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摘 要:设计并实现了一种具有两级能量存储结构的传感器网络能量自供给节点系统 EasiSolar。该系统将价格较低且可无限
次充放电的电容与能量密度高且漏电流较小的可充电锂电池结合起来，形成高效的能量存储单元，以减少锂电池的充放电次

数，延长锂电池的使用寿命。该系统还通过软硬件协同设计，实现了高效的能量管理方法，包括太阳能电池板最大功率输出跟
踪器、能量存储模块充电管理模块和供电选择模块，以最大化地获取环境能量。测试实验结果表明，使用该系统设计的能量采
集方法能够至少提高 28%的能量采集效率。
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EasiSolar: Design and implementation of a high-efficiency solar
energy-harvesting sensor node system
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Abstract: EasiSolar—An intelligent and high-efficiency solar energy harvesting sensor node for wireless sensor
networks is designed and implemented． A two-stage energy storage structure is adopted to take the advantages of both
the low cost capacitors with infinite rechargeable cycles and the Lithium-battery with high energy-density and low
leakage current． Software /hardware co-design methods，including maximum power point tracker ( MPPT) ，energy
storage charging management and power switch control modules are proposed to improve and optimize the energy
management and maximize the energy harvest． Test experiment results show that the solar energy output efficiency is
improved by 28% using the implemented energy harvest method．
Key words: wireless sensor networks ( WSNs ) ; energy-harvesting system; two-stage energy storage; software /
hardware co-design

1 引 言

无线传感器网络 ( WSNs ) 和物联网 ( Internet of

things，IoT) 成为目前 IT领域中研究的热点之一［1-2］，传感
器节点是其系统的重要组成单元，其工作寿命影响着网

络的存活时间。目前大多数的传感器网络应用中都是使
用干电池作为能量供给，为节点供电，由于体积和成本要

求的限制，节点所携带的电池能量有限，为了尽可能延长
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节点工作时间，大部分系统通过降低节点各个模块的功

率［3］或者降低节点工作周期( duty cycle) ［4］来降低节点
消耗的能量。这 2 种方法在一定程度上可以延长节点使
用寿命，但是不能从根本上解决问题。目前解决这个问
题的思路是让传感器网络节点具有能量自供给能力，即

可获取周围环境能量。这样就可以克服上述节点能量单
向递减的问题。
本文设计实现了一种高效的能够获取太阳能的传感

器网络节点系统，其利用太阳能电池板作为能量采集模

块，采用 2 级能量存储结构，第 1 级是超级电容; 第 2 级
是可充电锂电池。这样既利用了超级电容可无限次充放
电的特性，又发挥了锂电池高能量密度和低漏电等优点，

组成一个高效的能量存储单元。结合简单、高效的硬件
体系结构与智能的软件控制方法，对太阳能电池板设计

实现了最大功率输出跟踪器( MPPT) ，保证最大化地利用
太阳能; 对能量存储模块实现了智能化的充电管理，使其

有效地利用能量; 系统的测试实验结果表明，使用该系统

设计的能量采集方法能够至少提高 28% 的能量采集
效率。

2 相关工作

当前传感器网络中大多数传感器网络能量采集节点

的系统结构如图 1 所示［5-6］，主要由以下 4 个模块组成: 能
量采集模块、能量存储模块、能量管理模块和能量消耗模
块( 传感器节点) 。能量采集模块能够通过换能器件从环
境中获取能量，目前普遍利用的环境能量主要包括太阳

能、风能、热能和振动能等［7］; 能量存储模块主要是将能量
采集模块所采集的能量进行存储，并为节点工作提供能

量，一般可利用的能量存储模块包括电容和可充电电池;

能量管理模块主要实现对能量存储模块的电流电压监测、
充电管理和能量消耗模块的供电控制等功能; 能量消耗模

块一般指传感器网络节点的计算与通信部件。

图 1 一种能量采集节点的结构图
Fig． 1 System architecture of a energy-harvesting sensor node
传感器网络中能够获取环境能量的节点平台设计有以

