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压电电磁复合式振动能量采集器模型的研究
李志宏，王　良，徐　圣，裴承芝
（武汉理工大学 自动化学院，湖北 武汉４３００７０）

　　摘　要：针对目前单一化的压电式或电磁式机械振动能量采集装置最大输出功率较低的问题，设计了一种新

型的压电电磁复合式能量采集器。通过对复合式能量采集器建立数学模型，推导出了电压、电流及输出功率的表

达式。然后对复合式能量采集器的输出功率特性进行数值仿真，并设置压电片内阻值及其他参数条件，对比分析

复合式能量采集器模型与单一的压电式或电磁式能量采集器模型，理论上输出功率提高了３８．２％和４．７４％。最

后通过对采用悬臂梁结构的振动能量采集器的具体实验数据进行分析，论证了压电电磁复合式能量采集器输出功

率的高效性。
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０　引言

随着便携式电子设备、微机电系统（ＭＥＭＳ）、

无线传感器网络的迅猛发展，以及各种新型的低功

耗电子元器件的出现，传统的电池供电系统由于体

积大，使用寿命有限，会对环境产生污染等缺点，已

远不能满足工业需要。将机械振动能量收集起来存

储为电能，并供电给低功耗器件成为当前的热门研

究方向。目前，振动能量采集器主要有静电式、压电

式、电磁式。静电式能量采集器需要连接额外的工

作电源，在很大程度上限制了其使用；利用压电效

应［１］的压电式能量采集器具有输出电压高，所需外

围能量控制器件较少，结构简单，易与 ＭＥＭＳ集成

等优点，但输出电流较低；利用电磁效应设计出的电

磁式能量采集器输出电流较大，但输出电压较低。

为克服两种单一能量采集技术的缺点，科研工作者

提出了压电电磁复合式能量采集器结构模型。将压



电和电磁两种能量转换结构集成在一个悬臂梁系统

中［２］，综合了压电转换和电磁转换的优点，提高了能

量采集器的输出功率。

电磁能量采集器研究始于２０世纪９０年代，

１９９６年，ＷＩＬＬＩＡＭＳ和 ＹＡＴＥＳ提出基础理论数

学模型［３］，近年来，国内外的学者也从不同的角度对

压电电磁复合式能量采集器开展了深入的理论研

究。ＷＡＮＧ等研究了压电电磁能量采集器的电路

结构，分析了不同的整流电路对输出功率的影响［４］；

ＹＡＮＧＢ等对不同的压电电磁发电微型结构建立

了输出功率理论数学模型［５］，同时针对该结构进行

有限元分析，结果表明，放置磁铁的极化方向、线圈

和磁铁相对位置、磁铁数量等参数都对能量收集装

置的输出电压和功率具有较大影响。悬臂梁系统的

共振频率在一般情况下都会高于振动源的频率，压

电悬臂梁微型发电装置会因为振动源未达到共振频

率，输出功率效果不理想，ＳＨＥＮ等针对这一问题，

利用硅质材料设计了微型压电发电悬臂梁结构系

统，该系统可有效降低共振频率［６］。ＳＯＤＡＮＯ等
［７］

提出了一个理论模型，在一定的激振频率和幅值的

情况下，计算压电式振动能量采集器的最大输出功

率。科研人员发现耦合电磁力可以改变悬臂梁结构

的刚度，从而改变共振频率的大小，与此同时，ＷＩＳ

ＣＨＫＥＭ 等
［８］利用压电材料的逆压电效应实现了

共振频率的调节。缑新科等［９］提出了基于子空间辨

识算法的悬臂梁振动控制模型，保证了系统的稳定

性。ＫＡＲＡＭＩＭＡ等
［１０］提出了一种非线性压电

电磁复合单摆结构的能量采集器。王红艳提出了一

种双自由度压电电磁复合俘能器结构［１１１２］。但是，

大多数的文献在建立压电电磁复合式能量采集器理

论模型时，为了简化，并未考虑电磁阻尼和压电内阻

对机械振动系统的耦合作用［１３１４］。因此，本文针对

所设计的压电电磁复合式能量采集器的机电耦合建

立了合适的数学模型，结合数值仿真分析和实验测

试，研究分析了激振频率、外接负载、压电片内阻等

因素对复合式能量采集器最大输出功率特性的影

响，并与独立的压电式或电磁式能量采集器的输出

功率特性进行了对比分析。

１　能量采集器模型

本文采用的是单自由度的振动式悬臂梁结构，

如图１所示。

图１　压电电磁复合式能量采集器结构

该结构的固有频率较低，易达到谐振状态。悬

臂梁上镶嵌着若干块压电陶瓷片，末端下方连接着

一块永恒磁铁。激振时悬臂梁受迫振动，压电陶瓷

片在厚度方向发生物理形变，由于压电效应使陶瓷片

的上、下表面聚集极性相反、等大小的电荷，从而产生

电压。与此同时，悬臂梁带动磁铁上下运动，线圈切

割磁感线，由于磁通量的改变，使线圈内部产生电流。

该压电电磁复合式振动能量采集器可简化为质

量弹簧阻尼组成的一个机电耦合系统
［３］（见图２），

为了便于分析，负载等效为纯电阻，能量采集器的等

效电路模型如图３所示。

图２　复合式能量采集器的等效模型

图３　能量采集器的等效电路模型

根据文献［３］可得系统的机电耦合状态方程：

犕狌″＋犇狌′＋犓狌＝犉－犉Ｐ－犉Ｅ （１）

犉 ＝ －犕狔″ （２）

犉Ｐ ＝α犞Ｐ （３）

犉Ｅ ＝β犐Ｅ （４）

犐Ｐ ＝α狌′－犆Ｐ犞Ｐ′－犞Ｐ／狉Ｃ （５）

犞Ｅ ＝β狌′－狉Ｌ犐Ｅ－犔Ｅ犐Ｅ′ （６）

犐Ｐ ＝犞Ｐ／犚Ｐ （７）

犞Ｅ ＝犚Ｅ犐Ｅ （８）
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式中：犕 为模型质量；犓 为弹簧刚度；犇 为阻尼系

