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摘　要：为无线微传感器供能的低能量密度压电换能器，其采集能量少、输出功率低。使用传统的电源管理电路向储能电容充
电时，低功率地能量传输使得采集能量大多耗散在整流电路中，而最终能够传递给储能电容的较少，导致电路充电功率低下。

为解决低能量密度条件下，电源管理电路整流耗能大、充电功率低的问题，引入了高品质因数的石英晶体，提出一种新式电源管

理电路。电路使用石英晶体低损耗地聚集换能器采集到的能量，当能量聚集到一定水平后，快速释放能量，为整流电路提供较

高的输入功率，降低耗散在整流电路中的能量的比例，从而使更多的能量传递给储能电容，使其获得较高的充电功率。实验表

明，对于５０Ｈｚ频率下输出８Ｖ的压电换能器，相比于传统变频匹配电源管理电路，所提电路可将充电电压提高１６３％，充电功
率提高１１０％。
关键词：低能量密度；石英晶体；高Ｑ值；电源管理电路
中图分类号：ＴＰ２１２　ＴＨ８９　　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：４６０．４０２０

Ｐｏｗｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｔｈｅｌｏｗｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

ＬｉＰｉｎｇ１，ＬｉＺｈｅｙｕ２，ＷｅｎＹｕｍｅｉ１，ＬｕＪｉａｎｇｕｏ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒａｌｏｗｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｗｈｉｃｈｐｏｗｅｒｓｗｉｒｅｌｅｓｓｍｉｃｒｏｓｅｎｓｏｒｓ，ｉｔｈａｒｖｅｓｔｓｌｉｔｔｌｅｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｉｔｓｏｕｔｐｕｔ
ｖｏｌｔａｇｅｉｓｌｏｗ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｏｒｉｓｃｈａｒｇｅｄｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｌｏｗｐｏｗｅｒｌｅａｄｓｔｏ
ａｈｉｇｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｉｎｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ，ａｎｄｌｉｔｔｌｅｅｎｅｒｇｙｉｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓ
ｌｏｗｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒ．Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｌａｒｇｅｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｉｓｓｕｅｓｉｎｌｏｗｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｏｖｅｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｖｏｌｖｅｓｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ．Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｕｓｅｓｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｓｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｅ
ｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｅｄｅｎｅｒｇｙｉｎｌｉｔｔｌｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｉｓｈｉｇｈｅｎｏｕｇｈ，ｉｔｉｓｒｅｌｅａｓｅｄｑｕｉｃｋｌｙ，ａｎｄｔｈｅｎ
ａｈｉｇｈｅｒｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｉｎｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ．
Ｈｅｎｃｅ，ｍｏｒｅｅｎｅｒｇｙｉｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｏｒ，ａｎｄａｌａｒｇｅｒｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｆｏｒａ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｗｈｉｃｈｈａｒｖｅｓｔｓ５０Ｈｚｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｓ８Ｖｖｏｌｔａｇｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄ
ｔｈｅｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｂｙ１６３％ ａｎｄ１１０％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｊｕｓｔｕｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ；ｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌ；ｈｉｇｈＱｆａｃｔｏｒ；ｐｏｗｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

１　引　　言

近年来，物联网技术发展迅速，广泛地应用在人们的

日常生活中［１３］。作为物联网技术的基本组成部分，无线

传感网络朝着大规模、无线化、微型化方向发展［４］。这对

供电提出了严苛的要求。传统的电池存在携带能量有限

而更换困难等问题。传感环境中往往蕴含着丰富的热

能［５］、风能［６］、振动能［７］、电磁能［８］等能量。因此，采集

环境能量为无线传感网络供电成为研究热点。
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为了向低功耗的无线传感器持续供能，研究者们利用

