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含槽变截面悬臂式压电俘能器性能研究
蔡　浩，周星德

（河海大学 土木与交通学院，江苏 南京２１００９８）

　　摘　要：为了俘获更大的能量，提出了一种含槽变截面悬臂式压电俘能器。首先，梁形式采用给定的指数函数

进行变化，并且在内部挖槽；其次，推导对应的振动方程，参考相关文献确定振型表达式，进而写出相应的特征方

程，推导出电压和输出功率表达式，并根据电压和输出功率确定最优指数。结果表明，在保持梁长度不变的前提

下，锥形梁的弯曲程度系数越大，则输出电压及功率越大，但系统的特征频率也将变大。
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０　引言

微机电系统可以直接从工作环境中获得能量，

这对于存在环境激励而又更换电池难的场合具有重

要意义，已经成为研究的热点之一［１］。压电俘能器

有两端固定式、一固一铰式、悬臂式，可以适用于不

同场合，其中，悬臂式压电俘能器研究较多，文献［２］

提出增加压电陶瓷铺设数目来增大悬臂梁固有频

率，减小自由端最大位移，同时保持各监测点应变值

不变。增大俘获能量的方法主要有以下两种：

１）采用并联的方式
［３］。虽然该方式结构复杂，

但在增加能量的同时，可以加宽带宽。

２）采用变截面形式。近期有关此方面的研究较

多，梁形式可以采用等厚度梯形［４５］、等厚度矩形＋

三角形［６］、变厚度圆台［７］等，结构稍微复杂，但俘获

能量有明显提高。为了进一步提高俘获的能量，在

采用变截面形式的前提下，近期出现了在梁基体上

挖槽来提高俘获能量的方式［８９］，可以是等厚度单

槽、等厚度多槽、变厚度单槽等，通过仿真可看出俘

获的能量得到提高。

目前有关梁基体挖槽的研究，梁形式还是采用

矩形＋三角形的模式，为了进一步提高俘获的能量，

本文提出了按指数变化的梁形式，以期获得更大的

俘获能量，具体过程如下：

１）梁形式采用指数变化，并且内部挖槽。

２）推导对应的振动方程，确定振型表达式，进

而写出特征方程。



３）推导电压和输出功率表达式，并根据电压和

输出功率确定最优指数。

最后，本文给出一个仿真实例说明了该方法的

有效性。

１　悬臂式压电俘能器模型

１．１　模型详图

图１为悬臂式压电俘能器结构图（狀＞１），图中

犔为结构截断前的总长度，犔１＝犔／３为结构截断后

自由端与截断前自由端的距离，犔２＝２犔／３为结构截

断前压电片与自由端的距离，犺为梁的总高度，犫ｍ

为压电片的宽度，犫ｒ 为梁固定端的宽度。结构在

狓＝犔１ 处截断并安装电磁激励器。

图１　悬臂式压电俘能器结构图

图２为压电俘能器第二部分详图，梁的总高度

犺＝犺１＋犺２＋犺３＋犺ｐ，其中犺２，犺ｐ 分别为矩形槽和压

