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基于分块压电悬臂梁的压电地板单元研制
董维杰，金海泉，谢　颖

（大连理工大学 电子科学与技术学院，辽宁 大连１１６０２４）

　　摘　要：为了提高压电地板的发电功率，将压电圆盘或正方形压电结构分块成悬臂梁。有限元静态分析表明，

当承重和材料体积相近时，三角形分块的输出功率分别是方形分块和压电圆盘的２０倍、７倍；对比分析了顶角为

６０°、９０°、１２０°的三角形悬臂梁压电地板单元的发电性能，发现减薄压电片和基板厚度使踩踏位移相同时，３种压电

地板单元的输出功率相同；若压电片和基板厚度相同，顶角为６０°的三角形分块压电地板单元输出功率最大。用６

个６０°三角形压电悬臂梁制作压电地板单元，以手按压，可轮流点亮两个发光二极管。
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０　引言

人体运动产能丰富，即使在走路时，也会产生几

瓦到几十瓦的电能［１］。压电地板可把人群移动时产

生的踩踏动能转换成电能，为低功耗用电设备供电，

且不影响人的自由活动，具有不受电磁干扰、不产生

噪音、无传动装置等优点。

压电地板的设计包括压电材料的选取、尺寸和

结构设计、后端电路设计等方面，其中设计可靠的结

构是提高能量转换效率的关键。最常用的压电地板

单元是压电陶瓷圆盘形结构，此结构简单，稳定性

好，承受能力大，成本低，广泛应用在压电发电地板

装置上［２３］，但压电结构变形小，如果能增大挠度可

进一步提高能量密度。目前较成熟的能量收集装置

是压电悬臂梁结构，由于易在低频振动环境下谐

振［４６］、压电元件有较大的平均应变，所以更适合收

集环境振动能量。

本文把圆盘压电结构和方形压电结构分块成扇

形和三角形，对比分析了几种分块压电结构在相同

承载时的踩踏位移和输出功率，设计并制作了几种

三角形压电悬臂梁来提高发电功率，测试了以正三

角形压电悬臂梁组成的压电地板单元样品的发电

性能。

１　压电效应与压电方程

当压电片在沿一定方向上受到作用力而产生变



形时，其内部极化状态改变，在两个电极表面上出现

正、负相反的电荷。将压电片与金属基底组成的压电

结构拼成地板，人体通过时的重力作用使压电结构变

形，压电片上产生电荷，这就是压电地板的工作原理。

采用ＡＮＳＹＳ中的压电模块来分析整体和分块

压电结构的机电耦合。压电地板受到的踩踏力属于

短时脉冲力，无论压电圆盘还是压电悬臂梁都以静

态响应为主。所使用的压电方程为

犜＝犮
犈犛－犲ｔ犈

犇＝犲犛＋ε
犛｛ 犈

（１）

式中：犮犈 为场强恒定时的弹性刚度系数矩阵；犲为压

电应力系数矩阵；犲ｔ为犲的转置；ε
犛 为应变恒定时的

介电常数矩阵；犛，犈分别为应变列向量和电场列向

量。仿真计算和实验测试均采用 ＰＺＴ５Ｈ 压电

材料。

弹性刚度系数矩阵犮为６×６对称矩阵，其中

犮１１，犮２１，犮３１，犮２２，犮３２，犮３３，犮４４，犮５５，犮６６的值分别为７．６×

１０１０，７．１×１０１０，７．３×１０１０，７．６×１０１０，７．３×１０１０，

