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摘 要： 在低频率条件下，采用直接阻抗匹配的原理，设计的压电材料换能器电源管理电路，匹配电感值很大．
本文采用频率变换，设计了一种自供电电源管理电路．分析了频率变换的原理．将低频信号变换至较高频率，匹配电感
值很小，有利于电路的小型化．该管理电路还可以在宽频带内对于压电换能器实现匹配．实验结果表明，电路实现了频
率变换，匹配电感值和电路体积都大大减小．电源管理电路的最大采集功率为 １８１６ｍＷ，能量采集效率可以达到
４４８％．当０４７法拉的储能电容电压为１１３Ｖ时，该电路最大放电功率可达１１０ｍＷ，放电时间持续６２０ｍｓ，能够驱动无
线传感器在一个周期内正常工作．
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１ 引言

随着无线传感网络技术的发展，小体积、低功耗的

无线传感器已得到广泛应用［１～３］．无线传感节点是无线
传感网络的基本组成部分．无线传感节点自身携带电池
电量有限，在严酷环境下，为无线传感节点更换电池十

分困难．采集环境能量给无线传感器节点供电，可解决
无线传感器节点电池更换困难的问题．目前，国内外已
报道的环境能量有振动能［４］、转动能［５］和磁能［６］等等．

压电材料在自供电应用中发挥着重要的作用［７］，由

于小体积压电材料的输出电能无法直接驱动无线传感

节点正常工作，因此必须设计电源管理电路［８］．ＬｅｉＧｕ
研究的采用压电材料的能量采集器，可以采集低频率

（２０Ｈｚ）的振动能［９］，在阻抗匹配条件下，能量采集器的
最大输出功率可以达到１５ｍＷ，但是ＬｅｉＧｕ没有对能量
采集器设计相应的电源管理电路，所以采集到的能量不

能够驱动无线传感节点正常工作，能量采集系统不够完

善．贾朝波等人研究的能量储存和电源管理电路采用压
电材料在高频率（１０ｋＨｚ）下采集环境磁场能量，电路通
过直接阻抗匹配储存压电材料的输出能量，成功驱动无

线传感节点工作，实现了对环境温度、湿度的监测［１０］，

但是在低频率（＜５０Ｈｚ）下，如果采用直接阻抗匹配进行
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电源管理，匹配电感值很大，所得到的电路系统体积很

大，给实际应用带来不便．通过频率变换实现阻抗匹
配，可以使匹配电感值减小，从而减小电路系统的体

积．本文设计了一种低频率下采集压电材料输出电能
的电源管理电路．通过频率变换，电源管理电路可以将
３３Ｈｚ左右的低频信号上变频至较高频率（≥５００Ｈｚ），然
后在较高频率下，实现对压电材料的阻抗匹配，大大减

小了匹配电感值．电路采集到的能量储存在超级电容
中，可以驱动无线传感节点在一个周期内正常工作．

２ 电源管理电路

２．１ 电源管理电路的基本原理

电源管理电路由频率变换匹配电路、整流电路、储

能超级电容、控制电路和ＤＣ／ＤＣ放电电路五部分组成，
如图１所示．从能量源的角度考虑，压电材料可以等效
为一个交流电流源 Ｉｐ和等效电容Ｃｐ并联的形式［１１］，如
式（１）所示．

ｉｐ（ｔ）＝Ｉｐｃｏｓ（ω０ｔ） （１）
由于压电材料呈容性，为提高能量储存效率，应该

对其进行阻抗匹配．图２所示为电路的直接阻抗匹配原
理图，在阻抗匹配状态下，电路初级环路电感 Ｌ１两端
电压能够达到压电材料的最大输出电压，电路损耗的

能量最小，能量采集效率最高．当电路满足式（２）时，电
路实现阻抗匹配［１２～１４］，其中 Ｒｓ是压电材料的内阻，Ｒｉｎ
是电源管理电路的输入阻抗．

１
Ｌ１Ｃ槡 ｐ

＝ １
Ｌ２Ｃ槡 ２

＝ω０

Ｒｓ＝Ｒ
{

ｉｎ

（２）

由式（２）可知，在低频率条件（＜５０Ｈｚ）下，如果对压
电材料进行直接阻抗匹配，由于压电材料的等效内部

电容很小（ｎＦ），导致所需的匹配电感 Ｌ１很大（万亨利），

因此电路的体积很大．为了有效的减小电路的体积，在
匹配电路的变压器初级环路设置了一个双向开关 Ｓ，控
制电路控制开关 Ｓ的导通和关断，实现电路的频率变
换．通过频率变换，将低频率变至较高频率，然后再进
行阻抗匹配，可以减小匹配电感，从而实现电路的小型

