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基于 ＦＰＧＡ的光弹调制器用高压驱动电路设计
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摘　要：为满足光弹调制器对高电压、高稳定和精确易控制的驱动电压需求，设计了一种基于
ＦＰＧＡ控制、全桥结构ＬＣ谐振升压的高压驱动电路。该电路与传统的光弹调制器驱动控制电
路相比，大幅降低了直流电源的电压输入要求，通过 ＤＤＳ调节方波频率来控制光弹调制器工
作频率，调节方波占空比来控制输出电压。该电路应用于光弹调制器实验，结果表明在光弹调

制器的谐振频率下，外部直流电压为５Ｖ时，方波占空比范围为０～５０％，对应电压峰 －峰值
可调节范围为０～８４０Ｖ。电路具有稳定可靠、操控方便、带负载能力较强等优点，能够实现光
弹调制器驱动电压实时精确的控制。
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１　引　言
光弹调制技术是一种基于光弹效应的光学偏振

调制技术。光弹调制器谐振工作时，压电晶体对光

弹晶体加以周期性变化的机械应力，驱动并维持光

弹晶体振动，并产生周期性变化的双折射，实现对入

射光的相位进行调制［１－２］。现阶段常用的光弹调制

器有长棒状一维和八角对称结构二维光弹调制器。

光弹调制器具有较宽的光谱窗口（从深紫外到太赫

兹波段）、工作频率（一般为４０～８０ｋＨｚ）高、调制纯
度和效率比较高、通光孔径和面积比较大等［３］。鉴

于光弹调制器的这些优势，光弹调制器已被广泛应

用于Ｓｔｏｋｅｓ矢量分析、线性双折射检测、椭偏参量测
量、Ｍｕｌｌｅｒ矩阵分析、偏振成像和偏振光谱测量等
领域［４－８］。

高压驱动器是使光弹调制器处于谐振状态的关

键所在，高压驱动器的输出电压越高，光弹调制器产

生的光程差越大。输出频率的精度越高，光弹调制

器工作状态越稳定。传统的光弹调制高压驱动器，

存在驱动能力不强，输出电压调节需要外部可调电

源调节输入，电压频率调节需要外接信号发生器等

不足［９－１０］。

针对光弹调制器的特点和现有高压驱动的不

足，本文设计了基于 ＦＰＧＡ的全桥结构高压驱动电
路，可在固定的低输入直流电压下，具有可程控输出

的交流高电压，以及带负载能力强的特点。利用

ＤＤＳ（直接数字频率合成器）技术，输出频率、占空
比、相位可调的方波给谐振电路，通过改变方波的占

空比来调节谐振电路输出交流高压大小，改变方波

频率调节谐振电路频率，使电路工作在光弹调制器

谐振频率下，输出高精度，高稳定性，可调节的高压

交流驱动信号。

２　光弹调制原理
高压驱动电路产生的交流高电压驱动压电石英

晶体谐振，周期性的振动带动粘合在压电石英晶体

上的光弹晶体振动产生周期性的形变，因此晶体的

相互垂直的两个方向折射率也会产生周期性的变

化。当光通过光弹晶体后就会产生光弹效应。

光通过光弹晶体的互相垂直的两个偏振分量的

光程差为［１１］：

δ（ｔ） ＝δ０ｓｉｎωｔ （１）
式中，δ０为光程差的幅值，其中 δ０ ＝（２πｄ／λ）ｋＶｍ，
ｄ为光弹晶体的厚度，λ为光的波长，Ｖｍ为压电石英
晶体上的电压峰 －峰值，ｋ是关于压电石英的机电
系数、光弹晶体的应力光学常数和两者之间耦合的

效率相关系数。

图１　光弹调制器的工作原理图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

对于一个研制好的光弹调制器，参数 ｄ，λ和 ｋ
是确定的，此时相位差只和驱动电路提供的电压

峰 －峰值Ｖｍ有关。因此，要获得较大相位差，必须增
大高压驱动电路产生的电压值。

３　高压驱动电路组成及原理
高压驱动电路主要由三部分构成，分别为

ＤＤＳ方波生成电路、全桥逆变电路和谐振电路，其
原理如图２所示。压电石英的两侧都镀有一层金
膜，在膜层上焊接导线引出后连接到高压驱动输

出端，由于压电石英具有逆压电的特性，因此高压

驱动的输出交流高压越高，压电晶体的形变也会

越大。压电石英晶体与光弹晶体用胶粘在一起，

所以给光弹晶体的应力也就越大，从而使其产生

机械形变增大［１２］。通过对高压驱动输出交流高压

大小的控制，就可以调节光弹调制器产生的光程

差的大小，满足光弹调制器的调制需求。

图２　高压驱动电路原理图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
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３１　ＤＤＳ方波生成电路
ＤＤＳ方波生成电路的作用是通过 ＤＤＳ产生频