下几种典型的系统，UCLA 的 Heliomote［8］，CSIRO ICT 的
Fleck［9］， Princeton 的 ZebraNet［10］， UC Berkeley 的
Prometheus［5］ 和 Trio［11］，UC Irvine 的 Everlast［12］ 和
Ambimax［13］，Minnesota的 eShare［14］以及台湾国立清华大学
的 Duracap［15］等。

Heliomote［8］、Fleck［9］和 ZebraNet［10］节点系统太阳能
电池板通过一个二极管直接与可充电电池连接，只有当

太阳能电池板电压大于电池电压 0． 7 V 时，才会为电池
充电。当电池电压高于太阳能电池板时无法给电池充
电，导致能量的浪费。并且系统使用的 NiMH电池，其充
放电次数有限，因此受电池寿命的影响节点无法永久地

工作和使用。
Prometheus［5］和 Trio［11］为了解决电池由于频繁充放

电而导致失效的问题，采用 2 级能量存储结构的设计，使
用超级电容作为主要能量存储模块和锂电池作为后备的

能量存储模块。太阳能电池板优先将采集的能量存储在
电容中，同样，系统首先使用电容，只有当电容电压过低

时，系统才启用后备能量存储模块电池为其供电。这样
的设计大大减少了系统使用电池的次数，从而延长了节

点的使用寿命。但是由于系统缺乏有效的电容充电控制
设计，也存在能量的利用率不高的问题。

Everlast［12］和 eShare［14］等系统将电容作为唯一的能
量存储模块。为了提高太阳能的利用率，系统设计实现
了一个跟踪太阳能电池板最大功率输出点( MPPT) 的电
路，该系统的不足是 MPPT 电路需要 MCU 实时控制，增
加了系统的软件开销，并且储能能力弱，漏电流大，系统

存在光照不足，能量耗尽的可能，节点系统的可靠性

不高。
Ambimax［13］的设计能够组合利用多种环境能量包括

太阳能和风能，并设计了硬件 MPPT 电路，能够最大化地
从环境中获得能量。系统只采用超级电容作为能量存储
模块，解决电池使用老化的问题。但是系统设计复杂，增
加了硬件的开销，不适合应用于低成本的无线传感器节

点系统中。
Duracap［15］节点系统利用太阳能，采用电容作为

能量存储模块，并设计实现了太阳能电池板的 MPPT
电路，并可以输出 2 种不同的电源电压，使系统能够
适应不同的太阳能电池板和电源需求。同时系统还
设计实现了冷启动模块，可解决在初始状态下，系统

因为没有电能而无法启动的问题。系统的优点是能
够最大化地利用环境能量，并且为不同需求的电源提

供了接口。不足之处是可携带的能量有限，并且能量
管理方法不够合理，导致节点电能耗尽而停止工作，

限制了节点的应用。
以上系统主要存在以下问题，第一，能量存储模

块结构单一，有的使用电容作为能量存储模块，由于
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电容储能量较少，并且漏电流比较大，造成能量浪费

和能量不足的问题，有的使用可充电电池作为能量存

储模块，存在因电池频繁充放电而失效导致节点寿命

有限的问题; 第二，环境能量利用率不高，一些系统将

太阳能电池板直接给能量存储模块充电，这样只有在

太阳能电池板电压高于电容电压时，环境能量才会被

系统利用，并且太阳能电池板也无法以最大功率输

出; 第三，能量管理方法低效，大部分系统的能量管理

方法比较简单，存在能量存储、分配和管理不合理等
问题，使系统无法充分有效地利用环境能量。为了解
决以上问题，本文设计实现了一种高效的太阳能节点

系统。该系统使用太阳能电池板作为能量存储模块，
设计实现了一个简单的自适应太阳能电池板的 MPPT
电路，以最大化地采集太阳能能量; 并采用 2 级能量
存储模块结构，充分利用超级电容的无限充放电特性

