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一种基于以太网的多通道高压放大系统设计
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摇 摇 摘要:针对多通道压电陶瓷驱动系统中控制不够灵活、不能及时输出及功耗过高的问题,提出一种基于以太网

控制可实现多通道电压同时输出的高压放大系统设计方案。 系统采用 STM32+FPGA 相互配合的控制方式,利用

STM32 外设丰富和操作方便的特点,设计实现对以太网控制器 W5300 的配置,从而可灵活地接收和解析来自上位

机的指令;利用 FPGA 并行处理速度快的特点,能同时对 8 片数模转换芯片 AD5760 进行操作,并控制 10 片模拟高

压开关 HV2601 将输出通道拓展到 160 路;高压放大部分则采用三级放大电路串联的方式,对 AD5760 输出的模拟

低电压进行放大。 对整个系统进行功能测试,验证了方案的可行性。
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0摇 引言

压电陶瓷(piezoelectric ceramics)是一种在受到压

力时两端会出现电压或在电场作用下发生机械形变的

晶体材料[1]。 承担压电陶瓷驱动的主要为高压放大

器(HVA),随着电子技术的不断发展,对高压放大器

输出电压的灵活性、实时性和稳定度都有更高要求。
现阶段单独基于 FPGA 和 MCU 的高压放大系统

较多,但将这两者结合实现从指令输入到电压输出的

系统却较少。 胡域[2]和吴薇[3] 分别采用 MCU 和 DSP
对放大电路进行控制,当输出通道数较多时,需要依次

对每一通道进行配置,很难保证电压数据的及时更新。
范伟等[4]和杨滁光等[5] 提出的多通道电压放大系统

利用 DAC 输出所需要通道数的模拟低电压,再分别进

行高压放大以驱动压电陶瓷形变,如图 1 所示,这样的

控制方式虽然结构简单,但由于 HVA 功耗高、体积大,
造成放大板工作温度高,加速了器件老化,也不方便移

动。

图 1摇 一对一型压电陶瓷驱动器

对此提出一种 FPGA 和 STM32 相结合的高压放

大系统,其中 STM32 主要完成与主机通信的功能,包
含 W5300 配置、主机指令解析和 D / A 数据发送,而
FPGA 主要负责 D / A 数据接收和 DAC、模拟开关芯片

