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摘要 

本論文以壓電薄板與懸臂樑結合成為壓電發電機，將壓電發電機應用於能量

汲取技術(Power harvesting)上，利用壓電材料之正壓電性質，將機械能轉換成電

能，再以電力電路的技術將電能儲存至儲能元件之中。為了提升輸出功率，將壓

電發電機與切換電路結合，切換電路最基本有兩大類，分別是同步開關切換汲取

電路-串聯式(SSHI-S)、同步開關切換汲取電路-並聯式(SSHI-P)，功率開關導通

時機為懸臂樑位移最大時，其餘時間都為截止，當開關導通時電路上電感會與壓

電薄板內之靜態電容，產生了 LC 諧振，使得電壓波形與電流波形為同相位，使

得實功率上升，降地虛功率，大幅的提升了輸出功率，提升了標準型電路 4 至 9

倍。但一切的事物都會有正反兩面，壓電發電機卻產生了高頻訊號，原因是為了

使壓電薄板產生之電壓與電流同相位，使得壓電電壓波形瞬間極性翻轉，極性翻

轉此現象作用於壓電發電機之上，如同是對壓電發電機掃頻，而產生了高頻模態

訊號，高頻訊號無法被同步切換電路所吸收，則將能量轉換成聲能擴散至空氣之

中，使得在汲取能量過程中，壓電發電機會產生高頻訊號，為了降低高頻訊號，

挑選較大的電感值，電感值大會使得開關時間拉長，使得極性翻轉此現象較為和

緩，也降低了壓電發電機被激發出的高頻模態能量。同時地，切換電路上電子元

件損耗也提升，MOSFET 功率開關損耗消耗最多，降低元件損耗的方式是挑選

品質因數較高的電感，品質因數高的電感使得電路輸出功率提高，也有較少的電

路損耗。 

 

 

 

關鍵字：能量汲取電路、懸臂樑、壓電材料、同步切換電路、能量損耗 
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Abstract 

Piezoelectric generator is a combination of cantilever beam and piezoelectric thin 

slip. The property of piezoelectric material has two basic characteristics, which are 

Direct Piezoelectric Effect and Converse Piezoelectric Effect. Direct piezoelectric 

effect turns mechanical energy into electric energy. Direct piezoelectric effect is being 

applied in Power Harvesting technology. Combined with piezoelectric generator, 

semi-active power harvesting circuitry is adopted to raise the output power harvested. 

There are two basic circuitry configurations adopted in semi-active power harvesting 

technology. One is SSHI-P (Synchronized Switch Harvesting on Inductor-Parallel) 

and another is SSHI-S (Synchronized Switch Harvesting on Inductor-Series). The 

above-mentioned circuitry configuration gets 4~9 times the power gains than the 

standard passive power harvesting circuit on average. Piezoelectric generator 

produces high frequency signal which happens while the switch is turned on during 

the harvesting process. As the voltage of piezoelectric produces inversion when 

switch turns on, piezoelectric generator is excited by voltage inversion that produces 

high frequency signal. Choosing high-value inductor reduces high frequency signal, 

but power dissipated on the electrical element of circuitry actually increases. 

Choosing inductor with high quality factor not only rises output power but also 

reduces the power dissipated on the electrical elements. 

 

 

 

Keywords: Power harvesting, Cantilever beam, piezoelectric material, SSHI, 

Power dissipated 
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圖 1-1 中α為力電耦合係數代表力與電轉換之比值，類似變壓器一次側匝數與二

次側匝數之比值。因此壓電材料具有將機械能轉為電能之特性，也使得它在工業

上有許多的應用。 

近年來，地球資源不斷被開發，人類最重要的資源石油出現了嚴重的短缺，

石油從 2001 年每桶 26 美金，則在 2008 年 6 月飆升至每桶 144 美金，使得全世

界開始恐慌，圖 1-2 為 2001 至 2010 年石油價格走勢圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

石油危機伴隨著能源的枯竭，使得能源如何更有效率使用，成了現在重要的議題

之一，找尋替代能源也是現在主要目標之一，受到石油危機的刺激，發展出許多

替代能源方案，例如：太陽能、生質能、風能...等，壓電材料具有將機械能轉

換成電能的特性也成了替代能源發展方向之一。 

因此，本論文利用壓電特性與電力電子結合，研究如何提升輸出功率，並且

再進一步探討提升輸出功率後造成的能量耗損。 

 

 
 

圖 1-2、2001~2010 年石油走勢圖[27] 
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1.3 論文架構 

本研究論文包含五個章節： 

第一章 序論： 

首先介紹為何將壓電材料應用在功率汲取技術之上，接著說明在能源危機下

壓電材料在未來之發展以及所扮演的角色。 

第二章 智慧型結構基本原理： 

其中包含了壓電材料之基本性質，描述壓電材料特性之組成律以及壓電材料

在低頻下之表現。 

第三章 智慧型結構與切換電路結合之理論 

介紹壓電發電機之等效模型，改變外接之介面電路提高輸出功率，將壓電發

電機與兩種不同切換電路結合以及電路上功率損耗之理論推倒與說明。 

第四章 實驗結果 

實驗結果分為三大部分，首先實現壓電發電機與切換電路之結合，實驗結果

與理論比較，實驗結果確實有提高輸出功率，但壓電發電機釋放出高頻能量，因

此第二部分針對高頻訊號之量測與看法，相對的有利就有弊，提高輸出功率中也

伴隨著損耗的提升，第三部分則是對電路損失量測，改變不同元件後得到的量測

結果，提出降低元件損耗的方法。 

第五章 結論與未來展望 
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具有壓電性質之材料大致上可分五大類： 

 

(1) 單晶系：石英等。 

(2) 薄膜：氧化鋅等。 

(3) 聚合物：聚偏氟乙烯(PVDF)等。 

(4) 陶瓷材料：鋯鈦酸鉛、鈦酸鋇等。 

(5) 複合材料：PVDF~PZT 等。 

 

每種壓電材料各具有優點與缺點，因此將以上材料特性加以分類： 

 

優點： 

(1) 單晶系：擁有相當高的品質因數 Q 與溫度穩定性，經常當作振盪器使用。 

(2) 聚合物：材料本身較為柔軟，生產容易，經常當作感應子使用。 

(3) 陶瓷材料：生產容易，材料在極化時，極化電場不需太高，天生壓電應

變常數較高，耐酸鹼，可製作成各種形狀，經常當作致動器使用。 

 

缺點： 

(1) 單晶系：生產困難，需要晶體成長技術，特性受切面影響。 

(2) 薄膜：需要利用真空技術生產，相對生產費用高，不同真空狀態會產生

不同薄膜特性。 

(3) 聚合物：壓電應變常數低，材料極化需要使用較高的極化電場。 

(4) 陶瓷材料：容易受到溫度影響。 

 

壓電材料依據能量轉換的方式，應用在許多產品上： 

 

機電轉換型：感應子、點火器、聲波接收器…等。 

電機轉換型：制動器、蜂鳴器、揚聲器、超聲波產生器、超聲波馬達…等。 

電機電轉換型：壓電變壓器…等。 

 

綜合以上優缺點，可以發現陶瓷材料以及聚合物具有良好特性以及商業上成

本製造，所以壓電材料主要是以感應子和制動器為主流，近年來相當熱門微機電

將壓電材料應用在此領域之上，因此壓電材料去有相當高的發展潛力。 
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2.2 壓電材料之組成律 

壓電材料是力學與電學之間相互耦合的性質，如需要了解壓電材料則需從壓

電材料之組成律(constitutive equation)下手，陶瓷壓電材料具有非線性的遲滯效應

(hysteresis effect)，這現象與一般所使用電磁變壓器之磁滯曲線相似，但所對應

的物理特性不同，電磁變壓器是電流增加導致電磁變壓器之線圈所產生之磁通量

線性上升，當電流增加到某一定量，則線圈磁通量變化不再隨著電流上升而上升，

會達到呈現飽和狀態，如圖 2-5 所示，相同地，壓電材料是將電場施加在壓電材

料之上，使得壓電材料會產生應變，隨著電場增加造成應變增加，當電場增加到

某一定量，則應變將不會增加呈現飽和狀態，當電場減少應變不會沿著原始的路

徑下降，這就是壓電材料的遲滯效應，如圖 2-6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在使用組成律時，假設壓電材料為線性，線性之假設不會與實際情況差別太

大，以及將施加在壓電材料上之電場操作在與應變有線性關係之區域，壓電材料

 

圖 2-5、電磁變壓器之磁滯曲線示意圖 圖 2-6、壓電材料之遲滯曲線示意圖 
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之遲滯效應將不明顯。 

根據熱力學第一定律(The First Law of Thermodynamics)，即能量守恆定律可

得到方程式(2-1)： 

 

                                                (2-1) 

 

