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变振角式双端共振宽体压电俘能器∗
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摘　 要:传统俘能器存在能量转换效率低、工作频带范围小等问题,为了获得一种高性能、低成本的压电俘能器,提出了一种变

振角式双端共振宽体压电俘能器。 该俘能器以中心对称型加宽悬臂梁为振动载体,夹持端位于中轴线处,以中部夹持双振动端

激励的模式工作,通过在宽梁面上移动质量块来改变其振角,并通过此设计优化了系统的动态响应特性。 研究通过搭建激振器

实验平台并制作实验样机进行控制变量实验,实验结果表明,俘能器在一定外接电阻下有最优的输出功率;振角的改变能提高

俘能器的输出性能;在质量块增加时系统输出功率增加;在 20°夹持角度,激振加速度为 0. 4g,频率为 17. 8
 

Hz 时,俘能器达到最

优的输出功率为 4. 66
 

mW;通过改变力臂长短来改变输出性能和谐振频率,可以通过并列多个力臂不同的装置来拓宽工作频

带。 通过中心对称悬臂梁结构与可变振角设计,实现了压电梁复合形变下的动态响应优化,为振动能量采集提供了新的理论

依据。
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Abstract:
 

Traditional
 

energy
 

harvesters
 

have
 

problems
 

such
 

as
 

low
 

energy
 

conversion
 

efficiency
 

and
 

narrow
 

operating
 

frequency
 

bands.
 

To
 

obtain
 

a
 

high-performance
 

and
 

low-cost
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester,
 

a
 

variable
 

vibration
 

angle
 

dual-end
 

resonance
 

wide-body
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester
 

is
 

proposed.
 

This
 

harvester
 

uses
 

a
 

centrally
 

symmetric
 

widened
 

cantilever
 

beam
 

as
 

the
 

vibration
 

carrier,
 

with
 

the
 

clamping
 

end
 

located
 

at
 

the
 

central
 

axis,
 

and
 

works
 

in
 

a
 

mode
 

of
 

mid-span
 

clamping
 

with
 

dual
 

vibration
 

end
 

excitation.
 

The
 

vibration
 

angle
 

is
 

changed
 

by
 

moving
 

the
 

mass
 

block
 

on
 

the
 

wide
 

beam
 

surface,
 

and
 

the
 

dynamic
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

system
 

are
 

optimized
 

through
 

this
 

design.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

vibration
 

exciter
 

experimental
 

platform
 

was
 

built
 

and
 

an
 

experimental
 

prototype
 

was
 

made
 

to
 

carry
 

out
 

controlled
 

variable
 

experiments.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

harvester
 

has
 

the
 

optimal
 

output
 

power
 

under
 

a
 

certain
 

external
 

resistance;
 

the
 

change
 

of
 

vibration
 

angle
 

can
 

improve
 

the
 

output
 

performance
 

of
 

the
 

harvester;
 

the
 

system
 

output
 

power
 

increases
 

when
 

the
 

mass
 

block
 

increases;
 

at
 

a
 

clamping
 

angle
 

of
 

20°,
 

excitation
 

acceleration
 

of
 

0. 4g,
 

and
 

frequency
 

of
 

17. 8
 

Hz,
 

the
 

harvester
 

reaches
 

the
 

optimal
 

output
 

power
 

of
 

4. 66
 

mW;
 

the
 

output
 

performance
 

and
 

resonant
 

frequency
 

can
 

be
 

changed
 

by
 

altering
 

the
 

length
 

of
 

the
 

force
 

arm,
 

and
 

the
 

operating
 

frequency
 

band
 

can
 

be
 

widened
 

by
 

paralleling
 

multiple
 

devices
 

with
 

different
 

force
 

arms.
 

This
 

study
 

realizes
 

the
 

optimization
 

of
 

dynamic
 

response
 

under
 

the
 

composite
 

deformation
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

beam
 

through
 

the
 

centrally
 

symmetric
 

cantilever
 

beam
 

structure
 

and
 

variable
 

vibration
 

angle
 

design,
 

providing
 

a
 

new
 

theoretical
 

basis
 

for
 

vibration
 

energy
 

harvesting.
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0　 引　 言

　 　 压电俘能技术作为环境振动能量收集的有效解决方

案,在物联网节点供电[1] 、结构健康监测[2] 等领域展现出

重要的应用价值。 近年研究表明,通过结构优化设计[3] 、
引入非线性动力学特性[4] 以及阵列耦合发电单元[5] ,可
有效拓宽俘能器的工作频带并提升能量转换效率。

