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  摘 要:以同时提升多模态采集和增加带宽为研究方向,结合多模态扩频理论,建立了一套多模态宽频且能多

方向工作的压电振动能量采集系统。该系统包含能量采集器和电源管理电路两个模块。其中,采集器包括4种谐

振频率,组成了较宽的工作频带,保证了该采集器在低频振动工作环境下高效率地收集振动能量;电源管理电路将

采集到的交流电转换为稳定的直流电,再对电容或电池等储能元件充电以供微电子器件使用。经过模态和谐响应

分析后,搭建了实验平台并对采集系统进行实验测试。实验结果表明,在加速度6
 

m/s2 简谐力激励下,工作频带

为16.1~27.8
 

Hz,输出电压最高可达35.75
 

V,阻抗匹配后最优阻值为200
 

kΩ,此时输出功率为115.85
 

μW。
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Abstract:In
 

this
 

study,
 

multimodal
 

acquisition
 

and
 

bandwidth
 

broadening
 

are
 

enhanced
 

by
 

employing
 

multimo-
dal

 

spread
 

spectrum
 

theory
 

to
 

establish
 

a
 

versatile
 

piezoelectric
 

vibration-energy
 

acquisition
 

system.
 

The
 

system
 

comprises
 

two
 

modules-an
 

energy
 

collector
 

and
 

a
 

power-management
 

circuit.
 

The
 

collector
 

operates
 

across
 

four
 

res-
onant

 

frequencies,
 

thus
 

ensuring
 

efficient
 

energy
 

harvesting
 

in
 

low-frequency
 

vibration
 

settings.
 

The
 

power-manage-
ment

 

circuit
 

converts
 

AC
 

power
 

into
 

stable
 

DC
 

power
 

for
 

charging
 

energy-storage
 

components.
 

Following
 

modal-
harmony

 

response
 

analysis,
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

constructed
 

for
 

system
 

testing.
 

Experimental
 

results
 

indi-
cate

 

an
 

operational
 

frequency
 

band
 

of
 

16.1
 

to
 

27.8
 

Hz,
 

with
 

a
 

peak
 

output
 

voltage
 

of
 

33.75
 

V
 

under
 

a
 

simple
 

har-
monic

 

force
 

and
 

an
 

acceleration
 

of
 

6
 

m/s2.
 

Upon
 

impedance
 

matching,
 

the
 

optimal
 

resistance
 

value
 

is
 

shown
 

to
 

be
 

200
 

kΩ,
 

which
 

results
 

in
 

an
 

output
 

power
 

of
 

115.85
 

μW.
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0 引言

随着微电子技术和低功耗电子器件的不断发

展,无线传感器节点小型化、功耗低的需求日益突

出。因此,收集在环境中普遍存在的低频振动能

量,并使其为网络节点或电池供电的研究受到广泛

关注[1]。其中,压电能量采集器具有机电转化率较

高,供电性能稳定,且不依赖于外部磁场或电源的

优秀特性,成为研究热点[2]。

传统的压电能量采集器工作频带窄、模态单一

且不能多方向采集能量,而环境中的振动能多种多



第3期 李治宏等:基于多模态扩频理论的压电振动能量采集系统

样,且具有宽频带和随机性的特征,这限制了振动

能量采集器的应用场景。ZOU等[3]提出了一种磁

耦合屈张式振动能量采集器,悬臂梁磁铁随采集器

振动,磁铁间的非线性磁力作用于屈张式压电采集

器磁体上,使压电片产生形变,进而实现振动能量

采集,但其采集频带窄且收集能量方向单一。陈旺

等[4]提出了采用弯曲梁的多方向宽频振动能量采集

器,由压电悬臂梁和L型弯曲弹性梁构成。振动

时,L型弯曲弹性梁的振动通过非线性磁力传递到

压电梁。采集器利用磁力的非线性,实现宽频振动

能量采集,但其采集频带较窄。为了提高低频振动

环境下的能量收集效率,TANG等[5]引入了2-自由

度压电振动能量采集器模型,并将其扩展为n-自由

度模型,使采集器能在多个共振频率下工作。SUN
等[6]提出了一种由柔性和压电材料制成的柔性多模

态振动能量采集器。此三维结构允许从多个方向

收集能量,同时扩大了采集器的工作频率范围,0~
50

 

