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基于犱１５模式的犔型压电俘能器结构与性能研究
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　　摘　要：剪切模式压电俘能器利用较高的压电系数犱１５，理论上能够收集到更多的能量。该文设计了一种基于

ｄ１５模式的Ｌ型基座压电俘能器，通过有限元仿真分析与直立型结构进行了对比。结果表明，Ｌ型结构不发生谐振

时的俘能性能与直立型结构基本相同，在很宽频带内均有稳定的能量输出；而在一阶模态频率，Ｌ型结构的输出功

率有大幅增加。该文制作了Ｌ型基座ｄ１５模式ＰＺＴ５１压电俘能器，实测表明，压电俘能器的谐振频率为８６Ｈｚ，当

加速度为２．５犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）时，在匹配负载２０３ｋΩ上输出功率为３１．２５μＷ，对应单位重力加速度下的功率密度

为８４μＷ·ｃｍ
－３。
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０　引言

为了改良传统的化学电池供能系统，收集环境

中机械能量转化成电能的自供能设备一直是研究热

点，压电俘能器就是收集环境中振动能量的一种主

要方式。压电俘能器主要有３种工作模式：ｄ１５剪切

模式、ｄ３３纵向模式与ｄ３１横向模式。３种模式下压电

片极化方向不同，ｄ１５模式沿长度方向极化，而ｄ３３与

ｄ３１模式均沿厚度方向极化。典型的压电陶瓷材料

的压电常数均有犱１５＞犱３３＞犱３１的关系
［１］，压电俘能

器的输出功率与压电常数的平方成正比；与ｄ３３、ｄ３１
模式相比，ｄ１５模式可以简单、有效地提高输出功

率［２］，故采用ｄ１５耦合模式的压电俘能成为重要研究

方向。ＲｅｎＢｏ等
［３］利用一种犱１５＝４６００ｐＣ／Ｎ的

ＰＭＮＰＴ单晶体设计了基座直接竖直固定在激振

台上的压电俘能器，利用中心质量块对两侧的

ＰＭＮＰＴ单晶片施加剪切力，在激励加速度为

１２．１６犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）、激励频率为５００Ｈｚ时，向

匹配负载输出功率达到０．７ｍＷ，这种结构适用于

激励加速度较大的情况。当振动加速度较小时，可

利用悬臂梁结构在低频下易谐振的特点将振幅放

大，从而提高输出功率。Ｍｏｈａｍｍａｄ等
［４］提出了利

用两片基底中间夹ＰＺＴ压电片的三明治悬臂梁结

构，由于ｄ１５模式的极化方向与ｄ３３、ｄ３１不同，是垂直

于电极方向，故三明治结构会在压电片两电极面对

称产生拉压应力，从而在压电片内部产生剪切形变，



数值分析结果表明，ｄ１５模式比ｄ３１模式俘能器多俘

获５０％能量。张智雄等
［５］研究了基于ｄ１５模式的

ＰＺＴ５１双晶片悬臂梁结构，结果证明两片压电片的

并联结构能有效提高输出功率，降低匹配负载。类

似双晶片悬臂梁结构，Ｗｅｎ等
［６］利用正、负向超磁

致伸缩材料中间夹ＰＺＴ５Ｈ 的结构形成ｄ１５模式压

电俘能器，超磁致伸缩材料的压缩或伸长形变会在

压电片内部产生剪切应变，实现磁场检测与压电俘

