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直管谐振式低频压电声能量回收系统

顾　聪，陈远晟，王　浩，陈　威
（南京理工大学能源与动力工程学院，江苏南京 ２１００９４）

　　摘　要：　为了高效回收环境中的声能，基于阵列式压电换能器、直管谐振腔以及能量回收电路提出了一种声能
量回收系统．当声波进入直管谐振腔，管中产生谐振驻波作用于压电换能器，将声能转换为电能．本文设计了能量回收
电路并且进行理论、仿真分析实验研究了压电振子数量、声波频率、声压级对输出电压的影响，分析了负载电阻对输出

电压及功率的影响．实验结果表明，该装置可回收不同频率的声能量，在声波频率为９６Ｈｚ时发电效果最优．当入射声
压级为１１０ｄＢ时，不使用能量回收电路，输出交流电压有效值最高达１２９Ｖ，输出交流功率最高达到７９９μＷ；使用设计
的能量回收电路，最高输出直流电压为６４２Ｖ，最高输出直流功率为４７３μＷ．该声能量回收系统不仅可以作为声能量
采集器，还能对无线传感节点等独立工作的微型电子系统供能．
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１　引言
　　随着微型电子系统的快速发展，目前国际微电子
器件研究领域的一个热点问题就是如何实现能源自供

给，为解决这一热点问题，广大学者、研究人员提出了声

能量回收技术．声能作为一种清洁的可再生能源，存在

于各种各样的环境中，该系统对声能进行回收，转化为

电能，能对无线传感节点等微小型独立工作的电子系

统在工作时进行独立供能，具有较大的应用前景．
王晓辉［１］等提出了一种基于Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣器和圆

形压电振子的声能回收装置，当入射声压级为９４ｄＢ时
可得到的最大输出功率为１２μＷ．杨峰［２］等研究了一种
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基于Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣器，悬臂梁和声波导管的声能回收
装置，当声压在９４ｄＢ时，实测最大输出功率为２４０μＷ．
Ｋｉｍ［３］等人使用了Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振器和电磁发生器来获
取声能，在声压为１４０ｄＢ时测量出永磁线圈发电机的输
出电压为４ｍＶ．Ｉｚｈａｒ［４］等人使用Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振器、压电
复合板和悬臂梁，可以在不同的共振频率获取声能，当

声压为１３０ｄＢ，声波频率为１５０１Ｈｚ时，所产生的最大功
率为２１４２３μＷ．Ｌｉｕ［５］等人使用 ＥＭＨＲ进行声能回收，
在声压为１６０ｄＢ时获得的最大输出功率为３０ｍＷ，但是
在现实生活中１６０ｄＢ的声压比较少见．

本文采用一种基于阵列式压电换能器以及直管谐

振腔的声能回收系统，从低频声波中回收声能．此能量
转换结构国内暂无报道，虽然在国外研究中这种能量

转换结构已经相对成熟，但是对此结构的能量回收研

究暂无报道．本文针对低频声能回收，在使用此结构的
基础之上，分析了电学性能，设计并分析了能量回收电

路，对声能进行高效地回收，研究了使用能量回收电路

前后，负载阻值对输出的交流、直流功率的影响，并找到

了最优负载．

２　声能回收系统原理
　　本实验使用音箱作为声源，将压电振子竖直固定
在直管谐振腔的底部，每隔５ｃｍ可以固定一个压电振
子作为压电换能器，将声能转化为电能，原理图如图１
（ａ）所示：

　　本实验采用 ＰＺＴ压电双晶片作为压电振子，规格
为７０ｍｍ×３３ｍｍ×０６ｍｍ，压电振子以串联形式连接，
以获得较多电能．当管内产生谐振驻波时，压电振子受
到压力作用，表面产生形变，如图１（ｂ）所示，Ｐ１和 Ｐ２
分别压电振子两侧受到的声压．由于直管谐振腔足够
厚，所以当声波射入管内时，管几乎没有振动，这样可

