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用于长期环境监测的植物耦合能量收集系统
单嘉泽，赵达哲，钟俊文*

（澳门大学机电工程系，澳门 999078）
摘　要：　长期环境监测设备作为物联网的关键节点，在智慧城市系统中发挥着至关重要的作用。然而，为这些

设备提供可持续的长期电力供应仍然是一项重大挑战。在本研究中，我们提出了一种基于绿色植物叶片的植物耦合

能量收集系统（Plant-Coupled Energy Harvesting System， PCEHS），用于从周围环境中收集能量并支持长期环境监测设

备运行。植物叶片广阔的生物界面为耦合环境中的电磁能量提供了理想的媒介，其角质层与细胞层在工频电场下可

等效为电容-电阻结构，能够有效汇聚环境中的电磁辐射。实验结果表明，玫瑰书带木、辐叶鹅掌柴、红鸡蛋花等多种

类型的植物叶片在 50 Hz工频电场作用下均能够产生有效的电能输出，并且在叶片遭受纵向撕裂、横向撕裂等物理损

伤的情况下仍能保持稳定的能量供应，验证了系统良好的鲁棒性。其中，辐叶鹅掌柴因叶片宽大平坦、叶脉网络发达，

展现出最优的能量收集性能，被选为后续实验的研究对象。该系统采用事件驱动型间歇工作与双级异构储能架构，通

过小容量电容器快速积累能量并周期性唤醒电源管理芯片，实现了极低的静态功耗。本研究成功将PCEHS部署于实

际办公场景，以植物盆栽叶片为能量耦合介质，通过笔记本电脑充电器产生的环境电场，实现了长达数天的温湿度连

续监测，数据每 5 min通过无线网络上传至手机终端。实验数据表明，该系统单次信号传输能耗低至 0.27 mJ，5 min 监
测周期总能耗约为 2.455 mJ，充分验证了PCEHS在超低功耗下的稳定运行能力，可满足长期监测需求并适配各类能源

敏感场景。凭借其稳定性、可持续性与环境友好特性，PCEHS无需接触电力线，也不依赖光照或机械运动，在绿色建

筑、智能办公等典型低频电磁场场景中展现出广阔的应用前景。该技术有望在城市管理智能化与效能提升方面发挥

关键作用，为智慧城市的可持续发展提供有力支撑。
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Plant-Coupled Energy Harvesting System for Long-Term Environment 
Monitoring
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(Department of Electromechanical Engineering, University of Macau, Macao 999078, China)
Abstract:　Long-term environmental monitoring devices serve as critical nodes in the Internet of Things and play an 

essential role in smart city systems. However, providing sustainable long-term power supply for these devices remains a sig⁃
nificant challenge. In this study, we propose a plant-coupled energy harvesting system (PCEHS) based on green plant 
leaves. This system harvests energy from the surrounding environment to support long-term environmental monitoring de⁃
vices. The extensive biological interface of plant leaves provides an ideal medium for coupling electromagnetic energy from 
the environment. The cuticle and cell layers of leaves can be equivalent to a capacitor-resistor structure under power fre⁃
quency electric fields. This structure effectively converges ambient electromagnetic radiation. Experimental results demon⁃
strate that multiple plant species, including Clusia rosea, Schefflera actinophylla, and Plumeria rubra, generate effective 
electrical output under 50 Hz power frequency electric fields. The system maintains stable energy supply even when leaves 
suffer physical damage such as longitudinal tearing or horizontal tearing. This verifies the strong robustness of the system. 
Among the tested species, Schefflera actinophylla exhibits optimal energy harvesting performance due to its broad, flat 
leaves and well-developed vein networks. Therefore, this species is selected as the research subject for subsequent experi⁃
ments. The system adopts an event-driven intermittent operation architecture with dual-stage heterogeneous energy storage. 
A small-capacitance capacitor rapidly accumulates energy and periodically wakes up the power management chip. This de⁃
sign achieves extremely low static power consumption. We successfully deploy the PCEHS in an actual office environment. 
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Using potted plant leaves as the energy coupling medium, the system utilizes the ambient electric field generated by a laptop 
adaptor. It achieves continuous temperature and humidity monitoring for several days. Data are uploaded to mobile termi⁃
nals via wireless networks every five minutes. Experimental data show that the system consumes only 0.27 mJ per signal 
transmission. The total energy consumption over a five-minute monitoring cycle is approximately 2.455 mJ. These results 
fully verify the stable operation capability of PCEHS under ultra-low power conditions. The system meets long-term moni⁃
toring requirements and adapts to various energy-sensitive scenarios. With its stability, sustainability, and environmental 
friendliness, PCEHS requires no contact with power lines. It does not depend on light exposure or mechanical motion. The 
system demonstrates broad application prospects in typical low-frequency electromagnetic field scenarios such as green 
buildings and smart offices. This technology is expected to play a key role in enhancing the intelligence and efficiency of ur⁃
ban management. It provides strong support for the sustainable development of smart cities.