控制时序的实现。 系统高压输出采用多路分时复用驱

动(time sharing multi鄄plex),如图 2 所示,相比于一对

一的驱动方式,可以显著减小 HVA 的数量。

图 2摇 多路分时复用压电陶瓷驱动器

在系统总体设计方案的基础上,分模块讨论电路

实现和软件设计思路。

1摇 系统总体设计

如图 3 所示,系统可大致分为 3 个部分:以太网接

收部分、数模转换部分和高压放大部分。
设计中的 MCU 采用的是 ST 公司的 STM32F103

系列,支持 SPI、I2C、USB、UART 等多种外设功能,FP鄄
GA 则采用 Xilinx 公司 Artix7 系列的 XC7A100T,两者

通过 FSMC(flexible static memory control鄄ler,可变静态

存储控制器)接口连接。 由于每个 DAC 输出通道与



HVA 直接连接,故可以通过减少 DAC 的输出通道达

到减少 HVA 数量的目的,但减少 DAC 通道则需要更

多的模拟开关实现 160 通道的输出,这将增大扫描周

期,无法充分发挥系统实时性的优势,所以综合考虑选

择 8 片 16 位单通道的 AD5760 实现系统的数模转换

功能;选择 5 片 HV2601 将 8 路高压输出拓展到 160
路,该芯片是 Microchip 公司生产的 16 通道模拟高压

开关。 高压放大器的型号为 LTC6091,是 ADI 公司设

计的双通道高电压精准型运算放大器。

图 3摇 系统总体设计框图

高压放大系统具有如下的功能特点:(1)采用以

太网接口,可直接与上位机通信,实现对高压放大板的

控制及 D / A 数据的实时传输。 (2) FPGA 直接控制

DAC 器件和模拟开关器件,可实现 160 通道电压扫描

输出,扫描时间可控。 (3)高压放大采用同相比例放

大+推挽输出级的形式,具有较强的电流输出能力。

2摇 硬件结构设计

2. 1摇 以太网接收电路设计

FSMC 是 STM32 系列采用的一种新型存储器扩展

技术,支持多种静态存储器类型和丰富的存储操作方

法,对于可以直接以内存地址空间访问相应数据的器

件来说,可将其作为 STM32 的外部存储器进行操

作[6]。 以太网接收部分电路连接如图 4 所示。

图 4摇 以太网接收部分硬件连接图

RJ45 接口通过 TD+、TD-、RD+和 RD- 4 根信号

线与 W5300 通信,分别实现差分发送和差分接收的功

能[7]。 W5300 和 FPGA 均作为 STM32 的外置存储器
挂载到 FSMC 总线上,复用地址总线 FSMC_A 和数据

总线 FSMC_D[8],通过片选信号 FSMC_NE 选择需要访

问的器件。

2. 2摇 数模转换电路设计

采用依12 V 供电的 AD5760 时钟信号(SCLK)、数
据线(SDIN、SDIO)和控制信号(SYNC、LDAC)直接连

接到 FPGA 的 IO 管脚上,如图 5 所示。

图 5摇 数模转换电路硬件连接图

根据器件手册,AD5760 的理想传递函数如下:

VOUT =
(VREFP-VREFN)伊D

216 +VREFN (1)

其中 D 是写入到 DAC 的 16 位二进制数据,设计要求

输出-5 ~ 5 V,经过计算得 VREF(+)为5 V,VREF(-)
为-5 V。 参考电压是能够始终保持恒定的电压,与负

载、温漂等参数无关,电压基准源较直流转换器(DC鄄
DC)和稳压器( LDO)有较优的电压稳定度,故采用

TL431 和 LM4041 分别实现依5 V的参考电压,如图 6
所示。

图 6摇 参考电压发生电路

在实际操作过程中,由于 DAC 存在偏置误差(off鄄
set error)和增益误差(gain error) [9],使 DAC 实际输出

电压范围和理论输出电压范围存在偏差,将固定电阻

替换成电位器,可对参考电压进行微调,从而实现对偏

差的修正。

2. 3摇 模拟开关电路

如图 7 所示,类似数模转换电路,模拟开关电路也

由 FPGA 直接控制。 10 片 HV2601 总共构成 160 个模
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拟高压开关,每个开关分 SWA 和 SWB 两个端口,8 路

高压放大电路的输出按照 1 对 20 的关系依次与模拟

开关的 SWA 端口连接,FPGA 通过串行信号 DIN,向
HV2601 写入开关的状态。 若开关导通,电压通过

SWB 端口输出。

图 7摇 模拟开关电路硬件连接图

2. 4摇 高压放大电路设计

单路高压放大器如图 8 所示,高压放大电路采用

三级放大的方式,选用双通道运放 LM158 实现前两级

放大电路,其中第一级为电压跟随器,起到增大输入电

阻的作用[10],第二级构成同相加法电路。 第三级放大

电路由两个三极管 2SK1835 构成,为共射—共集组合

放大电路。 前两级放大电路和第三级放大电路的耦合

方式为光电耦合,通过器件 HCPL4562 实现,光电耦合

器的共模抑制比很大,具有很好地抑制干扰并消除噪

声的效果[11]。

图 8摇 高压放大电路

摇 摇 经过三级放大,最终实现将-5 ~ 5 V电压放大到

-500 ~ 500 V驱动压电陶瓷形变。

3摇 软件流程设计

3. 1摇 以太网接收部分软件设计

系统上电后首先进行时钟、FSMC 总线、以太网控

制器 W5300 等的初始化,之后等待上位机向高压放大

板发送数据帧。 收到数据帧后,判断帧类型,并通过解

析帧头和帧尾来判断其是否完整,相应回复主机正确

或错误的应答帧,帧格式见表 1 ~ 4。 若数据帧完整无

误,根据判断出来的帧类型,解析数据帧中 160 通道

D / A 或时间控制参数数据,并将其通过 FSMC 总线发

送到 FPGA。 该部分流程图如图 9 所示。

表 1摇 单通道测试帧格式

0 字节 1 字节 2 ~ 3 字节 4 ~ 5 字节 6 ~ 7 字节

0x5A 0x4E 通道序号 通道 DA 数据 全部 0xFF

表 2摇 循环扫描帧格式

0 字节 1 字节 2 ~ 321 字节 322 ~ 359 字节

0x5A 0x42 0 ~ 159 通道数据 全部 0xFF

表 3摇 扫描时间参数设置帧格式

0 字节 1 字节 2 ~ 3 字节 4 ~ 5 字节 6 ~ 7 字节 8 ~ 11 字节

0x5A 0x50 DA 转换时间 开关打开时间(Ton) 开关关闭时间(Toff) 全部 0xFF

表 4摇 应答帧格式

0 字节 1 字节 2 字节 3 字节

0xA5 0x42 正确为 0x00摇 错误为 0x88 0xFF
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图 9摇 以太网数据接收流程图

