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可穿戴生理信息监测的自供电系统研究∗
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摘　 要:设计与制作了一种应用于可穿戴生理信息监测的自供电系统ꎬ利用压电－光电复合能量收集装置采集人体运动时足底

的机械能和室内光能ꎮ 复合能量收集装置以运动鞋为载体ꎬ设计了多种结构压电能量收集器固定在鞋底ꎬ光电能量收集器粘接

在鞋面ꎬ收集到的能量存储在超级电容中ꎬ同时设计了一套能够定时、按需供电的能量管理控制电路ꎬ控制生理信息监测系统每

隔 ２０ ｍｉｎ 上电一次ꎬ并且测量结束即刻断电ꎮ 经测试ꎬ光电能量收集装置在室内从早上 ７ 点至晚上 ７ 点的平均输出功率达到 ５９０
μＷꎬ压电能量收集装置在 １.２ ｍ / ｓ 的匀速步行状态驱动下的平均输出功率达 ５４０ μＷ 以上ꎬ复合能量输出功率能够稳定在 １.１２４
ｍＷ 以上ꎬ即 ２０ ｍｉｎ 产电 １.３４９ Ｊꎮ 对系统各单元进行数据采集测试以及功耗测试ꎬ得出系统一个工作周期耗能 １.０４ Ｊꎮ 从能量收

支平衡来看ꎬ利用运动机械能与光能复合供电的生理信息采集系统可实现自我维持定时工作ꎬ具有一定的应用参考价值ꎮ
关键词:可穿戴生理信息监测ꎻ自供电系统ꎻ复合能量收集ꎻ能量管理控制电路
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　 　 在传统的医院医疗设备中ꎬ人们结合计算机图

像处理技术以及红外采集技术等诸多技术手段实现

对心血管疾病的临床诊断[１]ꎬ但此种设备往往体积

庞大ꎬ无法实现日常监测人体生理信息的需要ꎬ且需

要专业的医护人员进行操作和评估ꎮ 在这一矛盾之

下ꎬ催生了更加舒适又廉价的可穿戴生理信息监测

系统ꎮ 当今ꎬ可充电电池是可穿戴系统的主流供电

器件ꎬ然而其报废处理成本高、使用寿命有限且易对
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环境造成污染[２]ꎬ可以推断可充电电池并不能作为