上式中，U、 、 、 、 分別為壓電材料之能量密度(energy density of 

piezoelectric material)，應力(stress)、應變(strain)、電場(electric field)、電位移

(electric displacement)， 、 、 均為對時間微分。 

建立壓電材料之能量密度 U、電場 及電位移 之間關係式，電焓密度 H 之

概念被提出，表示電焓密度 H 之方程式如(2-2)所示： 

 

                         (2.2) 

 

若將(2-2)式對時間微分，可以得到方程式(2-3)： 

 

                    (2-3) 

 

再將方程式(2-1)代入(2-3)，因此可以得到(2-4)式： 

 

                       (2-4) 

 

由上式可知電焓密度 H 為應變 S 與電場 E 之函數，表示電焓密度之數學式

為 , ，將電焓密度做全微分，可以得到(2-5)式： 

 

                      (2-5) 

 

從(2-5)與(2-4)比較，可以得到應力 、電焓密度 H 和應變 之間的關係式，

如(2-6)所示，以及電位移 、電焓密度 H 和電場 之間的關係式，如(2-7)所示： 
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                            (2-6) 

                           (2-7) 

 

使用二次型(quadratic form)表示電焓密度，如(2-8)式所示： 

 

E S            (2-8) 

 

上式之 E 、 、 S分別為伸縮剛性常數(elastic stiffness constant)、壓電常

數、介電常數(dielectric constant)，而伸縮剛性常數 E 、應力 及應變 之間的

關係式，如(2-9)所示，壓電電壓-應力轉換常數 、電位移 及應變 E之間的關

係式，如(2-10)所示，介電常數 S、電位移 及電場 之間的關係式，如(2-11)所

示： 

 

E                            (2-9) 

E                           (2-10) 

S                             (2-11) 

 

將(2-8)式代入(2-6)、(2-7)式，可以得到第一組壓電組成律，如方程式(2-12-a, 

b)所示： 

 

 E

 S     
                (2-12 a, b) 

 

為了使方程式簡化，則根據 IEEE compact matrix notation 之定義，上標代表

該物理量為常數，下標 i、j、k = 1~3、p, q = 1~6，兩下標系統可相互轉換，其關

係示如表 2-1 所示： 
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表 2-1、IEEE compact matrix notation 之表示式 

ij or kl p or q 

11 1 

22 2 

33 3 

23 or 32 4 

13 or 31 5 

12 or 21 6 

 

因此根據表 2-1 可將(2-9) ~ (2-12 a, b)式簡化為(2-13) ~ (2-15 a, b)： 

 

E                            (2-13) 

E                           (2-14) 

S                           (2-15) 

S                            (2-16) 

 

 form 
E

 S     
                (2-17 a, b) 

 

由方程式(2-17 a, b)可知主要是以應變 與電場 為自變數，應力 與電位

移 為應變數，若將應力與電場為自變數，將可以得到第二組組成律之方程式，

如(2-18 a, b)所示： 

 

 form 
 P

E

T                 (2-18 a, b) 

 

上式中 E 、 、 、 T分別為伸縮柔度常數(elastic compliance constant)、

壓電電壓-應變轉換常數、介電常數，伸縮柔度常數 E 、應變 P與應力 之間的

關係式，如(2-19)式，壓電電壓-應變轉換常數 、電位移 與應力 E之間的關

係式，如(2-20)式，壓電電壓-應變轉換常數 、應變 與電場 T之間的關係式，
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如(2-21)式，介電常數 T、電位移 與電場 之間的關係式，如(2-22)式： 

 

E P                          (2-19) 

E                          (2-20) 

T                          (2-21) 

T                            (2-22) 

 

因此若以應變與電位移為自變數，以及應力與電位移為自變數，將可以得到

第三、四組組成律方程式，如(2-23 a, b)、(2-24 a, b)所示： 

 

 form 
D

  S                (2-23 a, b) 

 

  form 
D

  T                (2-24 a. b) 

 

上兩式中 D 、 、 、 S 、 T、 D 、 、 分別為伸縮剛性常數、壓

電電荷-應力轉換常數、反介電常數、伸縮柔度常數、壓電電荷-應變轉換常數，

伸縮剛性常數 D 、應力 與應變 之間的關係式，如(2-25)式，壓電電荷-應力轉

換常數 、電場 與應變 D之間的關係式，如(2-26)式，壓電電荷-應力轉換常

數 、應力 與電位移 S之間的關係式，如(2-27)式，反介電常數 S 、電場 與

電位移 之間的關係式，如(2-28)式，伸縮柔度常數 D 、應變 與應力 之間的

關係式，如(2-29)式，壓電電荷-應變轉換常數 、電場 以及應力 D之間的關

係式，如(2-30)式，壓電電荷-應變轉換常數 、應變 以及電位移 T之間的關

係式，如(2-31)式： 
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D                           (2-25) 

D                          (2-26) 

S                          (2-27) 

S                           (2-28) 

D                           (2-29) 

D                          (2-30) 

T                          (2-31) 

 

圖 2-7 為各常數與其物理量相連可得物理量間之關係圖，從圖 2-7 可將零星

的常數定義清楚了解，從圖中可以知道經由不同路徑得到各常數之間的交互關

係。 

從左右兩側可以發現，伸縮剛性常數c 與伸縮柔度常數 、反介電常數

與介電常數彼此之間有倒數關係，如(2-32) ~ (2-36)所示： 

 

 

D D                       (2-32) 

E E                       (2-33) 

T T                        (2-34) 

S S                        (2-35) 

 

將以上凌亂的壓電常數，針對不同狀態下輸出定義，整理於表 2-2： 
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上述描述壓電材料之四組組成律方程式(2-17~18 a, b)與(2-23~24 a, b)，每一組都

可以獨自用來描述壓電材料之行為，其中每組方程式 a、b 分別代表壓電材料中

力平衡、電平衡，方程式右側代表輸入之物理量，左側代表輸出之物理量，選用

壓電方程式根據力學與電學邊界條件所決定。時常假設力學條件為平面應變

(plain  strain)以及平面應力(plain stress)，當力學條件為平面應變時，所選用的方

程式為 e -form 以及 h -form，其餘兩組則適用於平面應力時。當考慮電學邊界條

件，可以壓電方程式可分類為致動器(actuator)與感測器(sensor)，因此為電壓源驅

動( voltage source driving )壓電材料之等效電路近似於電容，因此壓電材料跟頻率

息息相關，h – form 與  – form 中方程式 a 當作致動器來使用，其阻抗值相較於

驅動電路低。 

 

 

圖 2-7、物理間之關係圖 
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表 2-2、不同狀態下壓電常數之定義 

壓電常數 力學 電學 

  壓電應力常數 壓電電壓常數 

 壓電應變常數 壓電電壓常數 

 壓電應變常數 壓電電荷常數 

 壓電應力常數 壓電電荷常數 

 

 

因此為電壓源驅動( voltage source driving )壓電材料之等效電路近似於電容，因此

壓電材料跟頻率息息相關，h – form 與  – form 中方程式 a 當作致動器來使用，

其阻抗值相較於驅動電路低，因此為電流源驅動(current source driving)。e – form

與 d – form 中方程式 b 當作感測器來使用，其阻抗值相較於驅動電路低，與電流

源概念類似，h – form 與  – form 中方程式 b 當作感測器來使用，其阻抗值相較

於驅動電路高，類似電壓源，將以上所描述在力學或電學狀態下適用的壓電方程

式，整理於表 2-3。 

 

表 2-3 組成律之適用狀態 

壓電組成律 力學 電學 

     
 

平面應變 致動器：被電壓源驅動 

感測器：電流源 

  
 

平面應力 致動器：被電壓源驅動 

感測器：電流源 

  
 

平面應變 致動器：被電壓源驅動 

感測器：電壓源 

  
 

平面應力 致動器：被電流源驅動 

感測器：電壓源 
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2.3 機電耦合因數 

機電耦合因數( electro - mechanical coupling coefficient )在壓電特性中是一個

重要參數，其意義為機械能與電能相互轉換之能力，為了了解儲存在壓電材料的

能量，須從內能開始探討，忽略熱能以及磁能下，表示內能 U 之方程式如(2-36)

所示： 

P                       (2-36) 

 

將壓電材料組成律之 d – form 代入(2-36)式，因此可以得到(2-37)式： 

 

E T       (2-37) 

               2  

 

而上式中， 為彈性能(elastic energy)，如方程式(2-38)， 為共通能(mutual 

energy)，如方程式(2-39)， 為介電能(dielectric energy)，如方程式(2-40)所示： 

 

E                           (2-38) 

2                  (3-39) 

T                           (2-40) 

 

在此定義機電耦合係數 k 之平方為輸入能量與能量轉換過程中被儲存的能

量之比值，比如輸入機械能轉換變為電能之百分比，如方程式(2-41)所示： 

 

