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自供能系统中可配置 [’e[’转换器的设计
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摘!要# 从环境中获取能量的自供能系统相比传统电池供电的系统具有绿色经济%无须更换‘维护电池

充电等优势!是物联网领域发展的一个热点方向" 自供能系统中(收集/存储/使用)能量采集架构的 .(/

.(转换器转换效率直接影响着整个系统的性能和能效!如何平衡储能电容放电电压和负载之间的关系

以实现较高的能量转换效率是一个关键问题" 提出一种自供能存算一体系统中的动态可配置 .(/.(

转换器设计" 首先采用曲线拟合的方法!离线拟合出每种升压比的转换效率$然后根据拟合的数据计算

出每种升压比对应最佳转换效率的电压区间来指导开关电容切换升压比" 对基于 002C交叉阵列的

加速器负载进行实验!分析了储能电容放电电压和负载与 .(/.(转换效率的量化关系!该可配置 .(/

.(转换器最高转换效率可达 -#]%$f!平均转换效率可达 #-]*%f" 提出的可配置 .(/.(转换器可以

提供更广范围的输入电压和更高的转换效率!并且可为自适应负载调度优化研究提供理论依据"
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$!引言

物联网是指利用互联网和传统电信网络等信
息载体!来实现诸多设备之间互联互通的网络(
作为信息科技产业的第三次革命!物联网已经给
我们的日常生活带来了翻天覆地的变化!各种各
样的物联网嵌入式边缘设备在生产生活中已经随
处可见 ) "* ( 传统的设备供能大多采用电池!通过
消耗电池中的电能来支撑节点设备的运行( 然而
这种供能方式对于物联网边缘设备来说却存在很
多隐患与不便!例如过大的电池体积无法在一些
占用空间较小的边缘设备中安置%另外由于电池
中的电能消耗殆尽之后必须更换!这在一些不
能轻易拆卸的设备中也无法起到稳定循环的供
能作用( 因此!近年来自供能系统被广泛地应
用于物联网边缘设备的能量供给!它能够采集
周围环境中的能量来为系统提供能量 ) & $̂* !并且
不需要进行充电+更换和维护( 然而这种自供
能系统所采集的能量受环境条件影响较大!在
环境能量波动较大时系统采集能量也极不稳
定 ) ** !这在一定程度上也给边缘设备的供能引
入了新的问题(

自供能系统的能量采集架构主可分为收集/
使用和收集/存储/使用 ) $* ( 收集/使用架构中系
统的采集功率直接提供给负载!结构较为简单(
而收集/存储/使用架构中在储能电容和负载之间
存在 .(/.(转换器!结构相对复杂( 储能电容的
工作电压会影响 .(/.(的转换效率!进而影响负
载的供能!负载功耗则又决定了下个周期内的储
能电容工作电压( 因此对于收集/存储/使用架
构!如何来平衡负载和供能之间的复杂关系!寻找
最优的转换效率以使系统达到最优工作状态则是
该架构的研究重点(

由于自供能系统中收集/存储/使用能量采集
架构的 .(/.(转换器转换效率直接影响着整个
系统的性能和能效!因此!本文采用线性拟合的方
法!离线拟合出每种升压比的转换效率!然后根据
拟合的数据计算出每种升压比对应最佳转换效率
的电压区间来指导开关电容切换升压比( 从而提
出了一种自供能存算一体系统中动态可配置的
.(/.(转换器!并分析了储能电容放电电压和负
载与 .(/.(转换效率之间的量化关系( 针对基
于 002C的卷积神经网络加速器作为负载和储
能电容放电电压为 +]&,, m+]*-+ T之间的实验
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场景进行了实验分析( 本文对自供能系统中 .(/
.(转换效率的量化分析!可为负载端的任务优
化策略提供理论依据(

%!研究基础

%5%!自供能采集系统
随着科学技术的不断进步!物联网正在成为

现代信息产业的主要驱动力量!各种各样的物联
网设备也在生产+生活+学习中随处可见( 根据相
关产业发布的统计数据显示!近年来中国的物联
网设备数量不断增长!到 &+&+ 年中国物联网链接

