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主动式压电俘能电路研究分析
崔宜梁,王海峰,李 蒙,孙凯利,李春雨

(青岛大学机电工程学院,山东青岛 266071)

摘 要:现有的压电俘能器大多是针对某一较窄频率范围内的振动情况而设计,但周围环境的频率

范围非常宽泛且随时可能发生变化,导致一般俘能器很难实现能量俘获或俘能效率低,为了解决这

一问题,设计了一种新的T型压电悬臂梁作为俘能装置。从结构设计和电路设计2方面出发,进

行了静力学分析、模态分析和谐振分析,得出压电结构装置的固有频率和激振力频率等响应,对新

型的主动式俘能电路进行设计,计算电路的功率损耗以及元器件损耗量。通过对主动式俘能电路

进行计算仿真验证,以及对主动技术和被动技术进行对比分析,得到主动技术所获得的最大功率是

被动技术的5倍。由此可知,运用电压控制型主动边界控制方法进行接口电路设计,主动利用每个

压电换能周期中触发的电学边界条件,可有效增加输入压电俘能器的机械能,进而增大输出的电

能。该研究创新了利用压电材料主动俘能的方式,对压电俘能的发展有积极的促进作用。
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Abstract:Mostoftheexistingpiezoelectrictrapsaredesignedforanarrowfrequencyrangeofvibration,butthesurrounding
environmenthasaverywidefrequencyrange,andthefrequencymayalsobesubjecttochange,causingtheproblemofdifficult
toachieveenergycaptureorcaptureinefficiency.Inordertosolveproblem,anewT-typepiezoelectriccantileverisproposedas
acaptureenergystructureinthepaper.Tobeginwiththeaspectsofstructuraldesignandcircuitdesign,thestaticanalysis,

modalanalysisandresonanceanalysisofthestructurearecarriedoutandthenaturalfrequencyandexcitationfrequencyofthe
deviceareanalyzed.Thedesignandcalculationofthepowerconsumptionandthelossofthecomponentsofthecircuitareana-
lyzedbythesimulationandverificationoftheactivecaptureenergycircuit,andtheactiveandpassivetechniquesarecompared
andanalyzed,thesimulationoftheactivecapturecircuitisverifiedbyanalyzingthepowerconsumptionofthecircuitandthe
maximumpowerobtainedbytheactivetechnologyis5timesofthatofthepassivetechnology.Andthenthevoltage-controlled
activeboundarycontrolmethodcanbeusedforinterfacecircuitdesign,takingtheinitiativetouseeachpiezoelectrictransduc-
tioncycletriggeredbytheelectricalboundaryconditionstoeffectivelyincreasetheinputpiezoelectricpumpenergy,andthen
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increaseoutputpower.Thewayofutilizingtheactivetrappingofpiezoelectricmaterialsisinnovated,whichhasapositive

effectonthedevelopmentofpiezoelectrictraps.

Keywords:sensortechnology;piezoelectriceffect;naturalfrequency;excitingforcefrequency;energyharvestingcircuit

  目前,能源短缺问题日益严峻,如何从周围环境中收俘能量受到众多研究者的关注。人类可利用的环境

能源有太阳能、热能、振动能等,因受限于自然条件,太阳能与热能供能技术很难广泛应用,但振动在自然环

境中时刻发生着,而且能量密度极高。因此,利用振动能收集装置将环境中的振动能收集储存并为低功耗微

型器件供能[1-2]有着广泛的发展前景。
根据能量转换原理,俘获机械振动能量的方式被分为电磁式[3-4]、静电式[5-6]、压电式[7]。压电俘能器区

别于一般的压电换能装置的实质是:前者是能量的供给者,而后者是一种用来研究非电信号的过渡手段[8]。
压电俘能器是依据压电效应将振动能转换成电能,通常采用末端有质量块的悬臂梁的振荡系统来实现。宾

