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轨道车辆扇形压电阵列式俘能器宽频响应设计
∗

钟倩文，  郑树彬，  孙佳慧，  彭乐乐，  文 静
（上海工程技术大学城市轨道交通学院  上海，201620）

摘要  为提高轨道车辆振动可再生能源利用效率，提出了一种压电梁阵列设计方案。首先，基于欧拉‑伯努利理论

建立扇形双晶悬臂梁阵列的分布参数机电模型，对其机电耦合特性进行分析；其次，针对上海地铁列车采集的轴箱

振动信号，采用 ANSYS 软件进行有限元分析，提出一种具有 12 个梁单元的多维圆盘阵列采集系统；最后，搭建振动

测试平台进行了实验。结果表明，可以采取机械调谐策略调整压电阵列的设计参数，在 20.95，40.45 和 204.19 Hz 这
3 个振源频率处产生工作频率点，从而与轴箱振动环境实现宽频匹配，结构的前 12 阶低频谐振宽度达到 35.68 Hz。
提出的扇形压电阵列式俘能器的宽频响应及输出性能良好，可以根据所需轨道车辆环境振动特性进行匹配，提高智

能监测用小型无源传感器的输出性能。
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引  言

随着超大城市及其线网规模的不断扩大，要求

轨道交通安全运维行业向低碳化、智能化方向发展，

轨 道 安 全 监 测（structural health monitoring，简 称

SHM）设 备 从 传 统 有 线 技 术 向 先 进 无 线 技 术 转

变［1‑2］。轨道交通车辆的运行间隔短、密度高且连续

运行，列车车辆引起的振动是一种清洁、连续及稳定

的能源，具有为 SHM 设备供电的巨大潜力。压电

式俘能器具有结构简单、制作方便、抗干扰能力强、

能量密度和能量转化率较高等优点，是一种有巨大

潜力的技术［3］。

具有多种振动模式的俘能器可以在更宽的频率

范围内发生共振，以形成具有多个共振峰的多自由

度（multi‑degree of freedom，简 称 DOF）为 主 要 特

征，从而提高环境能量获取效率。刘久周等［4］在基

于同步开关电路的压电悬臂梁中引入副梁，大大提

升了能量收集效果。王光庆等［5］设计了的带弹簧的

双自由度系统，其工作频带提高至单自由度系统的

2 倍。Nie 等［6］采用 L 形压电组合梁，有效地在更宽

的频带上采集能量，并减少振动位移。此类 DOF 系

统能匹配的共振频率有限，经常引入非线性因素，因

此结构复杂，不易设计、制造和维护，安全性不足。

悬臂梁阵列也是一种常见的解决方案。田晓超等［7］

对 4 个压电悬臂梁阵列俘能器的发电性能进行了研

究，响应频带拓宽至 77 Hz，且空间利用率高。罗翠

线等［8］使用 3×5 矩形悬臂梁阵列，拓宽了响应频带。

Xue 等［9］提出一种 10 个不同厚度串联连接的双晶悬

臂梁阵列，比单个梁最大输出功率高出 10 μW。

Kherbeet 等［10］研究发现，无论是水平还是垂直排列，

串联三角梁阵列比单悬臂梁获得更大的功率。阵列

式悬臂梁结构简单，且可以匹配相对多的谐振频率，

取得较好的发电效果。综上所述，采取将多个一阶

固有频率相近、能量转化效率较高的压电俘能单元

集成在同一结构框架上形成阵列，是设计低频、多源

及宽频压电俘能器的有效方案。

笔者基于上海地铁列车采集的轴箱振动信号，

采用有限元分析方法提出了一种具有 12 个梁单元

的圆盘阵列采集系统，并搭建了振动测试平台验证

了设计方案的有效性。通过改变压电梁阵列的设计

参数，使得悬臂梁单元的固有频率分别与多个振源

集中频率相匹配，提高压电式俘能器的输出性能。

1 扇形压电阵列结构及理论建模

1.1　阵列式俘能器结构设计　

由于在轨道交通车辆运行环境下，振动频率往

往随着车辆的变速运行而产生多个频率峰值，而悬
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臂梁由于其结构特点，一般只能在单个频率点上与

