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基于同步电荷提取的高效多压电能俘获电路设计

李 毅，夏银水，王修登，夏桦康，郑翰泽
（宁波大学信息科学与工程学院,浙江宁波 315211）

摘 要： 本文提出了一种基于同步电荷提取的高效多压电能俘获电路（High Efficiency Multi-piezoelectric Energy

Harvesting Circuit Based on Synchronous Electric Charge Extraction, EM-SECE).所提出的电路利用改进的正负峰值检测结

构，减小了压电元件(Piezoelectric Transducer , PZT)达到电压峰值处和开关动作之间的相位差，从而提高了单个压电元

件的能量收集效率.并且利用单电感的时分复用，实现基于单电感的多个压电元件振动能俘获.所提出电路具有无整

流桥结构，且可以实现自供电的特点.实验结果表明，相同实验条件下，单压电EM-SECE电路的俘获功率为标准能量

俘获电路（SEH）最大功率的3.09倍; 在仅用一个电感的情况下，双压电EM-SECE电路的俘获功率为两个单压电EM-

SECE电路之和的97%.
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High Efficiency Multi-piezoelectric Energy Harvesting Circuit Design
Based on Synchronous Electric Charge Extraction

LI Yi，XIA Yin-shui，WANG Xiu-deng，XIA Hua-kang，ZHENG Han-ze
（Faculty of Electrical Engineering and Computer Science，Ningbo University，Ningbo，Zhejiang 315211，China）

Abstract： In this paper, a high efficiency multi-piezoelectric harvesting circuit based on synchronous charge extrac⁃
tion (EM-SECE) is presented. The proposed circuit utilizes an improved positive and negative peak detection structure so
that the phase difference between the peak voltage of the piezoelectric transducer and the switching action is reduced, and
then the energy harvesting efficiency of the single piezoelectric transducer is improved. Further, using time division multi⁃
plexing of single inductor, multi-piezoelectric energy harvesting is achieved. The proposed circuit is of self-powered charac⁃
teristic with no rectifying bridge structure. The experimental results show that under the same experimental condition, the
harvesting power of the EM-SECE circuit for single piezoelectric transducer is 3.09 times than the maximum power of the
standard energy harvesting circuit; with only one inductor, the harvesting power of the EM-SECE circuit with double piezo⁃
electric transducers is 0.97 times of the harvesting power sum of two piezoelectric transducers.

Key words： piezoelectric energy harvesting；multiple PZTs；time division multiplexing；self-powered；synchronous
electric charge extraction

1 引言

无线传感网络广泛应用于环境监测、可穿戴设备、

人类健康监测等领域 . 传统的无线传感网络的节点采

用电池供电，但是电池寿命有限，导致无线传感网络节

点的能量供应成为制约其发展的瓶颈［1］. 从环境中收

集能量是有效解决上述问题的方案之一 . 光、热和机械

振动能是三种环境中最常见的能源［2］. 其中，压电元件

（Piezoelectric Transducer，PZT）的振动能量采集由于可

以小尺度制造和相对较大的能量密度引起了尤其广泛

的研究兴趣［3］.
由于环境中振动频率和幅度会随时发生改变，PZT

输出是交流电流，但一般电子设备需要直流供电，所以

PZT无法直接和负载相连，两者之间需要一个接口电路

进行能量采集和整流 . 为此，人们已提出了众多的能量

接口电路，其中最简单的是桥式整流电路，也称为标准

能量采集（Standard Energy Harvesting，SEH）电路，但是
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二极管的导通电压V th的存在导致SEH能量提取效率较

低，并且效率容易受到负载的影响 . 迄今，研究人员提

出了多种非线性能量提取电路，如串联同步开关电感

（Series Synchronized Switch Harvesting on Inductor，S-

SSHI）电 路［4］，并 联 开 关 电 感（Parallel Synchronized
Switch Harvesting on Inductor，P-SSHI）电路［5］. 虽然 S-

