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  摘 要:振动是自然界中普遍存在的现象,而压电材料可以将外界振动的机械能转化为电能,为微型机电系

统、无线传感网络和嵌入式系统等提供能量,从而使得器件降低对电池能源供应的依赖。为了拓宽压电能量采集

器的工作频带并提升其能量采集效率,该文设计了一种倾斜异长组合型压电能量采集器,通过理论分析得出该能

量采集器的固有频率以及压电能量采集器的各组模态振型,通过有限元分析证明了理论推导的正确性,验证了在

该设计中压电悬臂梁组数对压电能量采集器的影响规律。结果表明,倾斜异长组合型压电能量采集器可以实现多

模态下的振动能量采集,提升能量采集效率。
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Abstract:Vibration
 

is
 

a
 

ubiquitous
 

phenomenon
 

in
 

nature.Piezoelectric
 

materials
 

can
 

convert
 

the
 

mechanical
 

en-
ergy

 

of
 

external
 

vibrations
 

into
 

electrical
 

energy,
 

providing
 

energy
 

for
 

micro-electromechanical
 

systems,
 

wireless
 

sensor
 

networks,
 

embedded
 

systems,
 

etc.,
 

thereby
 

reducing
 

the
 

device’s
 

dependence
 

on
 

battery
 

power.
 

To
 

broaden
 

the
 

working
 

bandwidth
 

of
 

the
 

piezoelectric-energy
 

harvester
 

and
 

improve
 

its
 

energy-harvesting
 

efficiency,
 

this
 

study
 

designs
 

a
 

tilted
 

asymmetric
 

composite
 

piezoelectric-energy
 

harvester,
 

and
 

obtains
 

the
 

natural
 

frequency
 

and
 

modal
 

shapes
 

of
 

each
 

group
 

of
 

the
 

harvester
 

through
 

theoretical
 

analysis.
 

Through
 

finite-element
 

analysis,
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

theoretical
 

derivation
 

is
 

proved,
 

and
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

the
 

number
 

of
 

piezoelectric
 

cantilever
 

beams
 

on
 

the
 

piezoelectric-energy
 

harvester
 

in
 

this
 

design
 

is
 

verified.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tilted
 

asymmetric
 

composite
 

piezo-
electric-energy

 

harvester
 

can
 

harvest
 

vibration
 

energy
 

under
 

multiple
 

modes
 

and
 

improve
 

the
 

energy-harvesting
 

effi-
ciency.
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0 引
 

言

随着电子技术的发展,无线传感器网络以及便

携式电子设备的应用更广。传统的设备主要供能

途径依赖化学电池,但化学电池使用寿命有限,需
要定期进行更换。对于工作于特殊环境下的设备,
不具备及时更换电池的条件,极大地限制了设备的

工作与运行[1]。因此,如何实现设备自供能是解决

问题的关键。自供能技术是通过采集环境能量实

现对耗能设备的供能[2]。在日常生活环境下,工厂

的作业机械会使周围的环境产生振动,车辆、列车

运行造成了道路、轨道、桥梁的振动[3-5]。由于振动

能量来源广泛,种类繁多,频带较宽,所以如何有效

地对其进行收集和存储成为一个重要课题[6]。

利用改进的机械结构对环境振动幅度进行放

大,可以提升能量采集器的工作效率。Cao等[7]提

出了一种可以实现周期调节阶梯厚度的压电悬臂
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梁振动能量采集器,在低频环境中可实现宽频带振

