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摘要 从实际应用角度出发，全面分析了无线传感器网络节点的功能特点、压电悬臂梁的频率选择以及俘能电路

的功能特性，提出了集成化的环境振动能量采集器，并进行了实验研究。结果表明，所制备的环境振动能量采集器

的整体装配尺寸约为８３ｍｍ×５５ｍｍ×１２ｍｍ，在３３ｍＡ的驱动负载下能提供稳定的３３Ｖ供电电压，根据俘能电

路的输入输出特性，可计算出其综合转换效率约为７９％。
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引 言

随着集成电路和微机电系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，简称ＭＥＭＳ）技术的发展，低成

本、小尺寸、低功耗的电路与传感器的研发取得了巨

大进步，使大型无线传感器网络的构建成为可能。无

线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，简称

ＷＳＮ）的一个关键部分就是能量供给系统
［１３］
。目

前，主要采用传统的化学能电池作为ＷＳＮ的能量

供应装置。但由于电池尺寸大、寿命有限和更换成

本高等缺点，其应用受到了限制。而基于压电陶瓷

的自供电技术由于具有结构简单、不发热、无电磁干

扰、寿命几乎无限等优点，已经成为国内外研究的热

点。ＡｌｅｘＭａｔｈｅｒｓ等
［４］研究了基于ＰＭＮＰＴ的压电

取能器，在１３ｋＨｚ激振频率下得到最大功率输出，

约为０３ｍＷ。ＬｅｉＧｕ等
［５］研究了基于体材料的低

频压电发电机，共振频率在２０１Ｈｚ，最大输出可达

１５３ｍＷ，发电机长度达１００ｍｍ。ＥＫＲｅｉｌｌｙ等
［６］

研究了基于ＭＥＭＳ工艺的压电薄膜悬臂梁取能方

式，ＰＺＴ压电层厚度为１μｍ，在一阶共振频率（９６７

Ｈｚ）附近的最大输出为２４５ｐＷ。Ｊｅｏｎ等
［７］研究了

１μｍ厚ＰＺＴ的悬臂梁结构，在谐振频率 １３９ｋＨｚ

附近的最大功率输出为 １μＷ。ＳｗｅｅＬｅｏｎｇＫｏｋ

等［８］研究了压电厚膜的ｍｕｌｔｉｍｏｒｐｈ悬臂梁，ＰＺＴ厚

５５μｍ，在４００Ｈｚ工作频率下的输出可达４０μＷ。

从目前的研究状况来看，压电俘能器的研究重点

主要围绕提高输出功率、减小尺寸、降低工作频率、提

高俘能电路效率等方面展开，并在各方面均已取得较

大的进展［９１３］
。笔者从实际应用角度出发，通过对无线

传感器网络节点功耗的实际需求分析［４］
，设计了较为

完整的环境振动俘能方案，并进行了实验研究。

 理论分析

目前，随着ＩＴ技术的不断进步，电源电路、传送

与接收信号使用的无线ＩＣ、微控制器与传感器等器

件的功耗得到大幅降低，这为基于环境的能量采集

进入实用化阶段提供了充分的基础。

基于环境振动的能量自供给无线传感器网络节

点主要由俘能器、传感器、微控制器以及无线收发模

块等部件组成，如图１所示，其中俘能器为其他各部

件提供能量供应。

图１ 无线传感器网络节点示意图
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 〇节点能耗分析

无线传感器网络节点的能耗可由各组成部件的

能耗累计得到，具体各部件的能耗如表１所示
［１４］
。

表 无线传感器网络节点各部件的功耗

器件 工作电压燉Ｖ 工作电流 备注

微控制器

