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  摘 要:随着物联网和智能系统的快速发展,对传感器网络中能量采集技术的需求不断增加。针对多通道宽

频压电能量信号特征差异大、能量提取效率低的问题,提出了一种适用于弱耦合环境的多通道并联同步开关电感

(MCP-SSHI)接口电路。该电路保持了高模块的拓展性和结构的简洁性,同时还具备处理任意相位关系(0~2π)多
通道输入电压的能力。测试结果表明,在处理六路压电能量收集器(PEH)信号时,MCP-SSHI电路可高效提取多

通道电能,其能量提取效率高达79.96%,是传统接口电路功率增益的3.24倍。
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Abstract:With
 

the
 

rapid
 

advancement
 

of
 

the
 

Internet
 

of
 

Things
 

(IoT)
 

and
 

intelligent
 

systems,
 

the
 

demand
 

for
 

energy-harvesting
 

technologies
 

in
 

sensor
 

networks
 

is
 

escalating.
 

To
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

significant
 

feature
 

di-
vergence

 

in
 

multi-channel
 

broadband
 

piezoelectric
 

energy
 

signals
 

and
 

low
 

energy
 

extraction
 

efficiency
 

under
 

weakly
 

coupled
 

conditions,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

multi-channel
 

parallel
 

synchronized
 

switch
 

harvesting
 

on
 

inductor
 

(MCP-
SSHI)

 

interface
 

circuit.
 

The
 

circuit
 

retains
 

high
 

modular
 

scalability
 

and
 

structural
 

simplicity
 

while
 

enabling
 

the
 

pro-
cessing

 

of
 

multi-channel
 

input
 

voltages
 

with
 

arbitrary
 

phase
 

relationships
 

(0-2π).
 

In
 

test
 

results
 

on
 

processing
 

sig-
nals

 

from
 

six
 

piezoelectric
 

energy
 

harvesters
 

(PEH),
 

the
 

MCP-SSHI
 

circuit
 

efficiently
 

extracted
 

multi-channel
 

elec-
trical

 

energy,
 

with
 

an
 

energy
 

extraction
 

efficiency
 

of
 

as
 

high
 

as
 

79.96%,
 

which
 

was
 

3.24
 

times
 

the
 

power
 

gain
 

of
 

traditional
 

interface
 

circuits.
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0 引言

目前物联网技术不断拓展应用领域,各类传感

器在环境监测、工业控制、智能交通等领域发挥着

重要作用[1-2]。但随着传感器网络的扩大和智能化

程度的提高,耗能日益增长的复杂传感节点成为亟

待解决的问题。此外,环境的复杂性和多变性对传

感器的能源供应提出了巨大挑战。压电能量收集

器(PEH)因具有集成度高、稳定性强、尺寸小、质量

小等优点而备受关注。但面对海量传感网络节点

的供电需求,单通道PEH 难以满足大功耗传感器

件供能[3-5]需求,且当结构故障或载荷突变时,单通

道输出能量不可靠。因此,为了拓宽PEH 的工作

频带并提升输出电能,采用了宽频PEH结构设计,
其包括阵列结构和多方向复合结构等[6-7]。通常宽
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频PEH 结构拥有多个独立的压电单元,能够生成

多个电能输出通道。各通道的电能信号特征差异

显著,导致现有接口电路的提取效率低,继而衍生

出对高效多通道宽频压电能量接口电路设计的迫

切需求。针对宽频PEH 的多通道电能信号特征

差异显著及能量提取效率低的瓶颈问题[8-9],介绍

了一种提取宽频PEH多通道交流能量的接口电

路方案。该方案通过独立处理每个通道的输出电

能,再融合各个压电单元对整体的功率贡献,旨在

高效获取宽频压电能量。此外,在电路设计时融

入自供电技术,使之趋于小型化且易于拓展,从而

为宽频PEH提供一种高效可靠的能量提取接口

电路。

1 多通道宽频PEH的电学输出特性

对于包含多个输出通道的宽频PEH,在同一振

动激励频率下,当各通道输出电信号间存在相位差

或幅值差异时,将部分压电单元引线并联或串联以

减少接入电路的通道数量,但会导致整体的能量转

换效率急剧下降。
图1为3个PEH单元(分别是“P1、P2 和P3”)