                            (2-41) 
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本論文所使用的壓電材料為板形結構，如圖 2-8，其電極與 Z 軸垂直，應力

是在 X 軸方向加入，使此一板狀結構自由伸張。其邊界條件(boundary condition)

如(2-42)所示： 

 

0， 0 

0， 0 

0， 0， 0                  (2-42) 

 

將邊界條件(2-42)代入(2-37)，可得到(2-43)式： 

 

E T               (2-44) 

 

因此將(2-44)與(2-38)~(2-40)比較，可以得到(2-45)~(2-47)式： 

 

E                          (2-45) 

                       (2-46) 

T                          (2-47) 

 

將(2-45)~(2-47)代入(2-41)式，因此可以得到 Z與X軸之間的機電能量轉換，

 

 

圖 2-8、壓電薄板材料 
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機電耦合係數 可表示成方程式(2-48)： 

 

1
2 E T d

1
2 T sE 1

2 E εT

 

 

E T
                              (2-48) 

 

但是(2-48)式是根據能量的形式求得機電耦合係數 ，相當的難以計算。後來

發展許多計算機電耦合係數的方法，其中最常使用的方法為 Manson 公式： 

 

                         (2-49) 

 

其中 為壓電材料在開迴路時所量測到之共振頻率， 為壓電材料在閉迴路

時所量測到之共振頻率。x 

 

2.4 壓電材料於結構上之低頻分析 

天生壓電材料之共振頻率高，能量汲取技術是將系統控制在低頻下，因此與

壓電本身的共振頻率相當遠，所以在此對壓電材料遠離本身共振頻時做了以下之

分析。本論文利用壓電薄板則適用於平面應變之假設，所以選擇本構方程式之 e 

- form(2 – 17 a, b)，若以矩陣表示，如方程式(2-50)，下標 為矩陣轉置[3]： 

 

E                    (2-50) 

 

(2-50)式分別是以電位移 D 與電場 E 來描述此方程式，通常最容易量測到的

物理量為電壓與電流訊號，所以為了方便運算，可將電場本身之物理意義用電壓

來描述，如方程式(2-51)，相同地，可利用電位移本身之物理意義用電流來描述，
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如方程式(2-52)所示： 

 

· d                      (2-51) 

· d                      (2-52) 

 

V、I 分別為壓電材料所產生之電壓與電流訊號，為了將方程式更進一步的

化簡，則假設壓電材料內之電場以及壓電材料表面之電位移為均勻分佈，一般使

用壓電材料，也是將它操作在線性區，因此假設是可以被接受的，利用此線性關

係，可將(2-53)以及(2-54)轉換至拉普拉斯域(Laplace domain)，如方程式(2-55)與

(2-56)所示： 

 

·                     (2-55) 

 

·                    (2-56) 

 

上式中 L 為壓電材料之三個方向長度的對角矩陣，A 為壓電材料之三個方向

的對角矩陣，s 為拉普拉斯變數。將(2-55)與(2-56)代入(2-50)式，因此可以得到

方程式(2-57)。 

 

E                   

T

E                     

D

E               (2-57) 

  

(2-57)表示當外加應變施加於壓電材料時所產生之電流訊號，其中 T為板形

壓電材料之靜態電容值，則 D為壓電材料在開迴路時之電納值。當壓電材料沒

有外接電路時，壓電材料因受到應變而表面產生出電壓，電壓再產生電流會直接

流通過壓電材料，而電阻抗特性像是一個電容，因此壓電材料之等效電路，如圖
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2-9 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

其中 ME為機械結構之阻抗值，在此沒有考慮壓電材料之機械阻尼大小，因

為壓電材料之機械阻尼可在壓電的等效電容串聯小電阻或是並聯大電阻來表示

之。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-9、壓電材料於低頻時之等效電路 
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第三章 智慧型結構與切換電路結合之理論 

3.1 機電理論模型 

由機械結構與壓電元件組成的振動機電式功率發電機，將壓電薄板貼附在懸

臂樑的末端，主要原因是懸臂樑之第一彎曲模態之最大應變發生在其末端，所以

利用壓電材料之正壓電效應，將機械能轉為電能，使得壓電薄板表面產生出最多

電荷，為了要得到更多的電荷，使功率發電機操作在第一共振頻率下，懸臂樑在

第一彎曲模態下擁有最大的變形，使得壓電薄板表面產生更多的電荷，將功率發

電機操作在第一共振頻下擁有另外的好處，是可以將整體振動形式從三維簡化為

一維，為單一上下振動，使得在分析上可以較為簡易，假設貼著壓電薄板之懸臂

樑的振動保持線性小位移，將可以使整個系統簡化成質量塊＋彈簧＋阻尼＋壓電

元件之模型[4-8]如圖 3-1 所示： 

 

 

圖 3-1、振動結構包含壓電薄板之等效模型 
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整體結構可以看作等效質量塊 M 在最上方，底下由等效機械結構之剛性 K

和代表等效機械結構之損失阻尼 C 以及貼附在機械結構上的等效壓電薄板組成，

作用在等效質量塊上 M 的力可分成兩種形式，第一種是驅動結構的外力 F，第

二種是有壓電元件以及結構之剛性所產生的收縮力和結構之阻尼所產生的黏滯

力組成 R，圖中的 u、Ｉ、Ｖ分別代表等效質量塊之位移，壓電元件輸出之電流

及電壓。 

壓電方程式可以將機械變數(u, R)與電子變數(V,I)連結，再根據 KCL(克希

和夫電流定律)，推導出彼此之間的關係，如方程式(3-1)、(3-2)所示： 

 

                            R PE α                 (3-1) 

 

                             α            (3-2) 

 

上式中之 PE、α、 分別為壓電元件在閉迴路路之剛性、力電耦合係數、

壓電元件之靜態電容，其中壓電參數、面積 A、厚度 L 與以上三個參數互有關係，

如方程式(3-3)所示，將壓電參數之定義整理於表 3-1。 

 

                   PE  =  L
,      = 

L
,    α = 

L
                        (3-3) 

 

表 3-1、壓電參數之定義 

 壓電元件閉迴路時之伸縮剛性 

 壓電元件開回路時之伸縮剛性 

 壓電元件之介電常數 

 在定應力下壓電元件之介電常數 

 壓電係數 

 

                        T E
α

C KPE α
                       (3-4) 

 

                                   PD
PE                             (3-5) 
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式(3-4)為壓電元件之機電耦合係數的平方，式(3-5)為在開迴路時壓電元件之

剛性。 

 

                             E KPE K                        (3-6) 

 

               D PD S                       \ (3-7) 

 

式(3-6)及(3-7)中 E為整體系統結構上之壓電元件為閉迴路時之剛性， D整

體系統結構上之壓電元件為開迴路時之剛性， 為整體系統結構之機電耦合的平

方。 

將系統操作在低頻下，波長遠大於壓電元件之厚度 L，整體系統之動態方程

式為(3-8)所示： 

 

                    E α                   (3-8) 

 

如要得到能量方程式，將方程式(3-8)等號兩側乘上速度 ，再對時間做積分，

將得到(3-9)式，由(3-9)可得知輸入機械能分別為動能、彈性位能、機械損失、轉

換能量，而機械能轉換成電能如(10)式： 

 

                  dt = E d α dt        (3‐9) 

 

                                    α dt =  d                                               (3‐10) 

 

由(3-10)可得知轉換能量是由電荷儲存在靜態電容 Co 之能量和釋放到電路

上之能量總和，將(3-11)式中每項能量定義整理於表 3-2： 
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     表 3-2、能量之定義 

 
輸入之機械能 

 
動能 

 
彈性位能 

 
機械阻尼損失 

 
轉換能量 

 

3.2壓電薄板與機械結構於頻率域上之行為 

從文中可以知道壓電薄板是放置在機械系統上，利用機械振動轉換成電能，

將電能儲存至儲能裝置，如要得到壓電薄板與機械結構整體行為，最直接的方式

是將壓電薄板與機械結構看作為一個系統。因為壓電薄板之重量比機械結構之重

量輕了許多，所以將兩個結構看作一個系統，壓電薄板不會在整體系統之質量上

有所貢獻，壓電薄板主要貢獻的是勁度，壓電之勁度會隨著頻率改變而變化，在

1991 年 Hagood 使用一維自由度之系統( 1-DOF system )來描述整個系統，如圖

3-1 所示。一般常利用轉移函數描述一個複雜系統在頻率域上之行為，但是整體

結構必須為線性系統。 

實際上結構都為非線性系統，必須由偏微分方程(Partial Differential Equation)

描述系統，因此無法直接得到轉移函數，所以必須將非線性系統化簡成線性系統，

使用微分方程(Ordinary Differential Equation)描述整體系統，才可快速的得到轉移

函數。而一維自由度系統就是線性系統。將(3-2)式經過拉普拉斯轉換(Laplace 

transform)，從時域轉換成拉普拉斯域(Laplace domain)，可得到(3-11)式，假設整

體系統有外接阻抗 Z，因此壓電元件所產生之電壓 V，如(3-12)式所示： 

α                         (3-11) 
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α                  (3-12) 

