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摘 要： 电线周围的电磁场能量密度低，电磁换能器采集到的能量通常无法直接驱动无线传感器正常工作 论
文采用上变频技术，设计了一种自供电电源管理电路来提高能量采集效率．由于电路的输出功率与品质因数成正比，
且品质因数的大小与电路谐振电容的根号值成反比，因此通过提高电路的工作频率来减小谐振电容值，可以使高品质

因数的电路产生更高的输出功率，进而增加能量采集效率．实验结果表明，该电路的最大能量采集效率是传统桥式整
流电路的２１倍．当电线中通过 １Ａ、５０Ｈｚ的交流电时，电源管理电路最大采集功率为 ７８０μＷ，能量采集效率达到
４８７５％．当管理电路中超级电容能量积累达到一定程度，电容放电驱动无线传感器工作．
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１ 引言

近年来，随着无线传感网络技术的发展，小体积、低

功耗的无线传感器在环境监测、健康护理、军事等领域

得到了广泛的应用［１～４］．无线传感节点是无线传感网络
的基本组成部分，其自身携带的电池能量有限，不能满

足长期工作的需要．在严酷环境或者人类无法到达的场
合，为无线传感节点更换电池非常困难．采集环境中的
能量转换为电能，实现传感器的自供电，可解决电池更

换困难的问题．目前，自供电技术采集的环境能量有光
能［５］、机械能［６，７］、热能［８］、电磁能［９，１０］等．

电线电流、温度是用电安全监测的主要参数，传感

器的数据采集和传输需要电源，用线圈采集电线周围电

磁场能量为传感和无线数据发射提供电源，可自主实现

用电安全监测．由于小体积磁电换能器的输出电能无法
直接驱动无线传感节点正常工作，因此需要电源管理电

路对能量进行存储和释放［１１］．Ａｈｏｌａ等人采用桥式整流
电路和控制电路来实现电能的存储［１２，１３］；Ｂｈｕｉｙａｎ等人
采用倍压电路来增加储能电容的存储能量［１４］；Ｔｏｒｔｉａｔ等
人提出一种自适应算法，通过调整转换器占空比来提高

能量采集管理电路的输出功率［１５］；Ｓｏｎｇ等人采用 ＭＥＭＳ
技术设计了一种场效应管门驱动器的混合开关，通过减
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小整流器件的漏电流来降低电路系统的损耗［１６］；Ｗａｎｇ
等人采用同步升压转换电路实现最大功率追踪来提高

能量采集效率［１７］．但是，采集电线周围电磁能量的管理
电路，受换能器线圈电感体积的限制，传统方法的管理

电路品质因数很低，在低电磁能量密度环境中，电路的

输出功率不足以驱动无线传感节点正常工作．因此，有
必要设计一种高品质因数的电源管理电路，使电路足

以驱动电子负载正常工作．
本文采用上变频技术，提出了一种电磁能量采集

电源管理电路．该电路由上变频匹配电路、能量存储电
路和低功耗稳压输出电路组成．在低频条件下，电路的
谐振电容较大，品质因数大大减小，使电路的输出功率

降低．通过提高电路的工作频率，减小谐振电容，来增
加管理电路的品质因数．在低电磁能量密度环境中，上
变频电源管理电路可以产生较高的输出功率．管理电
路将采集到的能量存储在超级电容中，当超级电容的

能量积累达到一定程度，电容放电驱动无线传感器节

点在一个周期内正常工作．

２ 自供电无线传感器

２１ 系统概述

为了实现无线传感器节点的自供电，用线圈采集

电线周围电磁场能量并将电磁能转换为电能，经电源

管理电路将能量存储在超级电容中．当能量积累到一定程
度，超级电容放电，驱动无线传感节点工作．无线传感节点
将采集到的电线电流、温度参数发送到主节点，主节点与

ＰＣ机相连，可以实时显示被测参数，自主实现用电安全监
测．自供电无线传感器工作结构图如图１所示．

２２ 电源管理电路基本原理

电源管理电路由上变频匹配电路、ＡＣ／ＤＣ整流电
路、能量存储电路、控制电路和稳压输出电路组成，如

图２所示．
从能量源角度考虑，电线等效电路为电流源 ｉｐ和

电感Ｌ０并联，ｉｐ（ｔ）＝Ｉｐｃｏｓ（ω０ｔ），则匝数为 ｎ的线圈输
出电压为［１５］：

ｖｓＬ（ｔ）＝Ｉｐω０μ０μｒＡｅｎｓｉｎ（ω０ｔ）／πＤ （１）
其中 Ｉｐ和ω０分别为电线电流有效值和角频率，μ０和μｒ
分别代表真空磁导率和磁芯相对磁导率，Ａｅ是磁芯横
截面积，Ｄ是环状磁芯的内径．

