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自供电压电电磁混合能量俘获电路∗

王家欢ꎬ夏银水∗ꎬ沈家辉ꎬ芦泓宇
(宁波大学信息科学与工程学院ꎬ浙江 宁波 ３１５２１１)

摘　 要:在能量俘获电路设计中ꎬ采用混合能量俘获可提高电路输出功率和可靠性ꎬ但存在需要外加电源、控制电路复杂等

问题ꎮ 针对压电和电磁能俘获ꎬ在基于同步翻转电荷提取的结构基础上ꎬ提出了自供电压电电磁混合能量俘获电路(Ｄｕａｌ
Ｓｏｕｒｃｅ￣Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈａｒｇｅ ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬＤＳ￣ＳＩＣＥ)ꎮ 电路工作原理如下:在振动的正半周期ꎬ压电电压达到峰值时ꎬ
利用电磁能作为辅助对压电片上的电压进行翻转ꎻ在振动的负半周期ꎬ采用同步电荷提取结构(Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｈａｒｇｅ Ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｉｏｎꎬＳＥＣＥ)ꎬ提取压电片和电磁发电机的能量ꎮ 所提出的 ＤＳ￣ＳＩＣＥ 电路在增加输出功率的同时ꎬ减少了负载依赖性ꎬ实现

了两种能量源的协同作用ꎮ 仿真和实验测试结果表明ꎬ所提出的电路可以实现压电振动能和电磁能的同步采集ꎮ 较之于标

准能量俘获电路最大输出功率ꎬ电路的效率提高 ２.７ 倍ꎬ并且降低了对负载的依赖性ꎮ

关键词:物联网ꎻ环境能量俘获ꎻ偏置翻转整流ꎻ自供电ꎻ协同俘获
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　 　 无线传感器网络(ＷＳＮ)节点已广泛用于环境

监测、可穿戴设备、消费电子产品和人体健康监测系

统ꎮ 然而ꎬ节点供电方法已经成为 ＷＳＮ 大规模应用

中不容忽视的障碍ꎮ 由于有限的电池寿命ꎬ采用电
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池进行供电限制了 ＷＳＮ 工程应用的进程ꎮ 环境能

量收集技术被认为是克服这一挑战的有效方法之

一[１]ꎮ 光、热、风和振动是自然界中最常见的环境

能源[２]ꎮ 其中ꎬ振动能在环境中广泛存在、能量密

度高ꎬ且压电换能器(Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒꎬＰＺＴ)
可以通过正压电效应[３] 将振动引起的机械应变转

换为电能ꎮ 因此ꎬ采用 ＰＺＴ 收集环境振动能量来为

ＷＳＮ 供电的方法引起了相关学者的极大兴趣ꎮ 但

ＰＺＴ 产生的能量交流且时变ꎬ因此需要接口电路进

行能量变换并提供稳定的电源ꎮ
目前ꎬ已经报道了许多 ＰＺＴ 接口电路ꎮ 全桥整

流器具有结构简单的特点而被广泛应用ꎬ因此被称

之 为 标 准 能 量 收 集 电 路 ( Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｎｅｒｇｙ
ＨａｒｖｅｓｔｉｎｇꎬＳＥＨ)ꎮ 由于二极管存在正向压降ꎬ使得

ＳＥＨ 转换效率低ꎮ 为此ꎬ文献[４]和[５]采用有源二

极管和 ＭＯＳ 整流桥以降低二极管的压降ꎮ 但是ꎬ由
于压电元件中存在寄生电容ꎬ导致电压和电流之间

存在相位差ꎬ从而导致无功功率的产生[６]ꎮ
近来ꎬ人们提出了多种非线性接口电路来提高

俘能电路的输出功率ꎮ Ｌｅｆｅｕｖｒｅ 等[７]提出了同步电

荷提取电路(Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｈａｒｇｅ Ｅｌｅｔｒａｃｔｉｏｎꎬ
ＳＥＣＥ)ꎮ 在 ＳＥＣＥ 中ꎬ一旦等效电流源电流过零ꎬ通
过 ＬＣ 谐振快速提取压电受夹电容 Ｃｐ 中的电荷ꎬ使
压电电压为零(称为同步提取)ꎬ从而电压和电流总

