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  摘 要:该文介绍了一种“回”字形的多方向微型压电振动能量收集装置,其由尺寸为34
 

mm×2
 

mm×1
 

mm
的正方形边框包围,内部结构包含4个非对称的组合悬臂梁,主悬臂梁固定于边框内壁,并与z 方向垂直,次悬臂

梁连接在主悬臂梁的末端质量块上。首先建立基础激励条件下组合悬臂梁振动系统的动力学模型。然后,通过有

限元仿真分析对比了不同刚度和质量对位移幅值的影响,验证了组合悬臂梁系统的振动特性,并确定了最佳结构

参数值:当主、次悬臂梁厚度均为0.3
 

mm,主、次质量块的最佳惯性质量分别为619.32
 

g、342.3
 

g。经仿真计算得

到z方向可输出电能功率为3.138
 

5
 

mW,x、y 方向可输出功率均为0.720
 

5
 

mW。最后搭建微型能量收集器实验

平台,在实际测试中z方向的输出功率为2.85
 

mW,x、y 方向的输出功率均为0.57
 

mW。

关键词:多方向;压电能量收集器;振动能量;悬臂梁;有限元仿真
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Abstract:
 

This
 

paper
 

introduces
 

a
 

multi-directional
 

miniature
 

piezoelectric
 

vibration
 

energy
 

collection
 

device
 

with
 

a
 

zigzag
 

shape,
 

which
 

is
 

surrounded
 

by
 

a
 

square
 

frame
 

with
 

a
 

size
 

of
 

34
 

mm
 

×
 

2
 

mm
 

×
 

1
 

mm,
 

and
 

its
 

internal
 

structure
 

consists
 

of
 

four
 

asymmetric
 

combined
 

cantilever
 

beams.The
 

main
 

cantilever
 

beam
 

is
 

fixed
 

on
 

the
 

inner
 

wall
 

of
 

the
 

frame
 

and
 

is
 

perpendicular
 

to
 

the
 

z
 

direction,
 

whereas
 

the
 

secondary
 

cantilever
 

beam
 

is
 

connected
 

to
 

the
 

end
 

mass
 

block
 

of
 

the
 

main
 

cantilever
 

beam.In
 

this
 

study,
 

first,
 

the
 

dynamic
 

model
 

of
 

a
 

composite
 

cantilever
 

beam
 

vi-
bration

 

system
 

under
 

basic
 

excitation
 

is
 

established.Subsequently,
 

through
 

a
 

finite
 

element
 

simulation,
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

stiffness
 

and
 

mass
 

values
 

on
 

the
 

displacement
 

amplitude
 

is
 

analyzed
 

and
 

compared,
 

the
 

vibration
 

charac-
teristics

 

of
 

the
 

composite
 

cantilever
 

beam
 

system
 

are
 

verified,
 

and
 

the
 

optimal
 

structural
 

parameters
 

are
 

determined.
When

 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

primary
 

and
 

secondary
 

cantilever
 

beams
 

is
 

0.3
 

mm,
 

the
 

optimal
 

inertial
 

mass
 

of
 

the
 

pri-
mary

 

and
 

secondary
 

mass
 

blocks
 

is
 

619.32
 

and
 

342.3
 

g.The
 

simulation
 

calculation
 

shows
 

that
 

the
 

collectable
 

electric
 

power
 

in
 

the
 

z
 

direction
 

is
 

3.138
 

5
 

mW,
 

and
 

the
 

collectable
 

power
 

in
 

the
 

x
 

and
 

y
 

directions
 

is
 

0.720
 

5
 

mW.Finally,
 

an
 

experimental
 

platform
 

of
 

a
 

miniature
 

energy
 

collector
 

is
 

built,
 

and
 

in
 

actual
 

testing,
 

the
 

output
 

power
 

in
 

the
 

z
 

di-
rection

 

is
 

2.85
 

mW,
 

the
 

output
 

power
 

in
 

the
 

x,
 

y
 

direction
 

is
 

0.57
 

mW.
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0 引言

无线传感器节点具有体积小、质量小及易安装

等特点,广泛应用于各类结构健康状态监测系统

中[1-3]。通过使用这些节点,可以对装备的健康状

况、疲劳程度和损伤程度进行评估和预警。虽然无

线传感器节点功耗很低,但是许多装备的工作环境

特殊,无法合理安装并及时与地面进行持续补给,

在面对庞大的传感器网络节点时,能源供电系统会

面临供电紧张和能源更换难等问题[4-5]。为了解决

上述问题,利用环境本身的能量对电子设备进行供
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能成为一种新的方向[6-7]。利用静电、电磁和压电式