由式（１）可知，线圈的输出电压与匝数和电线电流
成正比．在较低的电线电流情况下，为了使线圈输出较
高电压，可通过增加线圈匝数来实现，但这样会增加线

圈体积，不利于传感器小型化的发展趋势．由于电路的
品质因数直接反应电磁场总能量与电路损耗能量之

比［１８］，因此通过提高品质因数，可以提高电路的输出功

率．谐振电路品质因数 Ｑ和谐振频率ｆ分别是：

Ｑ＝ Ｌｍ／槡 Ｃ／ＲＬ， ｆ＝１／（２π Ｌｍ槡 Ｃ） （２）
其中 Ｌｍ和ＲＬ分别是线圈的等效电感和内阻，Ｃ是电路
的谐振电容．由式（２）可知，通过提高电路的工作频率 ｆ
来减小谐振电容，可以提高电路的品质因数．

根据线圈的感性输出特征，在线圈的磁芯上增加

一组绕组，构成了双线圈电磁能量采集器，如图２所示．
双线圈与匹配电容 Ｃ１、Ｃ２分别构成变压器的初级回路
和次级回路．为了提高电路的工作频率，在变压器初级
回路设置了一个双向开关 Ｓ、一个控制电路控制开关 Ｓ
的导通和关断，通过回路中电感、电容的震荡实现电路

的频率变换．电源管理电路在一个周期内的工作情况
为：电路经过上变频、匹配后整流输出，把电能存储在

超级电容 Ｃｓｔ中．当超级电容两端电压达到预设门限电
压时，控制电路启动稳压电路工作，将存储在超级电容

中的能量释放，驱动无线传感器节点工作．
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２３ 上变频匹配电路特性分析

上变频匹配电路由匹配变压器、双向开关、匹配电

容组成，电路在开关导通和断开状态下如图３（ａ）、（ｂ）
所示．Ｓ是双向开关，Ｌ１、Ｌ２分别是匹配变压器的初级、
次级电感，ｎ１、ｎ２分别是匹配变压器的初级、次级绕组

匝数，Ｒ１、Ｒ２分别是变压器初级、次级电感的内阻，Ｍ是
互感，Ｃ１、Ｃ２分别是初级、次级回路的匹配电容，ｉＬ１（ｔ）
是流入变压器初级电感的电流，ｉＬ２（ｔ）是流出变压器次
级电感的电流，ｖＬ１（ｔ）、ｖＬ２（ｔ）分别是电感 Ｌ１、Ｌ２两端电
压．

