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双晶悬臂梁压电发电装置发电能力的仿真
!

龚俊杰!

"

许颖颖!

"

阮志林!

"

边义祥
#扬州大学机械工程学院

"

扬州"

##=%#>

$

摘要
"

针对双晶片悬臂梁式压电振子的理论模型"分析了压电振子的结构参数对压电发电装置发电能力的影响%

运用
<;?@?

有限元软件建立了压电振子的压电耦合模型"研究了压电振子的配重质量!悬臂梁长度和金属基板厚

度等结构参数对压电振子的固有频率以及压电发电装置发电量的影响规律%为了验证有限元模型的正确性"对典

型结构参数压电悬臂梁的一阶固有频率和发电电压进行了实验测量%仿真结果表明"增加悬臂梁的配置质量和长

度!减小悬臂梁基板的厚度都可以降低结构的固有频率"选择恰当的结构参数匹配可以使发电装置的固有频率接

近外界的激振频率"从而实现最佳的发电性能%

关键词
"

压电发电&双晶压电悬臂梁&压电振子&压电耦合模型&发电能力&仿真分析

中图分类号
"
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"

问题的引出

压电发电是利用压电陶瓷的正压电效应来实现

机械能向电能的转换"压电发电装置通过压电材料

收集环境振动的能量然后将其转换成可以利用的电

能"具有结构简单!体积小!成本低和能量密度大等

优点%利用压电发电材料结合动力学系统!测试技

术等对环境中的机械能进行能量回收已成为一项备

受关注的高新技术"在军事!医疗和建筑等领域已展

开了相关的研究'

%D"

(

%

压电发电装置中压电振子一般有悬臂支撑!固

支支撑!自由支撑和简支支撑等方式'

=

(

%其中"悬臂

式支撑方式为一端固定"另一端自由"其结构示意图

如图
%

所示%图中金属片的两侧都黏贴了压电陶瓷

片"称为双侧型压电振子"也称为压电双晶片%

目前的研究结果表明"压电发电装置的发电能

力主要取决于压电振子的结构参数!施加的外力#或

图
%

"

双晶片悬臂梁式压电振子结构示意图
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加速度$和频率等"输出功率较为有限%如何有效地

提高压电发电装置的发电能力!提高有限体积压电

发电装置的机电能量转换效率"是迫切需要解决的

关键问题'

%

(

%阚君武等'

CD>

(建立了压电悬臂梁发电

装置的仿真分析模型"研究了压电片与基板厚度等

结构尺寸!激励方式及材料性能等对单!双晶压电梁

发电能力的影响规律%魏双会等'

&

(进行了压电发电

器的建模研究"提出了一种新的压电发电器模型建

立方法"运用该方法推导了
#

种结构压电发电器的

性能参数表达式用于压电发电器的性能预测%王光

庆'

N

(提出了一种利用压电叠堆进行机电能量转换的

压电发电装置"采用压电振动理论和杆的波动理论

建立了发电装置的机电耦合分析模型及输出电压!

电流与压电叠堆受力之间的关系表达式"研究了压

电叠堆结构尺寸!材料参数!外力激振频率和幅值!

系统惯性质量和弹簧刚度等对装置发电性能的影响

规律%文献'

%$D%#

(从理论!实验与有限元模拟
!

个

方面分别研究了三角形!梯形和矩形形状压电悬臂

梁的发电能力"结果表明"三角形和梯形悬臂梁的发

电能力较好%文献'

%!

(对两种不同压电材料的微压

电发电器在不同激振频率与外接电阻负荷下的输出

功率和能量转换效率进行了理论与数值模拟研究"

结果表明"存在一个最佳的外接电阻使得放大器的

输出功率最大"在一定范围内提高振动频率也可以

提高输出功率%

?,64G

等'

%"

(研究了带质量块的单

层压电悬臂梁能量采集装置在不同激振频率和外接

!

国家自然科学基金资助项目#

=%#>="">

$

收稿日期)

#$%#D%#D#N

&修回日期)

#$%!D$#D%N



电阻负载下的输出功率"并进行了形状改进设计%研

究发现"当激振频率与系统的固有频率接近时"输出

功率最大"选择最佳的外接电阻可以使输出功率最

大"在相同条件下梯形截面悬臂梁的发电能力优于矩

形截面%文献'

%=

(以能量转换因子最大化为目标函

数对矩形压电悬臂梁进行了拓扑优化"并对优化后的

!

