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三稳态压电能量采集器的动态特性与实验
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摘要
"

为了探究三稳态压电振动能量采集器的动力学特性"以磁
A

机
A

压电耦合型三稳态压电振动能量采集器%

0(.A

30*/+2

C

.2D&2+2?0(.?E./(*0.&)2)2(
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"简称
HI-JK

&为研究对象"利用磁荷法!力平衡和基尔霍夫定律分别

建立了采集器末端磁铁与外部磁铁之间的非线性磁力模型和系统集总参数动力学模型'仿真分析了磁铁间距!激

励加速度幅值和频率等参数对采集器动力学特性和采集电压的影响'研制了三稳态压电振动能量采集器原理样

机"搭建了实验测试平台"实验验证了仿真结果的正确性'研究结果表明"随着激励加速度幅值增大"能量采集器

依次经历单稳态!双稳态和三稳态
B

种运动状态"且三稳态运动时的工作频带和输出性能%位移!速度和采集电压&

比双稳态和单稳态时要高'

关键词
"

三稳态压电采集器(振动能量(非线性动力学特性(集总参数模型

中图分类号
"

HKLB

引
"

言

压电振动能量采集器是一种将环境振动能量采

集转换成电能的微机电耦合器件"具有结构简单!能

量转换密度高等优点"在无线传感器网络节点!低功

耗电子器件中具有较好的应用前景)

;A<

*

'多稳态压

电振动能量采集器具有更宽!更浅的势能阱"可在环

境振动强度较小的情况下"大幅提高能量采集器的

输出性能)

LA;"

*

'

MG&'

等)

L

*实验验证了多稳态压电能

量采集器具有良好的动力学特性'

MG&'

等)

$

*利用最

小误差遗传算法得到三稳态压电能量采集器具有更

宽的工作频带和更高的采集效率'

MG'

等)

N

*研究了

三稳态能量采集装置在不同势能阱下的输出特性'

文献)

;"

*分析了三稳态压电能量采集系统的分叉和

响应特性"证明三稳态比双稳态和线性系统有更好的

能量采集特性'这些研究成果对优化多稳态压电振

动能量采集器结构!提升其输出性能具有参考意义'

为了进一步揭示多稳态压电振动能量采集器的

非线性振动机理!多稳态形成机制等机电耦合动力

学特性"笔者以磁
A

机
A

压电耦合型三稳态压电振动

能量采集器为对象"利用磁偶极子模型)

;;A;#

*建立了

磁铁对间的非线性磁力模型"根据
K*4.+0&)

原理

和
O*+2.

7

GAO.0D

方法建立了三稳态压电振动能量采

集系统的非线性机电耦合动力学模型"分析了磁铁

间距!激励幅值及频率等参数对系统动力学特性和

电输出特性的影响"并通过实验进行了验证'

$

"

三稳态压电振动能量采集器结构及

其磁力模型

""

图
;

为所研究的磁
A

机
A

压电耦合型三稳态压电

振动能量采集器"由压电双晶片悬臂梁和
B

个磁铁

:

"

P

和
Q

构成'两片极化方向相反的压电片对称

粘结在长度为
!

的悬臂梁上!下表面"压电片串联

连接外部负载电阻
"

(压电双晶悬臂梁一端固定在

基座左侧"另一端连接磁铁
:

%简称末端磁铁&(外

部磁铁
P

和
Q

并列粘结在基座右侧"两者之间的垂

直距离为
##

7

"且与末端磁铁
:

水平相距为
#

'

图
#

为磁铁间的非线性磁力模型"展示了外部

磁铁
:

与末端磁铁
P

和
Q

之间的几何关系'假设

磁场在磁铁
:

"

P

和
Q

中的分布是均匀一致的"且磁

极本身的几何线度远小于磁铁间的距离"因此磁铁

:

"

P

和
Q

可以看成是点磁荷'采用磁偶极子模型

建立采集器磁铁间非线性磁力模型"磁铁
P

和
Q

在

:

处产生的磁通密度分别为
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三稳态压电振动能量采集器
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磁铁间的非线性磁力模型
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为真空磁导率(

"

为向量梯度算子(
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分别为磁铁
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和
Q

到磁铁
:

的方向向量(
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的磁偶极矩'

磁铁之间的势能可以表示为
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"$

*(?0*)

%

,-

%

!

"

.

