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摘　 要:压电振动能量采集器是实现低功耗电子产品无线自供电的核心部件,其与非线性接口转换电路的耦合机理是提升无线

自供电系统输出性能的关键理论。 以非线性三稳态压电振动能量采集器及其 4 种非线性接口转换电路为对象,建立动力学模

型,利用谐波平衡方法求解不同接口电路下系统耦合动态响应的稳态解;仿真分析了系统参数对接口电路输出特性的影响。 研

究结果表明,当机电耦合系数较小时,串联同步电感开并接口电路(S-SSHI)适合于频率小于 7
 

Hz、负载电阻小于 7. 4×106
 

Ω 的

场合,而并联同步电感开关接口电路 ( P-SSHI) 则相反;当机电耦合系数较大时,直流电 ( DC) 电路具有优势,功率达到

4. 5×10-3
 

mW;交流电(AC)电路和 DC 电路具有较宽的机电耦合系数范围,而 P-SSHI 电路和 S-SSHI 电路却较窄但输出功率高,
最大输出功率可达到 19. 0×10-3 和 14. 3×10-3

 

mW。 实验验证了仿真结果的正确性。
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Abstract:Piezoelectric
 

vibration
 

energy
 

harvester
 

is
 

the
 

important
 

component
 

of
 

wireless
 

self-power
 

supply
 

for
 

low-power
 

electronic
 

products,
 

and
 

its
 

coupling
 

mechanism
 

with
 

nonlinear
 

power
 

extraction
 

circuit
 

is
 

the
 

key
 

theory
 

to
 

improve
 

the
 

output
 

performance
 

of
 

the
 

wireless
 

self-power
 

supply
 

system.
 

Taking
 

the
 

nonlinear
 

tristable
 

piezoelectric
 

vibration
 

energy
 

harvester
 

and
 

four
 

different
 

power
 

extraction
 

circuits
 

as
 

the
 

object,
 

the
 

coupling
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

presented
 

system
 

is
 

firstly
 

formulated,
 

and
 

the
 

steady
 

state
 

solutions
 

of
 

the
 

coupled
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

system
 

under
 

different
 

interface
 

circuits
 

are
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

harmonic
 

balance
 

method.
 

The
 

effects
 

of
 

system
 

parameters
 

on
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

interface
 

circuit
 

are
 

simulated
 

and
 

analyzed.
 

Results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

electromechanical
 

coupling
 

coefficient
 

is
 

too
 

small,
 

the
 

S-SSHI
 

circuit
 

is
 

suitable
 

for
 

occasions
 

with
 

frequency
 

less
 

than
 

7
 

Hz
 

and
 

load
 

resistance
 

less
 

than
 

7. 4 × 106
 

Ω,
 

while
 

P-SSHI
 

circuit
 

is
 

opposite.
 

The
 

DC
 

circuit
 

has
 

advantages
 

when
 

electromechanical
 

coupling
 

coefficient
 

is
 

too
 

large,
 

and
 

the
 

output
 

power
 

is
 

4. 5×10-3
 

mW.
 

AC
 

and
 

DC
 

circuits
 

have
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

electromechanical
 

coupling
 

coefficients,
 

while
 

P-SSHI
 

and
 

S-SSHI
 

circuits
 

have
 

a
 

narrow
 

range
 

but
 

have
 

high
 

output
 

power,
 

and
 

the
 

maximum
 

output
 

power
 

can
 

reach
 

19. 0×10-3
  

and
 

14. 3×10-3
 

mW.
 

The
 

simulation
 

results
 

are
 

verified
 

by
 

experiments.
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coupling
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,微机器人技术、无线传感技术和物联网技术

的飞速发展,使得诸如无线传感器节点等低功耗电子产

品得到广泛的应[1-3] 。 当前,大部分低功耗电子产品主要

以电池供电,传统电池供电不仅成本高、体积大、使用寿

命短、更换不方便,且回收不当对环境造成污染。 因此,
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研制一种能够取代电池为泛在低功耗电子产品实现自供

