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基于赫姆霍兹共鸣器的声能回收器研究
王晓辉，王　强，袁　明

（南京邮电大学 自动化学院，江苏 南京２１００２３）

　　摘　要：为了对环境中声能进行高效回收，提出了一种基于赫姆霍兹（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）共鸣器和圆形压电振子组成

的声能回收器。入射声波经 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣器进行放大，被放大的声波作用于圆形压电振子使其产生振动，通过

压电片的压电效应将声能转换为电能。建立了圆形压电振子构成压电换能器的等效集中参数理论模型，分析了声

能回收器的声能转换原理，研究了压电片半径与基底半径比对声能回收器的影响。仿真结果表明，压电片半径与

金属薄片半径（声腔内径）比为０．８时，发电效果最好，在入射声压为１Ｐａ（９４ｄＢ），声波频率为１１８８Ｈｚ，负载电阻

为３．７ｋΩ时，最大输出功率为１２μＷ。
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０　引言

当前无线传感器、微机电系统等低功耗无线电

子器件的快速发展，如何为其供能成为目前需要解

决的一项关键技术。目前开展新的供能（能量自给）

技术研究，寻求一种可替代电池的自供能新能源成

为国际微电子器件研究领域的一个热点问题。为解

决这一热点问题，广大学者、研究人员提出了声能量

回收技术。

Ｙｕａｎ等提出了一种低频声能量回收装置
［１］，该

装置主要由带有柔性底盘的赫姆霍兹（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）

共鸣器组成，实验表明在声压级为１００ｄＢ时，最大

输出功率为３．４９μＷ，能量转换效率达到３８．４％。

Ｌｉｕ等采用具备机电耦合效应的 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣器

（ＥＭＨＲ）作为声能发电装置
［２］，在声压级达到１６０

ｄＢ时，可以获得３０ｍＷ 的输出功率。Ｈｏｒｏｗｉｔｚ和

Ｓｈｅｐｌａｋ采用 ＭＥＭＳ（机电赫姆霍兹共鸣器）作为声

能发电装置［３］，用压电复合薄膜代替共鸣器刚性背

板，在声压级为１４９ｄＢ时，得到了系统最大输出功

率密度０．３４μＷ／ｃｍ
２。ＨｏＹｏｕｎｇＬｅｅ等设计了一

种基于Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣器和压电悬臂梁振子的声能



回收器［４］，当入射声压为１５Ｐａ，频率为８５０Ｈｚ时，

声能回收器的最大能量输出密度为０．１２μＷ／ｃｍ
２。

杨峰等研究了一种采用Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣器和悬臂梁

压电换能器的声能采集器［５］，分析了声机电转换

原理，当共鸣器管口处的声压级为９４ｄＢ时，系统实

测最大输出功率达２４０μＷ。

本文提出了一种基于Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣器和压电

薄片振子的声能回收器设计方法，建立了 Ｈｅｌｍ

ｈｏｌｔｚ共鸣器共振的集中参数理论模型，分析了声

机电转换原理，研究了压电片半径对声能回收器的

影响。利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元仿真软

件进行研究，验证了设计方法的有效性。

１　声能量回收理论模型

１．１　犎犲犾犿犺狅犾狋狕共鸣器集中参数理论模型

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣器由截面积为狊（半径为狉ｎ）、长

为犾ｎ的短管与体积为犞 的腔体相连通而组成
［６］，如