压电材料制作了许多μＷ量级的微型低能量密度换能器。
文献［９］设计了３９ｍｍ×３９ｍｍ×３ｍｍ的块状压电换能
器，在１ｇ加速度激励下，１１００～１１６５Ｈｚ时输出电压为
５．６Ｖ、输出功率为３２μＷ；文献［１０］设计的金属基ＭＥＭＳ
悬臂梁压电换能器的在８９Ｈｚ、１ｇ加速度激励下可输出
１５μＷ功率；文献［１１］使用压电纳米粒和碳纳米管制作的
柔性纳米复合材料发电机可输出１０Ｖ电压、１．３μＡ电流。

然而，使用传统全桥整流电路作为低能量密度换能

器的电源管理电路时，电路存在阻抗不匹配、二极管功耗

大等问题［１２］。为此，研究者们提出了优化的能量传输方

案，大致可分为两种类型。第１种类型通过减小二极管
压降的方式，降低二极管导通损耗［１３１９］。最主要的方式

是使用低压降的有源二极管搭建整流电路［１３］。文

献［１４］使用４个栅极交叉耦合 ＭＯＳ管搭建的无源电压
转换器与一个有源二极管完成整流功能。文献［１５］直
接从换能器中提取能量为有源二极管供能，无需外接辅

助电源。虽然有源二极管能够减小二极管导通损耗，但

对于低能量密度压电换能器而言，有源二极管整流电路

的开关损耗显著，导致能量传输效率大幅降低［１３］。

另一种类型是利用阻抗匹配原理从压电换能器中获

取更多的能量［１６１８］。文献［１６］将一电感直接连接在压
电换能器与阻性负载之间，以实现对压电换能器的阻抗

匹配，实验验证该电路可将输出功率提高 ９４．６％。
文献［１７］使用匹配变压器两侧双调谐的方式提高电路
品质因数，可以多提取２０％～１００％的能量。但是在低频
条件下，阻抗匹配所需匹配电感值过高，匹配电路体积庞

大。文献［１８］提出变频匹配技术，大大减小了匹配电感
值。然而，即便使用阻抗匹配原理能够为整流电路提供

更多的能量，整流消耗的能量大、能量传输效率低的问题

仍然存在。因此，针对低能量密度换能器，需要提出一种

既能最大功率地提取换能器采集的能量，又能低损耗地

将能量传递给储能电容的新型电源管理电路。

针对低能量密度压电换能器，本文提出一种新型电

源管理电路。通过使用变频匹配技术对压电换能器进行

阻抗匹配，电路将换能器采集到的能量高效地提取出来，

并将其引入高Ｑ值的石英晶体谐振电路中积聚、存储；通
过快速释放石英晶体中储存的能量，整流电路可获得较

高的输入功率和输入电压，降低了消耗在整流电路中的

能量比例，从而使更多的能量传递给储能电容，为其提供

较高的充电功率。

２　电源管理电路原理

２．１　整流充电分析

为研究能量采集系统的整流充电特性，可将压电换

能器等效为正弦电流源Ｉｐ与极间电容Ｃｐ的并联形式，其
中极化电流 Ｉｐ的幅值大小与压电材料所受机械激励水
平有关［１９］。微型的低能量密度换能器受机械激励较弱，

换能器输出功率低，等效电流源 Ｉｐ幅值小，开路电压低。
电源管理电路对容性的压电换能器进行阻抗匹配后，整

流充电的等效电路如图 １所示，图中电流幅值 Ｉ２ ＝
Ｉｐ／ω

２ＭＣｐ
［２０］。分析时，假设一个充电周期储能电容端电

压不变；同时储能电容Ｃｓｔ足够大，以至于二极管导通时，
电流源电流都流入储能电容支路。

图１　整流充电电路
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇａｎｄｃｈａｒｇｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

设ｕ为二极管的导通角，当 ωｔ在［ｕ，π］范围内时，
二极管导通，电流Ｉ２流入储能电容支路，为其充电；当ωｔ
不在此范围内时，二极管截止，Ｉ２无法为储能电容充电，
而经谐振电容Ｃ２流回电流源。故整流电路输入电流为：