Keywords:　plant-coupled energy harvesting; ambient electromagnetic energy; sustainable system; self-powered sys⁃
tem; smart city; IoT
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0　引言

随着人类社会的科技进步，清洁能源以及为实现

可持续发展目标而推进的数字革命受到研究者的关

注［1］。电子学、计算机科学、材料科学及相关领域的

快速发展推动了物联网节点的广泛部署与智慧城市

平台的构建。基于摩擦纳米发电机［2］、压电纳米发电

机［3］、热电发电机［4］和磁电发电机［5］的能量收集技

术，因其环境友好性以及与电子设备无缝集成的特

性，在自供电系统中展现出显著优势。与传统能源转

换器相比，电磁能量收集作为一种新兴技术，能够从

环境中高效捕获能量并在低功耗应用中展现出巨大

潜力［6-7］。尽管电磁辐射的功率密度较低，但其无处

不在的特性使其能够通过人体耦合效应为发光织

物［8］、低功耗可穿戴电子设备［9-10］和视觉显示界面［11］

供电。与人体类似，植物也是一种常见的电磁辐射耦

合介质，可作为小型能源为低功耗设备供电［12-13］。植

物叶片通常包含作为电介质的角质层和作为导体的

细胞层，二者共同构成了能量传输的高效通道［14］。
此外，城市化进程加速了智慧城市作为物联网核

心概念的发展。信息通信技术通过无线传感网络在

智慧城市运营中发挥着关键作用，推动了信息城市与

数字城市的实现［15-17］。作为理想的电磁辐射耦合介

质之一，植物叶片以其在城市中广泛分布的生物界面

特性，为低功耗能量收集提供了重要的平台［18］。专

为低功耗应用设计的传感器和电路不仅能够与植物

叶片实现无缝集成，还能通过提供实时、连续的传感

器数据，促进对植物微环境及其健康状况的自主

监测［19-23］。
在本研究中，我们开发了一种植物耦合能量收集

系统（Plant-Coupled Energy Harvesting System，PCEHS），

用于收集植物周围环境中的低品质电磁能量。该系

统将耦合的电磁能量存储在能量存储单元中，并为集

成到系统中的功能模块供电。PCEHS 在确保植物不

受损害的前提下运行，能够为智慧城市中多种环境参

数（如温度、湿度和液位）的远程监测提供稳定的电

力支持［24-25］。本研究展示了 PCEHS 的长期运行能

力，包括充电过程与 24 h 的连续温湿度监测，充分验

证了该方案的实用性和可靠性。PCEHS 可作为智慧

城市传感器网络的重要节点［26］，克服了传统供电系

统的局限性，展现出更广泛的应用前景和更高的系统

灵活性。

1　结果与讨论

1. 1　PCEHS的工作机制与设计策略

电气设备产生的电磁辐射在日常生活中无处不

在，尤其是在城市环境中。户外设施以及室内设备向

环境中发射电磁波［27-28］。本研究提出的植物耦合能

量收集系统（PCEHS）主要针对环境中最为普遍的低

频电磁场进行设计，其工作频段集中于 50~60 Hz 的

工频范围［29］。这些电磁辐射可通过 PCEHS 进行捕

获，并利用低功耗传感器实现环境数据的采集。本研

究提出的 PCEHS 与国内外多种能量收集方案进行了

综合对比。现有方案主要包括：（1）基于供电线磁场

的能量收集器利用电磁感应原理，通过耦合由大电流

（65.3 A）产生的强磁场发电，可在高负载线路中输出

百毫瓦级功率，适合为监测系统持续供电，但此方式

依赖特定安装与持续电流［30］；（2）基于供电线电场的

收集器则基于电容耦合原理，从带电导线周围的电场

中获取能量，其结构简单，仅需包裹导线的金属箔即

可收集微安级电流，为无线传感器供电。该方式仅依

赖线路电压，即使线路空载也可工作，但收集的能量

微弱，导致充电周期较长［31］；（3）基于供电线磁场的

高效收集器同样采用电磁感应，但针对的是中小电流

（3.1 A）的普通家用线路，需依赖“储能-放电”的间歇
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模式工作，传感器每次仅工作约 27 s，随后系统关闭