图１（ａ）所示。图中，犿 为物体质量，犽为弹簧劲度

系数。

图１　赫姆霍兹共鸣器的简图和集中参数模型

在共鸣器的线度远小于声波波长，短管体积远

小于共振腔体体积，腔壁为刚性的情况下，共鸣器内

气体的运动特性类似于质量弹簧阻尼系统，如图

１（ｂ）所示。可得共振频率
［７］为

犳０ ＝
犮
２π

狊
犾０槡犞 （１）

犾０ ＝犾ｎ＋Δ犾 （２）

式中：犮为共振器内平均声速；犾０ 为入口短管的有效

长度；Δ犾＝１．７犪为考虑到在短管附近气体的流动效

应而进行的长度修正，犪为短管半径。共鸣器发生

共振时声压放大倍数［７］为

犃＝
狆０

狆ｉｎ
＝２π

犾３０犞

狊槡３
（３）

式中：狆ｉｎ 为入口处声压；狆０ 为腔内声压。结合式

（１）、（３）可知，Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣器共振频率、声压放

大倍数与入口短管的长度、短管横面面积、共振腔的

体积大小有关，且共振频率与声压放大倍数相互

关联。

１．２　声机电转换原理

由Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣器组成的声能回收器，声腔

底部由贴有压电片的圆形弹性金属薄片组成，如图

２所示。为论述方便，下文均用压电薄片振子替代

复合结构。弹性薄板受到声压作用时便会产生振

动。通常情况下，当介质为空气时，这种耦合作用十

分微弱，但当结构的特征频率与共鸣器的特征频率

接进时，此时耦合效果明显［８］。

图２　声能回收器切面示意图

当Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣器底部受到均匀载荷狆０ 作

用时，声腔底部压电薄片振子发生挠曲，为得到输出

电压与均匀载荷狆０ 的关系，首先研究压电膜片振子

的位移变化，如图３所示。图中，犺ｐ为压电材料厚度，

犺ｍ 为金属基底厚度，犚１ 为圆形压电材料半径，犚２ 为

圆形金属基底半径。

图３　压电薄膜振子结构示意图

为简化计算，建立的极坐标系如图４所示。原

点建于两层之间同心圆点处，狕轴垂直圆面，由原点

通过压电材料的方向设为狕轴正方向。

图４　压电薄片振子极坐标示意图

圆板受到均匀载荷狆０ 的作用，约束方程周边简

支，可以得出边界条件：

ｄ犠狉

ｄ狉
狉＝０＜ ∞ （４）

犠狉 狉＝犚２＝０ （５）

犕狉 狉＝犚２＝０ （６）

犠
（ｉ）
狉 狉＝犚１＝犠

（ｏ）
狉 狉＝犚１

（７）

ｄ犠
（ｉ）
狉

ｄ狉
狉＝犚１＝

ｄ犠
（ｏ）
狉

ｄ狉
狉＝犚１

（８）
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犙
（ｉ）
狉 狉＝犚１＝犙

（ｏ）
狉 狉＝犚１

（９）

犕
（ｉ）
狉 狉＝犚１ ＝犕

（ｏ）
狉 狉＝犚１

（１０）

式中：上标ｉ表示内圈部分，即全部压电片及当狉≤

犚１ 时的基底部分；ｏ表示外圈部分，即当犚１ ＜狉≤

犚２时的基底部分；犠狉为板在狕方向上的挠度；狉为挠

度点到板中心点的距离；犙为剪切力；犕 为力矩。

压电复合板的一般横向位移方程［９］为

犠 ＝

犆１＋犆２狉
２
＋
狆０狉

４

６４犇１
狉≤犚１

犆３＋犆４ｌｎ（狉）＋犆５狉
２
＋
狆０狉

４

６４犇２
犚１＜狉≤犚

烅

烄

烆
２

（１１）

其中：

犆１ ＝
狆０
６４

犚６１
犇１犇２犆

｛
０

（υ－１） ［＋ （３－υ）＋４（１＋

υ） （ｌｎ犚２犚 ）１ ＋１２ｌｎ（犚１ ］） （× 犚２
犚 ）１

２

［－ （υ＋

７）＋１２ｌｎ（犚２）＋４υ （ｌｎ犚２犚 ）］１
（× 犚２
犚 ）１

４

＋（υ

＋５（）犚２犚 ）１ ｝
６

犇２１ ｛＋ ２（１－υ） ［－ ４（υ＋

１） （ｌｎ犚２犚 ）］１

－２（υ－２（）犚２犚 ）１
２

［＋ ４（υ＋３）

（ｌｎ犚２犚 ）１ ＋（υ＋７（）犚２犚 ）１
４