转换机制的振动能量收集在过去几十年的发展尤

为迅速[8-13]。这种环境能量供电的方法既减少了对

传感器节点的外部电池或电源的依赖性,又提供了

更长时间的持续工作能力。
近年来,广大科研工作者进行了环境振动能量

收集和转换技术的研究,其中关于压电式能量收集

器的研究更是炙手可热。为了实现能量收集器的

多方向收集,2010
 

年Kim等[14]提出了二维振动能

量收集器,将两个能量收集方向不同的悬臂梁结构

结合,实现了两个不同的压电悬臂梁共享一个自由

端质量块,从而实现二维能量收集。2013
 

年 Andò
等[15]提出了另一种结构的二维压电振动能量收集

器,该结构将一个主悬臂梁结构与另一个方向不同

且在自由端设置永磁体的副悬臂梁结合,得到了一

种新 型 双 轴 振 动 能 量 收 集 器。2017 年 Demori
等[16]提出了一种基于压电转换器的能量收集系统,
该系统从气流中提取能量并将其用于无电池传感

器,在 最 佳 流 速 为 4
 

m/s 时,收 获 功 率 约 为

650
 

mW。Li
 

S等[17]提出了一种基于贴片式结构设

计的垂直杆翻叶发电机,用于收集风能。在实验条

件下,该发电机的最大输出功率达到0.25
 

W。在复

合型压电悬臂梁结构能量收集器研究的基础上,

2022年张宇轩等[18]提出了一种新型组合螺旋压电

能量收集器,将悬臂梁的直角螺旋结构与圆弧螺

旋结构的优点相结合,得到一种底层是直角螺旋

梁而顶层是圆弧螺旋梁的新型多方向能量收集

器,其结构新颖独特,但空间占有率大。2023年,
杨俊斌等[19]设计了一种基于复合梁结构的压电-
电磁式能量收集器,将电磁结构与复合多维压电

悬臂梁结构相结合,进一步补充了压电能量收集

器的输出功率。
上述研究均能实现装置环境中振动能量的收

集且效 率 较 高,但 是 传 统 能 量 收 集 器 面 临3大

挑战:

1)
 

有限的安装空间。通常设备具有狭小或难

以访问的空间,不适合容纳和安装体积较大的能量

收集器[20]。

2)
 

复杂的结构和形状。某些设备可能涉及到

曲面、角落或不规则表面等复杂的形状或结构,传
统设计无法紧密贴合,进而影响振动能量的有效

采集[21]。

3)
 

