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基于振动能量发电的自适应机械同步开关
∗
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摘要 为了解决无线传感器的供电困难以及常用标准电路和同步开关电路有限的能量提取效率，提出了一种优化

的自适应机械同步开关，并将其运用于并联同步开关电感电路。根据自适应机械同步开关的工作原理建立了仿真

模型，采用噪声激励对自适应机械同步开关进行了研究与分析，通过振动实验台对结构进行实验测试。结果表明，

优化的自适应机械同步开关电路能够很好地适应噪声环境，采集到的负载平均功率大约为标准电路的 3倍。该自

适应机械同步开关能够自动检测悬臂梁幅值，且控制开关在位移峰值附近闭合，为振动能量发电装置提供了实践和

理论指导。
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引 言

近几年，压电能量提取装置备受关注［1⁃2］，常见

的压电能量提取电路有标准能量提取电路（stan⁃
dard energy harvesting，简称 SEH）、同步开关电感

电路（synchronized switching harvesting on an induc⁃
tor，简称 SSHI）、同步电荷提取电路（synchronous
electric charge extraction，简称 SECE）和优化的同

步电荷提取电路等。其中：SEH结构简单可靠，但

能量提取效率不高；SSHI提取效率高，但同步开关

很难实现最优位置控制［3］；SECE能够提取压电材

料的全部能量，但其同步开关闭合时间要求非常

高［4］；优化的同步电荷提取电路结构复杂，转换效率

不高［5⁃6］。

基于常用的提取电路都需要同步开关进行控

制，Chamanian等［7］提出了基于 SSHI的电子断路器

来控制同步开关。Liang等［8］提出了速度控制同步

开关。朱莉娅等［9］提出了一种无源同步开关电路。

这些同步开关电路本身会消耗能量，且其闭合时刻

有一定的延迟。由于同步开关的闭合、断开时刻直

接影响能量提取效率，因此不消耗电能的机械同步

开关有较大的发展前景。常见的机械同步开关是在

压电元件两侧设置固定电极或可调电极［10⁃12］，这些

机械同步开关很难适应集能器振幅不规则变化的情

况，而实际振动环境的振动源大多为无规律的噪声

激励［13⁃14］，故机械同步开关能量提取效率始终受到

限制。

机械同步开关能够在各种振动环境下自动跟随

集能器的位移幅值，不需要额外的电子元件，仅需要

很小的启动电压就能正常工作，使 SSHI电路的能

量提取效率大幅提升。笔者根据现有机械同步开关

的不足，优化设计了一种能够自适应振动环境的机

械开关。根据自适应机械开关的工作原理，建立了

仿真模型。由于实际振动环境通常为噪声环境，因

此对设计的机械同步开关的参数在噪声环境下进行

了仿真分析，研究结构的参数选择规律。采用合适

的参数分别对所设计的机械开关电路和标准电路进

行实验测试比较。

1 并联同步开关能量提取电路

标准电路由一个整流桥和滤波电容组成，能够

实现能量提取，但效率不高。同步开关电感电路在

标准电路中引入了电感与同步开关来提高能量的提

取效率。并联同步开关能量提取电路如图 1所示。

在正弦激励下，压电材料产生正弦交流电压，当

压电材料运动到位移峰值处时，整流桥断开，压电材

料的剩余电荷储存在自身电容 C0中。同步开关闭

合后，谐振电路（包含一个电感 L和一个电容 C）振

荡开始，在电感器作用下，压电元件 C0中的电压方
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向发生改变并再次储存到 C0中，电流瞬间增加然后

