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基于同步电荷提取的压电能量俘获电路设计
林周鹏，周福强，李梦涛，赵泽毅

（北京信息科技大学 现代测控技术教育部重点实验室，北京１００１９２）

　　摘　要：利用压电振动能量收集技术具有的力电耦合效应高，无电磁干扰，机构简单等特点，该文提出了一种

对称式自供电同步电荷提取电路（ＳＳＰＳＥＣＥ），使用互补三极管实现同步开关控制，通过导向二极管与检测电容可

实现峰值自检测。使用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件建模仿真测试了电路方案的合理性，实验验证了电路的有效性。实验结果表

明，采用优化设计的ＳＳＰＳＥＣＥ接口电路使负载电阻功率比标准能量采集电路高约４．２３倍，相对于ＳＥＣＥ电路整

体提升了２３．０２％。
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０　引言

随着能量俘获技术的深入研究，振动能因具有

较高的力电耦合效应、无电磁干扰、易获取等优点

而被广泛关注［１２］。

压电式能量收集方式是利用压电材料的压电效

应，将机械产生的振动能通过压电材料转化为电

能［３］。压电元件最初转化的是高阻抗、小电流的交

流电，不能直接为负载供能，需要在负载与压电元件

之间增加一个交流转直流（ＡＤＤＣ）的接口电路
［４］。

其中最常见的是Ｏｔｔｍａｎ等
［５］设计的由４个肖特基

二极管组成的整流桥，一个滤波电容组成的标准桥

式整流电路（ＳＥＨ），但在标准桥式整流电路中滤波

电容存储的电能会抑制输出电压的大小，导致由振

动能向交流电能转化率变低，且只有负载阻抗与输

入电压项匹配时，负载才能获得最大电能。为了提

高ＡＤＤＣ转换效率，Ｌｅｆｅｕｖｒｅ等
［６８］先后设计了并

联同步开关电感电路（ＰＳＳＨＩ）、串联同步开关电感

电路（ＳＳＳＨＩ）及同步电荷提取电路（ＳＥＣＥ）。孙皓

文等［９］对上述电路进行优化并设计出双同步开关接



口电路（ＤＳＳＨ）。这些电路在提高转化率的同时，

都依赖外供电辅助电路系统对其进行峰值监测与开

关控制。针对上述需要依赖外部辅助电路的问题，

ＬＩＡＮＧ等
［１０］在ＰＳＳＨＩ基础上设计了自供电同步

开关电感电荷电路（ＳＰＳＳＨＩ）。ＷＵ等
［１１］在ＳＥＣＥ

基础上进行优化并设计了优化型同步电荷提取电路

（ＯＳＥＣＥ）。曲凤霞等
［１２］进一步在 ＷＵ的基础上做

出改进，设计出自供电同步电荷提取电路（ＳＰ

ＯＳＣＥ）。

针对上述电路遇到的各种问题，本文提出一种

基于ＳＥＣＥ电路设计的对称式自供电同步电荷提取

电路（ＳＳＰＳＥＣＥ），所提出的电路采用三极管将电

路严格分为正向和负向两部分，从而减少相位转换

时能量损失。通过 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件建模仿真，以及物

理实验进行验证，证明了所设计电路的有效性。

１　经典接口电路工作原理

１．１　压电等效模型

在外部力的作用下，压电元件表面会产生电

荷，从 而 形 成 电 流，压 电 等 效 模 型 如 图 １ 所

示［１３１６］。图中，犉为外部激振力，狌为位移，犔ｓ为等

效阻尼，犓ｓ为结构刚度，犚ｍ为机械质量，狀为耦合

系数，犆ｐ为寄生电容，犚ｐ为压电片内阻，犐ｐ为正弦电