本研究为开发高性能微型压电俘能装置[6] 提供了新

的技术路径。 随着微机电系统和无线电传感技术[7-8] 快

速发展,大量低功耗的电子设备出现并运用在各个领域

中。 压电材料[9](如 PZT、PVDF)在机械应力下可直接产

生电荷,能量密度较高,尤其适合低频振动环境下[10] 的

能量收集,例如桥梁监测、可穿戴设备[11-12] 等场景,其结

构紧凑与环境适应性强,无需复杂传动装置,易于微型化

和集成化[13] ,可适应恶劣环境(如高温、腐蚀性场景)。
Qi 等[14] 提出了一种具有两自由度自耦合结构的新型非

线性压电俘能器,通过多自由度的构型设计并引入了非

线性机制,解决了传统俘能器的输出功率与工作带宽之

间的矛盾,增强了宽带振动能量收集性能。 赵庆玲等[15]

依据张拉结构的优良动态响应,设计了一种双 L 支架回

扣式压电俘能器,其中也引入了磁力的应用以提高俘能

器的性能。 Zhang 等[16] 提出了一种用于宽带能量采集的

分段刚度四稳态非线性压电俘能器,通过在系统中应用

磁力相互作用和分段刚度设计,形成了 4 个稳定的平衡

点,并引入了柔性挡板,限制了振荡器的最大振幅,防止

系统损坏,还确保了系统在高能量振动下的稳定性。 Li
等[17] 将压电俘能技术应用于道路工程中,设计了一种提

高道路发电效果的压电俘能器结构优化与性能,为提高

悬臂梁式压电能量收集器的电能输出水平和机械性能,
进行了分段压电层的设计以及优化了应力分布。 传统悬

臂梁结构的局限性体现在其单振动模态特性与线性响应

机制上,普遍存在能量转换效率低、有效工作频带窄等瓶

颈问题。 现有非线性俘能器多采用附加质量块或复杂机

械结构实现,导致系统体积增大且制造成本显著提高。
针对上述研究背景,本文提出了一种变振角式双端

共振宽体压电俘能器。 该装置创新性地采用中心对称结

构悬臂梁作为核心振子结构,通过双端振动激励以及中

部夹持的机制诱导压电材料产生形变。 中心对称式宽梁

独特的几何构型的两端受迫振动时可同时激励中心位置

的压电片产生弯曲形变,这大大增加了其发电效率,并且

可同时通过移动质量块位置改变振角,以此来改变压电

片的形变方向。 本文重点阐述变振角式双端共振宽体压

电俘能器的创新设计原理与性能优化机制,并通过实验

验证其发电性能。

1　 俘能器结构参数设计

　 　 俘能器三维结构如图 1 所示,该变振角式双端共振

宽体压电俘能器由固定支架、悬臂梁、压电片、质量块组

成,固定支架作为夹持装置,并作为振动激励源,悬臂梁

的中心位置贴装压电片,N-35 型磁铁作为质量块,在梁

的上下两端通过异极性相吸以及双面胶带固定。 悬臂梁

受振动激励后,在两端质量块的惯性下带动压电片产生

弯曲形变,压电片的周期性形变会产生电流,从而将机械

振动能转换为电能。

图 1　 俘能器三维结构

Fig. 1　 Three
 

dimensional
 

structure
 

of
 

energy
 

harvester

该装置创新性地采用中心对称型宽悬臂梁作为核心

振子结构,通过双端质量块振动机制诱导压电材料产生

弯曲形变。 基于双端质量块的惯性作用,中心对称悬臂

梁的动力学特性发生显著改变,其多阶振动模态被有效

激发。 图 2(a)所示为主要发电单元的俯视图,并附加了

相关尺寸,尺寸说明如表 1 所示。 其中夹持装置夹持于

梁的中心轴面处,压电片贴于梁的中心,梁的厚度为 tc,
压电片的厚度为 tp。

图 2　 装置平面尺寸

Fig. 2　 Device
 

plan
 

dimension
 

diagram
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表 1　 俘能器的结构尺寸参数

Table
 

1　 Structural
 

size
 

parameters
 

of
 

energy
 

harvester
部件 符号 数值

压电片尺寸 / mm l1 、w1 30、20
压电片厚度 / mm tp 0. 2

压电片密度 / (kg·m-3 ) ρp 7
 

500
悬臂梁尺寸 / mm L1 、L2 、L3 、W1 65、60、73、64
悬臂梁厚度 / mm tc 0. 5

悬臂梁密度 / (kg·m-3 ) ρc 2
 

