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摘要：智能制造物联网，即工业

4.0

、中国

2025

或无人工厂，都非常注重通过空中传送，智能、无缝地重新配置系统的生产能力。

如今，无论单个机器还是整条工厂生产线、制造执行系统甚至资源规划系统中的连接都必须向通用化转变，从而真正能够实现

每个子系统的利用效率最大化，也就是最优化的方案。 数据是它们之间的通用语言。 因分布式无线传感器因其能在

CPS IoT

和

云数据平台之间实现无缝和可靠互连的数据平台，已广泛用于空间，人类，环境，自动化，军事，结构和建筑应用等领域的传感

和监测。随着技术的进步，这种设备变得更小更便宜，使得它们更具吸引力。然而，操作可持续性仍然是这种电池供电设备的主

要问题，需要定期更换新电池。
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当我们步入

21

世纪，随着人工智能在生活当中以及智能制造在工业上的广泛应用，传感器无论从种类

上还是从数量上的需求都越来越多。 由于新技术的应用和生产工艺改进促使传感器的尺寸越做越小，传感

器的生产成本也大大降低。 新型的分布式无线传感器（通常部署在用于传感和监测目的的网络中）由于其无

需接线、超低功耗、安装和使用方便正变得越来越广泛

[1]

。 这种新型传感器的各个零部件和功能模块从设计

阶段就受到了高度重视。 从要采用的硬件数据路由路径，到传输和接收的数据完整性，从多任务和多处理中

的硬件设备可靠性，到同步传输和恢复丢失数据包的软件策略都有系统的综合考虑。 由于对功率可持续性

和超低功率管理的需求，我们需要探索从系统级到组件级的整体优化方法，以实现能耗最小化和可用输入

能量最大化，从而延长传感器的运行时间。 传感器需求的功率降低是学术界关注的热点问题之一，一些可使

用的传统技术例如工作循环和数据驱动方法可有效降低传感器本身的能源消耗。 从环境能源中获取能量是

另外一种可持续有效利用能源来对传感器自身供电的有效途径。 无论是作为单一光源，还是将其同电池作

为混合来源连接在一起，或者利用室内采光

/

扫光作为唯一来源，这是另一个非常受关注的方法，作为获取替

代能源的可行方法，为这些微型无线传感器供电

[2-3]

。 然而，实际的部署情况在很大程度上决定于当时遇到的

条件限制、使用的方法和技术成熟度。 在不同的环境下采用的方案是完全不同、千差万别的，建议可以采用

最简单的即插即用，到具有自我维持、最高能量输出点的跟踪捕捉、低压启动和调压功能的复杂单片机编程

解决方案。 本文提出了一种不用任何外部电池或额外的单片机的可持续无线传感器方案，它仅仅增加了能

量收集和存储两大子模块。 本文讨论了如何从实际试验中遇到的局限性得出的几个关键设计考虑因素，以
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及加入的系统组件，以使能量收集解决方案的性能评估能够达到要求，无线传感器无需外接电源且对本身

电池充电能够持续运行

5

年以上。

1

智能应用场景

虚拟现实确实是一个发展非常迅速的新兴科学领域，它是研究和开发连接网络和物理世界的传统工程

系统。 智能设备在工业和日常消费生活中的集成被描述为物联网。 物联网被设计为通过连续和动态地耦合

分布式计算和物理组件与环境交互。 如图

1

所示，从物联网示例中可以看到，物联网工程化系统是基于计算

算法和物理组件的无缝集成而构建的。 物联网的进步将使功能、适应性、可扩展性、弹性、安全性和可用性大

大超过当今简单的嵌入式系统。 物联网已经改变了人们与工程系统交互的方式———就像互联网改变了人们

与信息交互的方式一样。

本文讨论的两个物联网重要应用领域是：

①

中国蓬勃发展的农业；

②

遍布全球的制造业。 农业行业

和其他任何行业一样，一直在寻求产量最大化、风险最小化和提高效率的方法。 农业和科技公司正越来越

多地联合起来，通过传感器、软件和数据分析来提高作物产量和控制害虫，使生产更加高效、成本更低，从

而更加可持续。 为了提高收割效率，农业工业一直在探索使用自动车辆。

约翰迪尔

[4]