种不同形状的悬臂梁进行了分析与比较%

笔者在理论研究的基础上"对影响双晶压电悬

臂梁发电能力的质量配重大小!悬臂梁长度和金属

基板厚度等参数进行仿真分析"研究压电悬臂梁的

最优结构参数设计规律%为了验证有限元模型和计

算结果的正确性"对典型结构参数的压电悬臂梁进

行固有频率和发电电压的实验测量%

"

"

压电振子发电量的理论计算

作为压电发电装置的核心部件"压电振子的发

电能力是关键"发电电荷量#

!

$是衡量压电振子发

电能力的主要性能%图
#

为双晶悬臂梁式压电振子

的理论模型'

%C"%>

(

%上下两层为压电晶体"中间接触

面为金属基板"梁的宽度为
#

"长度为
$

%

图
#

"

双晶片悬臂梁压电振子的理论模型
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当施加瞬时外力后"悬臂梁的中性轴产生弯曲

变形"设其弯曲半径为
%

"则任一层上的点产生的轴

向线应变为
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其中)

)

*

为中性轴高度%

根据应力应变关系"压电陶瓷片各点处的应力为

"
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其中)

-

,

为材料的弹性模量&

.

!%,

为压电耦合系数&

#

-

,

为
(

向电场分量&下标
,

表示第
,

层%

根据梁横截面上的轴力!弯矩与应力之间的合

成与平衡关系"得到中性轴的高度和曲率分布为
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其中)

/

,

为第
,

层的横截面面积&

(

,

为第
,

层横截面

形心的高度&

2

,

为第
,

层横截面面积相对于其形心

轴的惯性矩%

若选取复合梁的中性轴为
(

坐标的零点"则
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根据第
%

类压电方程"压电陶瓷产生电场的电

位移为
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其中)

!

为介电常数%

考虑其中的任一层压电陶瓷可以忽略下标
,

"

由于电场#

-

,

沿厚度积分为零"所以将式#

%
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为压电陶瓷材料的弹性模量%

将式#
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$沿厚度积分得
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其中)
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为该压电层中心的坐标%

由于同一矩形层内电位移分布为常数"可得到

该层压电陶瓷板上的电荷量为
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当压电发电装置中包含等厚度的双层压电晶片

时"上层压电晶片由于
(

*

&

(

6

"所以电荷量为负"而

下层电荷量为等量正值%

规定压电晶片与基板的宽度均为
#

"压电晶片

的厚度为
7

6

"基板的厚度为
7

08

"基板的弹性模量为

-

08

%通过计算压电振子中性轴的惯性矩和截面面

积"代入式#

N

$得到上层压电晶片产生的电荷量为
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假设
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$可看出"压电振子的输出电荷量

受到其结构尺寸以及压电转换系数和压电耦合系数

的影响%其中"压电转换系数和压电耦合系数为压

电材料的固有特性%因此"影响压电振子发电量的

主要因素是结构形状和尺寸"当压电振子的宽度不

N=C"

第
"

期 龚俊杰"等)双晶悬臂梁压电发电装置发电能力的仿真



变时"影响发电量的主要因素为压电振子的长度与

厚度%定性分析可知"在宽度确定的条件下"长而薄

的压电振子发电量较大%考虑到发电量的难以测量

以及发电量与发电电压之间的线性关系"也可以测

量发电电压作为衡量发电性能的指标%

#

"

双晶悬臂梁发电量的实验测试

首先搭建实验平台"对典型结构与参数的双晶

压电发电装置在振动模式下进行固有频率与发电电

压的实验测量%得到结构的一阶固有频率和发电电

压大小等数据为进行有限元计算与实验测量的比较

提供数据"从而验证有限元模型的正确性"为建立正

确的有限元模型提供依据%将悬臂梁压电振子一端

固定在激振器上"另一端自由悬置"并在自由端施加

!$

9

质量块%实验采用的
IJAD=

压电陶瓷和金属

基板的结构尺寸如表
%

所示%

表
!

"

压电陶瓷和金属基板的结构尺寸

$%&'!

