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宽频压电振动能量采集器的实验研究
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摘要
"

为改善线性单频谐振式压电振动能量采集器的输出性能"研制了双自由度宽频压电振动能量采集器样机模

型"搭建了样机实验测试平台"研究了系统刚度比和负载电阻等参数对能量采集器输出性能的影响'通过调节系

统刚度比"不仅可以拓宽压电振动能量采集器的工作率带"还提高了压电振动能量采集器的输出电压和输出功率'

结果表明#在基础振动加速度为
&$6

$

5

# 和负载电阻为
&"%B

!

条件下"双自由度宽频压电能量采集器的工作频带

是单频系统的
"

倍"最大输出功率是单频系统的
&:?

倍'

关键词
"

宽频带(压电振动能量采集器(弹性放大系统(样机模型

中图分类号
"

E;"%#

F

:?

(

E;"?#

(

EG"$!:#

引
"

言

在一些低功耗电子产品%如无线传感器节点!便

携式微型智能设备和
3H3I

&的供能系统中"电化

学电池寿命短!需频繁定期更换等问题日益突出)

%

*

"无

法满足微电子产品快速发展的应用需求'因此"研制

可替代电化学电池的供能系统引起了广泛的关注)

#

*

'

能量转换器是解决该问题的主要方法之一"它

包括
!

种典型的转换形式"即电磁感应)

!C&

*

!静电转

换)

?C>

*和压电转换)

"

*

'压电振动能量采集器%

=

04J(4

C

-4A2*0AK01*,20(+4+4*

9L

M,*K4524*

"简称
N/HG

&具有结

构简单!易制作!环保性好!无电磁干扰和高能量密度

等诸多优点"吸引了国内外研究学者的研究兴趣'

典型
N/HG

一般由金属基板和压电晶片粘结

而成"属于线性谐振式系统"它通常在谐振激励状态

下采集能量与转换效率达到最佳)

DCO

*

'然而"激振条

件易受周围环境的影响"环境振动频率很难和

N/HG

谐振频率一致"这严重影响
N/HG

的输出性

能'通过扩展
N/HG

的工作频带可以有效地解决

该问题"主要方法有#

,:

调节
N/HG

的谐振频率"使

其与环境振动频率保持一致'文献)

%$C%%

*采用此

方法研究分析了宽频
N/HG

的输出特性"该方法对

频率调节器的精度要求高"不适合频率变化较快的

场合'

1:

采用耦合弹性结构或非线性振荡等技术'

I2,+2(+

等)

%#

*通过理论模型和数值仿真等方法证明

了非线性双稳态系统能够拓宽能量采集频率"但是

忽略了机械结构与压电晶体之间和压电晶体与电路

之间的耦合作用'

A:

优化结构参数'

I(P,+(

等)

%!

*

建立了
N/HG

的数学模型"并对模型结构参数进行

了优化"但是没有考虑阻抗匹配对输出性能的影响'

文献)

%&

*将
N/HG

和弹性放大器%

4-,520A

6,

9

+0.04*

"简称
H3

&集成为一体"设计了双自由度

的宽频振动压电能量采集器%

Q*(,P1,+PN/HG

"简

称
QN/HG

&"并运用有限元方法建立了机电耦合模

型"研究分析了线性谐振状态下刚度比!质量比以及

负载电阻等因素对能量采集器输出性能的影响'在

文献)

%&

*的基础上"笔者研制了
QN/HG

样机模型"

利用
R;/%>$%

型振动与控制教学实验系统系列!

E4B2*(+0SE8I#$#&T

示波器和
GN

电脑等设备搭

建了实验系统"对样机模型进行压电输出特性的测

试"最后"将实验结果与理论分析的结果进行对比'

$

"

样机模型制作

QN/HG

的结构如图
%

所示"图中
QN/HG

主

要由
N/HG

和
H3

两部分组成#

N/HG

由金属基

板!双压电晶片!末端集中质量
!

2

和负载电路组

成(

H3

由刚度系数为
"

的弹簧和质量块%

!

&构成'

N/HG

金属基板的上!下表面粘有压电晶片
NUE

%

!
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和
NUE

#

"两晶片的极化方向沿厚度方向"且方向相

反"并与外加负载电阻
#

形成串联结构'

N/HG

的

左端与
H3

的质量块
!

