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　　摘　要：为了提高压电式振动能量回收系统的能量回收能力和解决在负载变化使能量回收效率变差的问题，

以悬臂梁式压电振动发电系统为例，提出了一种高效的压电振动能量收集电路设计方案，即并联型双同步开关电

感接口电路，可将压电梁转换振动能量得到的电能高效地储存到电容中。实验结果表明，压电梁在频率为

３８．４Ｈｚ、加速度有效值为０．０３５ｍ／ｓ２振动激励下工作时，给出的并联双同步开关能量回收（ＰＤＳＳＨ）接口电路可

释放的瞬时功率达０．２５ｍＷ，是全桥整流接口电路（ＳＥＨ）最优功率的５．８倍，是并联同步开关电感 （ＰＳＳＨＩ）接口

电路可释放的瞬时功率的２．２倍，是ＬＴＣ３５８８１电路可释放的瞬时功率的１．２７倍，且其工作不受负载变化的

影响。
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０　引言

随着集成电路技术和电子技术的不断发展，小

尺寸、低功耗的微电子产品的研发有了很大的进步，

因此，通过压电结构利用环境中的振动能进行发电

为其供电是一种行之有效的方式，尤其适用于特殊

场合［１４］（如大型建筑局部、工矿等）中的微电子

设备。

在压电能量采集系统中接口电路是其重要的组

成部分，已有的研究表明［５１０］，全桥整流接口电路

（ＳＥＨ）结构简单，功耗较低，但有半个周期的能量

损失，且功率受到负载变化的影响；并联同步开关电

感接口电路（ＰＳＳＨＩ）在整流桥的前端增加了并联



电感，解决了能量损失问题，同样输出功率也受到负

载变化的影响。为了解决功率随负载变化的问题，

需要将接口整流电路和ＤＣＤＣ转换电路结合起来。

最后提出一种并联双同步开关能量回收电路（Ｐ

ＤＳＳＨ）方案，并进行了实验。

１　振动能量采集装置结构和接口电路分析

１．１　压电能量收集器的理论模型

悬臂梁式压电振动发电装置的结构模型类似于

一个单向自由度的弹簧和质量块系统［３］，如图１所

示。图中，犓 为弹簧的弹性系数，犉为外部激振力，

ＰＺＴ为压电材料；狊为模态等效质量位移。

图１　悬臂梁式压电装置的结构模型

弹簧质量块系统的运动方程为

犕̈狊＋犇狊＋犓Ｅ狊＝犉＋犉Ｐ （１）

式中：犇为共振频率下的模态损耗因子；犓Ｅ 为模态

等效刚度；犕 为模态等效质量；犉Ｐ 为压电片产生的

恢复力；犉 为外部激振力。

系统中机械量犉Ｐ、狊与压电片的输出电压犞 和

压电片产生的输出电流犐之间的关系为

犉Ｐ ＝犓ＰＥ狊＋α犞

犐＝α狊－犆Ｐ｛ 犞
（２）

式中：犓ＰＥ为压电片电学短路刚度；α为压电片的力

电系数；犆Ｐ为压电片夹持电容。

由式（１），（２）可得系统的运动微分方程：

犉＝ 犕̈狊＋犆狊＋（犓Ｅ－犓ＰＥ）狊－α犞 （３）

１．２　全桥整流接口电路

图２为全桥整流接口电路。由图可知，ＳＥＨ

由４个二极管组成的整流桥和１个滤波电容构成，

压电换能器等效为１个正弦电流源并联１个电容。

图２　全桥整流接口电路

压电片产生的交流电在经过整流后，电流在给

电容犆ｂ充电的同时，也为负载供能。犆ｂ 两端的电

压开始增加，负载两端的电压也开始增加。当压电

片上电容犆１ 两端电压｜犝ｉｎ（狋）｜＞犝ｂ＋２犝Ｄ（犝Ｄ 为

二极管的导通电压）时，二极管打开，电路导通，电压

开始输出并加到犆ｂ 和负载两端，一方面为负载犚Ｌ

供能，另一方面给犆ｂ 充电；当｜犝ｉｎ（狋）｜＜犝ｂ＋２犝Ｄ

时，二极管关断，这时只有犆ｂ 为负载供电，电容放

电。电路工作波形如图３所示。

图３　全桥接口电路

根据基尔霍夫电流定律和式（２）可得

犘ＳＥＨ ＝
４α

２犝２Ｍω
２犚Ｌ

（２犆犘犚Ｌω＋π）
２

（４）

式中：犝Ｍ 为悬臂梁振动位移幅值；ω为振动角频率；

α为力因子。

由式（４）可知，如果犚Ｌ 增大，ＳＥＨ 获得的输出

功率也会增大。但在实际中，电路的输出功率不可

能随着负载增加变得无限大，当输出电压很高时，

犚Ｌ 反而会极大地抑制压电悬臂梁的谐振，从而限制

输出功率的提高，所以，ＳＥＨ 需要选择最优负载才

能保证最大输出功率。虽然这个电路的结构简单，

功耗低，电路中只有４个二级管的压降损耗，且不需

要外部电源供电，但该电路能量采集效率很低。由

图３可知，在１个电流周期内，全桥整流电路只有半

个周期电流源给负载供电，半个周期能量流失了。

１．３　并联同步开关电感接口电路

针对全桥整流接口电路有半个周期的电流流

失，能量采集效率不高的问题，ＰＳＳＨＩ能够解决这

个问题。当压电悬臂梁振动到极值时闭合开关Ｓ

（见图４），此时犆１ 与并联电感犔 发生高频ＬＣ振

荡，在１／２个ＬＣ振荡周期后压电片的电压翻转，此

时断开Ｓ开关。ＰＳＳＨＩ电路是在ＳＥＨ 电路的基

础上，增加了１个并联电感，其作用是使压电片电压

进行翻转，从而增大压电片的开路电压，减少能量的
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损失，周期内增加了能量传输的效率。