夕法尼亚州立大学研制的铙钹型换能器属于典型的夹心式压电俘能器,该装置主要由上下2个钢铁材质的

帽子以及被夹在中间的压电片构成,而且压电陶瓷片的上下两端都与钢帽粘结,这样可以提高自身的机械强

度和可靠性能[9]。美国科学家设计出了一款用于低频振动环境下的压电俘能器[10],该俘能器的弹性梁采用

了ABS塑料,有2片锆钛酸铅压电陶瓷材料(PZT)固定在装置的一端,在ABS弹性梁的末端,将一个质量

块放在压电悬臂梁的中间,该装置与传统的压电悬臂梁装置对比,其俘获的电能明显更强,可以实现在低频

环境中的能量回收。LEFEUVRE等[11]分别设计了一级、二级和三级接口电路,这是专门针对压电俘能器

的电源管理电路。香港理工大学的 WANG等[12]提出鼓型换能器,该装置主要是回收振动能量,并且还提出

换能器的固有频率随着预紧力的逐渐增加而减小。SCRUGGS[13]基于 H2最优控制理论,设计了一个反馈

控制器,用于最大化压电双晶悬臂梁的输出电能。试验结果初步验证了他的设计思想,但是在他的试验中用

于执行最优控制理论的智能控制器和外围门电路的能量是由外部独立电源供给的,它们的功耗显然超出了

压电俘能器的最大能量收集水平。MARZENCKI等[14]采用微制造技术将电源管理电路中的所有元器件都

封装在一个ASIC芯片中,集成度的提高使得能耗进一步降低,从而使得俘能器具备了收集微弱振动能的能

力。基于前人所研究的成果,本文利用锆钛酸铅压电陶瓷材料(PZT)的正压电效应,设计了一种可以在振动

频率较低的周围环境中将机械能转化成电能的压电发电装置,其中为使所设计的T型压电梁结构的固有频

率与周围环境的振动频率近似,设计了主动式俘能电路,在发生共振时从周围环境中俘获最大的能量转换成

电能,获得了较高的发电效率。

1 理论基础

1.1 压电理论基础

某些电介质在一定方向上受到外力作用而变形时,其内部会产生极化现象,同时在它的上下表面出现正

负相反的电荷。当外力去掉后,它又会恢复到不带电的状态,这种现象称为正压电效应。相反,当在电介质

的极化方向上施加电场,这些电介质也会发生变形,电场去掉后,电介质的变形随之消失,这种现象称为逆压

电效应[15]。目前,应用较广泛的压电材料有锆钛酸铅压电陶瓷(PZT)和聚偏氟乙烯(PVDF)。
压电效应由耦合方程描述:

S=sET+dtE, (1)

D=dT+εTE。 (2)

  压电俘能器的研究者们大多数采用悬臂梁式压电振子,而且悬臂梁式压电俘能器又分为单、双晶压电俘

能器[16];单晶式压电俘能结构是压电片贴在金属弹性片的一侧,悬臂梁振动的时候,会发生变形,正电荷会

出现在压电片上,金属弹性片上会产生负电荷;同样,双晶式压电俘能器是由2个压电片和1个金属弹性片

组成,压电片分别贴在金属弹性层的两侧,而且双晶式的连接方式有串联和并联之分,串联连接的电压加倍,
电流大小不变;并联连接的电压大小不变,电流加倍。需要注意的是串联和并联只能改变电压和电流的比

值,并不能改变它们的输出功率。

1.2 俘获能量的数学表达式

压电俘能装置能够实现将环境中的机械能转换成电能的诸多能量收集技术的目标。俘能电路是压电装
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置与电气负载之间的接口,在压电俘能系统中起着非常重要的作用。所俘获的能量由压电材料产生的电量

来体现。为了简化分析,机械激励的幅值和频率设定为常数,即f(t)=-Fsin(ωt)。那么压电材料一侧的

平均功率就变为

Pconv=
1
T∫

T+t0

t0
v(t)i(t)dt, (3)

又因为电流I=̇Q=d31
l
hḞ+ĊV。

Pconv=
1
T∫

T+t0

t0
d31

l
hv(t)̇f(t)+Cv(t)̇v(t)æ

è
ç

ö

ø
÷dt, (4)

式中v(t)̇v(t)值为0,因为两者相位差为90°,所以式(4)可转变为

Pconv=d31
l
h
1
T∫

T+t0

t0
v(t)̇f(t)dt。 (5)