并进入约 75 s 的充电阶段，传感器有效工作时间占比

仅约 26.5%［32］；（4）鞋载压电/摩擦电能量收集系统利

用人体行走机械能发电，可提供数毫瓦级功率，但能

量输出具有活动依赖性［33］；（5）采用无铅压电材料的

磁场能量收集器件在强交变磁场下具有高功率密度，

但需要外部磁场持续激励［34］；（6）还有支持太阳能等

多源输入的通用电源管理电路，可实现能量自治循

环，其持续运行能力仍取决于环境能量输入的稳定

性［35］。相较于上述方案，本研究系统无需与任何电

力线实体接触，而是利用植物叶片作为生物界面，直

接从广泛存在的环境电磁辐射中获取能量，实现了自

适应环境部署；系统一经启动，即可稳定工作数天，

克服了间歇供电模式的限制，实现了连续的数据采集

与传输。在工频电场下，单叶片（4 × 4 cm²）输出功率

约 16.44 µW，结合事件驱动唤醒与双级储能设计，系

统实现了极低静态功耗与长期持续工作，尤其适用于

稳定低频电磁环境下的自主监测应用。该系统的能

量收集方式对信号调制方式不敏感，其设计主要针对

工频范围的电磁环境进行优化，并在稳定的交变电场

中测试使用。因此，该系统适合应用于由常规电器等

构成的、电磁环境相对稳定的典型低频场景，如图 1（a）
所示。绿色植物作为室内外环境中广泛存在的生物

体，不仅用于景观美化和空气净化，还为电磁能量收

集提供了理想的天然媒介。如图 1（c）所示，植物叶

片的结构主要由角质层和细胞层组成［36-37］，细胞层因

其较高的相对介电常数，能够有效地将电磁能量汇聚

其中，其内部电场强度亦随外界电磁辐射的变化而动态

响应。图1（d）展示了系统的等效电路模型，其中叶片可

等效为电容Cleaf与电阻Rleaf的联合结构，且在50 Hz工频条

件下，Cleaf的典型值为 8 nF，Rleaf的典型值为 2.4 MΩ［12］。
电磁电源与植物叶片通过电场耦合形成电容通路。

当外部负载（如电容器）连接到植物时，耦合到叶片

中的电能可有效传输至负载。

PCEHS 的系统框图如图 1（b）所示，该系统由四

个核心模块组成：主板、唤醒模块、电源管理模块和

传感器模块。模块化设计不仅确保了能量收集的高

效性，还支持各组件的独立优化与升级，从而提升了

系统的整体性能和可靠性。电磁波在植物叶片内部

激发周期性变化的电场，在一个周期 T 内，电场的方

向和强度发生动态变化，驱动电荷载流子的双向运动

并产生交流输出。能量存储单元包括一组电池和一

个电容器，分别由两个桥式整流器供能：镍氢电池组

为电源管理模块和传感器模块提供能源，而电容器则

专用于为唤醒模块供电，且电容器的容量远小于电池

组，可在短时间内充电至低压差稳压器 MAX666（Low 

DropOut regulator，LDO）的工作电压。LDO 由电容器

供电，并产生稳定的 5 V 输出，用于短暂激活电源管

