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要#基于自主研制高精度数字化相移干涉仪的需求!针对干涉仪的压电陶瓷移相器设计了一种高压放大电路"

通过双极性运算放大器
]#)5

构成低噪声!非斩波稳零的低压放大电路与中功率线性三极管
%EV+')

和
%EV+1)

构成

高压放大电路进行直流耦合!结合反馈网络!功率放大电路!滤波电路以及限流保护电路!将计算机输出的
)

(

1"

低

电压的移相控制信号稳定线性放大到
d+)"

(

3(+)"

范围!且输出低至
()4"

峰值的纹波!满足压电陶瓷移相器的

高压驱动控制要求和相移干涉仪的高精度移相测量的要求"

关键词#移相干涉仪%压电陶瓷%高压放大电路%运放
]#)5

%功率三极管

中图分类号#

DG5()

!!

文献标识码#

P

!!

国家标准学科分类代码#

1()A()()

LB

C

D98?@=

C

:=5

6

?B<B:7<87

6

D=E:*EDB<@BA

C

BA@:7<:785:@:7

:S,0 S̀,0LM0

Z

(

!

>,0!J0

(

!

*

!

D,0

Z

!LMSLM0

Z

(

!

*

!

YSI/0

Z_

/J

(

&

(AH0/NJK./@

Q

MR!L,0

Z

L,/RMK!9/J09J,08DJ9L0MOM

ZQ

!

!9LMMOMR]

[

@/9,OFVOJ9@K/9,O,08UM4

[

S@JKV0

Z

/0JJK/0

Z

!

!L,0

Z

L,/*)))7+

!

UL/0,

%

*A!S?LMS>TY<0.@KS4J0@.YYU

!

!S?LMS*(1(*+

!

UL/0,

'

1FE@7=G@

,

DL/.

[

,

[

JK8J./

Z

0.,L/

Z

LFNMO@,

Z

J,4

[

O/R/JK.S/@,-OJRMK8K/N/0

Z[

/J?MJOJ9@K/9,9@S,@MK-,.J8M0.JORF8JNJOM

[

J8

L/

Z

LF

[

KJ9/./M08/

Z

/@,O

[

L,.JF.L/R@/0@JKRJKM4J@JKADL/.,4

[

O/R/JK,8M

[

@J8@LJ\,

Q

MR:U9MS

[

O/0

Z

-J@\JJ0OM\F0M/.J

!

0M0F9LM

[[

JKF.@,-/O/?J8OM\FNMO@,

Z

J,4

[

O/R/JK9/K9S/@,08L/

Z

LFNMO@,

Z

J,4

[

O/R/JK9/K9S/@

!

,089M4-/0J8\/@LRJJ8-,9=

0J@\MK=

!

[

M\JK,4

[

O/R/JK9/K9S/@

!

R/O@JK9/K9S/@,089SKKJ0@O/4/@/0

Z[

KM@J9@/M0U/K9S/@ADLJ,4

[

O/R/JK9/K9S/@/.4,/0O

Q

9M0./.@MR]#)5M

[

F,4

[

,08@LJ

[

M\JK@K,0./.@MK.

&

%EV+')T%EV+1)

'

ADLJK,0

Z

JMR)"@M1"OM\/0

[

S@NMO@,

Z

J

[

KM8S9J8-

Q

@LJ9M4

[

S@JK/..@,-O

Q

,4

[

O/R/J8/0@M@LJd+)"@M3(+)"A]S@

[

S@K/

[[

OJ

[

J,=/.,.OM\,.()4" A

DLS.

!

@LJL/

Z

LFNMO@,

Z

J,4

[

O/R/JKL,.-J@@JK.@,-/O/@

Q

.,@/.R

Q

/0

Z

@LJKJ

W

S/KJ4J0@.MR8K/N/0

Z

9M0@KMOMR@LJ

[

/J?MJOJ9@K/9

9JK,4/9

[

L,.J.L/R@JK,08@LJL/

Z

L,99SK,9

Q

KJ

W

S/KJ4J0@RMK@LJ/0@JKRJKM4J@JKA

H:

I

J87;E

,

[

L,.JF.L/R@/0

Z

/0@JKRJKM4J@JK

%

[

/J?MJOJ9@K/9@K,0.8S9JK

%

L/

Z

LFNMO@,

Z

J ,4

[

O/R/JK

%

M

[

JK,@/M0,O,4

[

O/R/JK

&

]#)5

'%

[

M\JK@K,0./.@MK.

!

收稿日期,

*)(5F)(

+

!

引
!!