SSHI和 P-SSHI通过电压反转可以提高采集效率，但是

其能量收集效率受负载电阻的影响，需要阻抗匹配电

路来提高能量采集效率［6］. 研究人员进一步提出了同

步电荷提取（Synchronous Electric Charge Extraction，SE⁃
CE）电路［7，8］，其工作过程分为两个阶段：电荷提取和电

感续流，用电感实现 PZT与负载的去耦 . 理论上，SECE
电路的输出功率不受负载影响 . 由于电路大部分时间

处于开路状态，电路中的电感仅在 LC谐振的 1/4周期

内工作，而剩余的时间处于不工作状态，因此电感可

以实现时分复用 . 2014年，Romani等人［9］基于 SECE提

出基于电感的时分复用的多压电能量俘获电路 . 但是

电路需要微控制器用于信号控制以及在每个 PZT两端

加上桥式整流电路，而整流电路的存在不利于接口电

路能量收集效率的提升［10，11］. 2016年，Ren等人［12］基
于无铅 BiFeO3提出一种柔性纳米能量采集器，在重复

按压的情况下，可产生约 3V的电压，2018年其又提出

了同轴旋转独立式摩擦电纳米发电机，可从环境旋

转中收集机械能［13］. 2016年，Zhao等人［14］提出了生

物相容性压电纳米发电机，可产生 0. 14V输出电压，

20. 5nA/cm-2 电流密度 . 2019年，Shareef等人［15］提出

了一种无整流器多压电能量收集接口电路，但是该

电路需要复杂的开关控制，从而降低了电路的俘能

效率 .
本文提出了一种不含整流桥结构的自供电多压电

能俘获电路设计 . 通过电感进行时分复用，在一个周期

内，提取多个 PZT中的电荷，并且通过减少开关延迟来

提升单个PZT的能量收集效率 .
2 压电等效模型及经典电路分析

2. 1 压电等效模型

压电材料受到外部作用力发生形变时，会导致内

部电荷移动而产生电流 . 利用机电耦合模型，将其从机

械域耦合到电气域，如图 1所示 . 在机械域，Lm代表机

械质量，Cm代表机械刚度，Rm代表机械损失，电气域中，

CP表示压电材料受夹电容 . 当产生正弦振动时，压电材

料的等效模型可以近似为正弦电流源 Ip、压电材料受夹

电容Cp和电阻Rp并联［16~18］.
2. 2 同步电荷提取电路分析

图 2所示为 SECE电路原理图，在桥式整流电路的

基础上增加了一个电感，一个续流二极管，一个开关 .

当PZT两端的电压达到最大值时，开关导通，通过 LC谐

振使PZT受夹电容Cp中的电荷转移到电感上 . 然后，开

关断开，经过电感续流使电感上的能量转移到负载电

容上，从而为负载供电 . 理论上，SECE电路的输出功

率为

PSECE = 4f ⋅ α
2u2M
Cp

（1）
其中，f表示 PZT振动频率，α为压电应力因子，uM表示

PZT机械振动的最大位移 . 而 SEH电路在最佳负载下，

其最大输出功率为

PSEH，max = f ⋅ α
2u2M
Cp

（2）
所以理论上，SECE电路俘能效率为 SEH电路的 4

倍 . 实际上由于峰值检测开关动作时刻与压电片峰值

电压时刻存在时间差，会降低电路的俘获效率 . 如果开

关动作提前，所积累的电荷未达到最大值；反之，所积

累的电荷会反向流失，都会造成能量损失，降低电路俘

能效率 . 此外，利用更少的元器件，可以降低电路的能

耗，提高电路俘能效率 .
3 电路设计与工作原理分析

3. 1 EM-SECE电路
本文提出的基于同步电荷提取的高效多压电能俘

获电路（EM-SECE）如图 3所示 . 它含有多个压电能量

采集模块，续流二极管D，共享电感 L，储能电容CL及负

载RL，快速恢复二极管D1 ~D6，肖特基二极管D7 ~D10.
每个压电能量采集模块含有一片PZT、零电位切换结构

及正负峰值检测电路 . 零电位切换结构由 D1和 D2构
成，目的是使 PZT两端电压高的一端接地，与电感构成

图1 压电等效模型

图2 SECE电路原理图
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环路，形成LC振荡环路 .
当一个模块的 PZT开路电压达到峰值时，峰值检