700
固定支架宽度 / mm wb 10
质量块尺寸 / mm D 10
质量块厚度 / mm tm 5

质量块密度 / (kg·m-3 ) ρm 7
 

800
其他尺寸标注 / mm R、w2 、w3 100、12、50

角度标注 / ( °) θ1 、θ2 、θ3 33. 69、20、146. 31
重力加速度 / (m·s-2 ) g 10

杨氏模量 / GPa Ep 63

　 　 为了探究振角变化时对发电性能的影响,给出了 3
种夹持角度如图 2( b)所示,对应的质量块在梁的 I、Ⅱ、
Ⅲ位置处,3 种角度对应的是压电片长度方向上的轴线

与水平线的夹角,其中绿色的位置Ⅳ表示质量块相对于

水平放置位置 I 在竖直方向移动了 50
 

mm,目的是探究

压电片在受弯扭复合形变时的发电效率;3 种振角角度

分别为 0°、20°、33. 69°,这 3 种振角角度取水平位置和压

电片对角线与水平线的角度为最小和最大的振角角度,
分别为 0°和 33. 69°,为了有较高的实验数据对比度,再
取其中间偏大一点的振角 20°,组成一组对照组。 其中

I、Ⅱ、Ⅲ
 

3 处质量块距离对称中心的距离均为 R,在后续

实验中也通过改变质量块的质量来探究压电俘能器的输

出性能。

2　 实验样机制作与实验平台搭建

　 　 实验设施如图 3(a)所示,包括激振器、加速度计、功
率放大器、激振台控制器、计算机、变阻器和 NI 数据采集

卡。 实验样机包括铝制梁、PZT-5H 压电片、塑料固定支

架以及磁铁作为质量块放置于梁的两侧。
操作流程如图 3( b) 所示,计算机连接激振台控制

器,控制激振器进行工作,激振器将对实验样机进行正弦

激励。 实验样机上两根导线一端贴于压电片和梁上,另
一端连接变阻器,NI 数据采集卡同时连接变阻器与电

脑,将采集的数据输入到电脑,通过编程后的
 

LabVIEW
软件采集相应数据。 最终将数据利用 MATLAB 软件进

行进一步处理。

3　 实验测试与分析

　 　 通过实验测试探究振角、外接电阻、激振加速度、质

图 3　 实验平台示意图以及操作流程

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

and
 

operation
 

flowchart
of

 

the
 

experimental
 

platform

量块质量、力臂长短等因素对俘能器输出性能的影响。
3. 1　 最优外接电阻值的测试

　 　 为了测试该俘能器功率输出最佳时的电阻值,采用

上述实验平台装置 I 进行随负载电阻变化的功率响应实

验,将激振加速度设为 0. 2g,质量块质量为 5
 

g。 如图 4
(a)所示,在激振台激振频率一定的情况下,逐渐增大变

阻器阻值,俘能器的输出随电阻值的增大而增大,在 R =
130

 

kΩ 时输出功率达到最优状态,之后将以此电阻值测

试其他变量对俘能器的性能影响。

图 4　 不同外接电阻下的输出功率及电压响应

Fig. 4　 Corresponding
 

output
 

power
 

and
 

voltage
under

 

different
 

external
 

resistors

3. 2　 激振加速度的影响

　 　 激振台的工作加速度会较大程度影响压电俘能器的

输出性能。 在质量块质量与振角的设置如图 2 位置 I 所

示,在其不变的情况下,研究加速度的变化对俘能系统输

出性能的影响。 在俘能器最优外接电阻值为 130
 

kΩ,质
量块质量为 5

 

g 的条件下,分别对装置进行激振加速度

为 0. 2g、0. 25g、0. 3g、0. 35g、0. 4g 的实验,输出功率以及

电压响应结果如图 5 所示。 在俘能器激振加速度为
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0. 2g、0. 25g、0. 3g、0. 35g、0. 4g 条件下,最优输出功率分

别为 0. 85、1. 14、1. 74、2. 32、3. 17
 

mW,最优输出功率由

0. 85
 

mW 增加到了 3. 17
 

mW,输出功率提升了 373%,俘
能器输出效果显著提升,其最优激振频率在 20. 2

 