是保持相同的相位[８]ꎮ ＳＥＣＥ 技术通过同步提取改

变电压极性来提高功率ꎬ使其电压过零与电流过零

保持一致ꎬ消除了因相位差产生的无功功率ꎮ
Ｌｅｆｅｕｖｒｅ 等[９]还提出了电感并联同步开关收集

(Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ Ｓｗｉｔｃｈ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｏｎ Ｉｎｄｕｃｔｏｒꎬ
Ｐ￣ＳＳＨＩ)和电感串联同步开关收集(Ｓｅｒｉｅｓ Ｓｙｎｃｈｒｏ￣
ｎｉｚｅｄ Ｓｗｉｔｃｈ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ＩｎｄｕｃｔｏｒꎬＳ￣ＳＳＨＩ)ꎮ 这两

种方法利用串联电阻、电感、电容(ＲＬＣ)电路的 ＬＣ
谐振的 １ / ２ 周期ꎬ不仅可以改变同步时刻压电电压

的极性ꎬ而且可以放大电压ꎮ 每次同步提取后电压

发生变化ꎬ导致整个周期的电压幅值变大ꎮ ＳＳＨＩ 技
术也被称为偏置翻转整流技术[１０]ꎮ

由于 ＳＥＣＥ 和 ＳＳＨＩ 两者的特性不同ꎬ又提出了

利用两者特性的技术ꎬ如双同步开关采集[１１]、同步

翻转电荷提取[１２]ꎮ 同步翻转电荷提取(Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈａｒｇｅ ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬＳＩＣＥ)由 Ｌａｌｌａｒｔ 等提

出ꎬ在弱机电耦合下ꎬ该方案在每个电压极值时刻ꎬ
通过 ＬＣ 谐振来快速使压电电压翻转ꎬ最后利用

ＳＥＣＥ 提取ꎮ 这些电压翻转提高了压电的电压ꎬ因
此俘获的能量也相应地提高ꎮ

为进一步提高俘能效率ꎬ研究人员提出了[１３－１６]

采用外加电压源来对受夹电容 Ｃｐ 进行充电ꎬ提出了

所谓的“预偏压” [１３－１６]和“能量注入” [１５]等技术提高

压电能量的俘获效率ꎮ 较之于 ＳＳＨＩ 技术无需外加

的电压源来翻转压电电压ꎬ“能量注入” [１５]和“预偏

压” [１３－１６]等是指在下半个周期开始电荷积累之前ꎬ
外加偏置电压源可以向压电元件即向受夹电容 Ｃｐ
预先注入更多能量ꎬ从而产生一个预偏置电压 Ｖｂꎮ
每次同步后的电压幅值会随着预偏压[１６] 而增大ꎮ
此时存储在电容 Ｃｐ 的能量可以表示为:

Ｅ＝ １
２
Ｃｐ(Ｖｍａｘ＋Ｖｂ) ２ (１)