言

干涉仪是一种利用光干涉原理进行量测的仪器!通过

测量两束相干光间的光程差变化!以及干涉条纹变化!可测

得几何长度或折射率的微小变化量!从而获得与此相关的

其他物理量"相移干涉仪的精要是通过移相得到多幅干涉

图!再由多幅干涉图求解相位分布(

(F*

)

"压电陶瓷移相法是

目前较为通用方法(

+

)

!利用压电陶瓷的逆压电效应!通过控

制压电陶瓷上的电压来控制压电陶瓷的形变位移!通常驱

动电压范围在几十
"

到几百
"

"数字化移相干涉仪中!移

相控制将由高压放大电路驱动压电陶瓷产生!高压放大电

路的输出稳定性及纹波大小是移相干涉仪的测量精度决定

因素之一"因此压电陶瓷的高压放大电路也成了数字化相

移干涉仪的关键发展技术之一"

高压放大电路可采用高压运算放大器和分立元件构成

的放大电路两种方案"高压运算放大器通常采用采用
#P

系列高压运放(

'F2

)

!其可直接输出近百伏的高压驱动压电陶

瓷"高压运放电路原理简单!使用方便!但失调电压较大!

负载能力弱!器件价格较昂贵的缺点"采用分立元件实现

高压放大电路的设计方案(

5F()

)

!具有较低失调电压!较强带

负载能力!也可根据不同的实际需要改变电路参数和结构!

但会加重输出的非线性和自激现象"

考虑到设计成本!以及数字化相移干涉仪高精度测量

的要求!采用分立元件低压运放与高压功率管设计了一种

.

5(*

.
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稳定线性且输出纹波较小的高压放大电路"

!

!

高压放大电路在相移干涉仪中应用

根据干涉原理!两束相干光发生干涉时!其干涉条纹的

光强分布为,

U

&

0

!

A

%

,

'

(

!

&

0

!

A

'

1

"

&

0

!

A

'

.

9M.

&

&

&

0

!

A

'

1,

'%

&

(

'

式中,

!

&

0

!

A

'!

"

&

0

!

A

'分别为干涉图背景光强和调制度%

&

&

0

!

A

'为表征被测面形的参考与测试相干光束的相位差%

,

为相移干涉仪移相器引入的相位值"

相移干涉仪测量原理如图
(

所示"计算机通过
UU:

采集到干涉图样!输出控制信号!经过放大电路控制压电陶

瓷&

#aD

'使参考面在小范围内平行移动!以改变参考光的

光程!从而在物光和参考光之间引入相移
,

!根据不同
,

记

录多幅干涉图样!可得到同一点的多个光强方程!相位

&

&

0

!

A

'将由这些方程求得"

,

值的控制是通过压电促动器

产生纵向或横向形变!改变参考面的位移变化"压电促动

器有压电陶瓷堆栈构成!其形变大小是由其两端的电压决

定!通过应用特定的电压!参考面做出精确的运动"

图
(

!

移相干涉仪测量原理示意图

压电促动器的驱动电压范围为几十
"

到几百
"

!计算

机输出的控制信号受到其供电电源限制输出移相控制信号

电压范围为
)"

(

1"

!高电压增益的放大电路将计算机输

出控制信号放大到
)"

(

(*)"

的电压范围控制压电促动

起产生相应的位移变化"干涉仪是高精度的测量仪器!所

测量的物理量是非常微小的!干涉仪的每个环节都需要较

好的稳定性和精确度!放大电路输出信号需要较好的稳定

性!且输出纹波尽可能的小"

#

!

放大电路工作原理

本文针对相移干涉仪课题研究需要!选择采用分立元

件低压运放和功率三级管实现稳定线性的高压放大!高压

放大电路原理框图如图
*

所示"放大电路由
'

个部分组

成,输入级&低压差分放大'*中间级&高压线性放大'和输出

级&功率放大*保护电路及滤波电路'*反馈网络"

图
*

!

高压放大电路原理框图

#"!

!

低压放大电路及反馈电路设计

放大电路的低压放大电路和反馈网络如图
+

所示"低

压放大电路和反馈电路是由
]#)5

运放构成一个同相比例

放大电路"运放
]#)5

是一种低噪声!非斩波稳零的双极

性运算放大器!具有非常低输入失调电压&约为
*1

$

"

'和

低至的
*0P

的输入失调电流!较大的开环增益&开环增益

约为
+))"

-

4"

'以及低噪声等特点!是减小高增益放大电

路的输出纹波很好的选择!非常适合干涉仪驱动放大电路

需要"

图
+

!

低压放大电路与反馈电路

高压放大电路的电压放大增益为 5

(

5

(

1

5

*

.

5

I

(

1

5

I

*

5

I

*

!

5

*

44

5

(

!

5

(

5

(

1

5

*

近似为
(

!电压增益则由5

I

(

1

5

I

*

5

I

*

决

定"

5

(

和
5

*

的设计!好处在于没有
#

24

输入时!由于
]#)5

运放的输入失调电流为
*0P

!

5

*

阻值设计为
**

,

!此时

输入电压为
''0"

!若放大倍数是
1)

倍!此时输出为

*A*4"

!可以近似输出为
)"

"干涉仪测量过程中难免

会遇到输入悬空或断电上电过程!有效的避免了输出未知

状态"

同时需要注意的是
5

(

和
5

*

的加入会影响输入阻抗的

大小!两者阻值的选择也不可设计过小!以免影响移相电压

信号输入"并联在
5

I

(

两端的电容!对输出信号进行相位

补偿以避免相位变化导致正反馈自激振荡!防止移相器失

控得到无效的干涉测量结果"

#"#

!