减小到 0，随后压电材料新产生的电压与 C0储存的

电压一起在负方向增大，再给负载供电。并联同步

开关能量提取电路工作波形如图 2所示。可以看

出，通过并联同步开关能量提取电路的负载电压明

显增加，其中，同步开关即使不在压电元件位移峰值

处闭合，负载电压同样有所提高，这有利于提升能量

提取电路的工作效率。同步开关的闭合位置越靠近

位移极值点，能量提取效率越高。

2 自适应并联机械同步开关能量提取

电路

2.1 自适应并联机械同步开关结构

自适应机械开关电路原理如图 3所示。结构中

间为压电悬臂梁，其靠近固定端的位置贴有压电片

用来产生电能，2个开关悬臂梁安装在压电悬臂梁

的两侧，其末端有一个质量块和一个忽略质量的缓

冲弹簧。缓冲弹簧与发电悬臂梁的质量块接触时可

形成回路，2个开关悬臂梁和压电悬臂梁就构成了 2
个机械开关。

2.2 自适应机械开关建模

自适应机械开关的系统等效模型如图 4所示。

其中：M1，K1，μ1分别为压电悬臂梁的等效质量、等

效刚度和等效阻尼；M2，K2，μ2分别为开关悬臂梁的

等效质量、等效刚度和等效阻尼；K3，μ3分别为缓冲

弹簧的刚度与阻尼。压电悬臂梁与开关悬臂梁是一

个二阶振动系统，缓冲弹簧可认为是一个一阶系统，

其阻尼力大于弹性恢复力。

根据以上等效模型可推导出压电悬臂梁与开关

悬臂梁机械部分的运动方程为

M 1 ẍ 1 + μ1 ẋ 1 + K 1 x 1 + F 1 + F 2 =M 1γ （1）

{M 2 ẍ2 + μ2 ẋ2 + K 2 x2 =M 2γ

M 2 ẍ 3 + μ2 ẋ 3 + K 2 x 3 =M 2γ
（2）

其中：x1，x2和 x3分别为压电悬臂梁和 2个开关悬臂

梁的位移；γ为外界激励加速度。

只有当压电悬臂梁与某一开关悬臂梁接触时，

F1或 F2不等于 0，此时相对应的机械开关闭合，在其

他时刻机械开关处于断开状态。

2.3 噪声仿真分析

由于实际环境中的振动信号大多为多变噪声，

同时为证明所推导模型的正确性，笔者采用噪声激

励作为激励源进行仿真分析。图 5为系统位移仿真

波形。从图 5可以看出，开关悬臂梁的位移在大多

数情况下都能保持在压电悬臂梁位移的峰值附近，

即机械开关能够在压电悬臂梁的位移峰值附近闭

合。这说明所提出的机械开关能自动适应压电悬臂

图 2 并联同步开关能量提取电路工作波形

Fig.2 Operational waveforms of parallel synchronous switch
circuit

图 1 并联同步开关能量提取电路

Fig.1 Parallel synchronous switch circuit
图 3 自适应机械开关电路原理

Fig.3 Principle of adaptive mechanical switch circuit

图 4 系统等效模型

Fig.4 Equivalent model
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梁的振动幅值。

