
书书书

第４１卷第２期 压　电　与　声　光 Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．２

２０１９年４月 ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ａｐｒ．２０１９

　　收稿日期：２０１８０４２５

　　基金项目：国家绿色制造系统集成基金资助项目（工信部节函［２０１７］３２７号）；中国博士后科学基金面上基金资助项目（２０１５Ｍ５８２６９２）；陕

西省创新人才计划基金资助项目（２０１８ＴＤ０３２）

　　作者简介：张旭辉（１９７２），男，陕西宝鸡人，教授，博士生导师，博士，主要从事智能检测与控制，环境能量收集等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｘｕｓｔ＿ｚｘｈ＠１６３．ｃｏｍ。

　　文章编号：１００４２４７４（２０１９）０２０３０１１０

多方向压电振动能量收集技术研究与进展
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　　摘　要：煤矿井下综采设备工作时会产生较大振动，利用压电振动能量收集系统实现煤矿综采设备无线监测

节点自供电，有望解决传统化学电池使用寿命有限，更换困难，污染环境等问题。传统线性能量收集装置的谐振频

率难以满足外界振动复杂多变的要求，导致俘能效率低下。如何提高压电振动系统俘能效率是一个亟待解决的问

题。多方向是提高复杂振动环境压电俘能效率的有效途径。该文从击打式和悬臂梁式两种能量转换方式总结分

析国内外学者在多方向振动能量收集方面的研究，从阵列式、自调谐、非线性、频率泵浦、弹性放大器等方面分析多

方向振动能量收集系统的效率提升技术；最后，从采用新型压电材料提升俘能效率、考虑非线性和多场耦合动力学

优化俘能结构、工程应用研究等方面对多方向压电能量收集技术进行了展望。
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０　引言