 

將(3-12)經過整理後可以到(3-13)式： 

 

                                        (3-13) 

 

相同地，也將(3-8)式經過拉普拉斯轉換後可以得到(3-14)式： 

 

E α                           (3-14) 
 

再將(3-13)與(3-14)結合後，可以得到(3-15)式： 

 

E          (3-15) 

 

為了更進一步得到位移之轉移函數(displacement transfer function)將(3-15)左

右兩側除上 E，最後可得到(3-16)式： 

 

E E E
1

E
       (3-16) 

 

將以上之參數再加以定義： 

 

E
E

 , E  ,
E

2  ,  ,
E

  , ST
E
  (3-17) 

 

上式 E、 、 分別為壓電材料為閉迴路時整體系統之共振頻率、無因次化

之頻率、廣義機電耦合係數( generalized electromechanical coupling factor)。最後

(3-16)經過整理後會得到(3-18)式： 

 

ST
                                  (3-18) 



 

25 
 

 

3.3 機械與電路之結合 

本實驗利用振動器去驅動懸臂樑上的壓電片，懸臂樑產生彎曲形變，使得貼

附在懸臂樑上的壓電片受到應變，壓電片本身具有正壓電效應，而壓電片表面產

生了電荷，再接上汲取電路，將能量儲存至儲能元件內，如圖 3-2 所示: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-2 中 PG 為壓電發電機(Piezoelectric Generation)，中間為整流電路，

LOAD 為電路所接之負載。 

為了直接將機電系統轉換成方便於電路分析，可將壓電發電機轉換成一個電

流源 I 並聯一個電容 9 ，而假設懸臂樑的振動為餘弦振動，位移量為 以及

自然頻率 ，所以壓電發電機之等效電流源[7, 10-12]，如式(3-19)所示； 

 

              α α sin t sin t               (3-19) 

假設壓電等效電路為開迴路情況下，流出壓電片之電流為零，所以式(3-2)

 

 

圖 3-2、汲取電路之示意圖 



 

26 
 

可以化簡為式(3-20)以及式(3-21)，再對式(3-22)時間函數積分，可以得到開迴路

電壓與位移之間的關係式，如式(3-14)所示： 

 

                       0 α                           (3-20) 

 

                             (3-21) 

 

                             (3-22) 

 

懸臂樑之上下擺動為餘弦振動，因此將餘弦式子代入式(3-19)中 u(t)，可以

得到如式(3-23)所示： 

 

cos t cos t                 (3-23) 

 

式(3-23)中 為懸臂樑上下擺動最大位移， 為壓電等效電路在開路時，所

量測到之電壓振幅， 、 、 實驗上可以量測，因此可以反推力電耦合係數α，

在此最重要假設有二，其一是在整體系統中，機械與電子之間是互相不會影響，

換言之，在每個周期下等效壓電發電機所得到的電能遠小於懸臂樑上下振動的能

量，另外，在整個能量汲取過程中，懸臂樑上下擺動的振幅為定值。 
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3.3.1 標準型介面電路 

一般來說，不管是家用電器或是電腦週邊商品，幾乎都是需要直流電源來提

供它們電力，但是從等效壓電發電機所產生的是餘弦波，是交流電能，若想將能

量提供給家用電器或電腦週邊商品，勢必要將交流電源轉換成直流電源，所以需

要整流電路，整流電路可分半波整流器、全波整流器以及橋式整流在此所使用的

整流電路為橋式整流電路，其優點是不像前兩者需要中心抽頭 ，缺點是需要四

顆二極體，但是二極體價格便宜，所以整體價格來看，較優於前面兩者，但是弦

波經過橋式整流器後，並非完整直流，是只有正半週的餘弦波，為了使餘弦波轉

變換成直流，所以還需要濾波器，所以在橋式整流器後方並聯一個電容，其後方

便接上負載，其等效電路如圖 3-3 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

為了在電路上分析方便，將等效壓電發電機化簡為一個電流源 I 並聯一個靜

態電容 ，而橋式整流器後方之濾波電容 ，選擇較大的電容值其理由是使 RC

 

 

圖 3-3、標準型介面電路 
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充放電時間增加，會使得輸出直流電壓 L，趨近於理想直流，降低漣波效應。 

其動作原理為當壓電發電機開始產生電流，電流會分別流過壓電之靜態電容

與橋式整流器，再對電容 與負載 L釋放能量，當電容 所儲存之電壓 L等於壓

電靜態電容之電壓 ，則橋式整流器沒有足夠的順向壓降，二極體將會不導通，

使得橋式整流瞬間開路，此後電容 之能量向負載 L釋放能量，當電容之電壓 L

小於靜態電容之電壓 ，當兩個電容之電壓差達到兩倍二極體的順向電壓降，此

時，橋式整流器再次導通，其波形如圖 3-4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在穩定狀態下之平均流入電容值 之電流值為零，因此平均電流 L為 L/ L，

方程式(3-2)可以化簡為方程式(3-24)： 

 

                     L

L
α                          (3-24) 

 

再將(3-24)式對半個週期積分，其中 L/ L、α、 都為常數，可以將這些常

數移項至積分外部，可以得到方程式(3-25)，而積分後可以得到式(3-26)： 

 

 

 

圖 3-4、標準型電路之波形 
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               L

L
d

T/
α d

T/ T/
dt             (3-25) 

 

                       L

L
2α 2 L                  (3-26) 

 

將式(3-26)整理後，可以得到負載電阻 L之端電壓 L，如式(3-27)所示，因此

壓電發電機所輸出的功率為式(3-28)： 

 

                         L
L

L                     (3-27) 

 

                       L

L L
L                   (3-28) 

 

若要得到最佳負載下之最大輸出功率，對式(3-28)之 L微分，如(3-29)所示： 

 

                           
L

0                           (3-29) 

 

因此可以得到最佳負載以及最大輸出功率[13](3-30)、(3-31)： 

 

                         L,                         (3-30) 

 

                                                 (3-31) 
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3.4 同步式切換電路 

3.4.1 SSHI-P (Synchronized Switch Harvesting on Inductor-Parallel) 

並聯式 SSHI 電路主要是由功率開關 MOSFET(Metal Oxide Semiconductor 

Field Effect transistor) S與電感L串聯再與壓電等效電流源以及橋式整流器並聯，

從電流源產生交流電 I 流經過橋式整流器後，再儲存至電容 與負載 L中如圖

3-5所示，假設電容值 極大，假設電容 與負載 L之時間常數遠大於振動週期，

因此使得輸出電壓 L與電容值 之大小無關。 

SSHI-P 電路之動作原理為當壓電靜態電容 之電壓大於輸出電壓 L時，壓

電發電機所產生之交流電會流經過橋式整流器之後，釋放至電容 以及負載電阻

L如圖 3-6-1 所示，而當輸出電壓 L大於或等於壓電靜態電容 之電壓，橋式整

流器將會截止不導通如圖 3-6-2，而功率開關 S 導通時間是在當等效質量塊 M 位

移量達至最大(U)或最小(-U)時，其餘的時間功率開關都不導通，當開關導通時

會產生了 LC 諧振，壓電電壓會瞬間極性翻轉，從最大電壓馬上降至最小電壓，

電路動作原理圖如 3-6-3 所示，在此翻轉過程，不是非常完美，因為有 LC 諧振

的關係，導致翻轉不是線性而是非線性，因此這暗示了會產生些許的損失，功率

開關 S 導通時間被靜態電容 與電感 L 所決定，其關係式為(3-32)式，在此為了

將極性翻轉所造成的能量損失量化，因此定義出 與 I，而 為翻轉係數，其定義

為(3-33)式， I為電路之品質因數[14-17]，如式(3-34)其質量塊位移與壓電靜態電

容 波形如圖 3-7： 

 

                             ∆ π             (3-32) 

 

                              e I                          (3-33) 
 

                               I                           (3-34) 
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(3-34)式所示，r 為電感之等效串聯電阻。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-5、並聯式同步切換開關電路(SSHI-P) 

 

圖 3-6-1、功率開關 S 截止時之電流 I 流動方向 
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圖 3-6-3、功率開關 S 導通時之電流 I 流動方向 

 

圖 3-6-2、橋式整流器截止時電路之動作 
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利用 I來描述 L與 之間的關係，方程式(3-35)說明了在開關瞬間，壓電電

壓極性翻轉之特性，再次將(3-2)式對時間t ~t 積分，假設流進電容值 之平均

電流為零，將(3-35)設定為初始條件[18]，因此可以得到(3-36)式： 

 

                      Le L                  (3-35) 
 

