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　　摘　要：薄板结构中的声学黑洞（ＡＢＨ）可降低弯曲波的相速度，同时增大振幅，在声学黑洞区域产生高能量密

度和能量聚集效应，与压电俘能结构相结合，可提升能量转化效率。该文首先建立了基于声学黑洞的压电俘能结

构的有限元模型，对比分析了均匀板及声学黑洞结构的动能密度及电压输出特性；基于有限元法推导了压电振子

等效电路模型，并通过 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件建立压电俘能全系统等效电路耦合模型，确定了负载电路最优电阻，提高系统

俘能效率。
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０　引言

随着各种无线设备自供能的需求，从环境中

采集振动能量成为国内外学者研究的热门方

向［１］。由于振动产生的能量分散，大小不一，如何

有效集中采集环境中的振动能成为研究的关键。

１９８８年，Ｍｉｒｏｎｏｖ
［２］提出的一种用来实现对弯曲波

振动控制的“声学黑洞（ＡＢＨ）”效应，通过结构阻

抗的变化，使得结构中波的相速度发生变化，在结

构特定区域实现波的能量聚集［３］。声学黑洞将物

理学中的黑洞概念引入到声振领域，并在振动与

噪声控制及能量收集领域得到广泛的关注［４７］。

在压电材料与声学黑洞结合方面，Ｒｅｍｉｌｌｉｅｕｘ等
［８］

将压电分流阻尼技术引入声学黑洞结构，通过采

用负电容电路，实现了全频段振动控制；Ｚｈａｏ等
［９］

采用有限元法对压电俘能结构进行了频域稳态分

析及时域瞬态分析，结果表明，与均质板结构相

比，压电俘能结构具有声学黑洞结构的压电换能

器在宽频范围内有更高能量转化效率。



目前，很少有学者对具有声学黑洞结构的压电

俘能系统建立系统电路仿真及负载电阻优化进行研

究。本文首先采用有限元法建立具有声学黑洞的薄

板结构压电耦合模型，对比分析了均匀板及声学黑

洞结构的动能密度及电压瞬态输出特性，推导了压

电振子等效电路模型，最后在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件中建立

压电俘能全系统等效电路耦合模型，确定外负载最

优电阻值，提高系统转换效率。

１　声学黑洞结构

在一维结构变化的均匀介质中，弯曲波动方

程为
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式中：狑 为结构横向位移；犇 ＝犈犺
３／［１２１－ν（ ）２ ］

为弯曲刚度，犈为杨氏模量，ν为泊松比；ρ为密度；犺

为结构厚度；狋为时间变量。

对任意一点，狓波传播的振幅可表达为复数形

式，即
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其中：
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式中：Φ为累积相位；犽ｐ＝ω／犮ｐ为均匀板的波数。

对于一个厚度呈现指数形式变化的结构为

犺（狓）＝ε狓
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其弯曲方程为
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假设不考虑结构的转动惯量与剪切效应，波数

犽为

犽＝ ρ犺ω
２

（ ）犇

１／４

（７）

式中ω为角频率。根据犮＝ω／犽可得弯曲波的相速度

为

犮＝ ω槡犺
犈

１２ρ１－ν（ ）［ ］２

１／４

（８）

将薄板按照一定指数进行裁剪，使其厚度变化

满足 （）犺狉 ＝ε狉
２ 犿≥（ ）２ ，即可形成声学黑洞。在

二维声学黑洞中随着厚度的减小，弯曲波的相速度

也逐渐减小产生能量聚集效应。当指数犿≥２，Φ区

域将无限大，波无法到达边界也无法反射回来，因此

弯曲波在边缘产生聚集。

２　声学黑洞型压电俘能器结构

实际薄结构中的厚度不会减小至０，黑洞结构

中心存在截断。本研究在声学黑洞薄板中心留有一

厚度犔、半径狉０ 的圆形平台，黑洞结构的幂指数变

化为 （）犺狉 ＝５×１０
－４
×狉

２，狉０ ≤狉≤（ ）１００ ，结构其

他均匀处厚度不变。在板结构的左边界进行约束，

距离固定端边界犔１处的均匀板面上施加点载荷

犉＝犃ｓｉｎ２π犳（ ）狋 ，以距离固定边界犔２处的薄板黑

洞结构中心下表层粘贴半径狉０、厚犾３ 的陶瓷压电片

ＰＺＴ５Ｈ。

３　有限元分析

３．１　参数设置

本研究的薄板材料选用铝板，压电片材料选用

ＰＺＴ５Ｈ，结构尺寸及材料参数如表１所示。假设

基体部分与压电层为理想粘结，进行良好的结构应

变传递。

表１　结构尺寸及材料参数

　　参　 数 数　值

铝板密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ２６９０

铝板弹性模量／ＧＰａ ７０

铝板泊松比 ０．３４５

铝板长度／ｍｍ ３６０

铝板厚度／ｍｍ ２６０

铝板宽度／ｍｍ ５

ＰＺＴ５Ｈ密度／（ｋｇ．ｍ
－３） ７５００

ＰＺＴ５Ｈ弹性模量／ＧＰａ ６６

ＰＺＴ５Ｈ泊松比 ０．３

狉０／ｍｍ ９０

狉１／ｍｍ ３０

犾０／ｍｍ ０．０５

犾１／ｍｍ ７５

犾２／ｍｍ ２２５

犾３／ｍｍ ０．２

３．２　仿真分析

通过有限元软件在０～１ｍｓ时间段进行仿真，

每隔０．０５ｍｓ选取薄板在应力云图（见图１、２）及动

能密度图（见图３）的周期性变化。
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图１　均匀薄板的应力云图

