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风车型低频压电振动能量采集器的研究与设计
梁光胜，李　艺

（华北电力大学 电气与电子工程学院，北京１０２２０６）

　　摘　要：基于微机电系统（ＭＥＭＳ）设计了风车型结构的压电振动能量采集器，通过压电效应将低频振动能量

转化为电能，用以解决环境中低频能量采集的问题。风车型结构的压电振动能量采集器以硅为基底，以ＰＺＴ５Ａ

为压电材料，包含上、下电极；４条悬臂梁旋转连接中心质量块与四周固定端，类似于风车结构。数学建模与有限元

仿真分析表明，在结构尺寸与材料相同的情况下，圆弧风车型结构的谐振频率较直接连接、直角连接结构的谐振频

率更低；４条悬臂梁距离中心质量块越远，谐振频率越低；在０．１犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）加速度谐振状态下，输出电压约为

６．２Ｖ，最大位移接近１．２ｍｍ。基于 ＭＥＭＳ工艺，通过ＩｎｔｅｌｌｉＳｕｉｔｅ软件研究和定义了风车型振动能量采集器的工

艺流程。
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０　引言

随着集成电路和微电子技术的不断发展，具

有数据采集和发送功能的微型传感器节点越来越

多。随着供能需求的增加，传统化学电池供能暴

露出尺寸大、供能时间有限、环境污染严重等缺

点［１２］。目前，如何有效地获取环境中存在的机械

能、热能、光能及电磁辐射能等为便携式微功率设

备和无线传感节点供电已成为各国政府关注的重

要问题［３４］。

基于环境振动能量的采集技术主要有压电式、

电磁式和静电式３种。其中，压电式能量采集技术

具有高能量密度、无电磁干扰、无需额外电源且易与

微机电系统（ＭＥＭＳ）集成等特点，成为振动能量采

集领域的研究重点［５６］。

横向压电悬臂梁结构是目前压电式振动能量



收集的主要方式，其具有结构简单，能量采集效率

高等特点。为了降低和拓宽谐振频率，获得如风

力、水流等更多的能量来源，提高输出电压和功率

等［６９］，国内外科研人员设计了很多改进结构。刘

颖等［６］设计了一、二阶传动低频压电振动能量采

集器，将压电振动频率降低到２００Ｈｚ以下，以适

应更低的频振动环境。ＪｉｎＹａｎｇ等
［７］利用磁耦合

方式设计竖直三悬臂梁结构，每两层悬臂梁质量

块之间固定有磁铁，以此来提高输出功率。Ｙｏｎｇ

ｂｉｎＺＨＡＮＧ等
［８］利用谐振腔和音叉簧片设计了借

助风力对压电悬臂梁产生振动，进行能量收集。

Ｓｈａｈｒｕｚ等
［９］为拓宽单悬臂梁谐振频率，提出了一

种悬臂梁阵列结构，将多个谐振频率相近的单悬

臂梁进行组合。

基于目前压电振动能量采集结构的研究现状，

本文创造性地设计了基于 ＭＥＭＳ技术的风车型结

构的低频压电振动能量采集器。通过 ＭＥＭＳ仿真