相连"并与弹簧固定在基础

振源上'

$

表示系统的基础振动位移"

%

表示流经负

载电阻
#

的电流'工作时"基础振动位移经
H3

放

大后激励
N/HG

作大幅周期振动"达到提高
N/HG

输出性能的目的'

图
#

为研制的
N/HG

和
QN/HG

原理样机"

表
%

为原理样机结构参数"样机基板材料为黄铜"压

电陶瓷选用无锡海鹰集团公司生产的
NUEC?<

'

图
%

"

宽频压电悬臂梁振动能量采集器
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:%

"

EM41*(,P1,+P

=

04J(4-4A2*0AK01*,20(+

4+4*

9L

M,*K4524*

"

图
#

"

研制的样机模型

X0

9

:#

"

N*(2(2

L=

45(.2M4N/HG,+PQN/HG

表
$

"

宽频压电振动能量采集器的结构参数

%&'($

"
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&+&01*1+2"345678

参数 数值

悬臂梁长度
&

$

66 ?$:D

梁宽度
'

$

66 !$:D

NUE

厚度
(

=

$

66 $:#>

基板厚度
(

5

$

66

$:%&

NUE

密度
!

=

$%

B

9

+

6

Z!

&

"D$$

基板密度
!

5

$%

B

9

+

6

Z!

&

O$$$

基板弹性模量
)

5

$

[N,

%$?

基板泊松比
"

$:!!

弹性放大器阻尼系数
#

1

$:$$#

结构阻尼系数
#

$:$#"

末端集中质量
!

2

$

B

9

$:$%%

末端集中质量长度
&

2

$

66

>

末端集中质量厚度
'

2

$

66 "

9

"

系统参数确定

由文献)

%&C%?

*可知"

QN/HG

的输出性能主要

受系统质量比!刚度比的影响'假设系统质量比和

刚度比分别为
*

和
+

"且定义

*

,

!

$

!

4

\

%

%

&

+

,

"

$

"

4

\

%

#

&

其中#

!

4

\

和
"

4

\

分别为
N/HG

的等效质量和等效

刚度系数'

9($

"

5678

等效质量和等效刚度的确定

N/HG

的等效质量
!

4

\

和等效刚度系数
"

4

\

可

以通过式%

!

&和式%

&

&来确定"具体推导可参见文

献)

%?

*'

!

4

\

,

$

!

!

-&

.

!

/

%

!

&

"

4

\
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$

"

)0

$

&

!

"

%

&

&

其中#

$

!

和
$

"

为常数(

!

"

)

"

0

"

-

和
&

分别表示

N/HG

的等效密度!等效弹性模量!等效转动惯量!

截面面积和长度'

运用式%

!

&和式%

&

&计算得到文中
N/HG

的等

效质量和等效刚度系数分别为
!

4

\

,

%#1O

9

"

"

4

\

,

?#$;

$

6

'

9(9

"

弹性放大系统刚度系数
!

的确定

通过实验方法确定
H3

的刚度系数
"

"具体实

验方法如图
!

所示'将一已知质量
!

$

与被测弹簧

串联组成一阶质量
C

弹簧系统固定在激振器的基座

上"利用扫频的方式"信号发生器产生一个扫频信号

激励激振器作正弦振动"通过采集已知质量
!

$

的

振动位移和基础振动加速信号"得到其位移
C

频率响

图
!

"

弹性放大系统刚度系数
"

实验示意图
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=

4*064+2,-5AM46,20AP0,
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应曲线"曲线第一个峰值点对应的频率即为该一阶

系统的谐振频率
%

$

'由
"

,

!

$

%

#

$

可以测得弹簧的

刚度系数"再将弹簧刚度系数
"

代入式%

%

&和式%

#

&

计算得到
QN/HG

的刚度比和质量比'实验中

QN/HG

的放大系统弹簧元件取
!

种规格"如

图
&

%

,

&"%

1

&和%

A

&所示"分别定义为
%

号"

#

号和
!

号弹簧元件"刚度系数分别用
"

%

"

"

#

和
"

!

表示"实

验测得
!

种规格弹簧元件的刚度系数和质量
!

如表
#

所示'

图
&

"

放大系统弹簧元件实物图

X0

9

:&

"

N*(2(2

L=

45(.2M45

=

*0+

9

)54P0+6,

9

+0.04*

表
9

"

弹性放大系统参数测试结果

%&'(9

"

7:

/

1+#01;*&.+12,.*2"31.&2*#-0&

<

;#3#1+

"

%

$%

;

+

6

Z%

&

"

#

$%

;

+

6

Z%

&

"

!

$%

;

+

6

Z%

&

!

$

9

":O]%$

!

!:>&?]%$

!

!:%%D]%$

!

%#!

=

"

实
"

验

=($

"

实验系统搭建

""

图
?

为
QN/HG

实验系统"信号发生器作为激

励源"其输出经过放大为正弦交流信号"激励激振器

和基座作正弦波振动(

QN/HG

和加速度计通过高

强度
?$#

胶并列粘结在基础上(通过加速计采集基

础振动的加速度"然后送入动态信号分析仪"在显示

器上显示出波形(

QN/HG

悬臂梁末端振动位移由

激光位移传感器采集送入动态信号分析仪输出到显

示器(

QN/HG

产生输出的电压波形通过示波器

显示'

=(9

"

实验与分析

实验中
QN/HG

的放大系统弹簧元件取
!