高压线性放大电路设计

高压线性放大部分如图
'

所示"高压线性放大部分

.

&(*

.
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采用双极性电压放大结构!通过中功率线性三级管

%EV+')

和
%EV+1)

构成的共发射极放大电路和射极跟随

器!对运放输出的低压信号
#

O(

进行高电压增益放大"

%EV+')

和
%EV+1)

均是耐压值为
+))"

的中功率三极

管!其中
%EV+1)

是
%EV+')

的互补的
#G#

三极管!两者

性能具有较好的对称性!对双极性放大电路设计有很多的

好处"

图
'

!

高压线性放大电路

由于移相干涉仪的移相控制信号对负压放大要求较

低!但
)

电位点附近电压的放大时必不可少的"设计负压

由
d+)"

的电源供电!正压由
(+)"

电源供电!放大电路

输出范围在
d+)"

到
(+)"

!这样既保证了
)

电位点的放

大!也满足
)d+)"

的负压放大"

#",

!

功率放大&限流保护电路及滤波电路设计

采用由大功率三级管
%EV+')

和
%EV+1)

构成的常规

互补推挽结构进行功率放大如图
1

所示"根据输出功率的

大小设计多级推挽结构!采用两级推挽结构分散功耗和热

量!以避免每对三极管所消耗功率过大!发热较多!影响放

大稳定性"

限流保护电路通过三级管
]

'

-

]

1

!

5

(2

-

5

(5

!

5

('

-

5

(1

构

成"当流过限流电阻
5

(2

-

5

(5

的电压超过三级管
]

'

-

]

1

导

通电压!限流三极管
]

'

-

]

1

将导通!限制了功率管
]

2

*

]

5

-

]

&

*

]

7

基级电流输入!从而限制输出级的输出电压和

电流"

滤波电路由电感
:

(

*

:

*

和电容
F

*

构成的低通滤波电

路!截至频率低至
1=>?

!对放大信号进行高频滤波!有限

的减小纹波!输出纹波低至
()4"

的峰值"电容
F

*

需选

择耐高压的涤纶电容"

图
1

!

功率放大电路和限流保护电路

,

!

实验结果

在移相干涉仪测量过程中除了会变化的相位值!即式

&

(

'中的
,

!完成多幅干涉图样的测试!而且会稳定在某一

相位值
,

测试一幅静态的干涉图样"对应在压电陶瓷的驱

动上!干涉图样的动态测量则需要交流信号控制!一般控制

信号的频率小于
())>?

"静态测量时!压电陶瓷稳定在某

一位置!则需要直流电压的驱动"因此对放大电路!进行两

种直流电压放大测试和低频正弦信号放大测试"放大电路

实物图如图
2

所示"

图
2

!

放大电路实物图

(

'直流电压放大测试

表
(

记录直流电压输入对应放大后输出电压!采集
()

组数据"电压放大倍数稳定在
'+A1

倍左右!放大性能稳

定!线性度好!输出纹波为
()4"

峰值"该电路有效的克

服了分立元件的非线性和不稳定性!能够准确将计算机输

出的移相控制信号放大!稳定控制压电陶瓷的形变位移波

.

7(*

.
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形图如图
5

所示"

表
!

!

放大电路直流输入与输出

输入电压-
"

输出电压-
"

放大倍数

)A*7& (+A)( '+A2155*

)A1'(5 *+A2& '+A5('*+

)A5&+7 +'A+2 '+A&+*(*

)A71*' '(A2& '+A52+(*

(A)2+* '2A'5 '+A5)525

(A1(+5 21A&( '+A'52*1

*A)+*& &5A77 '+A*&1(*

*A1++ ()7A1* '+A*+5*5

*A51' ((&A&' '+A(1(5&

*A7&2 (*&A2& '+A)7'''

图
5

!

输出纹波波形图

&

*

'低频正弦信号放大测试

测试
+)

*

5)

*

())>?+

种频率的正弦输入信号"

如图
&

所示!&

,

'&

-

'&

9

'分别是
+)

*

5)

*

())>?

正弦信

号输入对应的输出"

+

种峰峰值均为
+A(*"

的不同频率

的正弦信号输入!均能完整峰峰值为
(+'"

的正弦信号"

从而可得出!该高压放大电路能够将连续的移相控制信号

进行稳定放大"

图
&

!

正弦信号放大波形图

-

!

结
!!

论

针对相移干涉仪的移相控制系统!本文设计了一种压

电陶瓷驱动的高压放大电路"驱动放大电路选择由低噪声

运放
]#)5

和大功率三极管
%EV+')

和
%EV+1)

等分立元

件构成的线性放大电路设计方案"结合干涉仪移相控制信

号的特殊性!本文对高压放大电路进行了直流电压放大测

试和低频正弦信号放大测试"根据测试结果!该放大电路

输出范围为
d+)"

5

3(+)"

!输出纹波
*

()4"

峰值!对

())>?

以下的移相控制信号进行稳定放大!满足相移干涉

仪的移相控制要求"
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