未来可穿戴系统供电源的最佳选择ꎮ 针对可穿戴生

理信息监测系统的供电问题ꎬ绿色能源也可以发挥

其优势作用ꎮ 例如人体在运动时会释放多种生物力

学能量ꎬ并且这种能量是可再生、可持续性的[３－４]ꎬ
通过某种能量俘获设备来收集这些能量给可穿戴设

备供电ꎬ有望作为电池供电的理想替代方案ꎮ
过去的几十年里ꎬ科学家们已经研究了多种将生

物与环境能量转换成电能的机制ꎬ比如利用电磁感应

开发环境中振动能量[５－６]或人体运动能[７]ꎬ利用摩擦

起电与静电感应相耦合的原理开发波浪能、风能、振
动能等能量[８－１０]ꎬ利用压电效应开发振动能与人体运

动机械能[１１－１２]等ꎮ ２０１０ 年 Ｗａｎｇ 等[１３]研制了一种能

够将流体产生的能量转化成电能的电磁能量采集装

置ꎮ ２０１３ 年ꎬ佐治亚理工学院的 Ｚｈｕ 等[１４] 使用

ＰＤＭＳ 薄膜和表面涂覆了金纳米颗粒的金薄膜作为

摩擦材料ꎬ制造了一种分层结构的摩擦发电装置ꎬ可
用于收集风能、足底机械能以及波浪能等能量ꎮ ２０１７
年ꎬ西安电子科技大学的樊康旗等[１５] 设计了一种置

于鞋底的压电能量收集器ꎬ用于捕获人体运动时沿胫

骨和脚面两个方向的足底机械能ꎮ 以上能量采集器

单独应用于生理信息监测系统时都会存在一些实用

性上的问题:①摩擦电能量收集装置输出的电流极

低ꎬ能量难以收集ꎻ②电磁能量收集装置一般为刚性

结构ꎬ难以与日常穿戴用品集成ꎻ③采集方式单一ꎬ能
量供给的持续性受到较大约束ꎮ

针对以上问题ꎬ本文设计了一种可与鞋体集成的

压电－光电复合能量收集装置ꎬ用以收集人体运动时

的足底机械能与室内光能ꎬ并着重研究了其为可穿戴

生理信息监测系统间断供电的可行性ꎮ 具体地ꎬ结合

人体足部生理结构与运动时足底受力分布特点ꎬ设计

了三种足底压电采集装置ꎬ压电材料选择锆钛酸铅系

压电陶瓷(ＰＺＴ－５Ｈ)ꎬ由步行时足底运动驱动压电采

集器实现能量转换ꎬ光电采集器采用柔性非晶硅太阳

能电池薄膜阵列ꎬ粘贴于鞋面ꎮ 同时ꎬ本文设计了能

量存储管理控制电路ꎬ将收集到的能量存入超级电

容ꎬ为生理信息监测系统定时、按需供电ꎮ

１　 理论模型

１.１　 光电能量收集器光电转换模型

光电能量收集器将环境光能转换为电能ꎬ利用

半导体的光生伏特效应实现光电能量转换ꎬ其核心

为 ＰＮ 结ꎬ光照产生的非平衡载流子在 ＰＮ 结内建电

场作用下ꎬ电子和空穴分别向 Ｎ 区和 Ｐ 区漂移形成

非平衡载流子的积累ꎬ从而在 ＰＮ 结两端产生正偏

电压ꎮ 室内光照条件下ꎬ非晶硅弱光型太阳能电池

在转换效率上具有优势ꎬ可兼顾室内与室外环境ꎬ柔
性的非晶硅薄膜太阳能电池则有利于可穿戴系统中

人体工学设计需要ꎮ 图 １ 所示为光电池的一种光电

转换等效电路模型ꎬ由光生电流源 Ｉｐｈ、漏电流二极

管 Ｄ、等效并联损耗电阻 Ｒｓｈ和等效串联损耗电阻 Ｒｓ
串并联构成ꎬＲＬ 为负载电阻ꎬ流过二极管 Ｄ 的漏电

流 ＩＤ 和二极管两端电压 ＶＤ 的关系可表示为[１６]:
ＩＤ ＝ Ｉ０[ｅｘｐ(ＶＤ / ｎＶＴ)－１] (１)

式中:Ｉ０ 为二极管反向饱和电流ꎬＶＴ 为温度电压当

量ꎬｎ是考虑到耗尽层仍存在一些复合因素的非理

想情况下的二极管因子ꎬ取值在 １~２ 之间ꎮ 利用电

流叠加原理ꎬ可得出光电池的负载输出特性关系为:

Ｉ＝ Ｉｐｈ－Ｉ０ ｅｘｐ
Ｕ＋ＩＲｓ
ｎＶＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －
Ｕ＋ＩＲｓ
Ｒｓｈ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú (２)

式中:Ｉ 和 Ｕ 分别表示光电池的输出电流和输出

电压ꎮ

图 １　 光电池光电转换等效电路

１.２　 压电能量收集器机电转换模型

压电能量收集器将人体运动能转换为电能ꎬ利
用压电材料的正压电效应实现机电能量转换ꎮ 足底

运动能属于超高压力型能量源ꎬ刚性结构制备的宏

观压电能量收集器在低频、高压力型的体外断续式

运动能收集中具有优势ꎬ在实现 ｍＷ 级平均回收功

率的同时ꎬ足底安装方式也能有效克服刚性结构对

人体舒适性的影响ꎮ ＰＺＴ 压电陶瓷通过改变 Ｚｒ / Ｔｉ
比或引入微量杂质等方式对材料加以改性ꎬ以满足

多样化的性能需求ꎮ ＰＺＴ￣５Ｈ 压电陶瓷采用软性掺

杂ꎬ利用高价正离子取代低价正离子增大材料的机

电耦合系数和压电 /介电常数ꎬ适合于制作高输出型

的压电能量收集器ꎮ
工作于弯曲模式的压电双晶片结构具有结构简

单、边界条件多样和谐振频率较低的特点ꎬ非常适用

于在足底受力环境中将外部压力产生的形变能转换

为电能ꎮ 每个压电双晶振子的两个压电陶瓷晶体片

粘合在富有弹性的基板两侧构成电能输出负极ꎬ上
层压电陶瓷晶体片的表面与下层压电陶瓷晶体片的

表面相连构成电能输出的正极[１７]ꎮ 压电双晶片由

两个 ｄ３１模式振动的压电材料在厚度方向粘接而成ꎬ
双晶片在电学上可串联或并联连接ꎬ设计中选用了

并联型压电双晶片以提高输出电流能力ꎮ
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并联型双晶片压电梁结构如图 ２ 所示ꎬ顶层和