－（υ－５）

（

×

犚２
犚 ）１ ］

６

犇１犇２＋（υ＋１［）１ （－ 犚２
犚 ）１ ］

２

犇 ｝２２
（１２）

犆０ ＝ －犚
２
２υ＋犚

２
１υ－犚

２
１－犚（ ）２２ 犇１＋

犚２２υ－犚
２
１υ＋犚

２
１－犚（ ）２２ 犇２ （１３）

犆２ ＝－
犘０
３２

犚４１
（１＋υ）犇１犆０ ｛｛× （１－

υ
２） 犚２

犚（ ）
１

２

－［ ］１ － １＋２（ ）υ
犚２
犚（ ）
１
｝

４

－

（１－υ
２） 犚２

犚（ ）
１

２

－［ ］１犇 ｝２ （１４）

犆３ ＝－
狆０
６４

犚４１
犇２

犚２２
犆 ｛０ （υ＋１ ｛）２（１－υ）＋

４（１＋υ） （ｌｎ犚２犚 ）１ ［－ （１－υ）＋４（３＋

υ）ｌｎ（犚２ ］（） 犚２
犚 ）１

２

＋（υ＋５ （）犚２犚 ）１ ｝
４

犇１

｛

＋

２（υ
２
－１）－４（υ＋１）

２ｌｎ（犚２）＋［（１－υ
２）

＋４（１＋υ）（３＋υ）ｌｎ（犚２ （）］犚２犚 ）１
２

－（υ－

１）（５＋υ （）犚２犚 ）１ ｝
４

犇 ｝２ （１５）

犆４ ＝
狆０
１６

犚２１
犇２

犚２２
犆０
（－犚

２
２υ＋υ犚

２
１－３犚

２
２＋犚

２
１）·

（犇１－犇２） （１６）

犆５ ＝－
狆０
３２

（－犚
４
２υ＋υ犚

４
１－３犚

４
２－犚

４
１）

（１＋υ）犇２犆０
×

［１＋（ ）υ犇１－ υ－（ ）１犇２］ （１７）

式中：犇１ 为复合板抗弯刚度；犇２ 为基板抗弯刚度；

υ为等效泊松比。

将一般位移方程联立应变与应力方程，及第一

类压电方程可得开路电压［９］：

犝 ＝－
３

２

π犚
３
２犱３１狊

犈
１１狊ｍ犺ｍ犺ｐ狊ｈ狊ｆ犅３３（犺ｍ＋犺ｐ）

ε
犜
３３犅３１犅３４［１－

２
（１－狏）

犅３５
犅３１
犽２３１］

狆０

（１８）

式中：犱３１ 为压电常数；狊
犈
１１ 为压电材料的弹性顺性；

ε
犜
３３为常压系数下的介电常数；狊ｍ为基底材料的弹性

顺性；犽３１ 为机电耦合系数。

２　声能量回收器的有限元仿真分析

本文采用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元仿真

软件对声能量回收系统进行仿真分析。为使压电薄

片振子与Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣器进行较好的谐振匹配，

采用改变压电片半径，从而改变底部压电薄片振子

固有频率的方法。在 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣器结构尺寸、

声腔底部弹性金属薄片半径与厚度、压电片厚度等

条件不变的情况下，仅改变压电片半径进行仿真分

析。主要对压电片半径的改变对输出功率的影响进

行仿真分析，仿真中声场边界为理想条件，入射声压

均设为１Ｐａ（９４ｄＢ），弹性金属薄片阻尼与压电材料

阻尼均设为０．０２，负载电阻设置为相应条件下的最

优阻抗。表１为Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣器和压电薄膜振子

结构参数。表２为材料属性。表１中，狉ｃ 为腔体半

径，犾ｃ为腔体高度。

表１　Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣器和压电薄

膜振子结构参数

结构尺寸／ｍｍ 材料

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣器
狉ｎ ＝３，犾ｎ ＝３

狉ｃ＝１５，犾ｃ＝１６
空气

弹性金属薄片 犚２ ＝１５，犺ｍ ＝０．１５ 铜

压电片 犚１ ＝１５，犺ｐ ＝０．１２ ＰＺＴ５Ｈ
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表２　材料属性

