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　　摘　要：为收集环境中普遍存在的振动能，设计了一种微型压电电磁式振动能量采集器，研究系统设计参数对

输出功率的影响因素。依据压电电磁集成发电工作原理设计了复合采集器，建立能量转换的理论计算模型分析压

电电磁复合发电系统的输出功率及其与感应线圈高度的关系，分别讨论了压电和电磁独立发电系统和集成发电系

统等的输出功率及其相互关系。经反复试验确定了微电源集成制作流程。
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０　引言

利用微加工技术制作的微机电系统（ＭＥＭＳ）

产品已广泛应用到无线传感网络、医疗与卫生、生

物、环境监测、气象预报、军事、信息通信和矿井检测

等领域，当前研究的无线传感器等微系统主要依赖

传统电池供能，但其有限的使用寿命阻碍了各类微

机电系统的广泛应用。２０００年以来，国内外学者开

始研究采用环境中普遍存在的振动能驱动发电的微

电源，且能量转换形式以电磁式和压电式为主［１］。

压电式微电源具有输出电压高，结构简单，易与采用

硅基体材料的微电子传感器集成，外围能量控制器

件较少，无电磁干扰等优点，但输出电流低；而电磁

式微电源输出电流高，电压低。本文研究将压电和

电磁两种能量转换结构集成，既综合了压电转换和

电磁转换的优点，又提高了微电源的能量转换效率

和能量密度［２３］。

ＶｉｎｏｄＲＣ等
［２］通过实验说明压电电磁耦合

装置的总输出功率并不是单个系统输出功率简单叠

加。哈尔滨工业大学的谢涛课题组［４５］对基于谐振

式悬臂梁的压电电磁复合俘能技术开展了初步研

究，发现复合后压电梁的最大输出能量有所降低，但

复合电源总的输出功率得到提高。ＹｏｎａｓＴ等
［６］设

计和制作了一种复合式压电电磁集成能量采集器，

测试结果表明，低频率时，电磁系统输出功率高；高



频时，压电系统输出功率高，压电电磁系统结合实

现宽频范围产生俘能。ＢｉｎＹａｎｇ等
［３］对３种压电

电磁集成结构建立了输出功率理论计算模型；同时

针对该结构进行有限元分析，结果表明：磁铁数量、

线圈和磁铁相对位置、放置磁铁的极化方向等参数

都对能量收集装置的输出电压和功率具有较大影

响。美国霍尼韦尔国际公司［７］设计了一种压电电磁

集成发电装置，实现了压电电磁复合发电、储存和输

出一体化。为了提高复合发电效率，高世桥等［８］提

出一种由多俘能单元组成的压电电磁复合式宽频俘

能器，设计多个俘能单元悬臂梁尺寸自动适应多个

环境振动频率，实现宽频发电。ＮｏｈａＡＡｂｏｕｌｆｏｔｏｈ

等［９］提出一种自动调频的压电电磁复合能量采集装

置，通过调整两块磁铁间距来改变悬臂梁的机械应

变，从而维持悬臂梁与环境振动共振，提高发电效

率。压电电磁集成微电源计算理论、结构设计及制

造工艺仍处在探索阶段。本文研究基于 ＭＥＭＳ技

术的压电电磁式振动能量采集器，提出一种３层结

构压电电磁式集成振动能采集器，完成电源的输出

性能理论建模分析，探索完善压电电磁复合能量采

集器制作工艺。

１　能量采集器模型结构和工作原理

微型压电电磁式振动能量采集器模型结构示意

图如图１所示。方形铜线圈位于顶层硅片上表面，

永磁体位于压电硅悬臂梁中心，正对顶层铜线圈，上