随着微电子技术的飞速发展，传感器技术已在

环境监测［１２］、航空［３４］、汽车［５６］、物联网［７８］等领域

得到了广泛的应用。目前，大多数传感器以电池供



电为主，而传统化学电池存在使用寿命有限，体积

大，更换难，性能受环境影响严重等问题，故而寻找

其替代品至关重要。自然环境中存在着太阳能、热

能、振动能等多种能量形式，太阳能、热能等由于对

自然环境的依赖性较大，在某些场合无法使用，振动

能由于普遍存在且能量密度高而具有极大的优越

性。根据能量转换的机理不同，振动能量收集方式

主要有静电式［９１１］、电磁式［１２１５］和压电式［１６３０］３大

类。与其他两种振动能量收集方式相比，压电式能

量收集具有供能充足，受环境影响小，无污染和易于

实现小型化和集成化等优点，并因能满足低能耗产

品的电能需求而成为目前研究的热点之一［３１］。

研究表明，当外界振动频率与压电俘能器谐振

频率相匹配时，俘能效率最高。但实际应用时不同

场合的振动方向和频率往往不同，且同一场合振动

频率和方向也时有变化，这将严重影响压电俘能器

的俘能效率。故使压电俘能器对多个方向上的振动

能量进行收集是提高其俘能效率的一种重要途径。

１　多方向压电振动能量收集装置现状

压电振动能量收集技术的研究最早始于２０００

年左右，国内外很多高校和研究机构都在此方面取

得了相应进展。依据压电振动能量收集装置的能量

转换原理不同，可将其主要分为击打式和悬臂梁式。

１．１　击打式多方向压电振动能量收集装置

击打式压电振动能量收集装置的压电材料为压

电陶瓷。压电陶瓷的特点是［３２３３］：压电性强，介电

常数高，便于成型加工；但机械品质因数较低，电损

耗较大，稳定性较差。Ｌｅｅ等
［３４］的研究表明，压电

陶瓷在高频周期载荷下工作时会产生疲劳裂纹，甚

至发生断裂，这也是压电陶瓷使用过程中的一大缺

陷。击打式压电振动能量收集装置的工作原理是利

用了ｄ３３模式
［３５］，作用力方向与极化方向相同，通过

质量块撞击压电振子使其产生变形，从而实现对振

动能量的收集。击打式压电振动能量收集装置发电

时间短，但能产生较高的电压，且其机电耦合系数

较高。

ＤａｖｉｄｅＡｌｇｈｉｓｉ等
［３６］提出了一种三轴球可变自

由度的击打式压电振动能量收集装置，该装置振动

时通过内部球体击打相应方向的压电陶瓷片产生电

能，可对多个方向的振动能量进行收集，图１为该能

量收集装置的示意图。实验结果表明，该装置适用于

低频环境中，且工作频带较宽。当装置外加电阻为

１０ｋΩ时，每个发电薄片在１．８犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）平均

加速度白噪声激励下可实现４μＷ的功率转换。通

过给该装置的输出进行整流，人以４ｋｍ／ｈ的速度行

走１ｍｉｎ可给４７０ｍＦ的电容输送１ｍＪ的能量。

图１　三轴球压电能量收集装置示意图

张旭辉等［３７３８］提出了一种全方向振动能量收

集器及其改进装置，该装置利用击锤击打压电陶瓷

产生电能，如图２所示。图２（ａ）中装置谐振频率与

外界振动频率匹配时输出电压高达２８Ｖ，且能对多

个方向上的振动能量进行收集。图２（ｂ）为其改进

后的全方向振动能量收集装置，改进后的装置各个

俘能模块之间相互独立，可更换且系统阻尼较小。

实验研究表明，该改进装置（见图２（ｂ））由于能够转

换方向，从而使其有效俘能带宽较改进前（见图

２（ａ））有明显增加，且其输出电压峰值较改进前提高

约１１倍，最大输出功率可达到２８．７５μＷ。但由于

其压电材料为压电陶瓷，长时间在大振幅，高频率作

用下易碎，故其更适合在低频、小振幅的环境下

工作。

图２　全方向击打式能量收集装置及其改进装置

１．２　悬臂梁式多方向压电振动能量收集装置

悬臂梁式压电振动能量收集装置的压电材料多

为压电薄膜材料和压电陶瓷，其中压电薄膜材料的

典型代表是聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ），ＰＶＤＦ的压电特

性首次由ＨｅｉｊｉＫａｗａｉ于１９６９年提出，其材质柔韧，

２０３ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



阻抗低，压电电压常数高，响应频带宽且抗腐蚀，因

能加工成大面积的膜而非常适合于压电式振动能量

收集应用。但其压电应变常数较低，导致能量转换

效率偏低［３２，３９］。压电陶瓷较压电薄膜材料能量转

换效率高，但其材质柔韧性相对较差，长时间在交变

应力作用下易产生疲劳裂纹。悬臂梁式压电振动能

量收集装置的工作原理主要运用ｄ３１模式
［３５］，作用

力方向与极化方向垂直，当能量收集装置受到外界

振动的激励时，由于正压电效应的作用，就会在压电

材料表面输出电能。

针对悬臂梁式多方向压电振动能量收集装置，

国内外一些专家学者也对其进行了深入的研究。国

外，ＳｕＷＪ等
［４０］于２０１３年提出了一种磁力耦合的

多方向振动能量收集装置，如图３所示。该装置由

１个弹簧质量块系统，２个主悬臂梁和１个辅助悬

臂梁３部分组成，３个组成部分之间通过磁力耦合

作用构成１个非线性系统，可以收集３个方向的振

动能量。其中，装置沿竖直方向振动时可输出电压

幅值为１０．２Ｖ，且可收集较宽频带范围内的振动能