电的功能器件成为亟待解决的技术难题。
压电能量采集器一种是将低功耗电子产品工作环境

中的振动能转化为电能的新型机电耦合器件。 具有体积

小、能量密度高、环保等优点,非常适合于微电子设备的

供电需求。 如何高效的将环境中的振动能量转换为电能

是微能源领域研究的热点[4-6] 。 当前,压电能量采集器的

研究主要集中于两个方面:1)压电能量采集器机械结构

的优化设计与性能提升;2)压电能量采集器电路结构的

拓扑优化。 前者大部分研究是将压电能量采集装置直接

外接负载电阻,将其等效成为纯电阻,实现交流电( AC)
供电[7-10] 。 然而在实际应用中,电子设备一般需要的是

直流电(DC)供电。 Ottman 等[11] 提出了标准能量回收接

口,通过接口电路的整流桥可以将交流电转换为直流电,
为了保证直流化后的电压平整问题,在整流桥并联一个

较大的电容 Cr 使得直流电压平整化,这是最简单的能量

收集技术,易于实现但是其存在的效率不高以及匹配性

不好。 在全波整流桥的基础上, Lefeuvre[12] 和 Lallart
等[13] 分别提出了同步电荷提取接口电路( SCE) 电路和

并联同步电感开关接口电路( P-SSHI) 来提高机械能到

电能转换的效率,区别在于前者标准整流桥的前面添加一

个与压电内部电容并联的开关和电感,而后者是在标准整

流桥的后面添加的。 Taylor 等[14] 提出了串联同步电感开

关接口电路(S-SSHI),连接方式是开关和电感与电路是串

联的,上述接口电路一定程度上都提高了能量的回收效

率。 然而上述研究是基于线性能量采集器与非线性接口

电路[15] ,如文献[16-19]根据非线性接口转换电路对单稳

态能量采集器建模,提出了 3 个评估因子(收集因子、耗散

因子和损耗因子),有助于量化不同 PEH 设备中的能量流

的每个分支,定量分析揭示了能量收集和能量耗散的共存

关系,以及它们对结构阻尼的综合影响。 在 SSHI 中,有报

道称该技术可以显著提高采集效率,也增加了能量耗散。
Zhang 等[20]基于线性能量采集器研究了在弱、中、强耦合

下,对不同的接口转换电路进行了比较和讨论。
至今,非线性压电能量采集器与非线性接口转换电

路的耦合动力学特性研究较少。 Chen 等[21] 使用工作周

期方法比较了与开关和标准电路接口的双稳态能量采集

器的转换效率。 文献[22-24]确定了当电路与双稳态能

量采集器连接时,机械和电路非线性响应之间的相互影

响。 非线性压电振动能量采集器具有工作频带宽、能量

采集效率高等优点,是实现低功耗电子产品无线自供电

的核心部件,研究与非线性接口转换电路的耦机理是提

升无线自供电系统输出性能的关键理论。 深入分析表征

非线性压电能量采集器及其非线性接口转换电路相互作

用产生的耦合动力学特性有助于提升低功耗电子产品无

线自供电的综合性能[25-26] 。

本文以非线性双自由度三稳态压电振动能量采集

器及其 4 种非线性接口转换电路为对象,基于能量法

建立了系统的机电耦合动力学方程。 利用谐波平衡法

仿真分析激励频率、耦合系数以及电路中的转换系数

等因素对系统整流电压和输出功率的影响,同时比较

了 4 种不同接口转换电路,即纯电阻负载电路( AC 电

路) 、标准二极管整流滤波电路( DC 电路) 、P-SSHI 电

路和 S-SSHI 电路对系统采集输出电特性影响,并利用

实验进行验证。

1　 系统理论模型

　 　 图 1 所示是非线性双自由度三稳态压电能量采集器

(PEH)及其 4 种非线性接口转换电路。 非线性采集器由

图 1(a)所示,由三稳态压电能量采集器和一个弹簧放大

器组成,弹簧放大器置于三稳态压电能量采集器与基座

之间,且它们之间为理想粘结。 两片长度为 L1 且极化方

向相反的压电片粘结于长度 L 的悬臂梁根部上下表面,
磁铁 A 位于悬臂梁末端,压电片与接口转换电路串联。
在基座的右侧粘结关于 x 轴对称的磁铁 B、C,其竖直距

离为 dg ,与磁铁 A 水平距离为 d。 u0( t)为基础激励振动

位移,其中 u
··

0( t) = U0cosωt 为激振加速度,U0 为振幅,ω
为激振频率。

图 1(b) ~ (e)分别是 4 种非线性接口转换电路,即
P-SSHI 电路、S-SSHI 电路、DC 电路和 AC 电路。 P-SSHI
电路包括一个全桥整流器,一个存储电容 Cr(远大于 PEH
内部电容 Cp)且与之并联的负载电阻 R,一个构成串联关

系的开关 K 和电感 L,然后并联在 PEH 上。 对于 S-SSHI
电路,其与 P-SSHI 电路之间区别在于将开关 K 和电感 L
串联在 PEH 的输出端上。 DC 电路是在 P-SSHI 电路的基

础上去掉开关 K 和电感 L,因此该电路不具备将陶瓷电压

进行翻转。 AC 电路是最简单的电路结构,在 PEH 的输出

端上直接外接纯负载电阻 R。
假设图 1( a) 中压电悬臂梁满足欧拉-伯努利梁理

论,则采集器的振动位移由变量分离原理为:
w(x,t) = ϕ1(x) r( t) (1)

式中:w(x,
 

t)表示 t 时刻距离悬臂梁根部 x 处采集器相

对于 U 型框的振动位移; r( t) 表示广义模态坐标。 对于

模态振型 ϕ1(x) 如式(2)所示:

ϕ1(x) =
ϕ11(x), 0 ≤ x ≤ L1

ϕ12(x), L1 ≤ x ≤ L{ (2)

式中: ϕ11(x) 和 ϕ12(x) 分别表示含压电片和不含压电片

悬臂梁的振型函数。 利用能量守恒原理和拉格朗日方程
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图 1　 压电能量采集器及其 4 种非线性接口转换电路

Fig. 1　 Piezoelectric
 

energy
 

harvester
 

and
 

its
 

four
 

nonlinear
 

interface
 

conversion
 

circuits

可以建立非线性压电能量采集器的机电耦合动力学方

程为:

　 　

M2 r
··

( t) + C2r·( t) + K2r( t) + B2y
··

( t) +

　 Fm( t) - θVp( t) = - B2u
··

0( t)

M3y
··

( t) + K1y( t) + B2 r
··

( t) = - M3u
··

0( t)

θr·( t) + CpV
·

p( t) + i( t) = 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(3)

