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无源压电振动发电机接口电路的改进
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摘要：为了克服压电振动发电机接口电路中负载匹配及电路损耗问题，提出了一种改进的无源同步电荷提取电路。利用

无源峰值检测开关电路及单端反激变换电路，使压电振动发动机中压电元件两端电压适时反向，从而输出与负载大小无

关的恒定功率。使用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ进行电路仿真，仿真结果表明该无源同步电荷提取电路输出功率为１．８３ｍＷ，且不存在

最优负载问题。搭建了压电振动发电机实验平台，分别对无源同步电荷提取电路及经典电路进行发电性能测试，结果表

明，无源同步电荷提取电路实际输出功率达到１．１３５ｍＷ，是经典电路实际输出功率０．３８１ｍＷ的２．９８倍。
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１　引　言

　　近年来，微机电系统发展迅速，广泛应用于工

业、农业、通信、国防、航空航天、医学等领域。小

尺寸、低功耗、低成本的微机电节点，通过无线通

信方式组成分布式、自组织的无线传感器网络。

无线传感器网络采用电力线供电或定期更换电池

等传统供电方式。然而，采用电力线供电方式成

本较高、体积与质量较大且维护困难；而采用电池

供电寿命有限，且在特定应用场合更换困难。目

前，利用环境能量为无线传感器节点供电，已成为

解决无线传感器网络能量自给问题的有效方法之

一。各种环境能量中，振动能量因其存在广泛，已

成为近年来无线传感器网络自供能研究领域的热

点。根据能量转换原理不同，振动发电技术可分

为静电式、电磁式及压电式３类。其中，压电发电

装置发展最快，其优势在于机电能量转换效率较

高、易于与微机电系统集成、成本较低、无电磁干

扰且结构简单［１２］。

由于压电元件输出电压是交变的，而无线传

感器节点通常需要稳定的直流电压，因此需要在

压电元件与负载之间设计接口电路。经典电路由

整流桥和滤波电路组成，Ｌｅｆｅｕｖｒｅ等人提出了３

种由同步开关阻尼电路改进的接口电路，分别是

并联同步开关电感电路、串联同步开关电感电路

及同步电荷提取电路（ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＣｈａｒｇｅＥｘ

ｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＣＥ）。其中，并联、串联同步开关电感

电路及经典电路均存在负载匹配问题，即仅当负

载与最优负载值一致时，压电发电机输出功率才

达到最大。相反，同步开关电荷电路输出功率与

负载无关，且输出功率可以达到经典电路的４倍

以上［３］。然而，多数同步开关阻尼电路均由ＤＳＰ

处理器及集成电路组成，开关电路本身的功耗甚

至超过了压电发电机所能输出的最大功率［４］。因

此，本文提出一种自供能的无源同步电荷提取电

路，通过建立压电发电机的机电模型，着重研究一

种低功耗、输出功率始终保持最优的接口电路，最

后通过实验比较了该电路与经典电路的输出功率。

２　压电发电机模型分析

２．１　压电发电机机电模型建立

压电发电机利用压电效应，将外界振动激励

产生的机械应变转化为压电元件表面电荷的累

积，通过不同形式的接口电路将压电元件输出的

交流电转换为负载所适用的直流电，并存储在电

池或超级电容中，以提供持续、稳定的电源。本文

采用悬臂梁式压电发电机，其优点在于梁的变形

主要是弯曲变形，相较于杆的纵向振动或轴的扭

转振动，易于激发且振动频率较低、能量转换效率

较高。

图１　悬臂梁式压电发电机结构示意图
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ｗｉｔｈｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