多方向振动采集。由于装备会与各个工作部

件振动耦合,通常会承受来自多个方向上的振动,而
多数能量收集器仅专注于单一方向的振动[22]。

针对上述问题,本文提出了一种可以同时收集

横、纵、竖3个方向振动能量的平面环绕式微型压电

能量收集器结构优化设计。该振动能量采集器结

构扁平,可以紧贴于装备的狭小空间内并能采集多

个方向的振动能量。为了研究振动能量收集器的

能量收集性能,采用数值模拟仿真与实验相结合的

方法。首先建立微型能量收集器的数学模型并进

行分析;随后进行有限元仿真验证及优化设计;最
后设计制作了收集器原型样机并搭建了实验平台,
对能量收集器的最优结构参数和性能进行了详细

的测试和分析,验证了设计的可行性。

1 设计与建模

1.1 收集器结构设计

本文设计了一款方状“回”字形振动能量收集

器,结构图如图1所示。由图可见,设计的收集器外

部被尺寸为34
 

mm×2
 

mm×1
 

mm的正方形边框

包围,内部由4组L形组合悬臂梁构成,每组L形

组合悬臂梁由一根主悬臂梁和一根次悬臂梁垂直

连接,每根悬臂梁上贴有压电片。主悬臂梁用来收

集竖直方向上较大的振动能量(z 方向),而4根次

悬臂梁分别收集横轴(x 方向)和纵轴(y 方向)的振

动能量。这种扁平的正方形框架结构小巧简单,可
贴附于装备的狭小空间,如飞机机翼内表面、汽车

引擎盖、火车车厢侧壁或轮船推进器外壳等,为结

构健康状态监测的无线传感器节点提供能源。

图1 “回”字形压电能量收集器结构图

“回”字形结构压电能量收集器还能同时在横、
纵、竖3个方向上捕捉振动能量,适用于各种振动来

源。此设计不仅有助于适应复杂的设备结构,还能
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够最大程度地利用有限的空间,提高振动能量的采

集效率。同时,简化的结构可使能量收集器更易于

安装和维护,降低了使用成本。为了验证设计的有

效性,本文使用Comsol
 

Multiphys-ics软件建立了

平面环绕式微型压电能量收集器的有限元模型,相
关的材料及尺寸参数如表1、2所示。

表1 模型的材料参数表

材料参数 数值

边框/质量块材料:矽钢

边框/质量块弹性模量/GPa 200

边框/质量块密度/(kg·m-3) 7
 

700

边框/质量块泊松比 0.3

悬臂梁基底材料:黄铜

悬臂梁弹性模量 107

悬臂梁密度/(kg·m-3) 4
 

500

悬臂梁泊松比/GPa 0.32

压电片材料:PZT-5H

压电片弹性模量/GPa 63

压电片密度/(kg·m-3) 7
 

500

压电片泊松比 0.34

相对介电常数 3
 

130

压电应力常数/(C·m-2) -6.5

表2 模型的尺寸参数表

几何参数 数值

边框边长/mm 34

边框高度/mm 2

边框壁厚/mm 1

(主/次悬臂梁长度)/mm 19/8

(主/次悬臂梁厚度)/mm 0.3/0.3

(主/次悬臂梁宽度)/mm 3.6/3.6

(主/次压电片长度)/mm 13.6/5.6

(主/次压电片厚度)/mm 2.4/2.4

(主/次压电片宽度)/mm 0.1/0.1

(主/次质量块长度)/mm 3/2

(主/次质量块厚度)/mm 5/2.6

(主/次质量块宽度)/mm 4.3/4

(主/次质量块宽度)/mm 4.3/4

1.2 收集器数学建模

图2为压电振动能量收集器单个组合悬臂梁的

动力学模型,其特征频率可以通过分析系统的振动

模态进行计算。

图2 收集器动力学模型

假设系统的两个自由度分别为x、y,系统的运

动方程可表示为矩阵形式:

m1 0
0 m2
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式中:M 为质量矩阵;K 为刚度矩阵;q 为位移向

量;C 为阻尼矩阵;F 为外力向量。
系统特征频率为

A= k1
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2m2  

2
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(3)

f=A+iB (4)
式中:A 表示两个振动模态相互耦合的程度;B 表

示振动的阻尼。为减少计算量,建立单悬臂梁模型

(见图3),并设置压电片水平形状面积与基底相同。
建立欧拉-伯努利压电悬臂梁的非线性动力学方程,
计算出动能表达式、谐振频率公式、阻抗公式及输

出功率公式,并给出如下假设:
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1)
 

假设悬臂梁在振动方向上的振幅较小,可以

忽略二次及以上的非线性项。

2)
 

假设悬臂梁的材料是均匀的,且具有线弹性

性质。

3)
 

质量块固定在悬臂梁上,悬臂梁与质量块共

同挠曲。

图3 单悬臂梁结构图

根据以上假设可以推导出以下结果:
悬臂梁的弯曲挠度动能为

Ek=
1
2∫

L

0
ρA

∂2w
∂t2  

2



 




 ∂x (5)

式中:ρ为悬臂梁的密度;A 为横截面的面积;L 为悬臂

梁的长度;w 为悬臂梁的挠度;t为压电材料的厚度。
谐振频率为

ω=
1
2π

3E
ρAI4

(6)

式中:E 为悬臂梁的杨氏模量;I 为悬臂梁截面的惯

性矩。
特征频率f 与悬臂梁质量 M、质量块质量 m

的关系为

f=
1
2π

k
M+m

(7)