底层为压电极板ꎬ芯层为金属板ꎬ结构上下对称ꎬ长
度和宽度分别为 ｌ、ｂꎬ压电层厚度为 ｈｐꎬ压电陶瓷中

间层到中性轴的距离为 ｈｐｃꎬ压电极板均沿着厚度方

向极化ꎬ极化方向相同ꎬ瞬态电场方向相反ꎮ 结构的

两端简支ꎬ中性轴位于芯层金属板横截面的中部ꎬ相
应的压电机电转换等效电路模型如图 ３ 所示ꎬ图中

电容 Ｃｐ 表示上下两个压电极板的压电层内部电容ꎬ
电流源 ｉｂｐ( ｔ)表示上下两个压电极板的输出电流ꎬ
负载电阻 ＲＬ 两端的电压为 ｖｂｐ( ｔ)ꎮ 通常压电片的

泄漏电阻远大于负载电阻ꎬ因此模型中已将压电片

的泄漏电阻忽略ꎮ 在第一类边界条件下ꎬ选择电场

强度 Ｅ和应力 Ｔ为自变量ꎬ电位移 Ｄ和应变 Ｓ 为因

变量ꎬ相应压电方程称为第一类压电方程[１８]ꎮ
Ｓ１ ＝ ｓ１１Ｔ１＋ｄ３１Ｅ３

Ｄ３ ＝ｄ３１Ｔ１＋ε３３Ｅ３
{ (３)

图 ２　 并联型双晶片压电梁结构示意图

如图 ３ 所示ꎬ根据基尔霍夫电流定律ꎬ建立机械

耦合电路方程:

Ｃｐ
ｄｖｂｐ( ｔ)

ｄｔ
＋
ｖｂｐ( ｔ)
２ＲＬ

＝ ｉｂｐ( ｔ) (４)

式中:Ｃｐ 表示压电层内部电容ꎬｖｂｐ( ｔ)表示负载电阻

ＲＬ 两端的电压ꎮ

图 ３　 并联型压电双晶片机电转换等效电路

根据给出的压电梁的压电本征关系ꎬ结合欧拉
－伯努利梁理论对压电层的电位移进行面积积分得

到压电双晶片产生的总电荷 ｑ( ｔ) [１９]:

ｑ( ｔ)＝ －２∫ｌ
０
ｂ ｄ３１ｈｐｃ

１
ｓＥ１１

∂２ｗ(ｘꎬｔ)
∂ｘ２

＋εｓ３３
ｖｂｐ( ｔ)
ｈｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ (５)

式中:ｂ表示压电片宽度ꎬ ｈｐ 表示压电层厚度、ｈｐｃ表
示压电陶瓷中间层到中性轴的距离、 ｓＥ１１表示电场为

常数时的弹性柔顺常数、 ｗ(ｘꎬｔ)表示梁的挠度、εｓ３３
表示应力介电常数ꎮ

压电层内部电容 Ｃｐ:

Ｃｐ ＝
εｓ３３ｂｌ
ｈｐ

(６)

式中:ｌ表示压电片长度ꎮ
压电输出电流 ｉｂｐ( ｔ)的理论计算公式为:

ｉｂｐ( ｔ)＝ ∑
∞

ｒ ＝ １
ｋｂｐｒ

ｄηｂｐｒ ( ｔ)
ｄｔ

(７)