数量将会达到 *+ 亿 ) ,* ( 很多物联网边缘设备或
者嵌入式设备由于其工作场景的特殊性!如果采
用电池供电的方式会极大地限制设备的性能( 因
此对于这类物联网边缘设备!研究者们提出利用
自供能系统来给设备供能的方案( 即通过将环境
中的能量!如太阳能+热能+风能等转化为电能供
给设备运行 ) ’* !这样有效地解决了电池体积过
大+需要频繁充电和使用寿命较短等问题( 图 "
为 * 种环境能量的采样踪迹!可见采集的能量存
在较大的波动!具有间歇性和不稳定性的特征!这
也会对系统的正常运行带来挑战(

图 %!" 种环境能量的采样踪迹

;KLFNJ%!3DTJNINPUJ\DMMDFNJH‘KNDHOJHIPEJHJNLY \DFNUJ\

!!图 & 为自供能采集系统的架构!主要由能量
采集模块+能量转换模块和传感器节点模块构成(
能量采集模块负责采集环境能量!能量转换模块
负责将环境能量转换为电能!传感器节点模块通
过消耗转换的能量使整个系统运行( 但是由于采
用自供能系统的边缘设备工作环境变化!周围的
环境能量也可能会存在较为明显的变化( 当环境
能量较为充裕时!系统所采集的能量能够维持设
备的正常运行%但当环境能量较低甚至不足以达
到支持设备运行的最低要求时!系统就需要备份
相关数据和状态!并等待供能恢复(
%5#!能量采集架构
能量采集是指将能量从一种形式转换成电

能( 在物联网系统中!边缘设备可利用能量采集

图 #!自供能系统架构

;KLFNJ#!>HJNLY 2PN‘J\IKHL \Y\IJO PNU2KIJUIFNJ

系统从外部获取能量来为节点供电!从而延长设
备寿命和提升性能( 能量采集架构可决定系统的
工作方式(

如图 $ 所示!能量采集架构 ) $*主要分为 & 类’
收集/使用+收集/存储/使用( 在第 " 种架构中!能
源即时获取以供使用( 如图 $"9#所示!在这种架
构下能量采集系统直接为传感器节点供电( 因此
要使该节点稳定运行!采集系统的功率输出必须
高于最小工作点!如果没有足够的能量!那么这个
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节点将无法正常工作(

图 *!# 种能量采集架构

;KLFNJ*!>HJNLY 2PN‘J\IKHL PNU2KIJUIFNJ\

在收集/存储/使用架构中!能源是获取并存
储在电容器中供将来使用( 图 $" I#中的能量采
集架构由一个存储组件构成!存储组件将采集的
能量存储起来为传感器节点供电( 当采集的能量
超过当前使用量时!系统会将能量存储起来!在系
统无法采集能量或者采集的能量不足时使用存储
的能量为系统供能(

典型的收集/存储/使用架构一般由多个部分
组成!如图 * 所示!该架构包括能量采集"QH#模
块+带有最大功率点跟踪的功率升压器"CPP1助
推器#+储能电容+.(/.(转换器和传感器节点(
前 & 个组件可经过精心设计和优化!尽量从环境
中获取最多的能量!并对储能电容进行充电( 但
即使是给定 QH和 CPP1模块的固定设计!储能
电容+.(/.(转换器和传感器节点之间的相互作
用和影响仍十分复杂(

图 "!收集e存储e使用架构

;KLFNJ"!=PN‘J\Ie\IDNJeF\JPNU2KIJUIFNJ

%5*!自供能系统中的可配置负载
随着人工智能的快速发展!学者们利用卷积

神经网络在目标检测 ) #*和图像融合 ) -*领域取得
了较大的进展( 卷积神经网络中数据的计算主要
是以卷积操作为主!而卷积操作以乘加运算为基
本特征!研究表明!乘加操作占到了整个运算的
%+f以上 ) %* ( 在传统的冯诺依曼架构中!(PY与
存储器会进行频繁的数据交换!由于 (PY处理速
度与存储器访问速度差距较大造成了存储墙问
题!因此冯诺依曼架构不适用于神经网络运算(
在诸多新型存储器件中!002C具有低功耗+不易
失+速度快等优越特性!因此 002C是实现存内
运算的理想器件(