２０．８３×１０１０，３．０×１０１０，４．５４×１０１０，４．５４×１０１０，其

余值都为０。

ε
犛 为３×３矩阵，其中ε１１，ε２２，ε３３均为５．１３３×

１０－８，其余值为０。犲为３×６矩阵，其中犲１３，犲２３，犲３３，

犲５３，犲６１的值分别为１８６×１０
－１２，６７０×１０－１２，６７０×

１０－１２，６６０×１０－１２，６６０×１０－１２，其余值都为０。

２　有限元仿真

压电悬臂梁基板和压电片的厚度选取很重要，

太厚不易变形，太薄则可能上下浮动位移过大。压

电结构的设计依据以下两个原则：

１）压电片和磷青铜基板最优厚度比为０．５，此

时相同激励下压电片的输出功率最大［７］。

２）在人行走过程中，最佳舒适度踩踏位移在

１～３ｍｍ
［８］。

以下仿真计算以压电地板踩踏位移小于２ｍｍ

为前提。并假定所有狀个分块压电结构完全相同，

那么，当分载相同时狀个分块压电结构产生的总功

率是一个分块的狀倍。

２．１　圆盘与扇形分块压电结构

为了研究分块压电结构的发电性能是否优于整

体式结构，首先对比了整体式圆盘和４个扇形分块

的压 电 结 构，如 图 １ 所 示。选 择 压 电 片 厚 为

０．２ｍｍ，铜基板厚为０．４ｍｍ，二者的半径分别为

２０ｍｍ、２５ｍｍ。将压电圆盘分成４个扇形，以下称

压电圆盘为压电地板单元，４个扇形压电结构也称

为一个压电地板单元。压电圆盘属于周边固支圆

板，扇形压电结构则为悬臂梁。

图１　压电圆盘和扇形分块压电结构

均匀铺设１６个压电地板单元，可组成一个面积

为２００ｍｍ×２００ｍｍ的压电地板。假设行人体重为

１００ｋｇ，正好踩踏在整块压电地板上，根据承受重量

大小，对扇形压电结构和压电圆盘分别施加１５．３１Ｎ

和６１．２５Ｎ、持续时间为０．１ｓ的脉冲力，计算得两种

压电结构的踩踏位移和最大开路电压如表１所示。

表１　扇形和圆盘压电结构的踩踏位移和开路电压

压电结构 承受重量／Ｎ 踩踏位移／ｍｍ 开路电压／Ｖ

１个扇形 １５．３１ １．６８ ８．５２６

圆　盘 ６１．２５ ０．４９ ９．６９８

　　由表１可知，扇形分块压电结构的踩踏位移是

圆盘压电结构的３．４倍，但前者的开路电压却小于

后者。将一个扇形压电结构和整体圆盘压电结构分

别连接电阻，负载电阻从０～１ＭΩ，通过ＡＮＳＹＳ的

电路分析模块分别计算功率，４个扇形分块的总功

率是将１个扇形压电结构的功率乘以４，圆盘和４

个扇形压电结构的总瞬时峰值功率如图２所示。真

正４个扇形分块电学并联时的电阻应为图中的

１／４。

图２　压电圆盘和扇形压电地板单元的输出功率

由图２可知，扇形分块压电结构的峰值功率反

而低于压电圆盘，所以扇形分块后不能达到提高发

电功率的目的。考虑到地板多为方形块，所以研究

方形压电结构及其分块的振动发电特性。

２．２　方形与三角形分块压电结构

由于三角形压电悬臂梁的功率密度比同样底边
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长和高度的矩形压电结构大［９１０］，所以将正方形压