从图 5看出，部分波动比较明显的地方，开关悬

臂梁不在位移峰值处与压电悬臂梁接触，或者二者

不接触。随后对开关悬臂梁的参数进行了优化分

析，以确定系统的最优参数，提高能量提取效率。为

评估机械开关参数，仿真后选取若干个周期，选用

x1，x2的波形为研究对象，取出每个周期中 x1的最大

位移值与 x1，x2接触点的位移值的差值-△x和 x1，
x2未接触时峰值处的位移差值△ x，通过式（3）求

解-△x与△x的均方根值（无量纲）S。S越小，说

明 x2与 x1的接触点越靠近 x1的极值点。机械开关的

闭合位置越靠近极值点，能量提取效率越高。

S= (-Δx )2 +( Δx )2 （3）
开关悬臂梁优化分析如图 6所示。可以看出，

随着开关悬臂梁等效刚度K2的增加，S值迅速减小，

稍有稳定后再缓慢上升。这说明 K2很小时能量采

集效率很低，随着 K2增大，能量采集效率同样有所

下降，这是由于 K2太小，在噪声激励下很容易就被

压电悬臂梁撞击导致弹开，所以其能量提取效率很

低。随着 K2继续增大，开关悬臂梁能够在位移峰值

处与压电悬臂梁接触，但是开关悬臂梁同样会限制

压电悬臂梁的振动，导致产生的总能量减少，不利于

能量采集，且此时的机械开关总是提前闭合，使能量

采集效率不高。同样的，阻尼 μ2的规律与刚度 K2类

似。随着开关悬臂梁等效质量 m2的增加，S值总体

上逐渐增加，能量采集效率变低；但是当 m2小于

0.005 kg 时 ，m2 越 大 ，S 的 值 反 而 越 小 。 m2 值 在

0.005~0.02 kg时，系统的稳定性较好。由此得出开

关悬臂梁的固有频率较低但不是最低时，S值相对

较小，更有利于提高能量采集效率，开关悬臂梁刚度

K2，μ2的影响明显大于 m2。总之，开关悬臂梁的刚

度K2、阻尼 μ2与质量m2存在一组最优解。

图 7为缓冲弹簧参数优化分析。通过对缓冲弹

簧参数的仿真，发现缓冲弹簧的刚度K3越大，S值越

小，其刚度值远大于开关悬臂梁的刚度 K2。同样

的，如图 7所示，缓冲弹簧的阻尼 μ3越大，S值越小。

可见，一个有较高刚度和阻尼的缓冲弹簧更有利于

提高自适应机械开关电路在噪声激励下的采集效

率，这与正弦激励时的参数选择有一些区别。

3 实验验证

通过对模型的仿真分析，结合实际情况，选择合

适的系统参数搭建实验平台。采用噪声激励进行测

试分析，系统参数如表 1所示。

实验平台如图 8所示，该装置由 1个压电悬臂梁、

2个固有频率较低的悬臂梁和 2个有较大阻尼的缓冲

弹簧组成。此压电悬臂梁采用不锈钢梁（100 mm×
20 mm×1 mm），其末端粘接 2个铁块。低频悬臂梁

采用厚度为 0.2 mm的铍铜，其固定端去掉一部分材

料以降低刚度，缓冲弹簧和质量块安装在低频悬臂

梁的末端。压电片贴在靠近压电悬臂梁的固定端

处，采用并联同步开关接口电路提取能量。接口电

图 6 开关悬臂梁优化分析

Fig.6 Optimization of cantilever switch

图 5 系统位移仿真波形

Fig.5 Simulated displacement waveform
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路通过导线分别与压电悬臂梁、开关悬臂梁和压电