&&"为磁铁
:

的转
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!

"因此
"

*

#

"

"则有

"

:

$

/

:

?&3

"

+

$

)

/

:

3.)

"

+

0

%

!

&

"

P

$%

/

P

1

P

+

$

%

=

&

"

Q

$%

/

Q

1

Q

+

$

%

<

&

#

P:

$%

#

+

$

)

%

,

%

!

"

.

&

%

#

7

&

+

%

%

L

&

#

Q:

$%

#

+

$

)

%

,

%

!

"

.

&

)

#

7

&

+

%

%

$

&

其中#

/

2

和
1

2

%

2V:

"

P

"

Q
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的磁化强

度和体积(
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和
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为
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方向的单位矢量'
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根据式%

N

&得到末端磁铁
:

受到外部磁铁
P

和
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作用的磁力为
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三稳态压电能量采集器动力学模型

当悬臂梁工作在一阶弯曲振动模态时"三稳态

压电能量采集器可以简化为如图
B

所示的集总参

数模型'其中#

/

2

W

"

6

2

W

和
7

2

W

分别为能量采集器的

等效质量!等效刚度和等效阻尼"可用
K*4.+0&)

原

理和
O*+2.
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方法得到(

#

和
7

C

分别为压电陶

瓷机电耦合系数和静态电容(

"

为负载(

'

%

.

&和

1

%

.

&分别为基座振动位移和采集输出电压'

图
B

"

三稳态采集器机电耦合集总参数模型
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假设压电晶片与金属基板为理想粘结"且压电

悬臂梁为
J'+2(AP2()&'++.

梁"做横向弯曲振动%沿
3

轴方向&"则由图
B

得到三稳态压电能量采集系统的

运动控制方程为
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的

质量(
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为压电悬臂梁质量(
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为

激励加速度(

;

和
%

分别为激励加速度幅值和

频率'

&

"

仿真分析

&'$

"

磁铁垂直间距
#

7

对系统特性的影响

""

压电能量采集器的仿真参数如表
;

所示'取

;V;"4

$

3

#

"

#V=44

"

#

7

分别为
"

"

=

和
;"44

"采
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表
$

"

压电能量采集器的仿真参数

()*'$

"

+,-./)01

2

3

4

/,5

2

)6)7.8.6/9:(;<=>

参数 数值

悬臂梁尺寸$
44 ="8$YB"8$Y"8;=

压电片尺寸$
44 ="8$YB"8$Y"8#<

基板密度$%

@

7

+

4

ZB

&

$N#"

基板弹性模量$
[I* ;;B

压电片密度$%

@

7

+

4

ZB

&

L!="

压电片弹性模量$
[I* #$8!=

介电常数$%

T

+

4

Z;

&

;8"<#!$Y;"

Z$

压电应力常数
<

B;

$%

Q

+

4

Z#

&

Z!8"$

系统阻尼系数
"8"#

磁铁尺寸$
44 B"Y;"Y#8L=

磁铁磁化强度$%

:

+

4

Z;

&

"8N#Y;"

<

集器输出性能仿真结果如图
!

所示'可以看出"随

着
#

7

的逐渐增大"能量采集器依次经历双稳态!三

稳态和单稳态
B

种运动状态'作双稳态运动的频率

范围为
;L

#

#;KD

"采集器的末端最大振动位移和采

集输出电压分别为
N44

和
<"-

'作三稳态运动的

频率范围为
#

#

;#KD

"采集器末端振动位移和采集

输出电压分别增大到
;;44

和
$"-

'作单稳态运

动时"采集器的最大振动位移和采集输出电压分别

降低到
;44

和
;"-

'可见"三稳态运动能够提升

能量采集器的工作频带和采集输出能力'进一步仿

真分析发现"

#

7

在
!