Hz内有6个谐振频率。两项研究都采用了多自

由度能量采集,以延长采集器的工作频谱,提高能

量采集效率。
文献分析表明,采用多自由度技术和扩大收割

机的工作带宽可以显著提高能量收集效率。在此

基础上,本文介绍了一种多模宽带压电振动能量收

集方法。通过将压电元件纳入振动系统,利用系统

产生的振动引起压电元件的变形并将其转化为电

能。搭建实验平台对该设计进行测试,实验结果验

证了采集器的可行性,为无线小型传感器等低功耗

器件的供能提供了新的思路和方法。

1 能量采集器结构设计

针对现有的悬臂梁式压电能量采集器收集频

带窄,工作频率窄,收集方向单一,模态单一等不

足,结合多模态拓频理论,设计了多方向、宽频的压

电能量采集器,结构及其尺寸标注如图1所示。该

能量采集器主要由上、下两个分支叉梁,一个水平

主梁,3个压电片及4个质量块组成。其中,分支叉

梁和主梁以铜作为制作材料,采用螺丝和螺母连接

固定,用于衬底并作为公共电极。压电片采用PZT-
5H压电陶瓷粘贴在主梁和分支梁上,当主梁和分

支叉梁因外部激励产生振动时,压电片随之发生形

变,将振动能量转化为交流电能。4个质量块由结

构钢制成,固定在两个分支梁叉梁的末端,用于调

整结构工作的谐振频率。

图1 多模态宽频压电振动能量采集器结构及其尺寸标注

2 模型与等效电路分析

多种拓宽能量采集器主要包括线性法和非线

性法[7]。非线性频带拓展方法主要利用软、硬弹簧

响应实现频带拓展,结构实现较复杂,且主要工作

在高能运动轨道,应用范围受限。线性频带拓展主

要包括多模态能量采集器和阵列式能量采集器。
其中,阵列法结构单元较多,体积较大,且最优输出

集中在某一工作频率下,无法适应低频运动的随机

性。相比之下,多模态能量采集器结构较简单,容易

实现,且具有多个离散的谐振频率点。本文提出的多

模态能量采集器4-自由度系统等效模型如图2所示。

图2 4-自由度等效模型

该系统的振动微分通过拉氏变换将功率无量

纲化,因此,在开路工况下无阻尼开路谐振频率为

363



压 电 与 声 光 2024年

1-(1+3μ)Ω2-μΩ4∑
4

p=2

1
α2p-1-Ω2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +k2e=0

(1)
式中:α为谐振频率下相邻质量块角频率的比值;

μ 为基座或者质量块的位移;ke 为质量块的刚度。
通过数值方法可确定系统的多个谐振频率。

由式(1)可见,谐振频率与α、μ 和ke 相关,且多个谐

振频率之间并不是相互独立的,调节相关参数可以

实现工作频带的连续拓展。

3 电源管理电路设计

压电能量采集器的输出具有开路电压脉冲值

较高,短路电流脉冲值较小的特点,无法直接为负

载端微电子器件提供稳定、持久的电能。结合上文

分析,采用“充电-存储-释放”的充放电策略,结合储

能电容,使能量采集器收集的能量经过电源管理电

路后能实现稳定的直流输出。
本文提出的能量采集器输出功率的数量级在

μW级,因此,在选择电源管理芯片时应本着低功耗

的原则,结合较少的分立器件共同实现电能转换。
为了提高能量转换效率,使用LTC3588芯片作为电

源管理芯片,配合整流电路和电容共同实现能量的

转换和储存。
综上所述,结合能量采集器、整流桥及储能电容,

整套电源管理电路系统如图3所示。由于本文能量

采集器的输出高于LTC3588-1芯片输入范围,故在

整流后接入一个稳压二极管D5,将输入电压维持在

合理范围内,防止因电压过高而损坏芯片。将D1 与

Vin2 相连,置于高电平状态,D0 接地,实现3.3
 

V直流

输出,为后续储能元件充电。

图3 基于LTC3588-1的电源管理电路

4 实验测试

4.1 实验系统搭建

为了验证能量采集器在实际情况下的输出特

性,参考相关实验研究,搭建了输出性能测试平台,
主要包括振动激励系统和数据采集系统。信号发生

器、功率放大器、振动台组成振动激励系统,为实验模

拟实际情况下的振动激励;加速度传感器与电荷放大

器相连,将实时的振动加速度转化为电信号以便记

录;示波器和电脑主机构成了数据采集处理系统。

4.2 多模态能量采集器输出性能测试

为了验证频率对有效工作带宽和多方向振动

能量收集能力的影响,在实验平台上进行输出测

试。测试内容包括在竖直和水平方向激励下能量

采集器开路电压随频率的变化。在不同外接负载

条件下测试能量采集器输出功率的变化(最优负载

测试)。测试结果如图4-6所示。

图4 竖直方向输出电压与频率的关系

图5 水平方向输出电压与频率的关系

图6 输出功率与负载阻抗的关系
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首先验证能量采集器的多方向能量收集能力。
在竖直和水平方向施加激励,测试了在1~53