及其电信号。

图1 3个PEH单元及其电信号

由图1(a)可见,3个压电单元对应各自的输出

通道,借助PEH的弱耦合等效电学模型,对比并讨

论各通道等效电学输出间的差异及其相互关系。
假设在同一正弦振动激励F(t)作用下,P1、P2 和P3
均可正常工作。其中,P1 和P2 梁长一致,故其机电

响应类似。假设其输出电流的幅值一致,均为 A,
但由于材料属性或内部结构的不同,使二者存在一

定的相位差(此处给定相位差为π/2)。相反,P3 和

P2、P1 的梁长不一致,故其响应特性有差异。假设

其等效输出电流的相位与P2 一致,则设其电路幅值

为B。
各通道的输出电流为

ip1(t)=Asin(ωt)

ip2(t)=Asinωt-
π
2  

ip3(t)=Bsinωt-
π
2  

(1)

式中ω 为振动的角频率,同时也是各输出电流的角

频率。对各通道进行独立分析时,同一振动频率环

境下,其电学输出特性表现为各通道间存在幅值或

相位的差异,而信号频率与振动频率保持一致。
将3个PEH 单元的输出端子以并联方式连

接,借此探讨并联后的总电流I(t)与各组成通道间

的内在联系。具体地,若将P1 和P2 的输出端子(1
和3、2和4)并联,假设二者的输出电压vp(t)相等,
根据式(1),此时I(t)为

I(t)= 2Asinωt-
π
4  (2)

由式(2)可见,二者并联后,总电流I(t)的幅值

增大,相位差相对减小,信号频率仍一致。类似地,
若将P1 和P3 并联(输出端子1和5、2和6连接),
则I(t)为

I(t)= A2+B2sin(ωt+φ1) (3)

式中φ1=arctan
B
A

为并联后的电流相位。电流幅

值增大,且信号频率不变。同样地,若将P2 和P3 并

联(输出端子3和5、4和6连接),则I(t)为

I(t)=(A+B)cos(ωt) (4)
因此,相位相同的电流并联后,电流幅值增大,

其他保持不变。
若将三者并联,假定三者的开路电压一致,则

I(t)改为
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I(t)= A2+(A+B)2sin(ωt+φ2) (5)

式中φ2=arctan
A+B
A

为并联后I(t)的相位。电流

幅值增大,而信号频率由于振动激励源未改变,仍
保持为原始振动频率ω。

需特别说明的是,在分析存在差异信号的3个

单元并联系统时,始终假设各单元输出电压vp(t)
保持一致。但是由于压电单元内部固有电容Cp 的

作用,每个单元输出的电流和电压之间也存在固有

相位差(接近于π/2),且电压表现出正弦交流特征,
各电压见图1(b)。并联后各电流间相互作用的具

体表现,可通过图1(c)进行分析。图中,绿色箭头

流向代表并联后因各电压差异导致的P1 电流改变,

P1 电流因电位差而流向P2、P3。紫色箭头代表并

联后P2 因电压影响导致电流流向P1、P3,使ip2(t)
改变。棕色箭头流向代表P3 电流流向P1、P2,使

ip2(t)改变。

2 电路设计与工作原理分析

图2(a)为根据同步开关电感 能 量 收 集(P-
SSHI)接口电路原理所构建的可拓展多通道接口

MCP-SSHI电路结构,可对每个PEH 单元的输出

电信号进行单独处理。其中,电感Le 作为P-SSHI
电路原理中的能量转移元件,在此结构中被所有通

道共享;电容Cop 和Con 作为多路的初级储能电容,
对整流后的电信号做滤波平滑,也是共用元件;开
关Spi 和Sni 分别作为正半周和负半周电信号的峰

值检测器,每路输出均配有一对开关器件,以便对

正、负半周信号进行独立检测;二极管Dpi 和Dni 分

别负责压电信号正半周和负半周的整流功能,每个

通道均需配置一对二极管,以便双向能量的有效收

集和转换。MCP-SSHI结构融合了P-SSHI技术的

核心机制,同时借助共有元件电感(Le)、电容(Cop

和Con)和各通道均有元件的相互配合,使得电路具

有较强的拓展性和适应性。

图2 MCP-SSHI电路结构

  图2(b)是以第i个PEH单元对应的输出通道

PEHi 为例,结合PEH 的弱耦合等效电学模型,展
示了 MCP-SSHI电路工作过程中的能量流动路径。
首先,在PEHi 输出电压的正半周,因其输出电压未

达末端所给定的整流电压阈值,开关Spi 和Dpi 均断

开,故PEHi 先对检测电路部分的小电容充电。随

着PEHi 输出电压的不断升高,一旦其达到整流阈

值,则Dpi 接通,能量流向见图中绿色标线,即PEHi

对电容Cop 和Con 充电,以便存储和滤波。随后,当

PEHi 输出电压达到其正半周峰值时,立即接通峰

值检测开关Spi,并触发固有电容Cpi 与同步电感Le

的高频谐振网络,同时将PEHi 中的能量转移至电

感Le,即图中蓝色箭头指示的能量流向。最后,开
关Spi 的导通时间为Le-Cpi 谐振周期的1/2,随后

开关断开。由于谐振网络对正半周电压的处理,使
得电压立即翻转升高,整流输出电能增大,随即电

压正半周的转换过程结束。同理,红色和紫色虚线

所指为PEHi 负半周输出电压时对应的能量流向,
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其方向与正半周时相反。
图3为 MCP-SSHI电路设计的原理图,体现了