<D9FA66等 ) "+*提出了一个基于 002C交叉阵
列适用于卷积神经网络的矩阵向量乘法器( 如
图 ,所示!在 002C交叉阵列电路中!002C节点
流过的电流是通过节点的电压和电导的乘积!即
(c("b(&c%"v<"b%&v<&!该操作与卷积神经网络
的乘加操作类似!非常适合模拟乘加操作(

图 c!基于忆阻器交叉阵列的矩阵向量乘法器

;KLFNJc!XPINKR ‘JUIDNOFEIKbEKJN/P\JaDH

990X UND\\/PN

针对自供能系统中供能不稳定的特征!jA>
等 ) ""*提出了一种基于 002C交叉阵列的弹性智
能加速器’06;A0(2( 06;A0(2通过对 002C交
叉阵列负载进行切分和并行调度等方式来进行计
算操作!从而实现系统在不同能级的高效运行(

如图 ’ 所示!不采取分级策略优化的情况下!
如果系统的输入端功耗小于整个 002C交叉阵
列的满激活功耗时!系统处于无法工作状态%而如
果此时采用分级优化策略让 002C交叉阵列以
部分激活的方式运行!即将 002C交叉阵列分块
为 @v1 大小"图 ’" I#激活大小为 *v&#!其中 @
代表激活的行!1 代表激活的列( 为了实现更灵
活的计算!引入了 002C副本 K!以支持并行运
算!根据输入功率大小!002C激活因子可表示为
@v1vK!因此可以灵活调节负载功耗!使系统在供
能波动的环境下运行(

C9等 ) "&*在基于动态机器学习的非易失性处
理器微体系结构与能量分布匹配研究中提出了一
种动态匹配体系结构( 如图 # 所示!将负载的运
行架构根据需求能量的不同分为了无序+无流水
线和 $级流水线!通过三者的动态微体系结构来
适应不同的供能场景( 由此可见!自供能系统的
能量架构对负载的可配置性需求相较于传统固定
负载更加严苛(

#!可配置 [’e[’转换器研究

由于 .(/.(转换器的效率对整个自供能系
统的能效有着至关重要的影响!所以学者们针对
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图 d!990X 乘加操作的计算分解

;KLFNJd!’DObFIPIKDHPEaJUDObD\KIKDHDM990X

OFEIKbEKUPIKDHPHaPaaKIKDHDbJNPIKDH

图 &!能量预测

;KLFNJ&! >HJNLY bNJaKUIKDH

.(/.(转换器作了大量的研究!提出了可配置的

.(/.(转换器设计!并且可配置 .(/.(转换器的
电路实现已比较成熟( 例如!考虑 " 种 " n&的 .(/
.(转换器!" 种 & n$的.(/.(转换器!和一种 " n&
和 & n$混合升压比的 .(/.(转换器!在电容的放
电电压为 +]$+,m+]*-+ T+.(/.(转换器的输出
电压为 +]’ T+负载固定的情况下的转换效率(

