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要!传统悬臂梁压电俘能器通常采用矩形梁结构$其压电片宽度为定值$对于压电片的利用效率有限%该

文设计了一种梯形梁结构$将悬臂梁及其上附着的压电层设计为梯形$压电片宽度沿梁长方向逐渐变窄$并针对梯

形梁结构的压电俘能器进行理论研究(仿真计算与实验分析$同时与传统矩形梁俘能器进行了对比%结果表明$同

样的谐振状态下$梯形压电片中应力分布比矩形压电片中更均匀$且梯形梁压电俘能器具有更高的电压输出%
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引言

相对于传统化学电池的种种缺陷$基于压电材料

制成的俘能装置由于其结构简单(不发热(无电磁干

扰(无污染和易于实现结构的微小化及集成化等优

点$成为了研究热点)

+=#

*

%传统悬臂梁压电俘能器所

采用的压电片通常为矩形$压电片宽度为定值%本文

设计了一种梯形梁结构$将压电片设计为梯形$宽度

沿梁长方向递减%这样的结构可使在悬臂梁同样的

弯曲程度下$压电片上的应力增大$从而提高俘能器

的输出%针对梯形梁压电俘能器的特性$本文进行了

深入探究%从理论(仿真与实验三个角度对比了梯形

梁压电俘能器与矩形梁压电俘能器之间的差异%

+

!

梯形梁压电俘能器结构

本文设计的梯形梁压电俘能器$基本结构仍采

用将压电片粘附在金属基底制成的悬臂梁上的形

式)

<=,

*

$如图
+

所示%

图
+

!

悬臂梁压电俘能器结构示意图



悬臂梁结构由沿厚度方向极化的压电片和一层

金属片组成$末端附加一个集中质量块$根部固定%

由于压电陶瓷本身的脆性$在应用范围上受到很大

限制$所以将其和金属材料复合在一起使用$克服其

缺点%末端的质量块可以调节结构的固有频率和增

大输出电压%在压电片上(下面覆盖电极%电极通

过导线与负载相连$形成一个回路%当结构在外界

载荷激励下发生振动时$附着于悬臂梁上的压电材

料随着基底一起产生形变%由于压电效应$压电片

上(下表面间将产生电势差$即可形成能量采集装

置$为微小型器件供能)

C="

*

%

矩形梁结构与梯形梁结构的不同之处是悬臂梁

的宽度$梯形梁的长边与矩形梁的宽度相等$梯形梁

宽沿梁长方向逐渐减小$两种结构尺寸对比如图
)

所示$

/

为压电片长度$

U

+

为梯形结构最宽处宽度

!与矩形梁宽度相等"$

U

)

为梯形结构最窄处宽度%

图
)

!

两种梁形状示意图

)

!

梯形梁与常规矩形梁结构的理论研究

对于压电材料$当其内部应力(应变状态发生变

化时$材料内部会发生极化现象$压电材料中力学量

与电学量之间存在的关系即压电材料的本构方程$

称为压电方程)

?=++

*

%悬臂梁压电俘能器中$压电材

料处于第一类边界条件$即机械自由(电学短路$此

时压电方程的形式为
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式中&

;

为机械应变#

3

为机械应力#

C

为电位移#

7

为电场强度#

"

7 为弹性柔顺常数矩阵#

!

为压电应变

常数矩阵#

!

S为
!

的转置#

!

3 为介电常数矩阵%当

悬臂梁受到激励发生弯曲振动时$压电材料处在
L

!+

振动模式%在此模式下$压电材料的极化方向与其

产生的电场方向相同$均为
!

方向$同时主要的机械

应力和应变为
+

方向$故压电方程简化为
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由式!
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"中第一式可进一步求出此时压电材料中的

机械应力为
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为压电材料杨氏模量#

;

+

为机械应变#

P

!+

为压电常数#

I

7

++

为弹性柔顺常数%与此同时$对于

梯形梁和矩形梁两种悬臂梁结构$均可简化为复合

悬臂梁端部受载荷作用的简单力学模型$如图
!