量，但是装置由于引入多个磁铁而使系统较复杂，对

其建模分析存在一定困难。

图３　一种磁力耦合的多方向能量收集装置示意图

意大利卡塔尼亚大学的ＡｎｄòＢ等
［４１］研究了一

对磁力耦合的双稳态非线性压电能量收集装置，如

图４所示。该装置的工作频带较宽且能够收集狔、狕

两个方向上的振动能量，能量收集效率较高，在实验

中可实现５．６μＷ的功率输出。

图４　磁力耦合双稳态非线性压电能量收集结构

陈仁文等［４２］提出了一种立方体质量块结构的

全方向振动能量收集装置，如图５所示。该装置的

拾能单元为Ｒａｉｎｂｏｗ型，实验表明该装置可以对环

境中多个方向上的振动能量进行收集，从而提高了

机械能向电能的转换效率。但是当振动方向处于装

置对角线方向时，能量收集效率较低。

图５　立方体质量块结构能量收集装置

　　陈仁文等
［４３］还提出了另一种蒲公英状的全方

向能量收集装置，如图６所示。该装置由一个多面

体支撑块，多个悬臂梁结构和基座组成，其中多个悬

臂梁按不同的方位均匀安装在支撑块上。当其随外

界产生受迫振动时，总有相应方向的悬臂梁会产生

弯曲，从而利用应变片的正压电效应进行能量转换，

实现全方向的振动能量收集。另外，该能量收集装

置为复合悬臂梁结构，若悬臂梁的共振频率不同，则

在某一方向下，该装置能进行宽频带的振动能量

收集。

图６　蒲公英状能量收集装置

总之，多方向压电振动能量收集装置相对于单

方向装置由于能量收集方向增多而使其俘能效率提

高，但外界振动环境往往多变，而振动频率等因素的

改变会使装置的能量收集效率降低，故而需要进一

步研究多方向压电振动能量收集装置的俘能效率提

升方法。

２　多方向压电振动能量收集效率提升方法

针对目前多方向压电振动能量收集装置发电能

力提升问题，国内外相关学者都对此进行了深入的

研究，并 取 得 了 较 大 进 展。主 要 是 通 过 阵 列

式［４４４５］、自调谐［４６４７］、非线性［４８５０］等方法拓宽振动

能量收集装置的俘能带宽；通过转升频［５１５２］来增加
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振动能量收集装置单位时间内的响应次数；通过自

动参数谐振技术［５３５４］来放大基础激励等。

２．１　阵列式

阵列式能量收集是在振动能量收集装置上安装

多个压电俘能单元，且每个俘能单元的谐振频率不

同，装置随外界环境发生振动时，必有相应的压电振

子能够对外界振动进行有效收集，从而拓宽整个压

电振动能量收集装置的俘能带宽。图７为 Ｔａｎｊｎ

Ｙｉｌｄｉｒｉｍ等
［４４］提出的一种三自由度的阵列式振动

能量收集装置。图中４个悬臂梁压电振子的悬臂梁

宽度、质量块质量均不同，故其谐振频率均不相同，

该振动能量收集装置通过多个压电振子俘能带宽叠

加实现拓频的功能。实验结果显示，当４个悬臂梁

耦合阵列配置时，在１．５犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）的激励下，

其模态响应会出现８个共振峰，可拓宽频带为５～

１２．５Ｈｚ。另外，温志渝等
［４５］研究指出，若阵列式振

动能量收集装置各压电俘能单元属性相同且使用同

一个顶端质量块（见图８），则各个压电俘能单元串

联可提高能量收集装置输出电压。实验数据表明，

多个压电振子串联后的开路输出电压约为并联的

４．５倍。

图７　一种三自由度阵列式振动能量收集装置

图８　ＭＥＭＳ压电阵列振动能量收集装置

２．２　自调谐

自调谐振动能量收集通过能量收集装置在振动

过程中自发调节结构，改变装置谐振频率使其与外

界振动频率相匹配，实现共振，从而提高能量收集效

率。国外，ＪｏＳＥ等
［５５］在２０１２年提出了一种利用

悬臂梁自身的水平滑动来实现装置自身频率调节的

结构，如图９所示。实验表明，在振动过程中，该装

置其悬臂梁能够以凸台为中心滑动，且能在几秒钟

之内实现外界振动频率与装置谐振频率相一致，实

现自调谐。张旭辉等［５６］于２０１５年提出了一种自调

谐全方向振动能量收集装置，如图１０所示。当能量

收集装置随外界产生受迫振动时，组合悬臂梁可根

据外界振动方向自动调节方向，以达到与外界环境

振动方向相适应，实现能量的有效收集与转换。另

外，通过改变上、下永磁体的间距可调节系统的谐振

频率，以接近外界环境振动频率，提高能量转换效

率，适用范围较广。

图９　滑块悬臂梁自调谐结构示意图

图１０　自调谐全方向振动能量收集装置

２．３　非线性

大量研究表明，线性的能量收集装置只有在外

界振动源发生共振时才能输出最大的电能，但外部

振动环境多变，这使线性振动能量收集装置的俘能

效率降低。为此，国内外专家学者从线性振动能量

收集装置的研究转到非线性收集装置的研究。意大

利佩鲁贾大学 ＮｉＰＳ实验室在国际上较早提出了

“非线性振动能量俘获”思想。并对非线性拓宽振动

能量收集装置的俘能带宽做了理论研究。在构建非

线性压电俘能器方面，概括起来大致分为两类［５７５８］：

１）引入非线性磁力。

２）引入弯曲压电梁。

２０１５年，蓝春波等
［５９］提出了一种带对称碰撞

磁斥力双稳态压电振动能量收集装置，如图１１所
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示。装置中的碰撞弹簧可以将压电振子的单势阱

