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基于材料疲劳的压电俘能器结构设计
陈林雄，高世桥，董新博

（北京理工大学 爆炸科学与技术国家重点实验室，北京１０００８１）

　　摘　要：现有的压电俘能器是通过增加振幅来提高俘能器的输出功率，但这种方法增加了压电材料的疲劳负

担，使锆钛酸铅压电陶瓷（ＰＺＴ）表面产生裂纹并迅速扩展，这使得整个俘能器的固有频率显著降低，对于俘能带宽

本就很窄的压电俘能器来说无疑是毁灭性的。该文通过线性弹簧来拟合ＰＺＴ的表面裂纹，建立了等效模型并推

导出表面裂纹对结构固有频率影响的理论公式。理论推导得到了裂纹不扩展时的压电俘能器结构与环境的限制

条件，并通过实验进行了验证。实验结果表明，当俘能器的振幅小于外加电场为１．５倍矫顽电场所等效的振幅时，

系统的固有频率几乎不发生改变；而当俘能器的振幅大于此等效振幅时，系统的固有频率明显降低，而且振幅越

大，下降速度越明显。

关键词：压电；俘能器；疲劳；裂纹；矫顽电场；固有频率；振幅

中图分类号：ＴＮ３８４；ＴＰ２１２　　　文献标识码：Ａ

犛狋狉狌犮狋狌狉犲犇犲狊犻犵狀狅犳犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犎犪狉狏犲狊狋犲狉犅犪狊犲犱狅狀犕犪狋犲狉犻犪犾犉犪狋犻犵狌犲

犆犎犈犖犔犻狀狓犻狅狀犵，犌犃犗犛犺犻狇犻犪狅，犇犗犖犌犡犻狀犫狅
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂ．ｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｒｅｃｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｂｏｕｔｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｄｔｏｉｍ

ｐｒｏｖｅｉｔｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ．Ｂｕｔｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈｗｉｌｌｇｒｅａｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｂｕｒｄｅｎｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ

ｍａｋｅｔｈｅＰＺＴｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓａｎｄｒａｐｉｄｌｙｅｘｐａｎｄ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ．Ｉｔｉｓｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙｄｅｖａｓｔａｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈａｎａｒｒｏｗ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ．ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓｏｆＰＺＴａｒｅｆｉｔｔｅｄｂｙｌｉｎｅａｒｓｐｒｉｎｇ，ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｙ

ｆｏｒｍｕｌａａｂｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｃｒａｃｋｉｓｎｏｔｅｘｐａｎｄｅｄａｎｄｓｏｍｅｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌａｌｍｏｓｔ

ｎｏｔｃｈａｎｇｅｗｈｅｎｉｔｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ１．５ｔｉｍｅｓｔｈｅｃｏｅｒｃｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｈｅｎｉｔｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｔｈｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｓｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ；ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ；ｆａｔｉｇｕｅ；ｃｒａｃｋｓ；ｃｏｅｒｃｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ；ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

　