理芯片 BQ25504（Power Management Chip，PMC）。电

池组需要较长的充电时间，并与电源管理芯片直接连

接。在 LDO 提供的短暂激活期内，PMC 监测电池电

压。当电池电压达到设定值时，PMC 将电池电压转

换为稳定电压，为自身和传感器模块供电；否则，PMC
将保持休眠状态，直到电池电压充电至设定值。传感

器模块包括一个微控制器单元 TLSR8258（MicroCon‑
troller Unit，MCU），用于与个人终端进行无线通信，以

及商用传感器芯片（SHT30 用于温湿度监测，TC301D
用于液位监测）。通过充分利用植物的电磁辐射耦合

能力，PCEHS 实现了无需更换电池的长期环境监测

功能。

1. 2　植物耦合的电学性能

植物种类可能影响叶片的理化性质，进而影响从

周围环境中收集电磁能量的耦合效率［38］。本研究选

取了五种植物叶片作为耦合源进行测试：玫瑰书带

木、辐叶鹅掌柴、红鸡蛋花、艳山姜和朱蕉，其电学输

出如图 2（a）所示。所有植物均健康无病虫害，并被

切割为相同尺寸（4 × 4 cm²），在测试时叶片均贴近电

磁源表面放置。以鹅掌柴叶片为例计算植物耦合环

境中的电磁能量效率，接入一片叶片对 4.7 µF 电容进

行充电，起始电压为 V1 = 0.23 V，充电至 8.01 V，充电

时长 Dt = 9.16 s（从 1.84 s 开始充电至 11 s 结束）；电磁

源空载典型值经 YB39DM 数字功率计实测为：V2 =
220 V ，I2 = 0.046 A，有功功率 0.249 W。

电容储存的能量增量：

DE =
1
2

C (V 2
f - V 2

i ) = 1
2
´ 4.7 ´ 10-6 F

          ´ [ (8.01 V)2 - (0.23 V)2 ] » 1.506 5 ´ 10-4 J
（1）

计算平均功率：

P输出=
DE
Dt

=
1.506 5´10-4   J

9.16  s
»1.644´10-5   W=16.44  μW

（2）
能量转化效率：

η =
P输出

P输入

´ 100%

   =
1.644 ´ 10-5   W

0.249  W
´ 100% » 0.006 6%

（3）

由于辐叶鹅掌柴的叶片更宽且更平坦，被选为后

续实验的研究对象。叶片数量显著影响能量收集效

率，如图 2（b）所示，在贴近电磁源表面的情况下使用

一片面积为 160 cm2 的叶片收集电磁能量时，电流约

为 4.5 µA；而当两片和三片面积相同的叶片并联到数

据采集卡时，电流分别增加至约 8.2 µA 和 12.3 µA。
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可见多个叶片并联收集电磁能量时，其输出电流并不