运动转变为双势阱大幅值运动，不仅增大了压电

振子的振动幅值且拓宽了俘能频带，提高了其俘

能效率。Ｙａｎｇ等
［６０］使用弧形压电贴片作为能量

收集装置中的核心转换元件，以改善其性能，如图

１２所示。实验表明，弧形压电俘能单元能够产生

等同于平板式压电俘能单元２．５５～４．２５倍的

能量。

图１１　带对称碰撞磁斥力双稳态振动能量收集装置

图１２　弧形压电贴片能量收集装置

张旭辉等［６１］于２０１７年提出了一种新型组合梁

式双稳态压电振动能量收集装置，如图１３所示。该

装置可通过调节磁铁的间距使其动态响应呈现大幅

值、宽频带运动，且由于组合悬臂梁的引入，使其能

够收集多个方向上的振动能量，具有结构非线性，适

用范围广。

图１３　新型组合梁式双稳态压电振动能量收集装置

２．４　频率泵浦

频率泵浦是提高振动能量收集效率的方法之

一，能够使装置在相同时间内产生更多的振动，以此

来提高能量收集效率，一种简单的方法是利用弹簧

来实现输入信号振动频率的放大。因此，有关专家

学者利用惯性质量的低频运动激发压电振子的高频

谐振 原 理，制 成 了 各 种 振 动 能 量 收 集 装 置。

ＨｕｉｃｏｎｇＬｉｕ等
［６２］提出了一种利用悬臂式止动器的

压电式能量收集装置，如图１４所示。该装置由低固

有频率的激励振荡器和高固有频率的转升频止动器

组成。当激励振荡器振动幅值超出一定范围而激励

转升频止动器时，转升频止动器将以更高的振动频

率振动，从而实现单位时间内振动频率的提升，提高

装置输出。

图１４　悬臂式止动器压电能量收集装置

王晨等［６３］提出了一种上变频的宽频带稳频能

量收集器，如图１５所示。图中，压电材料粘贴在发

电悬臂梁上。在悬臂梁的挠度极限范围内，悬臂两

侧各放置两个柔性止动器。装置基体上安装具有磁

吸力的永磁体。当柔性挡块撞击悬臂梁时，其振动

首先在其耦合振动频率下激励，然后以其自身较高

的谐振频率激励，增加单位时间内的响应次数。且

磁吸力可将悬臂梁的阱间运动扩展到更低的频带，

降低阱间势垒，从而提高装置的俘能效率。数据表

明，此方法可将能量收集装置的俘能效率显著提高

３５倍。

图１５　上变频的宽频带稳频能量收集器示意图和实物图

２．５　弹性放大器

弹性放大器是在振动能量收集装置与基础激励

之间引入线性放大器，通过线性放大器将基础激励

幅值放大后，为振动能量收集装置提供更大的激励

幅值，同时也会使线性振动能量收集装置更快进入

谐振状态或使非线性振动能量收集装置更快进入高

能状态，从而提高振动能量收集装置的俘能效率。

２１世纪２０年代初，国内外专家学者已对自动参数
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谐振技术做了研究，并证实能够提高振动能量收集