Hz 左

右,此时达到装置的共振频率。 可以看出俘能器的输出

功率随着激振加速度的提升而提升,为了保证装置不产

生塑性变形以及损坏压电片,将不再继续增大激振加速

度来进行实验。

图 5　 不同激振加速度下的输出性能

Fig. 5　 Output
 

performance
 

under
 

different
 

excitation
 

accelerations

3. 3　 振角改变的影响

　 　 测试两组对照实验,第 1 组为在装置位置 I 和Ⅳ的

情况下进行实验,这两组实验样机均为水平放置,通过移

动质量块位置来增加扭矩,探究其弯扭复合形变时的发

电效率;第 2 组对照实验为 I、Ⅱ、Ⅲ的对照,通过改变振

角,探究振角的改变对俘能器输出性能的影响。 图 6 所

示为不同夹持角度的实验样机俯视图,俘能器外接电阻

设置为 130
 

kΩ,加速度设置为 0. 4g,质量块采用 5
 

g,夹
持角度分别为 0°、20°、33. 69°。

图 6　 不同振角样图

Fig. 6　 Sample
 

drawings
 

of
 

different
 

vibration
 

angles

图 7 所示为功率输出图以及功率输出最大时的电压

响应图。 俘能器输出功率如图 7(a)所示,图 7(b) ~ ( e)
波形分别对应图 6(a) ~ ( d) 4 种样机。 θ1 -I 与 θ1 -Ⅳ作

为单独的一组对照实验,在没有改变夹持方式的情况下

将质量块竖直方向上移动了 w3 的距离,θ1 -I 在改变质量

块的位置之后,使压电片增加了纵向的形变,通过改变质

量块位置来改变压电片弯扭形变方式,来探究是否对俘

能器输出有影响。 如图 7(a)、(b)所示,在位置 I 上的最

优输出频率在 20. 6
 

Hz,最优输出功率为 3. 17
 

mW,位置

Ⅱ上的最优输出频率在 18. 6
 

Hz, 最优输出功率为

2. 55
 

mW,在位置 I 处有较大的输出功率,在位置Ⅱ处所

达到最优输出功率所需的激振频率较小。
其中 θ1 -I,θ2 -Ⅱ,θ3 -Ⅲ为 1 组对照实验,探究振角

发生变化时对俘能器输出性能的影响。 改变振角后,压
电片的弯曲方向发生改变,由原来沿长度方向的弯曲形

变到沿对角线方向的弯曲形变。 由图 7 可知,在改变振

角后性能输出略微下降,但所需激振频率有所下降,所以

改变振角后对采集较低频率下的振动能有所优势。
3. 4　 质量块质量大小的影响

　 　 在激振加速度为 0. 4g,外接电阻值为 130
 

kΩ 的条

件下,分别对 θ1 -I、θ1 -Ⅳ、θ2 -Ⅱ、θ3 -Ⅲ4 组装置进行了变

换质量块质量的实验。 实验采用 3 种质量块的质量分别

为-M= 2
 

g、M= 5
 

g、+M = 8
 

g,在梁的两端分别放置此重

量的质量块。
图 8(a) ~ (d)所示分别为在 3 种质量块质量大小的

情况下 θ1 -I 的输出功率和输出电压,θ1 -Ⅳ的输出功率

和输出电压,θ2 -Ⅱ的输出功率和输出电压,θ3 -Ⅲ的输出

功率和输出电压。 对比图 8 数据可知,在质量块的质量

从 2
 

g 提升到 8
 

g 后俘能器的输出性能分别提高了
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130%、149%、129%、68%,同时 θ1 -I 与 θ1 -Ⅳ两组数据在

质量块质量为 8
 

g 时输出性能最好。 θ1 -I 在 18. 6
 

Hz 时

达到其共振频率,输出功率为 4. 65
 

mW;θ1 -Ⅳ在 17. 8
 

Hz

时达到共振频率,输出功率也为 4. 66
 

mW。 并且 θ1 -Ⅳ
在达到最优输出功率时的共振频率要低,输出电压波形

稳定。

图 7　 变振角后输出性能图

Fig. 7　 Performance
 

diagram
 

of
 

output
 

after
 

variable
 

vibration
 

angle
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图 8　 不同质量块质量下输出性能

Fig. 8　 Output
 

performance
 

graph
 

under
 

different
 

block
 

qualities

3. 5　 力臂长短的影响

　 　 振动源也就是装置中心距离附加质量块的距离为该

装置力臂的长度,力臂的长度影响该俘能器的输出性能。
实验激振加速度设置为 0. 4g,外接电阻阻值为 130

 

kΩ,
质量块采用 5

 

g。 图 9 所示为实验装置的质量块位置以

及装置安装图,分别对水平位置以及振角为 θ = 30°位置

处进行实验;L1、L2、L3 从长到短分别为 3 种不同长度的

力臂,长度分别为 9、8、7
 

cm 分别为每个质量块的距离间

隔 d= 1
 

cm。

图 9　 改变力臂长短

Fig. 9　 Change
 

arm
 

length

图 10 所示为实验改变力臂长度的实验数据,图

10(a)为水平位置改变力臂长度后的输出功率与电压,
图 10(b)为振角为 θ 改变力臂长度后的输出功率与电

压。 由实验数据可知,改变力臂长短后改变了谐振频率,
使俘能器在不同频率的振动源下有着峰值输出。

在水平位置下,力臂长度从 L3 变化到 L1,俘能器的

输出功率从 1
 

mW 上升到 2. 59
 

mW,输出功率依次提高

了 57. 00%、64. 97%,其中输出功率和电压分别在 24、
21. 4、19

 