软件ＩｎｔｅｌｌｉＳｕｉｔｅ对其进行仿真分析，得到了前３阶

振动模态频率与图型，对比了相同尺寸的其他两种

结构，并讨论了４条悬臂梁与中心质量块距离发生

改变时对谐振频率的影响，最后给出了风车型振动

能量采集器的工艺流程。

１　结构设计与建模

传统悬臂梁结构包括底座、压电材料、电极材

料和质量块，如图１所示。其中质量块的主要作

用是为了降低谐振频率。为进一步降低谐振频

率，提高输出电压与功率，设计了以硅为基底，压

电材料为ＰＺＴ５Ａ，上、下电极材料分别为 Ａｕ／Ｔｉ

和Ｐｔ／Ｔｉ（Ｔｉ主要增强 Ａｕ和Ｐｔ的粘性）的风车型

结构的压电振动能量采集器，如图２所示。４条圆

弧结构的悬臂梁一端与中心质量块连接，一端固

定于４条边。在与４条边固定的悬臂梁长边上加

工电极材料与压电材料，与中心质量块连接的悬

臂梁短边上由于振动时应力较小，不作为压电材

料的加工区域。

图１　传统悬臂梁结构

图２　风车型结构的压电振动能量采集器

为定量分析三自由度的风车型结构的振动能量

采集器结构，将其等效为弹簧质量块阻尼模型
［１０］，

如图３所示。狕（狋）为质量块相对基座移动位移，

狓（狋）＝犡ｓｉｎ狑（狋）为箱体振动位移，狔（狋）＝狕（狋）＋

狓（狋）为质量块位移。由牛顿动力平衡定律可知，系

统方程为

　犽狕（狋）＋（犫ｅ＋犫ｍ）狕（狋）＋犿̈狔（狋）＝０ （１）

式中：犽为弹簧弹性系数；犫ｍ为机械阻尼系数；犫ｅ为

电阻尼系数，即表示压电材料转化为电能的部分。

由式（１）可得

犿̈狕（狋）＋（犫ｅ＋犫ｍ）狕（狋）＋犽狕（狋）＝－犿̈狓（狋）（２）

图３　风车型结构振动能量采集器等效模型

弹簧质量块的本振频率狑ｎ ＝ 犽／槡 犿 ，对于悬

臂梁而言，刚度犓 ＝３犈犐／犾
３ ，其中犈为弹性模量，犐

为矩形截面惯性矩，犾为悬臂梁长。

犈犐＝∑犈犻犐犻 （３）

根据风车型振动能量采集器结构（忽略电极

层），犓 可写成

犓 ＝３∑
犈犻犐犻
犾３犻

≈
１

４

犈ｓ犺
３
ｓ

犾３ｓ
＋
犈ｐｚｔ犺

３
ｐｚｔ

犾３ｐ（ ）
ｚｔ

犫　 （４）

式中：犫为悬臂梁各材料层横向宽度；犺ｓ，犺ｐｚｔ为衬底

与压电层厚度；犾ｓ，犾ｐｚｔ为衬底与压电层的长度；犐＝

（１／１２）犫犺３ 。弹簧质量块质量为

犿＝∑ρ犻狏犻≈ρｓ狏ｓ＋ρｐｚｔ狏ｐｚｔ （５）

式中ρｓ和ρｐｚｔ分别为衬底（含质量块）和压电材料的

密度。由此可得弹簧质量块本征频率为

４２４ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



狑ｎ＝
犽
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３
ｓ
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ｐｚｔ