式中:M2 和 B2 分别表示悬臂梁、压电陶瓷片和悬梁臂末

端磁铁构成压电发电系统的模态质量和输入质量;M3 表

示弹簧放大器(包括 U 型框和两个外部磁铁)以及压电

发电系统的模态质量总和;K1 和 K2 分别表示弹簧放大

器和悬臂梁的模态刚度;C2 表示悬臂梁的模态阻尼;θ 为

系统机电耦合系数;Vp 为采集器输出电压;Cp 为压电片

等效夹持电容;Fm( t)为三稳态采集器非线性磁力。
Fm( t)= k1r( t) +k2r

2( t) +k3r
3( t) +k4r

4( t) +k5r
5( t)

　 　 其中,k i( i= 1,2,…,5)可由磁铁 A、B 和 C 之间的几

何位置关系和磁化强度获得。

2　 谐波平衡分析法
 

　 　 利用谐波平衡法对式(3)求解,假设机电耦合方程

的稳态解为:
r( t) = a0( t) + a1( t)cosωt + a2( t)sinωt
y( t) = b1( t)cosωt + b2( t)sinωt

(4)

式中:a0 为平衡位置。 振动位移幅值可表示为: A0 =

a2
1 + a2

2

2. 1　 采集器外接 P-SSHI 接口转换电路

　 　 如图 2( a)所示,该电路可分为充电阶段、放电阶段

和翻转过程。 在充电阶段中 t∈(0+ ,θ1 ),压电陶瓷输出

电压 Vp 的绝对值低于整流电压 Vr 时,电压 Vp 是随着位

移线性变化的,此时通过整流桥的电流 i 为 0;在放电阶

段中 t∈(θ1,π- ),当压电电压 Vp 绝对值大于 Vr 时,整流

电桥导通,为一固定值,此时电流 i 为 CrV
·

r + Vr / R; 在翻

转过程中 t∈( π- ,π+ ),K 在大部分时间内是开路,当位
移 A0 减小时,即当位移达到极值时,K 就关闭,L 两端

的电压开始翻转,整流电桥停止导通,开关关闭的持续时

间远远要比 PEH 的振动周期要短,在这个时间段内,
PEH 两端的电压 Vp 是从反转 Vr 到-γVr ,反转后,由于 K
和 L 的能量损失,从而导致 Vp <Vr 。 对应于通过充电期

间 Vp 的公式如下:

Vp =

θA0

Cp
(1 - cosωτ) +γVr, ωτ ∈ [0+,θ1)

Vr, ωτ ∈ [θ1,π-]

-
θA0

Cp
(1 + cosωτ) -γVr, ωτ ∈ [π+,π + θ1)

- Vr, ωτ ∈ [π + θ1,2π-]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)

式中:转换系数 γ = e
- π

2Q,Q 为电学品质因数;θ1 为二极管

整流桥关断角。

cosθ1 = 1 -
(1 - γ)VrCp

θA0
(6)

由于流经二极管的电荷量与消耗在负载电阻上的电

荷量是相等的,则在半个周期内根据能量守恒原理得:

Vr =
2ωθRA0

(1 - γ)ωCpR + π
(7)

对陶瓷输出电压 Vp 进行傅里叶变换,然后取其基波

信号,
 

用基谐波分量 Vp,f 代替 Vp 进行求解,Vp,f 可以近

似为:

Vp,f =
θA0

2πCp
( (2θ1 - sin2θ1)cosωt -

(1 - cosθ1)
4

1 - γ
- 1 + cosθ1( ) sinωt ) (8)
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图 2　 4 种电路陶瓷输出电压和整流电压波形

Fig. 2　 Waveform
 

of
 

ceramic
 

output
 

voltage
 

and
 

rectified
 

voltage

　 　 将式(4) 和(8) 代入到动力学方程式(3) 中的第 1
式,令方程两边的常数项、 cosωt和 sinωt项系数分别相等

并忽略高次谐波即可得到:

C2 ȧ0 =- k5
15
8
a0A0

4 + 5a3
0A0

2 + a5
0( ) -

k4
3
8
A0

4 + 3a2
0A0

2 + a4
0( ) - k3

3
2
a0A0

2 + a3
0( ) -

k2 a2
0 + 1

2
A0

2( ) - (k1 + K2)a0 (9)

C2 ȧ1 + 2M2ωȧ2 + 2B2ωḃ2 = B2ω
2b1 + B2U0 -

[ 5
8
A0

4 + 15
2
a2

0A0
2 + 5a4

0( ) k5 + (3a0A0
2 + 4a3

0)k4 +

3
4
A0

2 + 3a2
0( ) k3 + 2a0k2 + k1 - (M2ω

2 - K2) +

θ2

2πCp
(2θ1 - sin2θ1) ] a1 -

C2ω + θ2

πCp
(1 - cosθ1)

4
1 - γ

- 1 + cosθ1( )( ) a2 (10)

C2 ȧ2 - 2M2ωȧ1 - 2B2ωḃ1 = B2ω
2b2 -

[ 5
8
A0

4 + 15
2
a2

0A0
2 + 5a4

0( ) k5 + (3a0A0
2 + 4a3

0)k4 +

3
4
A0

2 + 3a2
0( ) k3 + 2a0k2 + k1 - (M2ω

2 - K2) +

θ2

2πCp
(2θ1 - sin2θ1) ]a2 +

C2ω + θ2

πCp
(1 - cosθ1)

4
1 - γ

- 1 + cosθ1( )( ) a1 (11)

