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压电喷油器执行器驱动控制电路改进设计

刘　楠１，刘振明２，童大鹏１

（１．海军士官学校 机电系，安徽 蚌埠　２３３０１２；２．海军工程大学 动力工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：针对自行研制的压电喷油器和执行器，通过设计压电执行器两端电压补偿控制策略，采取六阶
段电路驱动控制方法，实现了压电喷油器内部执行器两端驱动电压的闭环补偿控制和基于三角波形驱动电

流的充放电过程，提高了电路能量利用率，降低了电路峰值电流。同时对驱动电路进行试验。试验表明，改

进驱动控制方式后，电路充电时间缩短了０．０６ｍｓ，放电时间略微缩短了０．０１ｍｓ，满足执行器达到最大位移
的最小脉宽缩短到０．３ｍｓ，峰值电流降低了３Ａ，由此表明电路响应速度和安全性得到了进一步提高。
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　　高压共轨系统具有喷射压力高、喷油速率可
调的特点，已成为柴油机燃油喷射系统的主

流［１－２］。压电喷油器执行器由于体积小、输出力

大和响应速度快等优点，为实现灵活多变的高压

力燃油喷射提供了有效的技术支持［３－５］。然而，

由于喷油器内部变温（－３０～１５０℃）、变负载
（６０～２００ＭＰａ）和强电场（＞１．５ｋＶ／ｍｍ）的影
响，压电执行器输出位移的精确度降低［５］，最终

导致燃油喷射系统的不稳定［６－７］，因此需对其驱

动控制电路进行设计改进以提高工作性能。

目前，国内外通常从电荷驱动、基于迟滞逆模

型的前馈控制以及复合闭环控制等方面开展压电

执行器的驱动控制研究，但通常适用于准静态过

程的高精度定位［８－１０］，不适用于喷油器内部压电

执行器高频动态的驱动控制。与常用喷油器电磁

阀线圈呈现的感性负载特性不同，压电执行器在

电路上呈现近似电容的电气特性。执行器的电容

特性使得其在充电的瞬间产生较高的峰值电流，

这虽然有利于执行器的快速响应，但增加了执行

器发生断裂和打火的风险，且过高的电流会导致

电路中的晶体管被击穿。此外，受喷油器工作温

度、负载影响，压电陶瓷压电性和介电性都发生改

变［１１］，执行器两端施加电压不稳、输出位移波动

增大，降低了喷油器的精确度。

因此，本文通过制定基于电压反馈的补偿控

制策略和精确可靠的六阶段电路驱动模式，设计
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压电执行器闭环补偿控制电路，并对驱动电路进