锐眼和博世

[5]

等公司都已经开发了新的应用，如图

2

远程监控站，图

3

所示传感器提供了所

有类型的农业作物生产的外部信息。 新的环境传感器测量包括降雨、风速和方向、阳光、环境温度树叶湿度

和土壤条件数据。 农业专家可以访问通过万维网界面得到所有数据加以分析和采取相应措施帮助农民提高

作物质量和产量，在病虫害或农作物其他灾害发生之前提供更好的决策，可以为农民或相关农产品公司减

少多达数百万美元的损失

[6]

。

同样，在工业应用上，在整个生产或制造环境中放置无线传感器也允许使用互联网管理的装配线、连接

的工厂和仓库。 这种物联网实施的体系结构采用智能设备与日常物理对象的日益集成和互连方式，图

4

中

给出的智能工厂应用，此应用中采用了与智能制造体系结构中

5C

系统的各个级别相关的应用程序和技术。

无线传感器物联网应用被称为工业

4.0

，或中国制造

2025

，或未来工厂，在制造业中，与现有机器人或

自动化基础设施一起组合应用被称为“第四次工业革命”，几乎正在影响每个国家的每一个生产行业。

智能制造物联网，即工业

4.0

、中国制造

2025

或无人工厂，都非常注重通过空中传送，智能、无缝地重新

配置系统的生产能力。 如今，无论单个机器还是整条工厂生产线、制造执行系统甚至资源规划系统中的连接

图

1

物联网生态系统

Fig.1 The internet of things ecosystem
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都必须向通用化转变，以便如图

４

的数据多层传输，从而真正能够实现每个子系统的利用效率最大化，也就

是最优化的方案。 数据是它们之间的通用语言。 图

５

显示在物联网和云数据平台之间实现无缝和可靠互连

的数据平台。

故障检测与识别、隔离与再配置是一种控制方案，可确保发生故障时容错运行机器系统的持续安全或

可接受操作，即故障检测与识别检测和隔离，容错控制器根据规定重新配置来应对隔离故障。 所有容错系统

开发的一个基本要求是全面了解常规系统的运行情况， 以便将其行为与发生故障时的机器行为进行比较。

图

６

给出了两种方案（冗余和非冗余）的重新配置和补偿策略流程图。

图

2

约翰迪尔的现场连接系统 图

3 Semios

环境传感节点系统

Fig.2 John Deere's field connection system Fig.３ Semios environmental sensor node system

图

４ 5C

构架的技术与应用

Fig.４ 5C architecture technology and application
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故障诊断

检测和判断系统是不是有故障，如果没有故障，控制计算单元执行设备健康状态下的控制策略。 如果发

现设备有故障，控制计算单元执行控制策略按如下几个步骤运行：

1

） 故障开关隔离：删除已发生故障的子电路相关的内部控制命令， 对其进行隔离；

2

） 重构与隔离腿相对应，隔离故障腿并连接健康腿（图

6

（

a

））或中点直流链路（图

6

（

b

））；

3

） 通过调整脉宽调制控制进行补救：计算故障后逆变器拓扑开关的新脉宽序列。

在图

6

（

a

）中的方框图中，由三相

VSIR

表示的功率反相器模块对应于反相器拓扑，其中故障支路被

第

4

个冗余支路替换。 在图

6

（

b

）中，故障后的反相器电路（二相

VSIR

）是由故障后的

2

条支路组成的。 为了

防止二次故障的发生，有必要在故障发生后尽快执行此程序。

图

６

印刷电源公司设计的能量收集装置同物联网数据平台的无缝连接系统

Fig.６ Seamless connection system for energy harvesting devices designed by printing power companies and IoT data

platforms
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图

５

基于状态维护容错机器运行系统的重构

Fig.５ Reconstruction of fault-tolerant machine running system based on state maintenance
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3.２