同理将式(4)代入式动力学方程式(3)中第 2 式, 并

令等式两边的 cosωt、sinωt 项分别相等得:
2M3ωḃ2 + 2B2ωȧ2 = (M3ω

2 - K1)b1 + B2ω
2a1 + U0M3

(12)
- 2M3ωḃ1 - 2B2ωȧ1 = (M3ω

2 - K1)b2 + B2ω
2a2

(13)
令 ȧ1 = ȧ2 = ḃ1 = ḃ2 = 0,则式(12)、(13) 解得 b1( t) 和

b2( t) 的稳态值为:

b1 =-
B2ω

2

M3ω
2 - K1

a1 -
M3

M3ω
2 - K1

U0 (14)

b2 =-
B2ω

2

M3ω
2 - K1

a2 (15)

将式(14)、(15) 代入式(10)、(11),且两边同时平

方相加得:
A0

2(G2
1 + G2

2) = Γ2U2
0 (16)

其中:

G1 = D1 -
(B2ω

2) 2

M3ω
2 - K1

( )
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G2 = D2

Γ = B2 -
B2ω

2M3

M3ω
2 - K1

D1 =- [ 5
8
A0

4 + 15
2
a2

0A0
2 + 5a4

0( ) k5 + (3a0A0
2 +

4a3
0)k4 + 3

4
A0

2 + 3a2
0( ) k3 + 2a0k2 + k1 - (M2ω

2 - K2) +

θ 2

2πCp
(2θ 1 - sin2θ 1) ]

D2 = C2ω + θ2

πCp
(1 - cosθ1) × 4

1 - γ
- 1 + cosθ1( )

通过求解式(16)幅值 A0 的 10 次幂方程,将求解的

位移幅值代入整流电压式(7),那么 P-SSHI 接口转换电

路的有效输出功率为:

P =
Vr

2

R
=

4ω 2θ 2RA0
2

((1 - γ)ωCpR + π) 2 (17)

2. 2　 采集器外接 S-SSHI 接口转换电路

　 　 如图 2( b)所示,在一个周期内,开关 K 大部分时间

都是开的,当陶瓷电压 Vp 达到极值时关闭,即 t∈( π- ,
π+ )和 t∈(2π- ,2π+ ),闭合持续时间远小于 PEH 的振动

周期,如果 Vp >Vr ,则电流流入存储电容。 在其他时间

t∈[0+ ,π- ]和 t∈[π+ ,2π- ],电流 i 始终为 0,Vp 的关系

式如下:

Vp =

-
θA0

Cp
(cosωτ) + 1 + γ

1 - γ
θA0

Cp

- Vr( ) ,

　 　 　 ωτ ∈ [0 + ,π - ]

-
θA0

Cp
(cosωτ) - 1 + γ

1 - γ
θA0

Cp

- Vr( ) ,

　 　 　 ωτ ∈ [π + ,2π - ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(18)

同 P-SSHI 电路推导方式一样,解得整流电压 Vr 以

及陶瓷输出电压 Vp,f 分别为:

Vr =
2θR(1 + γ)

2RCpω(1 + γ) + π(1 - γ)
ωA0 (19)

Vp,f =
θ
Cp

[ - a1( t) - 4
π

1 + γ
1 - γ 1 -

VrCp

θA0
( ) a2( t)( ) ×

cosωt + 4
π

1 + γ
1 - γ 1 -

VrCp

θA0
( ) a1( t) - a2( t)( ) sinωt ]

(20)
将式(4)和(19)也代入动力学方程式(3)中第 1 和

第 2 行,解得:

D1 = - [ 5
8
A0

4 +15
2
a2

0A0
2 +5a4

0)k5 +(3a0A0
2 + 4a3

0( ) k4 +

3
4
A0

2 + 3a2
0( ) k3 + 2a0k2 + k1 - (M2ω

2 - K2) - θ 2

Cp
]

D2 = C2ω - 4
π

1 + γ
1 - γ 1 -

VrCp

θA0
( )

将 D1、D2 代入式 ( 16 ), 即可求出位移幅值 A0,
式(16)其他值均未改变,则 S-SSHI 的功率为:

P = 4θ 2R(1 + γ) 2

(2RCpω(1 + γ) + π(1 - γ)) 2ω
2A0

2 (21)

2. 3　 采集器外接二极管整流滤波(DC)电路

　 　 如图 2(c)所示,在一个周期中,当输出电压 Vp 小

于整流电压 Vr 时,整流桥关断,流入电路中的电流为 0;
当 Vp 达到 Vr 时,整流桥就会导通,输出电压与整流电

压保持一致,电路中有电流流过,Vp 的关系式如下:

Vp( t) =

θA0

Cp
(cosωt -1) +Vr , ωt ∈ [0,θ 1)

- Vr , ωt ∈ [θ 1,π)
θA0

Cp
(cosωt + 1) -Vr , ωt ∈ [π,π + θ 1)

Vr , ωt ∈ [π + θ 1,2π)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(22)
同理得到整流电压 Vr 、 陶瓷输出电压 Vp,f 以及

式(16)中的系数 D1 和 D2 分别为:

Vr =
2θA0

2Cp + π
ωR

=
ωθRA0

ωCpR + π
2

(23)

Vp,f =
θ

2πCp
(a1( t)(2θ 1 - sin2θ 1) +

2a2( t)sin2θ 1)cosωt + θ
2πCp

( - 2a1( t)sin2θ 1 +

a2( t)(2θ 1 - sin2θ 1))sinωt (24)

D1 =-
5
8
A4

0 + 15
2
a2

0A
2
0 + 5a4

0( ) k5-(3a0A
2
0 + 4a3

0)k4 -

3
4
A2

0 + 3a2
0( ) k3 - 2a0k2 - k1 + (M2ω

2 - K2) -

θ 2

2πCp
(2θ 1 - sin2θ 1)