行测试，以实现压电执行器两端驱动电压的闭环

补偿控制和基于三角波形驱动电流的充放电过

程，目的在于：①避免温度升高或负载增加导致的
压电执行器电容增加，进一步造成其两端电压降

低和位移量减少；②降低充放电过程峰值电流，提
高充放电效率；③设计能量回馈电路，有效地提高
驱动电路的能量利用率。

１　电路总体方案设计

１．１　电路基本功能需求

为实现电控共轨柴油机喷油器的多次喷射过

程，驱动电路需满足以下要求，：

１）能够输出０～１４０Ｖ稳定可调的负载电压；
２）电流峰值要低于压电执行器的工作安全

电流，避免材料被击穿；

３）充放电时间尽可能缩短以满足小脉宽驱
动控制；

４）充放电过程中供电端电压需稳定控制；
５）电路工作频率不低于１ｋＨｚ，实现主机一

个工作循环最少３次的燃油喷射。

１．２　设计方案

根据功能需求，进行压电驱动电路设计，图１
所示为驱动电路示意图，设计方案包括：

１）控制电路设计：包括单片机系统、升压补
偿控制电路、充放电控制电路。单片机根据设

定的驱动电压、脉宽和间隔等参数控制升压和

充放电电路的工作，通过处理反馈的驱动电压

信号，改变升压占空比，实现充放电过程的恒压

控制。

２）升压电路设计：考虑到喷油器匹配实机工
作时没有高压电源，通过升压电路升压，并通过电

容进行滤波储能，以此为执行器提供０～１４０Ｖ的
可调电压。

３）充放电功率电路设计：利用脉冲波形驱动
电路对单片机发出的脉冲信号进行放大，并控制

充放电电路中功率开关管的通断来完成执行器的

充放电。

４）过流保护电路：通过监测充放电过程的驱
动电流，控制电路中金属氧化物半导体场效应管

（ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，
ＭＯＳＦＥＴ）功率开关管的通断来保护电路的安全。

图１　压电执行器驱动电路示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ

２　驱动电路的实现

根据设计方案，设计并研制出以单片机系统

为控制核心、以ＭＯＳＦＥＴ为功率开关器件的压电
执行器驱动控制电路。该系统主要由单片机系

统、升压补偿控制电路、功率电路、电流检测及过

流保护电路四大部分组成。

２．１　单片机系统

单片机系统以ＡＴｍｅｇａ１６８ＰＡＡＵ为控制核心，
其Ｉ／Ｏ脚输出各种控制信号，输入采集的模拟信号
和数字信号，通过编制的控制程序进行有序的工

作。如图２所示为设计的基于 ＡＴｍｅｇａ１６８ＰＡＡＵ

的各功能引脚信号名称。

２．１．１　数字量Ｉ／Ｏ输出
输出通道根据工作时序产生不同的时序波

形，包括ＰＤ０～ＰＤ１、ＰＤ４～ＰＤ７、ＰＢ０～ＰＢ１、ＰＣ４～
ＰＣ５。各输出信号包括：报警电路复位、置位和启
动、升压电路和电流检测芯片的启动、升压电路电

压调整信号、控制ＭＯＳＦＥＴ管Ｑ１和Ｑ２导通的脉
冲信号等。

２．１．２　数字量Ｉ／Ｏ输入
数字量输入通道接收外部信息，根据不同信

息的来源，采用查询或中断的方式处理信息的需

求。数字量输入通道包括ＰＤ２～ＰＤ３、ＰＢ２～ＰＢ５，

·０２２·
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图２　基于ＡＴｍｅｇａ１６８ＰＡＡＵ的控制电路图
Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎＡＴｍｅｇａ１６８ＰＡＡＵ

其功能为：外部中断信号输入、升压电路的过载保

护、四位功能拨码开关Ｓ１的码值输入等。其中拨
码开关用于单脉冲和多脉冲工作方式选择，如

图３所示。

图３　拨码开关与单片机连接图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉａｌｓｗｉｔｃｈａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐ

２．１．３　模拟量输入和模／数转换
模拟量输入通道中，ＡＤＣ０～ＡＤＣ３用于脉冲

宽度和脉冲间距的调整，ＡＤＣ６用于负载输出电
流的测量，ＡＤＣ７用于执行器驱动电压测量，如
图４～６所示。

２．２　基于三角波形驱动电流的功率电路

２．２．１　设计原理
充放电电路设计时，如果利用高压电源直接

向执行器进行充电，能量损失可达到一半以

上［１２］，因此增加了用于能量转换的电感，不考虑

转换过程的热量损耗，加入电感后可使电源能量

图４　人工可调参数值模拟量输入通道
Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｏｇｉｎｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

图５　电流采样模拟量输入通道
Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｏｇｉｎｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｃｕｒｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

图６　执行器驱动电压采样模拟量输入通道
Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｏｇｉｎｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｆｏｒａｃｔｕａｔｏｒｄｒｉｖｅ

ｖｏｌｔａｇｅｓａｍｐｌｉｎｇ

基本完全转移到压电叠堆执行器中，且实现限流

缓冲作用。

在充放电过程中，单片机发出的脉冲控制信

号通过光电耦合器来驱动 ＭＯＳＦＥＴ管 Ｑ１和 Ｑ２
的通断，从而实现能量在电源、电感和执行器之间

的转换。采用包含六个工作阶段的电路驱动模

·１２２·
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式，充放电过程如图７所示，其工作原理为：
１）充电初始阶段：如图７（ａ）所示，ＭＯＳＦＥＴ

管Ｑ２关断，在充电脉冲起始时刻，ＭＯＳＦＥＴ管Ｑ１
导通，此时升压电路的输出电容 Ｃ０对限流电感
Ｌ２和执行器充电，充电电流近似线性增长。
２）充电续流阶段：如图７（ｂ）所示，Ｑ２关断，

