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一种冲击式悬臂梁压电俘能器的设计与实验
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　　摘　要：为提高悬臂梁压电俘能器的俘能效率，提出了一种冲击式悬臂梁压电俘能器。该俘能器包括多个悬

臂梁压电振子，可在风力、人体动力能及环境振动能等多种外载荷作用下产生电能。俘能器的核心部件是悬臂梁

压电振子，通过冲击实验发现悬臂梁压电振子在周期性冲击载荷作用下拓宽了共振频率，同时提高了输出功率。

测试结果显示在频率约为２１Ｈｚ的方波冲击信号下，外接电阻为５０ｋΩ时，单个悬臂压电俘能器最大输出功率可

达０．２８ｍＷ；当频率分别为５Ｈｚ、８．５Ｈｚ时，还可分别输出０．０７ｍＷ和０．１７ｍＷ的功率，俘能器出现多个峰值电

功率。研究表明所设计的冲击式压电俘能器可有效提高俘能效率。
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０　引言

近年来，随着大规模分布式无线传感系统及微

功率器的快速发展，传统化学电池供能方式虽在一

定程度上满足需求，但存在如体积较大，寿命有限，

需要定期更换等缺点［１］。利用环境中的能量提供实

时电能供给成为当前国内外的一个研究热点［２３］。

现用于收集环境振动能量的装置主要有电磁式［４］、

静电式［５］和压电式［６７］等。压电式相对于其他能量

收集装置具有结构简单、不发热、无电磁干扰、绿色

环保及易于微型化等优点。压电式能量收集装置只

有处于共振状态下才具有较高的能量转换效率，但

环境的振动频率只在一定的范围内变化，故而压电

式能量收集装置普遍存在发电效率较低的情况，这

严重制约了压电式能量采集装置的大规模应用。因

此，提高压电式能量采集装置的发电效率是当前迫

切需要解决的问题。

悬臂梁压电振子因具有刚度低，振动频率低，能

量转化效率高和易集成化等优点而受到广泛关注。

从现有的研究情况来看，对悬臂梁压电振子的应用

只局限在受单一外载荷的作用环境，这降低了其发

电效率。因此，本文设计了能适应多种形式外载荷

的冲击式压电俘能器，该装置以多个悬臂梁压电振

子为发电部件，可在风力、人体动力能及环境振动能



等多种外载荷冲击作用下发电，研究内容为压电发

电技术迈向实用化提供了有力的技术支持。

１　冲击式悬臂梁压电俘能器的工作原理

所设计的冲击式悬臂梁压电俘能器如图１所

示。悬臂梁压电振子如图２所示。

图１　冲击式悬臂梁压电俘能器的结构

图２　悬臂梁压电振子

该俘能器在工作时，可将外力转换为冲击块对

悬臂梁压电振子的碰撞，外力带动风扇旋转，风扇带

动转轴旋转，从而使转轴上的飞轮旋转。飞轮旋转

时带动连杆做平面内运动，连杆带动冲击杆做平面

内运动，冲击块在支架的约束下，只做水平方向的直

线往复运动。由于冲击块来回的直线运动，冲击杆

的尾部不断冲击悬臂梁压电振子靠近夹持端的位