#

$44

可以使能量采集器作三

稳态运动'

&'%

"

磁铁水平距离
#

对系统特性的影响

取
;V;;4

$

3

#

"

#

7

V<44

"

#

分别为
=

"

;"

和

;=44

"能量采集器的输出特性仿真结果如图
=

所

示'当末端磁铁与外部磁铁之间间距
#V=44

时"

由于磁铁之间作用力较大"采集器难以摆脱磁力的

束缚"系统表现出单稳态运动特性"在中心平衡点附

近作小幅值的周期振动"此时能量采集器的振动位

移!振动速度和输出电压都非常小'当水平间距增

大到
#V;"44

时"末端磁铁与外部磁铁之间的作

用力随之减小"能量采集器很容易克服磁力的束缚

作用"在
B

个平衡点之间来回跳跃"此时系统呈现三

稳态运动特性"系统工作频带为
!8<

#

;;KD

"能量采

集器的输出性能大大提高"振动位移高为
;"44

"采

集输出电压最大达到
$"-

'当
#

增加到
;=44

时"

末端磁铁与外部磁铁之间的作用力迅速减小"该作

用力几乎不对压电悬臂梁产生任何束缚'此时能量

采集器表现出单稳态运动特性"悬臂梁末端在中心

平衡点附近作小幅值的周期振动"振动位移和采集

输出电压均迅速减小'由此可见"末端磁铁与外部

磁铁之间的水平间距过大!过小都不利于提高能量

采集器的输出性能'

图
!

"

不同
#

7

下采集器输出性能仿真结果
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T.

7

8=

"

\.4'+*0.)

7

&'0

C

'0?G*(*?02(.30.?3].0GU.,,2(2)0#

&'&

"

加速度幅值
;

对系统特性的影响

取
#VN44

"

#

7

V=44

"

;

分别为
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"
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和
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3

#

"不同激励幅值下输出电压响应特性如图
<

所示'可以看出"随着激励加速度幅值的逐渐增大"

采集器依次经历单稳态!双稳态和三稳态
B

种运动

状态'双稳态运动时采集器的频率范围为
<8=

#

;;8=KD

"末端振动位移和速度幅值分别达到
N44

和
;""44

$

3

"采集输出电压为
="-

"如图
<

%

*

&所示'

如图
<

%

/

&所示"作三稳态运动时"采集器的频率范

围扩大到
#

#

;;8=KD

"此时采集器末端振动位移和

振动速度幅值分别增大到
;"44

和
;#"44

$

3

"最大

的采集输出电压达到
L=-

'如图
<

%

?

&所示"继续增

大加速度幅值到
;V;=4

$

3

#

"此时系统仍作三稳态

运动"且三稳态工作的频率范围进一步扩大到
"

#

;#KD

"采集器末端振动位移和速度幅值分别增大到

;!44

和
#""44

$

3

"最大的采集输出电压为
$"-

'

可见"增大激励加速度幅值有利于拓宽能量采集器

作三稳态运动的工作频带"从而提高压电能量采集

器的输出特性'

图
<

"

不同激励幅值下采集器输出电压响应特性
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"

样机制作与实验验证

为了验证三稳态压电能量采集器动力学特性分

析的正确性"搭建了实验平台"如图
L

所示'实验样

机的悬臂梁尺寸为
="8$44YB"8$44Y"8;=44

"

悬臂梁末端用高强度胶粘结永磁铁
:

"两个外部磁

铁
P

"

Q

也通过高强度胶粘结在基座上'两片压电

片%

IMHA=:

&通过高强度胶经高温固化后粘结在金

属基体的上!下表面"压电片通过金属铜电极串联连

接负载电阻
"

'实验中"三稳态压电能量采集器样

机通过夹具安装在激振器%

%M̂ A=

&的测试台上"信

号发生器%

:T[B;"#Q

&产生的正弦信号经功率放大

器%

SJ=$L;:

&放大"使激振器产生正弦振动'基础

加速度由加速度传感器%

S%N:

&测量得到"悬臂梁末

端位移由激光位移传感器%

R̂ A[$"

&测量得到"通过

软件在电脑上显示"悬臂梁末端振动速度由激光测

速仪%

I&+

F

02?G_T-A="=

&测得"采集输出电压由示

波器测得并显示'

图
L

"

三稳态压电能量采集器实验测试平台

T.

7

8L

"

H230.)

7C

+*0,&(4&,HI-JK

图
$

为
;V;=4

$

3

#

"

#V$44

"

#

7

V"44

和
"V

;1

$

时采集器的位移
A

速度相图和采集电压输出波

形的实验结果'可以看出"能量采集器作双稳态振

动"采集器末端振动位移!振动速度分别为
;"44

和
#""44

$

3

"采集输出电压达到
="-

"此时采集器

的输出功率达到
#8=4`

"与图
!