属性 ＰＺＴ５Ｈ 铜

密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ７５００ ８７００

杨氏模量／（Ｎ·ｍ－２） ５．６×１０１０ １１．０×１０１０

泊松比 ０．２３ ０．３５

犱３１ ２７５ ／

耦合系数 ０．４４ ／

　　由表１、２建立压电薄片振子的有限元仿真模

型，即弹性金属薄片与压电片半径均为１５ｍｍ，半径

比为１。求解特征频率，可得压电薄片振子的特征

频率为２０２０Ｈｚ。发生共振时位移变化如图５所

示。同样的，下文中压电薄片振子特征频率可用此

方法得出。

图５　压电薄片振子共振位移图

此外，由上述各结构尺寸建立 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣

器与压电薄片振子组成的声能量回收系统的有限元

仿真模型如图６所示，在入射声压为１Ｐａ时可得出

系统的频率响应特性如图７所示。由图７可知，在

１２０７Ｈｚ时腔内声压放大倍数最大，因此可知声能

回收系统谐振频率为１２０７Ｈｚ，在谐振频率下腔内

声压级最大可达１３０ｄＢ。类似的，下文中声能量回

收系统的特征频率可由此方法仿真得出。

图６　声能回收系统的有限元仿真模型

图７　声能量回收系统腔内声压随频率变化图

在共振频率为１２０７Ｈｚ，入射声压为１Ｐａ时，

不同负载下的输出功率变化图如图８所示。由此可

得出此时系统最佳负载电阻为１．２ｋΩ。此方法为

本文计算最佳负载的方法。

图８　不同负载下的输出功率变化图

将负载电阻设为１．２ｋΩ时，声能量回收系统发

生共振时底部压电薄片所受声压最大，此时系统输

出功率达到最大值，输出功率与入射声波频率之间

的关系如图９所示。

图９　半径比为１时，输出功率随入射声波频率变化图

压电片半径与基底半径比为１，在声能量回收

系统发生共振时可产生一个输出功率最大峰值为

１μＷ，此时，系统固有频率与压电薄片振子固有频

率相差较大。压电片半径与基底半径比为１时，发

电效果不佳。

在其他条件不变的情况下，将压电片半径减小

到１２ｍｍ（压电片半径与基底半径比为０．８）以降低

压电薄片振子的谐振频率，此时压电薄片振子的特

征频率为１５８５Ｈｚ，组成的新声能量回收系统特征

频率为１１８８Ｈｚ，最佳阻抗为３．７ｋΩ。相较半径比

为１的情况，声能量回收系统特征频率更接近压电

薄片振子的特征频率。半径比为０．８时，声能量回

收系统输出功率与输入声波频率之间的关系如图

１０所示。
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图１０　半径比为０．８时，输出功率随入射声波频率变化图

同样在其他条件不变的情况下，将压电片半径

分别减小到９ｍｍ、６ｍｍ、３ｍｍ，压电片半径与基底

半径比分别为０．６、０．４、０．２。

在半径比为０．６时压电薄片振子的特征频率为

１４８７Ｈｚ，组成的新声能量回收系统特征频率为

１１７３Ｈｚ，最佳阻抗为６ｋΩ。在半径比为０．４时压

电薄片振子的特征频率为１３０１Ｈｚ，组成的声能量

回收系统特征频率为１１１７Ｈｚ，最佳阻抗为１０ｋΩ。

在半径比为０．２时压电薄片振子的特征频率为

１１９８Ｈｚ，组成的声能量回收系统特征频率为

１０６３Ｈｚ，最佳阻抗为２５ｋΩ。以上３种情况的输

出功率随入射声波频率变化如图１１所示。

图１１　不同半径比，输出功率随入射声波频率变化图

综上所述，压电片半径与基底半径比为１时能

量回收系统的最大输出功率为１μＷ。在压电片半

径与基底半径比为０．８时，能量回收系统的最大输

出功率达到１２．７μＷ，大于５μＷ 的频带达到

３２Ｈｚ。半径比为０．６时，能量回收系统的最大输出

功率达到１１．５μＷ，大于５μＷ的频带为３２Ｈｚ。半

径比为０．４时，能量回收系统的最大输出功率达到

７．１μＷ，大于５μＷ 的频带仅为２０Ｈｚ。半径比为

０．２时，能量回收系统的最大输出功率为３．２μＷ。

经仿真分析可知声能量回收系统的发电能力与

压电片的半径有关，压电片半径的减小使压电薄片

振子特征频率与声能量回收系统特征频率均减小；

同时，压电薄片振子特征频率逐渐向系统特征频率

靠近，使得系统发电能力增强；此外，压电片半径的

减小导致压电片面积的减小，从而使系统发电能力

减弱。综上可知，随着压电片半径的减小，声能量回

收器的发电能力呈现先增强后减弱的趋势。考虑有

效带宽与最大输出功率的因素，在半径比为０．８时，

声能量回收系统的发电能力最为良好。

３　结束语

本文研究了在Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣器和圆形压电薄

片振子组成的声能量回收器中压电片半径与基底半

径比对声能量回收器输出功率的影响，并建立了

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共鸣器及声电转换的理论模型。研究结

果表明，在半径比为０．８，入射声压为１Ｐａ（９４ｄＢ），

声波频率为１１８８Ｈｚ，最佳负载电阻为３．７ｋΩ时，

输出功率达到１２μＷ，此时，声能回收装置的输出功

率大于５μＷ 的带宽达到３２Ｈｚ。
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