数；狌为弹簧的伸缩量；狔为系统的位移；犉 为外加

的激振力大小；犉Ｐ 为由于逆压电效应
［８］产生的回复

力；犉Ｅ 为电磁线圈产生的回复力；α和β分别为压电

单元和电磁单元的影响因子；犚Ｐ 和犚Ｅ 分别为压电

单元和电磁单元的负载电阻；犆Ｐ 和犔Ｅ 分别为等效

电容和等效电感；狉Ｃ 和狉Ｌ 分别为压电片内阻和电磁

线圈内阻；犐Ｐ 和犐Ｅ 为流过负载的电流；犞Ｐ 为负载

犚Ｐ两端的电压；犞Ｅ 为负载犚Ｅ 两端的电压。

式（１）～（４）能较好地描述图２所示的复合式能

量采集器物理模型。根据基尔霍夫电流定律可得压

电单元的节点电流方程（见式（５））和电磁单元等效

电路模型的回路电压方程（见式（６））。

将式（７）、（８）代入式（５）、（６）中，并进行拉普拉

斯变换，在零初始的条件下得到：

犞Ｐ（狊）＝
狊α犚Ｐ狉Ｃ犝（狊）

狊犚Ｐ狉Ｃ犆Ｐ＋（犚Ｐ＋狉Ｃ）
（９）

犐Ｅ（狊）＝
狊β犝（狊）

狊犔Ｅ＋（犚Ｅ＋狉Ｌ）
（１０）

式中狊为拉普拉斯算子。

压电单元和电磁单元采集的能量分别为犚Ｐ 和

犚Ｅ 所消耗的电能，因此可用下式表示：

犘犚
Ｐ
＝
１

２犚Ｐ
狘犞Ｐ（狊）狘

２
＝

狌２ｍａｘ
２

狊α狉Ｃ 犚槡 Ｐ

狊犚Ｐ狉Ｃ犆Ｐ＋（犚Ｐ＋狉Ｃ）

２

（１１）

犘犚
Ｅ
＝
犚Ｅ
２
狘犐犈（狊）狘

２
＝

狌２ｍａｘ
２

狊β 犚槡 Ｅ

狊犔Ｅ＋（狉Ｌ＋犚Ｅ）

２

（１２）

式中：狌ｍａｘ为弹簧的最大伸缩量；犘犚
Ｐ
为压电单元采

集到的能量；犘犚
Ｅ
为电磁单元采集到的能量。

将式（９）、（１０）代入式（１）中可得压电电磁复合

式能量采集器系统的传递函数为

　　
犝（狊）

犪（狊）
＝

－犕

狊２犕 ＋狊犇 ＋犓＋
狊α

２犚Ｐ狉Ｃ
狊犚Ｐ狉Ｃ犆Ｐ＋（犚Ｐ＋狉Ｃ）

＋
狊β
２

狊犔Ｅ＋（犚Ｅ＋狉Ｌ）

（１３）

式中犪＝狔″为激振加速度的大小。 复合式能量采集器的输出功率为

　　犘 ＝犘犚
Ｐ
＋犘犚

Ｅ
＝
犕２犪２

２

狊α狉Ｃ 犚槡 Ｐ

狊犚Ｐ狉Ｃ犆Ｐ＋（犚Ｐ＋狉犆）

２

＋
狊β 犚槡 Ｅ

狊犔Ｅ＋（狉Ｌ＋犚Ｅ）

２

狊２犕 ＋狊犇 ＋犓＋
狊α

２犚Ｐ狉Ｃ
狊犚Ｐ狉Ｃ犆Ｐ＋（犚Ｐ＋狉Ｃ）

＋
狊β
２

狊犔犈＋（犚犈＋狉Ｌ）

２