所示%

!

图
!

!

简化的力学模型

图
!

中$

+

+

和
+

)

分别为复合梁整体和质量块

的质量$

/

为梁长$整个结构受到加速度为
\

的载荷

作用$

1

为重力加速度%取与固支端距离为
L

的截

面$分析该截面上的受力状态$此截面上的弯矩为

0

#
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进一步分析图
!

$其截面细节如图
#

所示%图

中$截面整体高为
,

$基底材料高为
<

$压电层高为

&

$

J

轴为整个悬臂梁结构的中性层$与压电层距离

为
M

$悬臂梁宽为
U

%

图
#

!

截面示意图

复合梁在受到外力作用时$产生变形%假设原

为平面的复合梁的横截面变形后仍保持为平面$则

基底材料中的纤维应力可写为

3

Q

#

!

Q

K

%

!

<

"

式中&
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Q

为基底材料的杨氏模量#

K

为弯曲过程中中

性层沿
K

方向发生的位移#

%

为中性层的曲率半径%

同时由式!

!

"及平面假设可得压电材料中的纤维

应力
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式中&
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W

为压电材料
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方向!即悬臂梁的轴向"上的
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杨氏模量#

7

!

为
!

方向!即悬臂梁的法向"上的电场

强度%
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"分析矩形梁的情况$由悬臂梁
L

方向上的受

力平衡可得
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"计算可确定此时复合梁中性面的位置

!外电路处于开路状态即
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"可得$在所选取的截面
L

处$复

合梁内部的弯矩与外力的弯矩相等$则有
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根据几何关系+
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$可将式!
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"化成一般

的梁弯曲方程形式为
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式中&

9

为变形挠度!中性面"#

!W

为复合梁的弯曲

刚度$

!

为等效弹性模量$

W

为梁截面的等效二阶

矩%对于矩形梁$等效刚度为
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"推导梯形梁的情形$对于最大宽度为
U

+

$最

小宽度为
U

)

的梯形梁$设与固支端间距为
L

的截面

宽为
U

!

L

"$定义截面变化率
$
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$可得
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于是得到梯形梁的等效刚度为
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"可知$当悬臂梁自由端附加的质

量块质量相等时$不同于矩形梁$梯形梁由于截面大

小随梁长变化$其刚度也随之变化$且越远离固支端

刚度越低%那么$在同样大小的振动激励作用下$由

于刚度的变化$梯形梁中越远离固支端的截面挠度

越大$相应地$梯形梁上附着的压电片的形变也就越

大%因此$在同样的激励作用下采用梯形梁的悬臂

梁压电俘能器将能产生更高的电输出%

!

!

基于
8(6>6

的仿真分析

通过有限元仿真软件
8(6>6

$对两种形状的

悬臂梁压电俘能器进行了谐响应分析%对结构施加

峰值相等的正弦加速度激励)

+)

*

$并对两种梁在不同

激励频率下的应力分布及输出电压进行对比%首先

对两种结构进行建模$如图
<

(

,

所示$

图
<

!

梯形梁

图
,

!

矩形梁

梯形压电片最宽处尺寸为
)<DD

$最窄处尺寸

为
+<DD

$长为
)*DD

$矩形压电片宽为
)<DD

$长

为
)*DD

%两种结构中自由端附着的质量块相同$

图中
!

个圆孔为将结构固定于激振台上的螺孔%在

螺孔上施加固定约束$对结构进行谐响应分析$得到

结构中等效应力分布$如图
C

(

"

所示%

图
C

!

梯形梁结构应力分布

分析结果显示$两种形状的梁在载荷激励下等

+"<!

第
#

期 谭杨康等&梯形梁压电俘能器的特性研究



图
"

!