各个通道间的连接方式,并借助晶体管的工作特性

完成自供电开关机制。具体地,晶体管 Qpi 和 Qspi
组合代替正半周的控制开关Spi;Qni 和Qsni 组合代

替负半周开关 Sni。这些晶体管组合由 NPN 和

PNP构成对称连接,以便高效切换。Ci 作为峰值

检测中维持电压基准的小电容,Dpi 和Dni 分别负责

正、负半周的整流任务。电容Cop 和Con 以此方式

连接可减少用于整流所需的二极管数目,且提高了

电容应对多路输入并联充电的耐压值,在电路中被

各个 通 道 共 享 共 用。电 感 Le 为 了 获 取 并 转 移

PEHi 中固有电容消耗的能量,同时使PEHi 两端

电压快速翻转,加快能量转移并提高电能获取速率。

图3 MCP-SSHI电路的原理图

3 电路仿真分析

电路接通某通道的仿真原理图如图4(a)所
示,借助LTSpice软件完成此次电路仿真。其中,

PEH用“电流源与电阻、电容并联”的弱耦合等效

电学模型代替。仿真时令交流电流源I1 的幅值为

500
 

μA,频率为100
 

Hz,初始相位为0°,固有电容

Cp1 设为135
 

nF。同时设置滤波电容Con 和Cop 为

47
 

μF,用于实现LC 谐振的电感Le 为470
 

μH,负

载Rload 为1
 

MΩ。PEHi 接入电路后的电压翻转过

程如图4(b)、(c)所示,此过程与电路分析时的电

压翻转动作一致,开关闭合时间为Le-Cpi 谐振周

期的1/2,验证了 MCP-SSHI电路的有效性和可

行性。

图5为3个独立通道接入 MCP-SSHI电路后

的仿真结果,揭示了不同电信号的电学属性所导致

的电压翻转重叠或中断后重启现象。
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图4 PEHi 电压翻转仿真

图5 3个通道接入电路后的电压翻转仿真
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  由图5(a)可见,在电压翻转时未发生重叠现

象,每路信号按照各自相位顺序先后完成翻转动

作。图5(b)将3路信号的初始相位设置为极为接

近的数值,使其在电压翻转时出现重叠现象,PEH3
优先开始翻转过程,随后PEH1、PEH2 依次开始翻

转过程,PEH3 的翻转过程被中断,当vp1(t)与

vp3(t)相等时,PEH3 与PEH2 一起翻转,当vp2(t)
的电压与vp1(t)、vp3(t)相同时,三者再一起完成翻

转过程,且三者在翻转后都达到近似相同的-Vmi。
图5(c)为3路完全相同的信号,在电压翻转时呈现

完全重叠现象,且谐振后的电感、电流峰值约为单

路输入时的3倍。图5(d)表明,幅值大的信号将率

先接通谐振网络并启动翻转过程,翻转时各信号未

发生重叠现象。由图5(e)可见,当3路信号幅值和

相位均不同时,各信号的正、负半周翻转过程将交

叉进行。由图5(f)可见,当3路信号相位和幅值相

同,Cpi 均不同时,Cpi 小的那路信号将优先翻转,其
他通道随后依次启动翻转,待3路vpi(t)完全相等

时,将回归翻转完全重叠现象,则电感、电流因多路

信号并入而增大。因此,检测小电容Ci 值应选取

尽量小的值,以便在开关导通或截止时瞬间放电,
并在正、负半周的不同回路中迅速提供偏置电压,
确保开关元件及时接收并响应信号变化。

4 电路测试与功能验证

4.1 器件制作与测试

为了验证 MCP-SSHI电路的功能特性,基于表

1所列的元件型号制作了 MCP-SSHI原型电路测

试板,并借助6个在弱耦合条件下独立的悬臂梁

PEH单元搭建的实验装置,测试环境如图6(a)
所示。

表1 MCP-SSHI电路中的元件及型号

元件 型号 备注

Qpi、Qsni MBT3904DW1 NPN

Qspi、Qni MBT3906DW1T1-D PNP

Ci 0805 2.2
 

nF

Le 7447480471 Würth
 

Elektronik,共用
 

Dpi、Dni PMEG4005CEJ 正、负半周整流

Cop、Con TAJC476K025RNJ 47
 

μF,储能电容,共用
 

(a)实验及测试装置;(b)PEH压电单元;(c)MCP-SSHI电路测试板;