完全呈线性叠加。尽管并联后总电流有所增加，但增

幅低于理想线性值，这可能是由于叶片间的电磁干

扰、能量采集器件的非线性响应特性等因素所致，导

致整体能量转化效率在多片耦合时存在一定的衰减。

叶片的状态（如水分含量）会影响电磁辐射的耦

合效率，而叶片的损伤也可能对其性能产生影响。为

了研究不同类型损伤的影响，实验测量了贴近电磁源

表面放置时，三种不同损伤条件下叶片（面积均为

160 cm2）的电学输出：纵向撕裂（Longitudinal Tear， 
LT）、横向撕裂（Horizontal Tear，HT）和叶脉断裂（Vein 

Breakage，VB）。图 2（c）和图 2（d）对比了叶片损伤前

后的平均输出电流和电压。当叶片受损但面积未发

生变化时，输出保持稳定，体现了 PCEHS 的鲁棒性。

耦 合 的 电 能 被 整 流 并 存 储 在 电 容 器 和 电 池

中［39］，充电过程如图 2（e）所示。电池首先完全放电，

随后经过电压恢复过程达到稳定值约 3.46 V。接着，

在 6 片 160 cm2叶片连接到 PCEHS 进行电磁能量耦合

的情况下，电池在 14 h 内充电至 3.6 V。同时，连接到

PCEHS的叶片数量对充电过程有显著影响。如图 2（f）
所示，当连接到 PCEHS 的叶片（面积均为 160 cm2）数

量分别为 2、4 和 6 时，电压在 12 h 内分别增加 36、70 
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  (a) 绿色植物在电场影响下产生的能量经PCEHS收集后可用于智慧城市应用    (b) 基于植物的自供电系统用于长期环境监测的示意图

              (a) Energy generated by green plants under an electric field and                           (b) Schematic diagram of a plant-based self-powered 
  collected by PCEHS for smart city applications                                                       system for long-term environmental monitoring
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           (c) 周期性电磁信号下叶片产生交流输出的示意图                                           (d) 电磁能量耦合的等效电路模型

      (c) Schematic diagram of the AC output generated by leaves                     (d) Equivalent circuit model of electromagnetic energy coupling
            underperiodic electromagnetic signals

图1　PCEHS的设计与工作机制

Figure 1　Design and working mechanism of PCEHS
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和 84 mV，表明耦合面积与充电效率呈正相关。

1. 3　系统设计与性能表征

传统能量收集系统常采用整流后直接供电的简

单拓扑［31，34］，存在两个局限：一是系统工作完全取决

于储能电压是否达到负载阈值，在弱能量环境中导致

漫长的被动“充电‑等待”空窗期；二是负载即便休眠，

主电源管理电路仍持续耗电，存在的静态功耗。针对

上述问题，本文设计了事件驱动型间歇工作和双级异

构储能管理的协同架构，通过引入一个独立的、超低

功耗的唤醒模块实现事件驱动型间歇工作。该模块通

过小容量电容快速积累环境能量，周期性地产生 5 V脉

冲以主动唤醒 PMC 并检测电池状态，从而将系统完

        (a) 在贴近电磁源放置时，五种植物4 × 4 cm2叶片的电流和电压输出    (b) 在贴近电磁源放置时，不同并联叶片数量下的电流输出

                                                                                                                                       (单个叶片面积为160 cm2)
              (a) Current and voltage outputs of 4 × 4 cm2 leaves from five plant     (b) Current output under different numbers of parallel leaves when placed 
                    species when placed close to anelectromagnetic source                       close to an electromagnetic source (the area of a single leaf is 160  cm2)

                              (c) 160 cm2叶片在受损情况下的电流输出稳定性                (d) 160 cm2叶片在受损情况下的电压输出稳定性

  (c) Stability of current output of 160 cm2 leaves under damaged conditions   (d) Stability of voltage output of 160 cm2 leaves under damaged conditions

         (e) 电池组完全放电后恢复至稳定状态,并进行充电的电压变化曲线     (f) 不同并联叶片数量下电池充电时的电压随时间变化

                                                                                                                                      曲线(单个叶片面积为160 cm2)
           (e) Voltage variation curve during battery charging after the battery       (f) Voltage-time curves during battery charging under different 
                 pack is fully discharged andrecovered to a stable state                           numbers of parallel leaves (the area of a single leaf is 160 cm2)