ＭＣＵ
２１～３６ ０．１～１００ｍＡ

如ＭＳＰ４３０Ｆ

系列

传感器 １５～５ ～１００μＡ

模数转换 － － 已和ＭＣＵ集成

无线收发 ～３３ ～２５ｍＡ 如ＣＣ１１００

从表１数据可以看出，影响无线传感器网络节

点能耗的主要部件是无线收发模块，占据了节点整

体能耗的９５％以上；因此，俘能器只要能够提供３３

Ｖ的稳定电压，并且持续供应电流达到３０ｍＡ，即俘

能器能够在一定的时间内持续稳定地输出１００ｍＷ

左右的功率，就可以保证无线传感器网络节点间隙

式的稳定工作。一般情况下，无线发射模块的工作时

间在数十毫秒至数百毫秒，具体跟无线收发的数据

量相关。

 俘能器设计

俘能器主要包括发电机和俘能电路两大部分。

发电机负责将外界的振动能量转换成电信号，该部

分的设计要点是使其一阶共振频率和外界环境的振

动频率相匹配，以实现输出的功率最大化；因此，俘

能器工作频率的选择应充分考虑其应用场合的特

点。笔者主要考虑用于工业场合的无线传感器网络

节点，而工业环境的振动一般为工频，故发电机的一

阶共振频率应在５０Ｈｚ左右。

笔者所设计的发电机是一种常规的双压电悬臂

梁结构，上、下层为ＰＺＴ，中间层为不锈钢弹性层，如

图２所示。其中悬臂梁有效长度为４２ｍｍ，ＰＺＴ厚均

为２００μｍ，弹性层厚为１００μｍ，ＰＺＴ和弹性层通过

环氧胶粘贴，胶层厚度约为３μｍ。上、下层ＰＺＴ分别

处于不同的极化状态，极化电压为３ｋＶ燉ｍｍ。ＰＺＴ

采用并联结构方式以增加输出电流，即上层ＰＺＴ的

上电极和下层ＰＺＴ的下电极并联为一端，不锈钢弹

性层作为另一端。

为了调节悬臂梁的一阶共振频率，通常在悬臂

梁的自由端安放一质量块，通过对质量块质量的调

节可以有效改变悬臂梁的一阶共振频率。根据文献

［８］所提供的方法，可定量地计算质量块的质量对悬

臂梁一阶共振频率的影响，结果如图３所示。计算过

图２ 双压电悬臂梁结构示意图

程中采用的材料物理属性和几何参数如表２所示。

由图３可以看出，随着质量块质量的增加，悬臂梁的

一阶工作频率快速下降，但是其变化率逐渐变小；因

此，根据设计的需要，选取质量块的质量在 ９ｇ左

右，理论上可以使悬臂梁的一阶共振频率在 ５０Ｈｚ

附近。

图３ 端部质量块对悬臂梁共振频率的影响

表 压电悬臂梁的材料属性及几何尺寸

材料
密度燉

（ｋｇ·ｍ
－３
）

弹性

模量燉

ＧＰａ

厚度燉

μｍ

宽度燉

ｍｍ

长度燉

ｍｍ

压电层 ７８００ ６８ ２００ ２０ ４２

弹性层 ７９００ ２００ １００ ２０ ４２

电极层 １０５ ８３ ５ ２０ ４２

环氧胶 １０００ ３ ３ ２０ ４２

俘能电路也是整个俘能器中比较重要的部分，

其效率的高低直接影响最终的能量转换效率。笔者

采用了Ｌｉｎｅａｒ公司新推出的ＬＴＣ３５８８１芯片，该芯

片是一款专为高输出阻抗能源而优化的完整能量收

集解决方案。ＬＴＣ３５８８１集成了一个低损失全波桥

式整流器和一个高效率降压型转换器；因此，用作俘

能电路的主体芯片在工作效率、电路体积以及集成

化等方面具有较大的优势。具体设计的俘能电路如

图４所示。

俘能电路设计中的一个较为重要的参数设计是

储能电容的选择。一般情况下，压电俘能器的输出具
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图４ 基于ＬＴＣ３５８８１芯片的能量回收电路（输出电压