充电脉冲结束后，控制 Ｑ１关断，充电电流达到最
大，流经限流电感Ｌ２的充电电流无法突变，Ｑ２中
反向并联的体二极管导通，为充电电流提供续流

回路，继续对执行器充电，直到限流电感 Ｌ２的电
流减小到零，执行器两端电压最大。

３）电压维持阶段：通过恒压控制保证执行器
的输出位移保持不变。

４）放电初始阶段：如图７（ｃ）所示，Ｑ１关断，
控制Ｑ２导通，此时执行器经Ｌ２、Ｑ２回路放电，执
行器等效电容储存的电能向限流电感Ｌ２放电，放
电电流逐步增大。

５）放电回馈阶段：如图７（ｄ）所示，Ｑ１关断，
当放电电流达到峰值时，控制 Ｑ２断开，由于电感
的感抗作用，放电电流下降缓慢，Ｑ１体二极管导

（ａ）Ｑ１导通，Ｑ２关断
（ａ）Ｑ１ｔｕｒｎｓｏｎａｎｄＱ２ｔｕｒｎｓｏｆｆ

（ｂ）Ｑ１和 Ｑ２关断（充电）
（ｂ）Ｑ１ａｎｄＱ２ｔｕｒｎｏｆｆ（ｃｈａｒｇｉｎｇ）

（ｃ）Ｑ１关断，Ｑ２导通
（ｃ）Ｑ１ｔｕｒｎｓｏｆｆａｎｄＱ２ｔｕｒｎｓｏｎ

（ｄ）Ｑ１和 Ｑ２关断（放电）
（ｄ）Ｑ１ａｎｄＱ２ｔｕｒｎｏｆｆ（ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ）

图７　充放电过程电流示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗｄｕｒｉｎｇ

ｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

通，持续放电，电感 Ｌ２通过 Ｑ１回路向 Ｃ０充电。
除了执行器等效电阻和电感 Ｌ２的等效电阻以及
开关管导通电阻消耗部分能量外，把执行器余下

的能量回馈到前级供电电源，提高能量利用效率。

６）休止阶段：完成电流的放电和电能回收
后，电路停止动作。

２．２．２　基于ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的充放电仿真分析
用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对上述充放电电路进

行仿真计算，仿真模型包括直流电源、ＭＯＳＦＥＴ开
关管Ｑ１和Ｑ２、脉冲信号发生器、限流电感、电阻、
二极管以及电容器等元器件，利用电容器近似代

替压电执行器，仿真模型如图８所示。

图８　基于ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的充放电电路仿真模型
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

ｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

利用建立的电路仿真模型对充放电过程进行

仿真，以此来分析电路的可行性。

电路参数设计时，考虑驱动电压上升和下降

时间不超过０２ｍｓ，充电峰值电流小于２０Ａ，压
电执行器两端的驱动电压保持在１４０Ｖ左右，电
路总等效电阻为１Ω（包括压电执行器等效电阻、
电感线电阻、功率 ＭＯＳＦＥＴ导通电阻）等。综合
上述因素，采用参数扫描法选定限流电感 Ｌ２为
１ｍＨ，开关周期为１ｍｓ。对执行器充电时，Ｑ１导
通时间为 ００８ｍｓ，为维持电容两端电压在
１４０Ｖ，需充电电压为１６５Ｖ；在执行器放电时，Ｑ２

·２２２·
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导通时间为０１２ｍｓ，执行器等效电容为７μＦ，回
路等效电阻为１Ω。仿真得到的压电执行器充放
电电压和电流如图９所示。

图９　执行器充放电电压和电流
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒｇｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆａｃｔｕａｔｏｒ

从图９中可以看出，计算得到的充放电峰值
电流为１０５Ａ，执行器两端驱动电压脉冲上升和
下降时间小于０２ｍｓ（电压上升时间为０１７ｍｓ，
下降时间为０１２ｍｓ），说明该电路可实现的最小
驱动脉宽为０３ｍｓ。驱动电压峰值维持时间为
０２２ｍｓ，执行器工作周期为１ｍｓ，驱动电压和电
流波形接近于理想驱动波形。