图2　PCEHS的电学表征

Figure 2　Electrical characterization of PCEHS

1341



电 子 学 报 2026 年
整工作循环绑定于“储能达标”事件：环境能量→电

容充电→唤醒脉冲→PMC 检测→电压达标→系统上

电→任务完成后断电。该设计实现了近零静态功耗

待机，系统大部分时间仅唤醒电路运行，主传感器与

MCU 仅在事件触发时短暂工作。这种从被动供电到

主动监测的转变，使得利用植物耦合电磁能实现长期

可持续监测成为可能。

另外，进一步设计了双级异构储能与供电路径

（图 1（d））：唤醒路径：叶片→整流器→小电容→唤醒

电路专用于快速响应与微功耗唤醒；主供能路径：叶片

→整流器→电池组→PMC→传感器则提供持续稳定

的能量输出。通过优化 PMC 的控制逻辑，系统仅在

收到唤醒信号后才短暂上电检测电池电压，电压达标

则启动供电，否则立即返回休眠，从而实现功耗隔离

与静态功耗的大幅降低。这一设计不仅有效提升了

微弱环境能量的利用效率，更通过事件驱动唤醒与异

构储能分级管理，确保了系统在能量受限条件下的长

期稳定与可持续运行。

PCEHS 的详细工作流程如图 3（a）所示。从植物

叶片中收集的电磁能量用于为电池充电，并通过四个

叶片（面积均为 160 cm2）为唤醒模块的板载 4.7 µF电容

器供电［40-41］。唤醒模块中的 LDO 启动电源管理模块

中的电池电压检测功能。当 PMC 检测到电池电压达

到阈值时，系统开始为电源管理模块和传感器模块供

电。随后，传感器数据通过 MCU 上传至云端，并在终

端显示。系统的爆炸图如图 3（b）所示。当电容器充

电至 LDO 的阈值电压（设定为 8.6 V）时，电容器为

LDO 供电，从而输出稳定的 5 V 电压。如图 3（c）所

示，电容器能够维持约 0.44 s 的输出以激活电源管理

模块，随后进入 3.06 s 的电容器再充电窗口期。PMC
被 LDO 的周期性输出唤醒，并触发电池电压检测。

当检测到的电池电压达到阈值时，PMC 输出稳定的

3.3 V 电压，为自身及后续的传感器模块供电，阈值电

压可根据电路图的配置进行调整。图 3（d）展示了电

池组供电时 PMC 的电压和电流，初始化阶段由于传

感器模块进行网络配置，能耗较高（约 110 mJ），而初

始化后的单次信号传输能耗极低（约 0.27 mJ）。该能

量收集系统实现了整体超低功耗运行，在监测任务中

（如每 5 min 上报一次数据），系统绝大部分时间处于

仅有唤醒电路与微控制器休眠电流维持的状态。对

系统进行监测时每 5 min 内的功耗进行计算：

BQ25504 功耗典型值（3.3 V，330 nA）：

PBQ = V ´ I = 3.3  V ´ 330 ´ 10-9  A = 1.089  μW （4）
TLSR8258 功耗典型值（3.3 V，1 µA）：

PTLSR = V ´ I = 3.3  V ´ 1 ´ 10-6  A = 3.3  μW （5）
系统运行时 PMC 与 MCU 理论能耗：

Psys = PTLSR + PBQ = 4.389  μW （6）
Esys = Psys ´ Tsys = 4.389  μW ´ 300  s = 1.316  mJ （7）

