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超低启动阈值自供电 ＳＥＣＥ 电源管理电路∗

罗志春ꎬ李　 平∗ꎬ王国达ꎬ文玉梅
(上海交通大学电子信息与电气工程学院ꎬ上海 ２００２４０)

摘　 要:压电换能器通常输出微弱ꎬ使用辅助电源的自供电控制电路功耗大ꎬ其电源管理电路启动阈值高ꎬ启动速度慢ꎬ转换

效率低ꎮ 对同步电荷提取(ＳＥＣＥ)电路进行建模和理论推导ꎬ提出了一种间歇性自供电控制电路原理ꎮ 根据 ＳＥＣＥ 电路输出

的最大功率点ꎬ间歇性地给控制电路非常短时间供电ꎬ并解决了间歇供电易造成逻辑混乱的问题ꎬ大幅度减小自供电电路的

功耗ꎬ提高电路的效率ꎬ电路在极低输入功率下也能快速启动ꎮ 实验结果表明ꎬ在压电换能器输出 ２１ Ｈｚ、３.６ Ｖ 电压时ꎬ控制

电路功耗低至 ０.１９ μＷꎬ是常规控制电路总功耗的 １ / １３４ꎻ管理电路的启动功率阈值仅为 ０.３９ μＷꎬ低于通常电路的 １ / １４ꎮ 该

控制电路的工作原理也适用于其他容性内阻换能器的微弱能量采集和高效管理电路ꎮ

关键词:微弱压电能量采集ꎻ自供电ꎻＳＥＣＥꎻ超低启动阈值ꎻ高效管理电路

中图分类号:ＴＮ７１０ꎻＴＮ３８４　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２１)０２－０１５０－０７

　 　 无线传感网络(Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ ＮｅｔｗｏｒｋꎬＷＳＮ)
在数据收集、环境监测、防范灾害、战术监视等应用

领域发挥巨大作用ꎬ但无线传感器网络节点在特定

的工作环境下ꎬ如被嵌入到墙体中或者工作在土壤

中ꎬ存在电池寿命有限且无法更换的问题ꎮ 利用压

电效应将环境中的振动能量转换为电能ꎬ并收集储

存起来为无线传感网络节点供电ꎬ已被证实为一种

可行的解决途径[１]ꎮ 但是通常压电换能器收集的

能量较弱ꎬ这给电源管理电路提出较高的要求ꎮ
目前ꎬ国内外关于压电能量采集的电源管理电
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路已进行了广泛的研究ꎮ 标准能量采集电路[２]

(Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｎｅｒｇｙ ＨａｒｖｅｓｔｉｎｇꎬＳＥＨ)直接对压电换能