以最大限度地将声能转化为压电振子的机械能，使压

电振子产生周期性位移，基于压电双晶片的正压电效

应，将机械能转化为交流电能，随后通过能量回收电路

可输出直流电能，整体结构框图如图２所示：

当压电振子在谐振驻波作用下产生形变时，其输

出电压、功率可通过如下计算表示［６］：

Ｖｍａｇ＝
ωｎＲＣｐｄ３１ｔｐ／ε

Ｒ２Ｃ２ｐω
２
ｎ（４ζ

２＋ｋ２）＋４ζ２＋４ζｋ２ωｎＲＣ槡 ｐ

×
ｔｃｌ
２ｂ
６( )Ｉ Δｐ
（１）

其中，Ｒ为负载电阻，Ｃｐ为压电电容，ｄ３１为压电常
数，ｔｐ为压电材料厚度，ε为介电常数，ζ为阻尼比，ｋ为
压电耦合常数，ΔＰ为压电振子两侧声压差，接下来可
得输出功率：

Ｐ＝
Ｖ２ｍａｇ
Ｒ ＝

（ωｎｄ３１ｔｐ／ε）
２ＲＣ２ｐ

ω２ｎＲ
２Ｃ２ｐ（４ζ

２＋ｋ４）＋４ζ２＋４ｋ２ζωｎＲＣｐ
×
ｔｃｌ
２ｂ
６ＩΔ( )ｐ

２

（２）

当
Ｐ
Ｒ
＝０时，有最优负载使得输出功率最大：

Ｒｏｐｔ＝
１
ωｎＣｐ

２ζ
４ζ２＋ｋ槡

４
（３）

３　实验研究与分析

３１　实验方案
本次实验所采用的直管谐振腔，管的左侧开口右

侧封闭，上表面可拆卸，方便将压电振子固定在底部以

及改变压电振子的数量，管的底部有８个基底，用来固
定压电振子，基底规格为３ｃｍ×１ｃｍ×３ｍｍ，由有机玻璃
制成．管的规格为６ｃｍ×８ｃｍ×４５ｃｍ，厚度为８ｍｍ，由有
机玻璃制成．压电双晶片两面以并联形式连接，中间的
铜片作为负极．压电振子之间以串联形式连接，以获得
较高的电压．压电振子安装完成之后，将可拆卸式上表

２７０２
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面固定，使用多层胶带将装置密封，尽量减少声能量损

失．音箱作为声源输出不同强度、频率的声波，声源距
离直管口部１０ｃｍ，示波器用于检测输出电压，分贝仪用
于检测声压级，实物图如图３（ａ）、（ｂ）所示：

３２　频率、声压级的影响
将第一个压电振子竖直固定在装置内距离开口３ｃｍ

处，调节声压级为９０ｄＢ，改变压电振子数量，其开路电压
与频率之间的关系如图４（ａ）所示．实验表明，压电振子
数量一定，频率为９６Ｈｚ时，开路电压达到峰值，由此可知
该声能回收系统的最佳谐振频率为９６Ｈｚ．当压电振子数
量增加时，开路电压也相应地增加．保持声源位置恒定不
变，使得压电振子在稳定驻波中产生振动，音箱通过调节

器分别输出声压级为９０ｄＢ、９５ｄＢ、１００ｄＢ、１０５ｄＢ、１１０ｄＢ的
声波，改变压电振子数量，其开路电压和声压级关系如图

４（ｂ）所示．当压电振子数量一定时，该声能回收系统输出
电压随着声压级的增大而增大．当第一个压电振子固定
在距离开口３ｃｍ处，声波频率为９６Ｈｚ，声压级为１１０ｄＢ
时，可输出最高交流电压有效值为３５７Ｖ．当压电振子数
量增加至８时，可输出最高交流电压有效值为１２９Ｖ．由
于过多的压电振子会阻碍驻波在腔内的运动，使得后面