测器控制开关闭合，使共享电感与 PZT受夹电容 Cp发

生谐振，将 PZT内部电荷转移到电感 L中，随后开关关

断，电感中电流通过续流二极管向储能电容充电 . 由于

不同模块的PZT存在相位差，当第一个PZT完成电荷提

取一段时间后，另一个模块的 PZT两端电压也达到峰

值，其内部寄生电容也与共享电感发生LC谐振，再通过

续流二极管为储能电容充电 . 由于它们频率相同，相位

不同，而LC谐振时间极短，所以多个电路能量提取的过

程相互不受干扰，从而实现电感的复用 .
下面以单 PZT对EM-SECE电路为例进行分析 . 在

压电元件产生电压信号的正半周期内，主要分为 4个时

间段：自然充电阶段、电流反向阶段、电荷提取阶段、电

感续流阶段，如图4所示 .
（1）自然充电阶段，如图 4（a）所示 . PZT两端电压

逐渐增大，等效电流源 Ip1主要为 PZT受夹Cp1和峰值检

测中的电容 C1充电，如图中实线所示，其中D1处于导

通状态，使PZT电压高的一端接地 . 当PZT等效电流源

Ip1过零点时，电容 Cp1和 C1两端的电压均达到最大值，

电路进入第二阶段 .
（2）电流反向阶段，如图 4（b）所示 . PZT等效电流

源 Ip1开始反向给Cp1充电 . 导致电容Cp1两端电压下降，

因为 R1两端的压电为 Cp1两端电压减去三个二极管的

电压，所以R1两端的压电也开始下降 . D4和Q1管发射

极 PN结的存在，导致电容C1中的电荷保持不变 . 当电

容 C1的电压与 R1两端电压的电压差大于Q1管基射极

开启电压时，Q1管导通，电路进入第三阶段 .
（3）电荷提取阶段，如图 4（c）所示 . 由于Q1导通，

（a） 电路架构

（b） 能量采集模块

图3 EM-SECE电路

图4 单压电EM-SECE电路工作的四个周期
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所以Q2管也导通，因此电感 L、受夹电容Cp1、二极管D1
构成 LC振荡环路，将电容 Cp1中的电荷提取到电感 L
中，完成电能向磁能的转换 . 随着 C1中电荷的释放完

成，Q1管关断，此时Q2管也关断，电感上电流达到最大

值，电路进入第四个工作阶段 .
（4）电感续流阶段，电感续流阶段如图 4（d）所示 .

由于电感电流不能突变，所以电感 L通过续流二极管

D11将能量转移到储能电容CL和负载电阻RL. 同时等效

电流源 Ip1开始反向充电，继续完成 PZT负半周期的能

量提取 .
3. 2 EM-SECE电路性能分析

单压电片 EM-SECE电路工作波形如图 5所示 . Voc
是压电片两端开路电压，当压电片发生正弦振动时，它

是一种交变电压 . Vmax是压电片开路电压 Voc的峰值电

压，快恢复二极管导通电压为Vd1，约为 0. 7V，肖特基二

极管导通电压为 Vd2，约为 0. 3V，Icp是压电片等效电流

源 Ip1上的电流，电流波形为正弦曲线 . 开关导通时刻

与 Voc达到峰值时刻不是同步的，所以会存在相位滞

后［19］. 为此，通过抬升三极管Q1和Q3的基极电压来减

少开关的相位滞后 . 当 Voc达到峰值时，C1两端的压电

为 Vmax - Vd1，随后 Voc开始下降，C1两端的压电保持不

变 . 当开管即将导通时，Q1管的发射极和基极之间电压

差为 VBE，约为 0. 7V. 因为Q1管基极电压为 Voc - Vd1 -
2Vd2，所以得到

VBE = (Vmax - Vd1 ) - (Voc - Vd1 - 2Vd2 ) （3）
也即 Voc = Vmax - (VBE - 2Vd2 ). 由于 VBE约为 0. 7V，Vd2约
为 0. 3V，所以 VBE - 2Vd2大于 0. 当 Voc从峰值 Vmax降低

(VBE - 2Vd2 )时，开关才会导通，滞后的相位差 θ可以表

示为

θ = arccos ( Vmax - (VBE - 2Vd2 )Vmax ) (0 ≤ θ ≤ π2 ) （4）
式中，VBE是三极管基射极导通电压 . 压电片两端开路