由式(7)表明,当质量块的质量增加时,特征频

率降低。这是因为质量块的质量增加使得整个系

统的总质量增加,从而降低了系统的特征频率。
输出功率为

Pout=
1
2Re

{Z(ω)F(ω)conj{V(ω)}} (8)

式中:Pout为输出功率;conj{}表示共轭运算;Z(ω)
为阻抗函数;F(ω)为外界力的频域;V(ω)为压电材

料的电压频域。
由式(5)-(7)可以看出,刚度、等效质量和阻抗

是关键参数,下面对其进行仿真优化。

2 收集器的设计评价

2.1 特征频率分析

为了评价所提出的设计,首先对该模型进行特

征频率分析。图4为微型能量收集器给方形边框底

座施加固定约束,其他边界条件自由情况下的前4
个不同振动模态。

图4 不同响应频率下的振动模态

由图4可见,在117.48
 

Hz共振频率下,4个组

合悬臂梁开始同时发生竖直方向的弯曲振动,弯曲

振动全部集中在主悬臂梁上,而次悬臂梁保持相对

静止;在363.78
 

Hz共振频率下,4个组合悬臂梁同

时开始振动,但在发生弯曲振动的同时还伴随有扭

转振动,这并不利于压电片从机械能到电能的转

换;在790.8
 

Hz共振频率下,4个组合悬臂梁的次

悬臂梁同时发生横向与纵向的弯曲振动,弯曲振动

全部集中在次悬臂梁上,而主悬臂梁相对静止;在

1
 

263.8
 

Hz共振频率下,4个组合悬臂梁发生不规

则的弯曲振动,且主悬臂梁产生了沿压电薄片厚度

方向的扭转振动,这不利于压电片收集能量,反而

有破坏压电片的风险。117.48
 

Hz的振动模态可以

集中收集竖直(z轴)方向的振动能量,790.8
 

Hz的

振动模态可以集中收集横轴(x 轴)与纵轴(y 轴)方
向的振动能量,有效提高能量收集率。因此,后续

研究将从第1、第3个振动模态开始。

2.2 谐响应分析

为了更详细地分析振动状态,进行了谐响应分

析,模型仿真在激励加速度为1g(g=9.8
 

m/s2)的
情况下进行。由于结构的特殊性,将模型围绕竖直

方向旋转90°,次悬臂梁的两个能量收集方向横轴

(x 轴)与纵轴(y 轴)即刻调转。为了减少计算量,
下文仅分析竖直(z轴)方向和横向(x 轴)的能量收

集情况,纵轴(y 轴)方向能量的收集情况省略。
图5为69~822

 

Hz扫描频率范围内,主悬臂梁

在竖直方向收集的位移赋值,以及次悬臂梁在横向

收集的位移赋值。由图可见,在特征频率为111
 

Hz
时,主悬臂梁在竖直(z 轴)方向收集的最大幅值为

2.257×10-1
 

mm,而次悬臂梁在横轴(x 轴)和纵轴

(y轴)方向的幅值接近于0;在特征频率为790.4
 

Hz
时,次悬臂梁在横向(x 轴)收集的幅值为0.581

 

4×
10-1

 

mm,而主悬臂梁在竖直(z 轴)方向的幅值也
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接近于0。