的压电振子所受压力减小，所以随着压电振子数量的增

加，输出电压增幅较小．
３３　交流功率最佳负载

调节声压级为１１０ｄＢ，将８个压电振子固定在基底
上，输出端接负载电阻，改变负载阻值大小，求出负载

电压在４０ｓ内的均方根值大小，再由负载电压和负载阻
值求得该装置输出的功率，其开路电压和输出功率随

负载变化曲线如图５（ａ）、（ｂ）所示．从图中可以看出，
负载电压随负载阻值增加而升高，直至达到开路电压．
而输出功率随着负载阻值增加，存在一个最优负载值，

使得输出功率最大，该装置在负载阻值为７０ｋΩ时，最
高可输出交流功率７９９μＷ．
３４　能量回收电路

为了将输出电压升高以满足更多电子器件的需

求，本次实验能量回收电路采用了一种四倍压整流电

路，该电路不需要外部供能，在整流的同时能够进行升

压．如图６（ａ）所示，左侧为输入端，右侧为四倍压整流
电路，二极管压降为０２Ｖ，电容值为２２μＦ，Ｕｉｎ为输入电

压有效值，Ｕｍａｘ 槡＝２Ｕｉｎ．
第一个半周时，Ｕｉｎ上正下负，电流依次流过 Ｃ１、

Ｄ１，此时Ｃ１开始充电，当ＵＣ１ ＝Ｕｍａｘ时充电结束．由于Ｄ１
两端电压相等，所以Ｃ２不充电．

３７０２
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　　第二个半周时，Ｕｉｎ上负下正，由于Ｄ２反向，所以节
点ａ～ｇ不导通，电流依次流过Ｃ２、Ｄ２、Ｃ１，此时 Ｃ２开始
充电．由于Ｃ１两端电压与输入端电压方向相同，由戴
维南定理可知，Ｃ１相当于一个恒压源．由基尔霍夫定理
可知：

Ｕｍａｘ＋ＵＣ１ －ＵＣ２ ＝０ （４）
同理，第三个半周时，Ｕｉｎ上正下负，Ｃ３开始充电，

可得：

－Ｕｍａｘ＋ＵＣ１ ＋ＵＣ３ －ＵＣ２ ＝０ （５）
第四个半周时，Ｕｉｎ上负下正，Ｃ４开始充电，有：

Ｕｍａｘ＋ＵＣ１ ＋ＵＣ３ －ＵＣ４ －ＵＣ２ ＝０ （６）
联立式（４）、（５）、（６）可得：

ＵＣ２ ＝ＵＣ３ ＝ＵＣ４ ＝２Ｕｍａｘ （７）
Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４极性皆为左正右负，通过分析可知，一个

周期之后，充电结束，得到输出电压Ｕｏｕｔ＝４Ｕｍａｘ．
在Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中搭建四倍压整流电路仿真平台如图

６（ｂ）所示．电源 Ｖ１和电容 Ｃ并联，可等效为压电元
件［７］，输入电压为 Ｕｉｎ，调节电源电压有效值为１２９Ｖ，
电压频率为 ９６Ｈｚ，电容值为 ２２μＦ，二极管压降为
０２Ｖ．四倍压整流电路输出电压的理论值为Ｕｏｕｔ＝１２９

槡×２×４＝７２９６Ｖ，其仿真曲线如图６（ｃ）所示．
由仿真曲线可以看出，４个半周后充电基本结束，

输出直流电压约为７０５Ｖ，接近于理论输出值７２９６Ｖ．
３５　直流功率最佳负载

将该声能回收系统与能量回收电路连接，能量回

收电路输出直流电压，Ｕｏｕｔ为负载电阻两端电压．保持
压电振子数量为８，声压级为１１０ｄＢ时，负载两端电压、
功率随负载阻值的变化如图７所示．从图中可以看出，
当交流电压经能量回收电路输出为直流电压后，最优

负载为１５ＭΩ，实测最高输出直流电压６４２Ｖ，与理论
值相接近，最高输出直流功率４７３μＷ．

４　结论
　　本文设计了一种基于阵列式压电换能器、直管谐
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振腔以及能量回收电路的低频声能回收系统，对该装

置的声电转换部分进行了理论分析，对能量回收电路

部分进行了理论、仿真分析，研究了声压级、频率及阵

列式压电振子数量对于开路电压的影响，研究了该装

置的输出交流功率的特性以及该装置使用能量回收电

路后输出直流功率的特性．研究表明，当声压级为
１１０ｄＢ，声波频率为９６Ｈｚ，阵列式压电振子数量为８时，
该装置输出电压随负载阻值增加而增加，最高可输出

直流电压１２９Ｖ，并且存在一最优负载阻值使得输出功
率取到最大值，该阻值实测为２００ｋΩ，最高输出交流功
率７９９μＷ；使用能量回收电路后，其他条件不变，最高
可输出直流电压６４２Ｖ，其输出功率随着负载阻值增
加，存在一最优负载阻值使得输出功率最大，该阻值实

测为１５ＭΩ，此时最高可输出直流功率４７３μＷ．该系统
可对无线传感节点等微型电子系统进行独立供能，具

有较大的应用前景．
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