器输出进行全波整流ꎬ对储能电容充电ꎬ由于电路阻

抗网络中缺少感抗部分ꎬ无法实现阻抗匹配ꎬ导致效

率非常低ꎮ 在一些非线性能量采集电路中ꎬ如 Ｐ￣
ＳＳＨＩ[３－４]、Ｓ￣ＳＳＨＩ[５]、ＳＥＣＥ[６－７]、ＤＳＳＨ[８] 等多种压电

能量采集电源管理电路及其衍生电路ꎬ引入了电感

和同步开关ꎬ增加了电路中感抗部分ꎬ并提高了频

率ꎬ通过提高阻抗匹配程度来提高电路的转换效率ꎮ
由于开关的引入ꎬ为了实现电路的最大功率输

出ꎬ需要一套控制电路对开关进行准确控制ꎬ必须解

决控制电路自供电(Ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ)的能量供给ꎮ 文

献[９－１１]先对压电换能器输出进行半波或全波整

流给辅助电源充电ꎬ再给控制电路供电ꎬ但是对辅助

电源的充电效率低ꎬ需要消耗大量能量才能驱动控

制电路工作ꎻ其次ꎬ将辅助电源的电压水平控制在稳

定范围内ꎬ需要电平检测模块来防止辅助电源电压

过低或者过度充电ꎬ将产生额外的功耗ꎮ 文献[７ꎬ
１２]将储能负载同时作为控制电路辅助电源ꎬ但是

在低输入条件下需要经过长时间低效的冷启动过

程ꎮ 文献[１３－１４]将晶体管用作比较器或者开关ꎬ
设计了多种无辅助电源自供电的电源管理电路ꎬ但
是晶体管为电流驱动型器件ꎬ而通常压电换能器输

出功率较低、输出电荷少ꎬ该控制电路会造成较高的

损耗ꎻ其次ꎬ开关的断开控制依赖于峰值检测中电容

的被动放电ꎬ受输入信号强弱影响ꎬ易降低电路的转

换效率ꎮ 因此ꎬ在压电换能器输出微弱时ꎬ现有的自

供电控制电路存在以下问题:①控制电路功耗高、

②辅助电源充电效率低、功耗大ꎬ导致电源管理电路

的启动阈值功率高ꎬ启动速度慢ꎬ转换效率低ꎮ
针对上述问题ꎬ本文提出了一种新型低功耗无

辅助电源的自供电 ＳＥＣＥ 控制电路ꎮ 在压电换能器

输出最大功率点附近给控制电路非常短时间的间歇

性供电ꎬ大幅度降低了功耗和启动阈值ꎬ提高了启动

速度和效率ꎮ 对电源管理电路进行建模和理论分

析ꎬ并搭建实验系统ꎬ验证了所提出电路在低输入条

件下的可行性和优势ꎮ

１　 超低启动阈值自供电电源管理电路

１.１　 压电换能器能量采集原理

压电换能器可等效为一个电流源 ｉＰ 与内电容 ＣＰ
并联的电路模型[７]ꎬ等效电流源 ｉＰ 如式(１)所示ꎮ 当

外界振动的强度低、机电耦合系数低或者振动频率偏

离换能器的谐振频率时ꎬ都会导致压电换能器的输出

降低ꎬ对电源管理电路而言ꎬ其输入功率减弱ꎮ
ｉＰ( ｔ)＝ ＩＰｓｉｎ(ω０ ｔ) (１)

通常压电换能器输出功率较低ꎬ需要将储能大

电容 ＣＳ 充电至一定电压ꎬ储存足够的能量ꎬ才能驱

动无线传感器网络节点这类大负载间歇工作ꎮ 由于

负载是一个大电容ꎬＳＥＨ、Ｐ￣ＳＳＨＩ、Ｓ￣ＳＳＨＩ 等电路采

集效率都比较低ꎬ而 ＳＥＣＥ 电路具有负载自适应

性[１５]ꎬ且只需控制一个开关ꎬ在输入很弱时ꎬ其功耗

更低ꎬ效率更高ꎮ 本文提出了一种使用无辅助电源

自供电控制电路的电源管理电路ꎬ包括 ＳＥＣＥ 主电

路和低功耗无辅助电源的自供电控制电路两个部

分ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 提出的无辅助电源自供电的电源管理电路

１.２　 ＳＥＣＥ 主电路原理

如图 ２ 所示ꎬＳＥＣＥ 主电路由等效电流源 ｉＰ、内
电容 ＣＰ、４ 个二极管 Ｄ１ ~ Ｄ４ 构成的全桥整流器、开
关 Ｓ(由场效应管 Ｎ－ＭＯＳ１ 构成)、电感 Ｌ、续流二极

管 Ｄ５ 以及储能电容 ＣＳ 组成ꎬꎮ 设 ｔ０ ~ ｔ３ 为开关的

一个周期ꎬ根据开关 Ｓ 的导通和关断的状态ꎬ可分为

三个阶段:压电换能器电压上升阶段( ｔ０ ~ ｔ１]、电感
储能阶段( ｔ１ ~ ｔ２]、电感放电阶段( ｔ２ ~ ｔ３]ꎮ

在 ｔ０<ｔ≤ｔ１ 阶段ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎬ开关 Ｓ 断开ꎬ
压电换能器输出电压从 ０ Ｖ( ｔ０)逐渐上升ꎬ到达最大

值( ｔ１)为止ꎬ开路电压 ＶＰ 为:

ＶＰ( ｔ)＝ ＶＰ( ｔ０)＋
１
ＣＰ ∫

ｔ

ｔ０
ｉＰ( ｔ)ｄｔ (２)

在 ｔ１<ｔ≤ｔ２ 阶段ꎬ如图 ２(ｃ)所示ꎬ开关 Ｓ 导通ꎬ
电路处于电感储能阶段ꎬ利用 ＬＣ 振荡原理将压电

换能器的能量高效输出到电感 Ｌꎬ电路可近似等效

１５１
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为图 ２(ｄ)ꎬ其环路电压方程为:
ＶＰ( ｔ)－２ＶＤ－Ｖｒ１( ｔ)－ＶＬ( ｔ)＝ ０ (３)

式中:ＶＤ 为二极管导通压降ꎬＶｒ１( ｔ)为环路等效电阻

ｒ１ 两端的电压ꎮ
在 ｔ２<ｔ≤ｔ３ 阶段ꎬ如图 ２(ｅ)所示ꎬ开关 Ｓ 断开ꎬ

电路处于电感放电阶段ꎬ由于电感的续流作用ꎬ储存

在电感 Ｌ上的能量向储能电容 ＣＳ 转移ꎬ电路可等效

为图 ２(ｆ)ꎬ其环路电压方程为:
ＶＬ( ｔ)＋ＶＳ( ｔ)＋Ｖｒ２( ｔ)＋ＶＤ ＝ ０ (４)

式中:Ｖｒ２( ｔ)为环路等效电阻 ｒ２ 两端的电压ꎮ

图 ２　 ＳＥＣＥ 电路不同阶段及其简化等效电路

根据式(２) ~式(４)以及电感、电容的电流与电

压的微分关系ꎬ可求解得ꎬ在 ｔ１ <ｔ≤ｔ２ 时间内ꎬ流经

电感电流 ＩＬ( ｔ)为:
ＩＬ( ｔ)＝ (ＶＰ( ｔ１)－２ＶＤ)ｅ

－α１( ｔ－ｔ１)􀅰
１
ω１Ｌ

ｓｉｎω１( ｔ－ｔ１)ꎬｔ１<ｔ≤ｔ２ (５)

式(５)中:ω１ ＝
１
ＬＣＰ

􀅰 １－
ｒ２１ＣＰ
４Ｌ

ꎬα１ ＝
ｒ１
２Ｌ

ꎮ

在 ｔ２<ｔ≤ｔ３ 时间内ꎬ储能电容 ＣＳ 的充电电流 ＩＳ
( ｔ)与电感电流 ＩＬ( ｔ)相等:

ＩＳ( ｔ)＝ ＩＬ( ｔ)＝ １＋ｔａｎ２β ＩＬ( ｔ２)􀅰
ｅ－α２( ｔ－ｔ２) ｃｏｓ(ω２( ｔ－ｔ２)＋β)ꎬｔ２<ｔ≤ｔ３ (６)

在式(６)中:ω２ ＝
１
ＬＣＳ

􀅰 １－
ｒ２２ＣＳ
４Ｌ

ꎬ α２ ＝
ｒ２
２Ｌ

ꎬｔａｎβ ＝

ｒ２
２ω２Ｌ

＋
ＶＳ(ｔ２)＋ＶＤ
ＩＬ(ｔ２)ω２Ｌ

ꎮ 　

根据式(６)ꎬ可得一个开关周期内储能电容 ＣＳ

充电压差 ΔＶＳ 为:

ΔＶＳ ＝
１
ＣＳ ∫

ｔ ３

ｔ２
ＩＳ( ｔ)ｄｔ＝

１
ＣＳ
ＩＬ( ｔ２) ∫ｔ ３

ｔ２
１＋ｔａｎ２β􀅰

ｅ－α２( ｔ－ｔ２) ｃｏｓ(ω２( ｔ－ｔ２)＋β)ｄｔ (７)
由式(７)可知ꎬ储能电容 ＣＳ 充电压差 ΔＶＳ 与开

关断开时( ｔ２)电感电流大小 ＩＬ( ｔ２)成正比ꎬ因此控

制开关在电感电流峰值点断开ꎬ才能使得每个开关

期内管理电路能量提取效率最高ꎮ
将式(５)代入式(７)ꎬ则有:

ΔＶＳ ＝(ＶＰ( ｔ１)－２ＶＤ)ｅ
－α１( ｔ２－ｔ１) １

ω１ＬＣＳ
ｓｉｎω１( ｔ２－ｔ１)􀅰

∫ｔ ３
ｔ２

１＋ｔａｎ２β ｅ－α２( ｔ－ｔ２) ｃｏｓ(ω２( ｔ－ｔ２)＋β)ｄｔ (８)

由式(８)可知ꎬΔＶＳ 与开关闭合时( ｔ１)压电换能

器输出电压大小 ＶＰ( ｔ１)正相关ꎬ故控制开关在 ＶＰ 峰

值点导通ꎬ才能使得能量提取效率最高ꎮ
综上所述ꎬ要得到 ＳＥＣＥ 电路的最大功率输出ꎬ

必须对主电路开关 Ｓ 导通和关断的时间点进行准确

的控制ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ在 ｔ１ 时刻ꎬ压电换能器输出电

压 ＶＰ 达到峰谷值点ꎬ控制脉冲信号 Ｖｃｔｒｌ变为高电平ꎬ
开关 Ｓ 导通ꎬ电路进入电感储能阶段ꎬ其中 ＶＯＣ为压电

换能器输出开路电压ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ开关导通后ꎬ整
流电压 Ｖｒｅｃｔ即为电感两端电压 ＶＬꎮ 由于电路产生 ＬＣ
振荡ꎬ电感电流 ＩＬ 从零逐渐上升至最大值点ꎬ电感电

压 ＶＬ 逐渐下降至零点时(ｔ２)ꎬＶｃｔｒｌ变为低电平ꎬ开关 Ｓ
断开ꎬ电路进入电感放电阶段ꎮ 在电感放电阶段ꎬ电
感对储能电容充电ꎬ充电电流 ＩＳ 等于电感电流 ＩＬꎮ