率、相位、占空比可调节的方波信号，为全桥逆变电

路中的全桥控制器 ＵＢＡ２０３７提供时钟信号。ＤＤＳ
方波的生成通过ＦＰＧＡ来完成，ＦＰＧＡ选用ＡＬＴＥＲＡ
公司的ＣｙｃｌｏｎｅＩＩＩＥＰ３Ｃ１６Ｑ２４０Ｃ８Ｎ。

ＤＤＳ输出方波频率的公式为：

ｆｏ ＝
Ｍｆｓ
２ｎ

（２）

式中，ｆｏ为ＤＤＳ输出方波的频率；Ｍ为频率控制字；
ｆｓ为系统时钟频率；ｎ为频率控制字的位宽。

由公式（２）可知，为了使 ＤＤＳ的输出方波具有
高精度、高稳定度，频率控制字采用３２位的位宽，
ＦＰＧＡ时钟频率采用５０ＭＨｚ，通过 ＦＰＧＡ内部的锁
相环再将５０ＭＨｚ的系统时钟倍频到２００ＭＨｚ［１３］。
如图２所示频率控制字在２００ＭＨｚ时钟的控制下进
行累加，累加后的结果存储在相位寄存器内，相位累

加器的值和相位控制字相加得到相位地址，相位地

址和占空比控制字做比较，相位地址大于占空比控

制字输出高电平，反之则输出低电平，从而得到所需

的方波。所以通过改变频率控制字、相位控制字、占

空比控制字，就可以改变输出方波的频率、相位、占

空比。

３２　全桥逆变电路
全桥逆变电路作用是把电源提供的直流电压转

变成正负交替的方波电压，来驱动谐振电路工作。

如图３所示，全桥控制器芯片 ＵＢＡ２０３７把 ＤＤＳ产
生的方波信号转变成四路方波信号，用来驱动四个

Ｎ沟道金属氧化物场效应管两两依次导通，从而把
５Ｖ的直流输入电压变成 ＋５Ｖ和 －５Ｖ交替的交
流方波电压［１４］。

具体过程为当全桥控制芯片 ＵＢＡ２０３７的外部
时钟引脚接收到ＤＤＳ输入的方波信号为低电平时，
ＵＢＡ２０３７的引脚 ＧＨＬ和 ＧＬＲ输出高电平，同时引
脚ＧＨＲ和ＧＬＬ输出低电平，从而使高左开关管 ＨＬ
和低右开关管ＬＲ处于导通状态，高右开关管ＨＲ和
低左开关管ＬＬ处于截止状态，充电回路导通，电流
依次从电源、ＨＬ开关管、谐振电路、ＬＲ开关管流过
为谐振电路充电。当 ＵＢＡ２０３７的外部时钟引脚接
收到ＤＤＳ输入的方波信号为高电平时，ＵＢＡ２０３７的
引脚 ＧＨＬ和 ＧＬＲ输出低电平，同时引脚 ＧＨＲ和

ＧＬＬ输出高电平，从而使高左开关管 ＨＬ和低右开
关管ＬＲ处于截止状态，高右开关管ＨＲ和低左开关
管ＬＬ处于导通状态，放点回路导通，电流依次从电
源、ＨＲ开关管、谐振电路、ＬＬ开关管流过为谐振电
路放电。所以在 ＤＤＳ方波信号的控制下在产生
＋５Ｖ和－５Ｖ交替的交流方波电压，为谐振电路充
放电。由于谐振电路输出电压和其充电和放电时间

有关，充电和放电时间由输入方波占空比来控制，因

此通过对ＤＤＳ输出方波的占空比调节就可以改变
谐振电路的充放电时间，进而达到精确控制高压驱

动的输出电压值。

图３　全桥逆变电路

Ｆｉｇ３Ｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｉｎｖｅｒｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