图5 主次悬臂梁响应频率分析图

3 收集器结构优化及仿真

由于某些微能量收集器的工作环境特殊,需要

在狭小的空间内实现尽可能大的功率输出,因此对

能量收集器的尺寸有着严格限制,这将极大地影响

转换效率。为了获得最优输出性能的结构参数,在
微能量收集器边框尺寸固定的情况下,基于上述动

力学模型,本文探究了主次悬臂梁刚度、主次质量

块惯性质量、最优匹配阻抗等参数对输出性能的影

响。为了减少计算量,将竖直方向和横向的位移幅

值作为参照对象。

3.1 刚度

悬臂梁的刚度对压电悬臂梁的输出性能具有重

要影响。刚度可以被定义为悬臂梁对外部应力或载

荷的抵抗能力。在压电悬臂梁中,梁的长度、宽度和

厚度是影响共振频率和位移幅值的主要因素。然而,
由于固定边框的大小限制了整个收集器的使用空间,
故而在本研究中仅考虑了悬臂梁的厚度对其性能的

影响,而将长度与宽度定为常数。为了评估不同刚度

系数下压电悬臂梁的竖向位移幅值,一共构建了7个

模型梁,其厚度变化范围为0.2~0.8
 

mm。
图6、7为主、次悬臂梁在激励条件下宽度与位

移幅值的关系图。主悬臂梁在z 向的位移幅值大

于次悬臂梁在x 向的位移幅值,这符合最初收集不

同方向振动能量的主次需求。由图6、7可见,当悬

臂梁厚度增加时,位移幅值增加,但当悬臂梁厚度超

过0.2
 

mm时,位移幅值逐渐减小,特别是在厚度为

0.2~0.5
 

mm时,位移幅值下降趋势明显,之后趋于

缓和。其中,z向位移最大幅值为7.028×10-1
 

mm,
而x 向位移最大幅值为0.93×10-1

 

mm。这将有

助于提高压电悬臂梁的位移幅值,从而增强其输出

性能。

图6 主悬臂梁宽度与位移幅值的关系图

图7 次悬臂梁宽度与位移幅值的关系图

3.2 惯性质量

惯性质量是压电悬臂梁输出性能的另一个关

键参数,对系统的振动具有重要影响。为了评估

不同惯性质量下的位移幅值,本文设计了一系列

模型仿真,其中包括9组主悬臂梁质量块的惯性

质量为415.8~619.32
 

g,8组次悬臂梁质量块的

惯性质量为184.8~342.3
 

g,此时悬臂梁厚度全

部设为0.3
 

mm。其他模型参数见表1、2。
根据图8、9的模拟结果显示,当主悬臂梁的质

量块质量为415.8~593.88
 

g时,z 向位移幅值变

化可以忽略不计。当质量块质量达到619.32
 

g时,
位移幅值突然增加并达到峰值。次悬臂梁的位移

幅值随着质量块质量的增加而增加,在297.3
 

g时

出现一个突起,然后在减少2/5幅值的情况下再次

飙升至峰值。主悬臂梁和次悬臂梁的最大位移幅

值分别为7.222
 

4×10-1
 

mm和1.637×10-1
 

mm。
这些结果表明了惯性质量对模态转换有着重要影

响,但并不是呈线性增长。
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图8 主悬臂梁质量块宽度与位移幅值的关系图

图9 次悬臂梁质量块宽度与位移幅值的关系图

3.3 开路电压

开路电压是指在无负载电阻的情况下,压电能

量收集器所产生的电压。作为评估收集器输出能

力的重要指标之一,较高的开路电压通常意味着收

集器具备更强的电压供应能力,能更有效地驱动负

载电阻或充电电池,从而使能量收集和存储过程更

加高效化。图10、11为微型压电能量收集器装置在

竖直方向和横向接收激励时,开路电压随激励频率

的变化曲线。

图10 主悬臂梁的电压与频率关系图

图11 次悬臂梁的电压与频率关系图

由图10、11可见,在114.5
 

Hz激励频率下,
竖直方向的开路电压达到8.438

 

3
 

V的峰值;在

789.9
 

Hz激 励 频 率 下,横 向 的 开 路 电 压 达 到

1.168
 

6
 

V的峰值。竖直(z 轴)方向收集到的电压

明显高于横轴(x 轴)。这同样符合本文最初的优先

收集最丰富能量方向的设计理念。

3.4 最优阻抗匹配

阻抗匹配是指在能量收集器和负载电路之间

选择合适的负载阻抗,以使能量能有效传输。当能

量收集器的输出阻抗与负载电路的输入阻抗相匹

配时,能量传输效率最高。通过阻抗匹配,能量收

集器能够将最大的能量传递给负载电路,减少能量

损耗;如果阻抗未匹配,则会导致能量损失。
如图12、13所示,负载功率随着负载电阻线性

增加而增加。主悬臂梁上,当达到最佳匹配阻抗

17.782
 

kΩ 时,竖直方向的输出功率达到最大值

3.138
 

5
 

mW;次悬臂梁上,当达到最佳匹配阻抗

5.623
 

4
 

kΩ时,横向的输出功率达到最大值0.720
 

5
 

mW。随着电阻继续增大,与压电晶体内阻的阻抗

不匹配程度也随之增大,导致输出功率逐渐减小。

图12 主悬臂梁阻抗匹配关系图
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图13 次悬臂梁阻抗匹配关系图