  因此,由压电元件转换成电能的平均功率取决于压电电压和施加力的一阶导数的振幅和相位差。

2 结构设计及仿真分析

压电俘能器的有限元分析是一种结构与电场的耦合分析,对结构的稳态、模态、预应力模态、谐波、预应

力谐波以及瞬态进行分析[16],利用ANSYS对模型进行构建,具体参数如表1所示。所构建的模型由固定

一端的弹性梁、质量块及压电材料组成;基板弹性梁采用金属弹性片(本文选用青铜);在青铜的上下表面贴

压电材料(本文选择PZT-4);梁的右端放置质量块(本文选择镍做质料),模型结构如图1所示。

图1 T型压电悬臂梁模型

Fig.1 T-typepiezoelectriccantileverbeammodel

表1 所构建模型的基本尺寸及材料参数

Tab.1 Basicdimensionsandmaterialparameters
ofthemodelareconstructed

参数
模型

PZT-4 金属基板-青铜 质量块-镍

密度/(kg·m-3) 7500 8300 8900

杨氏模量/GPa 83 110 180

泊松比 0.3 0.324 0.3

长/mm 15 70 10

宽/mm 30 30 100

高/mm 0.1 0.12 5

1)静力学分析 压电俘能装置的静力学分析主要用于分析T型梁的压电振子结构受外部载荷作用而

引起的应力、应变、位移等变化,忽略了阻尼的影响和载荷随时间的变化。固定端所受的应力较小,接近0;
自由端处较大,并且由固定端向自由端逐渐增大。

2)模态分析 压电俘能装置的模态分析用于确定压电俘能结构的各阶固有频率以及对应振型,也可以

研究俘能装置的各个参数对固有频率的影响[17]。固有频率反映了压电俘能振子处于平衡位置附近做细小

振动时,振子所应有的物理性质;振型是俘能振子振动的空间形式。它们与俘能装置材料的密度以及刚度有

关。表2展示出六阶固有频率。
表2 固有频率

Tab.2 Naturalfrequency

振型 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶

频率/Hz 15.8947 34.8647 98.2796 301.4762 336.3975 649.7853

通过模态分析得出固有频率与结构长度和宽度的关系如图2所示。

3)谐响应分析 压电俘能装置的谐响应分析是用于确定一个结构在已知频率的正弦(简谐)载荷作用

下的结构响应的技术。为了提高压电元件的输出电压,提高俘获周围环境能量的效率,对电压响应输出特性
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图2 固有频率与结构长度和宽度的关系
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图3 电压与激振力频率的关系

Fig.3 Relationshipofvoltageandexcitation
forcefrequency

进行谐响应分析,计算出一定频率范围下的压电响

应,得到电压与频率对应关系曲线(见图3)。从该

曲线上可以得到电压峰值响应点,找出其所对应的

频率。
从图3中可以看出T型梁压电振子的电压与激

振力频率的关系。当外界激振力的频率等于 T型

梁压电振子的固有频率时,应变最大,此时压电装置

产生的电压值最大,随着频率的增加,电压值增加,
当频率达到一阶固有频率16Hz时电压有峰值,随
后电压随频率的增大而减小。

3 俘能技术电路设计
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图4 一种电压控制主动式俘能器

Fig.4 Avoltage-controlledactivecapturedevice

3.1 主动技术与被动技术

被动技术电路中的能量是单向流动的,典型电

路有二极管整流电路和电荷提取电路,并且其压电

装置与典型的电源不同,其内部阻抗是电容性的,由
机械振动的不同幅度和频率驱动,此外,负载阻抗可

能变化显著,例如电池的阻抗随容量的变化而变化。
所以阻抗不匹配会导致大量功率被损耗掉。由于压

电效应本身包含正压电效应和逆压电效应2个相互

耦合的过程,所以如果能在接口电路设计时,主动利

用每个压电换能周期中触发的电学边界条件(如电

压幅值和相位),那么在最优的电学边界条件下,一
定能够有效地增加输入压电俘能器的机械能,从而

进一步增加输出的电能。
与被动技术不同的是,主动技术需要更灵活的功率接口电路来连接压电设备与负载,也就是说,接口电

路能够在4个象限运行。目前,图4给出了一种电压控制的主动式俘能技术。在过程①和过程③中,接口电

路两端的电压保持不变,而作用力在最大值和最小值间变化。在过程④和过程②中,作用力保持最小和最大

值不变,而接口电路完成充电和放电过程。在一个周期内转换得到的能量可以通过计算图4中的平行四边

形电域或机械域的面积得到。主动式俘能技术要求与压电元件连接的电源管理电路必须具有能量双向流动

的能力,而且一个周期内转换的能量由该周期内转换的平均功率与激励频率的乘积表示。

3.2 主动技术电路设计

被动技术能量转换效率较低且俘能电路结构简单;主动式俘能技术的转换效率较高,但是其电路较复
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杂。本文就此设计了一种新型主动式俘能电路系统,并提出独立电路是由一个单一的或一系列可充电电池