图２　黑洞结构薄板应力云图

图３　薄板动能密度对比图

在建好的模型中分别在两块薄板上选取固定位

置，其三维坐标为（７５，１３０，５），施加幅值为３Ｎ的正

弦激励。由图１～３可看出，声学黑洞结构薄板在黑

洞中心部分有较大的能量聚集效应。选取薄板中心

的固定位置（２２５，１３０，０）进行动能密度比较，均匀板

上动能密度峰值为０．０１７４Ｊ／ｍ３，而声学黑洞结构

板的能量密度峰值为０．６５２Ｊ／ｍ３，从图３可发现，

在０～１ｍｓ时均匀板和黑洞结构的薄板动能密度呈

现周期性变化，具有声学黑洞的动能密度明显高于

均匀板的能量密度。可见，在点载荷的激励下弯曲

波进入黑洞结构区域后波长压缩，波动幅度增大，振

动能量在结构中心进行累积，形成声学黑洞结构薄

板所示的能量集中，图１～３给出了具体验证。

３．３　压电俘能器输出电压分析

在两块不同结构的薄板表面特定位置粘贴陶瓷

压电片，在不考虑电阻值、压电片形状大小等其他变

量的影响下，进行有限元软件的多物理场耦合仿真，

两块薄板的输出电压图如图４所示。

图４　时域下不同模型的输出电压

在相同位置给２块薄板施加同样的激励，在０～

１ｍｓ内对其输出电压进行分析发现，２块薄板结构

输出的电压同样呈周期性变化，选取２块板的输出

电压峰值点，均匀板输出的最大电压为０．０９６Ｖ，声

学黑洞结构薄板输出电压峰值达到０．５６２Ｖ。通过

对比，声学黑洞结构薄板的压电振子输出电压较均

匀板提高了近６倍。

４　压电俘能器全系统耦合

本文通过对压电振子的结构进行设计，提高了

压电振子的电压输出效果，进而提高系统的俘能效

率。但实际应用中，压电俘能器是由压电振子结构

和能量俘获接口电路共同发挥作用。由于压电片存

在逆压电效应，外部电路会对结构的振动响应和动

力学特性产生影响，同时，压电振子输出的交流电压

对电路中转化的直流电压产生影响。因此，本研究

为了提高压电俘能器的全系统效率，将压电振动能

量俘获系统看成一个整体进行优化设计，建立压电

振子等效电路模型和压电俘能全系统等效电路耦合

模型［１０］。

４．１　压电振子等效电路模型

耦合建模中常用的理念方法是通过机械量与电

路参数的转化来表征压电振动产生的能量。如图５

所示，分别将均匀板和具有声学黑洞结构的新型压

电振子模型机械参数进行等效电路模型转化。

图５　压电振子等效电路图
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求解等效电路模型中的参数犞１、犚１、犆１、犔１、犆２