电结构沿对角线分割成４个直角三角形结构，以期

减少约束、增加变形量，如图３所示。

图３　正方形压电结构及其三角形分块

压电片和铜基板的厚度分别为 ０．２ ｍｍ、

０．４ｍｍ，方形压电结构压电片对角线长４０ｍｍ，三

角形压电悬臂梁的直角边长为２０ｍｍ，分割前后压

电地板单元的压电材料体积相同。１６个方形压电

地板单元组成尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ的压电地

板，若分块后则包含６４个三角形压电悬臂梁。设行

人体重１００ｋｇ，加载和计算方法同前，踩踏位移和

最大开路电压如表２所示。对比表１和表２的开路

电压，压电圆盘优于方形压电结构，而直角三角形压

电悬臂梁优于扇形。

表２　方形和三角形分块的踩踏位移和开路电压

压电结构 承受重量／Ｎ 踩踏位移／ｍｍ 开路电压／Ｖ

１个直角三角形 １５．３１ １．３６ ２３．１７３

正方形 ６１．２５ ０．６８ ３．４８０

　　进一步计算正方形和三角形压电地板单元的输

出功率，瞬时峰值功率曲线如图４所示。尽管三角

形压电悬臂梁的踩踏位移仅为正方形压电结构的２

倍，但是输出瞬时功率是后者的２０倍左右，提高显

著。将图４与图２对比可见，三角形压电地板单元

的峰值功率约为压电圆盘的７倍，是优于压电圆盘

的设计方案。

图４　方形和三角形压电地板单元的输出功率

由此可见，三角形分块结构对于提高压电地板

的瞬时输出功率的效果非常好，建议压电地板单元

的设计采取三角形分块方式。三角形分块方式很

多，除了直角三角形以外，还可以是正三角形或其他

角度三角形。下面分析不同顶角三角形压电悬臂梁

的发电效果

２．３　不同三角形分割形状研究

研究了３种三角形分块结构，分别是两直角边

长为２５ｍｍ的直角三角形，顶角１２０°的等腰三角形

和顶角６０°的正三角形，还有作为对照的压电圆盘、

压电片和基板的半径分别为２０ｍｍ、２５ｍｍ，如图５

所示。１６个这样的压电地板单元均可组成尺寸为

２００ｍｍ×２００ｍｍ的压电地板。

图５　不同三角形和圆盘压电结构单元

调整压电片和铜基板的厚度，保持厚度比为

０．５，使体重为１００ｋｇ的行人经过时踩踏位移为

２ｍｍ，４种压电结构的厚度、承受重量和最大开路

电压如表３所示。

表３　三角形压电梁和压电圆盘同在２ｍｍ

位移下的尺寸和开路电压

压电

结构

个数／

个

１００ｋｇ单个

承受力／Ｎ

压电片／铜板

厚度／ｍｍ

开路电

压／Ｖ

６０° ６×１６ １０．２０ ０．２０／０．４０ ２５．０９７

９０° ４×１６ １５．３０ ０．１７／０．３４ ２７．３３２

１２０° ３×１６ ２０．４０ ０．１３／０．２６ ２９．０８８

圆盘 １×１６ ６１．２０ ０．１２５／０．２５ １５．２１８

　　用ＡＮＳＹＳ仿真３种三角形压电悬臂梁和圆盘

结构的瞬时功率曲线如图６所示。由图可见，在同

样的承重和踩踏位移下，３种三角形压电悬臂梁的

功率曲线很接近，而压电圆盘的功率则小很多。
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图６　２ｍｍ踩踏位移时各压电结构功率曲线