(d)SEH电路测试板

图6 原型电路制作和实验装置搭建

制作 MCP-SSHI电路测试板并处理6个通道

的输出电信号(尺寸为37.8
 

mm×36.2
 

mm,见图

6(c))。同时为了完成与SEH电路的对比实验,还
制作了一个支持多通道输入的SEH 电路测试板

(MC-SEH),其内部包含多个用于整流的独立FBR
单元(尺寸为37.86

 

mm×23.5
 

mm,见图6(d))。
压电单元在电路测试中应保持稳定性并产生

有效输 出,故 选 用 尺 寸 一 致 的 悬 臂 梁 压 电 双 晶

PEH,且压电材料为附着均匀的PZT-5H。同时,这
些PEH单元被逐一编号为Pi(其中i代表1~6的

整数),以便区分和管理。通过调整夹持长度或末

端质量块等参数配置来改变PEH 的谐振频率,从
而构造一个覆盖宽频范围的PEH 结构,各个压电

单元的安装方式及实物图见图6(b)。

4.2 电路性能参数测算与对比

为了便于测试电路对于多通道压电能量的功

率和提取效率,设置振动台的振动激励为某一特定

频率和加速度,以构造适用于 MCP-SSHI电路工作

的恒位移测试环境。
根据各压电单元的谐振频率fni 分布情况,选

取70
 

Hz作为压电单元接入电路测试时的振动激励

频率。首先,在探究各通道的输出功率和阻抗特性

时,采用纯电阻阻抗匹配方式,通过变换各通道输

出端口所接负载电阻的阻值Rload,记录下各通道交

流电压峰值Vpi,则第i个通道的输出功率Poi 为

681
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Poi=
V2
pi

2Rload
(6)

由式(6)得到各通道的阻抗特性和功率输出曲

线,如图7所示。由图可见,各压电单元的阻抗均约

为8
 

kΩ,且阻抗匹配后的最大输出功率Poi-max 可达

1.10
 

mW。因此,在给定测试条件下,6个通道工作

时在理论上产生的累积压电功率Padd6p 可通过对应

阻抗下6个通道的输出功率相加得到,即

Padd6p=∑
6

i=1
Poi (7)

由式(7)可知,各单元累积后的最大压电功率

Padd6p-max 为6路Poi-max 相加得到3.687
 

5
 

mW,代表

了多通道PEH的最大理想能量输出。

图7 各压电单元在70
 

Hz振动时的阻抗和功率特征

  为了进行性能对比实验,将此前6路不同幅值

和相位的信号接入制作的多通道标准接口(MC-
SEH)电路测试板,其内部FBR单元的元件选型为

MBD54DWT1G,变换负载阻值Rload。记录电路的

输出直流电压值,以计算 MC-SEH电路获取多通道

压电能量后的输出功率,如图8所示。

图8 输出功率对比情况

如图8中紫色曲线所示,在最佳负载阻值Ropt

为5
  

kΩ 时,MC-SEH 电 路 的 最 大 输 出 功 率 为

0.909
 

1
 

mW。
将所提出的 MCP-SSHI电路测试板接通6通

道压电能量,类似地,变换阻值Rload 并记录电路的

输出直流电压值,以便计算电路的输出功率。由于

MCP-SSHI电路基于P-SSHI技术原理增加了内部

阻尼,同时降低各通道固有电容Cpi 差异对相位匹

配的影响。而各压电片的Cpi 存在差异,导致各通

道电压翻转的周期不一致。因此,为了得到匹配多

通道压电能量输出的最佳电感Le,必须针对不同的

电感值进行对比。选用4种电感(1
 

mH、680
 

μH、

470
 

μH、220
 

μH)进行实验,得到多个测试曲线如图

8所示。由图可见,当选用电感Le 为470
 

μH,最佳

负载阻值Ropt为10
 

kΩ时,设计的MCP-SSHI电路

最大输出功率可达2.948
 

5
 

mW。
此外,能量提取效率作为评估接口电路性能的

关键指标,反映了接口电路的实用性和有效性。为

了展现 MCP-SSHI电路相较与传统 MC-SEH电路
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在多通道压电能量提取过程中的优势,引入性能提