装置的俘能效率［６４６６］。

近年来，王光庆等［５３］提出了一种带弹性放大器

的双稳态压电能量收集装置，如图１６所示。该装置

借助压电能量采集器与基础激励之间的线性放大

器，实现基础激励的放大。实验证明，通过选用合理

的弹簧参数，可使带线性放大器的能量采集器轻松

进入高能状态，另外增加能量采集器和线性放大器

的质量比和刚度比可拓宽能量收集频带，有效地缓

解能量采集装置在低激励幅值下俘能效率不高的

现状。

图１６　带弹性放大器的双稳态压电能量收集装置

ＹｕＪｉａ等
［５４］提出了一种带放大作用的自动参

数谐振器，如图１７所示。该能量收集装置的放大器

采用软钢片作为谐振器的弹簧，可通过调整基部夹

具的定位来改变软钢片的有效长度，从而实现放大

器刚度的调节。实验表明，该自动参数谐振器相比

单悬臂梁可更早进入谐振状态，且具有更高的功率

输出。

图１７　带放大作用的自动参数谐振器实物图

３　多方向压电振动能量收集面临的难题

综合国内外研究的现状，多方向压电振动能量

收集技术的研究主要面临以下几个方面的难题。

３．１　智能结构的设计

振动能量收集装置智能结构的设计有利于收集

多个方向上的振动能量，且可拓宽能量收集频带，从

而更好地适应外界振动环境，提高能量收集效率。

虽然到目前为止，许多专家学者陆续提出了不同的

装置结构，但大多数的振动能量收集装置只对单一

方向上的振动敏感，且收集频带较窄，而实际外界振

动环境往往表现为低频、宽频带且具有随机性，因此

如何进行多方向能量收集以及将外界振动特性与振

动能量收集机构有机结合起来，是提高宽带低频环

境振动能量俘获效率迫切需要解决的一个核心应用

基础理论问题。

３．２　复杂系统建模与动力学特性研究

一个完整的振动能量收集装置常存在力场、磁

场、重力场及电场等多场之间的耦合关系。就力

磁电耦合而言，通过调节磁铁间距来改变磁场强

弱，以此改变振动能量收集装置的受力振动状态，加

之外界复杂多变的振动环境，该多场耦合非线性系

统将会相当复杂；而对于振动能量收集装置本身，存

在结构非线性、压电材料非线性等；对于耦合场而

言，存在磁场、电路及温度场等非线性，均对复杂系

统建模与分析带来一定困难。

３．３　微能量收集电路设计

振动能量收集装置转换的电能为交流电，往往

需要经过能量收集电路进行整流、稳压后才能为负

载供电。另外，压电材料阻抗极高，输出电流和功率

较小，如何设计能量收集效率高，且能与能量收集装

置实现阻抗匹配的微能量收集电路，进行机械能到

电能的有效转换与利用，是目前压电振动能量收集

面临的主要难题之一。

４　多方向振动能量收集发展趋势

关于振动能量收集技术的研究，虽然国内外专

家学者已取得了一定进展，但目前仍然存在一些问

题需要逐步解决完善。

４．１　采用新型压电材料提升俘能效率

压电振动能量收集是利用压电材料的正压电效

应将机械能转换成电能，因此，压电材料的性能将直

接影响能量收集装置的能量转换效率。到目前为

止，压电材料主要有压电单晶体、压电陶瓷、压电聚

合物、压电纤维复合材料等，对于压电材料的研究仍

处在初步阶段，而新型压电材料的研究与使用对能

量收集装置俘能效率的提升至关重要，故本领域将

会是今后压电振动能量收集技术重点研究的内容

之一。

４．２　考虑非线性和多场耦合因素的系统动力学研

究优化能量收集结构

通过设计振动能量收集装置智能结构及采用新
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型压电材料，可提高俘能装置对于外界低振幅、宽频

带环境振动的收集效率，但装置动力学建模与解算

对其响应分析至关重要。目前多数专家学者对振动

能量收集装置动力学建模均采用简化的集中参数模

型，在建模过程中多数未考虑电路对机械结构部分

产生的影响，有的缺少对机械阻尼作用的分析等。

另外，全方向振动能量收集装置结构复杂，压电材

料、振源频率、加速度、机械阻尼系数及能量收集电

路效率等因素都会影响俘能器的性能。因此，建立

更精确的振动能量收集装置动力学模型，可以更准

确地分析装置的响应特性，对装置的优化具有极其

重要的意义。

４．３　振动能量收集系统工程应用研究

对于压电振动能量收集技术的研究，包括压电

振动能量收集理论研究、微能量储存技术研究和能

量应用研究。随着微电子技术的不断发展，在一些

特殊的场合已实现压电俘能技术的应用，如高楼振

动监测、可穿戴式微器件供电、无线传感器微能源供

给等，但其在某些复杂恶劣环境下的微能源供给（如

煤矿井下综采设备无线监测传感器供电）尚未实现，

仍需进一步研究，因此，压电振动能量收集技术应用

研究将成为本领域研究的热点内容之一。

５　结束语

本文研究了多方向压电振动能量收集设计及优

化问题，针对如煤矿井下复杂环境下微电子低能耗

设备供电问题，由于实际应用中外部环境的振动往

往存在方向不确定和频率离散性，因此，要实现对外

部环境中振动能量的有效收集，对振动能量收集装

置效率提升方法的研究至关重要。目前，国内外针

对多方向压电振动能量收集装置的研究已取得了一

些进展，本文分析了近年来国内外专家的研究成果，

总结了提升多方向压电振动能量收集装置效率的有

效方法及其面临的难题，对多方向压电振动能量收

集的研究具有一定的借鉴意义。
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ｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１５：２６３７．