L

RL
d α d d                 (3-36) 

 

因此可以得到輸出電壓 L與最大位移振幅 U 之間關係式，如方程式(3-37)所

示，平均輸出功率 P 如(3-38)所示： 

 

 

 

圖 3-7、等效質量塊位移與壓電電壓之波形圖 
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VL
L

L

                      (3-37) 

 

 L

L

RL

L

                  (3-38) 

 

將方程式(3-38)對負載 L微分，得到最佳負載(3-39)所示，再將(3-39)代回

(3-38)式，可以得到最大輸出功率如(3-40)式所示： 

 

L,                      (3-39) 

 

                      (3-40) 

 

從(3-33)以及(3-34)式可以知道都與電路之品質因素 I有關，假如 I遠大於

2，最大輸出功率 將會與品質因素 I 成比例，因此根據(3-40)只要品質因

素 I愈大輸出最大功率 將會愈大。但實際上品質因素 I是被電感的銅損與 

鐵損所限制，因此品質因素 I不可能無限大，所以若要使品質因素 I大相對的在

電感上的損失就要小，在挑選電感時需要注意。 
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3.4.2 SSHI-S (Synchronized Switch Harvesting on Inductor-series) 

串聯式 SSHI 電路與並聯式 SSHI 電路與動作原理非常相似，兩者不同的是

現在是將功率開關 S 與電感串聯再和壓電等效電流源 I 串聯如圖 3-8 所示，而功

率開關 S 在大部分的時間都是截止造成電路呈現開迴路，當輸出電壓 L大於或等

於壓電靜態電容之電壓 P，也會造成電路呈現開迴路，如圖 3-9-1 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-8、串聯式同步切換開關電路 

 

圖 3-9-1、功率開關以及橋式整流器截止時之電流 I 流動方向 
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當功率開關 S 導通時刻，是在等效質量塊之位移在最大(U)或最小(-U)，此

刻形成LC諧振等效電流源 I將流過橋式整流器再流向電容 與負載 L如圖 3-9-2 

，電路等效質量塊之位移與壓電靜態電容之電壓 P 波形如圖 3-10 所示，為了描

述壓電電壓 P在極性翻轉前後，再次將品質因數 I導入，將可以得到方程式(3-41) 

，將方程式(3-2)半個週期t ~t 時間做積分，因此可以得到方程式(3-42)，此處需

要注意半個週期t ~t，功率開關 S 是截止，因此沒有電流流過橋式整流器，(3-42)

又可以簡化成(3-43)式，最後可以得到壓電電壓波形極性翻轉前後之電壓 M、

與輸出電壓 L之間的關係式[10]，如式(3-44)所示： 

 

L e Q
M L γ M L                 (3-41) 

 

d α d d                    (3-42) 

 

 

圖 3-9-2、功率開關導通時之電流 I 流動方向 
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α d d                        (3-43) 

 

M                             (3-44) 

 

若要利用(3-43)式和(3-44)式得到輸出電壓 L與位移之間關係式，還需要一個

方程式，利用壓電靜態電容在功率開關 S 導通時，壓電電壓在翻轉前後電壓 M、

與輸出電壓 L之間的關係，如方程式(3-45)所示： 

 

L d L M
L

L             (3-45) 

 

 

 

圖 3-10、等效質量塊位移與壓電電壓之波形圖 
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將(3-43)、(3-44)、(3-45)進行聯立方程式，最終可得輸出電壓 L與位移之間

關係式，如方程式(3-46)，而輸出功率為(3-47)式： 

 

L
L

L

             (3-46) 

 

L

L L
L        (3-47) 

 

若要得到最大輸出功率，對(3-47)負載 L微分，因此可以得到最佳負載(3-48)， 

將(3-48)式代回(3-47)式，可以得到最大輸出功率(3-49)式： 

 

L,
L

                    (3-48) 

 

                    (3-49) 
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3.5 功率消耗 

在能量傳輸過程中，需要注意的是壓電發電機將振動機械能轉換成電能並非

完全地轉換。為了方便計算將將機械中物理量類比成電學中物理量，將機械所產

生的力(force)類比為電學中的電壓(voltage)，而機械在運動中單位時間所變動的

位移量(velocity)類比為電學中的電流(current)，所以機械在振動時，所產生之功

率為單位時間力與速度之乘積取積分，其方程式如(3-50)所示： 

 

d                       (3-50) 

 

上式中 為機械所產生之功率，T 代表一週期之時間，F 代表機械所產生

之力， 代表機械之速度。 

根據能量守恆定律可知輸入功率會等於電子元件功率損耗與輸出功率，其等

效方程式如(3-51)所示： 

 

L                        (3-51) 

 

其中 為輸入功率， L 為電子元件之功率損耗， 為輸出功率。 

電子元件之功率損耗可細分為功率開關之損耗 、電感損耗 、二極

體損耗 ，如方程式(3-52)所示： 

 

L               (3-52) 

 

功率開關損耗為在單位時間流過功率開關之電流的平方與順向導通電阻乘

積取積分，如方程式(3-53)，電感損耗為在單位時間流過電感之電流的平方與內

電阻乘積取積分，如方程式(3-54)，二極體損耗為在單位時間流過負載電容以及

負載之電流和與二極體之順向電壓乘積取積分，如方程式(3-55)所示： 
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RDS d                      (3-53) 

d                         (3-54) 

 

F C L
L

RL
d                 (3-55) 

 

其中RDS為功率開關順向導通電阻、 為電感之內電阻、 F為二極體之順向

導通電壓。 

輸出功率 為單位時間負載端電壓之平方除以負載電阻取積分[19]，如方程

式(3-56)所示： 

 

L

L
d                          (3-56) 
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第四章 實驗結果 

4.1 實驗架構 

本論文所談及能量汲取技術是將振動機械能轉換成電能儲存至儲能裝置中，

主要以懸臂樑擺動為振動機械能，再透過放置在懸臂樑上的壓電薄板，壓電薄板

放置於懸臂樑之末端，利用壓電材料之正壓電效應將振動機械能轉換成電能，在

利用電力電子方式將能量儲存至儲能元件，而實驗架構如圖 4-1 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1、汲取能量實驗架構 
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4.2 壓電薄板與懸臂樑之參數量測 

壓電材料天生之阻抗特性與電容相似，欲想量測壓電材料之靜態電容，必須

利用阻抗分析儀量測之，本實驗使用的阻抗分析儀為 Agilent 4294A Precision 

Impedance Analyzer，而壓電薄板以及懸臂樑之尺寸，如表 4-1 所示，實驗結果如

圖 4-2 所示： 

 

表 4-1、元件之尺寸 

 懸臂樑 壓電薄板 

材料 Cold-rolled annealed 1095 spring steel PSI-5A4E 

尺寸 182mm × 95mm × 1.8525mm 15mm × 5mm × 0.508mm 

數量 1 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

整體系統之各項參數整理於表 4-2，表中， 為壓電開迴路時之共振頻率，

如圖 4-3 所示， 為壓電閉迴路時之共振頻率，如圖 4-4 所示， 為壓電開迴

路時之阻尼係數， 為壓電之靜態電容， 為壓電開迴路時之電壓與位移比值，

為機電耦合係數之平方，α為機電比例，K 為等效系統之勁度，M 為等效系統之

圖 4-2、壓電薄板之靜態電容 
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質量，Ｄ為等效系統之阻尼。 

  

表 4-2、系統參數 

     

43.3Hz 43.1Hz 0.28225 33nF 326666.6Vm

     

0.001337 0.01078NV  263385.6Nm 3.59g Nm s  

 

圖 4-3 以及 4-4 分別為整體系統上之壓電片為開與閉迴路下之頻率響應圖，

開迴路之共振頻率必定大於閉迴路之共振頻率，原因是壓電片在閉迴路時，靜態

電容會被短路掉，根據電路學定義，時間常數為1/2π√LC，因此電容值愈小，會

使得時間常數愈小，相反的頻率會愈大，因此壓電之開迴路頻率必定大於壓電之

閉迴路頻率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-3、開迴路之共振頻率 



 

44 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

經過校正後，可以知道整體系統之第一共振頻率在 43Hz，因此將系統操作

在 43Hz 下，使得壓電薄板受到懸臂樑之最大應變而使壓電表面產生最多電荷，

也使得汲取到最多能量。 

半主動式開關切換電路最重要的操作因子，是如何決定電路上功率開關之開

關時間，開關時間決定於壓電薄板之靜態電容與電路上之電感值大小。實驗結果

SSHI-S 之各電壓波形，如圖 4-5 所示： 

其中黃色波形(ch1)為負載電容上之電壓，因為 RC 充放電特性，會使得輸出

直流電壓上出現漣波(ripple)，藍色波形(ch2)為壓電靜態電容之波形，紫色(ch3)