环境频率产生较强的共振。阵列设计可以引入多个

具有不同固有频率的梁单元，这些梁单元的工作频

率彼此重叠，使得系统整体呈现宽频特性。悬臂梁

单元的能量转化效率越高，阵列俘能器整体的输出

性能就越好。已有多项研究表明［11‑12］，增加固定端

相对于自由端的宽度，即采用三角形、扇形及梯形等

形状的悬臂梁结构，相比于矩形表面，可以获得更高

的单位面积挠度及应变能。扇形悬臂梁以弧边作为

固定端，相比于相同有效面积的三角形和矩形，最大

应力较小，分布更均匀，增强了结构在持续振动环境

下工作的可靠性，圆形阵列设计则提高了空间利用

效率。因此，引入扇形双晶悬臂梁作为阵列结构的

基本单元。

扇形压电悬臂梁圆形阵列结构如图 1 所示，由

多个总顶角和为 360°、圆半径长度 R和顶角 θ一致

的扇形悬臂梁阵列组成一个完整的圆盘结构。每个

扇形悬臂梁单元中间由厚度为 hs的金属基底层、基

底上下两面对位黏贴厚度为 hs的压电陶瓷层以及宽

度固定、质量为Mt的末端质量块组成，三者的接触

面由环氧树脂胶合成为一个连续整体。质量块所在

端为自由端，被双层圆环夹紧固定的弧形长边为固

定端。当阵列结构发生受迫振动时，悬臂梁发生弯

曲变形，通过正压电效应在垂向表面聚集大量自由

电荷。

扇形悬臂梁阵列式压电俘能器宽频设计路线如

图 2 所示。首先，建立压电悬臂梁的分布参数模型

及有限元参数模型，经过对比验证及参数分析，得到

了影响梁输出性能的多个结构参数，并获得了关键

参数与输出的关系；其次，采集上海地铁车辆轴箱振

动信号，分析其振动特征，明确宽频设计最终目标；

最后，通过实验和仿真对结构的频率响应特征进行

测试与分析，验证设计方法的可行性。

1.2　压电耦合分布参数模型　

本研究建立的压电耦合分布参数模型相比于广

泛采用的一般激励下的集中参数模型具有更高的预

测精度［13］。扇形压电悬臂梁单元受力原理如图 3 所

示，其中：x，y，z轴分别对应 d 31 模式下的 1，2，3 方

向；x轴与梁的中性层共面；z 轴为极化轴。用于胶

合的环氧树脂聚合物材料，其弹性模量远低于压电

陶瓷和大多数金属材料，因此在建模过程中忽略不

计。悬臂梁厚度和长度之比很小，可以忽略剪切变

形 和 转 动 惯 量 的 影 响 ，符 合 欧 拉‑伯 努 利

（Euler‑Bernoulli） 梁的假设。

当悬臂梁受到自由端集中力的作用发生弯曲变

形时，梁的变形可以描述为横向位移 g ( t )和环向转

角位移 h ( t )的叠加。梁的基础横向形变wb ( x，t )可
以描述为

wb ( x，t )= g ( t )+ xh ( t ) （1）
连续振动激励下，双晶悬臂梁受迫振动方程为

- ∂2M ( x，t )
∂x2 + cs I

∂5w rel ( x，t )
∂x4 ∂t

+ ca
∂w rel ( x，t )

∂t +

m
∂2w rel ( x，t )

∂t 2 = -[ m+Mtδ ( x- R ) ] ∂2wb ( x，t )
∂t 2

（2）

图 1　扇形压电悬臂梁圆形阵列结构图

Fig.1　Structure diagram of circular array of sector-shaped 
piezoelectric cantilever beams

图 2　扇形悬臂梁阵列式压电俘能器宽频设计路线

Fig.2　Broadband design route of sector-shaped cantilever 
beam array piezoelectric energy harvester

图 3　扇形压电悬臂梁单元受力原理图

Fig.3　Schematic diagram of the force of a sector-shaped 
piezoelectric cantilever beam unit
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其中：cs I为内部应变率；ca为黏性空气阻尼系数；m
为单位长度梁的质量；Mt为自由端末端质量；δ ( x )