Ｖｍａｘ表示没有外加电压源情况下ꎬ在电荷提取

瞬间压电元件上的电压最大值ꎮ 因为预偏置电压

Ｖｂ 的存在ꎬ每次电荷提取所增加的能量为 ＣｐＶｍａｘＶｂꎮ
外加电压源的加入不可避免地会使电压控制更

加复杂ꎬ从而造成更多能量的损失ꎮ 为俘获更多的

能量ꎬ提高设备的可靠性ꎬ人们通过俘获多种环境能

量来为无线传感网络节点供电[１７－１９]ꎮ 但是ꎬ这些电

路要么采用时分复用的方法ꎬ无法实现同时俘获两

种形式的能源ꎻ要么需要外部供电电源才能正常工

作ꎮ Ｗａｎｇ 等[１９]提出了自供电的压电振动能与温差

热电能融合采集电路ꎬ实现了自供电的交流和直流

能量俘获ꎮ 但是该电路只能工作在热电电压较低情

况下ꎬ且俘获效率较低ꎮ
为此ꎬ本文提出了一种基于双能量源的同步翻

转电荷提取能量俘获接口电路(ＤＳ￣ＳＩＣＥ)ꎬ该电路

利用了两种不同能量源的特性ꎬ可以同时俘获两种

交流能量(压电和电磁能量)ꎮ 在压电振动的正半

周期电压反转ꎬ进行能量注入ꎮ 在负半周期ꎬ采用

ＳＥＣＥ 的结构ꎬ同时提取压电片中的电荷和电磁发

电机的能量ꎮ 所提出的电路在增加俘获能量的同

时ꎬ降低了负载的依赖性ꎮ

图 １　 压电等效模型

１　 电路工作原理

１.１　 ＰＺＴ 的等效模型

压电换能器在谐振情况下的等效电路模型可以

表示为图 １(ａ)ꎬ其中 Ｖｓ 和 Ｒｓ 分别表示外部激励力

和机械阻尼损耗ꎮ ＬＭ 是质量势能ꎬＣＫ 是悬臂的弹

性势能ꎮ 悬臂结构中机电耦合较弱时ꎬＰＺＴ 可以简

９３５１
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化为一个由电流源 Ｉｐ 与电容器 Ｃｐ 和电阻 Ｒｐ 并联

组成的非耦合电路模型ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ 当激励是

正弦振动时ꎬ电流可以表示为

ｉ( ｔ)＝ Ｉｓｉｎ(ωｔ) (２)
式中:ω代表外部振动的角频率ꎮ
１.２　 电磁发电机

电磁发电机 (Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ＧｅｎｅｒａｔｏｒꎬＥＭＧ)
的工作原理主要是根据法拉第电磁感应原理ꎮ 电磁

微发电机的结构是由一个或几个线圈和磁铁以简单

的几何形状组装而成ꎮ 与压电换能器(ＰＺＴ)比较ꎬ
ＥＭＧ 产生的输出电压低ꎬ工作频率较低ꎬ[２０] 产生的

能量较少ꎮ 由于电路中整流二极管和晶体管的压降

存在ꎬ电磁能量俘获在低电压输入下一直面临着挑

战[２１]ꎻ另一方面ꎬＥＭＧ 产生较高的输出电流ꎬ可以

等效为一个交流电压源与一个内阻ꎮ 由于 ＥＭＧ 采

集的能量密度低ꎬ电路设计难度大ꎬ因此电磁能用来

做辅助的能量源ꎮ
１.３　 同步电荷提取电路

同步电荷提取电路(ＳＥＣＥ)的电路实现和波形

图如图 ２ 所示ꎬＳＥＣＥ 电路提取能量的过程主要分

为两个阶段:电荷提取和电感续流[７]ꎮ

图 ２　 ＳＥＣＥ 接口电路和电路波形图

对于传统的 ＳＥＣＥ 结构ꎬ在一个完整周期内提

取的能量由式(３)给出:

ＥＳＥＣＥ ＝ ２× １
２
ＣＰＶ２

ｍａｘ (３)

由于 ＳＥＣＥ 的负载独立性好ꎬ人们提出了一些

基于 ＳＥＣＥ 结构的整流技术ꎬ如同步翻转电荷提

取[１２ꎬ１４](ＳＩＣＥ)ꎮ 电路原理图如图 ３( ａ)所示ꎬ其工

作波形图如图 ３(ｂ)所示ꎮ 研究表明在前半周期甚

至前几个周期进行能量注入ꎬ可增大最终俘获的能

量ꎮ 文献[１２]和[１４]利用压电受夹电容 Ｃｐ 上自身

的电荷进行 ｎ次电压翻转ꎬ再利用 ＳＥＣＥ 提取ꎮ
在弱耦合条件下ꎬ当考虑电压翻转次数 ｎ ＝ １

时ꎬ得到 Ｖｉｎｉ ＝Ｖｍａｘꎬ所提取的能量可以表示为:

Ｅｅｘｔｒａ ＝
１
２
ＣＰＶ２

ｅｘｔｒａ ＝
１
２
ＣＰ(Ｖｉｎｉ＋Ｖｉｎｖ) ２ (４)