种规

格"如图
&

%

,

&"%

1

&和%

A

&所示"根据表
#

实验结果和

式%

%

&!式%

#

&可以确定由这
!

个弹簧元件构成的

QN/HG

的刚度比分别为
%?

"

"

和
>

"质量比为
O:?

'

根据得到的质量比和刚度比可以计算得到上述
!

个

图
?

"

实验测试系统

X0

9

:?

"

EM44S

=

4*064+2,-542)

=

(.QN/HG

弹簧元件构成的
QN/HG

扫频范围为)

#$

"

>$

*

GJ

'

采用逐点扫频的方式"调节信号发生器的频率由

#$GJ

逐点增大到
>$GJ

"经过放大后激励激振器"

使基础和
QN/HG

在相应信号频率下振动"分别用

高精度幅度值计和示波器采集读取基础加速度幅值

电压和
QN/HG

的输出电压"并制作成曲线图'为

了保证不同频率点下的基础振动加速度恒定为

&$6

$

5

#

"通过调节信号输出幅度"利用加速度计检

测并采集基础振动加速度信号"当基础加速度连续

?

次采样测量结果在
&$̂ %_ 6

$

5

# 范围内"就认为

基础振动加速度稳定在
&$6

$

5

#

'图
>

和图
"

中
%

"

#

和
!

号曲线分别代表刚度比为
%?

"

"

和
>

所对应系

统的基础振动加速度和负载电阻%

%""B

!

&输出电压

实验结果'由图
"

可以看出"每条输出电压变化曲

线都存在左!右两个峰值"这说明了弹簧放大系统的

引入使得压电振动能量采集器由单自由度变成了一

个两自由度系统"通过调节左!右两个峰值之间的频

率间距"可以达到拓宽采集器工作频带的目的'此

外"从图中
!

条曲线还可以发现"刚度比
+̀ %?

"

"

和

>

时"曲线左!右两个峰值之间的频率间距分别为

%%

"

%&

和
%?GJ

'由此看出"当
QN/HG

的刚度比增

大时"两峰值间的频率间距随之减小"有利于宽频带

窗口的形成'另外"在系统质量比保持不变的情况

下"增大系统的刚度比"系统频率响应曲线中左!右

两个峰值点发生右移"这表明增大系统刚度比可以

提高系统响应频率"这与文献)

%&C%?

*的理论研究

结果一致'

图
D

为刚度比
+`%?

"负载电阻
#

分别为
!

"

&":%

和
&"%B

!

时"

QN/HG

输出电压的实验结果'

!>#"

第
#
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图
>

"

基础加速度测试结果

X0

9

:>

"

HS

=

4*064+2,-*45)-25(.2M41,54,AA4-4*,20(+

图
"

"

宽频能量采集器输出电压实验结果

X0

9

:"

"

HS

=

4*064+2,-*45)-2(.2M4()2

=

)2K(-2,

9

4

从图
D

中可以看出"输出电压随着负载电阻的增大

而增大"且右峰值频率逐渐右移'这是因为小的负

载电阻不易与能量采集器的输出阻抗相匹配"导致

输出电压较小'随着负载电阻逐渐增大"

QN/HG

的输出性能也不断增大"当负载电阻与能量采集器

的输出阻抗完全匹配时"

QN/HG

的输出性能也达

到最大'因此"随着负载电阻的不断增大"输出电压

也随之增加'

图
O

为刚度比
+`%?

"负载电阻为
&"%B

!

时"

QN/HG

的输出功率与
N/HG

输出功率的实验结果

比较'从图
O

中可以看出"

QN/HG

左!右两峰点对

应的频率分别为
!%

和
&?GJ

"两峰点间的频率间距

为
%&GJ

"

N/HG

的频带宽%

Z!PQ

&为
#GJ

"

QN/HG

工作频带是
N/HG

系统的
"

倍(且在整个实验范围

)

#?

"

>$

*

GJ

内%除了频率点
!"GJ

外&"

QN/HG

的

输出功率均大于
N/HG

的输出功率'

QN/HG

系统

左!右两峰点和两峰点间的谷点以及
N/HG

系统的

峰点输出功率如表
!

所示"由表
!

看出"

N/HG

的最

大输出功率为
#>&:?6a

"

QN/HG

的最大输出功率

达到
%#%O:O&6a

"是
N/HG

输出功率的
&:?

倍'

图
D

"

不同负载电阻下输出电压的变化曲线

X0

9

:D

"

HS

=

4*064+2,-*45)-25(.2M4()2

=

)2

K(-2,

9

4b02MP0..4*4+2-(,P*45052

C

,+A45

图
O

"

宽频系统与单频系统的输出功率对比

X0

9

:O

"

T(6

=

,*05(+5(.2M4()2

=

)2

=

(b4*

142b44+QN/HG,+PN/HG

表
=

"

宽频和单频系统输出功率比较结果

%&'(=

"

5">1+-"0

/
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