如图 - 和表 " 所示!通过模拟这 $ 种 .(/.(
转换器得到其转换效率( 可以观察到混合升压比
的 .(/.(转换器支持的输入电压范围最广!并且
在 +]$+m+]*- T内平均转换效率约 #%]-f( 而
采用单个 .(/.(转换器!图 - 中!& n$的 .(/.(
适用区间的平均转换效率为 #,]+"f( 但是从整
个区间看!在输入电压小于 +]* T时!由于 & n$的
.(/.(转换效率会逐渐减小!因此在 +]$+m+]*-
T内平均转换效率只有约 $’]$f( " n&的 .(/.(
转换器输入电压在大于 +]*", T时会比混合升压
比的 .(/.(转换器低 &+f左右!这种情况下的整
体平均转换效率在 +]$+ m +]*- T内大约在
#&]#f左右( 相比 & n$的 .(/.(转换器和 " n&的
转换器!混合升压比的 .(/.(转换器平均转换效
率分别提升了约 #]"f和 *$]*f( 虽然相比& n$
的 .(/.(转换效率提升只有 #]"f!如果扩大
.(/.(转换器的输入电压!从图 - 中可以看出!
采用混合升压比的 .(/.(转换效率有着更大的
提升!其转换效率达到的峰值也是最高的( 所以
采用混合升压比的 .(/.(转换器不仅可以提供
较高的转换效率!还能适应更广的 .(/.(输入电
压范围(

图 .!混合 [’e[’与单个 [’e[’的转换效率

;KLFNJ.!=Y/NKa[’e[’PHa\KHLEJ[’e[’

UDH‘JN\KDHJMMKUKJHUY

综上可知!混合 .(/.(转换器转换效率比单
个转换器效率要高!并且能提供更广的 .(/.(输
入电压范围( 基于可配置 .(/.(转换器设计的
理论基础 ) "" "̂$* !本文设计一种自供能系统!负载
为基于 002C交叉阵列的存内计算加速器!其供
电电压为 +]’ T( 针对该系统!结合 $ 种升压比
的 .(/.(转换器!设计了一个混合升压比的 .(/
.(转换器( 升压器的升压比分别为 & n$+" n&+
& n,!混合这 $ 种升压比的转换器可支持更广的输
入电压范围( 这 $ 种升压比的转换器对应不同输
入电压区间时会有不同的转换效率!为了使整个
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!!!! 表 %!混合 [’e[’与单个 [’e[’转换效率

-P/EJ%!=Y/NKa[’e[’PHa\KHLEJ[’e[’UDH‘JN\KDHJMMKUKJHUY

升压比
+]$++m
+]$&+ T

+]$&,m
$]*++ T

+]$*,m
$]’++ T

+]$’+m
+]$-+ T

+]$-,m
+]*++ T

+]*++m
+]*&+ T

+]*&+m
+]**+ T

+]**+m
+]*’+ T

+]*’,m
+]*-+ T

峰值 平均值

& n$s"n& +]-&# % +]-*- % +]-"& " +]##$ & +]#$* & +]#&$ & +]-$, + +]-&* " +]-++ % +]-’$ + +]#%# #

" n& +]-&# % +]-*- % +]-"& " +]##$ & +]#$* & +]’%, - +]’,% & +]’"* # +],-+ # +]-’$ + +]#&# *

& n$ + + + + +]"’+ $ +]’*$ " +]-$, + +]-&* " +]-++ % +]-*$ % +]$’& ’

系统的转换效率更高!需要知道每一种升压比
的转换效率!将 $ 种升压比混合在一起时!在同
一电压下选择最佳的转换效率( 在文献) "$*的
基础上!首先采用曲线拟合的方法!离线拟合出
每种升压比的转换效率!然后根据拟合的数据
计算出每种升压比对应最佳转换效率的电压区
间来指导转换效率的选取( 该混合升压比 .(/
.(转换器可通过调节开关电容来实现 ) "$* ( 开