Ｉｉｎ（ｔ）＝
Ｉ２ｓｉｎ（ωｔ）， ｕ≤ωｔ≤π
０，{

其他
（１）

整流电路平均输入电流可表示为：

珋Ｉｉｎ ＝
Ｉ２
２π
［１＋ｃｏｓ（ｕ）］ （２）

而二极管刚刚导通，即ωｔ＝ｕ时，谐振电容Ｃ２上电
压电压满足：

ｕｉｎ ＝ｕｓｔ＋ｕＤ （３）

Ｉ２ｓｉｎ（ωｔ）＝Ｃ２
ｄｕｉｎ
ｄｔ （４）

联立式（２）～（４）可得：

珋Ｉｉｎ ＝
１
２π
（２Ｉ２－ωＣ２ｕＤ －ωＣ２ｕｓｔ） （５）

又由于储能电容的漏电流与其绝缘系数 Ｋｌｅａｋ、电容
值Ｃｓｔ以及电压值ｕｓｔ成正比

［１９］：

Ｉｌｅａｋ ＝ＫｌｅａｋＣｓｔｕｓｔ （６）
因此，储能电容的充电电压为整流电路输入电流与

储能电容漏电流共同作用结果为：

Ｃｓｔ
ｄｕｓｔ
ｄｔ＝

珋Ｉｉｎ－Ｉｌｅａｋ （７）

储能电容的充电过程可表示为：

ｕｓｔ（ｔ）＝
２Ｉ２－ωＣ２ｕＤ
ωＣ２＋２πＫｌｅａｋＣｓｔ

１－ｅ－ｔ／( )τ （８）

式中：τ＝
２πＣｓｔ

ωＣ２＋２πＣｓｔＫｌｅａｋ
。
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储能电容最终可获得充电电压为：

ｕｓｔ（∞）＝
２Ｉ２－ωＣ２ｕＤ
ωＣ２＋２πＫｌｅａｋＣｓｔ

（９）

同时，由文献［２１］可知，当充电时间 ｔ＝τｌｎ２时，充
电功率最大，最大充电功率为：

ＰＣｓｔｍａｘ＝
Ｃｓｔ
４τ
ｕ２ｓｔ（∞） （１０）

由式（９）、（１０）可以看出，整流输入功率较低，即电
流源Ｉ２幅值较小时，二极管压降影响凸显，造成储能电
容最终获得的电压较低；另一方面，较高的整流压降导致

大量能量被浪费在整流电路中，而传递给储能电容的能

量减少，使其充电功率受到牵制。

２．２　电路基本原理

为快速、高效地将低能量密度压电换能器采集的能

量转化为储能电容中的电能，本文提出一种电源管理电

路，由变频匹配电路、石英晶体谐振电路、整流充电电路

组成，结构如图２所示。

图２　电源管理电路
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｐｏｓｅｄｐｏｗｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

