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自调谐宽频带压电振动发电机的改进

朱莉娅 陈仁文 刘祥建 隆志远

（南京航空航天大学智能材料与结构航空科技重点实验室，南京，２１００１６）

摘要：压电振动发电机使无线传感器网络实现能量自给。然而，压电振动发电机仅在与外界振源共振时才得到较

高的能量转换效率。为此提出一种改进的自适应频率调谐的压电振动发电机，利用同步开关刚度控制电路改变

结构固有频率，使之趋近于激励频率，是一种控制简单、控制效果好的半主动控制方法。在建立系统机电模型基

础上，推导了开关控制电路相关公式，并根据系统特点运用基于梯度法的模型参考自适应控制方法。实验结果与

理论分析结果一致，改变调频系数，结构固有频率相对变化率可以达到５１％，且在一定频率调节范围内可以实

现自供能。
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振动能量采集领域研究的不断深入使低功耗

无线传感器网络实现能量自给成为可能。研究表

明，振动能量采集结构的输出电能总在共振时达到

最大［１］
。然而，外界激励通常是随机未知的信号，振

动发电机的设计工作通常是在假定外界振动激励

频率已知的情况下进行的，因此大大减少了振动发

电机的实用性和适应性［２］
。

如何保证振动发电机工作在共振状态，已经成

为振动能量采集领域的关键技术问题。目前国内外

解决频率匹配问题的策略可以分为两种：（１）通过



拓宽发电机的带宽，使其在宽频带激励输入时有较

好的响应；（２）通过调节发电机自身的固有频率，使

其与外界激励相同。拓宽发电机带宽的方法包括采

用多悬臂梁结构、增加限幅器等
［３５］
，相比较而言，

频率自调谐方式适用范围更加广泛。Ｇｕｙｏｍａｒ等

提出一种振动发电机频率自调谐方法，通过可调电

压源控制压电驱动器，以此改变系统刚度，并以实

验验证了发电机固有频率可调范围达到３５５％
［６］
。

本文在其研究基础上进行改进，将基于梯度法的模

型参考自适应控制方法应用于压电振动发电机的

频率调谐策略，以悬臂梁结构为研究对象，详细推

导了基于同步开关电感电路的结构频率控制方法

相关公式，给出具体实施方案，并通过实验验证控

制方案的可行性。

 自适应调频压电振动发电机基本

结构

自适应频率调谐压电振动发电机的基本结构

见图１，采用双层悬臂梁压电结构，分别用于能量采

集与调频驱动，另于基座、悬臂梁末端各附加一个

激光位移传感器。两个传感器测量信号送入鉴相

器，比较两者相位差，经过信号调理电路后送入自

适应控制单元。根据一定控制策略调节可调电压源

大小，通过控制电路作用于压电驱动层，改变压电

图１ 自适应调频压电振动发电机结构示意图

振动发电机固有频率，使之趋于外界激励频率。

 自适应压电发电机理论分析

 压电能量采集层建模

假设外界振动源为基础简谐激励，基座位移信

号为牤，悬臂梁位移信号为牣。建立系统振动微分方

程如下［７］

爩牣＋ 爞牣＋ 爦Ｅ牣＝ 爩牤－ 犜爼ｈ （１）

式中：爩 为质量块；爞为发电机等效阻尼系数；爦Ｅ

为接电学负载时发电机等效刚度；犜为压电元件等

效应力因子；爼ｈ为压电能量采集元件两端电压。等

效刚度 爦Ｅ、压电元件应力因子 犜可以分别表示

为［８］

犜＝
牥ｐ牎ｐ牉３１

２
［犺

（牓ｐ）－ 犺


（０）］＝

１４５７
牥ｐ牎ｐ牉３１

牓ｐ

爦Ｅ＝
３爠爤ｚ

牓
３
ｐ

＝
３（２爠ｐ牎ｐ＋ 爠ｍ牎ｍ）

牓
３
ｐ（２牎ｐ＋ 牎ｍ）

燈

２

３
牥ｐ
牎ｍ

２
＋ 牎槏 槕ｐ

３

－
２

３
牥ｐ
牎ｍ

槏 槕２
３

＋
爠ｐ

１２爠ｍ
牥ｍ牎槏 槕

烅

烄

烆
３
ｍ

（２）

式中：弹性基片的长度、宽度和厚度分别为牓ｍ，牥ｍ

和牎ｍ；压电元件长度、宽度和厚度分别为牓ｐ，牥ｐ和

牎ｐ；牉３１为压电应力常数；犺为悬臂梁的一阶固有振

型函数；爠，爠ｐ，爠ｍ分别为悬臂梁等效弹性模量、压

电片弹性模量及弹性基片的弹性模量。

 经典能量采集电路

采用经典能量采集电路，即压电能量采集元件

输出经整流桥和滤波电容接负载，列写回路微分方

程如下

爼

ｈ＋

１

爞ｈ爲Ｌ
爼ｈ＝

犜

爞ｈ
牣 （３）

式中：爞ｈ为压电能量采集元件静态夹持电容，可以

表示为

爞ｈ＝
２犡
Ｓ
３３牓ｐ牥ｐ

牎ｐ
（４）

式中：犡
Ｓ
３３为压电元件应变为零时的介电常数。

根据式（３），可以得到压电能量采集元件输出

电压爼ｈ（牞）与悬臂梁位移牣（牞）的传递函数爣（牞）

爣（牞）＝
爼ｈ（牞）

牣（牞）
＝

犜爲Ｌ

爲Ｌ爞ｈ牞＋ １
（５）

代入式（１），可以得到悬臂梁位位移信号牣（牞）

与基座激励位移信号牤（牞）的传递函数爢（牞）

爢（牞）＝
牣（牞）

牤（牞）
＝

爩牞
２

爩牞
２
＋ 爞牞＋ 爦Ｅ＋

犜
２
爲Ｌ

爲Ｌ爞ｈ牞＋ １

（６）
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 频率调谐基本原理

根据振动理论知道，当悬臂梁位移信号与基座

位移信号的夹角为－π燉２时，悬臂梁与外界振动激

励达到共振。因此，可以根据监测相位差犗判断振

动发电机工作状态。设鉴相器输出为牣ｄ，鉴相器增

益为爦ｄ，则有
［９］

牣ｄ＝ 爦ｄ犗 （７）

鉴相器输出信号包含直流分量和叠加的交流

分量，因此信号调理电路设计为低通滤波。设低通

滤波器的传输特性为爡（牞），则低通滤波电路输出

电压牣ｃ可以表示为

牣ｃ＝ 爡（牞）牣ｄ （８）

同步开关刚度控制电路（Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｓｗｉｔｃｈ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＳＳＣ），如图２所示
［６，１０］
。其控制