图 ３　 同步翻转电荷提取和同步电荷提取波形图

比较式(３)和(４)ꎬ可以看到翻转后的电压 Ｖｉｎｖ

越大ꎬ可提取的能量越多ꎮ
在这里ꎬ定义

Ｖｉｎｖ ＝ －Ｖｉｎｉγ (５)
式中:Ｖｉｎｉ和 Ｖｉｎｖ分别表示发生电压翻转前后的电压ꎬ
系数 γ可以表示电压翻转性能的好坏[２２]ꎮ 对于无

外加电源的电压翻转来说:
－１≤γ≤１ (６)

式中:γ＝ １ 表示具有无损 ＲＬＣ 电路的理想电压翻

转ꎬ即 ｒ＝ ０ 或相应的 Ｑ ＝∞ ꎬ数字－１ 表示在同步时

没有电压变化的情况ꎬ如 ＳＥＨ 电路ꎮ ＳＥＣＥ 的电压

波形与 γ＝ ０ 的相似ꎮ 对于同步翻转电荷提取电路ꎬ
考虑翻转系数后ꎬ式(４)可改写成:

Ｅｅｘｔｒａ ＝
１
２
Ｃｐ(１＋γ) ２Ｖ２

ｍａｘ (７)

根据式(７)可见ꎬγ 越大ꎬ在同步电荷提取阶段

(ＳＥＣＥ)所能提取的能量也越多ꎮ 为获得更大的翻

转系数 γꎬ一些电路如同步多偏压[２２]等技术采用了

外加的电压和辅助电容ꎬ来使翻转后的电压幅值大

于翻转前的电压ꎬ即 γ可以大于 １ꎮ

２　 电路设计与分析

本文根据同步翻转电荷提取的原理ꎬ提出一种

自供电混合双能源能量俘获接口电路(ＤＳ￣ＳＩＣＥ)ꎮ
该电路的原理图如图 ４ 所示ꎮ

电路工作原理如下:ＥＭＧ 输出的交流电压ꎬ经
过二极管 Ｄ１ 和 Ｄ２ꎬ分别在电容 Ｃ１ꎬＣ２ 上存储负电

荷和正电荷ꎮ 当 ＰＺＴ 输出达到峰值时ꎬ电容 Ｃ１ 和

Ｃ２ 接入 ＬＣ 回路中ꎮ 在压电(ＰＺＴ)振动的正半周期

峰值时刻ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎬ此时开关 Ｓ１ 闭合ꎬＰＺＴ
的受夹电容 Ｃｐ、电感 Ｌ１ 和电容 Ｃ１ 形成闭合的回路ꎮ
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图 ４　 ＤＳ￣ＳＩＣＥ 原理图

电路采用 ＣＬＣ 谐振可使电路的翻转性能增加[２２]ꎬ
该电路采用 ＥＭＧ 模块和存储负电荷的电容 Ｃ１ꎬ提
高了能量俘获效率ꎮ 图 ４( ｃ)给出了当检测到 ＰＺＴ
的负半周期峰值时的电路工作图ꎬ与 ＳＥＣＥ 一样包

括电荷提取和电感续流两个过程ꎮ 开关 Ｓ１ 和开关

Ｓ２ 闭合ꎬ电容 Ｃｐ、电感 Ｌ１、电容 Ｃ２ 进行 ＬＣ 谐振ꎻ经
过 １ / ４ ＬＣ 谐振ꎬ电容 Ｃｐ 和 Ｃ２ 的电压转换为电感 Ｌ１
的电流ꎬ电感上的电流达到峰值ꎬＰＺＴ 两端电压为