电片的厚度，犺１、犺３ 分别为矩形槽与梁上下端之间

的距离。中性轴与压电层中点的距离为狔ｃ。

图２　第二部分详图

１．２　运动方程

利用欧拉伯努利梁理论建立模型［１０］为


２犕（狓，狋）

狓
２ ＋犮（狓）

狔（狓，狋）

狋
＋犿（狓）

狔（狓，狋）

狋
２ ＝

犳（狓，狋） （１）

其中：

犕（狓，狋）＝犈（狓）犐（狓）
２
狔（狓，狋）／狓

２ （２）

犿（狓）＝ρ犃（狓） （３）

式中：犕（狓，狋），犮（狓），犿（狓），犈（狓），犐（狓）分别为弯

矩、阻尼系数、单位长度质量、刚度和惯性矩；ρ为密

度；狔（狓，狋）为横向位移；犃（狓）为横截面积；犳（狓，狋）

为外激振力。

对于等厚度锥形梁，宽度犫（狓）＝犫犔 （狓／犔）
狀，其

中犫犔 为锥形梁固定端的宽度，锥形梁的弯曲程度由

系数狀决定，任意位置的横截面积和任意位置的惯

性矩为

犃（狓）＝犃犔 （狓／犔）
狀
　　 （０≤狓≤犔） （４）

犐（狓）＝犐犔 （狓／犔）
狀
　　 （０≤狓≤犔） （５）

犃犔 ＝犫犔犺　　 （０≤狓≤犔） （６）

犐犔 ＝
犫犔犺

３

１２
　　 （０≤狓≤犔） （７）

无阻尼自由振动为


２

狓
２
犈犐（狓）

２
狔（狓，狋）

狓［ ］２ ＋ρ犃（狓）

２
狔（狓，狋）

狋
２ ＝０

（８）

令梁的位移为狔（狓，狋）＝犠（狓）ｅ
ｉω狋，其中ω为结

构的自振频率，代入式（８）可得：

ｄ２

ｄ狓２
犈犐（狓）

ｄ２犠（狓）

ｄ狓［ ］２ －ω
２

ρ犃（狓）犠（狓）＝０

（９）

将式（４）、（５）代入式（９）可得：

ｄ２

ｄ狓２
犈犐犔

狓（ ）犔
狀
ｄ２犠（狓）

ｄ狓［ ］２ －

　　　　　ω
２

ρ犃犔
狓（ ）犔

狀

犠（狓）＝０ （１０）

将式（６）微分可得：

犈犐 ［犔 狀（狀－１）
犔２

狓（ ）犔
狀－２
ｄ２犠

ｄ狓２
＋
２狀
犔

狓（ ）犔
狀－１

·

　　　
ｄ３犠

ｄ狓３
＋
狓（ ）犔

狀
ｄ４犠

ｄ狓
］４ －

　　　ρ犃Ｌ

狓（ ）犔
狀

ω
２犠 ＝０ （１１）

图１中第一部分和第二部分的振型可表示为

犠１（狓）＝狓
－狀（犆１犑狀（λ槡狓）＋犆２犢狀（λ槡狓）＋

犆３犐狀（λ槡狓）＋犆４犓狀（λ槡狓） （１２）

犠２（狓）＝狓
－狀（犆５犑狀（λ槡狓）＋犆６犢狀（λ槡狓）＋

犆７犐狀（λ槡狓）＋犆８犓狀（λ槡狓） （１３）

λ
４
＝１６ρ犃犔ω

２犔２／（犈犐犔） （１４）

式中：犃犔，犐犔 分别为狓＝犔时的截面面积和惯性矩；

犑狀，犢狀 分别为第一、二类的狀阶贝塞尔函数；犐狀，犓狀

分别为第一、二类的狀阶修正贝塞尔函数；犆１，犆２，
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犆３，犆４，犆５，犆６，犆７，犆８ 为待定常数。