悬臂梁式压电发电机基本结构如图１所示，

压电元件工作在犱３１模式。如图所示建立坐标系，

设悬臂梁的长度、宽度和厚度分别为犾，狑和犺，压

电元件长度、宽度和厚度分别为犾ｐ，狑ｐ 和犺ｐ。由

于悬臂梁横截面积远小于其纵向尺寸且工作于低

频段，可以将该悬臂梁结构看作ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒ

梁。仅考虑梁的一阶振动，当悬臂梁在外界激励

下振动时，悬臂梁狓位置处狋时刻的狔 向位移可

以表示为［５６］：

狌（狓，狋）＝Φ（狓）狌（狋）， （１）

其中，Φ（狓）为悬臂梁的一阶固有振型函数，狌（狋）

为梁的纵向位移随时间的变化函数。Φ（狓）可以

进一步表示为：
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　Φ（狓）＝ｃｏｓｈ狊狓－ｃｏｓ狊狓＋狏（ｓｉｎｈ狊狓－ｓｉｎ狊狓），

（２）

其中，

狏＝
ｓｉｎ狊犾－ｓｉｎｈ狊犾
ｃｏｓ狊犾＋ｃｏｓｈ狊犾

， （３）

式中，梁的一阶振型所对应狊犾＝１．８７５１。

对工作在犱３１模式的压电元件而言，其压电方

程可以表示为：

犜１＝犮１１
犈犛１－犲３１犈３

犇３＝犲３１犛１＋ε３３
犛犈

烅
烄

烆 ３

， （４）

式中，犜１，犛１ 分别为压电元件的应力与应变，犈３，

犇３ 分别为电场强度和电位移，犮１１
犈 为压电元件弹

性刚度常数，犲３１为压电应力常数，ε３３
犛 为应变为零

时的介电常数。

由此压电元件产生的回复力犉ｐ（狋）、压电元

件输出电流犐ｐ（狋）可以表示为：

犉ｐ（狋）＝犓ｐ狌（狋）＋α犞ｐ（狋）

犐ｐ（狋）＝α狌（狋）－犆ｐ
ｄ犞ｐ（狋）

ｄ

烅

烄

烆 狋

， （５）

式中，犓ｐ为压电元件刚度，α为压电应力因子，犆ｐ

为压电元件静态夹持电容。其中，α，犆ｐ 与悬臂梁

压电发电结构各物理参数关系可以表示为［７８］：

α＝
狑ｐ犺ｐ犲３１
２

［（犾ｐ）－（０）］

犆ｐ＝
２ε３３

犛犾ｐ狑ｐ
犺

烅

烄

烆 ｐ

， （６）

联立式（２）、（３）、（６），即可得到α。

３　两种接口电路的输出功率分析

３．１　经典接口电路

经典接口电路由整流桥和滤波电容组成，目

的是将压电元件输出的交流电压转换为负载所需

的直流电压，如图２所示。图中，犚犔 为与实际负

载消耗相同的等效电阻，滤波电容犆ｆ远大于静态

夹持电容犆ｐ，目的在于减小输出电压波纹
［３４］。

经典接口电路工作过程可以分为两个阶段，

一是所有二极管均反向偏置，静态夹持电容上累

积电荷；至压电元件两端的电压犞ｐ 大于滤波电

容电压，整流桥导通，压电元件上存储的电能传输

图２　经典接口电路原理图
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至负载，经典电路工作波形如图３所示。

图３　经典电路工作波形图
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图中，狌Ｍ，狌１ 分别为压电发电机位移峰值与

压电元件两端电压达到负载电压时刻对应的位

移，两者关系可以表示为：

狌１＝
２犆ｐ犞ＤＣ

α
－狌Ｍ． （７）

设悬臂梁机械振动频率为犳，则压电发电机

输出功率可以表示为：

犘Ｓｔａｎｄａｒｄ＝２犳∫

狋
０＋
犜
２

狋
０

犞ＤＣ犐ｐｄ狋＝
ωα犞ＤＣ

π
（狌Ｍ－狌１）＝

２ω
π
（α狌Ｍ犞ＤＣ－犆ｐ犞

２
ＤＣ）， （８）

则压电发电机输出最大功率可以表示为：

（犘Ｓｔａｎｄａｒｄ）ｍａｘ＝
ωα

２狌２Ｍ
２π犆ｐ

． （９）

最大输出功率对应的最优负载可以表示为：
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犚ｏｐｔ＝
π
２ω犆ｐ