和可充电电池的高能量密度和低漏电流等优点; 再结

合简单有效的能量管理方法和高效的 DC /DC 充电管
理，充分利用环境能量。使节点能够在满足大多数需
求的情况下可以持久地工作。

3 系统方案分析

3． 1 环境能量采集模块分析

太阳能是一种易于获取、能量密度高、无污染的有效
能量，从而被广泛地应用。太阳能电池板是利用半导体
界面的光生伏特效应而将光能直接转变为电能的装置。
太阳能电池板的输出特性与材料、PN 结、光照度和温度
有关。一般认为，在理论上，太阳能电池板的 I-V 特性为
超越方程，图 2 为本文采用的一块面积为 90 mm ×65 mm
5 V、0． 5 W的太阳能电池板，在温度为 25 ℃的条件下，
测量的 I-V特性曲线。

图 2 一种太阳能电池板 I-V特性曲线
Fig． 2 The measured I-V characteristics of a solar cell panel

从图中可以得出以下几个结论: 第一，太阳能电池板

有很重要的 2 个参数: 开路电压和短路电流，决定太阳能
电池板的最大输出功率; 第二，太阳能电池板是一个限压

电流源，这个特性和电池正好相反; 第三，I-V Tracer 曲线
中存在一个点，使电流和电压的乘积达到最大，能够使太

阳能电池板以最大功率输出能量，这个点也称为太阳能

电池板最大输出功率点( MPP) ; 第四，随着太阳辐射的强
度增大( 减少) ，太阳能电池板的短路电流也一起增大

( 减少) ，而开路电压基本不变。
系统需要根据能耗需求选择满足功率、尺寸、开路电

压和短路电流等要求的太阳能电池板，具体方法请参见

4． 1 节中系统模块选择中太阳能电池板的内容。

3． 2 主能量存储模块特性分析

在能量采集节点系统中主能量存储模块同时从太阳

能电池板获取能量并且为节点系统供电，需要支持频繁

的充放电操作，可充电电池一般只有几百次的可充放电

次数，电容不受充电次数限制，因此电容比电池更适合做

主能量存储模块。但超级电容的能量密度低，一般都有
很大的漏电流，而且电容值越大，漏电流越大，体积越大，

价格越高，图 3 为通过实验测得的不同容值的超级电容
自放电电压曲线图。

图 3 几种电容自放电电压曲线图
Fig． 3 Self-discharge curves of several supercapacitors

从图 3 中可得电容值越大，可以存储更多的能量，其
漏电流也随之增大，其电压值也下降的比较快，浪费更多

的能量。因此，需要根据系统要求选择合适容量的电容，
优先使用电容中存储的电能，而减少使用电池的次数，从

而延长电池的使用寿命，达到延长节点系统工作时间的

目的。

3． 3 后备能量存储模块特性分析

后备能量存储模块需要满足以下要求: 第一，在

主能量存储模块能量耗尽的情况下能够为系统长时

间地供电; 第二，需要有较强储能能力，其漏电流需尽

可能小; 第三，具有尽可能多的充放电次数，延长节点

寿命。一般的可充电电池基本上都满足上述要求，目
前常见的可充电电池一般有镍镉电池( NiCad ) ，镍氢
电池( NiMH) 和锂电池( Lithium ) ，它们的特性如表 1
数据所列［5］。
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表 1 几种可充电电池特性比较

Table 1 Rechargeable battery characteristic comparison

种类 电压 /V
能量密度

( W·h·kg －1 )
充放电次数

自放电率

( %·月 － 1 )

NiCad 1． 2 50 1200 15 ～ 20
NiMH 1． 2 55 300 20 ～ 30
Lithium 3． 7 80 500 5 ～ 10

通过对比，锂电池具有最高的能量密度、最低的自放
电率、较多的可充电次数等优点、最适合作为后备能量存
储模块，但是其需要比较复杂的充电管理。锂电池充电
管理的方法一般是直接使用硬件充电管理芯片，这种方