式中: ηｂｐｒ ( ｔ)表示 ｒ 阶模态响应函数ꎬｋｂｐｒ 表示模态

耦合项ꎮ

图 ４　 自供电生理信息监测系统示意图

２　 系统设计

２.１　 系统整体设计

图 ４ 所示复合能量自供电生理信息监测系统由

复合能量收集鞋、系统集成电路板和敏感单元三个

主要部分构成ꎮ 复合能量收集鞋负责收集能量供整

个系统工作ꎬ安装有压电能量收集器(足底三种压

电能量收集结构)、光电能量收集器(鞋面的柔性太

阳能电池板)和接口电路板ꎬ收集器经接口电路板

将收集到的能量有线传送给系统集成电路板进行存

储管理ꎮ 系统集成电路板负责能量的存储管理、敏
感信号检测处理以及无线通信等ꎬ由能量存储管理

控制电路(含有超级电容)、敏感信号检测电路和无

线通信等电路构成ꎬ安装于对人体运动影响较小的

部位ꎬ例如胸前、腹部、后背、大腿外侧等ꎮ 敏感单元

包括心电与呼吸信号敏感单元、运动参数敏感单元

以及超宽带定位单元ꎮ 其中ꎬ心电与呼吸信号敏感

单元由与人体直接接触的 Ａｇ / ＡｇＣｌ 电极构成ꎮ 如

图 ４ 中接线连接图所示ꎬ以单导联双电极方式连接

至系统集成 ＰＣＢ 电路板ꎬ此方式需要三根导联线ꎬ
分别接 ＬＡ、ＲＡ、ＲＬ 电极ꎮ ＬＡ、ＲＡ 电极连接人体左

小腿及右小腿ꎬＲＬ 电极连接右前臂ꎬ用于与内部电

路形成负反馈以消除工频噪声干扰ꎮ 而需要供电的

心电与呼吸敏感信号检测电路、运动参数敏感单元

以及超宽带定位单元则直接集成在系统 ＰＣＢ 电路
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板中ꎬ敏感单元检测信号经板载 ＭＣＵ 计算处理后由