（１４）

　　令狊＝ｊ狑＝ｊ·２π犳，其中狑 为激振角速度，犳为 激振频率，则功率犘为

　　犘＝
犕２犪２

２ ［× α
２狉２Ｃ犚Ｐ

４π
２
犳
２犚２Ｐ狉

２
Ｃ犆

２
Ｐ＋（犚Ｐ＋狉Ｃ）

２ ＋
β
２犚Ｅ

４π
２
犳
２犔２Ｅ＋（狉Ｌ＋犚Ｅ）］２

｛［

×

－２π犳犕 ＋
犓
２π犳

＋
２π犳α

２犚２Ｐ狉
２
Ｃ犆Ｐ

４π
２
犳
２犚２Ｐ狉

２
Ｃ犆

２
Ｐ＋（犚Ｐ＋狉Ｃ）

２ ＋
２π犳犔Ｅβ

２

４π
２
犳
２犔２Ｅ＋（犚Ｅ＋狉Ｌ）］２

２

［

＋

犇＋
α
２犚Ｐ狉Ｃ（犚Ｐ＋狉Ｃ）

４π
２
犳
２犚２Ｐ狉

２
Ｃ犆

２
Ｐ＋（犚Ｐ＋狉Ｃ）

２ ＋
β
２（犚Ｅ＋狉Ｌ）

４π
２
犳
２犔２Ｅ＋（犚Ｅ＋狉Ｌ）］２ ｝

２ －１

（１５）

犘Ｐ ＝
犕２犪２

２

α
２狉２Ｃ犚Ｐ

４π
２
犳
２犚２Ｐ狉

２
Ｃ犆

２
Ｐ＋（犚Ｐ＋狉Ｃ）

［

２

－２π犳犕 ＋
犓
２π犳

＋
２π犳α

２犚２Ｐ狉
２
Ｃ犆Ｐ

４π
２
犳
２犚２Ｐ狉

２
Ｃ犆

２
Ｐ＋（犚Ｐ＋狉Ｃ）］２

２

［＋ 犇＋
α
２犚Ｐ狉Ｃ（犚Ｐ＋狉Ｃ）

４π
２
犳
２犚２Ｐ狉

２
Ｃ犆

２
Ｐ＋（犚Ｐ＋狉Ｃ）］２

２

（１６）

犘Ｅ ＝
犕２犪２

２

β
２犚Ｅ

４π
２
犳
２犔２Ｅ＋（狉犔＋犚Ｅ）

［

２

－２π犳犕 ＋
犓
２π犳

＋
２π犳犔Ｅβ

２

４π
２
犳
２犔２Ｅ＋（犚Ｅ＋狉Ｌ）］２

２

［＋ 犇＋ β
２（犚Ｅ＋狉Ｌ）

４π
２
犳
２犔２Ｅ＋（犚Ｅ＋狉Ｌ）］２

２
（１７）

　　由式（１５）可得：压电电磁复合式振动能量采集

器的输出功率与犳，犚Ｐ 和犚Ｅ 有关，而式 （１５）中的

其他参数可由实验直接或间接得到。

线圈切割磁感线时产生的电流较大，而线圈两

端的电压较小，只考虑压电单元的发电功率，可以假

设犚Ｅ 的值为无穷大，即线圈中的犐Ｅ＝０；另一方面，

压电陶瓷发生形变，在压电效应的作用下会在犚Ｐ

两端产生较大的瞬时电压，而端口的电流却很小，如
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果只考虑电磁单元的发电功率，可以假设犚Ｐ 的值