為輸入電流波形，當時間尺度(time scale)放大，如圖 4-6 所示： 

 

 

 

 

 

圖 4-4、閉迴路之共振頻率 
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可以看到電流在功率開關截止時，沒有完全降為零，原因是二極體在瞬間截

止時會需要逆向恢復時間(reverse recover time)，因此電流會逆向回流而在此造成

損失。也可清楚看到壓電電壓波形並非在開關導通瞬間產生極性翻轉，而是需要

經過一個 LC 諧振時間才會完成此現象。文中所提到功率開關時間與壓電電壓波

 

圖 4-5、SSHI-S 之電壓波形 

 

圖 4-6、SSHI-S 之電壓波形(時間尺度放大) 
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形之比較，如圖 4-7 所示，綠色波形為控制功率開關之脈衝訊號，時間為半個週

期之諧振頻率所決定，為 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SSHI-P 之電壓波形，如 4-8 圖所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-7、壓電波形與控制功率開關之波形 

 

圖 4-8、SSHI-P 之電壓波形 
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黃色(ch1)、藍色(ch2)、紫色(ch3)波形分別負載電容電壓、壓電電壓、輸入

電流，與 SSHI-S 之電壓波形比較，首先可看到 SSHI-P 負載電容電壓比 SSHI-S

負載電容電壓高出許多，此原因為並聯諧振電路具有升壓之效果，再比較兩電路

之壓電電壓波形，可看到 SSHI-P 之壓電電壓波形以指數型式達到最高峰或最低

峰所需要的時間較為短，理想壓電電壓波形類似方波訊號，實際上，都會有功率

損耗在電路上，此損耗會表現在壓電電壓波形上，以指數形式達到負載電容電壓

值，所以此過程之時間越短，代表電路之損耗也較小。 

圖 4-9 為 SSHI-S 為輸出功率與阻抗圖，圖 4-10 為 SSHI-P 為輸出功率與阻

抗圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-9、SSHI-S 輸出功率與阻抗圖 
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由以上實驗可得知，切換電路提升了輸出功率，但是切換電路之實驗值卻與理論

值有差距，因此推測切換電路的損失大幅提升，使得理論值與實驗值有了差距，

本章節最後一部分將會對損失進一步的探討。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-10、SSHI-P 輸出功率與阻抗圖 
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4.3 高頻能量之量測 

在汲取能量過程中，整體結構會產生出相當大的噪音，聲音是能量一種表現

方式，在實驗過程中會認為系統部分能量會散發至空氣之中[20]。而量測高頻能

量之實驗架構圖，如圖 4-11 所示，訊號分析流程圖，如圖 4-12 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-11、高頻能量量測之實驗架構圖 
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在面對一未知的訊號，從時間域上是看不出任何端謎，必須從頻率域上找出

問題點，因此使其透過噪音感測器再將訊號傳送至動態分析儀上，而得到訊號之

頻率響應，如圖 4-13 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-12、訊號分析流程圖 

 

圖 4-13、高頻訊號之頻率響應圖 
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從上圖可以看到在頻率 3.2k、4.3k、6.2kHz 出現相對高的能量，因此認為高

頻訊號是由懸臂樑所產生出來的，那要如何證明高頻訊號是由懸臂樑所產生，相

同地，利用動態分析儀量測懸臂樑之頻率響應，如圖 4-14 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-14 上半部為懸臂樑之增益頻率響應圖，下半部為懸臂樑之相位頻率響

應圖，從懸臂樑增益響應圖可以知道在每個峰值都代表懸臂樑之極點，而極點則

代表懸臂樑之共振頻率，在相位頻率響應圖所呈現的是每次遇到極點，相位都會

下降 90 度，因為受限於動態分析儀之視窗尺寸大小，而相位下降到某一特定相

位，儀器將會使數據流向將往上移動，往上移動至某一特定相位，數據將往下移

動。為了證明高頻能量為懸臂樑所產生，所以將懸臂樑之增益頻率響應圖與噪音

之頻譜圖互相重疊，如圖 4-15 所示，縱軸為無因次化大小值，橫軸為頻率。 

 

 

圖 4-14、懸臂樑之頻率響應圖 
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由此圖可發現懸臂樑之高頻模態與噪音之部分高頻量能有重疊，上文所提到

三筆高頻能量之頻率，其中 3.2k、4.3kHz 有重疊到，推斷 6.2kHz 為 3.2kHz 之二

次諧波。由此可知高頻能量是由懸臂樑之高頻模態所產生分別為 3.2k、4.3kHz。 

了解高頻能量是由懸臂樑所產生，因此在進一步探討懸臂樑是如何產生出高

頻模態。則以壓電電壓進行探討，因為壓電薄板與懸臂樑是相互結合在一起，最

可能直接影響到懸臂樑，將壓電電壓波形進行複利葉轉換，可以得到電壓在不同

頻率下之分佈，如圖 4-16 所示，量測壓電薄板電壓之頻譜是為了了解電壓在以

上提及到之頻率是否會有貢獻，以來證明高頻能量是否與壓電薄板電壓有關聯。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-15、懸臂樑與噪音之頻率響應圖比較 
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從圖 4-16 看到當頻率愈高，則壓電薄板之能量會愈小，因此可以知道壓電

薄板電壓在高頻處將不會貢獻能量，壓電薄板電壓能量會隨著頻率增加而下降，

原因是電感本身有損失，損失可分為鐵損與銅損，鐵損可分成磁滯損失與渦流損

失，磁滯損失為本身材料反覆磁化一週期所消耗的功，與磁通密度以及磁通強度

有關，而另外渦流損失則與頻率平方關係，因此當頻率愈高所產生渦流損失也愈

高，造成壓電薄板能量會在高頻處消耗非常嚴重，電感是由銅線所繞成，當電流

流過銅線會造成損失，因而兩種損失都會使壓電薄板能量下降，根據以上之論點，

可推測電感值愈大，使得壓電薄板能量下降的更加嚴重，圖 4-17 為改變電感值

大小，所量測到壓電薄板電壓之頻率響應圖。 

 

 

 

 

 

 

圖 4-16、壓電薄板電壓之頻率響應圖 
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由圖 4-17 可看到當電感值為 200mH 時，壓電薄板之能量到頻率為 3kHz 左

右已經有明顯下降，理由是在相同頻率下渦流損假設相同，而電感值愈大代表另

一意義為線圈就會多，線圈有內阻代表電流流過線圈會產生功率損耗，因此會在

相同頻率下 200mH 會比 10mH 所量測到的能量還要小，從上圖可清楚看到當頻

率 6kHz，電壓能量已經被消耗殆盡。 

但在此實驗過程中，發現高頻噪音能量明顯下降，因此會認為噪音能量與電

路上外加電感有關，根據以上之推論，則量測在不同電感值下噪音能量，如圖

4-18 所示： 

 

 

 

 

 

 

圖 4-17、改變不同電感之壓電電壓頻率響應圖 
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由圖 4-18 可知 3kHz 附近 10mH 與 200mH 就會出現明顯的差異，從此現象

可以知道電感值愈大使得懸臂樑所產生的噪音也會變小，因此電感為產生噪音其

中一因素。就半主動式切換電路而言，電感控制的是功率開關之導通時間，在開

關導通期間壓電薄板所產生之電壓會瞬間的極性翻轉，簡而言之，在極短時間內

(大約 20kHz 左右)電壓波形之極性由正變為負或由負變為正，如圖 4-19 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-18、不同電感值下之噪音頻率響應圖 

 

圖 4-19、壓電波形極性翻轉圖 
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上圖中所圈選位址為壓電波形極性翻轉現象，此現象類似物理上的

t (Delta function)， t 的物理意義在頻率域上如同掃頻，因此電路在汲取電能

過程中，電路順勢產生 t 激發系統之懸臂樑，使得懸臂樑產生高頻訊號，如圖

4-20 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

而為何電感值愈大所造成的高頻訊號就愈小，原因是當功率開關在導通期間

其實是產生了 LC 諧振，LC 使得 t 並非理想，被電感 L 與電容 C 所決定，而

靜態電容 為定值，因此電感 L 決定了開關導通時間以及 LC 諧振，當電感值愈

大功率開關導通時間也會拉長，因此極性翻轉現象並非瞬間完成，而是在開關截

止的同時完成，所以 L 愈大造成 t 愈不理想，懸臂樑所被激發的高頻訊號也愈

弱，以致造成高頻噪音訊號變小了。以上是從力學角度來說明此現象。 

 

以下是利用電學角度來說明此現象，切換式開關電路之開關路徑導通時機，

 

 

圖 4-20、電路對懸臂樑施加 Delta function 
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只有在位移到達最大或最小時導通，大部份的時間都為截止，當開關導通時會造