电压Voc为电流源 Icp的积分，故

Voc ( t ) = 1
Cp
∫
θ
π

t

Icp ( t )dt （5）

压电片开路电压最大值Vmax为

Vmax = 1
Cp
∫
θ
π

T
2
Icp ( t )dt （6）

Vext是该电路进行电荷提取形成 LC谐振回路时，压

电元件的开路电压Voc，Vlx - max是假设电路没有相位滞后

的理想情况下，压电元件开路电压Voc的峰值电压 .
开关导通时，压电片的开路电压为

Vext = Vmax - (VBE - 2Vd2 ) = Vmax ⋅ cosθ （7）
由于存在相位滞后，Vmax比理想条件下压电片最大

开路电压Vlx - max低，Vlx - max为

Vlx - max = 1
Cp
∫
0

T
2
Icp ( t )dt = Vmax

cosθ =
Vext
cos2θ （8）

相位滞后这个时间段内，存储于电容 Cp的能量随

着电流的反向而转化为机械能，造成能量损失，如图 5
中的阴影区域所示，损失的能量∆Eθ可表示为

ΔEθ = 12 Cp (V 2
lx - max - Vext 2) （9）

理论上电路提取效率 η与滞后相位 θ之间的关

系为

η =
1
2 CpV 2ext

1
2 CpV 2

lx - max
= V 2ext
V 2
lx - max

= cos4θ （10）

在电感的续流过程中，也会产生能量消耗 . 如果忽

略电感上能量的损失，则损失能量主要来自于续流二

极管 . 由于在续流过程中，线路中电流相等，所以电感

续流转换效率ηF为

ηF = Pout
Pout + PD =

Vout
Vout + VD （11）

其中，VD为二极管导通电压，当输出电压Vout较低时，电

感续流转换效率ηF较低，ηF随Vout的增大而增加 .
3. 3 EM-SECE电路仿真分析

依照提出的图 3所示的电路选用双 PZT通过 LT
spice进行仿真分析，仿真电路图如图 6所示，选用的元

器件及参数如表1所示 .
图 7所示是两个PZT的开路电压Voc1、Voc2以及电感

电流波形 IL. 当每个 PZT开路电压 Voc1、Voc2分别达到峰

值时，对应的峰值检测开关导通电感电流产生一次脉

冲，由此过程完成能量的提取 . 由于两个PZT两端的电

压波形存在一定的相位差，峰值检测开关导通的时间

不同，因此电感提取能量的过程互不影响，从而实现电

感复用 .
图5 单压电EM-SECE电路工作波形
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为了便于分析能量提取的过程，我们对能量提取

时，压电片受夹电容上电流 Icp，电感电流 IL，续流二极管

电流 ID21的波形进行分析，如图 8所示 . 当电感 L与 Cp
产生 LC谐振时，经过 1/4个 LC谐振周期，Cp中的电荷全

部转移到电感 L中，Icp和 IL从零增加到最大值，随后进

入电感续流阶段，Icp快速降为零，电感电流通过续流二

极管D21转移到储能电容CL，续流二极管电流 ID21随电

感电流 IL从最大值逐渐降为零，完成能量的提取 .
4 实验验证

为了对上述理论分析及仿真结果进行验证，搭建

了如图 9所示的实验平台进行物理验证 . 整个实验系

统主要包括函数信号发生器、示波器、两个压电陶瓷

片、功率放大器、振动台以及EM-SECE能量俘获电路 .

各元件型号及参数如表 2所示 . 首先我们将两块

相同规格的 PZT固定在振动台上，这样可以保证两个

PZT保持相同的振动频率，振动频率设置为 17. 4Hz. 信
号发生器连接到功率放大器上，将信号发生器产生的

信号放大后来驱动振动台振动 .
实验中PZT1和PZT2的原始开路电压分别为 7V和

8V，当压电片接入 SECE电路以后，开路电压将渐变为

原始开路电压的两倍 . 图 10所示为振动台振动频率为

17. 4Hz时，电路的相关电压电流波形图，Voc1和Voc2分别

是 PZT1和 PZT2的开路电压波形 . 由于两个 PZT存在

相位差，所以Voc1和Voc2处于电压峰值的时间不同，峰值

检测开关导通时间也不同 . IL是共享电感 L上的电流波

形，在每个 PZT开路电压达到峰值处，电感电流 IL就产

生一个脉冲电流，同时负载上输出电压Vout也出现电压

表1 元器件及参数

元件

Ip1，Ip2
Cp1，Cp2
Rp1，Rp2
R1~R4
二极管

肖特基二极管

C1，C2，C3，C4
L

CL
RL

参数

180μA/17.4Hz
100nF
2MΩ
10MΩ
1N4007
1N5819
2. 2nF
0.5mH
100μF
100kΩ

图9 压电能量俘获系统实验平台

图6 双压电EM-SECE电路

图7 双压电EM-SECE电路开路电压及电感电流波形

图8 EM-SECE电能量提取瞬间相关电流波形
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抬升 . 我们将电感电流 IL波形及输出电压Vout波形在能

量提取的瞬间进行放大，如图 10中下半部右上角的红

色框图所示 . 电感电流 IL先逐渐增大而达到最大值时，

IL开始逐渐降低，同时输出电压Vout逐渐增大，直至 IL降
为 0，Vout停止增加，完成一次能量提取 . 实验结果与理

论分析及仿真结果吻合 .