"

$()*+,-.+-,%/012)3*1434567$%302)+%/*-&*+,%+)

材料 长*
66

宽*
66

厚*
66

IJAD= #$ %$ $:==

铍青铜
"= #$ $:"

为了方便和准确获得压电悬臂梁的一阶固有频

率"需要将测试得到的悬臂梁振动时域响应曲线通

过傅 里 叶 变 换 变 成 为 频 域 线 性 谱 响 应 曲 线%

@Q%!%%8

扫频信号发生器在一定频率范围内为

BQ/D=$

激振器提供正弦电压信号"通过
@Q=&=$

电荷放大器驱动压电装置振动"经过
<J!$&

信号调

理仪对悬臂梁压电装置得到的电信号进行处理"并

用动态测试软件对电信号结果进行曲线绘制与存

储%通过低频扫频信号发生器对压电悬臂梁进行

#

!

%RBS

扫频"观察悬臂梁的频谱变化%通过动态

分析软件
TU<?

得到压电悬臂梁的线性谱如图
!

所示%对图
!

所示悬臂梁的线性谱进行分析"排除

外界环境的干扰可得到在自由端配置了
!$

9

质量

块的悬臂梁一阶固有频率为
"=:=BS

%

图
!

"

压电悬臂梁的线性谱
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调节
BQ<?D=$

功率放大器的激振电压"控制

激振器的振幅为
%66

"调节激振器的激振频率"在

激振频率分别为
%$

"

%=

"

#$

"

!$

"

"$

"

"=

"

=$BS

的外界

激励下"测量压电悬臂梁装置的发电电压%通过

@Q=&=$

电荷放大器驱动压电装置振动"经过

<J!$&

信号调理仪对悬臂梁压电装置得到的电压

信号进行处理"用动态测试软件对电压信号结果进

行曲线绘制与存储%图
"

为压电悬臂梁在
#$BS

激

振频率下的输出电压信号%图
"

表明"在正弦激励

信号作用下"输出电压信号波形比较稳定"电压波形

为标准的正弦曲线%对输出电压信号进行分析与处

理"得到悬臂梁装置的峰值发电电压为
=:%/

%

图
"

"

压电悬臂梁的输出电压信号
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在
>

种外界激振频率分别作用下压电悬臂梁的

峰值输出电压如表
#

所示%可见"在自由端施加

!$

9

质量块压电悬臂梁"在
#$BS

的频率激振下"发

电电压达到
=:%/

"随后略有降低"但当激振频率达

到
"=BS

时"发电电压达到
>:C/

的最大值"然后又

出现下降趋势%在实验过程中观察到"在
"=BS

的

激励频率下"外界激振频率接近结构的共振频率"悬

臂梁装置的振动剧烈%虽然此时输出电压最大"但

由于自由端质量块的惯性力较大"出现了明显的偏

载以及滞后等不稳定现象%相比较而言"在
#$BS

的激励频率下"悬臂梁装置的振动比较稳定"输出电

压也较大"且电压信号输出比较稳定"所以后面的参

数化讨论都是基于
#$BS

的外界激振频率进行%

表
"

"

同激振频率作用下压电悬臂梁的输出电压

$%&'"

"

$()84/+%
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-+4567$.%3+1/)8),%+0155),)3+);.1<

+%+1435,)
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-)3.

>

激振频率*
BS

输出电压*
/

%$ $:=

%= #:"
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为了使压电悬臂梁装置具有较强的发电性能"

不仅需要综合考虑激振频率与结构固有频率之间的

匹配关系"还要研究影响压电发电装置固有频率和

发电量的相关结构参数%

?

"

双晶悬臂梁发电量的仿真分析

对压电悬臂梁结构发电量的仿真分析关键是进

行结构
D

电场之间的机电耦合分析"建立机电耦合有

限元模型%笔者采用直接耦合法"对压电陶瓷材料

采用
?WVX8=

压电耦合单元"对金属基板采用

?WVX8"=

实体单元进行分析%压电发电装置有限

元模型如图
=

所示%

图
=

"

带有质量块的压电悬臂梁有限元模型

E0

9

:=

"

AG4EQ3 6(H4-(.IJAF,+20-4M4*Y02G

L

*((.

6,55

模型由铍青铜金属基板!上下两层共
"

片压电

陶瓷晶片以及自由端的质量块
!

