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要#设计了一种压电
@

电磁复合式俘能器&利用机电耦合状态方程推导了输出功率表达式*应用试验测试

对比分析了压电式#电磁式#复合式俘能器的输出特性&结果表明&复合式俘能器的
"4&

带宽比压电式#电磁式俘

能器分别增大了
2#̀

#

5/̀

&最大功率提高了
"!̀

#

00!̀

*设计了压电
@

电磁复合式俘能器能量收集电路&分别利

用
:;B"/!!

#

:;B"0%!

芯片收集压电俘能单元#电磁俘能单元输出的电能&并用超级电容存储*分别应用
"

种俘能

器进行超级电容充电测试&结果表明&复合式俘能器的充电时间比压电式#电磁式俘能器分别减少了
58̀

和
/5̀

*

关键词#超级电容+输出功率+充电时间+带宽+振动
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引言

随着传感器和无线传感网络的发展&为解决低功

耗微器件的供电问题&振动俘能技术成为研究的热

点*按照俘能机理的不同&振动型俘能器可分为压电

式#电磁式和静电式
"

类,

0

-

*压电式和电磁式俘能器

因具备结构简单#机电耦合系数大#无需外接电源等

优点而备受关注*

'*4DJE9

等,

5

-设计了一种基于锆

钛酸铅!

1);

"的平板梁型振动俘能器&采用分布参数

模型推导了微俘能器的输出电压#输出功率+

196a

等,

"

-研究出一种低频振动微电磁式俘能器&在
%7/#

<

!

<

c8$!S

)

J

5 为重力加速度"的加速度激励下&测试

得到最大输出电压和功率分别为
2!75S_

#

00/70

$

(

+谢涛等,

$

-在单悬臂梁压电振子的基础上&设计制

作了多悬臂梁压电俘能器&测试得到最大输出功率为

毫瓦级+崔岩等,

/

-研究了一种非线性压电能量采集

器&得到了基于
YG[[<*

L

模型的非线性压电俘能振动

方程*针对压电式和电磁式俘能器不能同时输出大

电压#大电流的缺点&为得到更大的输出功率&研究人

员尝试将压电和电磁两种俘能机理结合在同一结构

上&提出了压电
@

电磁复合式俘能器,

2@!

-

*



本文设计了一种压电
@

电磁复合式俘能器&对其

输出特性进行了试验分析&并设计了压电
@

电磁复合

式俘能器能量收集电路&使用复合式俘能器对超级

电容进行了充电测试*

0

!

结构设计及理论模型

设计的压电
@

电磁复合式俘能器结构如图
0

所

示*磁铁作为质量块在整个结构中心&通过双端固

支梁支撑&梁的上表面粘结
1);

层&磁铁的上#下对

称布置两个线圈*在外激励下&磁铁振动使梁发生

形变&通过线圈的磁通量发生改变&根据压电效应和

电磁感应定律&

1);

层和线圈将同时产生电压信

号*如图
5

所示&将压电
@

电磁复合式俘能器的工作

模型简化为质量
@

弹簧
@

阻尼
@

压电单元
@

电磁单元的

机电耦合系统&并考虑压电#电磁俘能单元的机电耦

合特性*

图
0

!

压电
@

电磁复合式俘能器结构示意图

图
5

!

压电
@

电磁复合式俘能器等效模型

当
!"

.>

为磁铁的振幅&

I

T

为压电单元的输出

电压&

S

E

为电磁单元的输出电流时&压电
P

电磁复合

式俘能器的状态方程为
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式中(

!"

5>

为激励加速度+

K

为等效质量+

@

为等效

刚度+

C

S

为机械阻尼系数+

!

&

<E

分别为压电俘能单

元和电磁俘能单元的传递因子+

H

T

&

H

S

分别为压电

俘能单元和电磁俘能单元的外接负载+

8

T

为压电层

的等效电容+

H

E

和
%

E

为线圈的电阻和电容*

低频振动中线圈的电感可忽略&对式!
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用傅里叶变换得到
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利用系统的传递函数得到质量块的最大振幅
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式中
5

S

为加速度的最大幅值*

压电俘能单元的输出电压和电磁俘能单元的输

出电流分别为
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复合式俘能器的总功率为压电俘能单元和电磁

俘能单元的输出功率之和(
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因此&压电
P

电磁复合式俘能器的输出功率受

外界振动频率及幅值#材料属性#压电俘能单元和电

磁俘能单元的特性参数等因素的影响*

图
"

!

试验测试系统图

5

!

输出特性试验

振动型俘能器在达到最佳匹配负载时&其谐振

频率点处的输出功率最大*本文采用试验测试的方

法&分析复合式俘能器的输出功率特性*建立如图

"

所示的试验测试系统&它由动态信号分析仪

!

B6

O

JN9CBDBD@!%

"#示波器#信号发生器!

?>K+:

YK5%$0'

"#功率放大器!扬州泰司
;./#"%

"#激振

台#加速度传感器!

1B&"8"&%$

"#万用表#电阻箱和

微小型压电
@

电磁复合式俘能样机等组成*试验中

首先由信号发生器生成简谐信号&信号经功率放大

器输入到激振台&然后由激振台提供激励驱动俘能

器工作*激振台的激励由加速度传感器记录&俘能

器的输出电压由动态信号分析仪和示波器记录&负

"%8!

第
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期 王彩锋等(压电
@

电磁复合式俘能器设计及能量收集测试



载大小通过电阻箱调节*

为了准确比较
"

种俘能器的输出性能&压电式

俘能器与压电
@

电磁复合式俘能器的基底梁#质量块

和
1);

层的特性参数都相同&测试压电式俘能器时

移除感应线圈+电磁式俘能器与压电
@

电磁复合式俘

能器的基底梁#质量块#线圈的特性参数都相同&测

试电磁式俘能器时去除基底梁上的
1);

层*在

%72

<

的简谐激励下&

"

种俘能器在各自最佳负载处

的输出功率如图
$

所示*

图
$

!