D2 = C2ω + θ 2

2πCp
sin2θ 1( )

则 DC 电路的输出功率为:

P =
Vr

2

R
= ω 2Rθ 2

CpωR + π
2( )

2A
2
0 (25)

2. 4　 采集器外接纯电阻(AC)电路

　 　 如图 2(d)所示,设压电片两端电压可以表示为:
Vp( t) = p1( t)cosωt + p2( t)sinωt (26)
将式(4)和(26)代入式(3)的第 1 和第 2 行,得:

D1=- [ 5
8
A4

0 +
15
2
a2

0A
2
0 + 5a4

0( ) k5+(3a0A
2
0 + 4a3

0)k4 +

3
4
A2

0 + 3a2
0( ) k3 + 2a0k2 + k1 - M2ω

2 + K2 +
ω2R2θ2Cp

Cp
2R2ω2 + 1 ]
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D2 = C2ω + ωRθ 2

Cp
2R2ω 2 + 1

则 AC 电路有效输出功率为:

P = ω 2R2θ 2

2R(C2
pω

2R2 + 1)
A2

0 (27)

2. 5　 系统解稳定性分析与判断

　 　 对于 4 种接口转换电路,用谐波平衡法得到的实数

解的稳定性可由雅克比矩阵判断。 以 P-SSHI 接口转换

电路为例,将式(9) ~ (13)转换成 L × q̇ = F(q) 的形式,
其中向量 q = [a0 a1 a2 b1 b2] T,F(q) 是式(9) ~
(13) 中的右边各项所构成的 5 × 1 矩阵,L 矩阵如下:

L =

C2 0 0 0 0
0 C2 2M2ω 0 2B2ω
0 - 2M2ω C2 - 2B2ω 0
0 0 2B2ω 0 2M3ω
0 - 2B2ω 0 - 2M3ω 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(28)

则系统的稳定性可以通过雅克比矩阵 J 的特征值来

判断:

J = d(L -1 × F(q))
dq

(29)

根据式(16)求解的位移幅值 A0 以及给定系统参数代

入式(29),计算矩阵特征值,若特征值具有负实部,则系统

响应解为稳定的,否则为不稳定。 基于此方法,其他 3 种

接口电路情形下采集器响应解的稳定性也可以得到。

3　 系统仿真分析

　 　 本文采用 MATLAB 软件重点仿真分析了激励频率、
机电耦合系数、外接电阻以及转换系数等参数对 4 种采

集接口电路器输出性能的影响规律,进一步揭示采集器

与接口之间的耦合动力学机理,取磁铁间距 d = 20 mm,
外部磁铁间距 dg = 10 mm 时,则式(3)动力学方程具体参

数可计算得到如表 1 所示。

表 1　 压电能量采集器的仿真参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester

参数 数值 参数 数值

M2 / g 1. 91×10-1 Cr / F 4. 70×10-5

C2 / (N·s·m-1 ) 1. 60×10-4 k1 / (N·m-1 ) 1. 93

K2 / (N·m-1 ) 3. 63×10-1 k2 / (N·m-2 ) 8. 88×10-16

B2 / g 9. 25×10-1 k3 / (N·m-3 ) -2. 43×103

M3 / g 7. 59 k4 / (N·m-4 ) 1. 70×10-13

K1 / (N·m-1 ) 5. 80 k5 / (N·m-5 ) 4. 89×105

Cp / F 3. 00×10-9 U0 / (m·s-2 ) 5. 00

3. 1　 激励频率 f 对系统输出性能的影响

　 　 在机电耦合系 θ= 5. 38×10-7,负载电阻 R= 7×106
 

Ω,
由于低机电耦合下对外接转换电路对悬梁臂的位移振幅

A0 是几乎没有影响,所以只分析其整流电压 Vr 和输出功

率 P。 γ= 0. 3 和 γ = 0. 8 时的 4 种接口转换电路之间的

整流电压 Vr 与输出功率 P 的频响如图 3 所示(线型和带

有标记符号线型分别为系统的稳定响应和不稳定响应),
由于只有 P-SSHI 电路和 S-SSHI 电路的整流电压以及输

出功率有转换系数 γ 参数,所以 γ 对 AC 电路和 DC 电路

并没有没有影响。 由图 3 可知, 当激励频率较小时

( f<8
 

Hz),阱间运动的输出电压和输出功率最大的是

S-SSHI 电路,紧接着为 AC 电路和 P-SSHI 电路,最小为

DC 电路;但当激励频率较大时( f>8
 

Hz),P-SSHI 电路随

着频率 f 增大而增大的速度明显超过 S-SSHI 电路,所以

P-SSHI 电路的整流电压和输出功率达到了最大。 对于

阱内运动,整流电压与输出功率大小关系与阱间运动相

同,比较图 3( a)、( b)和( c)、( d)可知,随着转换系数 γ
的增大,S-SSHI 电路在频率较小时变化明显的增大,而
P-SSHI 电路在频率较高点,明显优于其他 3 种电路。

为了更加清楚的分析转换系数 γ 对 P-SHHI 电路和

S-SSHI 电路的影响,如图 4 和 5 所示。 图 4 为 γ = 0. 3,
0. 5,0. 8 时 P-SHHI 电路和 S-SSHI 电路的整流电压与输