部分组成"共有

%&$$$

个单元"

##NC$

个节点%设置固定端处所有

节点的自由度均为零"通过节点的耦合实现金属基

板与压电陶瓷之间位移与力的等量传递%压电陶瓷

和金属基板的力学性能参数如表
!

所示%

表
#

"

压电陶瓷和金属基板的性能参数

$%&'#

"

$()2).(%31.%/

:

,4

:

),+1)*4567$%302)+%/*-&*+,%+)

材料 密度*#

R

9

+

6

P!

$ 弹性模量*
ZI,

泊松比

IJAD= >=$$ %$C $:!#

铍青铜
&#!$ %!$ $:"#

?'!

"

有限元计算结果与实验结果的比较

为了便于进行实验与计算结果的比较"验证有

限元模型的正确性"对与实验结构相同尺寸!配置相

同质量块的压电悬臂梁进行仿真分析%在重力作用

下"对压电悬臂梁进行有限元模态分析"得到自由端

设置
!$

9

质量块的压电悬臂梁前
"

阶固有频率如

表
"

所示%

在自由端施加
!$

9

质量块时"压电悬臂梁的一

阶振动固有频率为
"":"BS

"测试得到的一阶固有

频率为
"=:=BS

"两者相对误差为
#[

%在有限元模

表
?

"

压电悬臂梁的前四阶固有频率

$%&'?

"

$()51,*+54-,4,0),3%+-,%/5,)

=

-)3.

>

4567$.%3+1/)

<

8),

阶数 固有频率*
BS

% "":"

# !$C:#

! !C":$

" %"!$:$

拟中"在压电悬臂梁的固定端施加数学表达式为

:O$:$$%50+"$

"

7

的 正 弦 激 励 载 荷"其 频 率 为

#$BS

"振幅为
%66

"设定恒定阻尼比为
$:$#

%在

正弦载荷的激励下"对压电悬臂梁采用
;4Y6,*R

隐式积分方法进行计算%图
C

为悬臂梁在波峰时刻

的电 压 分 布 云 图%可 见"压 电 悬 臂 梁 在 波 峰

#

$:$C#=5

$时刻产生最大电压"发生在靠近固定端

的压电片上"靠近自由端压电片上的电压相对较低%

图
C

"

压电悬臂梁电压云图

E0

9
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L
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9
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L
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9

*,6(.IJAF,+20-4M4*

图
>

为靠近悬臂梁固定端处压电片上的某一节

点在前
=

个正弦周期激励下的电压输出曲线%图
>

表明"在受到正弦载荷激励下"压电片上的输出电压

随时间正弦波动"电压峰值达到
=:#/

%实验测试

的输出电压为
=:%/

"相对误差为
#[

%通过对自由

端设置
!$

9

质量块的压电悬臂梁有限元模拟结果

与实验结果的比较发现"有限元模拟值和实验测量

图
>

"

压电悬臂梁输出电压曲线
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L
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值非常接近"从而验证了有限元模拟的可行性以及

有限元模型的准确性%在此基础上"可以运用仿真

的手段讨论悬臂梁的不同结构与参数设置对发电能

力的影响规律%

?'"

"

配重对压电悬臂梁发电量的影响

通常情况下"环境振动的频率在
%$$BS

以下"因

此需要控制悬臂梁装置自身的固有频率"以接近振源

的振动频率"提高发电量%在悬臂梁自由端配置不同

质量块调节其固有频率是最简单易行的方法%

为了分析质量块质量大小与悬臂梁固有频率以

及发电量之间的关系"分别对压电悬臂梁的自由端

不加质量块!施加质量为
=

"

%$

"

%=

"

#$

"

!$

和
"$

9

的

质量块时的情况进行仿真分析%表
=

为配置不同质

量块时压电悬臂梁的一阶固有频率和最大输出发电

电压%表
=

表明"随着自由端质量块的质量增加"压

电悬臂梁的第
%

阶固有频率明显下降"装置的最大

输出电压也稳步上升%固有频率下降说明通过在悬

臂梁的自由端配置不同质量块来调节装置的固有频

率是最为简单有效的办法%发电电压上升说明"结

构的一阶固有频率越接近外界的激振频率"装置的

振动与变形越明显"从而发电能力越强%

表
@

"

不同质量块悬臂梁的一阶固有频率与输出电压

$%&'@

"

$()51,*+4,0),3%+-,%/5,)

=

-)3.