动能量采集。Shi等[8]设计了一种Z型梁结构的压

电式振动能量采集器,仿真结果表明该结构可以拓

宽能量采集器的工作频带,提升振动能量采集转化

效率。Yan等[9]改进了传统压电悬臂梁的固定方

式,提出了一种中间梁固定方式,将最大开路电压

以及发电功率分别提升了95.19%和205.88%。
本文提出了一种倾斜异长组合型压电能量采

集器,通过理论分析得出了悬臂梁安装角度与固有

频率间的关系,经有限元分析验证了通过组合悬臂

梁实现扩展采集频段的可行性。本文将不同长度

的压电悬臂梁通过调整安装角度部署在有限尺寸

环境,实现了多模态下的有效能量采集。

1 压电效应原理与能量采集器模型

1.1 正压电效应原理

正压电效应的原理是当压电材料存在外部力

的作用而发生形变时,压电晶体内部会产生位移,
导致压电材料表面出现极性相反的电荷,该情况称

之为正压电效应。以压电悬臂梁为能量采集方式

的压电能量采集器利用了正压电效应。图1展示了

在产生正压电效应时晶体内部电荷的分布变化

情况。

图1 压电晶体产生正压电效应

在压电晶体未受到外界激励时,其内部的离子

电荷分布如图1(a)所示,内部电场强度为0,当受到

外部应力影响产生应变时,电荷位置发生改变,产
生内部电场,如图1(b)、(c)所示。

1.2 能量采集器模型

当压电振子工作于谐振频率区间时,其发电性

能最佳。压电能量采集器的设计需要满足其工作

频率与压电振子的谐振频率相等,压电振子的谐振

频率在数值上可以参考其本身的固有频率。
图2为单个压电悬臂梁的结构示意图。当悬臂

梁自由端无质量块时,其固有频率[10]可表示为

ωn=
An

2πl2
EI0
ρS

(1)

式中:ωn 为n 阶固有频率;An 为振型系数;I0 为梁

的截面惯性矩;l为悬臂梁的长度;ρ为悬臂梁密度;

S 为悬臂梁横截面积;E 为悬臂梁弹性模量。

图2 单压电悬臂梁结构

由式(1)可知,通过调节悬臂梁的长度可以扩

展能量采集器的工作带宽。本文将长度不等的压

电悬臂梁进行组合,组合方式如图3所示。

图3 能量采集器组合示意图

根据图3中的悬臂梁组合方式,在不考虑质量

块的情况下,根据几何关系可知:

lθ=
l'
cos

 

θ
(2)

式中:l'为该截面相对于固定端的距离;θ为倾斜安

装的悬臂梁与水平面夹角;lθ 是安装角度为θ的悬

臂梁长度。将式(2)代入式(1)可得:

ωθn=
Ancos2θ
2πl2

 EI0
ρS

(3)

式中ωθn 为以θ 角度安置的悬臂梁的n 阶固有频

率。水平梁与以相对水平基准夹角为θ安装的悬臂

梁的各阶固有频率的关系W(0,θ)
 

可表示为

W (0,θ)=(cos
 

θ)-2 (4)
由式(4)可知,根据不同夹角布置的压电能量

采集器可以实现对振动能量采集频带的拓宽作用。
根据固有频率关系,在梁数为 N 的组合方式下,将

062
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存在
N-1
2

组模态,各组模态振型所对应的频率可

表示为

ωi=ω0cos2
niπ
N-1  (5)

式中:ni∈ 1,
N-1
2  

 