矩形梁结构应力分布

效应力的最大值都出现在固支端$且梯形梁中的最

大应力大于矩形梁中的最大应力%

为进一步对比两种结构的应力分布差别$特定

义一个指标
2

$来反映其应力分布的均匀程度$指标

2

的定义如下&

如图
?

所示$首先在两种俘能器结构的压电片

上选取对称轴上的一条路径$分别在两种结构上沿

路径选取等量的点$将这若干个点的等效应力值提

取出来$按下式进行计算&

2#

;

V

G

#

+

!

,

G

)B,

"

)

V

+

B,槡 )

!

+<
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式中&

,

G

为各个点的等效应力值#

B,

为所选取的全部

点等效应力的平均值#

V

为所选取的点的数量%

图
?

!

选取路径

2

值的计算方法类似于统计数学中的标准差$能

反映出结构中应力分布的均匀度情况%梯形梁结构

的
2

值为
*')*,"

$而矩形梁结构的
2

值为
*'!+?,

$

由此可得梯形梁的
2

值较小$说明梯形梁中应力的

分布较均匀$而从图
"

可知矩形梁中应力相对集中

于固支端附近%由此可知$梯形梁结构中的压电片

对应力的利用率更高$能够产生更高的输出%

对两种形状的俘能器输出电压的仿真结果进行

比较$如图
+*

所示%

图
+*

!

仿真电压数据

由图
+*

可知$梯形梁与矩形梁除了固有频率略

有差别外$最大的差别在于输出电压%仿真结果显

示$共振 状态下 梯形 梁能 输出的最 大 电 压 为

#<'#*$

$出现在频率
#C'!!\G

处$共振状态下矩

形梁的最大输出电压为
!"'," $

$出现在频率

#"',C\G

处%仿真结果表明$共振状态下梯形梁的

输出电压高于矩形梁的输出电压$梯形压电片对复

合梁弯曲振动过程中的形变利用率更大%

#

!

两种结构的实验研究

为了进一步研究梯形梁结构与矩形梁结构的俘

能器输出性能$对两种结构都进行了加工%加工完

成的两种结构如图
++

所示%

图
++

!

加工完成后的两种梁结构

在实验室条件下对两者的输出性能进行了测试

及对比%测试系统如图
+)

所示%

图
+)

!

测试系统

)"<

压
!

电
!

与
!

声
!

光
)*+,

年
!



测试系统工作流程为&首先由信号发生器发出

正弦信号$经过放大器后输出到激振台上时$激振台

上产生简谐振动$将受试结构和加速度传感器一同

固定在激振台上随之一起振动$通过示波器接收加

速度传感器信号$观测振动的加速度$通过动态信号

分析仪接收俘能器的输出电压%

通过调节信号发生器$使其发出不同频率的正

弦信号后$再调节功率放大器使振动的加速度保持

在
?D

'

Q

)

$在不同的激励频率下对两种结构的俘能

器所产生的输出电压进行记录$频率范围为
!*

$

C*\G

$测试结果如图
+!

所示%

图
+!

!

测试结果曲线

由图
+!

可知$梯形梁结构的固有频率约为

#"'+\G

$此时产生的电压为
)?')$

$而矩形梁的固

有频率约为
<)'C\G

$此时产生的电压为
),')$

%

虽然实际测试结果中的输出电压与理想状态下的数

值仿真结果相比偏小$但仍可看出$当两种结果同样

处于谐振状态下时$梯形梁俘能器所产生的电压输

出比矩形梁高%

<

!

结束语

本文提出一种与传统矩形梁结构不同的梯形梁

俘能器结构$并通过理论推导$数值仿真与实验测试

相结合的手段对两种梁结构的压电俘能器性能进行

了分析对比%结果表明$当同样处在谐振状态下时$

梯形梁压电俘能器与矩形梁压电俘能器相比$压电

片上的应力分布更均匀$不会发生过大的应力集中$

同时还能输出更高的电压%
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