为３３Ｖ）

有高电压、低电流的特性，因此，储能电容的选择应

该具备足够的耐压。此外，储能电容的容量应根据无

线传感器网络节点的能量来选择。由于受能量供应

的限制，无线传感器网络节点一般工作在间隙模式，

单次工作时间（即主要是无线收发的时间）一般在几

百毫秒，以３００ｍｓ时间计算，节点一次工作需求的

能量为

Ｗｎｏｄｅ＝３３Ｖ× ３０ｍＡ× ０３ｓ＝

２９７× １０
－３
（Ｗ 燈ｓ） （１）

假设储能电容开始放电时的电压为 爺０，放电

３００ｍｓ后的电压为爺１，对于ＬＴＣ３５８８１而言，开始

放电的电压最小为 ５Ｖ，放电到 ４Ｖ左右之后

ＬＴＣ３５８８１停止工作，处于关闭状态。因此在

３００ｍｓ内储能电容爞释放的能量为

Δ爾牅＝ 爞（爺
２
０－ 爺

２
１）燉２＝ ４５爞（Ｊ） （２）

由于需要满足Ｗｎｏｄｅ≤Δ爾牅×犣（犣为俘能电路

转换效率），因此，结合上述两式可得２９７×１０
－３
≤

４５×爞×犣，即爞≥６６×１０
－３
燉犣。

当俘能电路的效率犣为７５％时，爞应该不小于

８８×１０
－３
Ｆ，因此，笔者选择容量为００１Ｆ的储能

电容，以尽量缩短充电时间。

 实 验

图５所示为实验系统示意图，由波形信号发生

器、功率放大器、振动台、加速度计、示波器和压电悬

臂梁俘能器等装置组成。波形发生器产生频率可调

的正弦波信号，此信号经功率放大器放大后激励振

动台的振动。在合适的振动输入下，固定于振动台上

的压电悬臂梁俘能器输出正弦交流电压，并进入俘

能电路，能量达到一定程度后可输出稳定的直流电

压，向负载供能。加速度计测量输入的激振加速度。

在整个过程中，示波器可以监测各种输出电信号。

图５ 压电俘能器测试系统框图

图６所示为经过简单装配的压电俘能器实物

图，主要包括压电悬臂梁、储能电容以及俘能电路等

部分，整体尺寸约为８３ｍｍ×５５ｍｍ×１２ｍｍ。

图６ 压电俘能器实物图

 结果及分析

根据上述搭建的实验系统，首先测试了压电悬

臂梁俘能器的频率特性，悬臂梁自由端上所施加的

质量块质量为９ｇ。在保持波形发生器输出的正弦波

幅值和偏置保持恒定的情况下，不断改变波形发生

器的输出信号频率，并通过示波器记录压电悬臂梁

俘能器两端之间的电压有效值，得到压电悬臂梁俘

能器的频率特性曲线，如图７所示。由实验结果可以

看出，俘能器的一阶共振频率约为４４Ｈｚ，３ｄＢ带宽

约为１６Ｈｚ，和理论值的差异可能来源于材料属性的

未精确测算以及质量块的安装偏差。在实际应用时，

需要在理论指导的基础上，结合具体的实验情况，调

整质量块的质量或位置，以使其实际的一阶共振频

率和设计值相匹配。如果实际测试的频率低于设计

值，则应减少质量块的质量；反之，则应增加质量块

的质量。

图８所示为压电悬臂梁俘能器的输出电压有效

６９９ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



图７ 压电俘能器的扫频曲线

值与振动加速度之间的关系。由图８可以看出，两者

表现出良好的线性关系，这和理论基本相符。如果要

将储能电容的电压充电到５Ｖ，则最大加速度需要

达到０７牋左右才行。如果需要降低对最大加速度的

需求，将ＰＺＴ串联输出，则可将最大加速度需求降

低至０３５牋左右，由此可进一步拓宽俘能器的适用

范围。

图８ 悬臂梁端电压和加速度之间的关系

对俘能器的整体性能进行测试，输入的最大振

动加速度为０９牋，储能电容容量为００１Ｆ，振动台激

振频率为４４Ｈｚ。当储能电容上的电压达到７５Ｖ的

时候，开始为爲＝１００Ω的负载供能，即俘能电路输

出３３ｍＡ的电流，如图９所示。由图９可以看出，储

能电容上的电容不断降低，但是俘能电路输出较为

稳定的电压爺＝３３Ｖ。大约经历１４６ｓ后，电压降

低到大约３５Ｖ，此时ＬＴＣ３５８８１自动关闭，输出变

为零。由此，可以计算由储能电容放电给负载供电的

综合效率约为７９％。从储能电容上的电压降可以看

出，如果无线传感器网络节点以３３ｍＡ的负载电流

工作３００ｍｓ，则储能电容上的电压降约为０７Ｖ。此

外，通过压电悬臂梁的振动对储能电容进行充电，在

相同振动加速度激励下，从５Ｖ开始升高０７Ｖ，约

需１６０ｓ左右。

图９ 压电俘能器的功率输出

 结束语

笔者从实际应用角度出发，全面分析了无线传

感器网络节点的功耗需求以及压电悬臂梁和俘能电

路的功能特性，提出的集成化环境振动能量采集器

整体装配尺寸约为８３ｍｍ×５５ｍｍ×１２ｍｍ，在３３ｍＡ

的驱动负载下能提供稳定的３３Ｖ供电电压，且俘能

电路的综合效率约为７９％。研究成果有助于推动基

于环境振动的压电俘能方法向实用化方向发展。后

续工作主要围绕两方面开展：一是将对压电悬臂梁

的结构进行优化；二是将压电俘能器与无线传感器

结合，构建无线传感器网络实例。
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