零ꎮ 此时开关 Ｓ３ 闭合ꎬ电感续流回路为电容 Ｃ２、电
感 Ｌ２、负载电容 Ｃｓꎮ 电路的能量提取采用 ＳＥＣＥ 结

构ꎬ降低了电路与负载关联性ꎮ

图 ５　 双电源的同步翻转电荷提取(ＤＳ￣ＳＩＣＥ)电路图

所提出的自供电混合双能源能量俘获接口(ＤＳ￣
ＳＩＣＥ)电路实现图如图 ５ 所示ꎬ主要由电磁发电机

(ＥＭＧ)、压电换能器(ＰＺＴ)、无源正负峰值检测、三极

管开关 Ｑ２ꎬＱ５ 和 Ｑ６、存储电容 Ｃ１ 和 Ｃ２、整流二极管

Ｄ１ 和 Ｄ２、ＭＯＳ 管 Ｍ１ 和二极管 Ｄ３ 组成的开关、耦合

电感 Ｌ１ 和 Ｌ２ 构成ꎮ 详细的工作过程如下ꎮ
在压电激励的正半周期ꎬ电路经由无源峰值检

测开关ꎬ在达到峰值后经过一个 Ｖｄｅｌａｙ 的相位延迟

后[２３－２４](详细过程可参考文献[２４])ꎬ三极管 Ｑ２ 导

通ꎮ 电容 Ｃ１、电感 Ｌ１ 和电容 Ｃｐ 形成的 ＣＬＣ 回路如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 正半周期工作的 ＬＣ 回路

当三极管Ｑ２ 导通时ꎬ电容 Ｃｐ、Ｃ１、电感 Ｌ１ 三者发

生谐振ꎬ开关在 １ / ２ 个 ＬＣ 谐振周期后ꎬＱ２ 截止ꎮ 假

设电感为一个理想电感ꎬ即忽略电感的损耗ꎮ 设 Ｃｐ
和 Ｃ１ 上的电压分别为 Ｖｐ、Ｖ１ꎬ根据电荷守恒(８)和能

量守恒(９)ꎬ电荷和能量只在 Ｃｐ 和 Ｃ１ 之间交换ꎮ
Ｃ１Ｖ′１＋ＣｐＶ′ｐ ＝Ｃ１Ｖ１＋ＣｐＶｐ (８)

１
２
ＣｐＶｐ′２＋

１
２
Ｃ１Ｖ１′２ ＝

１
２
ＣｐＶ２

ｐ＋
１
２
Ｃ１Ｖ２

１ (９)

求解上述两个方程ꎬ得到 Ｃｐ 两端翻转前后的电

压ꎬ可以表示为式(１０):

Ｖ′Ｐ ＝ＶＰ －１＋
２ＣＰ
ＣＰ＋Ｃ１

＋
２Ｃ１

Ｃｐ＋Ｃ１

Ｖ１

Ｖｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

根据上述所定义的翻转系数ꎬ可以得到:

γ＝ １－
２Ｃｐ
ＣＰ＋Ｃ１

＋
２Ｃ１

Ｃｐ＋Ｃ１

Ｖ１

Ｖｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

当 Ｃ１≫Ｃｐ 时ꎬ则:

γ≈１－２
Ｖ１

Ｖｐ
(１２)

注意到 Ｖ１ <０ꎬ因此翻转系数 γ 大于 １ꎬ电路翻

转后的电压值大于翻转前的电压ꎬ类似于有源的电

荷注入ꎮ 该方案能增大翻转后电压幅值的原因是

ＬＣ 谐振发生在两个电容和一个电感ꎬ而其他同步翻

转电荷提取的 ＬＣ 谐振只发生在一个电容和一个电

感ꎮ 根据式(７)和式(１２)ꎬ翻转系数 γ 的减少ꎬ俘获

的效率也相应增加ꎬ所增加的能量为 ２ＣｐＶｍａｘ(－２Ｖ１＋
Ｖ２

１)ꎮ 表 １ 给出了四种不同电路在理想情况下一个

周期能量表达式ꎮ 从表 １ 看出ꎬ该方案可以使得负

载俘获的能量有效提高ꎮ
表 １　 ＳＥＣＥ、偏置翻转、预偏压、本文电路的

一个周期的能量

电路结构 能量表达式

理想 ＳＥＣＥ ＣｐＶ２
ｍａｘ

ＳＩＣＥ[１２](翻转次数＝ １) ２ＣｐＶ２
ｍａｘ

预偏压[１６]技术(初始电压为 Ｖｂ) Ｃｐ(Ｖｍａｘ＋Ｖｂ) ２

本文技术 ２Ｃｐ １＋
Ｖ１

Ｖｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｖ２
ｍａｘ
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在负半周期ꎬ无源峰值检测开关的工作过程与前半