犾３ｐ（ ）
ｚｔ

犫

４（ρｓ狏ｓ＋ρｐｚｔ狏ｐｚｔ槡 ）
（６）

图２中，风车型振动能量采集器结构采用ｄ３１型

压电结构。悬臂梁横向弯曲造成其内部沿梁长方向

的横向应力变化，从而在压电材料的上、下两平面之

间形成电荷堆积和电势差［１１］分别为

犙＝
犾犉犱３１
犺

（７）

犝 ＝
犉犵３１
犫

（８）

式中：犱３１为压电应变常数；犵３１＝犱３１／ε为压电电压

常数，ε为介电常数。

２　结果与讨论

本文采用 ＭＥＭＳ仿真软件ＩｎｔｅｌｌｉＳｕｉｔｅ对风车型

压电能量采集器结构进行仿真分析，仿真过程中通过

３ＤＢｕｉｌｄｅｒ进行模型建立与网格划分，运用Ｔｈｅｒｍｏ

ＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌ进行模态分析与谐响应分析，分析

过程中四周外表面固定，并将硅衬底与下电极定义为

接地，对中心质量块施加沿狕负方向的０．１犵（犵＝９．８

ｍ／ｓ２）加速度，在结果中计算谐振频率、位移和电压。

工艺流程通过Ｂｌｕｅｐｒｉｎｔ进行制版，并在ＩｔｅｌｌｉＦａｂ和

ＦａｂＳｉｍ进行流程定义与模拟分析。

２．１　风车型压电能量采集器的仿真分析

为了更好地利用自然界中的低频振动能量，设

计风车型压电振动能量采集器结构的中心质量块

长、宽均为２×１０３μｍ，厚为１９１μｍ；悬臂梁宽

３００μｍ、厚１１μｍ，电极层厚为０．２μｍ；压电层厚为

３．６μｍ。形成结构的各材料密度、弹性模量和泊松

比等材料属性如表１所示，其中，ＰＺＴ５Ａ杨氏模量

与泊松比采用弹性矩阵方式输入，压电材料还需要

输入的属性有压电常数与介电常数，具体数据可参

考文献［１２］。

表１　构成风车型压电能量采集器

结构的各材料属性

材料 Ｓｉ Ｐｔ ＰＺＴ５Ａ Ａｕ

密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

２．３３ ２１．４５ ７．７５ １９．３

杨氏模

量／ＧＰａ
１９０ １６８ — ７０

泊松比 约０．２７ ０．３８ — ０．４４

电阻率／

（Ω·ｃｍ）
— １．１２４×１０－５ — ２．１９３×１０－６

　　为了体现圆弧风车型结构的压电振动能量采集

器设计的合理性，将其与相同尺寸的图４（ａ）、（ｂ）两

种结构进行对比，并对３种结构进行模态分析，记录

下前３阶谐振频率如表２所示。由表可看出，风车

型结构的压电振动能量采集器相对于其他两种结构

在各阶次谐振频率均有所降低，尤其是相对于直接

连接悬臂梁结构，谐振频率降低至１／３以下。对直

角型结构与圆弧型结构同时施加１Ｐａ压力，进行静

态分析，应力图形如图５所示。由图可看出，直角型

结构在直角处应力较分散，应力大的区域分布较广，

而弧形结构应力大的区域较小，主要集中在弧形的

内侧边，渐变性较好。

图４　相同尺寸的两种结构

图５　１Ｐａ压力下应力图

表２　３种压电能量采集器结构的前３阶频率

结构 一阶频率／Ｈｚ 二阶频率／Ｈｚ 三阶频率／Ｈｚ

直接悬臂梁 １０７４．０２ ３００５．６２ ３００５．７９

直角悬臂梁 ３０３．１６６ ８７５．０４６ ８７５．４０６

圆弧悬臂梁 ２９４．９００ ８５１．２６４ ８５１．４３９

　　对于传统悬臂梁结构，梁长度越长、宽度越窄、
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厚度越薄时，谐振频率越低。基于传统悬臂梁进行