图４　同步开关电感接口电路

根据基尔霍夫电流定律和式（２）可得

犘ＰＳＳＨＩ＝
４α

２犝２Ｍω
２犚Ｌ

［犚Ｌ犆Ｐω（１－λ）＋π］
２

（５）

式中λ为电感的翻转系数。将式（４）、（５）对犚Ｌ 求

导，假设λ＝０．７５，由理论公式分析得出，ＰＳＳＨＩ的

功率约是ＳＥＨ 的８倍。同样，由式（５）可看出，虽

然犚Ｌ 增大，功率也会随之增大，但犚Ｌ 也会抑制压

电片谐振，影响功率输出。由此可得出，ＰＳＳＨＩ电

路虽然比ＳＥＨ电路在最优负载下的功率采集效率

高，但也受到负载变化的影响。

１．４　改进式并联同步开关电感电路

由于ＰＳＳＨＩ输出功率受到负载的影响，只有

使负载的大小接近最优负载才能提高能量的转换使

用效率。悬臂梁压电采集装置一般工作在谐振频率

附近的振动环境下，由此可认为对于给定的压电悬

臂梁，其最优负载是固定的。一般采集的电能都是

储存在可充电电池或超级电容里，而这些电能储存

单元的伏安特性曲线与电阻类似。如果将电路储能

元件直接接在电路上，随着电压的升高储能元件储

能效率亦会受到抑制。为解决能量回收效率变差的

问题，提出了一种改进式同步开关电感电路即Ｐ

ＤＳＳＨ，其原理如图５所示，当犐ｉｎ正向最大时，闭合

开关Ｓ０、断开Ｓ１ 和Ｓ２，电荷存储到犆ｂ 中，之后Ｓ０

断开，等待电流源再次反向；随着犆ｂ 电压的升高达

到阈值开启电压，Ｓ２ 断开、Ｓ１ 闭合，犆ｂ 上的电荷迅

速向输出电容犆０ 中转移存储，电感犔２ 上的能量不

断增加，同时为负载供电。这时控制信号使Ｓ１ 断

开，Ｓ２ 闭合，犔２ 上的电流开始减少，当负载两端的

电压小于犆０ 两端电压时，犆０ 也开始向负载供电，上

述过程不断重复，电压可以达到一个稳定值。当犐ｉｎ

负向最大时，开关Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２ 的动作与正向时相似。

若犆ｂ的电压未达到阈值开启电压时，Ｓ１ 是断开的，

电流不断存储在犆ｂ上，等待电压再次达到阈值开启

电压。研究发现，经过添加犔２、开关Ｓ２、Ｓ１ 电路于

犆ｂ和负载之间，这不仅发挥ＰＳＳＨＩ的优点，而且

可以有效提高能量收集效果即改善能量存储使用

效率。

图５　提出的ＰＤＳＳＨ接口电路原理图

２　并联双同步开关能量回收电路（ＰＤＳＳＨ）

设计与仿真分析

　　实验中，我们采用了ＬＴＣ３５５８１芯片实现Ｐ

ＤＳＳＨ 接口电路，电路如图６所示，图中包括２个

ＭＯＳＦＥＴ管构成开关Ｓ０，并联电感犔１和１个对犆１

两端电压进行微分的微分电路，１个为开关电路提

供信号的比较器。

图６　实验用ＰＤＳＳＨ接口电路

ＰＤＳＳＨ电路的第一部分为并联电感电路的功

能，从仿真波形图（见图７）可看出，在狋１ 时刻，犆１ 的

充电电压犞ｉｎ充到（－犞Ｌ－２犞ｄ），在狋１～狋２ 的时间段

内，电流通过芯片ＬＴＣ３５８８１中的整流二极管 Ｄ２