法比较容易实现，但价格比较高，并且充放电管理芯片一

般消耗较多的能量; 另一种方法是使用高效的 DC /DC 稳
压电源芯片并配合一定的软件管理完成充电管理，这种

方法充电效率较高，需要一定的软件开销。

3． 4 节点能量消耗模型分析

传感器节点的功耗主要与 4 个参数有关: 工作电压
( Vsupply ) 、工作电流( Iactive ) 、休眠电流( Isleep ) 和工作周期

( D) ，其功耗模型［5］如下:
Pavg = Vsupply ( D Iactive + ( 1 － D) Isleep ) ( 1)
从式( 1) 中可以得出，能量效率较高的节点应当具

有尽可能低的 Vsupply、Iactive、Isleep和 D。以 Ez240 节点( 类似

于 TelosB［16］) 为例，Ez240 主要由 MSP4301611 低功耗微
处理器和 2． 4G射频芯片 CC2420 组成，同时节点上还集
成了存储芯片、LED指示灯、光照和温湿度传感器等功能
模块。
表 2 列举了实验测得的 Ez240 节点在 3． 3 V 电压下

的各个模块的功耗电流值。从表中可以得出以下结论:
带有休眠模式的节点 MCU的休眠电流 Isleep 为 15． 3 μA，
其可以忽略不计，节点 MCU工作时电流为 1． 7 mA，点亮
一个红色 LED 需要消耗的电流为 4 mA，读传感器
( SHT11 温湿度传感器) 时电流大约为 1． 9 mA，节点通过
射频模块发送和接收数据时的工作电流分别 17． 8 mA和
19． 3 mA。因此估算节点工作电流 Iactive大约为 20 mA，D
一般是根据应用的不同而设定的。

表 2 Ez240 节点各个模块消耗电流表

Table 2 The measured current consumption of Ez240 node

节点模块或工作状态 消耗电流

节点 MCU休眠状态 15． 3 μA
节点 MCU工作 1． 7 mA
节点点亮 LED灯 4 mA
节点读取 SHT11 温湿度传感器 1． 9 mA
节点通过射频模块发送数据 17． 8 mA
节点通过射频模块接收数据 19． 3 mA