图 ３　 ＳＥＣＥ 电路波形

示意图

图 ４　 ＳＥＣＥ 电路波形

局部图

１.３　 超低功耗自供电控制电路

在无外接电池或者其他外部供电的情况下ꎬ必
须依靠低功耗自供电 ＳＥＣＥ 控制电路才能实现微弱

能量高效转换和储存ꎮ
１.３.１　 常规的自供电控制电路

如图 ５ 所示ꎬ使用辅助整流电源的自供电控制

２５１



第 ２ 期 罗志春ꎬ李　 平等:超低启动阈值自供电 ＳＥＣＥ 电源管理电路 　 　

电路ꎬ将压电换能器的输出经过整流对辅助电源

(通常为 １ μＦ 以上的电容 ＣＣ)充电ꎬ当辅助电源电

压 Ｖｓｕｐｐｌｙ充电至控制电路的额定供电电压(例如 ３.３
Ｖ / ５.０ Ｖ)ꎬ控制电路才开始工作ꎮ

图 ５　 使用辅助电源的自供电控制策略

使用全波整流电路对电容 ＣＣ 充电可视为 ＳＥＨ
电路ꎬ实验表明ꎬ当内电容为 １.６ ｎＦ 的压电换能器

输出 ２１ Ｈｚ、９ Ｖ 电压时ꎬ即使不考虑其他电路损耗ꎬ
将 １ μＦ 辅助电源电容充电至 ５ Ｖꎬ该充电过程也要

持续约 ２００ 个周期ꎬ这表明使用辅助电源的自供电

控制电路的启动速度慢ꎬ且对辅助电源充电效率

ηＳＥＨ极低ꎬ仅为 ３.２％ꎮ 对辅助电源充电消耗大量电

能ꎬ导致注入主电路的电能减少ꎬ储能电容存储的能

量也大幅度降低ꎮ
１.３.２　 提出的自供电控制电路

如图 １ 所示ꎬ提出的自供电控制电路包括峰值

点检测电路(ＰＫＤ)、脉冲宽度调节电路(ＰＷＭ)两

个模块ꎬ分别控制二极管 Ｄ７ 和 Ｄ８ꎬ对主电路开关 Ｎ
－ＭＯＳ１ 的输入电容 Ｃ ｉｓｓ进行充、放电操作ꎬ以控制主

开关导通和断开ꎮ 所有有源电路采用特殊供电方

式ꎬ减低能量消耗ꎬ避免逻辑混乱ꎮ 将换能器输出整

流后间歇性地给控制电路供电ꎬ只需在最大功率点

附近满足供电需求ꎬ输出控制脉冲ꎬ即可得到 ＳＥＣＥ
电路的最大功率输出ꎮ

①峰值点检测电路

如图 １ 所示ꎬ在峰值点检测电路中ꎬ延时电路输

出 ＶＤ 与整流电压 Ｖｒｅｃｔ作为比较器 ＣＯＭＰ１ 的输入ꎬ
在压电换能器输出电压 ＶＰ 上升过程中ꎬＶＤ 低于

Ｖｒｅｃｔꎬ比较器输出电压 ＶＰＫＤ为低电平ꎻＶＰ 经过峰值点

后ꎬＶＤ 高于 Ｖｒｅｃｔ时ꎬＶＰＫＤ为高电平ꎬ二极管 Ｄ７ 导通ꎬ
则电容 Ｃ ｉｓｓ可迅速充电至高电平ꎬ主电路开关 Ｎ－
ＭＯＳ１ 随即导通ꎬ输出波形如图 ６ 所示ꎮ

整流电压 Ｖｒｅｃｔ直接作为峰值点检测电路的供电

电压ꎬ当主电路开关导通后ꎬＶＰ、Ｖｒｅｃｔ下降ꎬ而二极管

Ｄ７ 保证了输入电容 Ｃ ｉｓｓ不会反向放电ꎬＶｃｔｒｌ保持在一

定电压水平ꎬ由于 ＳＥＣＥ 电路开关占空比极低、导通

时间很短 ( < １００ μｓ)ꎬ故可维持主电路开关 Ｎ －

ＭＯＳ１ 的导通状态ꎮ

图 ６　 自供电控制电路输出波形

②脉冲宽度调节电路

由于电感电流 ＩＬ 的峰值点对应电感两端电压

ＶＬ 的零点ꎬ故可利用过“零”比较电路实现电感电流

峰值点检测ꎬ从而控制主电路开关断开ꎬ实现控制脉

冲宽度调节ꎮ
开关闭合后电路振荡频率较高ꎬ为减少比较器

的传播延迟对电感电流峰值点检测的准确性造成的

影响ꎬ在提出的自供电控制电路中ꎬ将整流电压 Ｖｒｅｃｔ

(≈ＶＬꎬ开关导通时)和参考电压 ＶＲＥＦ 作为比较器

ＣＯＭＰ２ 的输入ꎬ实现延时补偿ꎬＶＲＥＦ可通过分压电

阻 ＲＲＥＦ调节ꎬ如图 １ 所示ꎮ 在 ＩＬ 峰值点时刻ꎬ脉冲

宽度调节电路输出 ＶＰＷＭ变为低电平ꎬ控制 Ｄ８ 导通ꎬ
电容 Ｃ ｉｓｓ通过 Ｒ９ 迅速放电至低电平ꎬ主电路开关 Ｎ－
ＭＯＳ１ 断开ꎬ输出波形如图 ６ 所示ꎮ