原理为：当悬臂梁位移过零时，闭合开关Ｓ，压电驱

动元件等效电容爞ａ与电感爧形成振荡回路，经过

１燉２个爧爞ａ振荡周期，压电元件两端电压反向，则

通过压电驱动层向悬臂梁施加一个反方向的机械

应力，压电元件两端电压受可调电压源控制，ＳＳＳＣ

电路工作波形图如图３所示。

图２ 同步开关刚度控制电路原理图

图３ 同步开关刚度控制电路波形图

压电驱动元件输出电流爤ａ可以表示为

爤ａ＝ 犜牣－ 爞ａ爼

ａ （９）

根据ＳＳＳＣ电路工作原理，压电驱动元件两端

电压爼ａ可以表示为

爼ａ＝
犜

爞ａ
牣＋ 爼Ｍｓｉｇｎ（牣） （１０）

式中：爼Ｍ 是开关断开后压电元件反向电压。

开关闭合期间，开关网络存在能量损耗，设电

压翻转系数为犞，则爼Ｍ 可以进一步表示为

爼Ｍ ＝
１＋ 犞

１－ 犞
爼Ｓ （１１）

可调电压源爼Ｓ由式（１２）给出

爼Ｓ＝－ 犝
犜

爞０
ｓｉｇｎ［牣（牠－ 犳）］ｃｏｓ犗 （１２）

式中：犝为调频系数。

在 ＳＳＳＣ电路控制作用下，压电振动发电机微

分方程可以重写为

爩牣＋ 爞牣＋ 爦Ｅ牣＝ 爩牤－ 犜爼ａ－ 犜爼ｈ （１３）

联合式（６，１０～１２），传递函数爢（牞）可以重写为

爢（牞）＝

爩牞
２

爩牞
２
＋爞牞＋爦Ｅ＋

犜
２
爲Ｌ

爲Ｌ爞ｈ牞＋１
＋
犜
２

爞０
＋
４

π

１＋犞

１－犞

犜
２

爞０
犝ｃｏｓ犗

＝

爩牞
２

爩牞
２
＋爞牞＋爦Ｄ＋

犜
２
爲Ｌ

爲Ｌ爞ｈ牞＋１
＋
４

π

１＋犞

１－犞

犜
２

爞０
犝ｃｏｓ犗

（１４）

式中：开路刚度爦Ｄ＝爦Ｅ＋
犜
２

爞０
。

则相位差犗可以表示为

犗＝

－ａｒｃｔａｎ

爞犽

－爩犽
２
＋爦Ｄ＋

犜
２
爲Ｌ

爲Ｌ爞ｈ牞＋１
＋
４

π

１＋犞

１－犞

犜
２

爞０

烄

烆

烌

烎
犝ｃｏｓ犗

（１５）

ＳＳＳＣ电路控制作用下，压电发电机等效刚度

爦ＳＳＳＣ可以表示为

爦ＳＳＳＣ＝ 爦Ｄ＋
犜
２
爲Ｌ

爲Ｌ爞ｈ牞＋ １
＋
４

π

１＋ 犞

１－ 犞

犜
２

爞０
犝ｃｏｓ犗

（１６）

下面根据 犗取值不同简述ＳＳＳＣ电路控制过

程：（１）犗∈（－π，－π燉２），对应激励频率犽＜发电机

固有频率犽ｎ，根据式（１６），ｃｏｓ犗＜０，使爦ＳＳＳＣ减小，从

而使犽ｎ减小，趋近于犽；（２）犗∈（－π燉２，０），犽＞犽ｎ，

ＳＳＳＣ电路控制下犽ｎ增加；（３）犗＝－π燉２，达到共振

状态。

 模型参考自适应控制规律

设计一种基于梯度法的模型参考自适应控制

规律，根据相位差 犗自动调整频率系数 犝，根据式

（１２）改变可调电压源电压，系统结构如图４所示。

图中，犗ｍ，犗ｐ分别为期望输出相位差、ＳＳＳＣ电

路控制下实际输出相位差，且犗ｍ＝－π燉２；牑ｃ为可调

增益；犎（牞）为被控ＳＳＳＣ电路传递函数，输出为相

位差 犗（牞），输入为调频系数 犝（牞），犎（牞）可根据式
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图４ 自适应控制系统结构框图