为狄拉克函数，∫
-∞

+∞

δ ( x ) dx= 1；R为扇形梁的半

径；M ( x，t )为不包含应变率阻尼效应的内部弯矩。

M ( x，t )= b ( x ) ( ∫
-hp - hs

2

- hs
2

T 1
p zdz+∫

- hs
2

hs
2
T 1

s zdz+

             ∫
hs
2

hp + hs
2
T 1

p zdz ) （3）

其中：b ( x ) 为梁随半径方向变化的宽度，b ( x )=

2sin θ2 ( R- x )，0 < x< R；hp 为 PZT‑5H 的 厚 度 ；

hs为金属基板的厚度；T 1
p，T 1

s分别为压电层和金属

层在 x方向上的应力分量。

根据金属和压电的本构方程可得

T 1
s = YsS1

s （4）
T 1

p = cE11S1
p - e31E 3 （5）

其中：Ys为金属层弹性模量；Ss1 为金属层的轴向弯

曲应变；cE11 为压电陶瓷在常电场下的弹性模量，对

于压电薄梁有 cE11 = 1
sE11

，sE11 为常电场条件下的弹性

柔度；Sp1 为压电层的轴向弯曲应变；e31为有效压电应

力常数，e31 = d 31

sE11
，d 31 为压电应变常数；E 3 为 z轴方

向的电场分量。

对于串联情况下的压电陶瓷输出电压 v，短路

状态下满足 lim
Rt → 0

v= 0，由于两层陶瓷的电荷极化方

向相反，故而产生同方向的瞬时电场 E 3 = - v
2hp

。

设模态阶数 r=1，2，3，则 w rel 的本征收敛级数表示

为w rel ( x，t )= ∑
r= 1

∞

ϕr ( x ) ηr ( t )，其中：ϕr ( x )为 3 阶模

态的质量归一化函数；ηr ( t ) 为串联构型的模态坐

标。展开如下

ϕr ( x )= Aré

ë
ê
êê
êcos λ

r

L
x- cosh λ

r

L
x+

ù

û

ú
úú
ú                  σr( )sin λ

r

L
x- sinh λ

r

L
x （6）

σr =
sin λr - sinh λr + λr

Mt

mL
( )cos λr - cosh λr

cos λr - cosh λr + λr
Mt

mL
( )sin λr - sinh λr

（7）

其中：Ar为模态幅值常数；λr为 r阶特征值。

压电陶瓷串联条件下的模态机电耦合项 θr和等

效电容 Ceq分别为

θr = ē31bhp͂c
dϕr( )x

dx | x= L
（8）

C eq = ε̄ s33bL 2hp͂ （9）
将式（7）~（9）代入受迫振动方程（2），得

1 + cos λ cosh λ+ λ
Mt

m
( cos λ sinh λ- sin λ cosh λ )-

         λ
3 It
mL2 ( cosh λ sin λ- sinh λ cos λ )+

         λ
4Mt It
m 2L2 ( 1 - cos λ cosh λ )= 0 （10）

截面质量 m和根据平行轴定理得到的末端质

量惯性矩 It分别为

m= b ( ρshs + 2ρphp ) （11）

It =
1
6 (R- Lp) (hs + 2hp) 3

sin θ2 （12）

复合截面的弯曲刚度在短路条件下为

YI=
2 L2 - Lp

2

3
ì
í
î

ïï

ïïïï
YS

hs 3

8 + cE11

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(hp + hs

2 ) 3

- hs 3

8
ù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

（13）
解得特征值后可计算短路条件下 r阶无阻尼固

有频率 ωr为

ωr = λr 2 YI
mL4 （14）

可以进一步求得阵列系统的稳态电压响应为

v ( t )= ∑
n= 1

n
ω2Gejωt∑

r= 1

∞ jωθr δr
ωr

2 - ω2 + j2ζrωrω
1
Rt

+ jωC eq + ∑
r= 1

∞ -jωθr 2

ωr
2 - ω2 + j2ζrωrω

ejωt

（15）
其中：Rt为负载电阻。

2 轨道车辆轴箱振动特征分析

出于行车安全考虑，将压电俘能装置安装在轴

箱上，收集轮轨冲击产生的垂向振动能量；加速度传

感器固定于车辆轴箱部位，收集上海地铁某型车在

测试线路以 50 km/h 匀速行驶的振动信号并分析其

特征。使用的测试设备主要有 DFT1301 型三轴加

速度传感器及采样频率为 10 kHz 的 Wavebook516E
数据采集仪。信号采集如图 4 所示。

对采集到的垂向加速度信号进行傅里叶变换，

结果如图 4（a）所示。在轴箱处可俘获的垂向振动

主要在 0~300 Hz 频段内有较密集的分布，呈现宽

频、低幅值、多模态的特点。在 0~300 Hz 振动范围
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内，整体振幅较大，且集中分布在 20.95，40.45 和