置，悬臂梁压电振子在冲击块的冲击下发生变形，压

电陶瓷片的两个表面产生电势差，可提供电能。

基板两面可分别粘贴压电陶瓷片，成为双晶压

电振子；也可将压电陶瓷片粘贴在基板的一面，成为

单晶压电振子。质量块压电振子的自由端，可以降

低悬臂梁压电振子的固有频率，使其更易发生共振。

由于环境外力的不稳定性，冲击块的作用频率也在

一定范围内变化。将多个悬臂梁压电振子设计成不

同尺寸，使得各个悬臂梁压电振子具有不同的固有

频率，这样在冲击块的作用频率变化时，可使多个悬

臂梁压电振子中的某一个发生共振，从而提高悬臂

梁压电振子的输出电压。

该俘能器可在风力作用下用于发电，还可在一

些周围有振动源的环境下工作，悬臂梁压电振子可

在环境振动激励下变形产生电能。在野外或其他特

殊场合下，还可利用人力直接拨动悬臂梁压电振子

或风扇，使悬臂梁压电振子变形产生电能，为应急

使用。

该冲击式压电俘能器可满足在多种形式载荷作

用下进行发电。该装置设计了传动系统将外载荷通

过冲击块作用到悬臂梁压电振子上，装置的核心部

件是悬臂梁压电振子，直接影响装置的发电能力。

因此，本文将对悬臂梁压电振子进行深入分析，以提

高装置的发电能力。

２　冲击式悬臂梁压电俘能器的压电效应

压电陶瓷材料具有脆性特点，当所受外载荷过

大时，超过材料的许用应力便会发生碎裂，所以，压

电俘能器中的悬臂梁压电振子需要设置金属弹性梁

作为基板。在此选用单晶悬臂梁压电振子，工作过

程如图３所示。

图３　悬臂梁压电振子工作过程示意图

金属弹性梁的上表面贴有压电陶瓷片，一端固

定在基座中，一端自由，自由端附有质量块 犕。当

振子的自由端在外载荷的作用下做上、下弯曲振动

时，振子自由端发生弯曲变形狕，压电陶瓷片的上、

下两表面间产生电压犝，对外输出电能。悬臂梁发

生弯曲变形时，压电陶瓷发生切向应变δ，切应力与

极化方向垂直，因此，悬臂梁压电振子工作在ｄ３１

模式。

压电材料的边界条件不同，其描述的压电方程

也不同。冲击式悬臂梁压电俘能器的压电效应［８］为

犛犻＝狊
犈
犻犼犜犼＋犱狀犻犈狀 （１）

犇犿 ＝犱犿犜犼＋ε
犜
犿狀犈狀 （２）

式中：犻，犼＝１，２，３，４，５，６；犿，狀＝１，２，３；犇 为电位

移；犈为电场强度；犱为压电常数矩阵；犛和犜 分别

为应变和应力；ε
犜 为应力恒定时的自由介电常数矩

阵；狊犈 为电场恒定时短路弹性柔顺系数矩阵。

俘能器的机电耦合效应由犜 和犛 等机械量与

场强犈 和犇 等电学量相互耦合作用而形成。在电

学短路（即犈＝０）情况下，通过正压电效应来产生自

由电荷。

３　悬臂梁压电振子模态分析

利用Ｐｒｏ／Ｅ软件和有限元分析软件ＡＮＳＹＳ之

间的无缝对接功能，将Ｐｒｏ／Ｅ中的三维几何模型直

接传入到 ＡＮＳＹＳ中，在 ＡＮＳＹＳ中建立单晶振子
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的有限元网格模型，如图４所示。