设一个开关周期为 ｔ０～ｔ２，当 ｔ０＜ｔ＜ｔ１时开关导
通，等效电路如图３（ａ），变压器初级环路方程为：

ｖＬ１（ｔ）＋ｖＲ１（ｔ）＋ｖＣ１（ｔ）－ｖＭ（ｔ）＝０ （３）

其中，ｖＬ１（ｔ）＝Ｌ１ｄｉＬ１（ｔ）／ｄｔ，ｖＲ１（ｔ）＝Ｒ１ｉＬ１（ｔ），ｖＣ１（ｔ）＝

１／Ｃ１∫ｉＬ１（ｔ）ｄｔ，ｖＭ（ｔ）＝ＭｄｉＬ２／ｄｔ．
当 ｔ１＜ｔ＜ｔ２时开关断开，等效电路如图 ３（ｂ），变

压器初级环路断路，次级环路方程为：

ｖＬ２（ｔ）＋ｖＲ２（ｔ）＋ｖＣ２（ｔ）＝０ （４）

其中，ｖＬ２（ｔ）＝Ｌ２ｄｉＬ２（ｔ）／ｄｔ，ｖＣ２（ｔ）＝１／Ｃ２∫ｉＬ２（ｔ）ｄｔ，ｖＲ２
（ｔ）＝Ｒ２ｉＬ２（ｔ）．

理想情况下，变压器次级电感 Ｌ２两端电压 ｖＬ２（ｔ）
在一个开关周期内可表示为：

ｖＬ２（ｔ）＝

ＩＬ１Ｌ１

β
２
１＋ω槡 ２

１

ｅ－β１（ｔ－ｔ０）ｓｉｎ［ω１（ｔ－ｔ０）＋α］， ｔ０＜ｔ＜ｔ１

ＩＬ２Ｌ２

β
２
２＋ω槡 ２

２

ｅ－β２（ｔ－ｔ１）ｓｉｎ［ω２（ｔ－ｔ１）＋γ］， ｔ１＜ｔ＜ｔ









 ２

（５）
其中 Ｌ１＝μ０μｒＡｅｎ

２
１／πＤ，Ｌ２＝μ０μｒＡｅｎ

２
２／πＤ，ＩＬ１＝Ｉｐ／ｎ１，

ＩＬ２＝Ｉｐ／ｎ２，ω１＝［１／Ｃ１Ｌｅｑｕａｌ－Ｒ１２／（２Ｌｅｑｕａｌ）２］１／２，Ｌｅｑｕａｌ＝

Ｌ１－ｎＭ．由于 Ｒ２很小，ω２＝（１／Ｌ２Ｃ２）１／２，Ｍ＝ｋ（Ｌ１
Ｌ２）１／２，ｋ是变压器的耦合系数（０＜ｋ＜１），ｎ＝ｎ１／ｎ２，

ｔａｎα＝β１／ω１，ｔａｎγ＝β２／ω２，β１＝Ｒ１／２Ｌｅｑｕａｌ，β２＝Ｒ２／２Ｌ２，

ω１＞ω０，ω２＞ω０．
由式（５）可知，在开关导通和断开时间内，次级电

感电压都是呈阻尼震荡衰减的．当线圈输出的正弦电
压达到峰值时，开关断开，可以使阻尼震荡从正弦波峰

值点开始，有利于输出电压的提高．因此，将开关控制
信号设定为频率１００Ｈｚ，占空比５０％．在一个工频周期
Ｔ内，次级电感 Ｌ２两端最佳输出电压为：

ｖＬ２－ｏｐｔ（ｔ）＝

Ｑ１
ｎｖｓＬ１（０）ｅ

－β１ｔｓｉｎω１ｔ＋( )α ，

＋ω０Ｌ２ＩＬ２ｓｉｎ（ω０ｔ）
０＜ｔ＜Ｔ４

Ｑ２
ｎｖｓＬ１（

Ｔ
４）ｅ

－β２（ｔ－
Ｔ
４）ｓｉｎω２（ｔ－

Ｔ
４）＋( )γ ，

＋ω０Ｌ２ＩＬ２ｓｉｎω０（ｔ－
Ｔ
４( )）

Ｔ
４≤ｔ＜

Ｔ
２

Ｑ１
ｎｖｓＬ１（

Ｔ
２）ｅ

－β１（ｔ－
Ｔ
２）ｓｉｎω１（ｔ－

Ｔ
２）＋( )α ，

＋ω０Ｌ２ＩＬ２ｓｉｎω０（ｔ－
Ｔ
２( )）

Ｔ
２≤ｔ＜

３Ｔ
４

Ｑ２
ｎｖｓＬ１（

３Ｔ
４）ｅ

－β２（ｔ－
３Ｔ
４）ｓｉｎω２（ｔ－

３Ｔ
４）＋( )γ ，

＋ω０Ｌ２ＩＬ２ｓｉｎω０（ｔ－
３Ｔ
４( )）

３Ｔ
４≤ｔ＜























Ｔ

（６）
其中 Ｑ１＝（Ｌ１／Ｃ１）１／２／Ｒ１，Ｑ２＝（Ｌ２／Ｃ２）１／２／Ｒ２，Ｑ１、Ｑ２
分别为变压器初级、次级环路的品质因数．Ｔ＝２π／ω０，
ｖｓＬ１（ｔ）＝ω０Ｌ１ＩＬ１ｓｉｎ（ω０ｔ）．由式（６）可以看出，一个工频