出功率频响。 由图 4(a)、(b)能够看出,其电路随着激励

频率 f 增大,转换系数 γ 的值越大,整流电压与输出功率

也就越大,也就是说 P-SSHI 电路对激励频率 f 越高越敏

感,而在较小频率下几乎没有变化; S-SSHI 电路的与

P-SSHI 电路正好相反,由图 4(c)、( d)可知,S-SSHI 电路

随着激励频率 f 的增大,当转换系数 γ 不断增大,其整流

电压与输出功率变化越不明显,在低频率下具有较大的

差别,频率越小影响越大。
图 5 为 4 种外接转换电路在激励频率 f = 10

 

Hz 时,
转换系数 γ 与整流电压和输出功率之间的关系。 能够看

出当转换系数 γ= 0 时,即电学品质因数 Q = 0,S-SSHI 电

路与 DC 电路的整流电压和输出功率相同,为 5. 8 mV 和

4. 8×10-3
 

mW,接着是 AC 电路,为 7. 1 mV 和 7. 2×10-3
 

mW,
最大的是 P-SSHI 电路,为 7. 47 mV 和 7. 9×10-3

 

mW。 随

着转换系数 γ 的变化,AC 电路和 DC 电路的输出电压和

输出功率为一常数,P-SSHI 电路和 S-SSHI 电路都是随着

转换系数 γ 的增大而不断增大,但前者增长速度低于后

者,S-SSHI 电路在转换系数 γ = 0. 21 时其整流电压与输

出功率与 AC 电路相等,γ = 0. 42 时与 P-SSHI 电路相等,
γ>0. 42 时其电路超过其他 3 个电路的整流电压和输出

功率。 当转换系数 γ= 1(Q=∞ )时,P-SSHI 和 S-SSHI 电路

的输出电压和输出功率分别为 10. 5 mV 和 15. 8×10-3
 

mW
以及 12. 5 mV 和 22. 5×10-3

 

mW。
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图 3　 不同转换系数下,四种电路整流电压和输出功率的频率响应曲线

Fig. 3　 Frequency
 

responses
 

curves
 

of
 

rectified
 

voltage
 

and
 

power
 

of
 

four
 

circuits
 

under
 

different
 

conversion
 

coefficients

图 4　 在不同转换系数下整流电压和输出功率的频率响应

Fig. 4　 Frequency
 

response
 

curves
 

of
 

rectifier
 

voltage
 

and
 

output
 

power
 

at
 

different
 

conversion
 

factors
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图 5　 4 种不同电路下,转换系数与整流电压和输出功率之间关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

conversion
 

coefficient
 

and
 

voltage
 

and
 

output
 

power
 

under
 

four
 

different
 

circuits

3. 2　 负载电阻 R 对输出性能的影响

　 　 当激励频率 f = 10Hz,转换系数 γ = 0. 5 时,4 种不

同接口转换电路的整流电压和输出功率与负载电阻之

间关系如图 6 所示。 由图 6( a) 能够看出,整流电压随

着电阻的增大首先是不断增大,然后负载电阻达到一

定值时(R = 1×108
 

Ω) ,整流电压趋于一个稳定值。 当

电阻 R 较小时(R< 7. 4 × 106
 

Ω) ,S-SSHI 电路的整流电

压明显优于其他 3 个电路,顺序依次是 S-SSHI 电路、
AC 电路、P-SSHI 电路和 DC 电路,但是当电阻 R 过大

时(R>7. 4×106
 

Ω) ,P-SSHI 在一定范围内继续增大,而
其他 3 种电路较早的趋于稳定,最终 P-SSHI 电路的整

流电压最大,且 S-SSHI 电路和 DC 电路稳定值几乎相

同,低于 P-SSHI 电路,AC 电路最小。 图 6( b)为不同接

口转换电路的输出功率都是随着电阻的增大先是增大

然后再减小的过程,可以看出 AC 电路、 DC 电路、 P-
SSHI 电路和 S-SSHI 电路的最优负载电阻分别为 5. 3 ×
106 、8. 5×106 、3. 3×107 和 2. 8×106

 

Ω,其对应的最大输

出功率依次为 7. 48 × 10-3 、 4. 76 × 10-3 、 19. 0 × 10-3 和

14. 3×10-3
 

mW。 在低电阻的情况下,S-SSHI 的输出功

率更高,在高负载阻抗下,P-SSHI 的输出功率明显高于

其他 3 者。 同时不管电阻多大,S-SSHI 电路的输出功

率始终要优于 AC 电路和 DC 电路。

图 6　 4 种不同电路下,负载电阻与整流电压和输出功率之间关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

load
 

resistance
 

and
 

rectifier
 

voltage
 

and
 

output
 

power
 

under
 

four
 

different
 

circuits

　 　 在不同转换系数 γ 下,进一步分析负载电阻 R 对

P-SSHI 电路和 S-SSHI 电路的影响。 如图 7 所示,在激励

频率 f= 10
 

Hz 下,其电路不同转换系数 γ = 0. 2,0. 5,0. 8
时,负载电阻与整流电压以及输出功率之间的关系。 对于

P-SSHI 电路,当负载电阻 R<1×106
 

Ω 时,转换系数 γ 对其

电路几乎没有影响;当负载电阻 R>1×106
 

Ω 时,随着转换

系数 γ 的增大,其整流电压和输出功率也在增大。 而 S-
SSHI 电路与之相反,当负载电阻 R<1×107

 

Ω 时,随着转换

系数 γ 的增大,其整流电压和输出功率也再不断增大,而
负载电阻 R>1×107

 