;ωi 为第i组的固有频率;ω0
 

为水平放置时压电悬臂梁的固有频率。
由于悬臂梁是成组安装,故在悬臂梁数为N 的

条件下,将存在
N+1
2

组模态振型。

2 倾斜异长组合型压电能量采集器

2.1 模型设计

本文采用PZT-7为压电材料,黄铜为基板材

料,表1为采集器材料参数。
表1 采集器模型参数

参数 压电材料 基板

密度ρ/(kg·m-3) 7
 

700 8
 

400

杨氏模量E/GPa - 80

泊松比 - 0.324

厚度b/mm 0.09 0.12

宽度h/mm 20 20

基准长度l/mm - 30

横梁间隔d/mm - 5

  对4组压电悬臂梁组合方式的压电能量采集器

进行实验仿真,其分组情况如表2所示。实验将根

据该分组方式开展,用以得出压电悬臂梁安装组合

方式对压电能量采集器的电压输出的影响。
表2 压电悬臂梁数目与安置方式

组合方式 梁数 安装角度

组合1 1 0

组合2 3 0,±
π
4

组合3 5 0,±
π
6
,±
π
3

组合4 7 0,±
π
8
,±
π
4
,±
3π
8

2.2 有限元建模

在ANSYS
 

Workbench仿真软件中分别对不

同悬臂梁数目组合的压电能量采集器进行建模。

首先对压电悬臂梁进行网格划分,利用仿真软件进

行分析。在仿真软件中进行单悬臂梁结构的建模

操作,显示所选的基准梁的网格划分如图4所示。

图4 基准悬臂梁网格划分

在表2提出的组合中,组合4为最典型的组合,
现对组合4进行振动模态分析与参数分析。在有限

元软件中,组合4的网格划分如图5所示。

图5 组合4网格划分

图6为组合4模型侧视图。每个悬臂梁的自由

端端点均位于同一条竖直线上,即图中红色线条,
表示所有悬臂梁在水平面的投影长度均相等,为中

间梁长度30
 

mm。

图6 组合4模型侧视图

2.3 模态分析

对组合4的压电能量采集器进行模态振型分

162
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析,如图7所示。对压电能量采集器模型施加外部 载荷,提取压电能量采集器的模态振型。

图7 压电能量采集器前七阶模态振型图

  根据仿真软件得出的结果,悬臂梁安置方式为

组合4的压电能量采集器的前7阶振型与悬臂梁安

装角度的关系如表3所示。在前7阶振型中,安装

角度分别为±
π
8
,±
π
4
,±
3π
8

安置的梁分别对应表

中两个相近的固有频率,通过这一规律可以预测对

压电能量采集器的谐响应分析存在4个峰值。将表

3的仿真结果与式(5)计算结果对比可知,仿真结果

与计算结果基本吻合。因此,基于该组合方式的设

计满足能量采集器在低频环境下实现宽频能量采

集的要求。
表3 组合型压电采集器前7阶模态振型对应频率

安装角/rad 3π
8 -

3π
8

π
4 -

π
4

π
8 -

π
8 0

对应阶数 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶 七阶

频率/Hz 13.306 13.307 35.707 35.714 55.805 55.806 66.76

3 参数分析

对悬臂梁安置方式为组合4的压电能量采集器

进行谐响应分析。对该压电能量采集器施加不同

的外界激励频率,绘制其输出电压情况的变化规

律。实验中,激励加速度为
 

g(g=9.8
 

m/s2),绘制

该能量采集器的频率-电压曲线,如图8所示。

图8 组合梁谐响应分析结果

根据图8可知,组合型压电能量采集器的谐响

应分析曲线具有4个明显的波峰,对应组合型压电

能量采集器的4组对应频率,图中,开路电压峰值分

别为35.02
 

V、77.38
 

V、129.7
 

V、90.22
 

V,所对应

的激 励 振 动 频 率 分 别 为13
 

Hz、36
 

Hz、56
 

Hz、

67
 

Hz,证明了在低频环境中,异长组合型压电能量

采集器具有一定的扩频效果。

4 结束语

本文提出了一种异长组合型压电能量采集器,
通过理论分析得出了该压电能量采集器中压电悬

臂梁的安装角度与固有频率的关系,利用压电悬臂

梁的数学理论进行计算分析,得出了异长组合型压

电能量采集器输出的频率-电压规律,采用 ANSYS
 

Workbench验证了理论分析的正确性与能量采集

器的性能。仿真结果表明,与单个压电悬臂梁相

比,组合悬臂梁的设计可以实现在更多模态下的能

量采集。在7个压电悬臂梁的组合条件下可实现4
个模态共振频率下的稳定能量采集。
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