4 系统设计与实现

4． 1 系统模块选择

1) 太阳能电池板
考虑到能量存储模块可存储的能量有限，因此没有必要

选择功率非常大的太阳能电池板为电容充电，这样也可以降

低设备的价格和体积。系统须选择满足最低功耗要求的太
阳能电池板以保证系统持久工作。拟设计太阳能电池板在
光照适中的情况下一天输出的能量能够满足节点工作一天

的需求，同时也能够充满电池。这样大部分情况节点只需要
电容为其提供能量，而只有天气情况不好的情况下才使用电

池，可以减少电池的使用次数。并且一旦开始消耗电池，确
保在电池电量被耗尽时只需要有一天适中的太阳光照，就能

将电池充满。
2) 电容
系统选用的电容容量越大，系统可利用电容的能量

就多一些，使用电池的次数也会降低，但考虑电容值越大

其漏电流也越大，因此需要综合考虑选择电容的容值，拟

选择的电容容量只需提供节点至少一天消耗的能量，同

时也需要考虑电容电压等问题。
3) 电池
电池是决定节点工作寿命的主要因素，系统选择锂

电池作为后备能量存储模块，因为它具有可充电次数较

多、能量密度高、漏电率低和无记忆性等优点。容量越大
的电池能够为节点提供更长时间的能量，肯定也能够延

长系统的寿命，但系统的体积变大，成本会增加。按照系
统的设计需要求功率更高的太阳能电池板，系统拟选择

的电池容量可以保证节点在没有任何能量补给的情况下

能够工作 6 ～ 8 d。
4) 节点平台
传感器网络系统节点平台有很多选择，系统根据设

计需求，希望节点能够支持低功耗工作休眠模式，同时还

具有丰富的接口资源，如串行总线接口、I /O 接口和 ADC
接口等，以方便系统能量监测与管理等功能的实现。

4． 2 节点系统的设计与实现

根据 4． 1节内容的分析阐述，系统选择 Ez240传感器节
点，其处理器MSP4301611支持低功耗工作休眠模式，并且具
有丰富的接口资源可满足系统需求，其工作电压范围为 1． 8
～3． 6 V，工作电流 Iactive 和休眠电流 Isleep 分别为20 mA和15．
3 μA。如果节点以1%休眠占空比工作，则其平均的能耗功
率通过式( 1) 计算大致为0． 7 mW，则其工作一天需要的能量
为 0． 7 mW ×60 ×60 ×24，计算得 60． 5 J; 电容的选择需要满
足节点至少一天消耗的能量，主要是晚上没有能量补给的时

候电容中需要存储足够的能量支持节点工作，系统将 2个电
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压为 2． 7 V的 30 F电容串联使用以满足系统电压设计的需
求，电容可存储的最高能量值为0． 5 ×5 F ×5． 4 V ×5． 4 V，计
算得72． 9 J，而电容电压降到1． 8 V就无法为系统供电，同时
还有漏电特性和充电效率等带来的能量损耗，选择的电容容

量基本能够满足系统工作一天的需求; 系统选择 4． 2 V 的
200 mAh的锂电池，经过实际测量节点在此电池供电并以
1%的工作休眠占空比工作的情况下，可以持续工作 6 d 左
右，因此电池的选择也满足系统的设计需求。系统选用一块
面积为 90mm ×65mm、最大输出功率为0． 5 W的太阳能电池
板，其在 1 000 lux光照下其输出功率大约为3． 6 V ×30 mA，
计算得 0． 11 W，经过计算和实际测量，太阳能电池板在此功
率下满充电容需要小1 ～2 h，满充锂电池需要7 ～8 h。
考虑系统结构设计的灵活性，将能量采集、存储和管

理模块作为一个单独的模块，通过 51pin接口与 Ez240 节
点连接起来构成一个完整的传感器网络节点系统。其结
构框图和实物图如图 4 和 5 所示。系统主要包括 1 个最
大功率为 0． 5 W的太阳能电池板、2 个 10 F 串联的超级
电容、1 块 4． 2 V 200 mAh 的锂电池，能量管理模块板以
及 Ez240 节点( 包括温湿度传感器、光照传感器) 。

4． 3 能量检测模块的设计与实现

节点通过使用 ADC 模块检测系统各个模块的电压
和电流状态。MSP430 的 ADC 模块有 2 个参考电压值
( 1． 5 V和 2． 5 V) ，因此系统使用分压电阻实现电压的检
测，使用阻值比较小的电阻能够得到比较精确的电压值，

同时会消耗更多的电量。系统使用 2 个精度为 1%的
1 MΩ的电阻实现电压的监测。电流检测使用 0． 15 Ω 的
采样电阻和 MAX9928F电流传感器实现，具有精度高、功
耗低、配置灵活等特点。
为了全面地了解系统各个模块的状态，对太阳能电

池板、超级电容、锂电池和节点的电压以及太阳能电池板
的输出电流、电容输入输出电流、锂电池输入输出电流和
节点输入电流都设计了相应的检测接口，为以后更高层

的能量管理机制或协议提供了全面准备的信息。

4． 4 I-V Tracer和MPPT电路的设计与实现

为最大化太阳能的利用率，系统设计实现了 I-V
Tracer模块和 MPPT电路模块。其中 I-V Tracer模块的功
能是寻找太阳能电池板最大功率输出点，而 MPPT 电路
模块是控制太阳能电池板以最大功率输出能量。
如图 6 所示，I-V Tracer 电路原理是 MCU 控制 DAC