Ω 时,转换系数 γ 对其不再有影响。
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图 7　 在不同转换系数下负载电阻与整流电压和输出功率之间的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

load
 

resistance,
 

rectifier
 

voltage
 

and
 

output
 

power
 

under
 

different
 

conversion
 

coefficients

3. 3　 机电耦合系数 θ 对系统输出性能的影响

　 　 当激励频率 f = 10
 

Hz,转换系数 γ = 0. 5,负载电阻

R= 7×106
 

Ω 时,4 种不同接口转换电路的位移幅值 A0 和

输出功率 P 与机电耦合系数之间的关系如图 8 所示。 从

图 8 可以看出,AC 电路、DC 电路、P-SSHI 电路和 S-SSHI
电路能够产生阱间运动的机电耦合系数范围 θ 分别小于

6. 01×10-6、7. 01×10-6、4. 01×10-6 和 4. 01×10-6,当机电

耦合系数 θ<4. 01×10-6 时,4 种电路的阱间和阱内运动

的位移幅值 A0 都相等且为一固定值,虽然 AC 电路和 DC
电路的机电耦合系数 θ 范围较宽,但是 P-SSHI 电路和

S-SSHI 电路的输出功率 P 要更高,对于 P-SSHI 电路和

S-SSHI 电路之间,两者机电耦合系数 θ 范围以及输出功

率 P 都是几乎相等;当耦合系数过大时( θ>2×10-5 ),阱
内运动位移幅值 A0 不再相同(只有阱内运动),位移幅值

A0 和输出功率 P 从大到小的顺序为 DC 电路、AC 电路、
P-SSHI 电路和 S-SSHI 电路。

图 8　 4 种不同电路下,机电耦合系数与位移振幅和输出功率之间关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

electromechanical
 

coupling
 

coefficient
 

and
 

amplitude
 

and
 

power
 

under
 

four
 

different
 

circuits
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　 　 在不同转换系数 γ 下,进一步分析机电耦合系数 θ
对 P-SSHI 电路和 S-SSHI 电路的影响。 如图 9 所示,对
于 P-SSHI 电路,在转换系数 γ = 0. 2,0. 5,0. 8 时,其阱间

运动的机电耦合系数范围 θ 几乎相同,为 4. 01×10-6;对
于 S-SSHI 电路,其范围分别小于为 4. 01 × 10-6、4. 01 ×

10-6 和 3. 01×10-6。 可以看出两种电路随着转换系数 γ
的增大其机电耦合系数 θ 的变化范围很小,但是其功率

却不断增大;不管机电耦合系数 θ 为多少,随着转换系数

γ 的增大,P-SSHI 电路和 S-SSHI 电路的位移振幅、整流

电压和输出功率都是不断增大的。

图 9　 在不同转换系数下,机电耦合系数与位移、整流电压以及输出功率之间的关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

electromechanical
 

coupling
 

coefficient
 

and
 

displacement,
 

rectified
 

voltage
 

and
 

output
 

power
 

under
 

different
 

conversion
 

coefficients

　 　 耦合系数过大时,不同负载电阻对系统有影响。
当激励频率 f= 10

 

Hz,转换系数 γ = 0. 5,机电耦合系数

θ= 2×10-4 (只有阱内运动) 时,负载电阻 R 与整流电压

V r 和输出功率 P 之间关系如图 10 所示。 对于整流电

压 V r,如图 10( a)所示,变化最明显的是 DC 电路,当电

阻较小时,DC 电路从最小位置上升到仅次于 S-SSHI 电

路的位置(同图 6 中 4 种电路顺序作比较) ;当电阻较

大时,AC 电路、DC 电路、P-SSHI 电路和 S-SSHI 电路整

流电压的稳定值分别为 990、1
 

930、2
 

020 和 898 mV,
DC 电路仅次于 P-SSHI 电路。 对于输出功率而言,如图

10( b)所示,DC 电路明显优于其他 3 种电路,只有在负

载电阻 R< 2. 04 × 106
 

Ω 时,DC 电路略低于 S-SSHI 电

路,而 P-SSHI 电路变化最明显, 由原来的最大变成

最小。

4　 实验研究与结果分析

　 　 为了验证模型仿真结果的正确性,研制了双自由度

三稳态能量采集器实验样机。 如图 11( a) 所示,U 形槽

与基座之间连接一弹簧,为弹性放大器,在 U 形槽的右端

用高强度胶粘结两个永磁铁,悬梁臂末端也粘结一个永

磁铁,用两块压电片( PZT-5A) 粘结在悬梁臂的上下表

面,在压电片表面通过金属铜电极串联连接在 4 种不同

的电路上。 采集器实验系统如图 11( b)所示,信号发生

器产生的正弦信号经功率放大器放大后,使振动器来模

拟简谐运动。 悬臂梁的末端位移由激光位移传感器测量

得到通过软件在电脑上显示,输出电压经过接口转换电

路,压电陶瓷电压以及整流后的电压可以通过示波器

获取。
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图 10　 4 种不同电路下,负载电阻与整流电压和输出功率之间关系