升比ρ,以量化各测试电路输出最大功率相比 MC-
SEH电路最大功率的增益,当ρ>1时,MCP-SSHI
电路在多通道压电能量提取方面优于 MC-SEH 电

路的性能。表2为测试过程中,各电路测试板的各

项性 能 指 标 对 比 分 析 情 况。由 表 可 见,提 出 的

MCP-SSHI电路即使在电感参数未处于最佳配置

的情况下,其输出功率和能量提取效率仍高于 MC-
SEH电路的两倍。当 MCP-SSHI电路的参数选型

均达最优配置时,其峰值输出功率最高可达到传统

的 MC-SEH电路的3.243倍,能量提取效率是各通

道最大累计能量的79.96%,展现了 MCP-SSHI电

路对于多通道压电能量的高效提取能力与可靠

性能。
表2 各电路测试的性能对比情况

测试板类型 Poc-max/mW Ropt/kΩ ηmax/% ρ
Padd6p-max 3.687

 

5 8 100 -

MC-SEH 0.909
 

1 5 24.65 1

MC-L-1m 2.043
 

0 10 55.40 2.247

MC-L-680 2.724
 

0 10 73.87 2.996

MC-L-220 2.601
 

0 10 70.535 2.861

MC-L-470 2.948
 

5 10 79.96 3.243

  探究 MCP-SSHI电路的带宽特性,设定振动激

励扫频为50~100
 

Hz,加速度幅值为1g,在此振动

条件下,重新将6通道压电信号接入接口电路,并变

换匹配的负载阻抗。图9为 MCP-SSHI电路在扫

频测试过程中的频率响应,图中蓝色曲线为电压频

率响应波形,红色曲线为功率频率响应波形。当负

载阻值为10
 

kΩ时,电路在某频率处的输出功率

降至峰值功率的1/2,此时输出功率为1.62
 

mW,
输出电压幅值降至4.02

 

V,其-3
 

dB带宽可达

12.36
 

Hz,大 于 宽 频 结 构 的 谐 振 频 率 覆 盖 范 围

(66.8~77.54
 

Hz)表明电路具备良好的频率适应性。

图9 MCP-SSHI电路50~100
 

Hz扫频时的频率响应性能

表3列举了几种运用不同技术原理设计的多通

道输入接口电路,并将其与本文所提的 MCP-SSHI
电路的性能进行对比。由表可见,相较于传统的

MC-SEH电路,MCP-SSHI电路的能量提取效率有

显著提升,且 MCP-SSHI电路具备-3
 

dB带宽特

性,充分展示了其对宽频压电信号的良好捕获与利

用能力。因此,MCP-SSHI电路在保持高模块拓展

性和结构简洁性的同时,能够有效处理具有任意相

位关系的多通道输入电压,此特性极大地增强了电

路对复杂、多变输入信号的适应性和处理灵活性。

表3 与其他多通道接口电路设计的对比情况

性能参数
来源

文献[10] 文献[11] 文献[12] 文献[13] 本文

技术原理 SECE 改进的SECE S-SSHI P-SSHI P-SSHI

实现方法 分立元件 CMOS 分立元件 分立元件 分立元件

电感值 10
 

mH 2.2
 

mH 1.5
 

mH 1.56
 

mH,两个 470
 

μH

通道数目 3 6 2 3 6

峰值检测方法 有源 有源 无源 无源 无源

电路复杂度 复杂 复杂 简单 简单 简单

相位差范围 ≠0和π ≠0和π ≠π 0~2π 0~2π

实验设置条件 恒加速度 恒位移 / 恒加速度 恒位移

提取效率 / / / 75.1% 79.96%

功率增益 214% 365% 300% 322% 324.3%
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5 结束语

针对宽频PEH 结构输出的多通道压电能量,
提出了一种弱耦合环境下的高效 MCP-SSHI接口

电路设计。该电路在处理6路信号时能量提取效率

高达79.96%,且其具有的-3
 

dB带宽特性确保了

对宽频范围内压电能量的有效捕获与利用。MCP-
SSHI电路在保持高模块拓展性和结构简洁性的同

时,具备处理拥有任意相位关系(0~2π)的多通道

输入电压能力,增强了电路对复杂、多输入压电信

号的适应性与灵活性。此外,电路设计方案中的峰

值检测采用了自供电技术,相比传统接口电路,其
功率输出性能显著提升,是传统接口电路的3.24
倍。这为多通道宽频压电能量的提取提供了高效

的技术路径,有力推动了宽频PEH的进一步应用。
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