无线传感器

此设计的无线传感器使用的是美国德州仪器

EZ430-RF2500

数据采集卡。 由于已对传感器结构进行了

优化设计，以满足试验传感和监测要求，因此功耗曲线将大大低于初始工厂设置。 图

９

显示了终端设备的传

输电流分布。 较小的感应尖峰之间的持续时间约为

40 ms

，而较大的传输尖峰周期大约

2 s

。

3

能量自收集技术

数千个传感器节点被部署到

I4.0

或

FOF

工厂楼层。 最大的挑战仍然是维护和更换这些大量无线传感

器的电池，这是一项非常昂贵和耗时的工作。 采用自我集能技术的传感器技术，独立节点可以很容易地放置

在难以到达的地方，充电电池系统可以持续数千个周期，极大地延长了节点的寿命。 通常自带电源传感器提

供了一个电池，表面上是方便和低成本的。然而，电池的能量供应有限，需要定期更换或充电。这在个别部署

中可能很好，但在包含多个节点的无线网络中，这种配置维护起来非常麻烦，显然对客户不具有吸引力。 此

外，更换电池的需要意味着无线系统应该可以对其访问以了解电池的剩余电量，这几乎是不可能的，即使可

能也会大大影响其性能。 最后，还有环保方面的担忧，即将数百万个智能设备的电池投入市场，将在未来产

生一个日益严重的环保问题。 集能技术的应用可以克服简单地采用电池为传感器供电的百万个节点的挑

战，作为替代电池的一种方法，它可以在无线系统的整个生命周期内提供所需的电力，并且可以自由嵌入或

放置在最适合执行传感器功能的地方。

新一代、更强大的能量收集技术的积极性也来自于不断扩大的无线传感器和支持通信网络（也称为无

线传感器网络）的安装

[1]

。 能得到有效应用的常见例子包括电动可穿戴智能手表、智能卡或访问设备、远程无

线传感器节点（

WSN

）、射频识别（

RFID

）资产跟踪标签、实时定位系统（

RTL

）、机器状态监测、人体健康检测

手表、用于远程患者监测的医疗仪器，家用自动化和消费电子产品等。 当前的趋势是将各种能量收集技术融

合到可穿戴电子设备中，减少更换电池或充电的需要，从而提高便利性

[７-９]

。 本文的以下内容将探讨上述各种

可能性，并研究在延长、无人看管或永久运行的情况下延长微动力电子设备运行寿命的技术潜力。

图

7

所示是一个扩展了能量收集系统的基本设计。 设计的能量收集系统包括：光伏板（收集环境光）；

MPPT

电路（最大功率点跟踪）

[1０-1１]

；超级电容器，存储任何多余的能量，并在无照明期间作为备用；以及传感

器或终端设备。

３.1

太阳能板的能量收集方案设计

通过一个称为光伏效应的物理过程

[11]

，光伏电池将光转换成电能。光（以光子的形式）被吸收到光伏电池

中，将把它的能量转移到半导体器件上，使电子自由流动。 这些产生的电子在材料内的不同带（例如，从价带

到导带）之间转移，导致两个电极之间的电压积聚。 在为室内传感器供电的各种能量收集技术中，室内太阳

能的功率密度最高

[2]

。

这个原型是采用现成的三洋非晶体的

AM-1454 PV

底板。 底板的总尺寸是

39.6 mm×25 mm×3 mm

。 图

中

400 Ｌux

表示，它能够提供峰值功率约

0.143 mＷ

（图

８

）。 大体上，本系统能自我可持续工作而无需外接能

源的系统，而要维持自我供电，通常吸收能源的输入必须大于或等于消耗能源输出。 更进一步就是说，系统

是尽可能吸收最多能源，消耗最少能源。 为了获取最大输入功率，一部分开路电压

MPPT

电路。

图

７

能源收集系统原理图

Fig.７ Schematic diagram of energy harvesting system

图

８

太阳能电池板不同

Lux

值得光电效应曲线

Fig.８ Photoelectric effect curve of solar panels with

different Lux values
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3.３

电能管理模块

能量管理模块包括基于分数倍频开路电压的

MPPT

电路。

MPPT

是光伏电池板输出功率最大化的常用

技术。各种

MPPT

技术分为“直接”或“间接”方法

[12]