能两种功能。除了悬臂梁式结构，还有其他的ｄ１５模

式俘能器研究。Ｋｕｌｋａｒｎｉ等
［７］设计了圆管式ｄ１５模

式压电俘能器，ＰＺＴ压电片粘贴在圆管表面，当圆

管做扭转运动时，在压电片上产生剪切应变，在第四

阶扭转模态时得到最优输出０．５７ｍＷ，这种扭转结

构俘能器的优点是圆管表面应变分布均匀，压电片

的输出电压相等，适于并联。

本文参考文献［３］和［５］，设计了一种将直立型

剪切俘能器与悬臂梁相结合的Ｌ型基座ｄ１５模式压

电俘能器，利用Ｌ型基座底边近似梁的结构发生谐

振，放大振动激励幅度，提高输出功率。通过有限元

仿真研究了激励频率与负载对其俘能特性的影响，

与直立型基座ｄ１５模式压电俘能器进行了对比，结果

表明前者在谐振时开路电压约为后者的２．３倍，匹

配负载时的输出功率约为后者的４．８倍。

１　结构设计

Ｌ型ｄ１５模式压电俘能器的具体结构与尺寸如

图１所示。图中，犘为极化方向。该结构包括钨钢

图１　Ｌ型俘能器装置示意图

质量块、压电片与铝基座３部分，压电片沿长度方向

（垂直于厚度方向）进行极化，用铜粉导电胶将压电

片粘在质量块与基座之间。当受到竖直方向激励

时，加速度通过质量块转化为剪切力作用在压电片

上，分别在左、右两电极表面产生正、负电荷。由于

基座的底部水平固定端到竖直部分有１５ｍｍ的梁

式结构存在，因而装置存在较低的谐振频率。质量

块采用高密度钨钢合金，压电片采用ＰＺＴ５１，基座

采用铝合金３Ｄ打印成型，具体参数如表１所示。

表１　Ｌ型俘能器主要参数

部件
犱１５／

（ｐＣ·Ｎ
－１）

ε
犜
１１

ε０
泊松比

密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）
质量／ｇ

质量块 — — ０．３０ １４８００ ４７．９５

压电片 ７４０ ３１３５ ０．３４ ７５００ ０．４４

基座 — — ０．３０ １８２０ ５．３２

２　有限元模态分析与瞬态分析

采用ＡＮＳＹＳ软件建立Ｌ型结构和直立型结构

俘能器的有限元模型，如图２所示。二者的质量块

和压电片的体积、材料均相同，具体参数如表２所

示。通过ＡＮＳＹＳ软件进行模态分析，在０～２ｋＨｚ

内获得Ｌ型结构的前４阶模态频率如表３所示。从

目前的研究来看，环境中的振动能量主要分布在较

低频段（＜２００Ｈｚ）
［８］。本文主要研究Ｌ型俘能器

在一阶模态下的俘能特性，一阶模态振型如图３所

示。装置以底部固定面为中心面，绕狓轴在狔犗狕平

面内做左右摆动。

图２　两种结构的有限元建模

表２　直立型俘能器主要参数

部件 尺寸／ｍｍ 泊松比
密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

质量／ｇ

左／右／底边块 ３０×１５×５ ０．３０ １８２０ ４．１０

中间质量块 １８×１８×１０ ０．３０ １４８００ ４７．９５

表３　模态分析的结果

模态 一阶 二阶 三阶 四阶

谐振频率／Ｈｚ ８３．６２８ ２２９．３２ １０７２．０ １９５０．８
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图３　一阶模态振型图