3. 2摇 数模转换和高压放大部分控制时序

FPGA 通过 FSMC 总线接收到来自 STM32 的 3 种

类型的数据,如果数据是单通道测试数据,FPGA 只需

要根据接收到的通道序号控制 DAC 相应的通道进行

数模转换,并把对应的模拟开关打开,即可输出指定的

电压;如果数据是扫描时间参数设置,FPGA 相应更新

内部时间寄存器。 这两种模式控制较简单,下面对循

环扫描的控制方式进行详细描述。
图 10 为在高压开关控制下,某通道高压放大器输

出与压电陶瓷负载电压之间的关系,当高压放大器的

输出电压 V1 稳定后,打开开关 SW1,此时通道 1 的压

电陶瓷处于充电状态,经过 Ton的时间将开关断开,充
电结束,压电陶瓷开始缓慢放电,Tsw后对通道 2 的压

电陶瓷进行相同的操作,当 20 通道的压电陶瓷全部充

电一轮后,开始新一轮的充电,循环操作以保证每一通

道的压电陶瓷上的电压稳定。

图 10摇 循环扫描时序图

3. 3摇 扫描时间参数设置的必要性

高压放大器的电压保持能力直接反映在压电陶瓷

形变保持能力上,是评价压电陶瓷形变精度的重要参

考。 压电陶瓷对驱动电源来说呈现容性负载特性[12],

值得注意的是,压电陶瓷充电迅速,持续时间一般为微

秒级,而放电时间却很长,通常为充电时间的数千倍,
达到毫秒级,甚至秒级,这意味着短时间内的放电过程

几乎不会对压电陶瓷的形变造成影响[10]。
压电陶瓷的充放电过程由模拟开关的状态决定,

如果开关打开时间过短,压电陶瓷充电没到预设电压

就已经开始放电;如果开关断开时间持续过长,这意味

着压电陶瓷放电时间过长,这两种情况都会导致电压

的不准确,因此开关打开后和断开后的持续时间格外

重要。
HMS Georgiou 等[13]指出,压电陶瓷充放电特性可

用 RC 电路来描述,如图 11 所示。

图 11摇 循环扫描时序图

压电陶瓷等效为泄露电阻 Rpzt和电容 Cpzt的并联,
高压放大器等效为电压源 Uo 和内阻 Rs,电容 Cpzt的充

电和放电动态过程为

Uc( t)= Uo 1-e-
t

子( )充 (2)

Uc( t)= Uoe-
t

子充 (3)
其中 子充和 子放分别为充电和放电的时间常数,当 Rpzt垌Rs

时,两者可分别表示为

子充 =RsCpzt (4)
子充 =RpztCpzt (5)

以 PZT(锆钛酸铅压电陶瓷)为例,设 Rpzt为1 M赘,
Cpzt为100 nF,高压放大器输出电压 Uo 为50 V,内阻 Rs

为100 赘,经过计算可得其充满电时间和完全放电时

间分别为50 滋s ( t = 5子充 ) 和500 ms ( t = 5子放 )。 王涛

等[14]给出 PZT 的压电敏感系数 K 为10 nm / V,当 PZT
位移长度为200 nm时,为了将压电陶瓷位移误差控制

在 1%以内,经过计算充电时间不能少于5. 1 滋s,放电

时间不能大于400 滋s。

4摇 功能测试

分别对单通道和循环扫描两种模式下电压输出进

行测试。 高压放大板供电采用稳压电源 APS3003S鄄
3D,数字万用表采用 UNI鄄T 39A+,分辨率为1 mV,用
来显示电压值,示波器采用 tektronix DPO 4032,用来

显示循环扫描模式下压电陶瓷上充放电波形。
由于在单通道模式下电压输出恒定,对 160 通道

电压输出稳定性进行测试(未接压电陶瓷负载)。 出
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于用电安全考虑,发送命令限定 DA 输出-0. 5 ~ 0. 5 V
(即放大后电压-50 ~ 50 V),由于实际信号采集容易

受到外界的干扰,为测试系统的长期稳定性,每隔个半

小时测量一次数据,总共采集 3 次,取平均值,记录 DA
输出电压和高压放大后的电压,再与命令中所对应输

出的理论电压进行比较,计算出绝对误差和相对误差,

两者定义如下[15]:

啄= V
-

o-Vt (6)

着=
啄t
Vt

(7)