趋近于０，即犚Ｐ 两端的电压犞Ｐ＝０。于是单一的压

电或电磁最大发电功率可由式（１６）、（１７）计算得到。

由式（１６）、（１７）可看到，压电单元输出功率最大值不

仅与自身的结构参数有关，还与电磁单元的结构参

数有关，压电单元的结构参数同样也会对电磁单元

的最大输出功率产生影响。

２　数值仿真分析

计算系统总的输出功率犘，压电单元的输出功

率犘Ｐ 和电磁单元的输出功率犘Ｅ，需要通过实验测

量系统的结构参数如表１所示。

表１　系统结构参数

犓／

（Ｎ·ｍ－１）
犕／ｋｇ

犇／

［Ｎ·（ｓ·ｍ－１）］

犪／

（ｍ·ｓ－２）

α／

（Ｎ·Ｖ－１）

８５８６ ０．２８９ ０．１４９ ０．２５ １．４×１０－２

β／（Ｎ·Ａ
－１） 犆Ｐ／Ｆ 犔Ｅ／Ｈ 狉Ｃ／Ω 狉Ｌ／Ω

１．５１５６ ６．１×１０－８ ０．０２０６ １５４０ １．６

　　对于变量犳，犚Ｐ、犚Ｅ 可采用控制变量法，利用

ＭＡＴＬＡＢ仿真软件测试其对系统最大输出功率的

影响。首先，设置犚Ｐ＝１５００Ω，犚Ｅ＝１００Ω，此负载

匹配为随机选择，并不一定是最优的，改变犳的大

小，观察最大输出功率的变化情况。

图４为犳对最大输出功率的影响。由图可知，

当犳＝２８．４４Ｈｚ时，负载各不相同的犘，犘Ｐ，犘Ｅ 几

乎同时达到最大值，因此，可认为犳对压电单元和

电磁单元的影响趋势一致，且压电电磁复合式能量

采集器的输出功率比单一的压电式或电磁式的输出

功率要大。可以根据下式求出系统的固有频率犳ｒ＝

２８．４３Ｈｚ，系统误差较小，基本达到了共振条件。

犳ｒ＝
１

２π

犓

槡犕 （１８）

图４　激振频率对最大输出功率的影响

然后，保持犳＝２８．４４Ｈｚ，改变犚Ｐ 和犚Ｅ 的大

小，得到最大输出功率的值。当犚Ｐ＝１５５Ω，犚Ｅ＝

２１．８４Ω时，可得最大输出功率（见图５），此时犘＝

３．９８ｍＷ。图６为在犚Ｅ 为无穷大时，压电单元负

载对最大输出功率的影响，由图６可知，当犚Ｐ＝

５１６Ω时，犘Ｐ＝２．８８ｍＷ。图７为当犚Ｐ 趋近０时，

电磁单元负载对最大输出功率的影响，由图７可知，

当犚Ｅ＝１８Ω时，犘Ｅ＝３．８０ｍＷ。

图５　犚Ｐ 和犚Ｅ 对系统最大输出功率的影响

图６　犚Ｐ 对压电单元最大输出功率的影响

图７　犚Ｅ 对电磁单元最大输出功率的影响

如果不考虑狉Ｃ 对压电电磁复合式能量采集器

总输出功率的影响，可以将狉Ｃ 变为开路，即在式

（１５）中使狉Ｃ 的阻值为无穷大，然后观察犚Ｐ 和犚Ｅ

对系统最大输出功率的影响（见图８）。由图可知，

当犚Ｐ＝５８８Ω，犚Ｅ＝３９Ω时，最大输出功率犘＝

４．９１ｍＷ，大于图５中得到的理论值。这是由于狉Ｃ

自身发热会消耗掉部分能量，不考虑狉Ｃ 的影响会导
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致理论上的最大输出功率值偏大，故有必要考虑狉Ｃ