片的固定端连接。开关悬臂梁与压电悬臂梁之间为

低密度海绵材质的缓冲弹簧。海绵表面覆盖有一层

导电胶，以保证机械开关能够导通。海绵作为机械

开关的一个电极，压电悬臂梁的质量块作为另一个

电极，这样形成了一个单刀双掷开关。该结构安装

在一个振动器上，通过电脑产生噪声信号传给功率

放大器，功率放大器驱动振动器，所测得的数据回传

到电脑并保存。

实验平台搭建完成后，首先断开电路，通过信号

发生器给振动台 1个固定的正弦加速度，从小到大调

节激励频率；然后，观察示波器显示的悬臂梁位移值。

发现压电悬臂梁在激励频率为 46.7 Hz时，产生的位

移值最大，即压电悬臂梁的固有频率约为 46.7 Hz。
这与仿真计算所得固有频率 46.3 Hz基本一致。

采用正弦激励来验证结构的性能，当固定激励

频率为 47 Hz时，通过调节加速度来改变压电悬臂

梁的幅值，保持压电悬臂梁的位移幅值为某一恒定

值，分别测量 2种电路的最优负载电压，并计算出最

优负载功率。机械开关电路的最优电阻值选用 800
kΩ，标准电路的最优电阻值选用 200 kΩ，分别测量

了压电悬臂梁幅值为 0.5，0.75，1，1.25和 1.5 mm时

的负载电压，得到 2种电路的负载功率如图 9所示。

可以看到，随着压电悬臂梁位移幅值的增加，2种电

路的最优功率都增大，机械开关电路的最优功率明

显高于标准电路，且压电悬臂梁的振幅越大，其优势

越明显。

采用频率为 35~55 Hz的噪声激励分别对自适

应机械开关电路和标准电路进行测试。为保证一致

性，在测试标准电路时仅断开电路中的开关线。2
种电路实验电压比较如图 10所示。实验测得压电

悬臂梁的位移、标准电路的负载电压与压电片电压

以及机械开关电路的负载电压与压电片电压。如图

10（a）所示，在噪声激励条件下大多数周期内，开关

悬臂梁都能够自适应压电悬臂梁的振幅，且接触时

机械开关能够正常工作，然而机械开关闭合的位置

图 7 缓冲弹簧参数优化分析

Fig.7 Parameter optimization of buffer springs

表 1 系统参数

Tab.1 Parameters of the system

参数

等效质量m1/kg
等效刚度K1/(N·m-1)
阻尼系数 μ1/(N·m-1·s)
等效质量m2/kg
等效刚度K2/(N·m-1)
阻尼系数 μ2/(N·m-1·s)
等效刚度K3/(N·m-1)
等效阻尼 μ3/(N·m-1·s)
电容 C0/F
电感值 L/H
电阻值 RL/kΩ

数值

0.013
1 100
0.03
0.008
3.8
0.15
185
0.5

2.4×10-8

2×10-3

200

图 8 实验平台

Fig.8 Experimental setup

图 9 2种电路的负载功率

Fig.9 Optimal power of the two circuits
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并不固定。随着压电悬臂梁位移幅值的迅速减小，

机械开关会出现无接触的情况。随着压电悬臂梁位

移幅值的迅速增大，机械开关可能会提前闭合，总体

上电路的负载电压稳定，虚线处表明此时的机械开

关在压电悬臂梁位移峰值附近闭合。如图 10（b）所

示，标准电路的负载电压明显低于自适应机械开关

电路，且标准电路的位移幅值略高于机械开关电路。

这说明笔者所提出的自适应机械开关电路的能量提

取效率有所提高，自适应机械开关电路的平均负载

电压大约为标准电路的 2倍。

将所得到的负载电压分为若干段，分别取每一

段电压的平均值，再求得每一段电压的平均功率。

图 11为 2种电路实验平均功率比较。可以看出，机

械开关电路的负载平均功率大约为标准电路负载平

均功率的 3倍，且机械开关电路的负载平均功率波

动范围明显大于标准电路。这是因为在噪声激励

下，机械开关不能在每个周期都正常工作，其直接影

响到负载功率的大小，因此机械开关电路的负载平

均功率有较大起伏。这种现象并不影响电路输出功

率的提升，笔者所提出的自适应机械开关大幅提高

了 SSHI在噪声激励条件下的能量提取效率。

4 结束语

提出了一种优化的自适应机械同步开关，通过

建模、噪声激励仿真分析和实验验证，证明了所提出

的结构能够自适应不规则的噪声振动环境，且能有

效提高压电材料的能量提取效率。在噪声激励仿真

过程中发现，开关悬臂梁的刚度与等效质量有一个

最优选择区间，而较高刚度和阻尼的缓冲弹簧更有

利于提高自适应机械同步开关电路在噪声环境中的

采集效率。由于噪声激励的变化多样，自适应机械

同步开关难免会有一些无接触或提前接触的情况出

现，且这种情况很难避免，故在实际选择时，可结合

仿真结果选择合适的参数值，并进行相应的取舍以

满足实际需求，这与正弦激励的参数选择有较大区

别。笔者根据仿真结果搭建了实验平台，实验结果

表明，采用噪声激励时，自适应机械同步开关电路的

负载平均功率大约为标准电路负载平均功率的 3
倍，能量提取效率明显提高。

采用开关悬臂梁作为 SSHI的自适应机械同步

开关，能有效提高能量的提取效率，仿真分析和实验

也发现开关悬臂梁的参数对系统的影响比较明显。

因此，今后工作将继续优化机械同步开关的参数，进

一步提高能量提取效率。
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