首先，为高效地提取换能器采集到的低密度能量，并

使其能够在石英晶体谐振电路中积聚，电路使用变频匹

配电路对换能器进行阻抗匹配，并将输出频率变换成满

足石英晶体谐振条件的频率。随后，电路将变频后的信

号引入高Ｑ值的石英晶体谐振电路。通过控制一个单刀
双掷开关，实现能量在石英晶体中低损耗地谐振积聚和

快速释放。大量能量的快速释放令整流充电电路获得较

高的输入功率与输入电压，抑制整流二极管的功率损耗，

提高充电功率与充电电压。

２．３　变频匹配电路

如图３所示，变频匹配电路由开关Ｓ１、匹配变压器１

以及变压器次级的匹配电容Ｃ２组成。ｔ０～ｔ２为一个开关
周期，开关在ｔ０～ｔ１时间内导通，在ｔ１～ｔ２时间内断开。

图３　变频匹配电路
Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

一个周期内，匹配变压器的次级输出电压 Ｖｕｐ（ｔ）可
表示为［１８］：

Ｖｕｐ（ｔ）＝

Ｖω０ｓｉｎ（ω０ｔ＋φ２Ｄ）＋ＶＣ２（ｔ１）＋∑
∞

ｎ＝１
ＶｎωＡｅ

－α１ｔ·

ｓｉｎ（ｎωＡｔ＋φｎＣ），　ｔ０≤ｔ＜ｔ１

ＶＣ２（ｔ１）＋
Ｍｉ１（ｔ

＋
１）

Ｌ２Ｃ２
＋∑

∞

ｎ＝１
Ｖ′ｎωＡｅ

－α１ｔ·

ｓｉｎ（ｎωＡｔ＋φ′ｎＣ），　ｔ１≤ｔ＜ｔ













２

（１１）

式中：ＶＣ２（ｔ０）与ＶＣ２（ｔ１）为开关开启、关断时刻电容Ｃ２两
端的初始电压，Ｖω０为压电换能器的电压幅值，ＶｎωＡ及 Ｖ′ｎωＡ
分别不同时期高频信号的幅值系数，且频率越高，幅值系

数越小。可以看出，变频匹配电路实现了将频率ω０向频
率ｎωＡ的搬移。

若想变频信号在石英晶体谐振电路中有效地激励石

英晶体，持续不断地发生谐振，则要求变频信号频率特定，

相位连续。具体表现为：变压器次级振荡频率ｎωＡ与石英
谐振电路的谐振频率相同；同时，为保证变频信号相位连

续，一个开关周期内应包含整数个变频振荡周期。即：

ω０ ＝ｎωＡ （１２）
ＴＳ ＝ｐＴ０ （１３）

式中：ω０、Ｔ０分别为石英谐振电路的谐振频率与周期，ＴＳ
为变频匹配电路的开关周期，ｐ为整数。

２．４　石英谐振储能、放能电路

石英晶体具有很高的品质因数，当给予特定频率的

激励时可发生谐振，且谐振损耗将非常小，其等效电路如

图４所示［２２］。其中，Ｃ０为晶体的静态电容，Ｌｒ为晶体机
械振动时的等效惯性电感，Ｃｒ为晶片的弹性等效电容，Ｒｒ
等效为机械振动时的摩擦损耗。

图４　石英晶体等效电路模型
Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌ

使用石英晶体进行谐振储能、放能的电路如图５所
示，由激励源 Ｖｕｐ（ｔ）、石英晶体、单刀双掷开关 Ｓ２、谐振
电容Ｃ３、放能变压器２及次级匹配电容Ｃ４组成。激励电
压Ｖｕｐ（ｔ）由变频匹配电路次级输出提供。为最优化激励
石英晶体，应选择幅值较大的变频匹配频率ωＡ作为激励
源Ｖｕｐ（ｔ）。为简便推导，不妨设激励源幅值固定，即激励
源Ｖｕｐ（ｔ）＝Ａｓｉｎω０ｔ。激励源内阻为变频次级电路等效阻
抗，由于次级电感Ｌ２与次级电容Ｃ２满足ω０Ｌ２＝１／ω０Ｃ２，
因此等效阻抗成纯阻性。
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图５　石英晶体储能、放能
Ｆｉｇ．５　Ｇａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｒｅｌｅａｓｉｎｇｅｎｅｒｇｙｉｎｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌ

２．４．１　石英晶体谐振储能
Ｔ０～Ｔ１期间，单刀双掷开关 Ｓ２接至位置１，石英晶

体与Ｃ３连接，发生串联谐振。谐振环路方程为
［２３］：

ｕＲ２ ＋ｕＬｒ＋ｕＣｒ＋ｕＲｒ＋ｕＣ３ ＝Ａｓｉｎω０ｔ （１４）
解得谐振时石英晶体动态电容Ｃｒ两端电压：

ｕＣｒ（ｔ）＝
Ａ

（Ｒｒ＋Ｒ２）Ｃｒω０
ｅ－αｔ［ｃｏｓ ω２０－α槡

２ｔ＋

α
ω２０－α槡

２
ｓｉｎ ω２０－α槡

２ｔ］－ Ａ
（Ｒｒ＋Ｒ２）Ｃｒω０

ｃｏｓω０ｔ（１５）

式中：α＝（Ｒｒ＋Ｒ２）／２Ｌｒ，且ω０ ＝ （Ｃｒ＋Ｃ３）／ＬｒＣｒＣ槡 ３

以满足电路谐振条件。对于本电路而言，ω０ ＞＞α，故
式（１５）可近似写作：

ｕＣｒ（ｔ）≈
Ａ

（Ｒｒ＋Ｒ２）Ｃｒω０
（１－ｅ－αｔ）ｓｉｎ（ω０ｔ－９０°）

（１６）
式（１６）表明，在石英谐振储能时期，随着时间的推

移，石英晶体动态电容Ｃｒ上谐振电压幅值从０开始成指
数型增长，并趋于稳定。这意味着激励源输出的能量在

石英晶体中被逐渐集聚起来，并最终达到稳定值。当谐

振储能趋于稳态时，动态电容Ｃｒ电压为：

ｕＣｒ（∞）＝
Ａ

（Ｒｒ＋Ｒ２）Ｃｒω０
ｓｉｎ（ω０ｔ－９０°）｜ｔ＝∞

（１７）
此时石英晶体存储的能量为：

Ｗ ＝１２
Ａ２

（Ｒｒ＋Ｒ２）
２Ｃｒω

２
０

（１８）

由于实际中石英晶体参数 Ｃｒ＜＜Ｃ３、Ｒｒ＞＞Ｒ２、Ｌｒ＞＞
Ｌｅｑｕａｌ，谐振储能过程中，电路的Ｑ值为：

Ｑ储 ＝
ω０Ｌ
Ｒｒ＋Ｒ２

＝
Ｒｒ

Ｒｒ＋Ｒ２
１＋
Ｃｒ
Ｃ槡 ３
Ｑ晶 ≈Ｑ晶 （１９）

式中：Ｑ晶 为石英晶体的品质因数，Ｑ晶 ＝１／Ｒｒ· Ｌｒ／Ｃ槡 ｒ。

谐振储能电路像石英晶体一样，具有较高的Ｑ值，激励
源输出的能量能够在石英晶体中实现低损耗地集聚、存储。

２．４．２　石英晶体放能
当石英晶体中存储的能量趋于稳态后，在Ｔ１～Ｔ２期

间，单刀双掷开关 Ｓ２连接位置２，将放能变压器接入电
路。变压器初级环路的电流全响应为零输入响应和零状

态响应的叠加。

电流零输入响应为石英晶体释放能量的结果，可列

环路方程：

ｕＲ２ ＋ｕＬｒ ＋ｕＣｒ ＋ｕＲｒ ＋ｕＬ３ ＝０ （２０）

代入初始条件ｕＣｒ（ｔ１）＝
Ａ

（Ｒｒ＋Ｒ２）Ｃｒω０
，ｉ（ｔ１）＝０，

解得：

ｉ′（ｔ）＝－ Ａ
（Ｒｒ＋Ｒ２）Ｃｒ（Ｌｒ＋Ｌｅｑ）ω０

１＋ １
４Ｑ[ ]