如图１０所示为 Ｑ１导通 ００８ｍｓ、Ｑ２导通
０１２ｍｓ时的驱动波形和流经Ｑ１的电流，可以看
出，流经 Ｑ１的电流波形为近似三角形，且负的三
角形的波形面积略小于正的三角形面积，表明了

执行器的等效电容的储能绝大部分回馈到了充电

电源，可计算得到充电过程电源充电能量为：

Ｗ１＝
ＵｉｎＩｉｎｍａｘＴｉｎ
２ （１）

式中，Ｕｉｎ为充电电压（１６５Ｖ），Ｉｉｎｍａｘ为充电峰值电
流（１０５Ａ），Ｔｉｎ为 Ｑ１充电电流时间（００８ｍｓ），
则得到充电能量为６９３ｍＪ。

（ａ）Ｑ１驱动波形
（ａ）ＷａｖｅｆｏｒｍｄｒｉｖｉｎｇＱ１

（ｂ）Ｑ２驱动波形
（ｂ）ＷａｖｅｆｏｒｍｄｒｉｖｉｎｇＱ２

（ｃ）流经Ｑ１的电流
（ｃ）ＣｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＱ１

图１０　Ｑ１导通０．０８ｍｓ、Ｑ２导通０．１２ｍｓ
时的驱动波形和流经Ｑ１的电流

Ｆｉｇ．１０　Ｄｒｉｖｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ
Ｑ１ｗｈｅｎＱ１ｃｏｎｄｕｃｔｓｆｏｒ０．０８ｍｓａｎｄ

Ｑ２ｃｏｎｄｕｃｔｓｆｏｒ０．１２ｍｓ

放电过程回馈能量为：

Ｗ２＝
ＵｉｎＩｏｕｔＴｏｕｔ
２ （２）

式中，Ｉｏｕｔ为放电峰值电流（１０Ａ），Ｔｏｕｔ为放电回馈
时间 （００７ｍｓ），则得到放电回馈 能 量 为
５７７５ｍＪ。

充放电过程的能量回馈率为：

η＝
Ｗ２
Ｗ１

（３）

通过上式可知，在将压电执行器视为纯电容

的条件下，该电路的能量回馈率理论上可达到

８３３３％，表明该电路可以有效地降低能量消耗。

２．３　升压补偿控制电路

Ｂｏｏｓｔ升压电路是把蓄电池４８Ｖ电压提升到
充放电电路需要的充电电压，其工作原理可简化

·３２２·
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为图１１所示。

图１１　电路工作简图
Ｆｉｇ．１１　Ｃｉｒｃｕｉｔｗｏｒｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

在充电阶段，当设定执行器两端电压为１４０Ｖ
时，由于电路分压，供电电压需超过１４０Ｖ才能保
证执行器两端电压为１４０Ｖ，而供电电压又受执行
器等效电容大小的影响。仿真的结果表明，当电容

为７μＦ时，供电电压需达到１５６Ｖ才能满足要求。
随着温度升高，执行器等效电容变化较大，如

果此时升压电源保持固定值不变，压电执行器上

获得的电压会明显改变，进一步使得执行器输出

位移也将发生变化。为了解决这个问题，必须引

入反馈调节，控制对象是执行器两端的电压，使其

在参数变化时也能保持稳定。为此，供电电压需

要作为可调节量参与控制，形成控制外环，内环则

是升压电路内部的快速升压和稳压调节。因此设

计的升压控制电路应具有快速调节输出电压的

功能。

图１２为升压补偿控制电路图，包括控制电路
和以Ｑ３、Ｌ２、Ｄ４、Ｃ１２为主体的升压电路。通过对
比执行器两端的电压与基准值的差值来实现电压

的稳定控制，基准值由端子输入０～３Ｖ直流信号
进行调整，外环控制调节即通过该端子调节输出

电压。

图１２　Ｂｏｏｓｔ升压补偿电路原理图
Ｆｉｇ．１２　ＤｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆＢｏｏｓｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