关电容可根据离线求出的升压比最佳转换效率
区间和储能电容的放电电压大小切换到相应的
升压比(

图 +!c 种能级下的 * 种升压比的 [’e[’转换效率

;KLFNJ+![’e[’UDH‘JN\KDHJMMKUKJHUY DMI2NJJ\IJbeFb

NPIKD\FHaJNMK‘JbDTJNEJ‘JE\

以基于 002C的存内计算加速器作为负载
为例!设置了 , 种不同的负载( 同时!把能量划分
为 , 个能级’第 " 个能级为 "’’]’m&##]% #X%第
& 个能级为 &##]% m" #"%]& #X%第 $ 个能级为
" #"%]&m* ,-+]" #X%第 * 个能级为 * ,-+]" m
"+ -*,]- #X%第 , 个能级为 "+ -*,]-mb~#X(
图 % 为这 , 个能级区间的负载下 .(/.(转换效
率随输入电压的变化情况!红色椭圆标注了不同
升压比转换器的转换效率曲线( 把 $ 种 .(/.(
转换器的输入电压区间规定如下’& n,的 .(/.(
转换器的为 +]&,, m+]$+, T%" n&的 .(/.(转换
器为 +]$+, m+]*", T% & n$的 .(/.(转换器为
+]*",m+]*-+ T( 这使得混合升压比的.(/.(总
体转换效率得到较大提升(

*!实验部分

*5%!实验设置
EA;G9;等 ) "$*提出了一种具有 $ 种升压比的

可配置的 .(/.(转换器!模拟了 & n$+" n&+& n,这
$ 种升压比的转换效率!混合后得到了这 $ 种升
压比工作效率较高的输入电压区间!分别为’
+]&,,m+]$+,++]$+,m+]*", 和 +]*",m+]*-+ T(
以基于 002C神经网络加速器为负载!该加速器
可以动态调节 002C的激活因子以适应环境能
量的不稳定性!其中负载分块的功率为’"’’]’m
"+ -*,]- #X(
*5#!不同储能电容放电电压对 [’e[’转换效
率的影响

在实验中!对不同网络模型下电容放电电压
大小和 .(/.(转换效率之间的关系进行探究(

图 "+ 展示了 M0+H@+V6S65和 PT这 * 种网
络模型"表 & 为 * 种网络模型的参数#!在同一固
定负载情况下不同电容放电电压所对应的 .(/
.(转换效率( M0+H@和 V6S65这 $ 种网络模型
所选取的固定负载对应的激活因子均为 &,v"v"!
而 PT模型下所选取的激活因子为 $’v"v"( 储
能电容放电电压为 +]&,,m+]*-+ T(

图 %$!不同储能电容放电电压的 [’e[’转换效率

;KLFNJ%$![’e[’UDH‘JN\KDHJMMKUKJHUY ‘\GaKMMJNJHI

UPbPUKIDNaK\U2PNLJ‘DEIPLJ\

观察在 $ 种不同升压比的 .(/.(转换器的
各自输入电压范围内的折线图!如图 "+ 所示!可
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!!! 表 #!卷积神经网络负载参数

-P/EJ#!3PNPOJIJN\DM’((TDN_EDPa\

卷积
神经
网络

卷积层 卷积核
002C
规格

002C
激活功率‘
#X

输入

M0
输入层
(B3N"
(B3N&

&
*_,v,v"
"’_*v*v*

&
&,v*
’*v"’

&!
$##]*

" *$$]’

"_$&v$&
*_&-v&-
"’_"+v"+

H@
输入层
(B3N"
(B3N&

&
’_,v,v"
"&_*v*v’

&
&,v’
%’v"&

&!
,$%]#

" "#’]+

"_&-v&-
’_&*v&*
"&_-v-

V6S65
输入层
(B3N"
(B3N&

&
’_,v,v"
"’_,v,v’

&
&,v’
",+v"’

&!
,$%]#

" ’"*]&

"_$&v$&
*_&-v&-
"’_"+v"+

PT

输入层
(B3N"
(B3N&
(B3N$
(B3N*
(B3N,

&
-_’v’v"
"&_$v$v-
"’_$v$v"&
"+_$v$v"’
’_$v$v"+

&
$’v-
#&v"&
"+-v"’
"**v"+
%+v’