化．电源管理电路在一个工作周期内的工作情况为：电
路经过频率变换、匹配后整流输出，把电能储存在超级

电容 Ｃｓｔ中．当超级电容两端电压达到预设门限电压时，
控制电路启动 ＤＣ／ＤＣ电路工作，把储存在超级电容中
的能量释放出来，驱动负载正常工作．
２．２ 频率变换电路特性分析

频率变换电路由匹配变压器、开关 Ｓ和变压器次
级回路的匹配电容Ｃ２组成，其电路如图３所示．Ｓ是双
向开关，Ｌ１是匹配电路的初级电感，Ｌ２是匹配电路的
次级电感，Ｍ是互感，Ｃ２是次级回路的匹配电容，Ｉ１是
流入初级电感的电流，Ｉ２是流出次级电感的电流．
Ｖｃｐ（ｔ）是压电材料两端电压，Ｖｃ２（ｔ）是 Ｃ２两端电压，
ＶＬ１（ｔ）是 Ｌ１两端电压，ＶＬ２（ｔ）是 Ｌ２两端电压．ｉｐ（ｔ）＝
Ｉｐｓｉｎ（ω０ｔ）．
设 ｔｏ～ｔ２是开关的一个周期，ｔ０～ｔ１是开关导通时

间，ｔ１～ｔ２是开关断开时间．ｔ０～ｔ１时间内，等效电路如
图４所示；ｔ１～ｔ２时间内，等效电路如图５所示．Ｒ１是变
压器初级环路的等效电阻，Ｒ２是变压器次级环路的等效
电阻．由２１中的分析可知，假设开关的占空比 Ｄ很大，
由于 Ｌ１、Ｃｐ、Ｌ２、Ｃ２与ω０不匹配，在很长的开关导通时
间内，电源管理电路的能量采集效率非常低，所以开关

的占空比不能很大．同样的，开关的频率ωｓ不能太低．
２．２．１ 电路在一个开关周期 Ｔｓｗ内的特性分析

如图４所示，当开关导通时，ｔ０＜ｔ＜ｔ１，变压器的初
级环路方程为：

ＶＣｐ（ｔ）＋ＶＬ１（ｔ）＋ＶＲ１（ｔ）－ＶＭ（ｔ）＝０ （３）
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式（３）中，ＶＲ１（ｔ）是 Ｒ１两端电压，ＶＭ是互感电压．
如图５所示，当开关断开时，ｔ１＜ｔ＜ｔ２，变压器的初