３３　谐振电路
在高压驱动电路中谐振电路为核心组成部

分，完成波形转换和电压放大两个功能，输入占空

比可调节的方波信号后可直接输出大小可控的交

流高电压，省去了传统的高压驱动电路中独立的

波形转换电路和功放电路，提高电路效率和可靠

性。在本电路中电感 Ｌ和光弹调制器的工作频率
是确定的，通过调节银云母电容的容值 Ｃ使谐振
电路的容抗和感抗相等，此时电路工作在谐振状

态［１５］，即：

ωＬ＝ １ωＣ
（３）

电路工作在谐振状态下的频率、Ｑ值和输出电
压根据下式得出：

ｆ＝ １
２π槡ＬＣ

Ｑ＝ωＬＲ ＝
１
ωＲＣ

＝１Ｒ
Ｌ
槡Ｃ

ＵＯ ＝ＱＵ













ｉ

（４）

式中，ｆ为谐振频率；ω为电路谐振角频率；Ｑ为品质
因数；Ｌ为电感；Ｃ为电容；Ｒ为电阻；Ｕｏ为输出电压；
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Ｕｉ为输入电压。
谐振电路工作原理为：压电石英晶体和电容并

联后串联电感器，组成 ＬＣ串联谐振电路。由全桥
逆变电路输出的可调节占空比的 ＋５Ｖ和 －５Ｖ交
替的交流方波电压驱动谐振电路，省去了额外的波

形转换电路，通过改变方波占空比，控制谐振电路电

容和电感器的充放电时间来改变谐振电路的输出高

压值。因为电路工作在谐振状态，只需要提供很小

的能量就可以维持稳定的工作性能，降低了对电源

功率的要求［１６］。谐振电路如图４所示。

图４　谐振电路

Ｆｉｇ４ｒｅｓｏｎａｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

为了进一步提高高压驱动电路的效率减少损

耗，电感器和电容器的选择至关重要，通过大量的实

验测试，电感器选择定制的金属屏蔽封装的５ｍＨ
电感，用来提高Ｑ值、降低干扰，电容器选择高频性
好、温度稳定性好、损耗极小的耐高压银云母电容。

４　实验结果及数据分析
为了验证本文设计电路方案的可行性，并测试

了高压驱动电路在固定的低输入直流电压下，输出

交流电压大小和ＤＤＳ输出方波占空比之间的关系。
按原理图１搭建了一整套用于实验测试的系统，光
弹调制器自身的谐振频率为５０３ｋＨｚ，高压驱动电
源输入的直流电压为５Ｖ，ＤＤＳ电路输出方波占空
比调节范围为０～５０％。具体测试方法为：调节方
波占空比从０开始到５０％结束，步进为５％，记录方
波在不同占空比下，高压驱动输出电压的峰－峰值。
以占空比为２５％时的实验结果为例，如图５所示。

图５　方波占空比为２５％时的输出电压和经光弹调制后的信号

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｗａｖｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅ２５％

ａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ

图５中显示的波形是在方波占空比调节到
２５％时在示波器上截取的，其中通道１为衰减１０倍
后的高压驱动输出电压、通道２为ＤＤＳ输出的２５％
占空比的方波、通道３为经过光弹调制器调制后得
到的信号。

图６为方波占空比在０～５０％步进５％时，测得
的高压驱动输出的交流电压峰 －峰值，曲线为根据
测得的结果拟合得出的。从中可看出，方波占空比

在１０％～３５％之间电压变化基本线性，占空比变化
０１％对应电压约为 ２４Ｖ。占空比在 ０～１０％和
３５％～５０％之间和电压关系为非线性。方波在占空
比５０％时电压峰－峰值达到最大值８４０Ｖ。

图６　不同方波占空比下输出电压值

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

５　结　论
实验结果表明本文设计的光弹调制器用高压谐

振电路可以在５Ｖ低输入直流电压下，通过 ＦＰＧＡ
改变ＤＤＳ输出方波频率、占空比精确控制输出电压
频率和输出高压交流电峰峰值大小（０～８４０Ｖ），并
且升压过程平稳可靠，带负载能力强，脱离了传统高

压驱动需要外接信号源、可调节输出电压电源和独

立的波形转换电路，电路结构简单稳定。从而使光

弹调制器产生的光程差大小可控制，满足光弹调制

的高精度，高稳定和易控制的需要。
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