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摘要 为实现对不同方向环境振动能量的收集，提出了一种新颖的Ｖ型压电换能器，对其进行了有限元仿真分析

和实验测试。有限元分析表明，压电陶瓷片与金属弹性基片之间有一个最佳厚度比，为０．５，使得换能器发电能力最

强。随着换能器两金属基片夹角的增大，其输出电压不断减小。实验测试显示，有限元分析与实验结果具有较好的

一致性，且都在压电陶瓷片厚度为０１５ｍｍ时，其输出开路电压最大，验证了有限元分析的可靠性。在输出功率测

试中，Ｖ型压电换能器对外负载供能具有较好的优越性，且在峰值为０３Ｎ的作用力下，输出功率达到２２μＷ。
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引 言

近年来，在现代机电产品朝着“高”、“精”、“尖”

发展的同时，其体积外形也日趋美观及微型化；因

此，其能量供给问题日益凸显并成为制约其应用发

展的一个瓶颈。目前，化学电池因体积大、使用寿命

较短以及易造成环境污染等诸多弊端［１］而促使人们

开始进行新型能源的探索。其中，环境中的振动能由

于其存在的普遍性及其具有较高的能量密度［２］而受

到相关的收集利用研究［３］
。

根据能量转换机理的不同，用于振动能量收集

的装置主要有电磁式［４］
、静电式

［５６］和压电式［７１２］
３

大类。相比较其他的能量收集形式，压电式振动能量

收集装置由于具有结构简单、不发热、无电磁干扰、

清洁环保和易于微型化等诸多优点而成为目前的研

究热点之一，相继研究开发出了悬臂梁单晶燉双晶结

构［１０，１２］
、Ｃｙｍｂａｌ结构

［８］
、Ｌ形结构

［７］等压电式发电

装置。但这些装置收集的振动能量主要是单方向的，

如果应用在多种方向振动的场合中将会导致能量收

集的效率低下。

为实现对不同方向环境振动能量的收集，笔者

提出了一种多方向压电振动能量收集结构［１３］
，该设

计 结 构 的 换 能 部 分 为 粘 结 有 聚 偏 二 氟 乙 烯

（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅｆｌｕｏｒｉｄｅ，简称 ＰＶＤＦ）压电薄膜的

Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能器。考虑到该换能器中ＰＶＤＦ

压电薄膜材料的压电常数较小，为提高多方向振动

能量收集结构中压电换能器的发电能力，又提出了

一种Ｖ型压电换能器。该Ｖ型压电换能器的压电材

料为压电陶瓷，具有较大的压电常数，且输出阻抗相

对于ＰＶＤＦ压电薄膜较小，有利于振动能量的收集。

 型压电换能器及其工作原理

图１为Ｖ型压电换能器的结构示意图，其组成

主要包括Ｖ型金属弹性基片、刚性固定块、压电陶瓷

片和电极等。Ｖ型金属弹性基片的上、下表面粘贴

压电陶瓷片，在压电陶瓷片的上、下表面分别制作有

金属电极，用来输出产生的电压。

图１ Ｖ型压电换能器示意图

图２为由Ｖ型压电换能器构成的多方向压电振

动能量收集系统示意图。该系统由立方体形金属框
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架、金属质量球和８个相同的Ｖ型压电换能器组成。