线性输出电压驱动 N-MOSFET 管的栅极，相当于改变源
极和漏极之间的负载值，太阳能电池板的输出电压和电

流会随之改变，通过电压传感器和电流传感器采集得到

的电压电流值，找出最大功率点对应的输出电压和输出

电流。

图 6 I-V Tracer电路原理图
Fig． 6 I-V Tracer circuit diagram

为了精确地找到太阳能电池板的 MPP，系统选用高
精度 12-bit的 DAC。如果以遍历的方式控制 DAC 的电
压输出，则一次 I-V Tracer 的时间会很长，不但增加了软
件控制的开销，还浪费太阳能电池板产生的能量。实验
发现，同一块太阳能电池板在相同温湿度和光照度下，其

MPP在一个相对确定的范围内，并且变化范围不会太大。
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利用此特性，系统中预先建立一个有关环境光照度与最

大功率点之间的对应关系，每次进行 I-V Tracer 操作时，
先利用传感器获取当前环境中的光照度和温湿度信息，

查表得到预测的太阳能电池板的最大功率点范围，再在

范围内进行 I-V Tracer操作。
太阳能电池板的MPPT输出控制是通过控制 DC /DC

升降压稳压开关电源的开关状态，使太阳能电池板电压

稳定在最大功率输出电压上。一般有以下几种方法，使
用 MCU实时控制 DCDC开关，节点需要一直处于工作状
态，无法休眠，导致需要消耗更多的能量; 或者使用一些

比较器和触发器搭建纯硬件的 MPPT 控制电路，这样的
设计电路复杂度较高，且系统的参数很难改变。本系统
采用软硬件协同设计方法，使用低功耗的硬件比较器配

合一个软件可配置的数字电阻实现太阳能电池板最大功

率输出。MCU根据 I-V Tracer 电路获取的当前太阳能电
池板最大功率输出的电压值配置数个子电阻器，比较器

负极的输入为最大功率输出电压，比较器正极的输入为

太阳能电池板电压，比较器的输出端控制 DC /DC 升降压
开关电源的开关端，通过负反馈方式使太阳能电池板稳

定工作在最大功率输出电压上。

4． 5 充电管理模块的设计与实现

太阳能电池板对电容的充电控制是通过一个DC /DC
升降压稳压电源芯片 TPS63030 实现的，该芯片的输入和
输出电压范围分别为 1． 8 ～ 5． 5 V和 1． 2 ～ 5． 5 V，因此太
阳能电池板输出电压在 1． 8 ～ 5． 5 V 范围内都可以为电
容充电，因此可以充分利用太阳能电池板输出的能量; 电

源芯片内部还有电流保护电路防止电容短路充电; 当太

阳能电池板输出电压降到 1． 5 V 以下时，DC /DC升降压
稳压芯片会自动关闭其内部开关停止对电容充电。
锂电池的充电管理是通过软件控制 DC /DC 升降压

稳压芯片完成的。为了充分获取环境能量和提高节点系
统的可靠性，只要当电容电压高于 Vcap-ub ( 4． 2 V) ，系统
将控制电容为电池充电，尽量保持电池中存储更多的能

量，当锂电池电压低于 Vbat-th ( 4． 15 V) ，采用恒流方式充
电; 当电压高于 Vbat-th 后采用固定电压对锂电池以小电流

充电，直至达到饱和电压 Vbat-ub ( 4． 25 V) 后，停止对锂电
池充电，其充电控制算法如算法 1 所示。
算法 1 电池充电控制算法
1． if ( Vcap ＜ Vcap-ub or Vbat ≥ Vbat-ub ) then
2． Stop charging．
3． else if ( Vbat ＜ Vbat-ub and Vcap ≥ Vcap-ub ) then
4． if ( Vbat ＜ Vbat-th )

