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　　摘　要：随着物联网传感器网络的快速发展，微弱能量收集电路因其诸多优越性而备受关注。该文设计了一

种基于压电能量收集技术的电路，其通过收集环境中的低频机械振动能量，经压电陶瓷（ＰＺＴ）换能器产生交流电

压，再经四倍压电路放大，并通过ＬＴＣ３５８８１电源管理电路整流变换，最终产生一个可供低功耗传感器工作的可切

换的标准电压。实验结果表明，该电路可有效支持低功耗传感器正常工作。
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０　引言

在过去的１０多年里，各类处理、通信、存储技术

迅速发展，随之发展的无线传感器网络技术已深入

生活各方面，在工业中也得到广泛应用。其可靠性

高，成本低，覆盖面广，功耗极低。而电源技术发展

较慢，能量密度上无明显提高。传统上，各类无线传

感器一直采用电池供电的方式测量并发送无线数

据［１２］。这种供电方式工作可靠，难度低，但维护成

本（如更换电池费用）高，尤其是大部分传感器节点

电池代价高，部分甚至不能更换。另外，采用太阳能

等作为自供电能量来源，必须是在有光的环境下。

刘创等［３］提出了移动充电的解决方案，但这要求传

感器节点具备无线充电能力。还有一些特殊场合不

允许搭载或进入外部供电设备。因此，能够适应诸

多应用场景的微弱能量收集技术，已成为无线传感

器网络进一步发展的前提［４６］。

本文介绍了基于压电效应的振动能量收集技

术，并设计了一个围绕ＬＴＣ３５８８１电源管理芯片的

能量收集电路。

１　悬臂梁式压电换能器理论模型及工作方程

１．１　悬臂梁式压电换能器理论模型

通常压电能量收集器为单层或双层压电陶瓷片

构成的悬臂梁结构［７］，即压电单晶片或压电双晶片，

作为收集器的悬臂梁固定在振动的宿主结构上，压

电层中变化的应变产生交变电压并通过陶瓷上的电

极输出。本文选取压电单晶片作为激励源，如图１



所示，其中，犕 为重物质量，犚１ 为负载，狌（狋）为输出

电压。末端固定一重物作为振子降低谐振频率［８］，

以适应低频工作环境；固定基座，当振子振动时，压

电材料产生形变，从而在压电层上、下表面产生电位

差，当振子做往复运动时，将在负载犚ｌ上产生一个

近似正弦波的连续电压。

图１　压电能量收集器结构

１．２　压电换能器工作方程

表征压电层在厚度方向的耦合输出方程及电位

移表达式［９］为

犜１＝犮
犈
１１犛１－犲３１犈３

犇３＝犲３１犛１＋ε
犛
３３犈

｛
３

式中：犜１ 为轴向应力；犛１ 为轴向应变；犮
犈
１１为压电层

在恒电场条件下的弹性刚度（即杨氏模量）；犲３１为压

电常数；犈３ 为电场强度；犇３ 为电位移；ε
犛
３３ 为恒应变

条件下的介电常数。

２　电源管理电路

为了将压电换能器输出的交流电转化为可供传

感器工作的稳定电压，需要经过一个电源管理电路。

目前，国内外的解决方案主要有基于传统分立电路

能量收集技术、采用芯片的能量收集技术及采用高

度集成电路的能量收集技术［１０］３种。

传统的分立电路主要由整流电路、ＤＣ／ＤＣ变

换电路及微控制器组成，制作成本低，但这种类型

的分立电路的电路功耗大，电压门限高，不适合对

低输出的压电陶瓷（ＰＺＴ）换能器进行处理。Ｌｉ

Ｙａｎｉ等
［１１］设计的分立电路将功耗降至１．４２μＷ，

但电路结构较复杂。采用高度集成电路效率

高［１２１３］，可适用于各种应用场景，但制作成本高。

本文采用易设计、功耗较低的基于电源管理芯片

的能量收集电路。

２．１　犔犜犆３５８８１电源管理芯片

ＬＴＣ３５８８１支持２．７～２０Ｖ的输入，其在内部

集成了一个低损耗全波桥式整流器和一个降压型稳

压器，可直接连接至一个压电电源，经整流和降压后

给出一个稳定的输出，可为传感器、微控制器等供

电。另外，芯片可通过配置Ｇ０、Ｇ１引脚提供４种不

同的输出（１．８Ｖ，２．５Ｖ，３．３Ｖ，３．６Ｖ），如表１所

示。表中，０代表对应引脚接地，１代表对应引脚接

至输入端犞ＩＮ。电路如图２所示。以ＬＴＣ３５８８芯