图４　悬臂梁压电振子有限元模型

压电陶瓷需选用机电耦合单元Ｓｏｌｉｄ５，可用来

计算压电陶瓷中的机电耦合。基板和质量块可选用

单元Ｓｏｌｉｄ４５，只包含应力和应变信息。基板和质

量块采用４５钢，其密度为７８６０ｋｇ／ｍ
３，弹性模量为

２０９ＧＰａ，泊松比为０．２６７。压电陶瓷片采用ＰＺＴ

８，材料属性如下：
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（１０１０Ｐａ） （５）

式中犮为刚度矩阵。

振子一端固定约束，一端自由。振子的初始结

构尺寸参数如表１所示。

表１　振子的结构参数

参数 宽度／ｍｍ 高度／ｍｍ 长度／ｍｍ

悬臂梁 ７ ０．２ ７０

陶瓷片 ７ ０．２ ７０

质量块 ７ ７．０ ７

　　对振子有限元模型进行模态分析，模态分析结

果只关注低阶模态，因为在低频振动环境中只有低

阶模态易被激发，因此，振子的一阶弯振的模态振型

及频率如图５所示。由图可见，一阶弯振的振型为

一端固定约束，一端自由振动，其频率为２０．３９４Ｈｚ。

该振型及其所在频率是振子的工作振型和频率。

图５　振子一阶弯振振型与频率

４　悬臂梁压电振子在冲击载荷作用下的实验

研究

　　对该悬臂梁压电振子频率特性和发电能力进行

实验，实验装置如图６所示。实验装置包括ＧＦ１００

功率放大器、激振器、ＴＦＧ２０１５ＧＤＤＳ函数发生器

和示波器。

图６　单晶悬臂梁压电振子实物

４．１　谐波载荷和冲击载荷的俘能效果比较

图６中，函数发生器产生１个正弦波形信号，信

号的频率和幅值可调。该信号的强度较弱，通过功

率放大器放大信号强度，然后传到激振器内，通过调

整功率放大器来调整激振器的振幅。悬臂梁压电振

子一端固定在激振器上，另一端自由，在固定端正弦

波载荷激励下，悬臂梁压电振子弯曲振动产生电能。

改变函数发生器里的正弦波信号频率，让其在０．５～

３８Ｈｚ内变化，通过示波器观察单晶振子最大输出

电压，其最大输出电压随频率的变化如图７所示。

图７　振子最大输出电压随正弦波频率的变化图

由图７可见，当频率达到２１Ｈｚ时，输出电压最

大，此时悬臂梁压电振子接近共振状态。与图５中
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的一阶弯振频率２０．３９４Ｈｚ接近，可见此时正是一

阶弯振被激发出来产生共振。

调整实验装置，对悬臂梁压电振子承受方波的

冲击载荷进行实验，实验装置如图８所示。由图可

见，悬臂梁压电振子固定在支架上，碰撞杆固定在激

振器上，函数发生器发出方波信号，经功率放大器作

用在激振器上，激振器上的碰撞杆撞击悬臂梁压电

振子，悬臂梁压电振子发生弯曲振动产生电能。当

碰撞杆作用在悬臂梁压电振子的自由端时，改变激

励频率，得到最大输出电压随频率变化的曲线如图

９所示。

图８　振子承受冲击载荷的实验装置

图９　振子最大输出电压随激励频率的变化图

与正弦激励作用下在频率约２１Ｈｚ获得最大电

压相比，碰撞形式下的冲击振动在频率约１０Ｈｚ时

可获得相当量的电压值，降低了有效工作频率，且频

率范围得到拓宽。由此可见，碰撞式悬臂压电俘能

振子更适于低频振动环境下俘获能量，且可在很宽

的范围俘获较高的能量。

４．２　冲击载荷作用位置影响

图８中，激振器上的碰撞杆碰撞悬臂梁压电振

子的不同位置，分为两种方式：

１）将冲击作用于悬臂梁压电振子的自由端。

２）将冲击作用于悬臂压电俘能器的夹持端。

图１０为在相同冲击条件，两种方式下的悬臂压

电俘能器被激发出的最大电压值。由图可见，相比

方式１，方式２可获得较高的电压。这说明冲击式

悬臂压电俘能振子更适于低频振动环境下俘获能

量，且可在很宽的范围俘获较高的能量，冲击位置应

靠近夹持端。

图１０　不同冲击位置下的电压

在图８所示的实验装置中，调整碰撞杆对悬臂

梁压电振子的冲击位置，使其作用在悬臂梁压电振

子靠近夹持端位置，函数发生器发出方波信号，通过

功率放大器作用产生激励电压信号施加在激振器

上，固定在激振器上的碰撞杆产生振幅约１ｍｍ的

振动。当激励信号频率为２１Ｈｚ，外接电阻为５０ｋΩ

时，单个悬臂压电俘能器所俘获的最大电能可达到

０．２８ｍＷ；在激励信号频率分别为５Ｈｚ、８．５Ｈｚ

时，可分别输出０．０７ｍＷ 和０．１７ｍＷ 的电能，俘能

器出现多个峰值电功率。

５　结论

１）设计了一种冲击式悬臂梁压电俘能器，外载

荷通过冲击块作用到悬臂梁压电振子上进行发电，

可满足在多种形式载荷作用下进行发电。

２）对单个悬臂梁压电振子分别在正弦波载荷

和方波载荷冲击作用下的俘能效果进行实验研究。

在方波载荷的冲击作用下，降低了有效工作频率，并

拓宽了工作频率范围。

３）通过实验研究了方波载荷对单个悬臂梁压

电振子的不同位置进行冲击作用时的俘能效果。结

果表明作用于悬臂压电俘振子的夹持端比自由端效

果更好。

４）实验研究表明在频率约为２１Ｈｚ的方波冲

击信号下，当外接电阻为５０ｋΩ时，单个悬臂压电俘

能器最大输出功率可达到０．２８ｍＷ；当频率分别为

５Ｈｚ、８．５ Ｈｚ时，还可分别输出 ０．０７ ｍＷ 和

０．１７ｍＷ的功率，俘能器出现多个峰值电功率。

（下转第４３２页）
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