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

load
 

resistance
 

and
 

rectifier
 

voltage
 

and
 

output
 

power
 

under
 

four
 

different
 

circuits

图 11　 双自由度三稳态样机和实验测试系统

Fig. 11　 Two
 

degree
 

of
 

freedom
 

tristable
 

prototype
 

and
 

experimental
 

test
 

system

　 　 取激励频率 f= 10
 

Hz,激励加速度 U0 = 5 m / s2,负载

电阻 R= 7×106
 

Ω 时,4 种电路的陶瓷电压以及整流电压

的数值仿真与实验比较如图 12 所示。 由图 12( a) 可以

看出,P-SSHI 电路在一个振动周期中,陶瓷输出电压可

以分为放电阶段和充电阶段,陶瓷输出电压高于整流输

出电压,整流二极管导通,此时电路中电流存在,当系统

达到稳定状态后,其整流电压基本保持不变,数值仿真为

14. 0
 

V,实验为 12. 5
 

V。 由图 12(b)可知,S-SSHI 电路只

有陶瓷输出电压翻转时,压电电流 i 才不为 0,为充电阶

段,其他时间都为放电阶段,稳定时的整流电压的数值仿

真为 9. 0
 

V,实验为 7. 3
 

V。 由图 12(c)可知,DC 电路压

电片在充放电的过程中,当整流电压稳定时,其仿真整流

电压为 3. 2
 

V,实验为 2. 6
 

V。 由图 12( d)可知,AC 电路

只有交流电压,可以看出在一个振动周期内有两处存

3 个波峰和两个波谷,最大的数值仿真为 5. 8
 

V,实验为

5
 

V 左右。
在其他参数不变情况下,依次取系统激励频率 f = 3,

4,5,…,30
 

Hz,在每个激励频率下给与悬臂梁不同的初

始速度,当系统的位移幅值 A0 稳定时,多次测量其整流

电压(功率通过相应的整流电压得出),结果如图 13 所

示。 对于阱间运动,在激励频率 f<10
 

Hz 时,S-SSHI 电路

的整流电压和输出功率优于其他 3 种电路,且随着频
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图 12　 4 种接口电路采集器输出电压和整流电压的数值仿真和实验比较

Fig. 12　 Numerical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

comparison
 

of
 

output
 

voltage
 

and
 

rectified
 

voltage
 

of
 

four
 

interface
 

circuits

图 13　 4 种不同电路下整流电压和输出功率的数值仿真与实验的频响特性对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

frequency
 

response
 

characteristics
 

between
 

numerical
 

simulation
 

and
 

experiment
 

of
 

rectifier
 

voltage
 

and
 

output
 

power
 

under
 

four
 

different
 

circuits

率的增加,P-SSHI 电路的整流电压和功率增长速度明显

优于 S-SSHI 电路,当激励频率超过 10
 

Hz 时,P-SSHI 电

路就具有了优势。 同时也能够看出 DC 电路的整流电压

和功率在 4 种电路中基本上处于劣势。

进一验证负载电阻对 4 种电路影响的实验与比较,
系统参数条件与图 6 一致,其整流电压和输出功率的实

验结果如图 14 所示,其中线性连接的为数值仿真,点标

记的为实验数据。 在较低的负载电阻下,S-SSHI 电路的
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整流电压要高于其他电路,且随着电阻的不断增大,P-
SSHI 电路的电压远超其他电路且 4 种电路的电压都趋

于稳定。 在功率方面 P-SSHI 电路的输出功率最大,其次

为 S-SSHI 电路,且对于 AC 电路、DC 电路和 S-SSHI 电路

的最优负载电阻都比较小,而 P-SSHI 电路的最优负载几

乎高了一个数量级。 从图 13(a)、(b)和 14(a)、(b)可以

看出,实验的整流电压和输出功率低于数值仿真的结果,
这是因为数值仿真将二极管视为理想二极管。 尽管如

此,实验结果与数值仿真结果基本吻合,验证了仿真模型

的正确性。

图 14　 4 种不同电路下整流电压和输出功率的数值仿真与实验随负载电阻的变化对比

Fig. 14　 Comparison
 

between
 

numerical
 

simulation
 

and
 

experiment
 

of
 

rectifier
 

voltage
 

and
 

output
 

power
 

with
 

load
 

resistance
 

under
 

four
 

different
 

circuits

5　 结　 　 论

　 　 基于 4 种接口转换电路,建立双自由度三稳态压电

能量采集系统的非线性机电耦合运动方程,通过谐波平

衡法对整流电压以及输出功率进行了研究分析,仿真实

验验证了本文方法的正确可行性,得到如下结论。
1)

 

对于系统激励频率,在机电耦合系数较小时,转
换系数越大,P-SSHI 电路的功率在较高频率上也不断增

大,而在较低频率点无变化;对于 S-SSHI 电路的功率在

较低频率点随着转换系数的增大而增大,而对较高频率

并不敏感。 所以在激励频率较低时,S-SSHI 电路要优于

P-SSHI 电路,激励频率较高时,P-SSHI 电路更具有优势。
2)

 

对于负载电阻,在机电耦合系数较小时,如果转

换系数越大,对电路的输出功率也就越大,同时当负载电

阻较大时,对 P-SSHI 电路的影响很大,且在该电阻下适

合 P-SSHI 电路;相反负载电阻较小时,对 S-SSHI 电路的

影响很大,此电阻下适合 S-SSHI 电路。
3)

 

对于机电耦合系数,在机电耦合系数较小时,对
4 种接口转换的位移几乎没有影响,但是 AC 电路和 DC
电路的具有阱间运动的机电耦合系数的范围较大,而

P-SSHI 电路和 S-SSHI 电路以缩小耦合系数范围为代价

来提高其功率;在机电耦合系数过大时,能够对系统位移

幅值产生影响,四种接口转换电路中,DC 电路最为适合。
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