蓝牙无线传送给手机上位机ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ本文选

择超级电容作为电能存储与放电器件ꎬ整个系统集

成 ＰＣＢ 电路板上需要供电的模块均由 ＰＣＢ 板上的

超级电容供能ꎬ能量损耗小ꎮ
２.２　 微能量采集装置

压电－光电复合能量收集鞋结构如图 ５( ａ)所

示ꎬ粘贴于鞋面、串联方式连接的柔性非晶硅太阳能

电池薄膜阵列用于采集室内光能ꎬ实物如图 ５(ｂ)所
示ꎬ每片太阳能电池长约 １１ ｃｍꎬ宽约 １.５ ｃｍꎬ两只

鞋面均使用三片柔性太阳能电池薄膜串联构成阵

列ꎻ内嵌于鞋底、电学上独立连接的多种形状压电片

用于采集足底的机械能ꎬ压电收集装置的实物图如

图 ５(ｃ)所示ꎬ多片圆形和方形压电片构成三种类型

的压电收集装置:六边形压电能量收集器、双层压电

圆片阵列和拱形压电能量收集器ꎮ

图 ５　 复合能量收集鞋

六边型压电能量收集器结构示意如图 ６(ａ)所
示ꎬ此结构主要由 ６ 片圆形双晶陶瓷压电片、多个弹

簧、带有凹槽的硬质多孔聚氨酯以及弹性框架构成ꎬ
框架在加压释压过程中具有很强的形状回复性ꎮ 带

有凹槽的硬质多孔聚氨酯按照图 ６(ａ)所示的位置粘

接在框架内ꎬ每片圆形压电片以圆心对称的边缘两支

点被嵌入凹槽内固定ꎮ 框架内上层 ３ 片压电片均通

过弹簧与下层 ３ 片压电片相连ꎬ当框架受到向下的压

力时ꎬ弹簧被压缩ꎬ弹簧的张力使得 ６ 片压电片产生

形变ꎮ 当外力消失ꎬ框架、弹簧以及压电片恢复原状ꎮ

图 ６　 不同压电能量收集器结构示意图

双层压电圆片阵列结构示意如图 ６(ｂ)所示ꎬ此
结构主要由圆形双晶陶瓷压电片、塔状弹簧(以下

简称为塔簧)、尼龙圆柱以及上下两层基板构成ꎬ塔
簧大径端粘接上基板以增强结构的稳定性ꎬ小径端

粘接压电片ꎮ 两片压电片由 ３ 个尼龙圆柱支点支

撑ꎬ经反复测试后ꎬ与下基板粘接的尼龙圆柱直径确

定为 ４ ｍｍꎬ两层压电片之间的粘接的圆柱直径确定

为 ２.５ ｍｍꎬ此时双层压电圆片阵列结构具有较强的

稳定性ꎬ同时压电片具有更大的形变以及电压输出ꎮ
当塔簧受到外力压缩ꎬ弹簧张力与圆柱支点的反作

用力使得两片压电片分别从相反的方向受力形变ꎮ
当外力消失ꎬ塔簧和压电片也恢复原状态ꎮ

拱形压电能量收集器结构示意如图 ６(ｃ)所示ꎬ
双晶压电片的正反两面银层电极与铜片基板采用并

联连接方式ꎮ 每个压电片四角都对称性打孔ꎬ然后

由尼龙螺栓和螺帽等距分隔固定ꎬ两层压电片之间

的距离可以由螺帽和螺栓调节ꎮ 使用 ＰＶＣ 薄膜包

裹压电片上的压电陶瓷以加强压电片的韧性ꎬ经实

验测量ꎬ被 ＰＶＣ 薄膜包裹后的压电片的可形变范围

也得到了一定程度的增加ꎮ 与足部直接接触的压电

片粘接尼龙圆柱ꎬ将垂直激励传递到下面的压电片

使其形变ꎬ底层压电片粘接 ４ 只可压平的塔簧ꎬ塔簧

不仅可以缓冲压电片的形变速度ꎬ同时对外部激励

消失后压电片的反向形变起到弹性放大的作用ꎮ
２.３　 能量存储管理控制电路

能量存储与管理控制电路是微能量收集系统的

核心部分ꎮ 为了实现定时、按需供电这一目的ꎬ本文

采用有源能量收集模式ꎬ能量存储电路原理如图 ７
所示ꎮ 压电能量收集器的压电输出是交流电ꎬ因此

０５１



第 １ 期 李　 敏ꎬ李　 玲等:可穿戴生理信息监测的自供电系统研究 　 　

在压电信号进入能量存储电路之前ꎬ压电能量收集

器中的每一片压电片需通过由 １８ 个全波整流电路

组成的能量输入接口电路ꎬ分别整流后与流经二极

管输入的光电直流信号并联ꎬ输入的能量首先存储

到小电容 Ｃ１ 中ꎬ利用 ＰＭＯＳ 管 Ｑ１ 的传输特性实现

电能动态优先分配的功能ꎮ

图 ８　 能量管理控制电路原理图

图 ７　 能量存储电路原理图

在满足能量管理控制电路工作所需的前提下ꎬ
多余电能再按序存入 ０.１ Ｆ 超级电容 Ｃ２、１Ｆ 超级电

容 Ｃ３ 与 ７Ｆ 超级电容 Ｃ４ 中ꎬ通过电阻 Ｒ１ 和 Ｒ２ 可调

节电容 Ｃ１ 的稳定电压ꎬ即能量管理控制电路的工作

电压ꎮ 超级电容 Ｃ２ 用作能量管理控制电路的后备

电池ꎬ没有能量源输入时通过 ＰＭＯＳ 管 Ｑ１ 的寄生二

极管向电容 Ｃ１ 充电ꎬ确保能量管理控制电路在没有