流。在实际应用中，电路系统的响应比机械系统

快，因此，接口电路系统在运行时不会对机械系统

的状态造成影响。当对压电片做正弦振动激发

时，此时压电片可以等效为一个非耦合的电流源模

型，如图１（ｃ）所示，其中电容犆ｐ、电阻犚ｐ和电流犐ｐ

并联构成电路模型。

图１　压电等效模型

１．２　标准桥式电路犛犈犎

标准桥式整流电路如图２所示，电路结构由４

个肖特基二极管组成的整流桥及滤波电容组成。

图２　标准桥式电路ＳＥＨ

工作时各部分波形图如图３所示。图中，狌为

振动位移，犞ｐ为压电元件两端电压，犐为压电元件

两端电流。

图３　标准桥式电路波形图

由图３可知，在［狋０，狋０＋
犜
２
］半个周期内，ＳＥＨ

电路根据电荷守恒可得：

－∫
狋
０＋
犜
２
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０

犐ｄ狋＝
犞ｄｃ
犚
·犜
２

（１）

犞ｄｃ＝
２α犝Ｍω犚

２犚犆ｐω＋π
（２）

由此通过计算可得ＳＥＨ电路的输出功率犘为

犘＝
犞２ｄｃ
犚
＝

４α
２犝２Ｍω

２犚
（２犚犆ｐω＋π）

２
（３）

式中：α为压电应变片的压电应力因子；犝Ｍ 为振动

位移的最大幅值。

由式（３）可知，当犝Ｍ不变时，犘先增大后减小。

由此可知存在最优负载 犚ｏｐｔ，使得 犘 取得最大

值犘Ｍａｘ。

令ｄ犘／ｄ犚＝０，可得最优负载犚ｏｐｔ为

犚ｏｐｔ＝
π
２犆ｐω

（４）

将式（４）代入式（３）可得最大功率犘Ｍａｘ为

犘Ｍａｘ＝
ωα

２犝２Ｍ
２π犆ｐ

（５）

１．３　同步电荷提取犛犈犆犈

同步电荷提取电路如图４所示，其电路结构由

９７４　第３期 林周鹏等：基于同步电荷提取的压电能量俘获电路设计



整流桥Ｄ１～Ｄ４、同步开关Ｓ、续流电感犔、导向二极

管Ｄ５、储能电容犆ｒ组成。工作时波形图如图５

所示。

图４　同步电荷提取ＳＥＣＥ

图５　同步电荷电路波形图

由图５可知，在 狋１，狋０＋
犜［ ］２ 半个周期内，犐＝０，

由此可得：

α狌
·

＝犆ｐ犞ｐ
·

（６）

在 狋１，狋０＋
犜［ ］２ 内求积分可得电压振幅犞Ｍ为

犞Ｍ ＝
２α犝Ｍ

犆ｐ
（７）

从而可得每半个周期电路回收能量犙为

犙＝
１

２
犆ｐ犞

２
Ｍ （８）

由图５中犞ｐ与犐的波形变化可知，每个周期内

同步开关Ｓ将开合２次，故会收集能量２次，得到

ＳＥＣＥ电路的输出功率犘为

犘＝
２α

２
ω犝

２
Ｍ

π犆ｐ
（９）

由式（５）、（９）可知，在理想状态下，同步电荷提

取电路的能量收集效率是标准桥式电路的４倍。

２　电路设计

本文提出的对称式自供电同步电荷提取电路

（ＳＳＰＳＥＣＥ）如图６所示。其主要由压电能量采集

模块、正负峰值检测模块、同步开关、犆ｒ、导向二极管

Ｄ１、续流电感犔１组成。

图６　ＳＳＰＳＥＣＥ电路原理图

正周期的峰值检测模块由检测电容犆１、二极管

Ｄ１、Ｄ２、ＮＰＮ管 Ｑ１构成；同步开关模块由ＰＮＰ管

Ｑ２、ＮＰＮ管Ｑ３构成。负周期的峰值检测模块由检

测电容犆２、二极管Ｄ３、Ｄ４、ＮＰＮ管Ｑ４构成；同步开

关模块由ＰＮＰ管Ｑ５、ＮＰＮ管Ｑ６构成。

为保证ＮＰＮ管Ｑ１、Ｑ３、Ｑ４、Ｑ６能够同时开启、

闭合，因此，ＰＮＰ管与ＮＰＮ管采用互补配对管。此

外，ＰＮＰ管Ｑ２、Ｑ５在电路中有峰值比较的作用。

以正周期为例，电路在进行能量提取时可分为