5． Start constant current charging．
6． else if ( Vbat ≥ Vbat-th ) then
7． Start constant voltage charging．
8． end if

9． end if

4． 6 电源开关控制模块的实现

电源开关控制模块的功能是根据需求为节点系统选

择合适的能量存储模块( 电容和电池) 为其提供能量，通

过 MCU 控制一个 2 选 1 的选择器实现。为了尽可能地
减少电池的使用而延长节点的寿命，只要电容电压降到

系统工作的最低电压要求，系统就选择电容为其供电，其

他情况选择电池，控制算法如算法 2 所示:
算法 2 电源开关控制算法
Algorithm 2 power switch control algorithm
1． if ( Vcap ＞ 1． 8 V) then
2． Turn on the capacity switch．
3． else
4． Turn on the battery switch．
5． end if

5 系统性能评价

本节将通过实验对设计实现的系统的功能和性能进

行验证和评估。为减少外界环境对实验的影响，采用室
内光照度可调的日光灯代替室外真实的太阳光照，日光

灯可以提供的光照范围为 10 ～ 1 000 lux。一般情况下，
晴天时阳光直射的光照强度大约为 10 000 lux左右。

5． 1 I-V Tracer的性能评价

如果遍历完成整个 I-V Tracer 操作，需要占用 13． 48 s
MCU 时间。表 3 列出在不同光照度使用相关性预测
MPP 的实验结果。表中的参考值个数表示在 0 ～
1 000 lux平均分布的一定光照度下参考 MPPT 的个数，
I-V Tracer时间是指在参考值的帮助下运行 I-V Tracer 找
到实际的 MPP需要花费的平均时间; 节省能量是指使用
相关预测方法找到 MPP 比不使用预测方法所节省的能
量值; 存储开销指存入 Flash中的字节数。
表 3 不同参考值个数相关性预测 MPP性能比较

Table 3 Comparison of MPP performance

参考值个数 I-V Tracer时间 / s 节省能量 / J 存储开销 /B

10 2． 46 1． 653 40

20 1． 52 1． 794 80

50 0． 68 1． 920 200

100 0． 52 1． 944 400

根据结果得知，参考值个数越多，I-V Tracer 运行的
时间越短，软件的开销减少，同时能够获取更多的环境能
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量，但其存储开销也将随之增大。因此，在系统设计需要
根据需求选择一定的参数，本系统使用了 20 个参考值
实现。

5． 2 MPPT控制的性能评价

为了验证 MPPT 电路的有效性，系统将在不同光照
度下( 0 ～ 1 000 lux) 对太阳能电池板在 MPPT 控制下和
无 MPPT控制下的输出功率进行比较和评估，其实验结
果如图 7 所示。

图 7 太阳能电池板功率输出性能比较图
Fig． 7 Comparison of power output efficiency of solar cell panel

其中线段 1 表示太阳能电池板理想的最大功率输出
值，线段 3 表示太阳能电池板端无 MPPT 控制直接与电
容相连时功率的输出情况，其与理想最大输出功率的比

值平均值，也就是其平均功效值约为 67%，线段 2 表示
MPPT电路控制下的太阳能电池板功率输出情况，从图
中可以看出其线段比较接近太阳能电池板理想的最大功

率输出曲线，其平均功效可以达到 95%以上。因此该系
统设计的能量采集方法能够将太阳能电池板的输出功率

至少提高 28%。

5． 3 充电模块的性能评价

为了验证本系统设计的充电模块的高效性，系统将

对几种不同的充电方法进行比较和评估。

图 8 不同的电容充电方法性能比较
Fig． 8 Comparison of different charging methods

图 8 的 3 条曲线表示实验测得的在相同的环境下太
阳能电池板在不同的充电方式下为 2． 7 V、10 F 的超级

电容充电时的电容电压与时间关系。这 3 种方法分别是
直接通过二极管为电容充电 ( Direct Charge ) ; 通过
DC /DC升降压稳压芯片为电容充电( DC /DC Charge) ; 在
进行 I-V Tracer之后控制太阳能电池板输出最大功率并
通过 DC /DC升降压稳压芯片为电容充电( MPPT DC /DC
Charge) 。
通过对比，MPPT 控制太阳能输出最大功率为电容