周期类似ꎮ 电路经过峰值检测开关ꎬ检测到负半峰

值后ꎬ经过一个 Ｖｄｅｌａｙ相位延迟后ꎬ三极管 Ｑ５ 和 Ｑ６

同时导通ꎬ电容 Ｃ２、电感 Ｌ１、电容 Ｃｐ 形成 ＣＬＣ 回路ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ 当开关闭合时ꎬ与 ＳＥＣＥ 工作过程类

似ꎬ利用电感 Ｌ１ 提取电容 Ｃ２ 和 Ｃｐ 上的电荷ꎬ经过

１ / ４ 个 ＬＣ 谐振周期ꎬ电感上的电流达到最大值ꎮ 此

时ꎬＰＭＯＳ 管 Ｍ１ 栅级上的电压为负ꎬＭＯＳ 管 Ｍ１ 导

通ꎬ电感续流发生ꎮ 二极管 Ｄ３ 屏蔽了 ＰＭＯＳ 管的寄

生二极管ꎬ从而电感 Ｌ２ 的电流方向只能单向流动ꎮ
由于电感 Ｌ２ 和电感 Ｌ１ 的耦合ꎬ电感续流发生在 Ｌ２
上ꎬ两者的电流都是从同名端流入ꎮ 续流回路为电

容 Ｃ２、电感 Ｌ２ꎬ负载电容 Ｃｓꎮ

图 ７　 负半周期工作 ＬＣ 回路

可以看到ꎬ能量从能量源到负载端只发生在振

动的负半周期ꎮ 在能量提取阶段ꎬ所提取到负载的

电荷一部分为 Ｃ２ 的电荷ꎬ另一部分为 Ｃｐ 上的电荷ꎬ
其中 Ｃｐ 上的电荷为正半周期电压翻转的电荷和负

半周期 ＰＺＴ 等效电流源产生的电荷之和ꎮ
在一个周期负载所得到的能量ꎬ可以表示为:

Ｅｈ ＝ＥＰＺＴ＋ＥＥＭ－Ｅ ｌｏｓｓ (１３)
式中:Ｅ ｌｏｓｓ为电感寄生电阻消耗的能量和晶体管压

降造成的能量损耗ꎮ 对于电容 Ｃｐ 上的能量提取ꎬ
ＳＥＣＥ 结构是常用的 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 结构ꎬ而对于 Ｃ２ 的