（１５）求出
［１１］
。

ＳＳＳＣ控制输出相位差犗ｐ可以表示为

犗ｐ＝ 牣ｃ牑ｃ犺（牞） （１７）

定义输出误差

牉（牠）＝ 犗ｍ－ 犗ｐ （１８）

取性能指标函数为

爥（牑ｃ）＝ 牉
２
（牠） （１９）

牑ｃ变化方向取负梯度方向，即采用最陡下降法

使爥在参数空间能找到最优解

牑

ｃ＝
ｄ牑ｃ

ｄ牠
＝ 犨牉犗ｍ （２０）

式中：犨为自适应增益，需要结合稳定性、作用，使牉

逐渐变小至零，则发电机固有频率调整到与外界激

励频率一致。

 自适应调谐压电发电机能量分析

压电驱动电路不作用时，压电能量采集元件输

出功率为

爮ｈ＝
犜
２
爲Ｌ犽

２
牣
２
Ｍ

爲Ｌ爞ｈ犽＋槏 槕
π

２

２ （２１）

自适应调频压电振动发电机功率损耗主要存

在两个方面：一是信号检测、调理及分析电路耗能；

一是压电驱动层耗能。其中，第一部分耗能主要集

中在信号检测部分，信号调理及分析电路最低耗能

在μＷ 级别。由于本系统中激光位移传感器采用外

部供电，因此，调频发电机功耗主要集中在压电驱

动部分。压电驱动元件耗能可以表示为

爮ａ＝
２犽

π

１＋ 犞

１－ 犞

犜
２

爞ａ
犝
２
牣
２
Ｍ （２２）

忽略信号调理及分析电路耗能，压电发电机净

输出功率可以表示为

爮＝ 爮ｈ－ 爮ａ （２３）

 压电发电机自调谐实验系统及系

统参数确立

如图５所示搭建自适应压电振动发电机实验

系统，悬臂梁尺寸为８０ｍｍ×１５ｍｍ×１ｍｍ，压电

图５ 自调谐压电发电机实验系统

片选择ＰＺＴ５Ｈ，能量采集压电片尺寸为５９ｍｍ×

１３ｍｍ×０５ｍｍ，驱动压电片尺寸为 ３０ｍｍ×

１３ｍｍ×０５ｍｍ。分别于悬臂梁自由端和基座上

方安装激光位移传感器（ＫＥＹＥＮＣＥＬＫ０８１），

ＬＫ０８１测量范围为±１５ｍｍ。

信号调理电路包括鉴相器及低通滤波电路。鉴

相器采用双Ｄ触发器组成，为降低电路损耗，鉴相

电路中均选择超低功耗器件，包括运算放大器

ＭＡＸ４４９４，静态工作 电流 ７７０μＡ；Ｄ触 发器

ＳＮ７４ＡＵＰ１Ｇ７４，静态工作电流 ０５μＡ；与非门

ＳＮ７４ＡＵＣ２Ｇ００，静态工作流０５μＡ。信号牣，牤，牣ｄ

工作波形如图６所示。

图６ 鉴相器工作波形图

滤波电路处于瞬态时，牣ｄ在高电平持续时间

内向滤波电容充电，在低电平时间内，电容向牣ｄ放

电。至稳态，电容累积电荷与释放电荷数量相等，则

电容两端电压牣ｃ与牣ｄ占空比呈线性关系。直流电

压信号牣ｃ由单片机ＰＩＣ１６Ｆ６８８采集并处理，待机电

流５０ｎＡ，工作频率３２ｋＨｚ时电流１１μＡ。

关键系统参数如表１所示。

 实验结果与分析

鉴相器输出电压牣ｄ、信号调理电路输出电压牣ｃ

如图７所示，鉴相器输出方波牣ｄ的占空比与两个位

移信号的相位差成正比，且直流电压牣ｃ随方波牣ｄ

占空比的增加而增加。