204.19 Hz 处。因此，采用机械调谐策略［13］，改变压

电悬臂梁的结构设计参数以逐个调整其机械特性，

使其与轨道车辆轴箱部位的环境振动频率相匹配，

以提高发电效率。

3 悬臂梁结构参数与模态频率的关系

3.1　有限元模型　

由 1.2 节中建立的扇形悬臂梁分布参数模型可

知，俘能器发电性能、工作频率与多个材料参数及结

构参数有关，悬臂梁所用材料参数如表 1 所示。金

属基底材料选用弹性模量大的铍青铜，在冲击下不

易产生塑性形变。压电陶瓷选用 PZT‑5H，其物理

强度高、化学惰性强且制造成本相对较低，被广泛用

于振动冲击条件下的压电能量收集器件。

结构参数包括圆周外廓半径 R、顶角度数 θ、陶

瓷厚度 hp和长度 Lp、基底厚度 hs和长度 L以及末端

质量 Mt。当同层阵列悬臂梁单元的顶角 θ和为

360°、外廓半径 R相等时，可以拼合为一个完整的圆

周，厚度可以通过增加绝缘垫片来弥合。

为建立结构参数与模态频率的函数关系，获得

各参数与压电悬臂梁性能之间的关系，利用 AN‑
SYS 仿真软件建立上述结构参数的有限元模型，进

行模态分析和谐响应分析。理论结果与有限元仿真

模型如图 5 所示，由图可知，参考实际测得的轴箱载

荷谱和车载环境下悬臂梁的受力计算原理［14］，在 z
轴方向施加 2g的加速度，在相同参数设置下，分布

参数理论模型与 ANSYS 仿真模型得到的开路电压

峰值与谐振频率吻合误差在 5% 以内。

3.2　结构参数分析　

阵列式俘能器的每个单元具有相同的顶角值和

外廓半径，保持以下参数不变：hp=0.2 mm，hs=
0.2 mm，Mt=5g，L=50 mm，Lp=20 mm，在相同的

取值间隔下改变所建立的有限元模型的参数 θ和
R，变化范围为 15°~75°和 60~110 mm 之间的离散

数据。通过多次谐响应分析得到单个变参数对模态

频率及输出电压峰值的影响，开路电压、谐振频率与

顶角、外廓半径的关系如图 6 所示。由图 6（a）可知：

在一定范围内，梁的谐振频率随着顶角的增大而增

大，增加范围在 0~65.65 Hz；输出电压在 30°时存在

极值，这是因为顶角越小，扇形弧边宽度 b也变小，

导致弯曲刚度变小，谐振频率变低，电能转换率相应

提高；b减小到一定程度后，陶瓷发电面积减小的效

应会大于转换率提高的效应。因此，顶角的调整可

以折中改变梁单元的谐振频率和输出电压。

由图 6（b）可知：在一定范围内，梁的谐振频率

随着 R的增大而增大，增加范围在 0~21.04 Hz；输
出电压随 R在 60~80 mm 及 90~110 mm 之间递减。

图 4　信号采集

Fig.4　Signal acquisition

表 1　材料参数表

Tab.1　Material parameter table

材料

铍青铜基底

黄铜末端质量块

PZT‑5H 压电陶瓷层

参数

弹性模量/GPa
质量密度/(kg⋅m-3)
泊松比

质量密度/(kg⋅m-3)
弹性模量/GPa
质量密度/(kg⋅m-3)
压电常数/(C⋅m-2)
介电常数/(nF⋅m-1)
泊松比

数值

133
8 300
0.35
8 400
60.6
7 700

-16.6
25.6
0.32

图 5　理论结果与有限元仿真模型

Fig.5　Model of theoretical results and finite element simu-

lation
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这是因为在其他条件不变的情况下，R的增加一般