． （１０）

３．２　同步电荷提取电路

当压电元件两端电压与结构振动速度始终保

持同向时，压电发电机输出功率较高。同步电荷

提取电路原理如图４所示，当压电元件两端电压

犞ｐ达到峰值时，闭合开关犛，则压电等效电容犆ｐ

与电感犔形成振荡回路，压电元件上累积的电能

在短时间内转移为电感中的磁能存储；电能转移

完成后，开关打开，压电元件开路，同步电荷提取

图４　同步电荷提取电路原理图
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图５　同步电荷提取电路工作波形图
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电路工作波形如图５所示。同步电荷提取电路输

出功率恒定，其原因在于开关闭合时间等于犔犆ｐ

回路振荡周期的１／４，恰在这段时间内电能全部

转换为磁能，与负载大小无关，犔犆ｐ 回路振荡周

期可以表示为：

犜犔犆
ｐ
＝２π 犔犆槡 ｐ ． （１１）

除开关闭合的时间外，压电元件均处于开路

状态，即犐ｐ＝０，则压电元件两端峰值电压可以表

示为：

犞Ｍ＝
２α狌Ｍ
犆ｐ

． （１２）

则压电发电机输出功率可以表示为：

犘ＳＣＥ＝犳·Δ犈＝
２ωα

２狌２Ｍ

π犆ｐ
＝４（犘Ｓｔａｎｄａｒｄ）ｍａｘ． （１３）

４　改进的无源同步电荷提取电路控

制策略

　　本文提出用自供能、低功耗的无源同步电荷

提取电路作为压电元件与负载之间的接口电路，

如图６所示
［９１１］。无源同步电荷提取电路包括整

流桥、无源峰值检测开关电路及单端反激变换电

路。经过桥式整流后，输入峰值检测开关电路的

电压和电流信号方向始终不变。

图６　改进的无源同步电荷提取电路原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｓｓｉｖｅ

ＳＣＥｃｉｒｃｕｉｔ

无源峰值检测开关电路的工作原理为：设犜

为压电发电机机械振动周期，在［０，犜／４）期间，电

容犆１ 两端电压犞１ 为压电元件电压犞ｐ 的延时，

犞ｐ始终大于犞１，犇１ 导通，而犇２，犇３，犜１，犜３ 均截

止；狋＝犜／４时，犞ｐ到达峰值后开始减小，直到犞１ 与

犞狆 电压差大于犜１ 导通电压后，二极管犇１ 截止，而

开关管犜１，犇３，犜３，犇２ 导通，犆ｐ 经过整流桥及犇２，
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犜３与互感线圈的初级线圈犔形成犔犆ｐ 振荡回路