为实现该能量收集装置对不同方向振动能量的收

集，在Ｖ型压电换能器与金属框架及金属质量球的

联接设计上，采用了万向柔性铰链的结构形式，且整

个能量收集装置的内部是完全对称的结构。系统中

的振动平台在实际应用中可以为桥梁、振动的车辆

等振源，在实验测试中可以为实现多个方向振动的

模拟实验台。为了对收集的振动能量进行利用，该多

方向振动能量收集系统还包括与Ｖ型压电换能器联

接的能量存储电路及供能负载。为简便起见，图２为

其中的一组引出线与能量存储电路及负载的联接

情况。

图２ 多方向振动能量收集系统示意图

在 Ｖ型压电换能器的受迫振动过程中，换能器

金属弹性基片发生弯曲变形，进而引起压电陶瓷片

内应变和应力的变化。压电体所受应力及产生电场

的关系［１４］可表示为

┣＝ ┽
Ｅ
┤＋ ┮┕ （１）

└＝ ┮┤＋ 犡
Ｔ
┕ （２）

其中：┣为应变向量；└为电荷密度向量；┕为电场

强度向量；┤为应力向量；犡
Ｔ为应力恒定时的自由介

电常数矩阵；┽
Ｅ为电场恒定时的短路弹性柔顺系数

矩阵；┮为压电应变常数矩阵。

 型压电换能器的有限元仿真分析

Ｖ型压电换能器的分析过程采用直接耦合的方

法，其基本尺寸如表１所示。有限元建模中，压电陶

瓷片和金属弹性基片分别采用Ｓｏｌｉｄ９８单元和Ｓｏｌ

ｉｄ９２单元进行网格划分，并略去粘结胶层的影响，即

压电陶瓷片和金属弹性基片理想粘结，在粘结层上

它们的位移和力是连续的。

在有限元仿真分析中，为模拟Ｖ型压电换能器在

立方体状多方向振动能量收集装置中的工作过程，将

换能器的一端固定，另一端对牫方向位移进行约束，

并作为可移动端对其进行牨方向激励，激励力大小

表 换能器材料和尺寸参数

参数 ＰＺＴ５Ｈ 铍青铜

密度燉（ｋｇ·ｍ
－３
） ７５００ ８２９０

弹性模量燉ＧＰａ １３１

泊松比 ０３５

厚度燉ｍｍ ０１ ０３

宽度燉ｍｍ ３ ３

长度燉ｍｍ ８ ８

两金属基片夹角燉ｒａｄ ０５π

为０１Ｎ，且压电陶瓷片采用电学串联。此外，将压

电陶瓷片与金属弹性基片接触面的电压设为０，并对

上层压电陶瓷片上表面和下层压电陶瓷片下表面的

电压进行耦合。仿真中，金属弹性基片选用铍青铜材

料，压电陶瓷为锆钛酸铅（ｌｅａｄｚｉｒｃｏｎａｔｅｔｉｔａｎａｔｅ，简

称ＰＺＴ５Ｈ），其相对介电常数矩阵犡牜、压电应力常数

矩阵┯Ｖ（Ｃ燉ｍ
２
）和压电弹性系数矩阵┭Ｖ（１０

１０
Ｎ燉ｍ

２
）分

别为

犡牜＝

８０４６ ０ ０

０ ８０４６ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ６５９７

┯Ｖ＝

０ ０ － ４１

０ ０ － ４１

０ ０ １４１

０ ０ ０

０ １０５ ０

熿

燀

燄

燅１０５ ０ ０

┭Ｖ＝

１３２ ７１ ７３ ０ ０ ０

７１ １３２ ７３ ０ ０ ０

７３ ７３ １１５ ０ ０ ０

０ ０ ０ ３ ０ ０

０ ０ ０ ０ ２６ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ２６

其他材料特性参数见表１。

图３所示为Ｖ型压电换能器的开路电压爺与金

属弹性基片厚度牠ｍ和压电陶瓷片厚度牠ｐ的关系。可

以看出，Ｖ型压电换能器输出开路电压随着金属弹

性基片厚度的增大呈现逐渐减小的趋势；而随着压

电陶瓷片厚度的增大则呈现先单调递增后单调减小

的变化关系。另外，通过图３的仿真曲线可看出，压

电陶瓷片与金属弹性基片之间有一个最佳厚度比

０．５，使得换能器发电能力最强。这是由于金属弹性

基片厚度的增加导致Ｖ型压电换能器的等效刚度增

大，在相同的外部激励下，压电陶瓷片的应变减小；

而当压电陶瓷片的厚度增大时，由材料力学中的应

变计算式可知，压电陶瓷片的应变将会变大。压电陶
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瓷片厚度的增大也将引起Ｖ型压电换能器等效刚度