4 平台实验研究

为了深入研究所设计的压电能量收集器在现

实环境中的能量收集性能,加工制造了微型压电能

量收集器的原型样机。然而由于一些限制,包括原

型机的尺寸较小,加工误差和装配误差的存在,导
致实验数据与有限元仿真结果存在一定的差异,但
是整个设计过程和原理都是一致的。该样机采用

钢制边框、压电片、铜制基底梁和钢制质量块等材

料。压电片被粘贴在基底梁的上表面,作为能量收

集的主要元件,并将主、次悬臂梁的输出电路分开

连接,以确保实验的严谨性。
图14、15分别为收集器原型样机和振动实验测

试平台。

图14 微型压电能量收集器图

图15 实验平台图

实验步骤如下:在激振器上方安装一根竖直的

顶杆,该顶杆用于传递振动、提供支撑和保持装置

的稳定性。通过精确调节夹具的位置,确保能量收

集器的高度恰到好处,以使其能够获得所需的振动

能量。其次,在竖直顶杆上安装一个夹具,将其与

水平支杆连接。通过精确调节夹具的位置,确保振

动能量从竖直方向转变为水平方向,为后续实验提

供合适的振动传递路径。最后,将微型压电能量收

集器夹持在一个铝制夹具上,并将其固定在水平钢

管的末端。如此,能量收集器可在振动中保持稳

定,并能有效地收集振动能量。通过以上措施确保

了实验装置的稳定性和可靠性,为研究压电能量收

集器的性能提供了可靠的实验条件。

实验中先对原型样机进行扫频,找到主、次悬

臂梁的目标振动频率分别为102
 

Hz与768
 

Hz。再

使用信号发生器提供相应正弦初始信号,并通过信

号放大器将初始信号输入激振器,激振器给主悬臂梁

输入加速度为1g(g=9.8
 

m/s2),频率为102
 

Hz的

激励;给次悬臂梁输入加速度为1g,频率为768
 

Hz
的激励。如图16、17所示,主悬臂梁和次悬臂梁都

存在一个最佳负载使输出功率最佳,这与仿真结果

相吻合。在主收集方向上,当阻抗为18.796
 

kΩ
时,压电能量收集器输出功率达到2.85

 

mW,而在

次收集方向上,当阻抗为5.916
 

8
 

kΩ时,输出功率

达到0.57
 

mW。虽然与仿真结果相比,输出功率有

所减少,但是这些实验结果仍能提供压电能量收集

器在振动条件下关于能量收集性能的有价值的信

息。未来的研究可以进一步解决这些问题,以获得

更准确的实验结果。

图16 主悬臂梁输出功率与负载电阻关系图
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图17 次悬臂梁输出功率与负载电阻关系图

5 结束语

本文描述了一种“回”字形的多方向微型压电

振动能量收集装置的结构设计、优化与实验验证。

该收集器结构简单,安装方便,不仅可以贴附于装

备的狭小空间,还能同时收集来自横、纵、竖3个不

同方向的振动能量。研究了通过基础激励条件下

相互垂直的组合悬臂梁振动系统的动力学模型,计
算得到系统的振动特征频率公式,并利用有限元仿

真对比不同刚度和惯性质量对位移幅值的影响,验
证了组合悬臂梁系统的振动特性。再通过一系列

有限元仿真分析确定了结构参数的最优值:当主悬

臂梁厚度为0.3
 

mm时,质量块的最佳惯性质量为

619.32
 

g;当次悬臂梁厚度为0.3
 

mm时,质量块的

最佳惯性质量为342.3
 

g。经有限元仿真计算,竖直

(z轴)方向可以收集功率3.138
 

5
 

mW,横轴(x 轴)

或纵轴(y 轴)方向可以收集功率0.720
 

5
 

mW。通

过搭建微型压电能量收集器实验平台,在实际测试

中竖直(z 轴)方向收集功率为2.85
 

mW,横轴(x
轴)或纵轴(y 轴)方向的收集功率达到0.57

 

mW。

这证实了本文所设计的微型能量收集器的可行性,

并为后续研究与应用奠定了基础。
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