供电,无需任何外部电源供应。主动技术核心电路由双向全桥逆变器作为压电装置和高压总线之间的接口

电路,总线电容器作为临时储能元件,并且一个单向DC-DC变换器作为电压调节器。假设母线电容零电压

的初始条件是将所有的 MOSFET全桥逆变器关闭。在这种情况下,总线电容器在 MOSFET的体二极管作

用下充电,作为全桥整流器。当母线电容电压达到一定水平时,全桥整流器和回扫转换器结合,来执行主动

俘能。如图5所示,当力/应力达到最大值时,开关Q1 闭合、开关Q4 以恒定占空比调制,而开关Q2 和Q3 导

通;当力/应力达到其最小值时,开关Q2 闭合、开关Q3 以恒定占空比调制,而开关Q1 和Q4 导通。

图5 主动技术核心电路系统

Fig.5 Activetechnologycorecircuitsystem

3.3 耗能估计

1)MOSFET驱动器损耗

为了切换半导体器件的开关状态,需要插入或者移除控制电荷。式(6)为计算控制 MOSFET所需要的

功率:

Pgate=fsVgQg, (6)
式中:fs 为开关频率;Vg 为栅极驱动电压;Qg 为 MOSFET的栅极电荷。

开关损耗限制了实际转换器的开关频率的上限。在开关转换过程中,晶体管的电压和电流是同时增大。
晶体管具有较高的瞬时功率损耗。式(7)为计算 MOSFET的开关功率损耗:

Psw=
1
2fsVDSID(tr+tf), (7)

式中:VDS为设备处于关闭状态下的漏源电压;ID 为 MOSFET处于导通状态下流经的电流;tr,tf 为电压上

升和下降的时间。
传导损耗可以分为2个部分,一个是开关的导通状态下的电阻散热,另一个是由于二极管正向压降的电

阻散热。
式(8)为计算 MOSFET导通状态下的传导损耗:

Pcom=fsI2DRonton。 (8)

  式(9)是计算由于二极管正向压降的功率损耗:

Pcom=fsVDSIDton, (9)
式中:Ron为导通状态下的源极与漏极之间的总电阻;ton为一个周期的导通时间。

虽然很难精确地计算出各个电路的功率损耗,但可以作为设计电路和选择元器件的参考依据。为了减

少功率损耗,开关频率fs 要尽量小,正好增加了全桥逆变器的核心效率,但也需要考虑压电装置的固有频

率,使开关频率fs 远高于固有频率。全桥逆变器的 MOSFET是影响主动俘能技术俘能的核心元件,除了

满足电压和电流的额定值,其他参数也非常重要,比如栅极电荷Qg、电压上升和下降的时间tr,tf。从式(7)
中可以看出,开通或者关闭 MOSFET所需的能量,与栅极驱动电压Vg 和 MOSFET的栅极电荷Qg 成正
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比。因此,需要选择一个具有较低阈值的电压和较小导通栅极电荷的 MOSFET。此外,拥有较低栅极电荷

的 MOSFET设计栅极驱动电路更简单一些。

2)支撑电路的功率消耗

栅极驱动电路的所有组件是被动的。除控制信号之外,控制电路还负责栅极驱动电路的供能。式(10)
为计算驱动高侧 MOSFET所需的功率:

Ph=
2
ηT
(fsQgVg+

V2
g

2R1
), (10)

式中ηT 为脉冲变压器的效率。
假设开关频率为5kHz,通用电源电压为5V,MOSFET的型号为IXTY01N100,总栅极电容为6.9nF,

独立电路所需功率由式(11)得出:

PCg=4fsQgVg=0.69mW。 (11)

  栅极驱动电路的功率消耗由两部分组成,分别是并联电容的功率消耗和并联电阻的功率消耗,假设脉冲

变压器的效率是85%。具体计算见式(12):

Pgate=
1
η

nCV2
g+

V2
g

R
æ

è
ç

ö

ø
÷=0.353mW。 (12)

