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压电悬臂梁俘能器输出特性仿真分析
孙凯利，王海峰，李　蒙，崔宜梁
（青岛大学 机电工程学院，山东 青岛２６６０７１）

　　摘　要：为了研究压电俘能器的振动频率、内阻抗、负载及输出功率之间的耦合关系，基于 ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ软

件，对单、双晶串联、双晶并联等多种不同配置方式的压电悬臂梁俘能器进行了压电电路耦合分析。研究表明，俘

能器内阻抗随振动频率呈现非线性变化，在短路谐振频率处达到最小值，在开路谐振处达到最大值；俘能器内、外

阻抗匹配时，俘能器输出功率达到最优值；俘能器阻尼较小时，最优输出功率出现在短路谐振与开路谐振处，随着

阻尼比逐渐增加，最优输出功率出现在两者之间，且只有一个峰值。
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０　引言

随着无线传感器、无线网络及各种微型低功耗

器件的发展，传统化学电池因其体积大，使用寿命

短，反复拆卸等弊端已无法满足工程需求，利用太阳

能、机械振动能、温差能等可再生能源代替传统化学

电池成为近几年研究的热点［１］。与太阳能、温差能

等环境能量相比，机械振动不受光照时间与温度的

影响，可持续稳定地从周围环境中获取能量，有较好

的应用前景。获取振动能量的方式主要包括压电

式［２３］、电磁式［４］、静电式［５］。相比于后两种方式，利

用压电材料的压电式振动能量收集方式能量密度

大，受电磁干扰较小，更具稳定性。对压电俘能器的

研究主要有两种：

１）将压电俘能器看作电学开路，不考虑负载对

俘能器的作用［６］。

２）ＲｏｕｎｄｙＳ等
［７］提出等效电路法将压电俘能

器等效为电压源或电流源，不考虑俘能器的机械

特性。



但压电俘能器具有机电耦合特性，本身与负载

会有相互影响。Ｚｈｕ等
［８］、朱宪荣等［９］利用ＡＮＳＹＳ

仿真软件采用有限元法，将俘能器与负载进行耦合

分析，为压电俘能器的输出特性研究提供了新的思

路。本文基于Ｚｈｕ等
［８］的理论，以单一晶体、双晶

串联、双晶并联等多种不同配置下的悬臂梁式俘能

器作为研究对象，对振动频率、负载、阻尼比等多个

影响俘能器输出特性的因素进行仿真分析，为确定

不同工作环境下俘能器的最优输出功率提供依据。

１　压电俘能器结构及理论模型

如图１所示，根据配置压电片时极化方向的不

同，双晶压电悬臂梁有串联与并联之分；根据配置压

电片时的数量，压电悬臂梁有单晶体与多晶体之分。

由于压电效应，悬臂梁受外部振动激励产生拉压形

变时，压电体表面形成电荷，从而形成电势差，当压

电体上、下表面的电极接上外负载会产生压电电流。

与双晶梁相比，单晶悬臂梁配置为上下非对称结构，

因此，悬臂梁发生形变时，梁的形变中心层与压电体

的中间层并非同一层。

图１　压电悬臂梁外接负载结构示意图

压电俘能器的控制方程为

犕̈狓（狋）＋犆狓（狋）＋犓狓（狋）＝犉（狋）－Θ犞ｐ（狋）

（１）

Θ狓（狋）－犆ｐ犞ｐ（狋）＝犙ｐ（狋） （２）

式中：犕、犓、犆 分别为俘能器的等效质量、等效刚

度、等效阻尼；Θ 为机电耦合系数；犆ｐ 为俘能器电

容；犞ｐ为俘能器输出电压；犙ｐ 为俘能器产生的电荷

量；犉为外部振动激励；狓为俘能器的位移。

接外负载时，俘能器的电压、电流输出方程为

犞ｐ（狋）＝犞犣（狋）＝犐犣（狋）犣 （３）

犐犣（狋）＝ω犙ｐ（狋） （４）

式中：犞犣 为两端负载电压；犐犣 为流经负载的电流；ω

为振动角频率；犣为俘能器外负载。综合式（１）～

（４）可看出，俘能器外接负载的电学特性会影响俘能

器本身的机械特性，外负载与俘能器之间有较强的

耦合特性。

压电俘能器的输出功率与负载有关，当负载阻

抗与内阻抗匹配时，输出功率达到最大值，其输出功

率为

犘＝犞
２ 犣
（犣０＋犣）

２
（５）

式中犣０ 为俘能器内阻抗，由等效内阻犚与容抗犚Ｃ０

组成。因为犚犚Ｃ０，故

犣０ ≈犚Ｃ０ ＝
１

ω犆ｐ
＝

１

２π犳犆ｐ
（６）

式中犳为俘能器振动频率。因此，压电俘能器输出

功率不仅与外负载有关，还与俘能器的振动频率

有关。

２　有限元模型

采用ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ软件对带外负载的压电俘

能器进行压电电路耦合分析。悬臂梁有限元模型

如图２所示，悬臂梁上、下两极板电压耦合后引出电

极与外负载相连，其中俘能器的压电体由 ＳＯＬ

ＩＤ２２６构成、基板由ＳＯＬＩＤ５单元构成、外负载由

ＣＩＲＣＵ９４单元构成。ＳＯＬＩＤ２２６、ＳＯＬＩＤ５单元支