图２中第二部分结构的中性轴犖ａ（狓）和每层的

惯性矩犐犼（狓）分别为

犖ａ（狓）＝
１

２∑
４

犼＝１

犈犼犺犼（狓）
∑
４

犼＝１

犈犼犺犼（狓）×

２∑
犼

犻＝１

犺犻－１（狓（ ））＋犺犼（狓［ ］）　　（犔２ ≤狓≤犔）

（１５）

犐犼（狓）＝∑
４

犼＝１

犫犼（狓）［３
犖犪 （狓）

３
＋
１

犈１∑
４

犿＝２

（犈ｍ－１－

犈犿）× ∑
犿－１

犻＝１

犺犻（狓）－犖犪（狓（ ）］）
　　（犔２ ≤狓≤犔） （１６）

式中犈犼，犺犼 分别为第犼层的杨氏模量和厚度，犼与犻

取值分别为１，２，３，４和２，３，４。

将压电层中点作为狔０，狔０ 到犖ａ（狓）的距离为

狔ｃ（狓）＝
犺１（犺ｐ＋犺１＋２犺２）＋犺３（犺ｐ＋犺３＋２犺１）

２犈ｐ犺ｐ／犈ｂ＋２（犺１＋犺３）

　　　　　　（犔２ ≤狓≤犔） （１７）

１．３　边界条件及连续性条件

边界条件为

１）当狓＝犔１ 时，有：

犈犐１（狓）

犔

ｄ２犠１（犔１）

ｄ狓２
＝０ （１８）

犈犐１（狓）

犔２
ｄ３犠１（犔１）

ｄ狓３
＝０ （１９）

２）当狓＝犔时，有：

犠２（犔）＝０ （２０）

ｄ犠２（犔）／ｄ狓＝０ （２１）

连续性条件为

当狓＝犔２ 时，有：

犠１（犔２）＝犠２（犔２） （２２）

ｄ犠１（犔２）

ｄ狓
＝
ｄ犠２（犔２）

ｄ狓
（２３）

犈犐１（狓）

犔

ｄ２犠１（犔２）

ｄ狓２
＝
犈犐２（狓）

犔

ｄ２犠２（犔２）

ｄ狓２
（２４）

犈犐１（狓）

犔２
ｄ３犠１（犔２）

ｄ狓３
＝
犈犐２（狓）

犔２
ｄ３犠２（犔２）

ｄ狓３
（２５）

１．４　受迫振动的解及输出电压

特征方程为

η８×８犆８×１ ＝０ （２６）

式中：η为特征方程；犆 为模态系数向量，其表达

式为

犆＝ ［犆１，犆２，犆３，犆４，犆５，犆６，犆７，犆８］
Ｔ （２７）

令系数阵行列式为０可求系统特征值，即：

η８×８ ＝０ （２８）

在梁的端部施加荷载犘ｓｉｎ（ω′狋）（其中ω′为外激

频率），则有：

狔１，２（狓，狋）＝犠１，２（狓）犌犔
－１
狆犠２（犔）ｓｉｎ（ω′狋）／α

（２９）

其中：

α＝∫
犔

犔
１

犠２
１，２（狓）ｄ狓（ω

２
－ω′

２
＋２ζωω′） （３０）

犌＝∫
犔
２

犔
１

犠１（狓）ｄ狓＋∫
犔

犔
２

犠２（狓）ｄ狓 （３１）

式中ζ为阻尼比。

电磁激励器通电后，线圈在梁端产生的力

狆
［９］为

狆＝
犖ｃ犐犃犅ｐ
２犔ｅ

犔ｐ＋狉

犇２
＋（犔ｐ＋狉）槡

２
－

狉

犇２
＋狉槡

［ ］２
（３２）

式中：犖ｃ为线圈的转数；犐为通电线圈电流大小；犃

为横截面积；犇为永磁体的半径。

由压电片产生的输出电压为

犞ｐ＝－
犲３１犫ｐ狔ｃ
犆ｐ×犔

２

ｄ犠２（犔）
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式中犆ｐ为电容。

２　仿真分析

利用第一节给出的模型，通过仿真对图１、２所

示的压电俘能器的性能进行评估，梁和压电贴片的

尺寸如表１所示。

表１　梁和压电贴片的尺寸

参数 取值

梁

长度／ｍ ０．２７６

根部宽度／ｍ ０．０２５

密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ２７００

厚度／ｍ ０．００６

杨氏模量／ＧＰａ ７１

第一部分长度／ｍ ０．１３８
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续表

参数 取值

压电片

长度／ｍ ０．１３８

密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ７５００

宽度／ｍ ０．０１２

厚度／ｍ ０．５

杨氏模量／ＧＰａ ４７．６２

压电常数／（Ｃ·ｍ－２） －１６．６

　　通过改变电磁激励器的输入值，使施加的外激

力恒定为０．１Ｎ，犆ｐ＝６５ｎＦ，压电俘能器的ζ＝

０．００２２。图３为使用 ＭＡＴＬＡＢ给出了当锥形梁

的弯曲程度系数狀＝１．８、１．６、０．８时，输出电压与外

激频率间的关系。

图３　外激频率与输出电压的关系图

由图３可知，将狀＝０．８～１．８时可得到不同狀

值对应的输出电压，将狀与输出电压进行回归分析，

得到的结果如图４所示。

图４　不同狀值与输出电压的关系图

３　结束语

对于悬臂式压电俘能器，文献［８１０］已经验证

了挖槽能够提高输出电压，其梁形式采用矩形＋三

角形的简单模式。为了进一步提高俘获的能量，本

文提出了按指数变化的梁形式，以期获得更大的俘

获能量。通过仿真发现，在保持梁长度不变的前提

下，指数越大，则输出电压及功率越大，但系统的特

征频率也变大，因此，在实际应用中应根据实际需要

确定合适的指数。
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