放

２

·

ｅ－ξ（ｔ－ｔ１）ｓｉｎ［ω１（ｔ－ｔ１）］≈

－ Ａ
（Ｒｒ＋Ｒ２）Ｃｒ（Ｌｒ＋Ｌｅｑ）ω０

ｅ－ξ（ｔ－ｔ１）ｓｉｎ［ω１（ｔ－ｔ１）］≈

－
ＡＱ晶
Ｌｒ
ｅ－ξ（ｔ－ｔ１）ｓｉｎ［ω１（ｔ－ｔ１）］ （２１）

式中：Ｌｅｑｕａｌ ＝ Ｌ３ ＋ｎＭ，ξ＝
Ｒ２＋Ｒｒ

２（Ｌｒ＋Ｌｅｑｕａｌ）
，ω１ ＝

１／（Ｌｒ＋Ｌｅｑｕａｌ）Ｃｒ－ξ槡
２ ≈ １／（Ｌｒ＋Ｌｅｑｕａｌ）Ｃ槡 ｒ，Ｑ放 ＝

１／（Ｒ２＋Ｒｒ）· （Ｌｒ＋Ｌｅｑｕａｌ）／Ｃ槡 ｒ ＞＞１。
而电流的零状态响应为激励源 Ｖｕｐ（ｔ）作用的结果，

环路方程表示为：

ｕＲ２ ＋ｕＬｒ ＋ｕＣｒ ＋ｕＲｒ ＋ｕＬ３ ＝Ａｓｉｎ［ω０（ｔ－ｔ１）］（２２）
代入初始条件ｕＣｒ（ｔ１）＝０，ｉ（ｔ１）＝０解得：

ｉ′′（ｔ）＝－ω１Ｃｒ ａ２＋ｂ槡
２ｅ－ξ（ｔ－ｔ１）ｃｏｓ（ω１ｔ－β－γ）＋

Ａ
Ｚｓｉｎ［ω０（ｔ－ｔ１）－σ］ （２３）

式中：Ｚ、σ为变压器初级回路阻抗的模与相位角，ａ＝
Ａ

ω０ＣｒＺ
ｃｏｓ（ω０ｔ１＋σ）＋ｕＣｒ（ｔ１－），ｂ＝

ａξ
ω１
＋ Ａ
ＣｒＺω１

ｓｉｎ（ω０ｔ１

＋σ）ｔａｎβ＝ｂ／ａ，ｔａｎγ＝ω１／ξ。
因此，在Ｔ１～Ｔ２期间，放能变压器初级环路电流全

响应为：

ｉ３（ｔ）＝ｉ′（ｔ）＋ｉ′′（ｔ）＝－
ＡＱ晶
Ｌｒ
ｅ－ξ（ｔ－ｔ１）ｓｉｎ［ω１（ｔ－

ｔ１）］－ω１Ｃｒ ａ２＋ｂ槡
２ｅ－ξ（ｔ－ｔ１）·ｃｏｓ［ω１（ｔ－ｔ１）－β－γ］＋

Ａ
Ｚｓｉｎ［ω０（ｔ－ｔ１）－σ］ （２４）

由式（２４）可看出，在开关 Ｓ２连接位置２期间，流经
放能变压器的电流以较大幅值成阻尼振荡衰减，且代入

参数可知衰减时间常数 ζ较小。因此，石英晶体中的能
量在短时间内被快速释放，放能变压器能够在较短时间

内获得较大的功率。

２．４．３　储能电容充电分析
Ｔ１～Ｔ２期间，放能变压器次级电流为：

ｉ４（ｔ）＝
ｎ２ＡＱ晶
Ｌｒ
ｅ－ξ（ｔ－ｔ１）ｓｉｎ［ω１（ｔ－ｔ１）］＋ｎ２ ａ

２＋ｂ槡
２·

ω１Ｃｒｅ
－ξ（ｔ－ｔ１）ｃｏｓ［ω１（ｔ－ｔ１）－β－γ］－

ｎ２Ａ
Ｚｓｉｎ［ω０（ｔ－ｔ１）－σ］

（２５）
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放能变压器放能时，整流电路输入平均电流为：

珋Ｉｉｎ放 ＝
１
２π∫

π

ｕ
ｉｉｎ（ｔ）ｄωｔ＝

ｎ２ＡＱ晶
２πＬｒ

ξｅ－ξｕ／ωｓｉｎｕ＋ω２ｅ－ξｕ／ωｃｏｓｕ＋ω２ｅ－ξ／ω

ω２＋ξ２
（２６）

而在二极管刚刚导通时刻，谐振电容Ｃ４端电压恰好
等于储能电容电压与二极管正向压降之和，故有：

ｕｓｔ＋ｕＤ ＝
ｎ２ＡＱ晶
ωＣ４Ｌｒ

·
ω２ｅ－ξ／ω－ξｅ－ξｕ／ωｓｉｎｕ－ω２ｅ－ξｕ／ωｃｏｓｕ

ω２＋ξ２
（２７）

因此，放能变压器放能时，整流电路输入平均电流可

进一步表示为：

珋Ｉｉｎ放 ＝
ｎ２ＡＱ晶
πＬｒ

ω２ｅ－ξ／ω

ω２＋ξ２
－
ωＣ４（ｕｓｔ＋ｕＤ）

２π ≈

１
２π
２ｎ２ＡＱ晶
Ｌｒ

ｅ－ξ／ω－ωＣ４（ｕｓｔ＋ｕＤ[ ]） （２８）

整个储能、放能过程中，整流电路平均输入电流为：