"

种俘能器的输出功率

由图
$

可得出(

0

"压电式#电磁式#复合式俘能器的谐振频率

分别为
#57/AV

#

2/7/AV

#

#$7$AV

&压电式#电磁式

俘能器的最佳负载分别为
5#8a

&

#

2"75

&

&复合式

俘能器压电俘能单元的最佳负载为
"5%a

&

&电磁俘

能单元的最佳负载为
#%

&

&复合式俘能器的谐振频

率高于压电式#电磁式俘能器*

5

"压电式#电磁式#复合式俘能器的
"4&

带宽

分别为
07/AV

#

5AV

#

57/AV

&故复合式俘能器的

"4&

带宽分别提高了
2#̀

#

5/̀

*

"

"在各自的谐振频率点处&压电式#电磁式#复

合式俘能器的最大输出功率分别为
%70%$S(

#

%7%22S(

#

%70$$S(

&故复合式俘能器的总输出

功率比压电式俘能器提高了
"!̀

&比电磁式俘能器

提高了
00!̀

*

"

!

能量收集电路

%>#

!

能量收集电路设计

俘能器输出的能量不能被微器件直接使用&这

是因为微器件需要直流供电&而俘能器输出的是交

流电&且能量较小*因此&本文设计了压电
@

电磁复

合式俘能器能量收集电路&将俘能器输出的交流电

转化为直流电&并用储能器件存储能量*压电
@

电磁

复合式俘能器能量收集电路包括压电俘能单元能量

收集电路#电磁俘能单元能量收集电路和超级电容

"

部分&如图
/

所示*

图
/

!

压电
@

电磁复合式俘能器能量收集电路

!!

针对压电俘能单元输出电压大#电流小的特点&

设计了压电俘能单元能量收集电路&采用
:;B"/!!

芯片来收集压电俘能单元产生的能量&并提高能量

转换效率*该器件可以直接连接压电俘能单元输出

端&用一个外部电容整流电压和存储能量&通过内部

并联稳压器消耗过多的电力&并由一个毫微功率的

同步降压稳压器维持稳定的输出电压&运用
.1>B-

软件仿真得到其最佳电路参数如表
0

所示*

表
0

!

压电俘能单元能量收集电路最佳参数
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针对电磁俘能单元输出电流大#电压小的特点&

设计了电磁俘能单元能量收集电路&采用
:;B"0%!

芯片来提高其能量转换效率*

:;B"0%!

是一款高

度集成的
'B

)

YB

转换器&其升压型拓扑结构可在

输入电压低至
5%S_

的环境下工作*交流电压经

过外接变压器和一个耦合电容形成的振荡器进行放

大&再接入芯片内部&最后在输出端得到不同的直流

电压&运用
.1>B-

软件仿真得到其最佳的电路参数

如表
5

所示*

表
5

!

电磁俘能单元能量收集电路最佳参数
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俘能器通常只能产生微安级别的电流&电流泄
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露对能量的存储很关键&而超级电容泄露电流可以

小于
0

$

'

&因此&超级电容适用于能量存储*此处

采用
.-@/?/@Y55$_Q

)

_

)

A

型
/_

#

%755=

的超级

电容&分别通过二极管接入压电俘能单元能量收集

电路输出端和电磁俘能单元能量收集电路输出端&

确保对其持续充电*

%>!

!

充电测试

应用设计的压电
@

电磁复合式俘能器能量收集

电路&分别使用压电式#电磁式#复合式俘能器进行

充电测试*方法如下(压电式俘能器接入压电俘能

单元能量收集电路的
1)

0

和
1)

5

端&采用
Y

%

c%

&

Y

0

c0

&

D

DGN

c"7"_

通道+电磁式俘能器接入电磁俘

能单元能量收集电路的
D

0

端&采用
_.

0

接
D

9G]

&

_.

5

接
K3Y

&

D

DGN

c"7"_

通道+复合式俘能器的压

电俘能单元#电磁俘能单元分别按照与上述相同的

通道设置接入能量收集电路*在
%72

<

的加速度激

励下&

"

种俘能器分别在各自最佳负载和谐振频率

下工作&对超级电容进行充电&测试如图
2

所示*

图
2

!

超级电容充电

每隔
0%S<*

记录一次超级电容的电压值&充电

曲线如图
#

所示*图中&为使超级电容两端电压达

到
"7"_

&压电式#电磁式#复合式俘能器的充电时

间分别为
0#%S<*

#

5/%S<*

#

05%S<*

&可见复合式俘

能器的充电时间比压电式俘能器节约了
58̀

&比电

磁式俘能器节约了
/5̀

*因此&采用设计的压电
@

电磁复合式俘能器能量收集电路对超级电容充电是

可行的&且复合式俘能器的俘能效率明显优于单一

俘能机理的压电式和电磁式俘能器*

图
#

!

"

种俘能器的超级电容充电曲线

$

!

结束语

本文设计了双端固支梁压电
@

电磁复合式俘能

器&通过其机电耦合状态方程推导了输出功率表达

式*经过试验分析&压电
@

电磁复合式俘能器的工作

频带#输出功率较之于压电式#电磁式俘能器均有了

大幅提高*设计了压电
@

电磁复合式俘能器能量收

集电路&将俘能器输出的交流电转化为直流电&实现

了超级电容的充电&且复合式俘能器的充电时间明

显短于压电式和电磁式俘能器*
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