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要!为了实现自供电的无线网络节点!本文提出了基于
W6ZV&%

的低功耗自适应阻抗匹配设计方案"为了降低阻抗匹配

电路的功率消耗!方案使用
W6ZV&%

产生$调节
ZQW

波的参数控制
W 6̀

开关产生虚拟阻抗!以实现最大功率跟踪"使用

W6ZV&%

内部
)F

模块实时测量电路参数!使用扰动观察法进行反馈调节"设计实验获得了输出功率与
ZQW

波占空比之间

的关系!并在变温度条件下测试了方案的工作性能"实验表明本文提出的控制方案可以实现自供电稳定工作!并且可以大幅

提高能量收集的效率和输出功率"
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引
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言

对现代结构进行健康监测和实时管理对提高系统

安全有重要作用)

!

*

"为解决健康监测系统电源线信号

线布线困难的问题!越来越多的传感器开始使用无线

数据发射模块)

"

*

"但是目前大多数无线传感器仍然通

过干电池进行供电!无法长时间的确保节点正常工作"

无线节点的供电问题已经成为无线传感网络技术发展

的主要瓶颈!能量供给技术已经成为该技术的核心课

题之一"

温差发电装置因为结构紧凑$内部不含运动装置$无

磨损泄漏的优点逐渐进入了人们的视野!一批应用于各

领域的温差发电器相继投入使用)

&

*

"目前关于热电能

量采集的研究大多集中于如何获得性能更好的温差材

料!另有少量的关于温差发电装置的结构性能优化设

计)

V

*

!而对如何高效的收集利用所得能量的研究仍有

所欠缺"

为确保收集的能量能够支持无线节点工作!无线网络

节点均采用低功耗设计)

*

*

"并通过组网$算法优化降低系

统功耗)

OI$

*

"还有动态电源管理技术!选取不同工作模式

和关闭不工作的外设!在最大程度上降低功耗)

S

*

"多数能

量管理方案都将环境能量源假设为恒定!优化节点功耗&

但实际应用中环境能量多为随机变化的值!如何控制提高

能量收集效率的研究还较为匮乏"

+

&$

+
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!

热电能量转化原理

:F9

!

塞贝克效应

热电能量收集的基本原理是赛贝克效应!即在两种不

同的金属导体组成的回路中!如果接头
!

和接头
"

维持在

不同的温度!则在导体的断开处
5

!

和
5

"

之间!将会产生一

个电压(
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温差发电装置

温差发电装置#

'@X

%是一种基于塞贝克效应的热电

转换器件!可以将热能直接转化为电能"每一个温差发电

片由几千个热电偶电器串联!且热并联而成"每一个热电

偶是由
Z

$

(

两种类型不同的半导体通过导流片串联而

成!导流片的电导率较高并被固定在陶瓷片上"

'@X

的

开路电压可表示为)

U

*

(
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#

5
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%

(

J

!

5

5AB

#

"

%

式中(

/

为
'@X

的
Z(

结对数!一般为几百到一千"用
$

表示热电偶的塞贝克系数!用
J

表示整个
'@X

的塞贝克

系数"一般情况!在温差一定时!温差发电片的内阻
+

是

一个固定值!当温差发电装置所处环境温度发生变化!温

差发电装置内部温度以及其两端温差都将发生变化!导致

温差电元件中有效传热热流变化!最终改变温差发电装置

内阻"温差发电装置内部所含半导体单元越多这种变化

越明显"

;

!

电路分析

;F9

!

电路分析

本文旨在设计温差变化环境下的热电能量收集阻抗

匹配电路!温差发电装置在温差变化环境中输出电压与内

阻均有较大波动"所以选用同时具有升降压功能的
H57KI

H88D=

电路进行设计!电路如图
!

所示"

定义
W 6̀

开关两端的电压为
K

!

$通过的电流为
&

!

!二

极管两端的电压为
K

"

$通过的电流为
&

"

!电感两端的电压

为
K

L

$通过的电流为
&

L

"在一个工作周期中电感电流上

升$下降$为
%

的时间分别为
%

!

5

M
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M

$

%

&

5

M
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图
!

!

H57KIH88D=

电路参数定义

为方便分析!定义以上各参数在一个工作周期内的平

均值为
)

K

!
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$
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!

*

$

)

K

"

*

$

)

&

"

*

"电路参数在一个周

期内的变化规律如图
"

所示"

图
"

!

H57KIH88D=

电路参数变化周期

电感电流峰值为(
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平均电感电压为(
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可以认为在整个工作周期中的电感电压为
%

!整理求

解
%

"

(

%

"
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*

%带入
K

!

#

!

%

K
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#

!

%的平均表达式(
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式中(

O

!

即一个周期内
&

!

曲线下方图形面积"

将式#

&

%带入式#

$
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最大功率点

由开关电路等效电路图可知匹配阻抗与内阻
+

$负载

1

的关系(

+

(

1

*

#

%

%

0

1

8

#

!!