级环路断路，次级环路闭合．
等效电容 Ｃｐ两端电压Ｖｃｐ为：

Ｖｃｐ（ｔ）＝Ｖｃｐ（ｔ１＋）＋
１
Ｃｐ∫

ｔ

ｔ＋１
ｉｐ（ｔ）ｄｔ （４）

次级环路方程为：

Ｖｃ２（ｔ）＋ＶＲ２（ｔ）＋ＶＬ２（ｔ）＝０ （５）
式（５）中，ＶＲ２（ｔ）是 Ｒ２两端电压．

理想情况下，变压器的次级电感两端电压 ＶＬ２（ｔ）
可以表示为：

ＶＬ２（ｔ）＝

Ｉ１ｍａｘＬ１
ｎ β

２
１＋ω槡 ２

１

ｅ－β１（ｔ－ｔ０）ｓｉｎ［ω１（ｔｔ０）＋α］，ｔ０≤ｔ≤ｔ１

Ｉ２ｍａｘＬ２

β
２
２＋ω槡 ２

２

ｅ－β２（ｔ－ｔ１）ｓｉｎ［ω２（ｔ－ｔ１）＋γ］，ｔ１≤ｔ≤ｔ









 ２

（６）

式 中， Ｉ１ｍａｘ ＝ Ｃｐ
ｄＶｃｐ（ｔ）
ｄｔ ｔ＝ｔ０，Ｖｃｐ（ｔ）＝Ｖｃｐ（ｔ０）

， Ｉ２ｍａｘ ＝

Ｃ２
ｄＶｃ２（ｔ）
ｄｔ ｔ＝ｔ１，Ｖｃ２（ｔ）＝Ｖｃ２（ｔ１）

，β１＝
Ｒ１
２Ｌｅｑｕａｌ

，Ｌｅｑｕａｌ＝Ｌ１－ｎＭ，

β２＝
Ｒ２
２Ｌ２
，ω１＝

１
ＬｅｑｕａｌＣｐ

－（
Ｒ１
２Ｌｅｑｕａｌ

）槡 ２，由于 Ｒ２很小，ω２

＝ １
Ｌ２Ｃ槡 ２

，Ｍ＝ｋ Ｌ１Ｌ槡 ２，ｋ是变压器的耦合系数，ｎ是

变压器的变比，ｔａｎα＝β１
ω１
，ｔａｎγ＝β２

ω２
，ω１＞ω０，ω２＞ω０．

由式（６）可知，在开关导通和断开两个时间段内，
次级电感电压都是呈阻尼振荡衰减的．
２．２．２ 电路在一个压电材料输出周期 Ｔ内的特性分析

在一个压电材料输出电压周期 Ｔ内包含ｍ个开关
周期，Ｔ＝２π／ω０，ｍ＝ωｓ／ω０，ωｓ是开关频率．对式（１）积
分，可知压电材料的开路输出电压为：

Ｖｐ（ｔ）＝
Ｉｐ

ω０Ｃｐ
ｓｉｎ（ω０ｔ） （７）

假设在一个周期 Ｔ（０≤ｔ≤Ｔ）内，当 ｔ＝（０、Ｔ／ｍ、
２Ｔ／ｍ…（ｋ１）Ｔ／ｍ、Ｔ）时，开关导通．这些时刻对应的
压电材料瞬时电压 ｖｐ（ｔ）分别为：Ｖｐ（０）、Ｖｐ（Ｔ／ｍ）、
Ｖｐ（２Ｔ／ｍ）…Ｖｐ［（ｍ－１）Ｔ／ｍ］、Ｖｐ（Ｔ），如图６所示．

在一个压电材料输出电压周期 Ｔ内，假设ω２／ωｓ＝
２５，电路的工作电压波形示意图如图 ７所示．由图可
知，在上一个开关周期末（ｔ－２），次级电感电压经过阻尼
振荡，降低至一个较小值．ｔ＋０ 时刻，开关导通，由式（４）
可知，由于在上一个周期的开关断开时间内，换能器的

内部等效电容被充至一个较高电压，变压器初级电感

电压在 ｔ＋０ 时刻被拉至与换能器等效电容电压相等，电
感电压跳变至较高电压．经过 ｔ０～ｔ１一段很短的时间
后，ｔ＋１ 时刻，开关断开，ｔ１～ｔ２时间内，变压器初级开
路，次级环路阻尼振荡．电路完成一个开关周期的工
作，进入下一个开关周期．

基于２．２．１中的分析，理想情况下，在一个压电材
料输出电压周期 Ｔ内，变压器次级电感电压可表示为：

ＶＬ２（ｔ）＝

Ｖｐ（０）
Ｑ
ｎｅ

－β２ｔｓｉｎ（ω２ｔ＋γ）， ０＜ｔ＜Ｔ／ｍ

Ｖｐ（Ｔ／ｍ）
Ｑ
ｎｅ

－β２（ｔ－Ｔ／ｍ）

·ｓｉｎ［ω２（ｔ－Ｔ／ｍ）＋γ］， Ｔ／ｍ＜ｔ＜２Ｔ／ｍ

Ｖｐ（２Ｔ／ｍ）
Ｑ
ｎｅ

－β２（ｔ－２Ｔ／ｍ）

·ｓｉｎ［ω２（ｔ－２Ｔ／ｍ）＋γ］， ２Ｔ／ｍ＜ｔ＜３Ｔ／ｍ
……

Ｖｐ［（ｍ－１）Ｔ／ｍ］
Ｑ
ｎｅ

－β２（ｔ－
ｍ－１
ｍ Ｔ）

·ｓｉｎ［ω２（ｔ－
ｍ－１
ｍ Ｔ）＋γ］，（ｍ－１）Ｔ／ｍ＜ｔ＜Ｔ

Ｖｐ（Ｔ）
Ｑ
ｎｅ

－β２（ｔ－Ｔ）ｓｉｎ［ω２（ｔ－Ｔ）＋γ］， ｔ＞























 Ｔ

（８）

其中，Ｑ＝
Ｌ２／Ｃ槡 ２
Ｒ２

，Ｑ是变压器次级环路的品质因数，

ｎ是变压器的变比．由式（８）可以看出，在一个压电材料
输出电压周期 Ｔ内，匹配变压器的次级电感电压ＶＬ２（ｔ）
是由 ｍ个峰峰值不同的阻尼振荡电压组成的，其波形
包络线形似两个彼此相切的“椭圆”．