０　引言

随着世界的电子化、微小化，传感器已成为人们

不可或缺的元器件，特别是微小型传感器中压电陶

瓷被广泛使用，大部分传感器都是用压电陶瓷将目

的信号转换为更易于测量的电信号输出。压电俘能

器作为微小型传感器在无源无线环境下供能的一种

解决方案，也逐渐成为学术界最热门的研究方向

之一［１］。

压电俘能器的研究方向可以分为两类，即

１）提高俘能器的输出功率
［２］。

２）提高俘能带宽
［３］。

作为提高俘能器输出功率最有效的方法之一，

提高俘能器的输出电压由于易实现被广泛应用。而

提高输出电压最有效的手段是提高压电俘能器的振

幅，并且这种在压电界已被认同和广泛应用。但却

忽略了提高振幅给压电陶瓷带来的疲劳压力：由于

压电俘能器中压电陶瓷处于高频交变载荷的环境

中，表面存在很多缺陷的压电陶瓷本身就有很高的

疲劳风险［４］，而提高振幅加速了表面裂纹的生成与



扩展，使压电陶瓷提前疲劳老化。并且这个还不是

压电俘能器最致命的。由于表面裂纹的生成与扩

展，导致压电陶瓷的刚度变小，从而使整个压电俘能

器的固有频率降低，这个对于俘能带宽只有几赫兹

的俘能器是毁灭性的。因此，在设计压电俘能器的

结构时，压电陶瓷的疲劳问题必须放在第一位考

虑，不能仅提高振幅来提升俘能器的输出电压。

１　理论推导

１．１　裂纹大小与固有频率的关系

以最常见的单晶悬臂梁压电俘能器为例，其结

构模型如图１所示。

图１　压电俘能器结构模型

　　图１中，犔、犺、犫分别为基底梁的长度、厚度和宽

度，δ为ＰＺＴ压电陶瓷的厚度，犎 为基底梁与压电

陶瓷的总厚度，犲为整个悬臂梁结构的中性轴位置，

犕 为质量块的质量。

根据《微振动俘能技术》中的定义，可以得到锆

钛酸铅压电陶瓷（ＰＺＴ）材料在逆压电效应的影响下

的等效弹性模量为

犢
ｐ ＝犢ｐ １－

犱２３１犢ｐ

ε
犛（ ）３３

（１）

式中：犢
ｐ 为等效弹性模量；犢ｐ 为ＰＺＴ材料的弹性

模量；ε
犛
３３ 为无应变变形时的绝对介电常数；犱３１ 为压

电矩阵中的一个系数。

通过中性轴处应变为０，可以解出中性轴位置：

犲＝
犢ｓ犺

２
－犢


ｐδ

２

２（犢
ｐδ＋犢ｓ犺）

（２）

式中犢ｓ为不锈钢基底梁的弹性模量。

通过材料力学中对复合悬臂梁的等效弯曲刚度

的算法可以算出图１结构的等效弯曲刚度为

　　　　犢犐＝
犫［犢ｓ（犺

３
－３犺

２犲＋３犺犲
２）＋犢

ｐ （δ
３
＋３δ

２犲＋３δ犲
２）］

３
（３）

　　当ＰＺＴ表面产生裂纹，假设裂纹产生在端部

（应变最大处），那么整个结构的几何模型如图２（ａ）

所示，图中，犪为表面裂纹的深度。

图２　压电俘能结构的力学模型

根据Ｒｉｃｅ和Ｌｅｖｙ的理论
［５］，裂纹可等效为一

个线性弹簧，其柔度与裂纹梁的柔度一致，那么上述

端部裂纹在梁弯曲振动时可等效为一个扭转弹簧和

一个剪切弹簧，其等效模型如图２（ｂ）所示。

刘文光博士［６］根据经验公式［７］给出了两个弹簧

的柔度表达式：

１

犽Ｔ
＝
７２π
犫犺２犢ｐ

（０．６２９０ξ
２
－１．０４７ξ

３
＋４．６０２ξ

４
－

９．９７５ξ
５
＋２０．２９５ξ

６
－３２．９９３ξ

７
＋

４７．０４１ξ
８
－４０．６９３ξ

９
＋１９．６ξ

１０） （４）

１

犽ｓ
＝
２π
犫犢ｐ
（－０．６８２ｌｎ（１－ξ）－０．６８２ξ＋

０．２８８ξ
２
－０．２２７ξ

３
－０．０４４ξ

４
＋０．０２６ξ

５
－

０．０１１ξ
６
－０．００４６ξ

７） （５）

式中：犽Ｔ为扭转弹簧刚度；犽ｓ为剪切弹簧刚度；ξ＝

犪／犺为相对裂纹深度；由于经验公式在相对裂纹深

度为［０，０．５］范围内的误差较小，经验公式较准确，

且当犪＞δ时，ＰＺＴ层断裂，俘能器破坏。因此，本

文只考虑ξ∈ ［０，０．５］范围内的裂纹。那么整个模

型的自由振动方程为


２

狓
２
犢犐

２狑（狓，狋）

狓［ ］２ ＋
犿
犔

２狑（狓，狋）

狋
２ ＝０ （６）

式中：狑（狓，狋）为振型函数；犿为悬臂梁的质量（不含

质量块）。

边界条件为

犢犐

２狑

狓
２

狓＝０
＝犽Ｔ

狑

狓 狓＝０

犢犐

３狑

狓
３

狓＝０
＝犽ｓ狑

狓＝０


２狑

狓
２

狓＝犔
＝０


３狑

狓
３

狓＝犔
＝ －αβ

４犔狑
狓＝

烅

烄

烆 犔

（７）

式中α＝犕／犿为质量块与梁质量之比；为了简化公
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式，由β
４犔＝