的增大。这样当某一因素占主导地位时，Ｖ型压电

换能器输出开路电压将会产生增大或减小的变化趋

势。所以在换能器设计中，应保证压电陶瓷片与金属

弹性基片的最佳厚度比要求，以获得换能器较高的

发电能力。

图３ 不同厚度参数换能器的电压输出曲线

图４为Ｖ型压电换能器输出开路电压爺与其两

金属基片夹角犤的关系曲线。可以看出，随着换能器

两金属基片夹角的增大，其输出电压不断减小。这是

因为随着两金属弹性基片夹角的增大，外力沿金属

弹性基片振动方向的分力逐渐减小，使得换能器的

输出电压不断减小。为提高换能器的发电能力，应该

使换能器两金属基片有较小的夹角，但夹角过小会

影响到金属弹性基片的振幅；因此，对于这两方面的

权衡要通过优化来进行合理设计。

图４ 电压与换能器夹角的关系曲线

 型压电换能器的实验研究

 开路电压验证实验

通过有限元仿真得到了Ｖ型压电换能器开路电

压与其结构参数的关系，鉴于有限元仿真中对换能

器作了相应的理想化处理，因此有必要进行Ｖ型压

电换能器的开路电压验证实验。实验中制作了一套

Ｖ型压电换能器，除压电陶瓷片厚度外，其尺寸如表１

所示。实验中用ＨＥＶ５０高能激振器对Ｖ型压电换

能器的可移动端进行激励，其激振频率为１００Ｈｚ，激

振力峰值为０１Ｎ，沿着Ｖ型压电换能器的牨轴进行

激励。这里将压电陶瓷片的电极引线直接接示波器

以获得开路电压波形，整个实验测试系统装置如图５

所示。

图５ Ｖ型压电换能器实验装置图

图６给出了Ｖ型压电换能器压电陶瓷片输出开

路电压爺的峰值与压电陶瓷片厚度牠ｐ的实验曲线。

由图６可知，随着压电陶瓷片厚度的增加，输出开路

电压峰值呈先增大后减小的趋势。当压电陶瓷片厚

度为 ０１５ｍｍ时，输出开路电压峰值达到了最大

值。同时与仿真结果相比较，表明实验测试曲线与仿

真曲线变化规律基本一致，都在压电陶瓷片厚度为

０１５ｍｍ时，输出开路电压达到最大，验证了有限

元仿真的可靠性。

图６ 电压与压电陶瓷厚度的实验曲线

实验测试与有限元仿真结果的不同主要是因为

有限元仿真是在对换能器作了一定的假设之后，在

一种理想的条件下得出的结果，而实验测试中，不可

避免地会受到各种干扰因素的影响。产生干扰的因

素主要有以下几个方面：

１）刚性固定块的影响。在换能器的有限元仿真

中，假设固定块是刚性的，即在换能器振动中不产生

变形，而实际的刚性固定块由于材料本身具有一定

的弹性模量，故在换能器的振动中会产生微小的变

形，致使结果出现一定的误差。

２）粘结胶层的影响。在换能器的有限元仿真

４９８ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



中，假设金属弹性基片与压电陶瓷片之间是理想粘

结，而在实验测试中，却计入了胶层因素的影响。故

在保证粘结强度的情况下，胶层要尽量薄。

 输出功率测试实验

为了测试Ｖ型压电换能器对负载供能的可行

性，同时也为了对Ｖ型压电换能器和Ｒａｉｎｂｏｗ型压

电换能器发电性能进行比较，进行了两种换能器的

输出功率实验。实验中采用的能量存储电路同图２

所示电路。压电材料在外力作用下，在其两个极面上

聚集电荷而形成电压，同时通过充电电路向外负载

供能，利用示波器对负载电压进行实时测量。

测试实验中两种换能器的金属弹性基片材料均

为铍青铜，Ｖ型压电换能器的压电材料为ＰＺＴ５Ｈ，

Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能器的压电材料为ＰＶＤＦ。其中

ＰＶＤＦ压电薄膜的密度为１７８０ｋｇ燉ｍ