。分数倍频开路电压法是一种最简单、经济有效的方法。理

论上，在不同的辐照和温度水平下，对应于最大功率的光伏阵列电压与阵列开路电压呈线性关系。 最大功率

点电压，

U

mpp

=k

oc

·

U

oc

，其中

U

oc

是光伏的开路电压，

k

oc

是电压系数

[13]

。为了在

MPPT

上操作光伏板，将实际光伏

阵列电压

U

pv

与参考电压

U

ref

进行比较。 控制

MPPT

电路处理错误信号并补偿

U

pv

，使其尽可能接近

U

ref

。 通

常，面板与负载瞬时断开，以对其开路电压进行采样。 测量与

U

mppt

相对应的开路电压的分数倍频，并将其保

存在保持电路中，以作为控制回路的

U

ref

。

3.4

超级电容模块

通常，光伏电池板产生的任何未使用的能量都将储存在超级电容器中。 这对于频繁进行充放电循环的

能源收集方式来说是理想的储能选择。 此外，超级电容器还发挥着重要作用，提供替代能源，以维持零收获

期间的运行，并缓冲任何功耗高峰。 在确定超级电容器的尺寸时，应使用以下参考公式

t=CΔV/I=C

（

U

0

-iR-Ｕ

1

）

/

（

I+I

L

） （

1

）

式中：

t

为超级电容器充电时间，

h

；

ΔV

为超级电容体积，

cm

3

；

C

为超级电容器的电容，

F

；

Ｕ

0

为 输入电压，

V

；

Ｕ

1

为 切断电压，

V

；

I

为充电电流，

A

；

I

L

为超级电容器泄漏电流，

A

；

R

为超级电容器内部电阻，

赘

。

通常电容容量越大，电容器的持续时间越长。但是缺点是物理尺寸也越大。采用大电容的另一个优点是

电路中电压水平更稳定，波动更小，这取代了电路中对电压调节器的需求， 让电路设计大大加以简化。 所

以，如果我们想把电压降限制在

2.5~2.7 V

，超级电容器的容量必须在

40 F

左右才能持续一天以上。 超级电

容器的性能可以持续更长的时间，考虑到在较低的电压下，电流消耗趋于较低，因此增加了超级电容器的持

续时间。

３.5

能量采集样机的能量平衡计算

在了解了各种负载消耗后，确定了整个系统所需的能量平衡输入，如图

9

所示。 对于净正能量系统，收

集能量时间段内收集的能量必须大于一天内消耗的总能量。 单块光伏板可产生约

0.143 mW

的最大功率。

并联布置的

5

块光伏板 ， 理论最大发电量为

0.715 mW

，应能满足当天的总能耗。

在测试电路过程中， 由于光伏板阻抗不匹

配、电路未优化和损耗，输入可能小于计算值，负

载消耗可能更大；因此，首先使用

5

个光伏电池

板提供一些缓冲， 以实现系统能量的自给自足。

无需外接电源或电池供电。

４

结论

本文介绍了一个自可持续的能量采集系统设计实例，说明了在基于可重构状态的维修容错机器系统中

部署这种能量采集无线传感器是可行的，可以实现智能制造万物相连的物联网系统。

图

9

分倍频开路电压最大能量点跟踪电路原理图

Fig.9 Schematic diagram of maximum energy point

tracking circuit with multi-frequency open circuit voltage
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Ａbstract

：

The smart manufacturing CPS throughout the world, being it the I4.0, China 2025, or, FoF drive, is so

much focusing on the ability to reconfigure the system smartly and seamlessly via OTA (over the air). The legacy

connections equipped in machines, factory systems, manufacturing execution systems, to even the resource plan鄄

ning system have to be transformed towards a universal dimension in order to be really able to achieve ultimate

benefits for each subsystem being designed for its purpose. Data is the common language among them. The data

platform realizes seamless and robust interconnection between the CPS IoT and cloud data platform by use of

wireless sensor and its network. Distributed wireless sensors have been widely used for sensing and monitoring in

space, human, environment, automation, military, structure and building applications. With the advancement of

technology, such devices have become even smaller and cheaper, making them even more attractive to use. How鄄

ever, the operational sustainability is a major concern for such batteries powered devices, requiring regular

changing of fresh batteries.
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