周期 Ｔ内，在开关导通和断开两种状态下，次级电感 Ｌ２
输出电压为阻尼震荡电压与正弦电压的叠加．信号的
主频率由ω０变换至ω１（开关导通）和ω２（开关断开），其

中ω１＞ω０，ω２＞ω０，电路实现了频率上变换．次级电感
最佳输出电压波形示意图如图４所示，其中 ｖｓＬ（ｔ）是线
圈电感原始输出电压波形，ｖｓｗ（ｔ）是开关控制信号波
形，ｖＬ２－ｏｐｔ（ｔ）变压器次级电感最佳输出电压波形．
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根据式（６）和图（４）可知，电路在一个开关周期内的
工作状态为：在上一个开关周期末，次级电感电压经过

阻尼震荡衰减至一个较小值；此时开关导通，变压器次

级输出电压为高频（ω１）阻尼震荡电压与正弦电压的叠

加，当正弦电压上升至峰值点时，开关断开，变压器初

级环路短路，次级环路开始以高频（ω２）阻尼震荡衰减．
电路完成一个开关周期的工作，进入下一个周期．通过
频率上变换，使得谐振电容相比直接谐振电路大大减

小，从而提高了电路的品质因数，能量损耗减小，管理

电路的能量采集效率提高．

３ 实验与验证

３１ 上变频匹配电路实验测试

对双线圈电磁能量采集器的输出电压进行了实验

测试．选取高频导磁性能好的铁氧体磁芯，其相对磁导
率μｒ＝４５００，磁芯横截面积 Ａｅ＝１１ｍｍ×５ｍｍ，磁芯内径

Ｄ＝１０ｍｍ．双线圈能量采集器构成的变压器初级、次级
线圈匝数分别为 ｎ１＝３０００、ｎ２＝１０００，初级、次级等效电
感分别为 Ｌ１＝１８Ｈ、Ｌ２＝３１Ｈ．变压器初级环路、次级环
路等效电阻分别是 Ｒ１＝５００Ω、Ｒ２＝５２Ω．线圈套在电线
周围，电线电流为 １Ａ，变压器初级环路通路，次级电感
输出功率随负载阻抗变化情况如图５所示．

完全阻抗匹配情况下，线圈以最大功率输出．由图
５可知，当负载电阻为９００Ω时，线圈电磁能量采集器输
出最大功率１６ｍＷ．

对电源管理电路中不同开关控制频率和占空比下

电路的充电情况进行了测试．变压器初级、次级环路匹
配电容分别是 Ｃ１＝０２２μＦ、Ｃ２＝１ｎＦ，选择电容值为
０００４７Ｆ的超级电容作为储能电容，调整开关控制信号
的频率和占空比，电线电流为１Ａ情况下进行实验，电
容充电电压随时间变化曲线如图６所示．

由图６可以看出，当开关控制信号频率和占空比分
别为１００Ｈｚ和５０％时，储能电容充电速度最快，电路的
输出功率最高．此时，变压器次级电感两端输出电压波
形如图７所示．

由图７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．在开关导通期间，变压器
次级电感电压为高频阻尼震荡与正弦电压叠加；开关