如图 １ 所示ꎬ在主电路开关导通之前ꎬＶｒｅｃｔ高于

ＶＤꎬＶｒｅｃｔ经过二极管 Ｄ９ 给脉冲宽度调节电路供电ꎻ
当主电路开关导通后ꎬＶｒｅｃｔ下降ꎬＶＤ 高于 ＶｒｅｃｔꎬＶＤ 经

过二极管 Ｄ１０给脉冲宽度调节电路供电ꎬ这使得比

较器 ＣＯＭＰ２ 的电源电压能够维持一段时间(大于

开关导通时间即可)ꎬ使其能够正常工作ꎮ
１.３.３　 低功耗自供电电源和功耗分析

在弱输入条件下ꎬ使用辅助电源的自供电控制

策略ꎬ对辅助电源的充电效率极低ꎬ将造成很高的能

量损耗ꎬ而提出的自供电控制电路直接由压电换能

器输出间歇性供电ꎬ并避免了该充电过程的能量损

耗ꎬ且供电时间短ꎬ大幅度降低了控制电路功耗ꎮ
为避免间歇性供电导致比较器 ＣＯＭＰ２ 在失去

供电进而造成逻辑混乱的问题ꎬ在完成峰值点检测

之后ꎬ控制电路中唯一的小电容 ＣＤ 储能的少量电

能又作为脉冲宽度调节电路短暂的供电来源ꎬ实现

了能量的二次利用ꎮ 二极管 Ｄ１０、电感 Ｌ１ 和电阻 Ｒ１

起到隔离的作用ꎬ使得脉冲宽度调节电路和峰值点

３５１
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检测电路正常工作、互不干扰ꎮ
每个开关周期内ꎬ提出的自供电控制电路的平

均功耗可以通过式(９)计算ꎬ其中 ＶＲＳ为控制电路前

端的采样电阻 ＲＳ 的电压ꎬＴ为压电振动周期ꎮ

ＰＴｏｔａｌ ＝
∫Ｔ / ２

０

ＶＲＳ( ｔ)
ＲＳ

􀅰Ｖｒｅｃｔ( ｔ)ｄｔ

Ｔ / ２
(９)

在 ｔ０<ｔ<ｔ１ 时间内ꎬ控制电路处于静态消耗状态ꎬ
忽略分压电阻 ＲＲＥＦ的功耗ꎬ则静态功耗 ＰＳ 主要包括 ２
个比较器的静态功耗与峰值点检测电路中电容 ＣＤ 产

生的功耗ꎮ 在 ｔ－１<ｔ<ｔ３ 时间内ꎬ主开关动作ꎬ控制电路

产生动态工作功耗 ＰＤꎮ 假设比较器静态电流 ＩＱ 为固

定值ꎬ则控制电路总的平均功耗 ＰＴｏｔａｌ为:
ＰＴｏｔａｌ ＝ＰＳ＋ＰＤ≈

２􀅰∫ｔ １
ｔ０
Ｖｒｅｃｔ(ｔ)􀅰ＩＱｄｔ ＋

１
２
ＣＤＶ２ｒｅｃｔ(ｔ１) ＋ ∫ｔ ３

ｔ －１

ＶＲＳ(ｔ)
ＲＳ

􀅰Ｖｒｅｃｔ(ｔ)ｄｔ

Ｔ / ２
(１０)

提出的自供电控制电路中ꎬ无滤波电容作为辅助

电源ꎬ间歇供电电压 Ｖｒｅｃｔ长时间处于低电压水平ꎬ故
其静态功耗很低ꎮ 峰值点检测电路和脉冲宽度调节

电路在产生输出边沿后ꎬ它们会逐渐失去供电而自动

停止工作ꎬ这使得:①大幅度缩短了控制电路的动态

工作时间ꎬ大大降低了动态功耗ꎻ②主开关控制信号

由峰值点检测电路和脉冲宽度调节电路的输出边沿

控制ꎬ无需复杂的波形整形电路ꎬ减少了元器件的数

量ꎬ既降低了静态功耗ꎬ也降低了动态功耗ꎮ
由式(１０)可知ꎬ输入电压越低ꎬ控制电路的总

功耗就越低ꎮ 而输入功率越低ꎬ控制电路的功耗对

整个电路效率的影响越大ꎬ故提出的电源管理电路

在低输入条件下ꎬ比其他自供电能量采集电路的效

率更高ꎬ特别适用极低阈值压电换能器高效能量采

集和管理ꎮ

２　 实验与验证

２.１　 控制电路测试

对电源管理电路中无辅助电源自供电控制电路的

工作特性进行测试ꎬ实验平台如图 ７ 所示ꎬ实验电路参

数如表 １ 所示ꎮ 利用信号发生器 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＡＦＧ３１０２Ｃ
产生激励信号ꎬ经功率放大器 ＳＡ－ＰＡ０１０ 放大后驱动