%

由式#

!%

%可以看出开关电路的输出功率与输入功率

相等!即
1

*

#

%

%不消耗功率!温差发电装置的输出功率均

由负载
1

获得!当两者之和与内阻相等时电路工作在最大

功率点"

<

!

控制方案

<F9

!

控制电路

目前温差能量收集的普遍问题是能量转换效率较低!

这就要求能量收集电路在内阻和负载发生变化时能及时

调整电路参数使输出功率保持在最大值!此技术称为

WZZ'

#最大功率点跟踪技术%"由于温差发电装置的输

出功率较小!传统的
WZZ'

方案由于功率浪费大$算法复

杂$硬件要求高等缺点!并不适用于此阻抗匹配电路"因

此!本文提出基于
W6ZV&%

的改进扰动观察法阻抗匹配

+

'$

+
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方案"

由
W6ZV&%

的定时器
)

产生
ZQW

波!由于
W6ZV&%

的输出电压可能不足以使
W 6̀

开关闭合!所以设计一个

三极管拉高后输入到
W 6̀

开关"阻抗匹配电路的输出电

压会超过
W6ZV&%

中
)

,

F

模块的最大值!需要分压后接

入"为防止在
W6ZV&%

阻抗匹配电路对
'@X

产生冲击!

在电路的输入端增加一个电容"

图
&

!

自适应阻抗匹配电路控制系统电路

<F:

!

控制流程

应用扰动观察法!需要检测
'@X

的实时输出功率!传

统的功率测量方法需要测量
'@X

的输出电压和输出电

流"然而测量输出电流需要引入采样电阻!采样电阻太小

会消耗大量功率&采样电阻太大会严重影响电路的工作"

这种方法并不适用于输出能量较小的
'@X

)

!%

*

"为解决此

问题!本文提出通过测量储能电容两端电压计算
'@X

输

出功率的方案"

在扰动观察法中!并不需要确切的知道
'@X

输出的

功率&仅需要比较不同占空比下
'@X

输出功率的大小"

在负载电路工作状态不变的前提下!经过一定时间后!电

容获得能量较多的状态对应的占空比更加靠近最大功率

点"在调节占空比之前首先测量储能电容两端的电压

2

!

!经过
!

!

后再次测量储能电能两端的电压
2

"

"根据电

容能量计算公式计算
'@X

在带负载情况下的充电功率"

接着改变
ZQW

波的占空比!使用同样的方法计算占空比

变化后的
'@X

带负载的充电功率!两者相减即可计算出

'@X

输出功率的变化
!

#

"控制算法每次启动都先测量

电路目前的工作状态!可以有效的减小因环境温度突变带

来判断错误的几率"

在扰动观察法的理论中!

'@X

输出的最大功率点处

应有
!

#T%

&但在实际应用中!很难找到这一点"如果使

用
!

#T%

作为判定最大功率点的依据!就会导致控制系

统一直在最大功率点附近震荡!导致
W6ZV&%

一直处于工

作状态无法进入低功耗模式!会增加系统的功耗"为此!

设置一个参数
*

!当
!

#

的绝对值小于
*

时!即认为系统达

到了最大功率点!

W6ZV&%

随即进入低功耗模式!等待下

一次激活!流程如图
V

所示"

图
V

!

阻抗调节控制程序流程

=

!

实验和结果分析

为了验证此阻抗匹配电路的工作性能!搭建了试验平

台"温差发电片热端选用
Z'+

铝壳陶瓷加热板!冷端采

用强制风冷散热)

!!

*

"电容值选用
V$

$

\

$

!%%

$

\

!电感选

用
V$%

$

!

W 6̀

开关选用
6G"&%!

"

实验首先选取两个不同阻值的负载!占空比
?

从
%#%*

开始以
%#%*

的步幅逐渐增加到
%#U*

!记录负载两端电压!

计算输出功率!结果如图
*

所示"接着!为模拟工作环境

中的温度变化!实验采用先开启热源再关闭热源!始终保

持强制对流的方式!使温差发电片的工作状态持续变化"

分别记录直接输出$

%

固定及
%

受控变化情况下温差发电

装置的输出功率!结果如图
O

所示"

图
*

!

不同负载情况下
'@X

输出功率

+

($

+
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图
O

!

控制效果对比实验

由图
O

可以看出!不同的负载情况下最大功率点

的
ZQW

占空比
%

随负载变化明显"当环境温度发

生变化时!温差发电片的输出电压及内阻均由较大幅

度的变化"只有不断调节
ZQW

的占空比跟踪最大

功率点才能最大程度收集环境中的热能!达到最高的

工作效率"

>

!

结
!

论

本文利用
W6ZV&%

以及
H57KIH88D=

转换电路!成功设

计了自适应阻抗匹配的热能收集方案!并搭建实验系统加

以验证"在实验室搭建的实验环境下!温差达到
!%h

!本

方案收集的功率完全满足无线节点等负载的工作需求!不

再需要额外的能量输入"实验表明!本热电能量采集自适

应阻抗匹配电路工作稳定!对后续的自供电无线节点设计

具有一定的指导意义"
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