Ｉ
－

ｉｎ ＝ＤＩ
－

ｉｎ放 （２９）
式中：Ｄ为单刀双掷开关Ｓ２接至位置２的占空比。

联立式（６）、（７）、（２９）可得储能电容上充电电压与
时间关系：

ｕｓｔ（ｔ）＝
２ｎ２ＡＱ晶 ｅ

－ξ／ω／Ｌｒ－ωＣ４ｕＤ
ωＣ４＋２πＣｓｔＫｌｅａｋ／Ｄ

（１－ｅ－ｔ／δ）（３０）

式中：δ＝
２πＣｓｔ

ωＣ４Ｄ＋２πＣｓｔＫｌｅａｋ
。

则储能电容最终可获得最大充电电压为：

ｕｓｔ（∞）＝
２ｎ２ＡＱ晶 ｅ

－ξ／ω／Ｌｒ－ωＣ４ｕＤ
ωＣ４＋２πＣｓｔＫｌｅａｋ／Ｄ

（３１）

由文献［１９］可知，充电过程中，电路最大充电功率为：

ＰＣｓｔｍａｘ＝
Ｃｓｔ
４δ
ｕ２ｓｔ（∞） （３２）

通过分析式（３１）、（３２）可知，由于石英晶体具有较
高的Ｑ值，储能电容最终能够获得较高的充电电压；同
时，整流二极管对充电电路的影响相对减弱。因此，电路

能够得到较高的充电功率。

综上所述，电源管理电路利用石英晶体，将压电换能

器输出的低功率能量低损耗地存储起来，并通过快速释

放能量的方式，使整流电路在短时间内能够获得较高的

输入功率与输入电压，抑制了整流二极管压降的影响，使

得损耗在整流电路中的能量的比重降低，更多的能量被

送往储能电容，令其获得较高的充电功率。

３　实验与验证

３．１　变频匹配实验测试

为搭建变频匹配电路，本文选用压电材料等效电容

Ｃｐ为９３０ｐＦ，５０Ｈｚ频率下，开路输出电压８Ｖ。变压器
Ｔ１初级电感Ｌ１为３８８ｍＨ，次级电感Ｌ２为５．６ｍＨ，次级
电容Ｃ２为４．２ｎＦ。将开关频率控制为１６．３８４ｋＨｚ，占空
比为３％，所得变频信号波形如图６所示。图中实线波形
表示变压器次级信号，虚线波形表示开关控制信号。一

个开关周期内，变压器次级成振荡衰减，振荡频率为

３２．７７ｋＨｚ，实现了频率由５０Ｈｚ向石英晶体谐振频率的
搬移。同时可以看出，变频信号在一个开关周期结束时

刻的相位恰好与下个开关周期开始时的相位连续，为变

频信号在石英晶体谐振储能提供了良好的条件。

图６　匹配变压器次级电压波形
Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｃｒｏｓｓｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｉｌｏｆ

ｍａｔｃｈｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

３．２　石英晶体储能、放能实验测试

将变频匹配所得信号作为激励源输入图５所示电路
中，其中３２．７６８ｋＨｚ的石英晶体并联了２０个，谐振电容
Ｃ３为３３０ｐＦ，放能变压器初、次级电感值均为２７０ｍＨ，匹
配电容Ｃ４为９４ｐＦ。虽然无法直接观察石英晶体动态电
容Ｃｒ上电压波形，但由于谐振电容 Ｃ３电压与动态电容
Ｃｒ电压成正比，可通过观察 Ｃ３波形得知 Ｃｒ波形变化趋
势。将单刀双掷开关连接至１处，电路稳定后，谐振电路
波形如图７所示。图中实线波形变频信号波形，虚线波
形为谐振电容 Ｃ３波形。可以看出，谐振电容 Ｃ３电压相
位相对于输入的变频信号滞后９０°，且幅值稳定。此时电
路发生谐振，变频电路的输出能量在石英谐振电路中振