激振器 ＳＡ－ＪＺ００５Ｔꎬ作为压电换能器的振动源ꎮ
在振动激励频率 ２１ Ｈｚꎬ压电换能器输出开路

电压峰值 ９ Ｖ 时ꎬ控制电路的输出 Ｖｃｔｒｌ波形如图 ８ 所

示ꎬ可见在输入电压达到峰谷值点后ꎬ控制信号 Ｖｃｔｒｌ

控制主电路开关导通ꎬ当整流电压(≈电感电压)为
零时ꎬ即电感电流最大时ꎬ开关断开ꎮ 故提出的控制

电路能够在每个周期内实现快速自启动ꎬ对主电路

开关进行精准控制ꎮ

图 ７　 实验平台

表 １　 实验电路参数

元器件编号 型号 参数

Ｄ１~Ｄ１０ １Ｎ６０Ｐ ＶＤ ＝ ０.３ Ｖ
ＣＰ — １.６ ｎＦ
Ｌ — ６３０ ｍＨ
ＣＳ — ４７０ μＦ
ＣＤ — ５０ ｐＦ

ＣＯＭＰ１~２ ＴＬＶ３６９１ 静态电流 ７５ ｎＡ
Ｎ－ＭＯＳ１ ２Ｎ７００２ Ｖｔｈ ＝ ２ ＶꎬＣｉｓｓ<５０ ｐＦ

图 ８　 整流电压以及控制脉冲波形

图 ９　 电感电压与电感电流波形

　 　 图 ９ 展示了能量转移的过程:在主电路开关导通

的时间内(ｔ１<ｔ<ｔ２)ꎬ电感电压逐渐下降ꎬ电感电流逐

渐增加ꎬ当电感储存的能量最大时( ｔ２)ꎬ主电路开关

４５１
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断开ꎬ电感储存的能量向储能电容转移ꎬ如图 １０ 所

示ꎬ在 ｔ２<ｔ<ｔ３ 时间内ꎬ电感电流与储能电容充电电流

相等ꎮ

图 １０　 电感电流与储能电容充电电流波形

２.２　 启动阈值与控制电路功耗测试

根据主开关导通时刻( ｔ１)压电换能器输出电压

ＶＰ( ｔ１)ꎬ可得 ＳＥＣＥ 电路输入功率 ＰＩＮ
[７ꎬ９]
:

ＰＩＮ ＝
２ＥＰ( ｔ１)
Ｔ

＝ ｆ􀅰ＣＰ􀅰Ｖ２
Ｐ( ｔ１) (１１)

激励频率为 ２１ Ｈｚꎬ当换能器输出电压达到 ３.６
Ｖ 时ꎬ即可驱动电路工作ꎬ此时 ＶＰ( ｔ１)为 ３.４ Ｖꎬ由式

(１１)可得启动阈值功率仅 ０.３９ μＷꎬ低于使用辅助

电源自供电 ＳＥＣＥ 电路启动阈值[７] 的 １ / １４ꎬ如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 启动阈值功率比较

文献 启动阈值功率 能量提取方式 使用辅助电源

本文 ０.３９ μＷ ＳＥＣＥ 否

[７] ５.７ μＷ ＳＥＣＥ 是

[９] １０ μＷ ＭＳ￣ＳＥＣＥ 是

[１０] ３０ μＷ ＳＥＨ＋ＤＣ－ＤＣ 是

图 １１　 提出的自供电控制电路功耗

　 　 继续增强振动激励水平ꎬ根据式(１６)计算得到

控制电路的总功耗与压电换能器输出开路峰值电压

的关系ꎬ如图 １１ 所示ꎬ输入电压越低ꎬ控制电路的总

功耗就越低ꎬ最低为 ０.１９ μＷꎮ
由 ５ Ｖ 辅助电源供电ꎬ控制电路产生的平均功

耗约为 ０.８２ μＷꎬ而在低输入条件下ꎬ压电换能器对

辅助电源(如图 ５ 所示)充电效率 ηＳＥＨ仅为 ３.２％ꎬ则
总功耗高达 ２５.６３ μＷꎬ提出的自供电控制电路最低

功耗为它的 １ / １３４ꎮ

２.３　 充电效果测试

储能电容的平均充电功率 ＰＳｔｏｒｅ为:

ＰＳｔｏｒｅ ＝
ＣＳ(Ｖ２( ｔ＋ΔＴ)－Ｖ２( ｔ))

２ΔＴ
(１２)

在压电换能器输出 ２１ Ｈｚ、９ Ｖ 开路电压时ꎬ分别

使用提出的自供电 ＳＥＣＥ 电源管理电路、外部供电的

ＳＥＣＥ 电路以及标准能量采集电路对 ４７０ μＦ 储能电

容进行充电ꎬ电压波形如图 １２ 所示ꎮ 充电 ５ ｍｉｎ 后ꎬ
标准能量采集电路充电至 ０.６６１ Ｖꎬ平均充电功率

０.３４ μＷꎻ使用波形发生器产生控制脉冲ꎬ外部供电的

ＳＥＣＥ 电路充电至 １.２１２ Ｖꎬ平均充电功率 １.１５ μＷꎻ
而提出的电源管理电路可充电至 １.０１０ Ｖꎬ平均充电

功率 ０.８０ μＷꎮ 提出的自供电 ＳＥＣＥ 电路充电功率达

到外部供电的 ＳＥＣＥ 电路充电功率的 ７０％ꎬ且比标准

能量采集电路提高了 １３３％ꎮ

图 １２　 充电电压比较

根据图 １２ 和式(１２)ꎬ可得提出的电路最大充电

功率 ＰＳｔｏｒｅꎬＭＡＸ为 ０.８６ μＷꎮ 在此输入条件下ꎬＶＰ( ｔ１)
为 ８.６ Ｖꎬ由式(１１)可得输入功率仅为 ２.４９ μＷꎬ提出

的电源管理电路的最大能量采集效率 ηｍａｘ也能达到:

ηｍａｘ ＝
ＰＳｔｏｒｅꎬＭＡＸ

ＰＩＮ
＝ ０.８６
２.４９

＝ ３４.５％ (１３)

在很弱的输入条件下ꎬ多种采集电路的效率均

不高ꎬ但是提出的自供电电源管理电路较其他管理

电路仍具有较大优势ꎬ且随着输入功率增加ꎬ效率还

会进一步提高ꎮ

３　 结论

针对现有自供电电源管理电路在低输入条件

下ꎬ控制电路功耗大ꎬ辅助电源能耗高ꎬ导致启动阈

值高ꎬ速度慢ꎬ效率低的问题ꎬ本文建模分析了

ＳＥＣＥ 电路特性ꎬ根据其最大输出功率点的特点ꎬ提
出了一种间歇性、短时间供电的自供电控制电路ꎬ通
过大幅度降低电路的功耗ꎬ来降低启动阈值、提高电

路在低输入条件下的转换效率和启动速度ꎮ 理论和

实验表明ꎬ提出的 ＳＥＣＥ 电源管理电路ꎬ在每个周期

内都能够实现高效、快速自启动ꎬ在压电换能器输出
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２１ Ｈｚ、３.６ Ｖ 电压时ꎬ具有低至 ０.３９ μＷ 的启动输入

功率阈值ꎬ低于常规使用辅助电源管理电路启动阈

值的 １ / １４ꎻ控制电路的功耗可低至 ０.１９ μＷꎬ仅为使

用辅助电源的控制电路总功耗的 １ / １３４ꎮ 提出的自

供电控制电路原理ꎬ不仅可用于 ＳＥＣＥ 电路ꎬ还可为

其他容性内阻换能器的微弱能量采集和高效电源管

理电路提供自供电控制方案ꎮ
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