和Ｄ３ 流向犆ｂ。在狋２ 时刻，电流源方向开始发生改

变，在狋２～狋３ 这段时间内，电流开始对自由电容犆１

反向充电；在狋３ 时刻，犆１ 两端电压达到电压反向变

化值，即当犆１ 两端电压达到了比较器的阈值切换电

压，比较器输出１个低电平，导致Ｐ沟道 ＭＯＳＦＥＴ
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管控制的 Ｍ２打开，在狋３～狋４ 电压翻转的时间段内，

由于 Ｍ２的打开，开关 Ｍ２，二极管 Ｄ４，谐振电感犔ｒｅｓ

和犆１ 构成了 Ｍ２—Ｄ４—犔ｒｅｓ—犆１ 谐振回路。等到狋４

时刻后，犆１ 两端电压完成了翻转，电感上的能量在

电压翻转的时刻已完全释放到芯片的犆ｂ中，所以电

感上的电流也就重新变成了０。由于能量的损耗和

开关的通断存在时间差，所以，电流源将先对犆１ 充

电直到狋５ 时刻的犞ｉｎ达到犞Ｌ＋２犞Ｄ。

图７　ＰＤＳＳＨ电路仿真波形

ＰＤＳＳＨ电路的第二部分为ＤＣＤＣ电路转换

的功能。能量经过并联电感后，芯片ＬＴＣ３５８８１内

部的全桥整流电路将输出的交流电转变为直流电储

存在犆ｂ 中。参看图７的仿真波形图，在狋６ 前的时

刻，图５中的开关Ｓ２ 是断开的，电荷存储到犆ｂ 上，

同时为内部稳压电路提供电量。在狋６ 时刻，输入端

存储电容的电压大于阈值开启电压，Ｓ２ 闭合，犆ｂ

上的电荷转移到了犆０ 上，并为负载供能，由于犆０ 上

的电荷被负载消耗，输出端电压开始下降；在狋６ 时

刻后，输入端犆ｂ两端的电压下降到阈值开启电压以

下，Ｓ２ 断开，等待犆ｂ 的电压上升到阈值开启电压，

继续重复上述过程。

３　硬件实现及实验搭建

搭建悬臂梁结构能量收集装置如图８所示。在

悬臂梁根部贴上一片压电片，与接口电路相连，将振

动能转化为电能。通过设置信号发生器和功率放大

器给激振器提供信号，产生的周期力来激振悬臂梁

端部，使其在一阶谐振频率发生共振，直流电源为电

压比较器供电。在悬臂梁的夹具平台上安装

ＬＣ０４０８Ｔ型加速度传感器，通过 ＤＬＦ８型电荷放

大器和ＶｉｂＰｉｌｏｔ信号采集仪、ＳＯＡｎａｌｙｚｅｒ软件来

测量梁的振动加速度。实验所用压电悬臂梁参数如

表１所示。

图８　悬臂梁结构能量收集系统的实物图

表１　系统参数数据

悬臂梁材料 普碳钢，ＰＺＴ４

悬臂梁尺寸／ｍｍ ９３×１５×０．３

梁的一阶频率／Ｈｚ ３８．４

压电片尺寸／ｍｍ ３０×１５×０．２

压电片数量 １

４　实验结果分析

实验中，固定信号发生器的输出正弦信号频率、

幅值以及功率放大器放大倍数、使基础的正弦激振

力振动的有效值加速度犪ｒｍｓ为０．０３５ｍ／ｓ
２，梁在其

一阶共振频率３８．４Ｈｚ下工作。图９（ａ）为压电梁

图９　实验波形
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开路时输出的交流电压，图９（ｂ）为ＰＤＳＳＨ电路工