成 LC 共振，使得壓電波形極性翻轉瞬間，電流會流過開關路徑，開關路徑上有

電感元件，根據電感物理特性，電感兩端電壓 L等於電感L與流經電感電流隨時

間變化之乘積，如方程式 4-1 所示： 

 

L L                             (4-1) 

 

假設電感兩側電壓固定，電感值愈小使得電流瞬間變化會很大，因此會出現

極大的電流突波(spike)，如圖 4-21 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

黃色線(ch1)為負載電容輸出之電壓，藍色線(ch2)為壓電薄板輸出之電壓，

紫色線(ch3)為流經開關電路之電流，綠色線(ch4)為控制功率開關之脈波訊號。 

圖中紫色線(ch3)電流波形在開關導通期間有極大的突波，當開關截止後電

 

圖 4-21、切換式開關電路之波形 



 

58 
 

流並非完全降為零，會出現漏電流，此現象文中曾有敘述過，因此開關電路上的

電感值愈小，電流會有極大的瞬間變化；電感值愈大，電流的變化就會下降，其

示意圖，如圖 4-22 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以小電感來說，電路在開關導通瞬間，有極大的突波電流流進電路中，相對

來說，壓電薄板卻產生了如此大的突波電流給電路，以能量守恆的觀點，壓電薄

板失去了極大的突波電流，自身會產生相同反向的突波電流，才能使能量平衡，

而壓電薄板又與懸臂樑耦合在一起，所以突波訊號會施加在懸臂樑上，因懸臂樑

受到突波訊號激發了高頻模態，若電感愈大，電路開關導通時間也愈大，電流變

化也愈平順，施加在懸臂樑上突波也愈小，懸臂樑被激發的高頻模態也愈弱，使

得高頻噪音較小。 

圖 4-23 為改變不同電感值，懸臂樑所被激發出的高頻能量。 

 

圖 4-22、電流變化示意圖 
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結論是當半主動式切換開關電路在開關導通瞬間，會產生極大突波訊號類似

物理上 t 訊號，相對地，使得壓電薄板施加在懸臂樑上，突波在頻率域上的表

現，猶如掃頻般對懸臂樑掃頻，因而被激發出高頻模態，而所產生高頻模態能量

無法被切換開關電路收集，因此能量則以聲音的形式散播至空氣之中，使得在利

用切換開關電路汲取電能時，會出現高頻的聲音能量。事實上，當功率開關導通

瞬間電路上的表現為 LC 共振，會經過半週期 LC 諧振時間，因此不會立即完成

波形極性翻轉，而電容值大小由壓電薄板之靜態電容所決定，其容值大小為定值，

所以電感值大小控制了諧振時間的長短，電感值愈大所造成諧振時間愈長，上述

所提到在功率開關導通瞬間所產生類似 t 訊號就會愈不理想，使得相對施加在

懸臂樑上 t 較曲緩，所被激發出的高頻訊號也會相較微弱，而這些相較微弱高

頻能量，則透過聲音的形式散播至空氣之中，噪音也會相對微弱。 

從以上結論了解在使用切換式開關電路確實提升了輸出功率，但因為根據能

量守恆定律，電路相對會產生極大的突波訊號給電源端，本文是將懸臂樑以及壓

電薄板視為一電流源，而因壓電發電機受到極大的突波訊號，間接產生了高頻模

 

圖 4-23、改變不同電感值所量測到的高頻訊號 
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態能量，散發至空氣之中。 

就一般情況而言，大部分與電路連接所使用的電源是電源供應器，而綜合以

上之觀點，可知電路產生極大的突波訊號會對電源供應器造成極大的破壞，所以

在設計電路時不只需要考慮輸出功率之規格，也需要將電源供應器之規格也納入

考量之中。 

 

4.4 電路損耗之量測 

不管設計多好的電路都會有損耗，直觀來看，電路上元件愈少，所造成的功

率損耗也會愈小，本文章所使用的半主動式同步切換開關電路最大的優點是使用

了一個電感、兩顆功率開關電晶體(Mosfet)以及一組橋式整流器(四顆二極體)，

使用少許的元件提高輸出功率。 

為了了解電路損耗與輸出功率之間關係，因此以下實驗則個別量測出電子元

件之損耗，以便了解電路損耗、輸出功率各占據輸入功率比重為多少。 

以同步功率開關電路-串聯式為例，當功率開關截止時，等效電流源只會流

向只會流向靜態電容之中，如圖 4-24 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 4-24、SSHI-S 之功率開關截止
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當功率開關導通後，電流流動之路徑，如圖 4-25 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由圖 4-25 知道電流在功率開關導通後，會流經功率開關、電感以及二極體，

以上所提到之電子元件，功率開關在導通時會有順向導通電路(RDS ，電感是由

線圈所繞成而線圈內有電阻，二極體導通時會有動態電阻，當電流流過電子元件

之內阻，將會產生功率損耗。 

在量測電路損耗之前，需先了解壓電發電機之機械端與電路端分佈，如圖

4-26 所示，首先需要量測壓電發電機所能提供給電路多少的功率，接著量測負載

端之輸出功率，根據(3-51)式得到輸入與輸出功率後，便能得到電路上的損耗 L ，

輸出功率之量測方法，所使用示波器是 LeCroy  ws484，因為壓電發電機與市電

的地並非同樣的地，因此利用差動探棒(differential porb)量測靜態電容兩端之電

壓，則利用交流探棒量測流入電路之電流，其示意圖如圖 4-27 所示： 

 

 

 

 

圖 4-25、SSHI-S 之功率開關導通 
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圖 4-27、量測輸入功率之示意圖 

 

圖 4-26、機械端與電路端之分佈 
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其中紅色與藍色線分別為差動探棒之正、負極，綠色打叉處為量測電壓處，黑色

線為交流探棒，紫色打叉處為量測電流處。此時不管得到之電壓與電流波形，均

不是弦波是已經變形的波形，不能利用均方根來計算輸入功率(input power)，而

是將兩波形相乘再取平均值得到輸入功率。輸出功率量測方式是量測負載端兩側

之電壓差，在利用(3-56)式計算輸出功率，其量測輸出功率之示意圖如圖 4-28 所

示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

此時已得到輸入與輸出功率，便開始量測電子元件之功率消耗，量測整體橋式整

流器之中二極體當下所消耗之功率，其困難之處有三：(1)個別量測單顆二極體

所得到之功率乘以兩倍，並不等於當下橋式整流器之功率，(2)無法使用信號產

生器去輸出當時電路所產生變形之電流波形，輸入給單顆二極體，計算功率消耗，

(3)當下電路所輸入之電流並非直流，電流會隨著時間而改變，再根據二極體之

 

圖 4-28、量測輸出功率之示意圖 
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ID-VD曲線圖，如圖 4-29 所示： 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

電流不斷改變，也造成二極體之順向電壓也不斷的再改變，因此無法正確計算出

二極體之內電阻，使得計算出當下電路裡橋式整流器所消耗之功率，(4)當開關

截止後，二極體不會瞬間截止，會有逆向回復電流，使得電流流向並不是單一方

向，因此使得增加量測二極體功率消耗困難度；。 

因此根據能量守恆定理，在孤立系統裡之中總能量等於系統內個別能量之總

和，如要量測出橋式整流器所消耗之能量，必須先量測橋式整流器之前所消耗之

總能量，再減去輸出功率後所得的值，便是橋式整流器在一個週期內所消耗之功

率，其示意圖如圖 4-30 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-29、二極體之ID-VD曲線圖 

 

圖 4-30、量測橋式整流器消耗功率之示意圖 
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利用紅色虛線所需圈選部分視為一個系統 A，系統 A 所產生之功率為橋式整流

器上消耗之功率與負載輸出功率之總和，因此量測系統 A 所產生之功率，則將

差動探棒量測橋式整流器兩端之電壓(圖 4-30 中綠色所打叉的位置)，在量測流過

橋式整流器之電流，將此兩波形相乘再取平均值，便是系統 A 所產生之功率，

再減去輸出功率，便能得到橋式整流器所消耗之功率。有許多消耗是我們沒有所

能想到，但都必須遵守能量守恆定律，因此利用這方法便能順利的量測出，所有

橋式整流器在一週期內所消耗之功率。 

理想電感是不消耗功率的，但實際上電感是有功率消耗的，本章節第二部份

量測高頻訊號有提及到，電感實際上有鐵損與銅損，鐵損又細分為渦流損與磁滯

損，渦流損與磁滯損量測上的困難是必須知道電感之中鐵芯之材質，假如鐵芯之

材料特性無法得知，那渦流損與磁滯損將無法量測，無法適用於每一種電感，再

加上量測渦流損與磁滯損是需要花費相當多的時間，無法快速得知電感所消耗之

功率，相同地，電感之全部消耗不是只有上述所說明的，一定還有其餘不可預測

的，因此為了安全起見，利用量測橋式整流器之功率消耗之方法，套用至量測在

當下電感之消耗，其示意圖如圖 4-31 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-31、量測電感功率消耗之示意圖 
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量測圖中所標示的 B 與 C 系統，將兩系統所得到的功率相減，所得到的功率為