（取互感线圈初级线圈与次级线圈的电感均等于

犔，且耦合系数为１，即两者互感犕也等于犔）。

在［０，犜／４）期间，压电元件两端电压通过整

流桥及开关电路加在初级线圈上，设初级线圈与

次级线圈上的电压分别为狌１，狌２，流经初级线圈

与次级线圈的电流分别为犻１，犻２，则互感线圈两端

线圈的电压、电流关系可以表示为：

狌１＝犔
ｄ犻１
ｄ狋
＋犕

ｄ犻２
ｄ狋

狌２＝－犕
ｄ犻１
ｄ狋
－犔
ｄ犻２
ｄ

烅

烄

烆 狋

． （１４）

在［０，犜／４）期间，有狌１＞０，则次级线圈上的

感应电压为狌２＜０，使二极管犇截止，滤波电容犆ｆ

为负载提供电能。即次级线圈开路，压电元件输

出的电能转换为初级线圈的磁能存储。因此犻１

从零开始增加，在狋＝犜／４时达到最大值犐１ｍａｘ。

此后，犻１ 开始减小，次级线圈的感应电势狌２ 反向，

二极管犇导通，存储在互感线圈中的磁能通过犇

向负载释放。磁能的释放使初级线圈电压狌１ 迅

速减小为负值，开关管犜３ 截止，互感线圈与压电

元件断开连接，开关犜３ 导通时间近似等于犔犆ｐ

振荡周期的１／４。

５　实验结果与分析

　　压电发电机实验装置如图７所示，悬臂梁尺

寸为２１０ｍｍ×６０ｍｍ×１ｍｍ，在悬臂梁的自由

端固定激振器，信号发生器通过功率放大器产生

周期变化的激振力。在悬臂梁靠近根部正反对称

布置两个压电片，压电元件选择ＰＺＴ５０２，压电片

尺寸为５９ｍｍ×１３ｍｍ×０．５ｍｍ。实验中激振

器频率为５６Ｈｚ，压电元件等效电容为５３ｎＦ，压

电应力因子为０．６５８ｍＮ·Ｖ－１。为了对比同步

电荷提取电路与经典电路的输出功率，分别将压

电元件与经典电路及改进的无源同步电荷提取电

路连接，测量两者输出功率。

图７　压电发电机实验装置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

采用无源同步电荷提取电路的压电发电机实

验波形如图８所示，图８（ａ）为压电元件电压犞ｐ

实验波形图，图８（ｂ）为互感线圈两侧电流犻１，犻２

实验波形图。从图８（ａ）中可以看出，压电元件电

压在峰值处反向至零，反向时间为犔犆ｐ振荡周期

的１／４；电压反向后，压电元件开路，电压随位移

变化。从图８（ｂ）中可以看出，当无源峰值开关电

路检测到压电电压峰值时，开关闭合，次级线圈中

无电流，初级线圈中电流从零增至最大值，至开关

断开，初级线圈中电流迅速衰减至零，次级线圈为

负载供电。

改进的同步电荷提取电路与经典电路输出功

率实验比较结果如图９所示，从图中可以看出，

Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真结果表明改进的无源同步电荷提

取电路输出功率为１．８３ｍＷ，且与负载无关。压

电振动发动机实验结果表明经典电路输出功率最

大值为０．３８１ｍＷ，对应最优负载为９０ｋΩ；改进

的同步电荷提取电路输出功率基本恒定为１．１３５

ｍＷ，不存在最优负载问题，改进的同步电荷提取

电路输出功率约为经典电路的２．９８倍。无源同

步电荷提取电路输出功率实测结果与仿真结果相

差０．６９５ｍＷ，主要原因在于仿真电路选用理想

元件，而实测电路存在各种形式的能量损耗。方

面能量损耗一部分为互感线圈的电能传输损耗，

包括热能损耗、磁滞损耗及涡流损耗等，另一部分

为二极管等效电阻及其他阻性元件的热能损耗。
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（ａ）压电元件电压波形图

（ａ）Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌｅｍｅｎｔ

（ｂ）互感线圈两侧电流波形图

（ｂ）Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍｕｔｕａｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

图８改进的无源同步电荷提取电路实验波形图

Ｆｉｇ．８　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｓｓｉｖｅＳＣＥｃｉｒｃｕｉｔｓ

图９　改进的无源同步电荷提取电路与经典电路功率比较

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｗｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｓｓｉｖｅ

ＳＣＥａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｃｉｒｃｕｉｔｓ

６　结　论

　　本文根据无线传感器网络对自供能电源的需

求，提出了低功耗、自给能量的无源同步电荷提取

电路，并应用于悬臂梁式压电发电机。实验结果

证明了所述改进的无源接口电路的可行性，电路

实际最大输出功率达到１．１３５ｍＷ，为经典电路

实际功率的２．９８倍以上，与理论分析结果一致，

为无线传感器自供电提供了依据。
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