３　实验验证

制作了３种三角形压电悬臂梁，顶角分别为

６０°、９０°、１２０°，压电片厚均为０．２ｍｍ、基板厚均为

０．４ｍｍ，斜边长为２５ｍｍ，实物如图７所示。压电

材料为ＰＺＴ５Ｈ，基板材料为磷青铜。顶角不同的

三角形压电悬臂梁在拼成２００ｍｍ×２００ｍｍ的方

形压电地板时所需的数量不同，需要６０°、９０°、１２０°

三角形压电悬臂梁分别是９６个、６４个、４８个。

图７　３个压电振子样品

搭建的实验装置来分析测试结果如图８所示。

图中编号１～５依次为信号发生器与功率放大器、激

振台、示波器、压电结构、整流电路与负载。信号发

生器产生低频正弦信号，经过功率放大器后驱动激

振台，压电悬臂梁置于激振台上，激振台的振动加速

度通过悬臂梁末端的质量块转换成准静态力，来模

拟人的踩踏力。

图８　压电地板测试实验装置

当压电地板承重相同时，６０°、９０°、１２０°三角形压

电梁的分载比是４８∶６４∶９６，所以实验中各梁的质量

块分别为５０ｇ、７５ｇ、１００ｇ。将单个三角形压电悬

臂梁与质量块固定在振动台上（见图９），设置激振

台的 振 动 频 率 为 １５ Ｈｚ，振 动 加 速 度 幅 值 为

５．８ｍ／ｓ２。６０°、９０°、１２０°三角形压电梁的最大受力分

别是０．２９Ｎ、０．４３５Ｎ、０．５８Ｎ，相当于压电地板承

重２７．８４Ｎ。

图９　三角形压电梁发电测试装置

负载电阻值取为１０～５００ｋΩ，通过示波器查看

电阻的电压，计算出平均功率。假定相同尺寸的分

块完全一致，算出２００ｍｍ×２００ｍｍ压电地板上所

有分块压电悬臂梁的功率总和，如图１０所示。９６

个顶角为６０°三角形梁输出的功率最大，４８个顶角

为１２０°三角形梁输出的功率最小。

图１０　３种压电地板的输出功率曲线

比较图６和图１０，３种厚度渐薄的三角形压电

梁在相同位移下的输出功率非常接近，而当基板和

压电片厚度相同时，顶角为９０°和１２０°的三角形压

电悬臂梁的输出功率较６０°三角形压电悬臂梁均有

大幅衰减。如果不是批量定制，压电陶瓷片的厚度

不易任意选择，因此，选用厚为０．２ｍｍ的压电陶瓷

片制作压电地板单元样品，为了收集较大的功率，当

然选择６０°的三角形压电悬臂梁较好。

顶角为６０°的三角形压电悬臂梁构成的压电地

板单元结构是一个六角形单元，如图１１所示。采用

３Ｄ打印技术制作底板、固定压板和盖板；基板安装

在具有内腔的底板上，６个压电片分别粘接在６个

磷青铜基板的前部三角形部分，粘贴了压电片的６

个基板以环绕的形式固定在底板和压板之间，形成

三角形压电悬臂梁；用螺钉将压板、基板和底板固定

在一起；盖板安装在压板上面，盖板下表面中心具有

一个凸台，正对６个三角形压电悬臂梁末端。当踩

踏盖板时，６个三角形压电悬臂梁向下挠曲，压电片
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受到拉伸而产生电压。

图１１　压电地板单元结构

当单个６０°的三角形压电悬臂梁单元的负载电

阻为７０ｋΩ 时，６个压电片并联时的匹配电阻为

１１．６６ｋΩ。连续将盖板下压２ｍｍ，压电地板单元

在匹配电阻时的电压波形如图１２所示。最高电压

为 ３．８８ Ｖ，功 率 为 １．２９ ｍＷ，功 率 密 度 达

４．０５ｍＷ／ｃｍ２。因此，若在２００ｍｍ×２００ｍｍ的压

电地板上均匀分布１６个这样的压电地板单元，体重

为１００ｋｇ的人经过时踩踏位移时恰是２ｍｍ（见表

３），预计产生功率２０．６４ｍＷ。

图１２　压电地板示波器电压曲线图

改用发光二极管作为负载进行测试，将正、反向

的两个二极管并联接在压电地板单元两个引线上，

如图１３所示，可充分利用压电片产生的正、负电压。

当峰值电压达到３．２Ｖ时，单个二极管导通电阻为

３５ｋΩ。当将压电地板单元向下按时，其中一个二

极管点亮，当松开时另一个二极管点亮，如图１４

所示。

图１３　压电地板单元与二极管连接

图１４　点亮二极管示意图

４　结束语

本文首先设计并制作了一种基于分块压电悬臂

梁的压电地板单元，采用有限元仿真法，对各种分块

压电悬臂梁进行仿真分析，对三角形分块压电悬臂

梁进行了实验验证，同时测试了压电地板单元能量

收集特性。研究结果表明，圆盘分成扇形未带来功

率提高，４个分块直角三角形结构的输出功率大于

整体式方形压电结构。比较了顶角分别为６０°、９０°、

１２０°的三角形分块压电悬臂梁，在承重和踩踏位移

均相同时，功率相近。实验表明，同样承重，压电片／

基板厚度相同时，顶角为６０°的三角形结构输出功

率最大。最后制作了压电地板单元，连接两个发光

二极管，可轮流点亮两个二极管。
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