犿ω
２

犢犐
定义式中的β。

解出式（６）在边界条件（７）下的解，可得整个模

型的频率方程：

　
α（犢犐）

２

β
５犔

犽Ｔ犽ｓ
［ｃｏｓ（β犔）ｓｉｎｈ（β犔）－ｓｉｎ（β犔）ｃｏｓｈ（β犔）］＋

　
（犢犐）２β

４

犽Ｔ犽ｓ
［ｃｏｓ（β犔）ｃｏｓｈ（β犔）－１］＋

２α犢犐β
４犔

犽ｓ
ｃｏｓ（β犔）ｃｏｓｈ（β犔）＋

犢犐β
３

犽ｓ
［ｃｏｓ（β犔）ｓｉｎｈ（β犔）＋ｓｉｎ（β犔）ｃｏｓｈ（β犔）］－

２α犢犐β
２犔

犽Ｔ
ｓｉｎ（β犔）ｓｉｎｈ（β犔）＋

αβ犔［ｃｏｓ（β犔）ｓｉｎｈ（β犔）－ｓｉｎ（β犔）ｃｏｓｈ（β犔）］＋

犢犐β
犽Ｔ
［ｃｏｓ（β犔）ｓｉｎｈ（β犔）－ｓｉｎ（β犔）ｃｏｓｈ（β犔）］＋

ｃｏｓ（β犔）ｃｏｓｈ（β犔）＋１＝０ （８）

而整个模型的固有频率ω犻为

ω犻 ＝ （β犻犔）
２ 犢犐

犔３槡犿
　　　犻＝１，２，３，… （９）

由于压电俘能器工作环境一般处于一阶固有频

率附近，因此，对于式（９）只考虑犻＝１即一阶固有

频率。

当ＰＺＴ表面无裂纹时，即ξ＝０时，式（８）可简

化为

αβ犔［ｃｏｓ（β犔）ｓｉｎｈ（β犔）－ｓｉｎ（β犔）ｃｏｓｈ（β犔）］＋

　　ｃｏｓ（β犔）ｃｏｓｈ（β犔）＋１＝０ （１０）

将式（４）、（５）代入式（８），并对式（８）进行数值计

算，代入本实验室的压电俘能器的α＝５．０４，犿 ＝

１．９５ｇ，可以得到无裂纹时的一阶固有频率：

ω１′＝ （β１犔）
犢犐

犔３槡犿
≈ （０．８６９０）

２ 犢犐

犔３槡犿
（１１）

以式（１１）为基准，即可求得整个模型无量纲化

的一阶固有频率与ξ的关系曲线，如图３所示。

图３　ξ与无量纲固有频率的关系曲线

由图３可知，压电俘能结构的一阶固有频率随

着表面裂纹的扩展下降速度逐渐变快，在ξ＝０．５

时，一阶固有频率下降了１３％。以Ｃｈｅｎ
［２］的压电

俘能器为例，其俘能器的俘能频率为３３Ｈｚ，带宽为

３１．５～３５Ｈｚ，ξ＝０．５时，其结构的固有频率下降为

２８．７Ｈｚ，已经超过了俘能带宽的最低值，即其结构

已失效。事实上，从图３可看出，当ξ＝０．３时，其一

阶固有频率小于３１．５Ｈｚ。由此可见，ＰＺＴ陶瓷的

表面裂纹对压电俘能器的影响很明显，在俘能器的

结构设计中占有绝对重要的地位。

１．２　犘犣犜陶瓷表面裂纹的扩展

Ｌｙｎｃｈ
［８］和杨先生［９］给出了一种交变电场下裂

纹循环扩展的力学模型，该模型给出了压电陶瓷的

裂纹顶端应力强度因子：

犓Ι≈０．２３犓Ｅ犢ｐγｓ／犈ｃ （１２）

式中：犓Ｅ ＝
２

槡δ犞 为电场强度因子，犞 为压电陶瓷
两端的电势差；γｓ为畴变半径（９０°畴变时γｓ＝０．０１，

１８０°畴变时γｓ＝０．００２）；犈ｃ为压电陶瓷的矫顽电场。

将式（１２）代入文献［９］中对裂纹扩展速率的理

论公式可得，当外加电场超过临界值时，裂纹的扩展

速率为

ｄ犪
ｄ犖

≈
９π

３２（１＋狇）（２ ０．２３
犓Ｅ

犈ｃ
－
犓Ιｃ
犢ｐγ）ｓ

２

（１３）

式中：狇为压电陶瓷的电泊松比；犓Ιｃ为裂纹扩展的

临界应力强度因子。

Ｗｅｉｔｚｉｎｇ
［１０］和 Ｎｕｆｆｅｒ

［１１］通过大量实验得到结

论：对于Ｐｂ（Ｎｉ１／３Ｓｂ２／３）Ｏ３ＰｂＴｉＯ３ＰｂＺｒＯ３ 压电材

料，当外加电场犈＜１．５犈ｃ时，压电陶瓷表面裂纹不

易扩展；而当犈≥１．５犈ｃ时，压电陶瓷表面裂纹扩展

迅速。

那么，通过他们的实验结果，将犈 ＝犞／δ＝

１．５犈ｃ代入式（１２），可以求得裂纹扩展的临界应力

强度因子：

犓Ｉｃ≈０．３４５ ２槡δ犢ｐγｓ （１４）

将式（１４）代入式（１３）中，裂纹扩展速率可化

简为

ｄ犪
ｄ犖

≈
０．０２９８πδ
（１＋狇） （２

犈
犈ｃ
－１．）５

２

（１５）