４个阶段：

１）正周期自然充电阶段。根据正压电效应，压

电元件表面开始出现电荷，寄生电容犆ｐ开始充电，

犆ｐ两端的电压不断增大，当开路电压大于二极管Ｄ１

的阈值电压时，检测电容犆１开始充电，如图７（ａ）所

示。当等效电流犐过零时，犆ｐ上电压达到峰值犞ｐ１，

由于二极管存在导通压降犞ｂｅ，此时犆１的电压为

犞ｃ１ ＝犞ｐ１－犞ｂｅ （１０）

２）正周期电流反向阶段。压电片开始反向运

动，此时等效电流犐ｐ反向给寄生电容犆ｐ充能，因此，

犆ｐ两端电压逐渐减小，而检测电容犆１上的电压因

ＮＰＮ管Ｑ１的基射极阀值电压与二极管Ｄ１的反向

截止作用而保持不变。由于ＰＮＰ管与 ＮＰＮ管采

用互补配对管。因此，当犆ｐ与犆１间的电压差达到

ＮＰＮ管Ｑ１的基射极阀值电压时，ＰＮＰ管Ｑ２也达到

导通阀值电压，此时ＮＰＮ管Ｑ１、Ｑ３同时开启，如图

７（ｂ）所示，电路进入下一步工作阶段。此时开路电

压犞ｐ表示为

犞ｐ＝犞ｃ１－犞ｂｅ （１１）

３）能量提取阶段。ＮＰＮ管 Ｑ１、Ｑ３同时导通，

此时寄生电容犆ｐ与 ＮＰＮ管 Ｑ１、Ｑ３、续流电感犔１、

导向二极管Ｄ４组成电荷提取回路。其中犆ｐ与犔１形

０８４ 压　电　与　声　光 ２０２２年　



成ＬＣ谐振，经过１／４谐振周期后，犆ｐ上的电荷转移

到犔１上。同理，检测电容犆１与ＮＰＮ管Ｑ１Ｑ３、犔１组

成电荷提取回路，将电荷转移到犔１上，如图７（ｃ）所

示。该阶段提取的能量可表示为

犈ＳＳＰＳＥＣＥ ＝
１

２
犆ｐ犞

２
ｐ＋
１

２
犆１犞

２
ｃ１ （１２）

４）电感续流阶段。续流电感犔１通过导向二极

管Ｄ５将电荷转移到储能电感犆ｒ上，用于负载供电，

如图７（ｄ）所示。最终正周期ＳＳＰＳＥＣＥ电路的输

出功率可表示为

犘ＳＳＰＳＥＣＥ ＝犳犈ＳＳＰ－ＳＥＣＥ ＝ ［犳 １

２
犆１＋犆（ ）ｐ 犞

２
ｐ１－

犆１＋２犆（ ）ｐ 犞ｐ１犞ｂｅ＋
１

２
（犆１＋

４犆ｐ）犞
２］ｂｅ （１３）

图７　电路工作４个阶段

　　同理，因电路采用了对称式设计，负周期上的能

量收集方式也以类似的方式工作。

３　仿真与实验

３．１　仿真分析

针对本文提出的ＳＳＰＳＥＣＥ电路，用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ

软件进行仿真建模，建模所用模型及参数如表１所

示。其中，所用二极管（Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５）型号为

１Ｎ４００７Ｇ，ＰＮＰ管（Ｄ２、Ｄ５）型号为２Ｎ５４０１，ＮＰＮ管

（Ｑ１、Ｑ３、Ｑ４、Ｑ６）型号为２Ｎ５５５１。

表１　模型元件及参数

犐ｐ／ｍＡ

（５０Ｈｚ）
犆ｐ／ｎＦ 犚ｐ／ＭΩ

犆１、

犆２／ｎＦ
犔１／ｍＨ 犆ｒ／μＦ

０．５ １００ ２ １０ ２ ２０

　　ＳＳＰＳＥＣＥ电路的开路电压和经过续流电感

犔１的波形图如图８所示。对比两个波形图可以发

现，犔１的电流只在开路电压达到峰值并经短暂延时

后突然出现，如图８（ａ）所示。其原因是晶体管作为

同步开关时，因其存在阀值压降而导致开关的动作

时刻与峰值之间存在相位延迟。当晶体管开关打开

后，电容犆ｐ与电感犔１构成犔犆谐振回路，电容中的

电荷迅速转移到犔１中，导致电容两端电压瞬间下降

为０，如图８（ｂ）所示。之后晶体管开关关闭，续流电