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表 系统参数

系统参数 取值

质量块爩燉ｇ ５０

发电机等效阻尼系数爞燉（Ｎｓ·ｍ
－１
） ００２

发电机短路等效刚度爦Ｅ燉（Ｎ·ｍ
－１
） １７２２

铜的弹性模量爠ｍ燉（Ｎ·ｍ
－２
） １．３１×１０１１

ＰＺＴ５Ｈ的弹性模量爠ｐ燉（Ｎ·ｍ
－２
） ７６９×１０１０

ＰＺＴ５Ｈ弹性刚度常数牅
Ｅ
１１燉ＧＰａ １１４２５

ＰＺＴ５Ｈ介电常数犡
Ｓ
３３燉（Ｆ·ｍ

－１
） １９５０

能量采集压电元件电容爞ｈ燉ｎＦ ５３

驱动压电元件电容爞ａ燉ｎＦ ２７

压电应力因子犜燉（ｍＮ·Ｖ
－１
） ０６５８

ＳＳＳＣ电路翻转系数犞 ０７５

图７ 鉴相器、低通滤波输出电压波形图

自适应频率调谐电路控制下，悬臂梁位移信号

与外界激励频率关系曲线如图８所示。

调频系数犝取值由用户自定义，犝愈大，频率

图８ 悬臂梁位移与外界激励关系曲线

调节速度愈快，但若犝取得过大，可能会发生发散

（不稳定）的状态；犝愈小，频率调节速度愈慢，但调

节精度愈高。从图中可以看出，改变调频系数犝可

以有效调节结构固有频率，固有频率从 ２１２８Ｈｚ

变化至２２６９Ｈｚ，频率变化率达到５１％。在实验

中，悬臂梁位移信号与基座位移信号相位差犗可能

处于不同的相角区间，实验结果表明，当 ｃｏｓ犗＜０

时，结构固有频率向左偏移；当ｃｏｓ犗＞０时，结构固

有频率向右偏移，且频率偏移量随犝绝对值增大而

增加；ｃｏｓ犗＝０时，固有频率不变。实验结果符合式

（１６）推导结果，可以看出外界激励改变情况下，自

适应调谐压电振动发电机通过改变固有频率，使之

趋近于外界激励频率。图中悬臂梁输出位移略有衰

减，因为控制电路存在损耗。

压电发电机输出功率如图９所示。从图中可以

看出，通过调节犝可以使结构固有频率趋于外界激

励频率，并获得较大净输出功率。从图中可以看出，

当犝≥０４５时，压电发电机对于部分激励频率净输

出功率小于０，即能量采集电路输出能量无法满足

驱动电路耗能，自适应调频压电发电机无法实现能

量自给。可以通过提高能量采集电路输出功率及进

一步减少信号调理电路、压电驱动耗能，来提高结

构自适应频率调谐范围。另外，在进一步研究中考

虑由压电加速度传感器代替激光位移传感器，真正

实现自适应调频系统小型化与能量自给。

图９ 发电机净输出功率与激励频率关系曲线

 结束语

本文在同步开关刚度控制电路基础上，提出一

种自适应频率调谐压电振动发电机，可以根据外界

激励频率变化自主调谐发电机固有频率，与激励保

持共振状态。建立了系统模型，并推导了系统自适

应控制规律相关公式。实验结果表明，自适应调频

压电发电机工作频带可以有效展宽，在一定频率范

围内保持较高的能量输出水平，并实现能量自给。
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