会使自由端位移增大，当 R增加到对平均应力的影

响大于自由端位移对平均应力的影响时，输出电压

会减小。因此，外廓半径 R的调整也可以改变梁单

元的输出性能。

3.3　宽频结构设计与仿真验证　

由单结构参数分析结果可知，压电悬臂梁阵列

的模态频率 f1 与结构参数 θ和 R具有明显相关性。

频率匹配后的压电阵列仿真如图 7 所示。为了实现

轨道车辆用扇形压电悬臂梁阵列的宽频响应设计，

悬臂梁单元采用#n表示，R=60 mm，θ=30°。为匹

配表 2 中提出的 3 个目标频率，通过迭代逼近的数

值计算方法［15］设计了 3 种、共 12 个优化悬臂梁单

元，具体结构参数如表 2 所示。

将表 1、表 2 的数值代入参数化有限元模型，在

ANSYS 中通过完全法对结构进行谐响应分析，设

定垂向加速度载荷为 2g，建立了如图 7 所示的优化

阵列的有限元模型，获得的 3 种梁单元对应的仿真

工作频率如表 3 所示，扇形梁单元的工作频率与目

标基本一致。

前 12 阶多悬臂梁阵列谐振频率变化曲线如图 8
所示。由图 7，8 可以看出：悬臂梁单元在前 12 阶频

率内能产生所需的垂向弯曲振型，单元利用率为

100%；前 12 阶低频频率变化范围大约为  21.07~
56.75 Hz，频带宽度达到 35.68 Hz，可知多悬臂梁压

电振子能有效拓宽其工作频率范围。通过分析结构

参数，可以使其前 3 阶模态频率与列车振动主频相

匹配。

进一步进行谐响应分析，得到在 0~250 Hz 频

率范围内，轨道车辆用扇形压电悬臂梁阵列频率响

应如图 9 所示。与上海地铁某线车辆轴箱振动信号

频率谱密度图对应可知，其频率响应与表 2 中车辆

轴箱振动特征相匹配。

图 7　频率匹配后的压电阵列仿真

Fig.7　Piezoelectric array after frequency matching

图 6　开路电压、谐振频率与顶角、外廓半径的关系

Fig.6　Variation of open circuit voltage and resonant frequen‑
cy with vertex angle and outer radius

表 2　结构参数表

Tab.2　Structure parameter table

参数

外廓半径/mm
顶角/(°)
PZT‑5H 厚度/mm
基底厚度/mm
末端质量/g
基底边长/mm
PZT‑5H 边长/mm

#1~#4
60.0
30.0

0.2
0.2
9.0

50.0
15.0

#5~#8
60.0
30.0

0.2
0.2
5.0

48.0
20.0

#9~#12
60.0
30.0

0.2
0.2
2.3

50.0
40.3

表 3　仿真工作频率

Tab.3　Simulation operating frequency

参数

目标频率/Hz
仿真频率/Hz
误差/%

#1~#4
20.95
20.65

1.4

#5~#8
40.45
40.28

0.4

#9~#12
204.19
204.74

0.3

图 8　前 12 阶多悬臂梁阵列谐振频率变化曲线

Fig.8　First 12 orders variation curve of resonant frequency of 
multi-cantilever beam array
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4 实验验证

为验证所设计俘能器的发电性能，搭建了如

图 10 所示的振动测试系统，轨道车辆运行时轴箱产

生的振动由激振器模拟给出。系统由信号发生器、

功率放大器、数字示波器、激振器、压电梁及计算机

组成，压电梁固定在振动台的支架上，通过振动控制

软件设置振动激励信号为正弦扫频信号。

外接负载电阻，设定 0~210 Hz 的扫频范围，获

得输出电压实验值与仿真值对比如图 11 所示。

由图 11 可以看出：在 10~50 Hz 之间，悬臂阵列

输出电压在 20.17 和 40.05 Hz 出现两个共振峰，实

验 输 出 电 压 分 别 为 20.07 和 72.04 V；在 190~
210 Hz 之间，输出电压在 200.37 Hz 出现一个共振

峰，得到的最大输出电压为 39.96 V。

结果表明，优化后的压电梁固有频率与目标宽

频需求相吻合，且相对于传统单悬臂梁，增加了响应

峰的数量，拓宽了谐振频带。

5 结  论

1） 提出了一种宽频响应的扇形压电悬臂梁阵

列式俘能器结构，通过建立扇形悬臂梁单元的分布

参数模型，分析其工作原理，得到了影响其谐振频率

和电压输出性能的材料参数和 7 个关键结构参数，

即外廓半径 R、顶角 θ、基底厚度 hs、PZT‑5H 厚度 hp、
基底边长 L、PZT‑5H 边长 Lp和末端质量块质量Mt。

2） 扇形压电悬臂梁阵列结构的设计关键在于

每个悬臂梁单元的外廓半径 R相等，且顶角 θ的总

和为 360°。通过对离散点处参数取值的梁进行有限

元分析，发现了 R和 θ值与谐振频率和电压输出性

能之间的关系，最终选择 R=60 mm 和 θ=30°作为

折中解。

3） 为了匹配轴箱低频振动集中处的多个频率

峰值，提出了同阵列内 3 种规格的扇形悬臂梁圆盘

设计，编号分别为#1~#4，#5~#8 和#9~#12，每 4
个梁单元的结构参数完全一致，可使阵列俘能器在

20.95，40.45 与 204.19 Hz 处附近产生响应，使结构

的前 12 阶谐振频率宽度达到 35.68 Hz。在拓宽了

响应频带的同时，与地铁车辆轴箱振动特征相匹配。

4） 本研究提出的轨道车辆用扇形压电阵列式

俘能器，宽频响应及输出性能良好，且可以根据不同

的振动环境所定义的频率匹配目标进行针对性的优

化，实现宽频、低幅及多模态的匹配设计。
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