>

%304-+

:

-+84/+%

9

)

4567$.%3+1/)8),A1+(0155),)3+

:

,4452%**

质量块*
9

固有频率*
BS

最大电压*
/

$ ##N:$ $:!!

= N!:& $:N#

%$ >%:$ %:>C

%= =N:" #:=&

#$ =#:% ":%!

!$ "":" =:#$

"$ !>:C C:$&

?'#

"

长度对压电悬臂梁发电量的影响

设定悬臂梁的宽度为
#$66

"厚度为
$:"66

"

并在悬臂梁的自由端配置
!$

9

的质量块%在不改

变梁的宽度!厚度以及质量块质量的前提下"单独分

析梁的长度对压电发电装置发电能力的影响%分别

对长度为
!=

"

"$

"

"=

"

=$

"

==66

的压电悬臂梁的固

有频率及发电电压进行仿真分析%表
C

为不同长度

压电悬臂梁的一阶固有频率和最大输出发电电压%

表
C

说明"随着悬臂梁长度的增加"其固有频率

逐渐减小%由此可见"长度较长的悬臂梁有利于降

低整体结构的固有频率%表
C

同时表明"装置的输

出电压随着悬臂梁长度的增加而增大%这说明增加

悬臂梁的长度!使结构的一阶固有频率接近外界激

振频率可以提高装置的发电能力&但在实际结构设

计过程中还需要考虑压电振子的强度问题"防止过

长的悬臂梁在实际振动中产生较大的弯曲正应力而

导致结构的强度破坏%

表
B

"

不同长度悬臂梁的一阶固有频率与输出电压

$%&'B

"

$()51,*+4,0),3%+-,%/5,)

=

-)3.

>

%304-+

:

-+84/+%

9

)

4567$.%3+1/)8),A1+(0155),)3+/)3

9

+(

长度*
66

固有频率*
BS

最大电压*
/

!= C%:$ #:""

"$ "&:C !:N#

"= "":" =:#$

=$ !C:C C:%&

== !%:# C:&&

?'?

"

厚度对压电悬臂梁发电量的影响

为了研究基板厚度对结构固有频率以及发电电

压的影响规律"在不改变压电陶瓷晶片结构尺寸和

!$

9

配重的前提下"取长为
"=66

"宽为
#$66

的

悬臂梁"分别取
$:%

"

$:#

"

$:!

"

$:"

"

$:=66

厚度的

金属基板"对压电悬臂梁结构的固有频率及发电电

压进行模拟仿真%表
>

为不同厚度压电悬臂梁的一

阶固有频率和最大输出发电电压%表
>

表明"随着

悬臂梁厚度的加大"梁的抗弯刚度变大"导致其固有

频率随之增加%最大输出电压较为复杂)当梁的厚

表
C

"

不同厚度悬臂梁的一阶固有频率与输出电压

$%&'C

"

$()51,*+4,0),3%+-,%/5,)

=

-)3.

>

%304-+

:

-+84/+%

9

)

4567$.%3+1/)8),A1+(0155),)3++(1.D3)**

厚度*
66

固有频率*
BS

最大电压*
/

$:% =:& $:%"

$:# %=:C !:>"

$:! #&:> &:!"

$:" "":" =:#$

$:= >%:# %:=#

度较小与较大时"结构的一阶固有频率远离激振频

率"输出电压较小&当厚度为
$:!66

左右时"激振

频率与固有频率接近"发电能力最佳%可见"在强度

许可的条件下"应选择较薄的悬臂梁作为基板%

@

"

结
"

论

%

$不同的质量配置是调节悬臂梁一阶固有频

率最简单有效的方法"增加质量块的质量可以降低

结构的固有频率%选取合适的配重可以使装置实现

最佳的发电性能%
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#

$增加悬臂梁的长度可以降低结构的固有频

率"使结构的一阶固有频率接近外界激振频率"从而

提高装置的发电能力%

!

$改变悬臂梁基板的厚度可以改变梁的抗弯

刚度"从而调节结构的固有频率%在材料的强度范

围内选择恰当厚度的基板"同样可以提高装置的发

电能力%
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