是本研究的关键。目前有理论推导、实验检测和有

限元仿真３种方式。理论推导方法要求几何形状规

整，实验测量方法复杂，过程要求高，且有些参数不

能直接测量得出。鉴于前面两种方式的局限性，本

研究采用有限元仿真法能有效适用于几何形状不规

律的压电振子模型，且能快速准确计算出等效电路

参数。

利用现有的压电振子模型，通过Ｃｏｍｓｏｌ软件

对其进行短路共振频率犳（犆１）、开路共振频率

犳（犆２）、电荷犙０、短路电压犞（犆１）、开路电压犞（犆２）

仿真计算。

１）压电振子短路条件下的共振频率。在仿真

软件中将压电振子的输出端电路短路。在Ｃｏｍｓｏｌ

中进行特征值分析，可得出短路共振频率犳（犆１），且

犳 犆（ ）１ ＝
１

２π

１

犔１犆槡 １

（９）

２）压电振子开路条件下的共振频率。在仿真

软件中将压电振子的输出端不接任何负载构成开

路。在Ｃｏｍｓｏｌ中进行特征值分析，可得出开路共

振频率犳（犆２），且

犳 犆（ ）２ ＝
１

２π

犆１＋犆２
犔１犆１犆槡 ２

（１０）

３）在上述模型中，将压电振子在输出端不接任

何负载构成开路，在压电振子２个电极上施加直流

电压犞０，计算产生的犙０，即

犙０ ＝ 犆１＋犆（ ）２ 犞０ （１１）

４）在上述模型中，压电振子自由端分别施加两

种简谐载荷，即犉１ ＝犳１ｃｏｓω１狋，犉２ ＝犳２ｃｏｓω２狋，得

出压电振子相应的开路电压幅值犞^犆
１
，犞^犆

２
，即

１

犞^犆
１

＝
犚１＋ｊω１犔１－１／（ω１犆１）－１／（ω１犆２［ ］）

ｊ／（ω１犆２）

（１２）

１

犞^犆
２

＝
犚１＋ｊω２犔１－１／（ω２犆１）－１／（ω２犆２［ ］）

ｊ／（ω２犆２）

（１３）

由式（９）～（１１）可计算犆１、犔１、犆２。由式（１２）、

（１３）可得：

犞１ ＝
犚１＋ｊω１犔１－１／（ω１犆１）－１／（ω１犆２［ ］）

ｊ／（ω１犆２）
犞^犆

１

（１４）

犞２ ＝
犚１＋ｊω２犔１－１／（ω２犆１）－１／（ω２犆２［ ］）

ｊ／（ω２犆２）
犞^犆

２

（１５）

由（１４）、（１５）可计算出犞１、犚１。

ａ．均匀薄板。通过进行Ｃｏｍｓｏｌ仿真计算得出

均匀板上的压电振子短路共振频率为１９２１．９Ｈｚ、

开路共振频率为１９２４Ｈｚ，在压电振子电极施加

５Ｖ直流电压，计算产生电荷量犙０ ＝１．１×１０
－５Ｃ。

在压电振子自由端施加载荷犉１ ＝１０ｃｏｓ（１９２８．６×

２×π×狋），犉２＝１０ｃｏｓ（１９３０×２×π×狋），得到相应

的犞^犮
１
＝０．２Ｖ，犞^犮

２
＝０．１９８Ｖ。

ｂ．声学黑洞结构薄板。通过进行Ｃｏｍｓｏｌ仿真

计算得出均匀板上的压电振子短路共振频率为

１８１０Ｈｚ、开路共振频率为１８１１．４Ｈｚ，在压电振子

电极施加５Ｖ 直流电压，计算产生电荷量犙０ ＝

１．１×１０
－５ Ｃ。在压电振子自由端施加载荷犉１ ＝

１０ｃｏｓ（１８１０×２×π×狋），犉２＝１０ｃｏｓ（１８１１．４×２×

π×狋），得到相应的犞^犮
１
＝０．５８２Ｖ，犞^犮

２
＝０．５７Ｖ。

最后根据式（９）～（１５）得出压电振子等效电路

模型，如表２、３所示。

表２　均匀板压电振子等效电路参数估计值

犆１／ｎＦ 犚１／Ω 犔１／Ｈ 犆２／μＦ 犞１／Ｖ

４．８２ ５０８．７９ １．４２ ２．２１ ２．７６

表３　黑洞结构薄板压电振子等效电路参数估计值

犆１／ｎＦ 犚１／Ω 犔１／Ｈ 犆２／μＦ 犞１／Ｖ

３．４ ４０２．５０ ２．２７ ２．２１ ５．９６

４．２　基于 犕狌犾狋犻狊犻犿的全耦合等效电路

压电振子在振动产生电能的过程中，外部电路

负载的大小会影响压电振子和电路的耦合，进而影

响压电俘能器整体的效果。本研究通过在 Ｍｕｌｔｉ

ｓｉｍ建立外接全桥整流电路的振动俘能等效电路模

型，重点分析压电俘能系统外负载电阻对能量转换

率的影响，取０≤犚２≤１００００Ω，确定负载的最优取

值范围。图６为压电振子俘能系统等效电路图。

图６　压电振子俘能系统等效电路图

在外接全桥整流电路，通过仿真可得上述两种

压电俘能装置的俘获功率与负载电阻值的关系，如
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图７所示。

图７　系统俘能功率与外负载的关系

由图７可看出，在进行均匀板等效电路仿真时，

当外部电阻犚２≈１５００Ω，系统的最优俘能效率可

达１．０９３μＷ；在进行声学黑洞结构薄板等效电路仿

真时，当外部电阻犚２≈５１０Ω，系统的最优俘能效率

可达６３．０９８μＷ，声学黑洞结构薄板的压电俘能装

置系统的转换效率较均匀板压电俘能装置有显著

提高。

５　结束语

本文将声学黑洞结构引入到压电俘能器中，通

过理论及仿真分析了弯曲波在黑洞结构中聚能效

果。在时域上对比分别研究了两类俘能装置的表面

应力云图、动能密度图及输出电压图。结果表明，具

有声学黑洞结构的新型压电俘能器能够有效提高薄

板的振动能量收集和压电能量的转换。同时，利

用新型压电俘能器建立全系统等效耦合电路模

型，进行电路仿真分析，确定外负载电阻的最优取

值范围，提高系统能量的转换效率。本研究的声

学黑洞结构俘能装置结构简单，造价低，聚能效果

好。结合目前微电子器件和传感器的自供能需

求，声学黑洞结构俘能器在实际工程应用中具有

极大的实用价值。
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