電感在當下電路所消耗之功率，量測系統 B 的方式，是將差動探棒正端夾圖中

綠色打叉處，而負端夾圖中橘色打叉處，所量測到的電壓與電流波形相乘再取平

均值，量測系統 C 的方式，將差動探棒正端夾圖中紫色打叉處，而負端夾圖中

橘色打叉處，所量測的電壓與電流波形相乘再取平均值。 

電路上所使用功率開關(MOSFET)須顧慮到的是電力電子所使用功率開關

之結構並不是跟電子學所教的結構一樣，功率開關天生之物理結構的關係附著了

一顆隱形的二極體(body Diode)，此二極體雖特性不好，但此二極體也會以上所

提極之損耗，這顆二極體是無法與 MOSFET 分離；MOSFET 使用在小訊號下，

不管是閘極(Gate)、汲極(Drain)、源極(Source)，兩極之間都會產生出寄生電容，

如圖 4-32 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電容操作在小訊號之下，理想電容是不消耗功率，事實上，電容之等效電路內有

電阻，電流流過也會產生消耗，這些寄生電容的消耗是無法個別量測得到，因此

不能只單憑 MOSFET 之 Datasheet 上所提供的順向導通電阻(RDS)代表 MOSFET

全部的損耗，所以利用相同概念根據能量守恆的概念，量測功率開關 MOSFET

 

圖 4-32、MOSFET 之寄生電容 
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之損耗。將開關前後部分分為 D、E 兩大部分，如圖 4-33 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

量測出系統 D 與 E 所產生之功率，將此兩功率相減後所剩下的功率便是功率開

關當下所消耗之功率，量測系統 D 的方法，將差動探棒正端夾於圖中綠色打叉

處，而負端夾於圖中橘色打叉處，將得到的電壓波形乘上電流波形再取平均值，

便是系統 D 所產生的功率，事實上，系統 D 就等於輸入功率；量測系統 E 的方

法，將差動探棒正端夾於圖中紫色打叉處，而負端夾於橘色打叉處，所得道之電

壓波形乘上電流波形再取平均值，所得到的功率值為系統 E 所產生之功率。由

此次實驗可以知道各個能量損失之分佈，為了能清楚了解損失與所汲取能量的分

部，畫出了功率分佈圖，如圖 4-34 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-34、能量損失之分佈圖 

 

圖 4-33、量測功率開關 MOSFET 功率消耗之示意圖 
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上圖中PD代表二極體之功率消耗，P 為電感之功率消耗，P 為 Mosfet

功率開關之功率消耗，P 為電路所能汲取之輸出功率，u為二極體之順向電壓

與壓電開迴路電壓之比值，其方程式如(4-1)所示， , 最大二極體之順向電壓與

壓電開迴路電壓之比值， 為功率消耗或汲取功率與最大汲取輸出功率之

比值，其方程式如(4-2)所示： 

V
                              (4-1) 

P

P .
                      (4-2) 

其中u 為二極體之順向壓降，V 為壓電開迴路之電壓，P , 最大汲取輸出

功率。壓電發電機為了提高輸出功率，將壓電發電機與切換電路結合，但同時也

提升電子元件的消耗，主要消耗在功率開關之上。因此為了更能了解改變電路上

之參數，會造成電路上的損失會有何影響，所以改變了不同的電感值大小，選擇

改變電感大小的原因是電感本身包含內阻，內阻會隨著電感值變大而變大，就直

觀來講，在電路之中電感大小最直接地影響到功率消耗，實驗結果如圖 4-35-1、

4-35-2 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-35-1、電感值 10mH 及 68mH 之功率分佈圖 
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由以上四張圖可以明顯的看到 MOSFET 功率開關會隨著電感值增大而降低，原

因式電感值的大小決定了 MOSFET 功率開關的時間，MOSFET 功率開關之導通

時間小相當於電感值小，電流會產生極大的變化，電流瞬間有極大的能量，根據

電功率的定義P I R，MOSFET 功率開關順向導通電阻為定值，電流變化決定

的功率消耗，因此電感值愈小使得電流變化極大會讓 MOSFET 功率開關消耗變

大；從上圖也可清楚的看到電感值愈大，電感本身之消耗功率也愈大，原因是電

感由銅線所繞成，銅線本身就有電阻，電流流過電阻就會產生出功率消耗，電感

值愈大線圈愈多，因此電感內阻就會增加，電感之功率消耗就會增加；電感大小

決定了電流變化大小，上文所提到二極體的ID-VD曲線圖，當極大變化的電流流

入二極體，電流決定了順向電壓的大小，大電流對應大順向電壓，使得二極體消

耗增加，從電感值為 200mH 圖可以看到二極體功率消耗下降。事實上，很多相

同電感值會有不同的品質因數 Q，品質因數其定義為儲存在電路中能量與電路在

每個週期下所消耗能量之比值，其方程式如(4-3)所示： 

 

Q 2π E  S

E    
                (4-3) 

 

 

圖 4-35-2、電感值 100mH 及 200mH 之功率分佈圖 
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由上式可知決定電路上的輸出功率大小是由品質因數來決定，而不是根據電感值

的大小決定輸出功率，因此做出了輸出功率與品質因數分佈圖以及電路損失與品

質因數，如圖 4-36、4-37 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-36、輸出功率與品質因數之分佈圖 

 

圖 4-37、總損失與品質因數之分佈圖 



 

71 
 

其中P /P 為切換式電路輸出功率與標準型電路輸出功率之比值，

P /P 為切換式電路上的損失與標準型電路輸出功率之比值。就理論品質

因數定義來說，品質因數愈大輸出功率也愈大，但從圖 4-26 可知品質因數愈大，

輸出功率並非最大，可以清楚的從圖 4-37 看到，電路上的損失在品質因數最大時

最小，理由是品質因數是儲存的能量與電路上損失之比值，因此綜合以上觀點，

品質因素愈大電路特性愈好。 

綜合以上實驗可知同步切換電路雖然提升了電路上電子元件之損耗，但提高

了比標準型電路之輸出功率 4 至 5 倍之多，而使元件損耗降低的方法，是根據實

驗圖 4-36、4-37 所得到的結論，挑選 Q 值大的電感，品質因數大的電感不只具

備了較高的輸出功率，元件的損耗也會較低。 
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第五章 實驗討論與未來展望 

5.1 實驗結果與討論 

本研究首先驗證切換型電路提升了比原本標準型電路之輸出功率大約 4 倍

之多，同時地，伴隨著負面的效應，壓電發電機本身產生出高頻訊號以及電子元

件之功率損耗大幅提升。因此緊接著針對壓電發電機之高頻訊號做了進一步探討，

產生出高頻訊號的主要原因是壓電薄板所產生之電壓在功率開關導通瞬間使電

壓突然極性翻轉，此現象類似於一個脈衝訊號，脈衝訊號在頻率域上，其物理意

義為掃頻，作用於壓電發電機之上，使得壓電發電機之高頻模態被激發，而切換

電路又無法將此高頻模態能量吸收，因而高頻能量找尋其他傳輸路徑，以致高頻

能量經由空氣以聲音的形式，散發至空氣之中，使得在汲取能量過程中會產生出

高頻訊號。另外的說法是，切換式電路在懸臂樑之位移達至最高峰時功率開關將

會導通，而其餘時間功率開關都為截止，由於此種開關模式使得電流會產生出瞬

間極大的變化，根據能量守恆定律，壓電發電機供應電路類似脈衝電流訊號，本

身也會產生了反向脈衝電流訊號，因而壓電發電機被激發出高頻模態，而此變化

又與電感值大小有關，電感值愈大功率開關導通時間愈長，使得電流變化變小，

壓電發電機被激發出的高頻模態就會變小，因此為了降地壓電發電機產生之高頻

能量，則選擇愈高電感值愈好。第三部分探討電路上之損耗，了解電感值愈大造

成 MOSFET 功率開關損失變小，但卻增加了電感本身損耗，由此結論可知並非

電感愈大就愈好，因此以品質因數來表示電路性能，品質因數愈高電路的損失愈

低，電路性能愈好，所以在挑選電感時，需要挑選品質因素高的電感。 

綜合以上結論可知同步切換電路使得電子元件上的損失提升，但是提高了 4

至 5 倍之輸出功率，為了減少元件上之損耗，則挑選 Q 值高的電感。 

 

 



 

73 
 

5.2 未來展望 

同步切換電路提升了輸出功率，但也伴隨電子元件能量損耗，而主要電子元

件的損耗在於 MOSFET 功率開關的損耗，而如何能降低功率開關的損耗，將功

率開關損耗能轉移至汲取能量，成為了未來的理想與目標。 
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