下硅片与中间的ＰＣＢ板粘结。悬臂梁的一阶振型

为垂直于永磁体所在平面上、下振动，永磁体的磁极

方向沿圆柱体轴线。

图１　微型能量采集器示意图

能量采集器的基本工作原理为：当外界振动作

用到压电悬臂梁上时，悬臂梁带动固定于其上的永

磁体上下间歇振动。首先，根据法拉第电磁感应定

律，当通过线圈的磁通量发生变化，线圈内将产生感

应电动势和感应电流；其次，振动过程伴随悬臂梁表

面发生形变从而引起附着其上的压电层发生形变，

根据压电材料的正压电效应，形变的压电层内部产

生电极化现象，在压电层的上下表面产生极性相反

的自由电荷，形成电位差，外接电路产生电流从而输

出电能；最后，对压电电磁复合发电输出电能综合

管理实现集成发电。

２　微电源功率及其与系统阻尼关系

输出功率是振动能采集器的重要性能指标，本

节分别计算压电和电磁部分输出功率和采集器总输

出功率。另外，由于系统能量输出特性与共振的幅

度受结构阻尼比影响，阻尼比越小，能量共振峰越陡

峭，而对应的结构振幅就越大，结构阻尼在受迫振动

中是不容忽视的，为此，本节分析了阻尼与输出功率

的关系。

２．１　压电发电部分功率计算

压电能量采集器单独发电输出功率为

犘ＰＺＴ＝
犞２ｏ犚Ｌｐ

（犚Ｓ＋犚Ｌｐ）
２

（１）

式中：犞ｏ为开路电压；犚Ｌｐ为外接负载电阻；犚Ｓ 为电

源内阻。

当犚Ｌｐ＝犚Ｓ时，功率输出达到峰值，则压电发电

最大输出功率为

犘ＰＺＴ＝
犞２ｏ
４犚Ｓ

（２）

犞ｏ由结构应力σ和压电材料的材料特性所决

定，即

犞ｏ＝
－犱３犻狋ｐσ

ε
（３）

式中：－犱３犻为压电应变常数（取犱３１或犱３３模型，本文

压电材料受力发生弯曲变形，属于犱３１压电模型）；狋ｐ

为压电层厚度；ε为压电材料的绝对介电常数。

由式（２）、（３）得到压电部分输出功率为

犘ＰＺＴ＝

－犱３犻狋ｐσ（ ）ε

２

４犚Ｓ
（４）

悬臂梁式结构的平均结构应力为

σ＝
３犈犮犪

４犔２ζｔω
２
ｓ

（５）

式中：犈为压电悬臂梁等效弹性模量；犮为压电层

上、下电极间距；犪为激振源的加速度振幅；犔为悬

臂梁长度；ωｓ 为激振源频率（假设悬臂梁在共振频

率下工作）；ζｔ为系统总阻尼比。由式（４）、（５）得压

电部分输出功率如下式，其随系统总阻尼的增加而

减少。

犘ＰＺＴ＝

９
－犱３犻狋ｐ犈犮犪

ε犔
２

ζｔω（ ）２
ｓ

２

６４犚Ｓ
（６）

２．２　电磁发电部分功率计算

根据法拉第电磁感应定律，永磁铁与感应线圈

６４４ 压　电　与　声　光 ２０１６年　



相对运动导致永磁体切割磁感线，线圈中会产生感

应电流。电磁部分独立发电输出功率［１０］

犘ｅｍ＝
犿ｓω

３
ｓ ζ（ ）ｅｍ 犢

２

４ζ
２
ｔ

（７）

式中：犿ｓ为悬臂梁结构等效质量（包括悬臂梁与质

量块，即复合发电结构中的永磁体）；ωｓ为激振源振

动频率；ζｅｍ为电磁阻尼；犢 为激振源振幅。

当犚Ｃｏｉｌ＝犚Ｌｅｍ（犚Ｌｅｍ为外接负载电阻；犚Ｃｏｉｌ为感

应线圈内阻）时，电磁部分输出功率达到峰值，则

犘ｅｍ＝
犖犅犾ωｓ（ ）犢

２

８ζｔ（犚Ｃｏｉｌ＋犚Ｌｅｍ）
（８）

犪＝ω
２
ｂ犢

［１１］，ωｂ 为悬臂梁固有频率。设在电磁

激励发电过程中励磁频率即悬臂梁激振频率，则

ωｓ＝ωｂ，经整理得电磁发电部分最大输出功率如下

式，电磁部分输出功率亦随系统总阻尼增加而减少。