改进的其他结构基本相同，因此只研究风车型结构

的４条悬臂梁距中心质量块距离与谐振频率之间的

关系，分析中所有材 料的杨氏模量 为 默 认 值

（１６０ＧＰａ），结果如图６所示。

图６　悬臂梁距中心质量块距离

由图６可看出，当悬臂梁距离中心质量块越远，

相应阶次的谐振频率越低。由于结构的限制以及抵

抗冲击外力的冲击强度和抵抗交变外力的疲劳强度

不易过低等，悬臂梁距中心质量块距离不能无限扩

大。从整体结构上，距离中心质量块７００μｍ为适

宜的距离，接下来的分析中以此结构为依据，其前３

阶模态图如图７所示。

图７　风车型结构的压电振动能量采集器前３阶模态图

由图７可看出，一阶振动模态位移沿狕方向，

这是分析应用中主要基于的振动形态，二、三阶振

动模态类似，因此，谐振频率大小接近。对风车型

结构的压电振动能量采集器施加沿狕轴负方向

０．１犵加速度，进行谐响应分析，中心质量块狕方向

的位移与单条悬臂梁输出电势分别如图８、９

所示。

图８　谐响应分析中心质量块位移输出曲线

图９　谐响应分析中单条悬臂梁输出电势曲线

由图８、９可见，谐振频率约为２８５Ｈｚ（考虑到

各材料的属性，故谐振频率比一阶模态频率低），中

心质量块狕方向最大位移接近１．２ｍｍ，输出电压

约为６．２Ｖ。图１０为压电材料上表面的电势分布。

由图可看出，悬臂梁接近固定端的电势最高，中间电

势较低。这是由于振动过程中应力分布不均所致，

接近固定端的应力最大，中间较小。

图１０　谐响应分析中单条悬臂梁输出电势分布

２．２　风车型压电能量采集器工艺流程

为使基于 ＭＥＭＳ技术的风车型振动能量采集

６２４ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



器能够进行加工制造，制作光刻掩模板及每一步工

艺流程定义至关重要。基本流程设计及其结果如图

１１所示。

图１１　风车型结构的压电振动能量采集器工艺流程

３　结束语

本文设计了风车型振动能量采集器用于收集环

境中的低频振动能量。通过仿真分析，带弧度的风

车型结构较直接悬臂梁、直角悬臂梁结构在相同尺

寸下谐振频率更低。四悬臂梁距离中心质量块越远

时，谐振频率越低；当悬臂梁距离中心质量块

７００μｍ时，在０．１犵加速度情况下，最大输出电压约

为６．２Ｖ。通过ＩｎｔｅｌｌｉＳｕｉｔｅ进行制版与流程定义，

下一步将进行加工与测试。

参考文献：

［１］　沈修成，方华彬，王亚军，等．基于 ＭＥＭＳ的压电微能

量采集器的电路研究与测试［Ｊ］．传感技术学报，２００８，

２１（４）：６９２．

［２］　ＭＥＩＥＲＲ，ＫＥＬＬＹＮ，ＡＬＭＯＧＯ，ｅｔａｌ．Ａｐｉｅｚｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｓｈｏｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｏｄｉａｔｒｉｃｓｅｎｓ

ｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ＆ ＢｉｏｌｏｇｙＳｏｃｉｅｔｙ，

２０１４：６２２．

［３］　成立，李茂军，王鼎湘，等．基于压电效应的风力发电方

法研究［Ｊ］．压电与声光，２０１５，３７（２）：３６１３６４．

ＣＨＥＮＧＬｉ，ＬＩＭａｏｊｕｎ，ＷＡＮＧＤｉｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｉｅｚｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１５，

３７（２）：３６１３６４．

［４］　ＬＩＸｉａｏｔｉａｎ，ＧＵＯ Ｍｉｎｇｓｅｎ，ＤＯＮＧＳｈｕｘｉａｎｇ．Ａｆｌｅｘ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｆｏｒｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ／ｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１１，５８（４）：６９８．

［５］　蔡华通，高世桥，李平，等．压电电磁复合式俘能器的

涉及与实 验 研 究 ［Ｊ］．压 电 与 声 光，２０１５，３７（２）：

２４８２５３．

ＣＡＩＨｕａｔｏｎｇ，ＧＡＯＳｈｉｑｉａｏ，ＬＩＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｈｙｂｒｉｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｅｌｅｃｔｒｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐ

ｔｉｃｓ，２０１５，３７（２）：２４８２５３．

［６］　刘颖，王艳芬，李刚，等．ＭＥＭＳ低频压电振动能量采

集器［Ｊ］．光学精密工程，２０１４，２２（９）：２４７６．

［７］　ＹＡＮＧＪｉｎ，ＷＥＮＹｕｍｅｉ，ＬＩＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｉｅ

ｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｂｙｍａｇｎｅｔ

ｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１２：２８３１．

［８］　ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｂｉｎ，ＰＡＮＣｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＭＥＮＧＸｕｅｋｕｉ，ｅｔ

ａｌ．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ

ｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙａｎｄｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｒｅｅｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５：２１９２２２．

［９］　ＳＨＡＨＲＵＺＳＭ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌ

ｔｅｒｓｆｏｒｅｎｅｒｇｙｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２００６，２９２（３）：９８７９９８．

［１０］ＷＩＬＬＩＡＭＳＣＢ，ＹＡＴＥＳＲＢ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｉｃｒｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ＆ Ａｃ

ｔｕａｔｏｒｓＡＰｈｙｓｉｃａｌ，１９９５，５２（１／３）：８１１．

［１１］丁若尧．基于分形结构的微型宽带振动换能器的设计

与制作［Ｄ］．南京：南京邮电大学，２０１４．

［１２］林玲．基于 ＡＮＳＹＳ的压电陶瓷材料有限元仿真分析

［Ｊ］．科技资讯，２００９，３６：３９４０．

７２４　第３期 梁光胜等：风车型低频压电振动能量采集器的研究与设计