３
，相对介电常

数为１２，压电应力常数矩阵┯Ｒ（Ｃ燉ｍ
２
）和压电弹性系

数矩阵┭Ｒ（１０
９
Ｎ燉ｍ

２
）分别为

┯Ｒ＝

０ ０ ００１０４

０ ０ － ００１６４

０ ０ － ００６５０

０ ０ ０

－ ００３８８ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

┭Ｒ＝

８１０ ４８４ ４８４ ０ ０ ０

４８４ ６９２ ４３８ ０ ０ ０

４８４ ４３８ ６９２ ０ ０ ０

０ ０ ０ １３８ ０ ０

０ ０ ０ ０ １３８ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ １３８

设计Ｖ型压电换能器时，其结构参数如下：压电

陶 瓷片尺寸（长×宽×厚）为 ８ｍｍ×４ｍｍ×

０１ｍｍ；金属弹性基片尺寸（长×宽×厚）为８ｍｍ

× ４ｍｍ×０１ｍｍ；两 金 属 弹 性 基 片 的 夹 角 为

０５πｒａｄ。设计Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能器时，其结构参

数如下：压电薄膜尺寸（长×宽×厚）为 ２０ｍｍ×

４ｍｍ×０１ｍｍ；金属弹性基片尺寸（长×宽×厚）

为２０ｍｍ×４ｍｍ×０１ｍｍ；结构初始曲率半径为

７ｍｍ。所制作的Ｖ型压电换能器和Ｒａｉｎｂｏｗ型压电

换能器实物如图７、图８所示。

图９、图１０给出了激振频率为１５９Ｈｚ，施加峰值

为０３Ｎ激励力时Ｖ型压电换能器和Ｒａｉｎｂｏｗ型压

电换能器的功率爮Ｖ和爮Ｒ的输出曲线。从图中可以

看出，随着负载阻值爲的增大，两换能器的输出功率

都存在一个最优值，且Ｖ型压电换能器的输出功率

图７ Ｖ型压电换能器实物图

图８ Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能器实物图

图９ Ｖ型换能器输出功率实验曲线

图１０ Ｒａｉｎｂｏｗ型换能器输出功率实验曲线

要高于Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能器的输出功率。在负载

阻值为０８４ＭΩ时，Ｖ型压电换能器的输出功率达

到了２２μＷ，在负载阻值为１６ＭΩ时，Ｒａｉｎｂｏｗ型压

电换能器的输出功率达到了０６８μＷ。可见，Ｖ型压

电换能器用于对外负载供能具有较好的优越性，其
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输出功率已可满足低耗能微电子器件的供能需求。

 结 论

１）提出了一种新颖的Ｖ型压电换能器，并对其

进行了有限元仿真分析和实验测试。

２）通过有限元仿真得知，压电陶瓷片与金属弹

性基片之间有一个最佳厚度比，使得换能器发电能

力最强，且最佳厚度比为０５。随着换能器两金属基

片夹角的增大，其输出电压不断减小。

３）通过验证实验得知，有限元分析与实验结果

具有较好的一致性，且都在压电陶瓷片厚度为

０１５ｍｍ时，其输出开路电压最大，验证了有限元分

析的可靠性。

４）输出功率测试表明，在外负载供能方面，Ｖ

型压电换能器要优于Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能器，且在

峰值为０３Ｎ的作用力下，Ｖ型压电换能器的输出

功率达到了２２μＷ，已可满足一些低耗能微电子器

件的供能需求。
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