２．４　电流检测及过流保护电路

由于压电叠堆所处电场强度可达到２ｋＶ／ｍｍ，
为避免强电场下产生过高电流而击穿执行器，设

计了电流检测及过流保护电路，如图１３所示。

图１３　电流检测及过流保护电路
Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

通过信号采集与转换电路将通过执行器的电

流值信号转化为电压信号，将该信号发送至比较

器Ｕ９，Ｕ９的另一端采集电位器发送的安全电压
设定值，当采集值超过设定的安全电压时，即表示

电流过高；比较器输出高电平信号，发送至触发

器，触发器发生一次翻转，输出电平信号发送给单

片机，中断程序运行，此外还会发送给 ＧＡＬ
ＡＴＦ１６Ｖ８Ｂ１０ＧＣ逻辑电路，如图１４所示，控制升
压电路和充放电电路的 ＭＯＳＦＥＴ功率开关管立
刻断开，停止电路工作。

图１４　ＧＡＬＡＴＦ１６Ｖ８Ｂ１０ＧＣ逻辑电路
Ｆｉｇ．１４　ＧＡＬＡＴＦ１６Ｖ８Ｂ１０ＧＣｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔ

３　压电执行器驱动电路测试

搭建测试系统对设计的驱动电路进行试验，

利用４８Ｖ直流稳压电源供电，通过电路升压和调
压控制最终输出电压为１２０Ｖ和１４０Ｖ，压电执行
器的工作脉宽为１ｍｓ。

图１５所示为压电执行器两端目标电压分别
设定为１２０Ｖ和１４０Ｖ时的充放电过程曲线，从
试验结果看出，目标电压由１２０Ｖ升高至１４０Ｖ，
电流峰值增加约２８Ａ，充放电时间基本不变，表
明该电路可以较好地保持快速响应。此外，由于

选取的电路电感值偏高，且放电过程 Ｑ２设定的
导通时间较长于 Ｑ１的导通时间，因此充电过程

·４２２·
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峰值电流略微偏高（约为１３８Ａ），放电过程峰值
电流较低（只有６Ａ），远远满足低于２０Ａ安全电
流的设计要求。

（ａ）目标电压１２０Ｖ
（ａ）Ｔａｒｇｅｔｖｏｌｔａｇｅｏｆ１２０Ｖ

（ｂ）目标电压１４０Ｖ
（ｂ）Ｔａｒｇｅｔｖｏｌｔａｇｅｏｆ１４０Ｖ

图１５　压电执行器两端电流和电压试验波形
Ｆｉｇ．１５　Ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｔｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

图１６　原电路充放电过程
Ｆｉｇ．１６　Ｃｈａｒｇｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｉｒｃｕｉｔ

图１６所示为驱动电压为１２０Ｖ时原电路充
放电过程曲线，和图１５（ａ）对比可以看出，改进前
电流峰值达到了１７Ａ，但高峰值时间很短，不利
于快速充电，电路被击穿的风险较高；改进后的电

路中电流峰值明显降低（约３Ａ），充电时间略微
有所缩短（约００６ｍｓ），放电时间变化不明显，驱
动电压维持较好。因原电路是通过直流稳压电源

直接供电，不受升压电路影响，因此维持阶段的电

压基本保持不变。

４　结论

利 用 ＡＴｍｅｇａ１６８ＰＡＡＵ 单 片 机 和 功 率
ＭＯＳＦＥＴ开关管，制定了基于电压反馈的补偿控
制策略和六阶段电路驱动模式，设计了压电执行

器闭环补偿控制电路，实现了压电执行器两端驱

动电压的闭环补偿控制和基于三角波形驱动电流

的充放电过程，试验表明：

１）改进后的驱动电路避免了因工作温度变
化导致执行器等效电容变化、进一步影响两端驱

动电压，降低了对压电执行器温度性能的要求，也

降低了驱动电路及其控制程序的难度和要求，有

利于加快压电执行器的实用化进程。

２）利用单片机对执行器驱动电压幅值进行
采样和处理，发送调整信号给升压控制电路，通过

调节升压电路的输出电压，可维持执行器驱动电

压的稳定。

３）采取更为精确可靠的六阶段电路工作模
式后，有效地降低了峰值电流，提高了执行器充放

电效率，同时，电路的能量回馈率理论上可达

到８３３３％。
４）压电驱动电路试验表明，改进后的电路充

放电速度有所提高，充电时间缩短了００６ｍｓ，峰
值电流降低了３Ａ，驱动电路在灵敏性和可靠性
方面都有所改善。
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