［２３］ＳＲＩＫＡＮＴＨＫＶＡＫ．Ｓｔａｔｅｏｆａｒｔ：Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙ：Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０１７，４（２）：１０９１１０９８．

［２４］ＳＴＡＮＴＯＮＳＣ，ＯＷＥＮＳＢＡ Ｍ，ＭＡＮＮＢＰ．Ｈａｒ

ｍｏｎｉｃｂａｌａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｂｉｓｔａｂｌｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎ

ｅｒｔｉａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，

２０１２，３３１（１５）：３６１７３６２７．

［２５］ＪＩＡＮＧＸＹ，ＺＯＵＨＸ，ＺＨＡＮＧＷ Ｍ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｕｌｔｉｓｔｅｐｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｕ

ｓｉｎｇｂｕｃｋｌｅｄｂｅａｍｄｒｉｖｅｎｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，１４５：

１２９１３７．

［２６］ＷＵＹ，ＪＩＨ，ＱＩＵＪ，ｅｔａｌ．Ａ２ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｃｕｂｉｃ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｈａｒｖｅｓｔｅｒｉｎｔｅｎｄｅｄｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：

Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２０１７，２６４：１１０．

［２７］ＸＩＥＸＤ，ＣＡＲＰＩＮＴＥＲＩＡ，ＷＡＮＧＱ．Ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｆｏｒａｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈａｔａｐｅｒ

ｅｄｓｈａｐｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，１４４：１９２５．

［２８］白凤仙，包华宇，董维杰，等．阵列式压电俘能拓宽频

带的研究［Ｊ］．压电与声光，２０１６，３８（５）：６９５７０３．

ＢＡＩＦｅｎｇｘｉａｎ，ＢＡＯＨｕａｙｕ，ＤＯＮＧＷｅｉｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｄｅｎｉｎｇｂｙｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎ

ｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｓａｒｒａｙ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐ

ｔｉｃｓ，２０１６，３８（５）：６９５７０３．

［２９］ＴＩＡＮＹ，ＬＩＧ，ＹＩＺ，ｅｔａｌ．ＡｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙＭＥＭＳｐｉ

ｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｏｌｅ

ｂａｓｅｄｏｎｂｕｌｋＰＺＴｆｉｌｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄ

ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＳｏｌｉｄｓ，２０１８，１１７：２１２７．

［３０］ＣＨＥＮＧＹ，ＷＵＮ，ＷＡＮＧＱ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｉｅｚｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１７，３９６：６９８２．

８０３ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



［３１］ＳＡＡＤＯＮＳ，ＳＩＤＥＫ Ｏ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ＭＥＭＳｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ

ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，５２（１）：５００５０４．

［３２］陈仲生．压电式振动能量俘获理论与方法［Ｍ］北京：国

防工业出版社，２０１７：２２２３．

［３３］彭泽辉，张静，郑德一，等．ＰＳＮＰＮＮＰＺＴ系压电陶瓷

的制备及其性能研究［Ｊ］．压电与声光，２０１７，３９（６）：

９２８９３０．

ＰＥＮＧ Ｚｅｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｄｅｙｉ，ｅｔａｌ．

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＳＮＰＮＮＰＺＴｑｕａｔｅｒ

ｎａｒｙ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｅｒａｍｉｃｓ ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆

Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１７，３９（６）：９２８９３０．

［３４］ＬＥＥＢＳ，ＬＩＮＳＣ，ＷＵＷＪ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃＭＥＭＳｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ａｎｄｌａｍｉｎａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｃ］／／ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＵＳＡ：Ｐｒｏｃ

ｏｆＳｍａｒｔＳｅｎｓｏｒＰｈｅｎｏｍｅｎａ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００８：１８．

［３５］ＰＲＩＹＡＳ，ＩＮＭＡＮＤＪ．ＥｎｅｒｇｙＨａｒｖｅｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉｅｓ［Ｍ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＤｏｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１１：３４