  式(13)为计算逻辑芯片的功耗:

Plogic=n×Vcc ×Icc =0.05mW。 (13)

  占空比发生器的耗电量Pgenarator=0.2mW,式(14)为计算独立电路总消耗功率Ptotal:

Ptotal=PCg+Pgate+Plogic+Pgenerator=0.69+0.353+0.05+0.2=1.293mW。 (14)

3.4 结果验证

主动控制器的电路板包括浮点数字信号处理器(DSP)、取样测试的模数转换器(ADC)、控制转换器信号

输出的脉冲宽度调制器(PWM),如图6所示。首先,模拟/数字转换器测量压电装置的力或电流。力信号复

杂多变,如果控制器直接应用此信号,施加的电压与机械力很难同步。增加一个数字或模拟滤波器可以缓解

信噪比。同时,过滤器通常会产生相移。为了解决这个问题,在Simulink仿真中,引入一个锁相环电路。该

锁相环产生一个理想的正弦信号的相位(与所施加的力有关),且被用于控制器。前面所述的主动式俘能器

的相位要求是在所施加的力的峰值时充电或放电。

图6 控制器的组成

Fig.6 Compositionofthecontroller

逆变器的开关频率改为5kHz,占空比为1%时,电压转换应用到低侧 MOSFET。平均收获功率,由减

去的功率决定,减去的功率是由直流电压源所提供的直流负载电阻所消耗的功率。需要注意的是,在计算过
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程中,计算所获得的功率,不包括栅极驱动和控制系统的功率。从栅极驱动器电路流向逆变器的能量仅用于

给 MOSFET的栅极电容充电,所以不会被添加到俘获的能量中。图7显示了这个俘获的功率结果,即有效

机械应变为0.81%情况下的一个直流母线电压与功率的函数。正如理论预测,最佳的母线电压能最大限度

地提高俘获的能量。
对主动式俘能技术的性能与有效机械应变作函数研究,如图8所示,它与被动技术的最优输出电压下的

二极管整流电路所产生的能量相比较,并将二极管整流电路转换为DC-DC变换器所需输出电压(1~2V)
所产生的能量与之相比较。对于主动技术来说,手动调整总线电压到最佳值。在图8中可以看出,主动技术

所获得的最大功率是被动技术的5倍。
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应变为 0.81%时俘获功率

图7 俘获的功率与电压图

Fig.7 Capturedpowerandvoltageplot
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图8 有效机械应变与功率图

Fig.8 Effectivemechanicalstrainandpowerdiagram

独立电路的总功耗由与电源串联的电流检测电阻(Rsensing=33Ω)测出。该电阻上的直流压降是V=
9.47mV,所以式(15)为功耗计算公式:

Poval=
Vdrop

Rsensing
×Vsupply=

9.47
33 ×5=1.43mW

。 (15)

  由式(15)得到的独立电路功耗的实验结果非常接近式(14)的值1.293mW。

4 结 语

本文将锆钛酸铅压电陶瓷片(PZT)作为机电转换材料,利用理论计算和有限元分析方法对压电俘能设

备进行结构设计和仿真。关键技术主要体现在压电俘能结构与接口电路2个方面:

1)压电俘能结构的固有频率的范围广,最大程度提高了俘获电能效率;接口电路中新加了控制器,使俘

获的电能最大化存储;

2)该过程有功率损耗,需减小该损耗。
对压电俘能器的结构进一步优化,可以设想更复杂的结构来提高频率带宽和输出电压,比如分别尝试采

用鼓型结构或者桥式结构。主动技术的电源管理电路的功率损耗需进一步降低,提高电能的转化效率。
到目前为止,科研工作者们仍在不断探索应用新型的压电材料,改良压电组件的结构、电源管理电路和

储能电路的设计,其目的只有一个,即在现有的技术水平下,实现从周围环境的振动中完成能量收集的最大

化。然而在目前的研究中普遍存在以下2个问题:

1)压电俘能器的能量转换效率较低,特别是在低频率的振动环境中;

2)当环境的振动频率发生大幅度变化时,压电俘能器的能量转换效率会急剧降低。运用电压控制型主

动边界控制方法进行接口电路设计,主动利用每个压电换能周期中触发的电学边界条件(如电压幅值和相

位),以有效地增加输入压电俘能器的机械能,进而增大输出的电能。
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