作时，压电片上电压波形，图９（ｃ）为电压比较器输

出的对 ＭＯＳＦＥＴ管通断控制的方波信号。由图可

知，在悬臂梁电压达到电压反向变化值时，引起比较

器输出切换，导致 ＭＯＳＦＥＴ管切换通断，从而出现

１个电压自动翻转，此刻压电片上电压反向。

为对比ＰＤＳＳＨ电路的能量回收效率，将压电

梁输 出 引 线 分 别 与 ＳＥＨ、ＰＳＳＨＩ、ＰＤＳＳＨ 和

ＬＴＣ３５８８１电路相联，进行试验。

图１０为ＰＳＳＨＩ电路和ＳＥＨ电路的输出功率

（犘）随负载（犚）变化曲线。由图可知，ＳＥＨ 电路的

最优负载约是５３０ｋΩ，此时的功率约为０．０４３ｍＷ。

ＰＳＳＨＩ电路的最优负载约为１２０ｋΩ，功率约为

０．１１１９ｍＷ。由此可看出，ＰＤＳＳＨ电路的第一部

分ＰＳＳＨＩ电路采集的最大功率是ＳＥＨ电路的２．６

倍，但都受到负载的影响。

图１０　输出功率随负载变化曲线

图１１（ａ）是压电片输出引线仅联接集成电路

ＬＴＣ３５８８１的 ＰＺ１、ＰＺ２端，当振动频率为３８．４

图１１　输出电压与时间的关系

Ｈｚ，加速度犪ｒｍｓ为０．０３５ｍ／ｓ
２时，示波器捕获的输

出电压上升曲线的时间波形图。输出电压犝 设置

为３．６Ｖ稳压输出，因此，当电压由０到达３．６Ｖ左

右时，上升沿时间为１２．２ｓ，用秒表测得总时间为

１４．０５ｓ。图１１（ｂ）为ＰＤＳＳＨ接口电路电压上升曲

线波形图。当电压由０到达３．６Ｖ左右时，上升沿

时间为８．２ｓ，总时间为１１．０８ｓ。因此，并联电感电

路加快了电压达到３．６Ｖ稳态的时间。

电容的能量犠 和功率犘 分别为

　　犠 ＝
１

２
犆犝２ （６）

　　犘＝犠／狋 （７）

功率与电容充电时间的关系为

　　犘＝
犆犝２

２狋
（８）

式中：犆为电容；犝 为电压；狋为电容充电时间。由式

（８）计算可知，ＰＤＳＳＨ电路（见图６）的功率仅是采

用ＬＴＣ３５８８１电路的１．２７倍。

用一个１Ｗ 的小灯来测试ＰＤＳＳＨ电路，输出

端电容是４７μＦ，经过一段时间的充电后，电路输出

的电压是３．６Ｖ，打开小灯开关（见图１２），小灯瞬

间点亮，０．５ｓ后，输出电压下降到１．３Ｖ。由于

ＬＴＣ３５８８１是断续充电，可以使１Ｗ 的小灯断续

闪亮。由式（８）可计算出ＰＤＳＳＨ总电路的瞬时功

率是０．２５ｍＷ，是ＳＥＨ电路最优功率的５．８倍，是

ＰＳＳＨＩ电路最优的２．２倍，且不受负载变化影响。

图１２　实物图

５　结束语

为解决全桥整流电路中电流源半个周期无法给

负载供电和负载匹配问题，提出了一种振动能量采

集电路，将ＰＳＳＨＩ电路和ＬＴＣ３５８８１电路结合起

来做了试验，测得悬臂梁的加速度为０．０３５ｍ／ｓ２

时，ＰＳＳＨＩ电路采集的最大输出功率是ＳＥＨ电路

的２．６倍。ＰＤＳＳＨ 电路的可释放的瞬时功率是

ＬＴＣ３５８８１电路的１．２７倍，是ＰＳＳＨＩ接口电路

２．２倍，是ＳＥＨ的５．８倍。因此，ＰＤＳＳＨ电路解决

了能量采集功率随负载变化的问题和全桥整流电路
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中的半个周期电能流失问题，实验中电路阻抗匹配

性能良好，总电路的瞬时功率达到０．２５ｍＷ。
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