将本文的开路电压波形与文献［8］中采用的峰值

检测电路得到的开路电压波形进行对比，如图11所示 .
图 11（a）为本文开路电压波形，图 11（b）为本文电路替

换为文献［8］中峰值检测结构得到开路电压波形图 . 通
过对比可以看出，本文电路达到峰值电压后到峰值检

测开关导通时，存在更小的峰值检测开关相位滞后问

题 . 因此在压电片振动条件相同、峰值电压相同时，本

文的峰值检测开关导通时电路提取电压Vext更高 . 而在

一次电荷提取中，电路所提取的能量为 E = 1/2CpV 2ext，
所以本文电路峰值检测电路相比存在相位滞后峰值检

测电路更具优势 .

进一步比较了在 50Ω~150kΩ负载情况下，输出功

率与负载之间的关系，如图 12所示 . 我们将实验设为

四组，第一组为接入 PZT1的 EM-SECE电路输出功率，

第二组为接入PZT2的EM-SECE电路输出功率，第三组

为同时接入 PZT1和 PZT2的 EM-SECE电路输出功率，

第四组为接入PZT1的SEH电路输出功率 .
将第一组曲线与第四组曲线进行比较，两组电路

均只接入PZT1. SEH电路只有在负载电阻为 45kΩ输出

功率达到最大值，在其他负载下输出功率显著降低 .
EM-SECE电路在负载大于 20kΩ之后，输出功率保持稳

定，EM-SECE电路输出功率约为 SEH最大输出功率的

3. 09倍 . 当负载较小时，输出电压较低，根据式（11）得

出在低输出电压下，电感续流转换效率ηF也较低，这与

理论分析一致 . 在大负载情况下，电路中充放电回路电

流增大，导致电感等阻抗元件能量损耗增大，使电路输

出功率缓慢降低 .
将第一组曲线、第二组曲线和第三组曲线进行比

较，可以看出双 PZT的 EM-SECE电路输出功率明显大

于只含单个 PZT的 EM-SECE电路，实现了电感复用的

功能 . 为了更直观地看出电路复用输出功率的变化，本

文绘出第三组输出功率与第一、二组输出功率之和的

比值Rate，表示如式（12）所示 .
Rate = EEM - SECE (PZT1 + PZT2)

EEM - SECE (PZT1) + EEM - SECE (PZT2) （12）
从图 13中可以看出，在负载小于 10kΩ时，比值

Rate大于 1，也即双压电 EM-SECE电路输出功率大于

两个含单独 PZT的 EM-SECE电路输出功率，这是由于

双压电EM-SECE电路抬升了电路的输出电压，降低了

续流二极管能耗，从而增大其输出功率 . 当负载逐渐增

表 2 元件型号及参数

元件

CL
L

NPN
PNP

二极管

肖特基二极管

C1，C2，C3，C4
R1~R4

信号发生器

示波器

功率放大器

型号/参数

100μF
0. 5mH
2N3906
2N3904
1N4007
1N5819
2. 2nF
10MΩ
DG1022U
MS09254A
LA-800

图10 两个压电片开路电压、电感电流及输出电压波形

图11 开路电压实验对比图
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加时，电路输出电压较大，此时电路中续流二极管能耗

已经大大降低，所以双压电抬升的电压对电路效率的

提升会有一定的下降，比值Rate逐渐稳定在0. 97.
实验结果表明，本文所提出的单电感可扩展压电

同步电荷提取电路（EM-SECE）可以实现多压电自供电

压电能量俘获，实现电感的复用 . 实际电路中，重负载

时双 PZT的 EM-SECE电路输出功率约为两个含单个

PZT的 EM-SECE电路的 97%；在轻负载时双 PZT电路

性能甚至要优于两个含单个PZT的EM-SECE电路 .
5 结论

根据 SECE的工作原理，提取压电能量的过程分为

两个阶段：电荷提取和电感续流过程，使得 PZT与负载

隔离并且不会相互影响，这为多压电共享单电感俘获

能量提供了可能 . 本文提出的EM-SECE电路通过结合

电位切换开关电路和改进的峰值检测器，并利用电感

时分复用，实现了多输入压电能量采集，并且电路减少

了峰值检测开关的相位滞后，提高了单个压电元件的

能量收集效率 . 理论分析和仿真结果表明了EM-SECE
电路的优势 .
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