犘ｅｍ＝
（ ）犖犅犾犪 ２

１６ζｔω
２
ｓ犚Ｃｏｉｌ

（９）

式中：犖 为感应线圈的圈数；犾为感应线圈长度；犅

为线圈周围的磁通密度。

本文采用圆柱形永磁铁，则线圈周围的磁通密

度为

犅＝
犅ｒ
２

犱＋犺ｍ

犱＋犺（ ）ｍ
２＋狉槡

２
－

犱

犱２＋狉槡［ ］２ （１０）

式中：犱为永磁铁到感应线圈的垂直距离；犅ｒ 为永

磁铁剩余磁通密度；犺ｍ 为永磁铁高度；狉为永磁铁半

径。

２．３　系统总阻尼计算

压电电磁复合系统的总阻尼可等效为由压电阻

尼、电磁阻尼和机械阻尼组成，其中压电阻尼比［１３］为

ζｐ＝
ωｂ犱

２
３１

犈

ε（ ）ｐ
２ ω

２
ｂ＋

１

犚Ｌ犆（ ）ｐ槡 ２

（１１）

式中：εｐ为绝对介电常数；犆ｐ 为电极间电容；犚Ｌ 为

压电负载电阻。

电磁阻尼比［１２］为

ζｅｍ＝
（犖犅犾）２

２犿ｓωｓ（犚Ｌｅｍ＋犚Ｃｏｉｌ）
（１２）

机械阻尼主要包括结构阻尼、干摩擦阻尼和粘性

阻尼，对于压电电磁式能量采集器，其机械阻尼主要

为机构阻尼和粘性阻尼。由于悬臂梁的振动幅度很

小，平均运动速度极小，可以认为阻尼与速度成正比，

装置在空气的粘性阻尼远小于装置本身的机构阻尼，

可忽略，因此机械阻尼等效为系统的结构阻尼为

　　ζｍ＝犫ｓ／２犿ｓωｓ （１３）

式中犫ｓ为结构阻尼系数，它取决于系统本身的质

量、弹性模量、形状和尺寸等因素。

综合式（１１）～（１３），压电电磁复合发电系统总

阻尼比为

ζｔ＝ζｐ＋ζｅｍ＋ζｍ ＝
ωｂ犱

２
３１

犈

ε（ ）ｐ
ω
２
ｂ＋

１

犚Ｌｐ犆（ ）ｐ槡 ２

＋

　　
（犖犅犾）２

２犿ｓωｓ（犚Ｌｅｍ＋犚Ｃｏｉｌ）
＋
犫ｓ
２犿ｓωｓ

（１４）

２．４　复合发电总功率

压电电磁共振耦合发电装置总输出功率等于其

压电部分和电磁部分输出功率总和，本文设计的４Ｌ

型悬臂梁结构在共振时４根悬臂梁同时等幅振动，

简化为４根独立的悬臂梁建模计算，则依据式（６），

压电部分输出功率计为４犘ＰＺＴ。合并式（６）、（９）得

压电电磁复合发电装置总输出功率为

犘ｃ ＝犘ｅｍ＋４犘ＰＺＴ ＝
（犖犅犾犪）２

１６ζｔω
２
ｓ犚Ｃｏｉｌ

＋

　　

９
－犱３１狋ｐ犈犮犪

ε犔
２

ζｔω（ ）２
ｓ

２

１６犚Ｓ
（１５）

　　分析系统的总阻尼对耦合发电系统的总输出功

率影响。压电层的内阻犚Ｓ＝２５０ｋΩ，图２为独立的

压电系统、电磁系统、压电电磁复合系统等随电磁感

应线圈高度变化时的输出功率关系图。经分析发现

在环境振动相同条件下，复合系统中电磁部分的输出

功率比单独的电磁系统输出功率低，复合系统中压电

部分的输出功率比单独的压电系统输出功率低；电磁

部分输出功率随着线圈高度的增加而增加；复合系统

中压电部分的输出功率随着线圈高度的增加而减少，

原因是随着线圈高度的增加，系统总阻尼增加；压电

电磁复合系统的输出功率高于单独的压电系统输出

功率和单独的电磁系统输出功率，但低于压电系统和

电磁系统独立发电所能输出功率之和。

图２　输出功率与线圈高度关系图

３　能量采集器制作工艺流程

微型压电电磁式振动能量采集器制作工艺主要
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包括感应线圈，永磁体硅基悬臂梁拾振系统制作工