Hz 处达到峰值。 在振角为 θ 位置下,力臂长度

从 L3 变化到 L1,俘能器输出功率从 0. 76
 

mW 上升到

1. 76
 

mW,输出功率依次提高了 61. 84%,43. 09%,其中

输出功率和电压分别在 23. 8、21. 4、19. 4
 

Hz 处达到峰

值。 在改变力臂长短后,俘能器在达到谐振频率时都有

稳定的电能输出,并且在加长力臂的情况下输出功率和

电压有一定的提升。 因此,该俘能器可以通过改变力臂

长短来适应不同振动频率环境下的工作。

4　 俘能器的应用

　 　 研究的变振角式双端共振宽体压电俘能器具有良好

的输出性能以及动态响应,表 2 为与本文研究相似的压

电俘能器的性能比较。 其中文献[18] 的实验在振动台

进行,保持振动加速度始终为 0. 1g,最终测得测得圆弧

螺旋型能量收集器的谐振频率为 158
 

Hz,
 

最大功率为

53. 5
 

μW;文献 [ 19] 使用机械振动器, 激励加速度为

0. 2
 

m / s2,激振频率在 9. 2
 

Hz 下产生了 29. 0
 

μW 的平均

功率输出;文献[20]的实验样机谐振频率为 15. 18
 

Hz,
在振动器加速度为 0. 1g 的条件下最佳输出功率为

122. 65
 

μW;文献[5]通过仿真实验,采用恒定基础位移

振幅 3. 5
 

mm,俘能器在 19 ~ 29
 

Hz 频率范围内输出 2 ~
3

 

mW 的平均功率。

表 2　 本研究与其他研究的俘能器性能对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

energy
 

harvester
 

performance
between

 

this
 

study
 

and
 

other
 

studies

样机 频率 / Hz 功率 / mW 结构

文献[18](2023) 153 0. 055
 

2

文献[19](2022) 9. 2 0. 029

文献[20](2021) 15. 18
 

0. 122
 

65

文献[5](2022) 19 ~ 29 2 ~ 3

本文 17. 8 4. 66
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图 10　 改变力臂长度实验数据

Fig. 10　 Experimental
 

data
 

diagram
 

of
 

changing
 

arm
 

length

图 11　 俘能器的应用场景

Fig. 11　 Application
 

scenarios
 

of
 

energy
 

harvester

　 　 应用场景如图 11 所示,在实际应用过程中,可根据

应用场景增加结构振动端,并且该俘能器结构为宽面梁

结构,可阵列多个压电片,并有多种工作模式,多端振动

的俘能方式也增加了该结构的动态响应。

5　 结　 论

　 　 本文提出了一种变振角式双端共振宽体压电俘能

器,研究通过改变各种实验因素,探究了俘能器的性能变

化,得到如下结论:
俘能器在改变激励加速度的情况下,加速度从

0. 2g 增加到 0. 4g 时,最优输出功率由 0. 85
 

mW 增加

到 3. 17
 

mW,输出功率提升了 373% ;当振角在 0° ~
20°变化时能将共振频率从 20. 6

 

Hz 优化到 18. 6
 

Hz;
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当质量块质量从 2
 

g 提升到 8
 

g 后,4 种方案的俘能器

的输出性能分别提高了 130% 、149% 、129% 、68% ,并
在夹角为 20°时达到了最优输出功率 4. 66

 

mW,并有

相对较低的共振频率 17. 8
 

Hz。 通过改变力臂的长度

可以实现在不同振动频率环境下的俘能,在水平位置

下,力臂长度从 L3 变化到 L1 ,俘能器的输出功率从

1
 

mW 上 升 到 2. 59
 

mW, 输 出 功 率 依 次 提 高 了

57. 00% 、64. 97% 。
本文研究以结构创新为核心研究思路,改变了传统

悬臂梁的固定端,通过两端增加质量激励的模式,增强了

俘能器的输出功率;设计宽体梁,以此实现多压电片阵列

安装以及改变振角的目的,最终通过实验验证了该俘能

器的性能。 未来结合新型压电材料以及结构自适应调

整,实现更精细化的振角等参数的调整。
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