%

*

&仿真结果相吻

合'图
N

为
#

7

V=44

时采集器的输出性能实验结

果"此时能量采集器作三稳态运动"采集器末端振动

位移达到
;#44

"采集输出电压和输出功率分别达

到
$=-

和
L8#4`

"与图
!

%

/

&仿真结果相吻合'

图
;"

为
#

7

V;"44

时采集器的位移
A

速度相图和采

集电压输出波形实验结果"能量采集器作单稳态运

动"这与图
!

%

?

&的仿真结果所显示的单稳态运动状

态基本吻合'实验得到的振动位移和振动速度分别

为
B8=44

和
$"44

$

3

"采集输出电压和输出功率分

别为
;B-

和
;8<N4`

'实验结果与图
!

%

?

&仿真得

到的振动位移
;8=44

!振动速度
="44

$

3

和采集电

压
;;-

相比存在一些误差'实验与仿真之间存在

误差的主要原因有#

%

样机制作过程中尺寸加工误

差!装配误差以及材料特性偏差等因素造成实验参

数与仿真参数略有偏差(

&

实验得到的相图是一个

倾斜!不对称的封闭曲线"而仿真得到的相图为非倾

斜且对称的封闭曲线"这主要是由于在仿真建模中

未考虑末端磁铁
:

的重力因素影响造成的'

;L<"

第
!

期 赵泽翔"等#三稳态压电能量采集器的动态特性与实验



图
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时采集器输出性能实验结果
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T.
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"

Ja

C

2(.42)0*+(23'+03&,HI-JK]G2)#

7

V;"44

@

"

结
"

论

;

&增大加速度幅值"采集器依次经历单稳态!

双稳态和三稳态
B

种运动状态'随着
#

的逐渐增

大"能量采集器依次经历单稳态!三稳态和单稳态
B

种运动状态'随着
#

7

的逐渐增大"能量采集器依次

经历双稳态!三稳态和单稳态
B

种运动状态'

#

&能量采集器作三稳态运动可以提高能量采

集器的振动位移!采集电压和输出功率"且工作频带

得到拓宽'

B

&在
#

7

V=44

时"仿真得到的振动位移为

;;44

"采集输出电压为
$"-

"工作频带为
#

#

;;KD

(实验得到的振动位移为
;#44

"采集输出电

压和输出功率分别达到
$=-

和
L8#4`

'
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ĉ1I

"

\J_̂ %86

F

)*4.?*)U2)2(

7

20.??G*(*?02(.3A

0.?3&,*0(.A30*/+24*

7

)20&

C

.2D&2+*30.?2)2(

7F

G*(E2302(

)

%

*

812?G*).34 5 1*?G.)2HG2&(

F

"

#";=

"

N!

#

!;A<B8

)

;;

*

RJ9[S[

"

H:96

"

Rcb%%

"

20*+81*

7

)20.?,&(?2

*)*+

F

3.3*)U

C

2(,&(4*)?2&,*0(.A30*/+2

C

2.D&2+2?0(.?

2)2(0

7F

G*(E2302(')U2((*)U&42a?.0*0.&)

)

%

*

8%&'(A

)*+&,\&')U*)U-./(*0.&)

"

#";L

%

!"<

&#

;!<A;<"8

)

;#

*唐炜"王小璞"曹景军
8

非线性磁式压电振动能量采集

系统建模与分析)

%

*

8

物理学报"

#";!

"

<B

%

#!

&#

L#A$=8

H:9[ 2̀.

"

`:9[d.*&

C

'

"

Q:_%.)

7>

')81&U2+.)

7

*)U*)*+

F

3.3&,

C

.2D&2+2?0(.?E./(*0.&)2)2(

7F

G*(E230.)

7

3

F

3024'3.)

7C

2(4*)2)04*

7

)20.?3

)

%

*

8:?0*IG

F

3.?*

\.).?*

"

#";!

"

<B

%

#!

&#

L#A$=8

%

.)QG.)232

&

第一作者简介!赵泽翔"男"

;NN=

年
B

月

生"硕士生'主要研究方向为压电振动

能量采集'

JA4*.+

#

#$<N=;L#;"

'WW

8?&4

通信作者简介!王光庆"男"

;NL=

年
;#

月生"博士!教授'主要研究方向为传

感检测与信号处理!超声波电机和压电

振动能量采集技术'

JA4*.+

#

@2+2L<

'

;<B8?&4

#L<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"