的存在。在实验测量中，由于机械振动使ＰＺＴ压电

片产生受迫振动，狉Ｃ 会随着外力的改变发生小范围

的波动，可以近似地认为系统发生振动前测得的狉Ｃ

值是不变且有效的，即狉Ｃ＝１５４０Ω。

图８　狉Ｃ 开路时，犚Ｐ 和犚Ｅ 对系统最大输出功率的影响

图９为狉Ｃ 对系统最大输出功率的影响。图９

只是简单的从理论上假设了在狉Ｃ 值发生变化，犳＝

２８．４４Ｈｚ保持不变的情况下，犚Ｐ与犚Ｅ 自动匹配计

算得到的最大输出功率。由图可知，狉Ｃ 的值越大，

输出功率也越大。狉Ｃ＝０时，使犚Ｐ 短路，压电单元

不工作，此时的输出功率值即为单一的电磁单元最

大输出功率值犘Ｅ。

图９　狉Ｃ 对系统最大输出功率的影响

最后通过对比可得：理论上，在不忽略狉Ｃ 的情

况下，压电电磁复合式能量采集器最大输出功率比

单一化的压电式或电磁式能量采集器分别提高了

３８．２％和４．７４％，且压电单元与电磁单元之间由于

结构参数的影响产生耦合现象，复合式能量采集器

的最大输出功率并不是这两个单元最大输出功率的

简单代数叠加。

３　实验测试

本实验主要验证压电电磁复合式振动能量采集

器的最大输出功率与单一的压电或电磁单元输出功

率的大小关系，以及不同的激振频率、负载匹配对输

出功率的影响。实验过程为：由波形发生器输出一

个可以调节频率和幅值的激振信号，然后经过功率

放大器控制信号强弱，使加速度稳定为０．２５ｍ／ｓ２，

用万用表测量负载两端的电压，从而计算得到最大

输出功率的值。实验装置如图１０所示。

图１０　能量采集器实验装置

犚Ｐ 和犚Ｅ 的值分别调节至最优匹配值１５０Ω和

２０Ω保持不变，改变犳，观察到的输出功率特性曲

线如图１１所示。

图１１　实验测试激振频率对最大输出功率的影响

由图１１可知，当犳＝２８．０５Ｈｚ时，压电电磁复

合式能量采集器的最大输出功率为３．６５ｍＷ，此时

的电磁单元最大输出功率为３．１８ｍＷ，提高约

１４．７８％，且犘和犘Ｅ 与理论值相差较远，犘Ｐ 却与理

论值较接近，当犳＝２８．００Ｈｚ，犘Ｐ＝２．７７ｍＷ，复合

式最大功率提高了３１．７７％。

再次调节激振信号的频率，使犳＝２８．００Ｈｚ不

变，同时使电磁单元的负载开路，单独观察犚Ｐ 对压

电单元最大输出功率的影响，如图１２所示。

图１２　实验测试犚Ｐ 对压电单元最大输出功率的影响
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同理，调节激振信号的频率，使犳＝２８．０５Ｈｚ

不变，同时使压电单元的负载短路，单独观察负载

犚Ｅ 对电磁单元最大输出功率的影响，如图１３所示。

图１３　实验测试犚Ｅ 对电磁单元最大输出功率的影响

实验结果说明犚Ｐ 和犚Ｅ 对最大输出功率的影

响都呈现单峰函数，变化趋势与理论曲线一致。

４　结束语

本文提出了一种压电电磁复合式振动能量采集

器的理论模型，讨论了激振频率和负载电阻对最大

输出功率的影响，并特别指出了压电单元内阻不可

忽略的特性；同时，通过具体的实验验证了此模型的

正确性，即压电电磁复合式能量采集器的最大输出

功率比单一的压电式或电磁式要大。但是，未考虑

工作频带大小，使其在多变的激振频率条件下难以

保证最大输出功率的稳定性，且此理论模型不能适

用于非线性负载，这有待于进一步研究。
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立与实验研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１３．

［１２］罗元，万沙浪．微型压电及磁电式能量采集器的研究进

展［Ｊ］．重庆邮电大学学报（自然科学版），２０１６，２８（１）：

１８．

ＬＵＯＹｕａｎ，ＷＡＮＳｈａｌａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｍｉ

ｃｒｏｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒ

ｖｅｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，２８

（１）：１８．

［１３］ＳＨＡＮＸｉａｏｂｉａｏ，ＧＵＡＮＳｈｉｗｅｉ，ＬＩＵＺｈａｎｇｓｈｉ，ｅｔａｌ．Ａ

ｎｅｗｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｕｓｉｎｇａｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｓｕｓｐｅｎ

ｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ

＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１４（１２）：８９０８９７．

［１４］张雅文．压电及电磁振动能量回收结构的特性研究

［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１１．

０３５ 压　电　与　声　光 ２０１７年　