通过式（１５）可计算出犈＞１．５犈ｃ时裂纹扩展的

速度，再结合式（８）即能拟合出结构固有频率随振动

次数的关系曲线。

１．３　正、逆压电效应转换

根据第１．２节，以犈＝犞／δ＝１．５犈ｃ为压电陶

瓷的极限载荷，则在此电场强度下ＰＺＴ表面的电位
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移犇为

犇＝ε
犛
３３犈＝１．５ε

犛
３３犈ｃ （１６）

通过材料力学挠度公式可计算出悬臂梁结构产

生的最大挠度狑ｍａｘ为

狑ｍａｘ＝
犇犔

３（δ＋犲）
（１７）

根据文献［１２］可知，压电俘能器的最大振幅

狕ｍａｘ为

　　狕ｍａｘ＝ μ犕犪Ｍ

［犓－犕ω
２
＋

ω
２犚２ｐθ

２犆ｐ
１＋（ω犆ｐ犚ｐ）

２
］２＋ω

２［犮ｍ＋
θ
２犚ｐ

１＋（ω犆ｐ犚ｐ）
２
］槡
２

（１８）

式中：μ为机电耦合系数；犪Ｍ 为加速度幅值；犓 为悬

臂梁的刚度；ω为系统的固有频率（处于一阶谐振状

态下）；犮ｍ 为梁的机械阻尼；犚ｐ，犆ｐ 分别为ＰＺＴ的

等效内阻和等效电容；θ＝－
犱３１犫犢


ｐ

２δ犔
［（δ＋犲）

２
－犲

２］

为压电层作用力与端电压的比值。

从式（１８）可看出，当压电俘能器的结构确定后，

其最大振幅正比于加速度的幅值，为了便于实验，我

们可通过控制加速度的幅值来控制俘能器的最大

振幅。

若压电陶瓷在正、逆压电效应时所处的力学环

境相同，故我们可以假设其点疲劳状态也应相同，则

上述最大挠度与最大振幅应相等，即

狑ｍａｘ＝狕ｍａｘ （１９）

以式（１８）确定压电俘能器的临界条件，然后通过

式（１７）来控制设计压电俘能器的结构参数，使得压电

俘能器ＰＺＴ表面裂纹扩展速率很小甚至是不扩展。

２　实验

通过实验分别测得压电俘能器在加速度幅值为

２ｍ／ｓ２、４ｍ／ｓ２、６ｍ／ｓ２ 时固有频率随循环加载次数

的关系曲线，来分析加速度幅值对压电俘能器固有

频率的影响。实验系统搭建如图４所示。

图４　实验系统

俘能器的材料参数及结构尺寸如表１、２所示。

ＰＺＴ材料的压电参数犱３１＝ －２７４×１０－１２Ｃ／Ｎ，

ε
犛
３３＝３０．１×１０

－９Ｆ／ｍ。

表１　俘能器的材料参数

材料 密度／（ｋｇ／ｍ
３） 弹性模量／Ｐａ 泊松比

ＰＺＴ ７７００ ６０×１０９ ０．３

不锈钢 ７８５０ ２００×１０９ ０．３

表２　结构尺寸

压电俘能器 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 厚／ｍｍ

ＰＺＴ ２０ ２５ ０．２

不锈钢梁 ２０ ２５ ０．３

质量块 １０ ２５ ５．０

　　本实验测得的固有频率随循环加载次数的关系

曲线如图５所示。

图５　固有频率随激振时间的变化关系

由图５可知，当激振加速度为２ｍ／ｓ２ 时，俘能器

的固有频率几乎无变化；而当激振加速度为４ｍ／ｓ２

时，俘能器的固有评论随激振时间而减小，并且当激

振加速度为６ｍ／ｓ２ 时，固有频率减小速度更快。通

过计算，加速度为２ｍ／ｓ２ 时的振幅与外加电场为

１．５犈ｃ时的振幅等效，加速度为４ｍ／ｓ
２ 时等效电场

为１．５５犈ｃ，加速度为６ｍ／ｓ
２ 时等效电场为１．５犈ｃ。

３　结论

本文从压电陶瓷的电疲劳来分析压电俘能器的

结构设计，并进行了理论公式的推导与实验的验证，

得到以下结论：

１）压电陶瓷表面易产生裂纹，且随着裂纹的产

生与扩展，压电俘能器的固有频率会随之减小。

２）为避免裂纹的扩展，压电俘能器的振幅有一

个限度为１．５倍矫顽电场等效振幅，当振幅超过这

个限度时，压电俘能器的固有频率随着激振时间的

增加而显著减小，且振幅越大固有频率的减小速度

越快。
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