［３６］ＡＬＧＨＩＳＩＤ，ＤＡＬＯＬＡＳ，ＦＥＲＲＡＲＩＭ，ｅｔａｌ．Ｂａｌｌｉｍ

ｐａｃｔｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｔｅｒｆｏｒｍｕｌｔｉｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｆｒｏｍ ｂｒｏａｄｂａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｓｉｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１４，８７：１５２９１５３２．

［３７］张旭辉，林然．全方向振动能量收集系统［Ｊ］．工矿自动

化，２０１５，４１（１）：８４８７．

ＺＨＡＮＧＸｕｈｕｉ，ＬＩＮＲａｎ．Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｏｍｎｉ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＭｉｎｅＡｕ

ｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１５，４１（１）：８４８７．

［３８］张旭辉，吴中华，邓鹏飞，等．可更换式多方向振动能

量收集装置优化研究［Ｊ］．压电与声光，２０１７，３９（４）：

５９４５９８．

ＺＨＡＮＧＸｕｈｕｉ，ＷＵＺｈｏｎｇｈｕａ，ＤＥＮＧＰｅｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｍｕｔｉｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１７，３９（４）：５９４５９８．

［３９］狄长安，薛松松，夏镇娟．ＰＶＤＦ薄膜机电特性试验装

置设计［Ｊ］．压电与声光２０１４，３６（５）：７６５７６７．

ＤＩＣｈａｎｇ’ａｎ，ＸＵＥＳｏｎｇｓｏｎｇ，ＸＩＡＺｈｅｎｊｕａｎ．Ａｎｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｄｅｓｉｇｎｔｏｓｔｕｄｙｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＰＶＤＦｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆

Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１４，３６（５）：７６５７６７．

［４０］ＳＵ ＷＪ，ＺＵＪ．Ａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔｒｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２０１３，１０３（２０）：２０３９０１．

［４１］ＡＮＤòＢ，ＢＡＧＬＩＯＳ，ＭＡＩＯＲＣＡＦ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，ｗｉｄｅｂａｎｄ，ｂｉｓｔａｂｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２０１３，

２０２：１７６１８２．

［４２］侯志伟，陈仁文，刘祥建．多方向压电振动能量收集装

置及其优化设计［Ｊ］．振动与冲击，２０１２，３１（１６）：

３３３７．

ＨＯＵＺｈｉｗｅｉ，ＣＨＥＮＲｅｎｗｅｎ，ＬＩＵＸｉａｎｇｊｉａｎ．Ｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｍｕｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，

２０１２，３１（１６）：３３３７．

［４３］刘祥建，陈仁文，侯志伟．蒲公英状压电振动能量收集

装置宽频带设计［Ｊ］．光学精密工程，２０１４，２２（７）：

１８５０１８５６．

ＬＩＵＸｉａｎｇｊｉａｎ，ＣＨＥＮＲｅｎｗｅｎ，ＨＯＵＺｈｉｗｅｉ．Ｗｉｄｅ

ｂａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｄａｎｄｅｌｉｏｎｓｈａｐｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１４，２２（７）：１８５０１８５６．

［４４］ＹＩＬＤＩＲＩＭＴ，ＺＨＡＮＧＪ，ＳＵＮＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎ

ｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｄｅｂａｎｄｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｕｓｉｎｇａｐａｒａｍｅｔ

ｒｉｃａｌｌｙｅｘｃｉｔｅｄａｒｒａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａ

ｔｉｏｎ，２０１７，４１０：４１６４２８．

［４５］佘引，温志渝，赵兴强，等．ＭＥＭＳ压电阵列振动能量

收集器［Ｊ］．传感技术学报，２０１４，２７（８）：１０３３１０３７．

ＳＨＥＹｉｎ，ＷＥＮＺｈｉｙｕ，ＺＨＡＯ Ｘｉｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＭＥＭＳｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ａｒｒａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，

２０１４，２７（８）：１０３３１０３７．

［４６］朱莉娅，陈仁文，刘祥建，等．自调谐宽频带压电振动

发电机的改进［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２０１２，４４

（３）：３２７３３２．

ＺＨＵＬｉｙａ，ＣＨＥＮＲｅｎｗｅｎ，ＬＩＵＸｉａｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇｂｒｏａｄｂａｎｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉ
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