输入时仍能工作较高时长ꎮ 超级电容 Ｃ３ 与超级电

容 Ｃ４ 用于给后续系统供电ꎬ一大一小的配置ꎬ既保

证初次充电时能以较快的速度让储能电容达到对外

供电的阈值电压ꎬ又保证了系统有较大储能ꎬ在没有

能量源输入时仍可维持较长时间的供电能力ꎮ 超级

电容 Ｃ１、 Ｃ３ 和 Ｃ４ 之间的优先充电功能利用双

ＰＭＯＳ 管芯片 Ｕ１ 实现ꎮ
由于可收集的能量理论上无法满足硬件电路不

间断工作所需ꎬ且能量源的供给会随着人体活动状

态随机中断ꎬ因此合理调配极其有限的储能ꎬ实现电

能的高效利用ꎬ是能量管理控制电路设计中必须考

虑的ꎬ将能量管理控制电路设计成定时、按需输出可

有效解决这一问题ꎮ 能量管理控制电路的原理如

图 ８ 所示ꎬ定时器芯片 Ｕ２ 每 ２０ ｍｉｎ 打开 ＰＭＯＳ 管

Ｑ２ 一次ꎬ使得 ＤＣ－ＤＣ 芯片 Ｕ４ 构成的稳压电路能

够获得超级电容的电能输入ꎬ如果此时超级电容电

能充足ꎬ施密特触发器 Ｕ３ 同时也会给出高电平使

能 ＤＣ－ＤＣ 稳压电路ꎬＤＣ－ＤＣ 输出稳定电压使后级

生理信息监测电路进入上电工作状态ꎬ定时控制信

号 ＤＲＶ 的保持时间被设计成足够生理信息监测电
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路工作一次所需ꎬ但冗余时间会造成能量的额外释

放ꎬ生理信息监测电路工作完成后给出的 ＤＯＮＥ 反

馈信号可立即切断 ＤＣ－ＤＣ 电路的电能输入ꎬ从而

实现储能的按需输出ꎮ
２.４　 生理信息监测系统

如图 ９ 所示ꎬ生理信息监测系统包含 ＭＣＵ 主控

单元 ＳＴＭ３２Ｌ１、 心 电 与 呼 吸 信 号 采 集 单 元 (含

ＡＤＳ１２９２Ｒ 芯片)、运动参数测量单元 ＬＩＳ３ＤＨ 三轴加

速度计、超宽带定位单元 ＤＷ１０００ 与无线通信单元蓝

牙 ＪＤＹ￣１９ꎮ 除心电与呼吸信号采集单元的敏感电极

需要粘贴到人体腿部和手臂外ꎬ这几个需要供电的单

元均集成在一块系统 ＰＣＢ 板上由超级电容供电ꎮ

图 ９　 生理信息监测系统

图 １０　 生理信息监测系统工作流程图

生理信息监测系统由 ＭＣＵ 控制 ＤＷ１０００ 超宽

带定位单元、心电与呼吸信号采集单元和运动参数

监测单元依次上电采集数据ꎬ各单元采集完数据立

即对其断电以节省电能ꎮ 全部数据采集完成后ꎬ
ＭＣＵ 通过相应算法对数据进行处理[２０]ꎬ处理完成

后ꎬ结果通过蓝牙无线发送到手机上位机实现生理

信息的存储、统计、显示等ꎬ全部工作完成后给出反

馈信号断开 ＤＣ－ＤＣ 稳压电路的能量供给ꎮ 生理信

息监测系统软件部分的工作流程如图 １０ 所示ꎮ

３　 实验测试结果及分析

３.１　 能量收集器输出功率测试

正常使用情况下ꎬ三种压电装置中的压电片均采

用独立方式接入能量收集电路ꎬ分别整流后并接在一

起ꎮ 压电能量收集测试实验则按照前文所述三种构

型压电装置的分类对压电片分组进行独立测试ꎮ 图

１１(ａ)所示是三种结构分别接入能量收集电路后ꎬ普
通成年人以 １.２ ｍ / ｓ 的匀速步行状态为压电装置提供

激励ꎬ超级电容电压随时间上升的变化曲线ꎬ图 １１
(ｂ)所示是换算得到的压电装置输出功率ꎬ从图中可

以发现ꎬ拱形结构具有最大的电能输出ꎬ３０ ｍｉｎ 内的

平均输出功率为 ８６ μＷꎬ双层压电圆片阵列其次ꎬ平
均输出功率为 ５９ μＷꎬ六边形结构与双层压电圆片阵

列输出效果相近ꎬ平均输出功率为 ５４ μＷꎮ

图 １１　 超级电容电压上升情况与输出功率

图 １２ 所示为室内环境中光电能量收集测试实

验结果图ꎮ 从早上 ７ 点到晚上 ７ 点ꎬ每个整点时刻

将光电能量收集器接入能量收集电路进行充电ꎬ每
次充电 ２０ ｍｉｎꎬ２０ ｍｉｎ 之后测量超级电容中的电压

值上升情况ꎬ测量结束将超级电容完全放电ꎮ 图 １２
(ａ)所示为不同时刻 ２０ ｍｉｎ 内 １ Ｆ 超级电容电压上

升情况ꎮ 从图中可以看出ꎬ光电能量收集器有较强

的弱光性ꎬ尽管是在室内光照情况下ꎬ也有较强的输

出性能ꎮ 在一天的不同时刻ꎬ超级电容电压上升情
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图 １２　 光电能量收集器充电情况