由式（８）可知，信号的主频率由ω０变换至ω２，ω２＝
１
Ｌ２Ｃ槡 ２

，ω２＞ω０．电源管理电路中的信号与开关的频率

ωｓ、占空比 Ｄ、变压器的初级电感 Ｌ１和次级电感 Ｌ２、变
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压器初级环路的等效电阻 Ｒ１、次级环路的等效电阻 Ｒ２
和次级匹配电容 Ｃ２等都有关系．由式（８）可以看出，电
路可以实现频率变换，ω２＞ω０．与直接阻抗匹配相比，
匹配变压器的初级电感值与次级电感值大大减小，整

体电路系统体积减小．同时，通过控制双向开关 Ｓ的频
率ωｓ和占空比Ｄ，压电材料的输出电压可以达到其最
大输出电压值，且谐振环路 Ｑ值较高，能量损耗小，整
体电路的能量采集效率较高．

３ 实验与验证

３．１ 频率变换实验测试

对电源管理电路中匹配变压器次级电感的两端电

压进行了实验测试．本文选取的压电材料内部等效电
容 Ｃｐ＝２７ｎＦ，在振动激励频率为３２６Ｈｚ，加速度为１ｇ
时，采集器输出电压峰峰值为５４Ｖ［１５］，如图８所示．输出
功率随负载变化而变化的曲线如图 ９所示．由图 ９可
知，当负载电阻为 １５ＭΩ左右时，输出功率最大为
４０６μＷ．变压器初级回路阻抗 Ｒ１＝１２５ｋΩ，次级回路阻
抗 Ｒ２＝７２Ω，变压器初级电感 Ｌ１＝２５３Ｈ，次级电感 Ｌ２
＝４７ｍＨ，变比 ｎ＝２０∶１，变压器次级电容 Ｃ２＝５０ｎＦ．
设置开关频率为１ｋＨｚ，占空比为４％．图１０和图１１

所示分别为在一个开关周期 Ｔｓｗ和一个压电材料输出
电压周期Ｔ内，Ｌ２两端电压的实验波形．

由图１０和图１１可知，实验中匹配变压器次级电感
两端电压随时间变换与理论推导相符较好，在开关导

通的瞬间，次级电感电压发生跳变；开关断开时间内，

次级电感电压呈阻尼振荡衰减．另外由于在实际电路
中，存在漏感以及各元件的损耗等影响，实验中 Ｌ２两
端电压值比理论分析值小．如图８所示，由于能量采集
器的输出电压不是标准的正弦波形，正半周期幅度要

比负半周期幅度大，所以图１１中正半周期的“椭圆”比
负半周期的“椭圆”大．由图８和图１０、１１对比可知，频

率变换前，信号频率为 ｆ０＝３２６Ｈｚ；频率变换后，信号的
主要成分为 ｆ２≈３２７ｋＨｚ．ｆ２＞＞ｆ０，电路实现了上变频．
其中

ｆ２＝
１

２×π× Ｌ２Ｃ槡 ２
＝ １
２×π× ４７×１０－３×５０×１０槡 －９

＝３．２８ｋＨｚ≈３．２７ｋＨｚ （９）

３．２ 超级电容充电和放电特性测试

对电源管理电路的充电特性进行了实验测试，对

０４７Ｆ超级电容进行充电实验，超级电容两端电压与充
电时间的关系如图 １２所示．超级电容经过 ３５ｍｉｎ的持
续充电，充电至１２Ｖ．电源管理电路的瞬时能量采集功
率为：