断开时间内，变压器初级回路断路，次级回路电感电压

发生跳变，呈高频阻尼震荡衰减．电路实现频率上变

换，变压器次级回路匹配电容值大大减小，提高了管理

电路的品质因数．
３２ 超级电容充电特性测试

对上变频管理电路和传统全桥整流电路的充电特

性进行了实验测试．电线电流为 １Ａ，选取 ０１Ｆ超级电
容为储能电容进行充电实验，超级电容两端电压与充

电时间的关系如图８（ａ）所示．由图可知，上变频电源管
理电路的充电速度为传统全桥整流电路的１６倍．电源
管理电路瞬时能量采集功率为：

Ｐｃｈａｒｇｅ＝ΔＥ／Δｔ＝Ｃｓｔ（Ｖ２ｔ＋Δｔ－Ｖ
２
ｔ）／（２Δｔ） （７）

其中 Ｖｔ是超级电容两端瞬时电压值，Ｖｔ＋Δｔ是经过Δｔ时
间瞬时电压值．由此可以得到，两种方案的电源管理电
路瞬时能量采集功率与超级电容两端电压的关系，如

图８（ｂ）所示．
由图８可知，上变频电源管理电路的能量采集功率

是传统全桥整流电路的２１倍．当超级电容两端电压为
１２Ｖ时，能量采集功率达到最大，最大采集功率为
７８０μＷ．电源管理电路的能量采集效率为：

ηｍａｘ＝
Ｐｃｈａｒｇｅ－ｍａｘ
Ｐｔ－ｍａｘ

＝７８０μＷ１６ｍＷ×１００％＝４８７５％ （８）
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其中 Ｐｔ－ｍａｘ为线圈电磁能量采集器最大输出功率．
实验表明，电源管理电路实现了频率上变换，能够

以较大的效率采集线圈的输出电能．与传统的全桥整
流电路相比，上变频电源电路的输出功率和能量采集

效率都提高．
３３ 超级电容驱动负载能力测试

电源管理电路负载是小体积的无线传感器节点，

采用低功耗Ｎｒｆ２４ｌｅ１芯片．对无线传感器节点的工作状
态进行实验测试，如图９（ａ）所示．其工作状态分为数据
采集处理状态、数据发射状态和休眠状态，工作模式为

上电启动模式．无线传感器节点工作电压为 ３０～
３４Ｖ，完成一次数据采集和发射用时 ２０５ｍｓ．数据采集
处理状态持续 ２００ｍｓ，功耗 １ｍＷ；数据发射状态持续
５ｍｓ，功耗２２ｍＷ；无线传感器节点零数据丢失发射距离
达２０ｍ．数据发射完成，无线传感器节点进入休眠状态．
无线传感器节点完成一个工作周期共需要能量：

Ｗ＝ＰＴ＝２２×０００５＋１×０２＝０３１ｍＪ （９）
当０１Ｆ的超级充电至３４Ｖ时，控制电路启动稳压

输出电路工作，超级电容中的能量经过低压差线性稳

压器 ＬＤＯ进行释放，驱动负载工作．无线传感器节点电
压稳定在３３Ｖ，在完成数据采集和处理之后，电压迅速
下降至３１Ｖ，以完成数据发射．一个工作周期内，超级
电容电压由３４３Ｖ下降至３３８Ｖ，如图９（ｂ）所示．

由图９（ｂ）可以得到，一次放电过程中电源管理电
路提供的能量为：

Ｅ＝１２ＣｓｔΔＵ
２＝１２×０１×（３４３

２－３３８２）＝１７０２５ｍＪ

（１０）
与式（９）相比，Ｅ＞＞Ｗ，该能量足以驱动无线传感器节
点正常工作．
３４ 可靠性测试及应用

在远距离传输中，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节点的数据
传输可靠性进行了测试，数据丢失率如图 １０（ａ）所示．
测试结果表明，传感节点在２０ｍ以内的通信距离无数
据丢失，超过２０ｍ，数据丢失率不断上升，当通信距离超
过４０ｍ，数据全部丢失．

如图１０（ｂ）所示，智能传感器磁芯设计成开合式，
可以便利的安装在电线周围，无需对电线造成破坏．智
能传感器可以在免除电池安装和维护的条件下，自主

实现传感器采集参数的实时监测．

４ 结论

本文采用上变频技术，设计了自供电无线传感器

电源管理电路，通过提高电路的工作频率来减小谐振

电容值，进而增加电路的品质因数，使电路在微弱的环

境能量密度中产生较高的输出功率，提高能量采集效

率．电线电流为 １Ａ情况下，用线圈采集电线周围电磁
场能量，上变频电源管理电路最大采集功率为７８０μＷ，
相比传统的全桥整流电路最大采集功率３７０μＷ，能量采
集效率提高了１１倍．当超级电容两端电压为３４Ｖ时，
控制电路启动稳压输出电路对无线传感器节点放电，

成功驱动最大功耗为２２ｍＷ的无线传感节点正常工作，
零数据丢失传输距离达２０ｍ．
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