系统运行 5 min 总能耗（对图 3（d）进行数据处理

得到）：

E total = 2.455  mJ （8）
理论能耗与实际能耗比：

ρ =
Esys

E total

´ 100% =
1.316  mJ
2.455  mJ

´ 100% = 53.6% （9）
其余 46.4% 的能量主要消耗于驱动外部传感器、

执行器的工作电流，以及电路中导线、电阻、电容等

元器件产生的热损耗与漏电流等。该系统所有关键

芯片均采用低功耗设计，并仅在事件触发时短暂工

作，从而使得整体功耗可由植物叶片在典型电磁环境

下耦合的微弱能量持续支持，满足长期、免维护的环

境监测需求。

1. 4　长期环境数据监测的演示

为展示 PCEHS 的性能，我们将其用于 24 h 室内

温湿度监测。实验装置如图 4（a）所示，以一盆辐叶

鹅掌柴植物样本作为电磁辐射耦合介质，并以空载功

率为 0.249 W 的笔记本电脑充电器作为电磁辐射源。

传感器信号通过网关传输至手机，手机上的显示界面

如图 4（a）右侧所示。一组完全放电的电池通过

PCEHS 充电，当电压达到阈值电压（约 3.6 V）时，整个

系统开始运行，如图 4（b）所示。实验结果表明，电池

电压在初始化阶段快速下降，而在初始化完成后下降

速度显著减缓。手机上的温湿度数据每 5 min 更新一

次，24 h 的环境监测数据如图 4（c）所示，充分展示了

该系统在长期应用中的可靠性。

PCEHS 还可用于城市液位监测。如图 4（d）所

示，将传感器芯片更换为 TC301D，并使用蓝色发光二

极管作为液位警报器。如图 4（e）所示，当液位高于

传感器芯片位置时，指示灯 LED 熄灭。通过在城区

或办公环境中部署 PCEHS，能够以低成本、可持续的

方式实现长期城市环境数据监测［42-44］。
实地部署时，系统工作时长并非由固定时间控

制，而是由 PMC 监测的储能单元电压状态动态决定。

当电池电压在唤醒周期内达到工作阈值时，系统即刻

启动，为传感器与通信模块供电；电池持续放电直至

电压降至截止阈值，系统则自动关闭进入休眠。此

后，植物叶片持续为电池充电，直至电压再次达到工

作阈值，系统重新唤醒，由此形成“放电‑休眠‑充电‑唤
醒”的自治循环。

2　材料与方法

2. 1　材料与电学表征

实验所用的植物叶片均采自户外自然生长的植
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物，仅选择健康且成熟的叶片。电场强度是由电磁场

强度测量仪（Pudibei-620A）在贴近电磁源表面的情况

下测定的。在该场强条件下，叶片能够为电容快速充

电，使其电压迅速上升［12］。在电磁能量耦合实验中，

将叶片紧贴电磁源放置，导线插入各叶片的叶脉后，

并联接入整流器。PCEHS 的电学表征通过 Keithley 
6514 静电计和 NI USB 6341 数据采集系统完成。

2. 2　驱动电路设计

PCEHS 包括了主板，传感器模块、唤醒模块、电源

管理模块在内的四个模块。主板集成了两个整流器

（型号为 DB201，用于为电容器和电池充电）以及用于

连接唤醒模块和电源管理模块的引脚接口，唤醒模块

（见图 5）包含一个低压差稳压器（型号为 MAX666）及

其外围电路：该设计利用叶片耦合的能量进行储能，周期

性地输出 5 V电压用于激活电源管理模块（见图 3（c））。

叶片产生的输出经过整流器进行全波整流，当 C2 电

压升高到大约 12.6 V（D1 击穿电压与 Q1 基极-发射极

之间压降的和）时，Q1 导通，从而驱动 NMOS 导通，并

使 Q1 保持导通状态（自锁）。当 Q1 导通时，C2 的高

电位端此时有了返回地的通路，通过 MAX666 低压差

线性稳压器 U1 输出稳定的+5 V 电压。当 Vout 下降

到大约 4.5 V 以下时（由电阻 R3 和 R6 设定），U1 内的

低电压检测引脚将低于其阈值，从而会短暂地将低电

压输出引脚拉低至地电位。这个负脉冲通过电容 C1
触发 Q1 关闭，进而使 NMOS 关闭，并重新开始 C2 的

充电循环。

(a) PCEHS的系统框图

(a) System block diagram of PCEHS

                                                          (b) PCEHS电路模块爆炸图                                             (c) 唤醒电路的输出电压曲线

                                          (b) Exploded view of the PCEHS circuit modules                  (c) Output voltage curve of the wake-up circuit