Ｐｓｔｏｒｅ＝Δ
Ｅ
Δｔ
＝
Ｅｔ＋Δｔ－Ｅｔ
Δｔ

＝

１
２Ｃｓ（Ｕｔ＋Δｔ

２－Ｕｔ２）

Δｔ
（１０）

实验测试得到，电源管理电路的瞬时能量采集功

率与超级电容两端电压的关系如图１３所示．在超级电
容两端电压为 ０９Ｖ时，能量采集功率达到最大，最大
采集功率为１８１６μＷ．

电源管理电路的能量采集效率为：

η＝
Ｐｓｔｏｒｅ
Ｐｉｎ

（１１）

式中 Ｐｉｎ是电源管理电路的输入功率，由图９可知，输入
功率最大为 ４０６μＷ．电源管理电路最大能量采集效率

为： ηｍａｘ＝
Ｐｓｔｏｒｅ，ｍａｘ
Ｐｉｎ

＝１８２４０６＝４４．８％ （１２）

实验结果表明，电源管理电路能够以较大的效率

采集压电材料的输出电能，实现了对压电材料的阻抗

匹配．对电源管理电路的放电特性进行了实验测试．电
源管理电路的负载是小体积的无线传感器．无线传感
器由电源单元、传感单元、数据处理和控制单元和通信

单元四个部分组成，如图１４所示．电源单元由压电材料
和电源管理电路组成．传感单元采用瑞士Ｓｅｎａｉｒｉｏｎ公司
推出的数字式温度、湿度传感器 ＳＨＴ１１．数据处理单元
选择 Ａｔｍｅｌ公司的低功耗处理器 Ａｔｍｅｇａ３２Ｌ．通信单元
采用 Ｃｈｉｐｃｏｎ公司的低功耗收发通信芯片ＣＣ１１００．
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如图１５所示，无线传感器的工作状态分为数据采
集处理状态、数据发射状态和休眠状态三个状态．无线
传感器工作模式为上电启动模式．工作电压为２７Ｖ到
３４Ｖ．数据采集处理状态持续６１５ｍｓ，功耗为 ２０ｍＷ；数
据发射状态持续 ５ｍｓ，功耗为 １１０ｍＷ．整个过程用时
６２０ｍｓ．发射数据完成，无线传感节点进入休眠状态．

无线传感器完成一个工作周期共需要能量：

Ｗ＝ＰＴ＝２０×０．６１５＋１１０×０．００５＝１２．８５ｍＪ（１３）
电源管理电路中放电 ＤＣ／ＤＣ升压芯片选用

ＸＣ９１３１，工作时功耗为μＷ量级，可以忽略不计．当把超
级电容充电至 １１３Ｖ时，控制电路控制 ＤＣ／ＤＣ开始对
传感器放电，无线传感器两端电压稳定在３３Ｖ，在传感
器完成数据采集和处理之后，传感器两端电压被迅速

拉低至２２Ｖ，以完成数据发射，数据发射阶段持续５ｍｓ．
整个工作周期为６２０ｍｓ，数据发射完成之后，无线传感
器进入休眠状态，由于输出滤波电容的存在，负载电容

两端电压缓缓下降至０Ｖ，如图１６所示．无线传感器每３
分钟可以工作一次．由图１６可以计算出一次放电过程

中超级电容提供的能量为：

ＷＣ＝
１
２Ｃｓｔ（Ｕｒ

２Ｕｌ２）＝
１
２×０．４７×（１．１３

２１．０５２）

＝４１ｍＪ （１４）
与式（１３）比较可知，超级电容提供的能量足以驱动

无线传感器工作．
３．３ 可靠性测试

在远距离数据传输中，由于各种环境因素，容易造

成数据丢失．在平直的开阔区域对无线传感器的数据
传输可靠性进行了测试．测试中，在不同距离点测试了
１０组数据，数据丢失率如图１７所示．测试结果表明，传
感器在１２０ｍ以内的通信距离无数据丢失，超过 １２０ｍ，
数据丢失率不断上升，当通讯距离超过１６０ｍ，数据全部
丢失．

４ 结论

本文采用频率变换，设计了在低频率条件下，针对

压电材料换能器的电源管理电路．当激励频率为
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３２６Ｈｚ时，频率变换电路中的匹配变压器初级电感为
２５３Ｈ，次级电感为 ４７ｍＨ，相比直接匹配变压器，体积
大大减小．本文分析了电路频率变换的原理．实验表
明，电路中信号的频率由３２６Ｈｚ上变频至３２８ｋＨｚ，实
现了频率的变换．

电源管理电路的最大采集功率为１８１６μＷ，采集效
率最大为４４８％．经过一段时间的持续充电，超级电容
电压为１１３Ｖ时，对无线传感器负载放电，最大输出功
率可以达到１１０ｍＷ，无线传感器工作周期为６２０ｍｓ．实
验表明，超级电容提供的能量可以驱动无线传感器正

常工作，传感器在１２０ｍ以内的通信距离无数据丢失．
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