片为核心，ＰＺ１，ＰＺ２ 双端或犞ＩＮ单端为输入端，犆７ 为

输出端储能电容，犞ＣＣ为电压输出端。

表１　输出电压选择

Ｇ０ Ｇ１ 输出电压／Ｖ 输出电流／ｎＡ（静态电流）

０ ０ １．８ ４４

０ １ ２．５ ６２

１ ０ ３．３ ８１

１ １ ３．６ ８９

图２　电源管理电路

２．２　倍压电路

由于在低频低应力振动下，压电换能器输出较

小，而ＬＴＣ３５８８１电源管理芯片的输入要求最低为

２．７Ｖ，故设计一个四倍压电路。将压电换能器的

输出进行倍压后，再送入电源管理电路，倍压电路如

图３所示。

图３　四倍压电路

在犞ｐｚｔ正弦波的第一个半周，二极管Ｄ１ 导通，

Ｄ２ 截止，电流经过Ｄ１ 对电容犆１ 充电至峰值犞ｐｚｔ；

第二个半周时，二极管Ｄ２ 导通，Ｄ１ 截止，此时，犆１

上的电压与犞ｐｚｔ串联叠加，经过Ｄ２ 对电容犆２ 充电，

此时，充电电压为犞ｐｚｔ＋犞ｐｚｔ＝２犞ｐｚｔ，经过一段时间，

犆２ 上的电压基本为２犞ｐｚｔ；第三个半周，二极管 Ｄ１

和Ｄ３ 导通，Ｄ２ 截止，电流除经过Ｄ１ 对犆１ 充电外，

又经过 Ｄ３ 对犆３ 充电，犆３ 上的充电电压为犞ｐｚｔ＋

犞ｃ２－犞ｃ１＝２犞ｐｚｔ；第四个半周，二极管 Ｄ２ 和 Ｄ４ 导

通，Ｄ１ 和Ｄ３ 截止，电流除经过Ｄ２ 对犆２ 充电外，又

经Ｄ４ 对犆４ 充电，犆４ 上的充电电压为犞ｐｚｔ＋犞ｃ１＋

犞ｃ３－犞ｃ２＝２犞ｐｚｔ，此时，电路的输出电压犞ｏｕｔ＝犞ｃ２＋

犞ｃ４＝４犞ｐｚｔ。

图４为四倍压电路波形。事实上，由于压电激

励源的不稳定性，在前几个周期内，犞ｏｕｔ并不能很快

达到４犞ｐｚｔ，在经历了１０个或更多个周期后，输出电

４１２ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



压才会达到预定值４犞ｐｚｔ。设计电路输入端为压电换

能器低频工作条件下的等效输出，频率为３．３Ｈｚ，电

压峰值为３Ｖ，最终输出约为１１Ｖ。

图４　四倍压电路波形图

２．３　整体电路

图５为整体电路。压电换能器将收集到的机械

能转化为电能，输出一正弦波，经四倍压电路后，送

入ＬＴＣ３５８８１电源管理电路，最终输出一个稳定的

电压，为低功耗传感器件供电。

图５　能量收集电路图

３　实验设计与验证

这里选取ＺＭＰＺＴ６５×３７×０．４型号的压电

发电片，采用悬臂梁结构，压电换能器实物如图６所

示，通过绝缘薄层隔离压电换能器与基座夹持端，另

一端加以重物作为振子适应低频工作环境。通过人

体载荷按压压电换能器产生机械振动，并通过压电

换能器得到换能器输出波形，实测为振幅接近５Ｖ、

频率约３．３Ｈｚ的正弦波。将此输出接入所设计的

电源管理电路后，得到３个分别近似１．８Ｖ、２．５Ｖ、

３．３Ｖ的输出波形。

图６　压电换能器

实验中，将输出的１．８Ｖ、２．５Ｖ或３．３Ｖ电压

作为电源提供给 ＭＳＰ４３０单片机，通过一个按键控

制单片机切换Ｇ０、Ｇ１口的０、１状态，从而切换输出

电压。

实验表明，压电能量收集装置可使处于低功耗

ＬＭ３模式下的 ＭＳＰ４３０单片机正常工作，且每隔

６ｓ控制ＬＥＤ灯亮１ｓ。

实测 中，在 低 功 耗 模 式 下，ＬＥＤ 灯 亮 时，

ＭＳＰ４３０的功耗最大值为６．６ｍＷ，对模块输入端

口测试如表２所示。由表可看出，在间断工作的场

景下，负载依然可正常工作。

表２　ＭＳＰ４３０输入端测试

供电电压／Ｖ 输入端电流／ｍＡ 功率／ｍＷ

１．８ ４．２９ ７．７

２．５ ５．４８ １３．７

３．３ ５．０９ １６．８

４　结束语

压电能量收集技术能够收集环境中的低频能

量，并将其转化为电能供低功耗传感器件使用。本

文设计了可切换电源电压值的能量收集电路，实测

表明，其收集的能量可供一块低功耗 ＭＳＰ４３０单片

机正常工作。随着物联网基础设施的全面展开，可

以预见该技术具有良好的应用前景。以后工作可考

虑增加能量存储电路，以提高电路的瞬时功率输出

能力。
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