持力学与电学两种自由度，ＣＩＲＣＵ９４单元支持电学

自由度，将ＳＯＬＩＤ５单元的电学自由度抑制作为普

通机械结构单元，ＳＯＬＩＤ２２６、ＣＩＲＣＵ９４两单元的电

学载荷可以自由传递，俘能器的电压、电流、电荷、功

率均可通过ＣＩＲＣＵ９４单元提取
［１０］。压电俘能器材

料等参数如表１所示。ＰＺＴ５Ｈ相对介电常数矩阵

εｒ、压电常数矩阵犲和压电弹性系数矩阵犮分别为

εｒ＝

８０４．６ ０ ０

０ ８０４．６ ０

０ ０ ６５９．

熿

燀

燄

燅７

（７）

犲＝

０ ０ －４．１

０ ０ －４．１

０ ０ １４．１

０ ０ ０

０ １０．５ ０

１０．

熿

燀

燄

燅５ ０ ０

（Ｃ／ｍ２） （８）
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犮＝

１３．２ ７．１ ７．３ ０ ０ ０

７．１ １３．２ ７．３ ０ ０ ０

７．３ ７．３ １１．５ ０ ０ ０

０ ０ ０ ３ ０ ０

０ ０ ０ ０ ２．６ ０

０ ０ ０ ０ ０ ２．

熿

燀

燄

燅６

×

　　　　１０
１０（Ｎ／ｍ２） （９）

图２　串联双晶悬臂梁有限元模型

表１　俘能器相关参数

参数 ＰＺＴ５Ｈ 基板（磷青铜）

密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ７８００ ８９２０

弹性模量／ＧＰａ ５６ １１３

泊松比 ０．３０ ０．３５

单晶：长×宽×高／ｍｍ １００×５×１ １００×５×０．５

双晶：长×宽×高／ｍｍ １００×５×０．５ １００×５×０．５

阻尼比 ０．０２ ０．０２

３　仿真分析

根据压电俘能器接外负载不同，有电学短路与

电学开路两种电学边界条件。将俘能器一端固定，

自由端施加法向垂直力０．０１Ｎ，对俘能器进行谐响

应分析，如图３所示。由图可看出，串、并联俘能器

的短路谐振频率为７８．２５Ｈｚ，开路谐振频率为

８０．５Ｈｚ；单晶悬臂梁的短路谐振频率为８５．２５Ｈｚ，

开路谐振频率为８５．７５Ｈｚ。另外，串联双晶悬臂梁

的输出电流是并联双晶悬臂梁的２倍，输出电压是

后者的１／２。

图３　不同电学边界条件下的俘能器输出特性谐响应分析

为进一步探究负载对俘能器谐振频率的影响，

分别选取１０ｋΩ、２００ｋΩ、５００ｋΩ、８００ｋΩ、５ＭΩ等

不同负载进行谐响应分析，分析结果如图４所示。

由图可见，随着负载的增加，俘能器的谐振频率逐渐

从短路谐振过渡到开路谐振，最大输出功率有一

个先增加后减少的过程。图５为俘能器负载与谐

振频率的关系。由图可见，外负载使俘能器谐振

频率的变化范围在俘能器的短路谐振与开路谐振

之间。

图４　不同负载下俘能器输出功率随频率的变化

图５　谐振频率随负载的变化

悬臂梁俘能器的电容随振动频率的变化而变

化，因而内阻抗也会随之变化。为求得压电俘能器

内阻抗与振动频率的关系，由

犆ｐ＝
犙
犞

（１０）

可知，首先对悬臂梁俘能器输入１Ｖ的电压，进行谐

响应分析，这时从ＣＩＲＣＵ９４单元提取的电荷量数

值与压电俘能器的电容数值相等。之后由式（６）可

求出压电俘能器的阻抗，结果如图６所示。

４５５ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



图６　俘能器阻抗随频率变化

由图６可知，悬臂梁俘能器的内阻抗并不是线

性变化，其在短路谐振处达到最小值，在开路谐振处

达到最大值，串联双晶俘能器的内阻抗是并联形式

下的４倍。单晶悬臂梁俘能器因非对称配置，内阻

抗随频率的变化向高频偏移，但整体趋势不变。

不同阻尼比（ζ）下，随频率变化的输出功率如

图７所示。当阻尼比较小时，最优功率会在短路

谐振与开路谐振处出现峰值，随着阻尼比增加，最

优功率的峰值变为一个且位于短路谐振与开路谐

振中间。

图７　不同阻尼比下，最优功率随频率的变化

４　结束语

压电俘能器作为一机电耦合系统，最优输出功

率受多种因素影响，需综合考虑外界振动频率、负

载、俘能器本身材料等多种因素的相互作用。为保

持俘能器最大输出功率，环境振动频率应在俘能器

的短路谐振频率与开路谐振频率之间。俘能器内阻

抗受振动频率的影响，而外负载影响俘能器的谐振

频率。在实验研究过程中，难以找到俘能器实现阻

抗匹配的与外部环境产生谐振的契合点。基于

ＡＮＳＹＳ仿真软件，进行压电电路耦合分析，能够在

短时间内分析多组数据，为实验研究提供一定依据。

经分析，悬臂梁俘能器输出功率达到毫瓦级，满足低

功耗器件的正常工作需求。
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