 

Hz内

以2
 

Hz为单位的27个频率点下采集器的开路电

压。激励的加速度值固定为6
 

m/s2。
根据图4所示,竖直方向激励下的能量采集器发

生4次谐振(15.3
 

Hz、18.9
 

Hz、18.6
 

Hz、35.2
 

Hz),
并输出4个峰值。在18.9

 

Hz时,3个梁的输出达

到最大值。考虑到锂电池的充电电压约为4.2
 

V,
故采用4.2

 

V作为采集器的有效输出电压,图中绿色

划线以上为输出电压曲线,采集器在竖直方向的激励

下具有3个有效工作频带,分别为13.1~23.8
 

Hz、

27.8~31.7
 

Hz和33.2~37.4
 

Hz。
根据图5所示,水平方向激励下只有两个分支

梁有输出电压,而水平主梁几乎无输出。在50
 

Hz
低频范围内,上、下分支梁在4个谐振频率处产生波

峰,其中25.2
 

Hz时两个分支梁的输出达到最大值。
采集器在水平方向的激励下具有3个有效工作频带,
分别为15.5~20.3

 

Hz、21.4~28.6
 

Hz和31.9~
34.3

 

Hz。
其次,能量采集器的输出功率不仅与外部激励

相关,还取决于外部负载。为了得到与本文能量采

集器相匹配的最优阻值,将旋转式电阻箱连接在能

量采集器的输出端口,将静电计的探头接在电阻箱

两端,负载端的功率为

P=
U2

R
(2)

式中:U 为能量采集器的输出电压;R 为负载端的

电阻值。设置频率为18.9
 

Hz,加速度为6
 

m/s2,得
到输出功率曲线见图6。由图可见,在200

 

kΩ时,
能量采集器输出达到最大(为115.85

 

μW)。
为了验证压电振动取能电源的实用性能,以低

功耗无线节点为负载,采用隔离地的手持示波器同

时观测储能电容充电电压波形和电源输出电压波

形。测试结果如图7所示。由图可见,将储能电容

电压从0充电至11
 

V,用时1
 

220
 

s。充放电循环周

期内,储能电容电压从4.2
 

V 充电至11
 

V,用时

996
 

s。当储能电容放电时,电源管理电路输出电压

突增至3.3
 

V;当储能电容重新充电时,电源管理电

路输出电压骤降至0。由此可知,当负载为无线节

点时,储能电容的充放电循环周期连续且完整,电
源管理电路工作正常。

图7 传感节点驱动测试

图8为压电振动能量采集系统的实用性能测

试。图中,串口数据显示窗口周期性地收到来自数

据发送端的测量数据,证明了压电振动能量采集系

统能够保持长期稳定地运行。

图8 能量采集系统的实用性能测试

5 结束语

本文基于多模态拓频理论设计了一套多方向、
多模态的宽频压电振动能量采集系统,解决了传统

采集器的收集频带窄、工作频率单一、收集方向单

一及模态单一等缺点。通过实验验证了其多方向

振动能量收集能力,为了检验能量采集系统的实际
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效果,对由采集器与低功耗无线传感节点组成的系

统进 行 测 试。实 验 结 果 显 示,在 0.6g (g =
9.8

 

m/s2)加速度的简谐力激励下,能量采集器输

出电压最高可达35.75
 

V。经过阻抗匹配后,最优

阻值为200
 

kΩ,此时输出功率为115.85
 

μW,实验

验证了能量采集器具备多方向收集能量的能力。
同时,在此条件下能量采集器的输出能量成功驱动

无线传感节点,能以间隔996
 

s周期性地驱动节点

工作一次。在持续0.6g 简谐力激励振动情况下,
能量采集系统能保持长期稳定地运行。综上所述,
本研究设计并验证了一种多模态宽频压电振动能

量采集系统。系统中的能量采集器具备多模态特

性,在宽频振动条件下能够有效地收集能量,并具

备多方向收集能量的能力。此研究为拓展悬臂梁

式振动能量采集器的工作频带和提高能量收集效

率提供了新的思路和方法。
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