况浮动变化并不明显ꎬ在 １.２９６ Ｖ 至 １.４２ Ｖ 之间波

动ꎬ其中在中午 １１ 点至 １３ 点时间段内ꎬ超级电容内

的电压上升最快ꎬ由于室外光照在此时间段最强ꎬ间
接影响到室内光强ꎻ而在其他时刻ꎬ室外光较弱ꎬ对
室内光强的影响亦相对较低ꎬ在下午 ５ 点至 ７ 点最

为明显ꎮ 光电能量收集器的输出功率与超级电容电

压增加量之间的换算关系为:

Ｐ＝ １
２
Ｃ(ΔＵ２ / Ｔ) (８)

式中:Ｐ为功率ꎬＣ表示超级电容的容值 １ ＦꎬＵ 为超

级电容上升的电压ꎬＴ为充电时间 ２０ ｍｉｎꎮ 将式(８)
计算得到的输出功率绘制成图 １２(ｂ)所示曲线ꎬ相
应地可以观察到在中午 １１ 点至 １３ 点时间段内ꎬ光
电能量收集器输出功率最高ꎬ最高为 ６４０ μＷꎬ在下

午 ５ 点至 ７ 点时间段内ꎬ太阳能电池板输出功率较

低ꎬ最低为 ５２０ μＷꎮ 在早上 ７ 点到晚上 ７ 点时间段

内的平均输出功率为 ５９０ μＷꎮ
压电－光电复合能量收集测试实验的测试条件

如下:在室内环境中ꎬ将两只复合能量收集鞋接入能

量收集电路中ꎬ每只鞋体包含两只拱形结构压电能

量收集器、一只六边形结构压电能量收集器、一只双

层压电圆片结构能量收集器以及鞋面上的光电能量

收集器ꎬ测试场景如图 １３(ａ)所示ꎮ 测试前将超级

电容完全放电ꎬ普通成年人以 １.２ ｍ / ｓ 的匀速步行

状态为压电装置提供激励ꎬ２０ ｍｉｎ 后测量 １Ｆ 超级电

容的电压值ꎬ重复测试 ６ 次ꎬ得到图 １３(ｂ)所示的每

次测试中超级电容上升的电压值以及相对应的输出

功率ꎬ由图可以看出复合能量收集鞋给能量存储管

理控制电路中的超级电容充电 ２０ ｍｉｎꎬ其输出功率

能够稳定在 １.１２４ ｍＷ 以上ꎬ即产电 １.３４９ Ｊꎬ由前文

实际功耗测试可知ꎬ系统工作一次所需的电量约为

１.０４ Ｊꎬ因此复合能量收集鞋的输出功率能够满足系

统 ２０ ｍｉｎ 工作一次的电量消耗ꎮ

图 １３　 复合能量输出功率

图 １４　 系统整体运行测试

３.２　 系统整体运行测试与功耗分析

进行系统整体运行测试时ꎬ需穿戴好复合能量

收集鞋、系统电路板、心率与呼吸率测量电极ꎬ并手

持上位机接收显示蓝牙发出的信息ꎬ测试场景如

图 １４ 所示ꎮ 测试前ꎬ首先将超级电容完全放电ꎬ然
后在晴朗白天的室内活动 ２０ ｍｉｎꎬ通过复合能量收
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集鞋给系统电路板上的超级电容充电ꎬ２０ ｍｉｎ 后到