电荷提取ꎬ在电荷提取和电感续流阶段能量都可以

传递到负载ꎬ增加了到负载的功率ꎮ

３　 仿真分析

对所提出的电路通过 ＬＴｓｐｉｃｅ 进行仿真ꎮ 电路

所对应的电流电压波形如图 ８ 所示ꎮ 在压电激励的

正半周期峰值时ꎬ由于 Ｃ１ 上的负电荷部分转移到 Ｃｐ
中ꎬ因此 Ｃ１ 上的电压迅速上升ꎬ然后又由电压源 ＶＥＭ

进行充电ꎬ缓慢下降ꎻ而 Ｃ２ 上的电压由于 ＳＥＣＥ 电荷

提取ꎬ则相应地在负半周期峰值时刻迅速下降ꎬ然后

由于 ＶＥＭ的正向电压充电ꎬ电压缓慢上升ꎮ 同时ꎬ由
于 ＬＣ 谐振周期的时间很短ꎬＰＺＴ 两端的电压在峰值

时迅速变化ꎬ因此在电感上有时间很短的尖峰电流ꎮ

图 ８　 所对应的电压电流仿真波形图

为进一步验证该结构的电压翻转作用ꎬ图 ９ 给

出了在有无辅助电压源 ＶＥＭ情况下ꎬ压电片两端电

压的比较仿真图ꎮ 可以看到ꎬ由于 ＶＥＭ辅助电压的

存在ꎬ压电片两端的电压幅值被有效提高ꎬ提高的电

压值大约为 １.８ Ｖꎬ这一部分增加的电压来源于辅助

电容 Ｃ１ꎮ 电压的增加不仅可以增大可俘获的能量ꎬ
还减少了电路的损耗ꎮ 注意在这里由于翻转电压增

加所增加的能量为
１
２
Ｃｐ[(６.２＋１.８) ２－(６.２) ２]ꎬ而不

是
１
２
Ｃｐ(１.８) ２ꎮ

图 ９　 有无 ＥＭＧ 的电压对比图

图 １０ 给出了在电压翻转阶段和能量提取阶段

放大后的电流电压仿真波形图ꎮ 在压电的正半周期

峰值时刻ꎬ电感 Ｌ１、电容 Ｃｐ、电容 Ｃ１ 三者发生谐振ꎮ
从电感电流 ｉＬ１的波形可以看出ꎬＬＣ 谐振发生 １ / ２ 周

期ꎬ造成的效果使 ＶＰＺＴ电压下降到负值ꎬＣ１ 的电压

抬升ꎮ 在负半周期峰值时刻ꎬ当开关闭合时ꎬ电感

Ｌ１、电容 Ｃｐ、电容 Ｃ２ 进行 １ / ４ ＬＣ 谐振ꎬ直到 ＶＰＺＴ ＝ ０
Ｖꎮ 此时ꎬ续流阶段发生在电感 Ｌ２ 上ꎬ由于续流回

路由电容 Ｃ２、电感 Ｌ２、电容 Ｃｓ 组成ꎬ所以在续流阶

段ꎬ电容 Ｃ２ 的电压会持续下降ꎬ直到续流结束ꎮ 该

电流电压波形与工作原理符合ꎮ
为进一步验证该电路的负载相关性ꎬ我们进行

了分组仿真测试比较ꎮ 图 １１ 是在不同的 ＥＭＧ 电

２４５１
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压、相同 ＰＺＴ 开路电压(ＶＰＺＴ ＝ ４ Ｖ)下ꎬ俘获的功率

随负载电阻变化关系ꎮ 在负载电阻值较小时(小于

３００ ｋΩ)ꎬ随着负载阻值的增加ꎬ俘获的功率也增

加ꎻ在负载电阻大于 ３００ ｋΩ 时ꎬ电路俘获的功率几

乎保持不变ꎮ 并且不同 ＥＭＧ 的电压变化对负载独

立性的影响很小ꎮ 由图可见ꎬ在负载电阻变化很大

一个范围内ꎬ俘获的功率维持在较高的水平ꎬ这是采

用 ＳＥＣＥ 拓扑结构的优势ꎮ

图 １０　 电压翻转阶段和电荷提取阶段放大的电流电压仿真波形图

图 １１　 俘获的功率随负载电阻变化曲线

图 １２　 实验平台搭建

４　 实验与测试

为了对以上理论和仿真分析进行验证ꎬ我们搭

建了如图 １２ 所示的实验平台ꎬ其中电路的元器件型

号及参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 元件型号及参数

元件 型号和参数

Ｃ１ꎬＣ２ ４.７ μＦ
ＰＮＰ(Ｑ１ꎬＱ４ꎬＱ６) ２Ｎ３９０４
ＮＰＮ(Ｑ２ꎬＱ３ꎬＱ５) ２Ｎ３９０６

Ｌ１ꎬＬ２ １０ ｍＨꎬ１ ｍＨ
Ｃｒ ２２０ μＦ
Ｃ３ꎬＣ４ １ ｎＦ

二极管(Ｄ１ꎬＤ２ꎬＤ３ꎬＤ４ꎬＤ５ꎬＤ６) １Ｎ９１４
ＰＭＯＳ 管 Ｍ１ ＩＲＦ５４０Ｎ

　 　 整个实验系统包括信号发生器、示波器、悬臂梁

装置、功率放大器、振动台、电压源以及无源能量俘

获电路等ꎮ 信号发生器输出的正弦信号ꎬ经过功率

放大器来驱动振动台ꎬ通过调节正弦信号的频率和

幅度可以控制振动台的振动频率和幅度ꎮ 当正弦信

号的频率和悬臂梁装置的谐振频率一致时ꎬＰＺＴ 工

作在谐振状态ꎬ输出功率达到最大ꎬ压电振动能的俘

获都是在 ＰＺＴ 谐振状态( ｆ＝ ２０ Ｈｚ)下完成ꎮ
悬臂梁装置由金属质量块、ＰＺＴ 和基座组成ꎬ

ＰＺＴ 的一端被固定在基座上ꎬ另一端(活动端)被固

定上一个金属块ꎬ基座固定在振动台上ꎮ 电磁微发

电机由线圈和永磁体组成ꎬ其主要的运转机制为机

械式振动产生磁场与导线圈之间的相对运动ꎬ将机
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械能转换为电能输出ꎮ 当接入电路测试时ꎬ保持电