&!
#,&]&

" "&,]’
" ,&’]+
" ""*]+
’#’]&

"_,+v,+
-_*,v*,
"&_&+v&+
"’_-v-
"+_’v’
’_*v*

以得到如下结论’!转换效率明显根据 $ 种不同
的升压比划分成了 $ 部分!每个部分都有各自对
应的转换效率变化区间( "在固定升压比 .(/
.(转换器的输入电压范围中!转换效率总是存
在最大值( $最大转换效率与输入电压的大小没
有明确的线性关系!但最大转换效率值出现在电
压较小的情况下偏多( ’少数情况下转换效率会
随着输入电压的增大而提升!而大多数区间内会
出现负增长的情况!这种情况多出现在转换效率
峰值之后的区间(
*5*!不同负载对 [’e[’转换效率的影响

在实验中采用了 002C部分激活策略对系
统进行分级优化处理!这样系统的负载功耗也会
随着分级策略的不同而产生变化( 由于 .(/.(
的转换效率会受到负载的影响!在这部分对不同
网络模型下负载大小和 .(/.(转换效率之间的
关系进行探究( 如图 "" 所示!可以得到如下结
论’!同一种储能电容放电电压下!所有负载中可
!!!

图 %%!" 种网络模型下的 [’e[’转换效率

;KLFNJ%%![’e[’UDH‘JN\KDHJMMKUKJHUY ‘\GaKMMJNJHI’((TDN_EDPa\

能存在一个转换效率峰值!也可能存在多个峰值!
即存在多个负载对应转换效率相同的情况( "除
PT之外的 $ 种网络模型中!转换效率的整体变化
趋势是随着负载增大而增大!$ 种网络模型在中
间部分都出现了下降!而 PT网络模型的转换效
率相对其他网络模型来说波动较大(
*5"!储能电容放电电压和负载对 [’e[’转换
效率的影响

由于储能电容的放电电压和负载共同影响着
.(/.(的转换效率!模拟了采用 V6S65网络模型
在不同能级下的 002C激活因子和放电电压在
+]&,,m+]*-+ T之间的转换效率!图 "& 所示为

$ 种混合升压比的 .(/.(转换器在不同输入电
压和不同负载下的 .(/.(转换效率(

从图 "& 可以看出!混合升压比 .(/.(转换
器的转换效率都保持在 ’+f以上!由于这种转换
器会选择每个升压比工作最佳的输入电压区间使
转换效率最高!因此图 "& 中转换效率会呈现出在
每种负载下都会在各升压比转换效率最高的区间
内随着电压波动相似的曲线( 在所有的分块情况
下!随着 .(/.(输入电压变化转换效率波动的范
围保持在 $+f以内( 这保证了系统的稳定性!减
少了供能中断的情况( 在不同的电压区间都会存
在一个峰值!并且最高峰值达到了 -#]%$f( 在
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图 %#!不同负载下随电压变化的混合 [’e[’转换效率

;KLFNJ%#!=Y/NKa[’e[’UDH‘JN\KDHJMMKUKJHUY TKI2

‘DEIPLJ‘PNKPIKDHFHaJNaKMMJNJHIEDPa\

图中红色曲线代表了储能电容放电电压和不同负
载对转换效率的平均水平!其平均转换效率也在
#-]*%f以上( 所以整体来说!针对储能电容放电
电压不稳定的系统"如自供能系统#或者负载可
变的系统"如基于 002C部分激活策略的神经网
络加速器#!混合升压比的 .(/.(转换器设计对
提高系统的能效有着重要的意义(

"!结论

针对自供能 002C交叉阵列存算一体系统
的应用场景!本文提出了一种支持 $ 种升压比的
动态可配置 .(/.(转换器的设计!研究了储能电
容放电电压+002C负载与 .(/.(转换效率之间
的量化关系( 结果表明!该 .(/.(转换器可以提
供更广范围的输入电压和更高的转换效率!为自
适应负载调度优化研究提供理论依据( 在系统运
行时!.(/.(转换器会根据储能电容放电电压和
最佳转换效率的电压区间选择这 $ 种升压比对应
最高的转换效率( 在未来的工作中!将进一步探
索利用神经网络实时动态配置 .(/.(转换器(
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