(d) 当电池电压达到设定值时，电源管理芯片的输出电压和电流

(d) Output voltage and current of the power management chip when the battery voltage reaches the preset value
图3　PCEHS的系统设计与性能表征

Figure 3　System design and performance characterization of PCEHS
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电源管理模块（见图 6）包含一个电源管理芯片

（型号为 BQ25504）及其外围电路，当检测到电池电压

在激活后达到设定值时，系统开始利用电池为自身和

传感器模块供电。传感器模块由具有通信功能的

MCU 和传感器芯片组成。

根据设备规格，电源管理电路的控制电压 VBIAS
数值为 1.25 V，电池的最小放电电压 VBATuv 设置为

2.5 V，最大充电电压 VBATov 设置为 3.6 V。此外，还

                                         (a) 系统部署照片及数据传输界面                                                  (b) 系统运行期间的电压变化曲线

                (a) Photograph of system deployment and data transmission interface                  (b) Variation curve during system operation

(c) 24小时内的温湿度监测数据传输

(c) Transmission of temperature and humidity monitoring data over 24 hours

                                                       (d) 液位监测系统的工作过程                                     (e) 液位变化与系统灯光变化的对应关系

                              (d) Working process of the liquid level monitoring system   (e) Correspondence between liquid level variation and system light changes
图4　温湿度监测与液位监测的演示

Figure 4　Demonstration of temperature and humidity monitoring and liquid level detection

图5　唤醒模块电路图

Figure 5　Wake-up module circuit diagram
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需配置两个关键引脚的电压阈值：VBAT-OK-PROG 和

VBAT-OK-HYST。 VBAT-OK-PROG 引脚的数值设置

为 3 V，代表电池正常工作的最低电压阈值；VBAT-

OK-HYST 引脚的数值设置为 3.5 V，表示电池充电至

正常状态的电压。设置这些电压的电阻值可通过以

下公式计算：

VBATuv =VBIAS
ì
í
î
1 +

RUV2

RUV1

ü
ý
þ

（10）

VBATov = 1.5 ´VBIAS
ì
í
î
1 +

ROV2

ROV1

ü
ý
þ

（11）

VBAT-OK-PORG=VBIAS
ì
í
î
1+

ROK2

ROK1

ü
ý
þ

（12）

VBAT-OK-HYST=VBIAS
ì
í
î
1+

ROK2+ROK3

ROK1

ü
ý
þ
（13）

根据上述公式计算得出：ROV1 = 5.2 MΩ，ROV2 =
4.8 MΩ，RUV1 = 5 MΩ，RUV2 = 5 MΩ；ROK1 = 3.57 MΩ，ROK2 =
5 MΩ，ROK3 = 1.43 MΩ。

3　结束语

在本研究中，我们开发了一种用于长期环境监测

的植物耦合能量收集系统（PCEHS）［45］，该系统利用

植物叶片作为媒介耦合周围电气设备产生的电磁辐

射［46］，这种能量收集方法能够将低品质能量高效回

收并广泛应用于各类低功耗场景。结合物联网技术，

这些低成本、高效益且可分布式部署的系统将在智慧

城市建设中的城市环境监测领域发挥关键作用［47］。
与传统能源相比，我们的方法不仅具有可持续性，还

具备显著的环境友好特性［48］。本文详细阐述了系统

的工作机制与设计原理，并通过对充电管理、全天候

温湿度监测及液位警报功能的集成演示，展示了系统

面向实际场景的应用能力。该研究证实了 PCEHS 作

为智慧城市平台核心组件，尤其在能量收集与环境感

知方面的巨大潜力。在未来的研究中，我们将进一步

探索新型材料以优化电磁辐射耦合与储能性能，开发

更紧凑的电路与系统架构，从而提升能量收集效率与

城市生态兼容性，为智慧城市的可持续发展提供关键

的技术支持。
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