荡，并积聚至稳定值。

图７　谐振电容Ｃ３电压波形

Ｆｉｇ．７　ＶｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｃｒｏｓｓｒｅｓｏｎａｎｔｃａｐａｃｉｔｏｒＣ３

周期性地控制单刀双掷开关在位置１、２间切换，使
石英晶体与谐振电容、放能变压器周期性地连接，实现石

英晶体周期性储能、放能。图 ８为在 １Ｈｚ开关频率、
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图８　石英谐振电路储能、放能
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｏｒｉｎｇａｎｄｒｅｌｅａｓｉｎｇｅｎｅｒｇｙｉｎｑｕａｒｔｚ

ｃｒｙｓｔａｌｒｅｓｏｎａｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

５５％占空比的单刀双掷开关作用下，石英谐振电路储、放
能过程。图中实线波形为控制信号，虚线波形为单刀双

掷开关公共端处信号。当控制信号为低电平时，开关扳

至位置１，虚线波形代表谐振电容上波形，可以看出有一
明显的充电储能包络，此时石英晶体谐振存储变频输出

能量；当控制信号为高电平时，开关扳至位置２，虚线波
形代表放能变压器２初级绕组波形，有一明显的指数衰
减包络，此时石英晶体通过放能变压器Ｔ２释放储存的谐
振能量。

３．３　整流充电效果

为检验本文提出的电源管理电路的充电效果，现分

别使用上述电路、传统变频匹配电路以及使用了有源二

极管的变频匹配电路作为电源管理电路，在压电换能器

输出为５０Ｈｚ、８Ｖ的条件下对１ｍＦ储能电容进行充电。
由实验数据计算得压电换能器输出功率１０μＷ。储能电
容电压随时间变化情况如图９所示。充电５ｍｉｎ后，传统
变频匹配电路中储能电容最终电压仅为０．４９Ｖ；有源二
极管变频匹配电压最终充电电压为０．７８Ｖ，较前者提高
５９％；而使用本文提出的管理电路对储能电容进行充电，
电压可达１．２９Ｖ，充电电压较传统变频匹配电路提高
１６３％。对比图１０所示充电功率可以看出，变频匹配管
理电路最大充电功率仅为２．３９μＷ，有源二极管变频匹
配电路最大充电功率３．７８μＷ，较前者提高５８％；而本
文提出的管理电路最大充电功率可达５．０３μＷ，充电功
率较传统变频匹配电路提高１１０％。

为更全面地观测上述３种电源管理电路的充电效
果，实验在不同输入电压条件下，对各电路的最大充电功

率进行了对比，结果如图１１所示。可以看出，虽然在变
频匹配电路中使用有源二极管进行整流可以降低二极管

正向压降产生的负面影响，提高充电电压与充电功率，但

效果不明显；而使用本文提出的电路能够显著地改善电

源管理电路的充电电压与充电功率。

图９　充电电压比较
Ｆｉｇ．９　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ

图１０　充电功率比较
Ｆｉｇ．１０　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｓ

图１１　不同输入条件下最大充电功率比较
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍａｘｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓ
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４　结　　论

针对现有电源管理电路在低能量密度条件下充电效

果差的现象，本文建模分析了低能量密度条件下的充电

过程，指出整流二极管对能量传输的负面影响。同时，本

文提出一种新型电源管理电路，电路利用高品质因数的

石英晶体低损耗地聚集换能器采集到的能量，并通过快

速释放能量的方式，为整流电路提供较高的输入功率，降

低了耗散在整流电路中的能量比例，使得更多的能量传

递给储能电容，改善了现有电源管理电路充电功率小、充

电电压低的缺点。实验表明，虽然通过使用低导通压降

的有源二极管进行整流可以改善充电功率，但效果不明

显；而使用本文提出电路可显著地提高充电效果。在压

电换能器输出５０Ｈｚ、８Ｖ电压时，相比于变频匹配电源
管理电路，使用本电路作为电源管理电路，可将充电电压

提高１６３％，充电功率提高１１０％。
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