艺和采集器整体样机微组装３部分。

３．１　线圈制作工艺流程

线圈制作采用了溅射与电镀两种方式。

１）溅射单层铜线圈制作工艺流程如图３所示。

图３（ｂ）、（ｆ）将影响感应线圈形状完整性；其中图

３（ｃ）溅射Ｔｉ为了提高基地结合性能；图３（ｅ）铜表面

溅射金层作保护层防止铜氧化。溅射的铜层厚度较

薄，控制在１μｍ左右。

图３　溅射方法制作感应线圈的工艺流程图

图４　电镀方法制作感应线圈的工艺流程图

２）单层铜线圈电镀工艺如图４所示。图４（ｂ）、

（ｄ）、（ｆ）、（ｉ）决定线圈形状完整性；图４（ｃ）溅射的种

子层为铜，与电镀材料相同，简化了去除种子层的后

续工艺。电镀铜线圈高度达１０μｍ。以上工艺保证

各匝线圈间隙的正胶去除干净，线条连续均匀，电流

导通。图５为溅射工艺制作得到的微线圈电子显微

镜照片，满足电磁感应发电要求。

图５　平面螺旋线圈

３．２　硅基压电悬臂梁制作工艺流程

硅基压电悬臂梁制作工艺流程如图６所示。图

６（ｃ）、（ｇ）、（ｊ）、（ｋ）试验对器件制作精度影响分析：

图６（ｇ）中制备的ＰＺＴ薄膜厚度及品质将决定复合

式能量采集器压电部分的工作性能；图６（ｊ）对ＰＺＴ

材料的图形化需采用较精确的腐蚀液配比，其可减小

钻蚀，避免ＰＺＴ层上、下电极边缘形成接触短路导

通；图６（ｃ）、（ｋ）可控制能量采集器悬臂梁厚度精度。

图６　４Ｌ型悬臂梁工艺流程图

图７为释放前的悬臂梁图，在中间正方形硅框

粘贴永磁铁：汝铁硼Ｎ３０。

图７　硅基悬臂梁图

８４４ 压　电　与　声　光 ２０１６年　



３．３　能量采集器的组装步骤

１）将加工好悬臂梁的硅片和溅射铜线圈的硅片

进行切片，微电源单元平面尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ。

２）在厚为１ｍｍ的ＰＣＢ板中间挖出１０ｍｍ×

１０ｍｍ 的正方形框后，以该框为中心，ＰＣＢ板为

１００ｍｍ×１００ｍｍ的正方形单元。

３）把切割好的铜感应线圈、ＰＣＢ板和悬臂梁的

硅片等用胶自上而下粘贴在一起。其中，溅射线圈

的一面朝上，有ＰＺＴ的一面朝下。

４）最后将直径２ｍｍ，高１ｍｍ的永磁铁黏结

在由Ｌ型悬臂梁围成的正方形硅框上。

组装后的器件如图８所示。

图８　采集器组装图

４　结束语

本文完成微型压电电磁式振动能量采集器模型

结构设计。理论推导压电电磁复合系统的输出功率，

分别讨论了输出功率与系统阻尼、线圈高度的关系。

研究发现线圈高度增高、电磁阻尼比增大，则电磁部

分输出功率提高；此时，耦合系统中压电部分输出功

率却有所减少。结果表明，压电电磁复合系统的输出

功率高于压电系统独立发电和电磁系统独立发电输

出功率，但略低于二者独立发电之和。根据分析设计

复合能量采集器的结构并经实验确定制作工艺流程。
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