达指定的测试区域ꎮ 图 １４(ａ)所示是跑步状态的测

试场景ꎬ图 １４(ｂ)是手持上位机的局部放大图ꎮ 由

图 １４(ａ)可以发现ꎬ系统电路板的电源灯亮起ꎬ说明

ＤＣ－ＤＣ 芯片有电压输出ꎮ 从图 １４(ｂ)中上位机显

示页面可知ꎬ系统正常工作且上位机能收到信息ꎮ
图 １５ 所示是各测量单元在不同的情况下持续

运行 ９.８５ ｓ(理论功耗分析中一个工作周期所需时

间)的功耗测试结果ꎮ 其中ꎬＤＷ１０００ 单元与蓝牙单

元在持续运行过程中均只收发一次数据ꎮ 在生理信

息监测系统中ꎬＭＣＵ 主控单元采用 ＳＴＭ３２Ｌ１５１ 系

列超低功耗单片机ꎬ心电与呼吸信号采集单元中采

用 ＡＤＳ１２９２Ｒ 前端采集芯片ꎬ运动参数测量单元中

采用 ＬＩＳ３ＤＨ 超低功耗加速度计传感器ꎬ超宽带定

位单元采用 ＤＷ１０００ 定位芯片ꎬ无线通信单元则是

采用低功耗蓝牙模块 ＪＤＹ￣１９ꎮ 从测试结果中可以

发现ꎬ在近距离通信定位时ꎬＭＣＵ 搭载 ＤＷ１０００ 的

工作电流低于理论值ꎬＭＣＵ 搭载 ＬＩＳ３ＤＨ 以及 ＪＤＹ￣
１９ 运行时的电流会略高于理论值ꎬ ＭＣＵ 搭载

ＡＤＳ１２９２Ｒ 运行时的电流与理论值相近ꎮ 当 ＭＣＵ
搭载所有单元同时运行 ９.８５ ｓꎬ功耗高达 １.６３ Ｊꎬ然
而经优化工作流程后ꎬ在分时工作情况下整体功耗

降至 １.０４ Ｊꎮ

图 １５　 不同传感器工作时的功耗

系统整体运行测试与能量收支单元测试均验证

了所设计系统能够在间断式工作条件下实现供电自

给ꎮ 系统在能量的管理控制方面主要有两个特点:
一是按需、定时供电以减少闲时能量消耗的设计思

想在以往研究中未受重视ꎬ目前尚未见到有关报道ꎻ
二是能量管理控制电路由基本功能的芯片与分立元

件构成ꎬ相较于前人研究中多采用的以 ＡＤＩ 公司

ＬＴＣ３５８８ 系列能量管理芯片为核心构成的能量收集

解决方案[２１－２２]ꎬ元器件具备了更好的可替代性ꎬ不
会遭受芯片的“卡脖子”问题ꎮ

本文与其他文献中压电能量收集器的参数对比

如表 １ 所示ꎬ不难发现俘获能量的平均功率[２３] 处于

同一量级ꎬ例如ꎬ本文复合能量收集装置俘获功率为

１.１２４ ｍＷꎬ其中压电能量收集装置平均输出功率大于

５４０ μＷꎬ这与文献[２４]中相同数量的拱形压电装置

的输出功率 ５５４ μＷ 基本相同ꎮ 而各文献俘获能量

的平均输出功率数值存在一定差异的主要原因在于:
①各自实验条件不同ꎬ采用的压电片材料、形状、尺
寸、结构和数量存在差异ꎮ ②从表 １ 中数据可知ꎬ系
统有无阻抗匹配对俘获的输出功率有较大影响[２４]ꎮ
后续工作中我们将优化系统阻抗匹配部分以俘获更

大输出功率ꎬ进一步缩短系统工作间断的时间ꎮ
表 １　 本文与其他文献中压电能量收集器的参数对比

数据来源 俘获功率 / ｍＷ 是否阻抗匹配

本文 １.１２４ 否

文献[２４] ０.５５４ 否

文献[２５] ０.４４１ 否

文献[２６] １.３３０ 是

文献[２７] ６.９８９ 是

４　 结论

本文提出了一种基于压电－光电复合能量收集

的、应用于可穿戴生理信息监测的自供电系统ꎬ测试

结果表明:光电能量收集装置在室内从早上 ７ 点至

晚上 ７ 点的平均输出功率达到 ５９０ μＷꎬ压电能量收

集装置在步行驱动下的平均输出功率达到 ５４０ μＷꎬ
复合能量输出功率能够稳定在 １. １２４ ｍＷ 以上ꎬ
２０ ｍｉｎ可产生电能 １.３４９ Ｊꎮ 对系统各单元进行数据

采集测试以及功耗测试ꎬ得出系统一轮工作的功耗

为 １.０４ Ｊꎬ从能量收支平衡的角度验证了间断式自

供电的可行性ꎮ
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