感中电流通过导向二极管犇５流向储能电容犆ｒ中，

并为负载供能。
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图８　开路电压与续流电感电流波形

为了验证上述分析，对晶体管开关闭合期间的犆ｐ、

犆１、犆ｒ、犔１中的电流波形进行放大观察。如图９所示，

当晶体管开关导通电容中的电荷向续流电感转移，此

时电流犐Ｃ
ｐ
接近于电感电流犐犔

１
，但小于电流犐Ｌ

１
，证明

了电流经过晶体管时，阀值压降导致损耗，犐Ｃ
ｐ
与犐Ｃ

１

之和等于犐Ｃ
ｒ
，由此验证了上述分析的正确性。

图９　电容犆ｐ、犆１、犆ｒ和续流电感犔１的电流波形

３．２　实验验证

针对上述仿真结果进行物理实验验证，搭建悬

臂梁式压电能量俘获系统，如图１０所示。实验主要

由振动台、信号发生器、功率放大器、示波器、悬臂

图１０　悬臂梁式压电能量俘获系统

梁、压电元件、质量块、ＳＳＰＳＥＣＥ电路组成，其各实

验器材型号与参数如表２所示。

表２　实验器材型号与参数

实验器材 型号与参数

振动台 ＳＡＪＺ０２０

信号发生器 ＲＩＧＯＬＤＧ９９２

功率放大器 ＹＥ５８７２

示波器 ＭＳＯＸ３０１４ＴＹ

悬臂梁尺寸／ｍｍ １５０×３０×０．８

压电片 ＰＺＴ５（６０ｍｍ×３０ｍｍ×０．４５ｍｍ）

质量块质量／ｇ ２０

　　将悬臂梁一端固定在振动台，另一端悬空并在

其上粘接压电片与质量块，连接信号发生器与功率

发大器，再将功率发大器与振动台连接。信号发生

器输出正弦信号，经功率放大器放大后驱动振动台，

通过调节信号发生器信号的频率与振幅，即可控制

振动台的振动频率与振幅输出。

图１１为实验压电片的开路电压波形，其开路电

压在达到峰值并经过一定延时后，迅速翻转。对比

图１１、９发现，两者波形大体一致，符合仿真预期。

图１１　示波器显示压电片开路电压

在保持振动台恒定振动频率下，用万用表分别

对ＳＥＨ 电路、ＳＥＣＥ电路、ＳＳＰＳＥＣＥ电路中的负

载电阻两端电压和过载电流进行测量，并由此计算

出输出功率，得到的负载电阻输出功率曲线如图

１２所示。

图１２　负载电阻输出功率曲线
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由图１２可知，当负载电阻大于５００ｋΩ 时，

ＳＥＣＥ电路与ＳＳＰＳＥＣＥ电路曲线趋近于平坦，输

出功率相对稳定，此时ＳＥＨ 电路的输出功率约为

０．１３ｍＷ，ＳＥＣＥ 电路输出功率约为０．４４ｍＷ，

ＳＳＰＳＥＣＥ 电路输出功率约为０．５５ｍＷ。ＳＳＰ

ＳＥＣＥ电路输出功率约为ＳＥＨ 电路输出功率的

４．２３倍，是ＳＥＣＥ电路输出功率的１．２５倍。分别

取ＳＳＰＳＥＣＥ电路与ＳＥＣＥ电路在５００ｋΩ后的输

出功率平均值，对比其值发现，前者的平均输出功率

较后者提升了２３．０２％。

４　结束语

针对传统能量俘获接口电路转换率低的问题，

本文提出了一种对称式自供电同步电荷提取电路

（ＳＳＰＳＥＣＥ）。该电路采用结构简单的对称式设

计，通过自供电设计实现峰值检测，使用三极管代替

整流桥进行电荷提取，减少了能量损耗。软件仿真

结果与物理实验结果均证明了电路的有效性，且相

对于ＳＥＨ 电路与ＳＥＣＥ电路有着更高的能量转

化率。
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