磁微发电机转速稳定ꎬ即能产生稳定的输出ꎮ
图 １３ 为示波器所测 ＰＺＴ 两端的电压波形和辅

助电容 Ｃ１ 和电容 Ｃ２ 的电压ꎮ 可以从图中看到:
ＰＺＴ 两端的电压达到正峰值后ꎬ经过一段延迟后迅

速下降ꎬ电压反向ꎮ 在压电负半周期ꎬ将 ＰＺＴ 电荷

和电磁发电机的电荷进行提取ꎬ压电两端的电压到

零ꎮ 在相应的峰值时刻ꎬＣ１ 和 Ｃ２ 电压的变化也在

图 １３ 给出ꎮ 实验示波器所观察到的波形与上述仿

真的波形一致ꎮ

图 １３　 示波器所测 ＰＺＴ 的电压、电容 Ｃ１、Ｃ２ 波形

所提出的电路在振动的正半周期进行电压翻

转ꎬ能量提取的过程发生在负半周期的 ＳＥＣＥꎮ 为

观察电感上的电流ꎬ在电感回路中串联一个小电阻

(Ｒ ｔ ＝ ５ Ω)ꎬ通过测量小电阻两端的电压得到流过它

的电流ꎮ 在能量提取阶段和电压翻转阶段ꎬ电感上

的电流和 ＰＺＴ 两端的电压如图 １４ 所示ꎮ 图 １４(ａ)
和 １４(ｂ)比较了在有无辅助 ＥＭＧ 电压情况下ꎬ压电

两端的电压ꎮ 可以看到ꎬ当存在 ＥＭＧ 时ꎬ翻转后的

电压幅值可大于无 ＥＭＧ 的情况ꎬ这意味着在 ＳＥＣＥ
电荷提取阶段ꎬ所能俘获的能量更多ꎮ 图 １４( ｃ)说
明在负半周期峰值瞬间ꎬ开关闭合后ꎬ利用电感对压

电上的能量进行提取ꎬ并续流到了负载ꎮ

图 １４　 电流电压图

图 １５ 给出了实验测得的三种不同结构电路俘

获(ＰＺＴ 开路电压＝ ４ Ｖ)的功率随负载变化图ꎬ所提

出的电路俘获的能量为标准能量俘获电路的 ２. ７

倍ꎬ约为 ｓｐ￣ＳＥＣＥ 电路的 １.９ 倍ꎬ并且负载的相关性

与 ＳＥＣＥ 近似ꎬ在较大变化区间内ꎬ仍保持较高水平

的输出功率ꎮ

图 １５　 俘获功率随负载变化图

５　 结论

本文提出了自供电的压电和电磁混合能量俘获

电路(ＤＳ￣ＳＩＣＥ)ꎮ 利用电磁和压电两者能量的特

性ꎬ较好地实现了不同能量源之间的协同作用ꎮ 在

基于偏置翻转电荷提取的结构上ꎬ将电磁能量的负

电荷用于翻转电压ꎬ将电磁的正电荷和压电 Ｃｐ 上的

电荷利用 ＳＥＣＥ 结构提取ꎮ 对所设计的电路进行了

原理分析、仿真和实验测试ꎬ结果表明所提出的电路

可以实现压电振动能和电磁能的同步采集ꎻ同时ꎬ电
路俘获的混合能量与负载阻值相关性较小ꎮ 对于两

个交流源ꎬ该电路无需多个整流桥ꎬ与现有标准能量

俘获电路的最大输出功率相比ꎬ该电路输出功率提

升了 ２.７ 倍ꎬ是 ＳＥＣＥ 输出功率的 １.９ 倍ꎮ
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