其中 Vt 为理论电压,Vo 为实际测得的电压,测试结果

如表 5 所示。
表 5摇 测试数据表

通道数
理论 DA 输出

电压 / V
实际 DA 输出

电压 / V
理论放大输出

电压 / V
实际放大输出

电压 / V
绝对误差 / V 相对误差 / %

1 -0. 5 -0. 491 -50 -47. 50 1. 5 3

2 -0. 4 -0. 398 -40 -39. 01 0. 99 2. 48

3 -0. 3 -0. 283 -30 -29. 15 0. 85 2. 83

4 -0. 2 -0. 196 -20 -19. 77 0. 23 1. 15

5 -0. 1 -0. 094 -10 -9. 90 0. 08 0. 8

6 0. 1 0. 105 10 10. 23 0. 23 2. 3

7 0. 2 0. 200 20 20. 57 0. 57 2. 85

8 0. 3 0. 299 30 31. 15 1. 15 3. 83

9 0. 4 0. 400 40 38. 97 1. 03 2. 58

10 0. 5 0. 476 50 47. 32 1. 68 3. 36

摇 摇 经过分析,单通道模式下放大后输出的电压和理

论电压相差较小,多次的测量数据表明,当 DA 输出范

围限制-0. 5 ~ 0. 5 V时放大后的电压误差在 5%以内。
对循环扫描模式下压电陶瓷充放电进行测试,固

定 DA 输出-0. 3 V电压接示波器通道 2(蓝色),放大

100 倍后驱动压电陶瓷,同时接示波器的通道 1 (黄
色),其中通道 1 每格表示电压10 V,通道 2 每格表示

100 mV。 通过命令改变 Ton和 Toff的数值,实现对压电

陶瓷充放电时间的控制,观察压电陶瓷驱动电压波形,
如图 12 所示。

图 12摇 循环扫描模式电压输出波形

摇 摇 从图 12 可以看出,DA 输出电压基本保持稳定,而
压电陶瓷驱动电压随着充放电过程而不断波动,呈现

充电迅速、放电缓慢的特点。 当增大 Ton时,随着压电

陶瓷充电时间的增加,电压更加接近理论放大电压

(-30 V);当增大 Toff时,即增大压电陶瓷放电时间,电
压更接近0 V,因此可以通过合理调整压电陶瓷充放电

23 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 37 卷



时间实现最理想的输出。

5摇 结束语

提出一种以太网控制高压放大板的设计方案,分
模块给出硬件连接图,对软件设计流程进行阐述。 首

先,设计结合 STM32 和 FPGA 各自的优势和特点,利
用 STM32 中的 FSMC 接口实现对以太网的控制,同时

解决 STM32 与 W5300 和 FPGA 之间复杂的通信时序

问题;利用 FPGA 灵活的逻辑可操作性,实现 160 通道

电压输出实时性的难题。 然后,设计一种三级高压放

大电路,实现电压百倍的放大。 之后,根据压电陶瓷的

充放电特点,提出一种循环扫描的控制高压放大的方

式,弥补了传统高压放大器功耗高、体积大的缺点。 最

后,通过对本设计中的高压放大板功能测试,验证本系

统具有结构简单、操作方便和稳定度高的特点。
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Design of a Multi鄄channel High Voltage Amplifier System based on Ethernet
GUAN Yu,摇 LI Xuehua,摇 HE Chenjun,摇 CHEN Jun,摇 LI Minghua

(College of Electronic Engineering ,Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China)

Abstract:Aiming at resolving the inflexibility, non鄄real鄄time and high power consumption in the multi鄄channel piezoe鄄
lectric ceramic drive system, a high鄄voltage amplifier system design scheme based on Ethernet which can realize real鄄
time multi鄄channel voltage output is proposed. This system adopts the control mode of mutual cooperation of STM32 and
FPGA, and uses a STM32 chip characterized by its convenient operation and abundant peripherals to design and realize
the configuration of the Ethernet controller鄄W5300, so that it can flexibly receive and parse commands from an upper
computer. Using the fast parallel processing speed of FPGA, it can operate 8 pieces of digital鄄to鄄analog conversion chip鄄
AD5760 and 10 pieces of analog high voltage switch鄄HV2601 to expand the output to 160 channels. High voltage ampli鄄
fication part adopts a three鄄stage amplifier circuit to amplify the analog low voltage output by AD5760. The function test
of the whole system verifies the feasibility of the scheme.
Keywords:high鄄voltage amplification;FPGA;STM32;Ethernet;digital to analog conversion;high voltage analog switch
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