　　采用ＡＮＳＹＳ瞬态分析模块分别测量了两种结

构的开路电压和负载特性。在两种结构的质量块上

分别施加幅度为１．２５Ｎ、频率在０～１４０Ｈｚ变化的

正弦激励，使激励加速度峰值为２．５犵，得到开路电

压随频率的变化曲线如图４所示。直立型结构采用

两片压电片并联，为了比较两种俘能器在采用相同

体积压电片时的性能，只计算单片压电片上的输出

功率。由图可见，直立型结构的开路电压不受激励

频率的影响，始终输出为３．６Ｖ；而Ｌ型结构在一阶

频率８３．６Ｈｚ处发生谐振，开路电压大幅增加至

８．２Ｖ，约为前者的２．３倍。

图４　仿真开路电压随激励频率变化曲线

选取非谐振频率点７０Ｈｚ与一阶模态频率点

８３．６Ｈｚ进行瞬态分析，仿真俘能器输出电压与输出

功率随负载电阻的变化。对两种结构分别施加幅度

为１．２５Ｎ、频率分别为７０Ｈｚ、８３．６Ｈｚ的正弦激励，

使激励加速度峰值为２．５犵，负载电阻为０～２ＭΩ，测

量负载上的输出电压，计算对应的输出功率，结果如

图５所示。由图可见，两种结构的输出电压都随负

载增大而增大，直立型结构在两个频率处的输出电

压基本相等；而Ｌ型结构在一阶模态８３．６Ｈｚ发生

谐振，输出电压明显增大。直立型结构在两个频率

处的匹配负载分别为１５０ｋΩ和１２５ｋΩ，对应的输

出功率分别为５．４μＷ 和６．４８μＷ；Ｌ型结构在两

个频率处的匹配负载分别为３００ｋΩ和２５０ｋΩ，对

应的输出功率分别为５．２８μＷ 和３３．６４μＷ。可

见，一阶模态下的输出功率相比非谐振时提高约

６．４倍，约为此时直立型结构输出功率的４．８倍。

由以上仿真结果可知，Ｌ型结构不发生谐振时的俘

能性能与直立型结构基本相同，在很宽频带内均有

稳定的能量输出；而在一阶频率附近时，Ｌ型结构的

开路电压和输出功率均有大幅增加，此时的俘能性

能优于直立型结构。

图５　仿真输出电压、输出功率随负载电阻的变化曲线

３　实验测试

Ｌ型俘能器性能测试系统如图６所示。信号发

生器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＡＦＧ３０２１Ｂ）产生频率与幅度均可

调的正弦电信号，经过功率放大器（ＹＥ５８７１Ａ）进行

功率放大，驱动振动台（ＪＺＫ５）为压电俘能器提供

机械振动。振动台上还连接加速度传感器（ＣＹＤ

１２７），实时测量振动台的振动加速度，俘能器与传感

器输出同步显示在数字示波器（ＲｉｇｏｌＤＳ１０７４Ｚ）上。

Ｌ型俘能器的材料与尺寸均与仿真时相同。

图６　俘能器性能测试系统

为了测量Ｌ型俘能器在一阶模态下的输出电

压和输出功率，调节信号发生器的激励频率保持在

谐振频率８６Ｈｚ不变。调节激励电压信号，使激励

加速度在１．５犵、２．０犵和２．５犵之间依次递增，负载

电阻在０～２ＭΩ变化时，得到３个激励加速度下俘

０５８ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



能器的输出电压峰峰值和输出功率随负载变化曲

线，如图７所示。由图可见，输出电压随着负载电阻

的增大而增大，在３个激励加速度时，测得输出电压

最大值分别为１．４６Ｖ、２．０９Ｖ和２．７８Ｖ；输出功率

在负载为２０３ｋΩ 时达到最大，输出功率分别为

８．４５μＷ、１８．０４μＷ和３１．２５μＷ，可见输出电压和

输出功率均随激励加速度增大而增大。实验中，每

单位重力加速度振动激励下，Ｌ型俘能器功率密度

达到８４μＷ·ｃｍ
－３，同等振动下，文献［３］中ＰＭＮ

ＰＴ直立型俘能器和文献［５］中ＰＺＴ５１悬臂梁俘能

器的折算功率密度分别为 ３０．３μＷ·ｃｍ
－３和

７８μＷ·ｃｍ
－３。与本文设计的 Ｌ型俘能器相比，Ｌ

型俘能器结合了悬臂梁与直立型俘能器的优点，提

高了输出功率密度。

图７　实测输出电压、输出功率随负载电阻的变化曲线

实测俘能器在一阶模态下匹配负载为２０３ｋΩ，

小于有限元仿真得到的２５０ｋΩ，且匹配负载上输出

的３１．２５μＷ 功率也小于仿真得到的３３．６４μＷ。

这可能是由压电材料实际性能与理论参数的偏差、

组装偏差等引起。

４　结论与展望

本文设计制作了一种将直立型剪切俘能器与悬

臂梁相结合的Ｌ型基座ｄ１５模式压电俘能器，利用Ｌ

型基座底边近似梁的结构发生谐振，放大振动激励

幅度，提高输出功率。通过有限元仿真与直立型基

座ｄ１５模式压电俘能器进行了对比，结果表明前者在

谐振时开路电压约为后者的２．３倍，匹配负载时的

输出功率约为后者的４．８倍。通过实验测试，在谐

振频率为８６Ｈｚ、激励加速度为２．５犵时，Ｌ型基座

俘能器输出开路电压最大为８．２Ｖ，在２０３ｋΩ的匹

配负载上输出功率为３１．２５μＷ，每单位重力加速度

下功率密度达到８４μＷ·ｃｍ
－３，与文献［３］中

ＰＭＮＰＴ直立型俘能器和文献［５］中ＰＺＴ５１悬臂

梁俘能器的功率密度相比均有所提升，可见Ｌ型俘

能器结合了悬臂梁与直立型俘能器的优点。在一阶

模态中，Ｌ型俘能器质量块的振幅在水平方向有分

量；而在三阶模态中，质量块的振幅全部集中在竖直

方向。因此，针对高频振动后续研究将会探讨在其

他模态时能否获得更优输出。
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