充电是最有效的方法。直接通过二极管为电容充电在初
始时刻由于短路充电电流过大，而 DC /DC升降压稳压芯
片内部有限流模块，所以其电流比较平稳。DC /DC 升降
压稳压电源也会消耗一些能量，在本实验条件下其充电

效率不如 Direct Charge，但从原理上来讲，DC /DC 升降压
稳压芯片可以通过升压方式为电容充电，所以其充电效

率应当比直接通过二极管为电容充电高。

5． 4 节点系统验证与评估

本实验主要针对节点系统的整体功能和性能进行

全面的验证和评估。节点系统以 1%的固定工作休眠占
空比方式工作，记录了节点连续 7 d 的系统能量状态和
信息，如图 9 所示，其中的曲线 1 表示记录的环境的光照
强度值，曲线 2 和 3 分别表示节点系统运行时电容和电
池的电压值，下面将对实验结果进行概要的说明和分析。

图 9 节点系统运行状态图
Fig． 9 The operation status of the node system

系统设定节点系统从第 1 天早上 7 点开始运行，在
系统的初始时刻，电池的电压约为 3． 5 V，电容中无存储
的能量，太阳光照强度大约为 500 lux。由于电容中没有
能量，系统选择电池为系统供电，太阳能电池板开始为电

容充电; 当电容中电压高于 1． 8 V时，系统选择电容为节
点供电; 大约经过 2 h后( 当天上午 9 点) ，电容电压达到
4． 2 V，达到电池充电的条件，系统为电池进行充电; 大约
经过 5 h后( 当天下午 2 点) ，电容达到满充; 大约经过
3 h后( 当天下午 5 点) ，电池达到满充，系统停止对电池
的充电。此时太阳光照已经渐渐消失，系统无能量补给，
节点继续使用电容中的能量为系统供电，到第 1 天结束
时( 第 2 天早上 6 点) ，电容电压降至 3． 2 V，电池也下降
大于 0． 01 V。
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第 1 天节点运行的结果验证了系统选用的 0． 5 W的
太阳能电池板在平均 1200 lux的光照强度下 8 h 可满充
电容和锂电池，同时电容可在晚上为节点系统提供能量，

说明了系统选用的模块满足系统设计的需求。
为了测试锂电池支持节点的工作的时间，从第 2 天

起人为关断太阳能电池板，停止其为电容充电，可看出节

点首先使用电容中的能量，大约 6 h 后( 第 2 天下午 1
点) ，电容电压降到节点可工作的最低电压 1． 8 V，系统
选择后备能量存储模块电池在接下来的 5 天中一直为系
统供电。
从第 7 天开始，人为又开启太阳能电池板为电容充

电，系统又重新获得能量的补给，能够为电容和电池充电

补充能量，节点工作过程与第 1 天情况相似，这里不再
重复。
实验过程和结果可得出只要保证电池不失效( 无存

储能量或损坏) ，节点系统就能保证持续稳定的工作。

6 结 论

本文设计实现了一种可以采集太阳能的传感器网络

节点系统，它具有 2 级能量存储结构，主能量存储模块是
电容，后备能量存储模块是可充电的锂电池。系统设计
实现了太阳能电池板在线的 I-V Tracer 电路和 MPPT 电
路，保证太阳能电池板以最大功率输出能量，使系统能够

最大化地采集环境能量; 并通过软硬件协同设计，实现了

智能、高效的能量管理控制方法，还提供了丰富全面的能
量信息接口，可以根据应用需求设计实现更高层的能量

管理协议。
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