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  摘 要:为提升压电俘能器的能量转换效率,将压电堆栈耦合到力放大框架结构中,构建了具有力放大功能的

压电俘能器。对该力放大框架进行了力学分析及其力放大系数的理论建模,并对框架结构参数进行了Sobol’s敏

感性分析及遗传算法优化。基于最优结构的力放大框架,建立了压电俘能器的集总参数理论模型,对该压电俘能

器在非谐振激励下及多模态谐振激励下的俘能性能进行了对比分析。结果表明,该压电俘能器在第三阶和第四阶

固有频率激励下的开路输出电压峰值和最大输出功率分别为55.07
 

V、124.19
 

V和1.63
 

W、14.97
 

W,分别是

10
 

Hz非谐振低频激励下的开路输出电压峰值和最大输出功率的12.9倍、29.1倍和2
 

999.77倍、27
 

550倍。相较

于非谐振激励模式,该压电俘能器在谐振激励频率下工作时的输出电压与输出功率有显著提升。对压电俘能器附

加质量块可有效降低其谐振频率并提高输出电压,实现压电俘能器的低频扩展应用。

关键词:压电俘能器;力放大框架;多模态分析;低频扩展应用;遗传算法

中图分类号:TM619;TN384;TN86  文献标识码:A

Multi-Modal
 

Energy
 

Harvesting
 

Performance
 

Analysis
 

of
 

Piezoelectric
 

Energy
 

Harvester
 

with
 

Force
 

Amplification
 

Function
XIE

 

Jianhong1,
 

LIU
 

Liexin2,
 

ZHU
 

Liqing1

(1.School
 

of
 

Advanced
 

Manufacturing,
 

Nanchang
 

University,
 

Nanchang
 

330031,
 

China;

2.Huizhou
 

Desay
 

SV
 

Automatic
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Huizhou
 

516000,
 

China)

Abstract:To
 

improve
 

the
 

energy-conversion
 

efficiency
 

of
 

piezoelectric
 

energy
 

harvesters,
 

a
 

piezoelectric
 

stack
 

was
 

intergrated
 

with
 

a
 

force-amplification
 

framework
 

structure
 

to
 

construct
 

a
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester
 

featuring
 

force
 

amplification.
 

Mechanical
 

analysis
 

and
 

theoretical
 

modeling
 

of
 

the
 

force
 

amplification
 

coefficient
 

were
 

conduc-

ted,
 

and
 

Sobol
 

sensitivity
 

analysis
 

and
 

genetic
 

algorithm
 

optimization
 

were
 

applied
 

to
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

framework.
 

Based
 

on
 

the
 

optimal
 

structure
 

of
 

the
 

force-amplification
 

framework,
 

a
 

lumped-parameter
 

theoreti-

cal
 

model
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester
 

was
 

established.
 

The
 

energy-harvesting
 

performance
 

of
 

this
 

energy
 

harvester
 

under
 

non-resonant
 

and
 

multi-modal
 

resonant
 

excitations
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

open
 

circuit
 

output
 

voltage
 

peak
 

and
 

maximum
 

output
 

power
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester
 

at
 

the
 

third
 

and
 

fourth
 

natural
 

frequency
 

excitations
 

are
 

55.07
 

V,
 

124.19
 

V
 

and
 

1.63
 

W,
 

14.97
 

W,
 

respectively.
 

These
 

values
 

are
 

12.9,
 

29.1,
 

2
 

999.77,
 

and
 

27
 

550
 

times
 

greater
 

than
 

the
 

open-circuit
 

output
 

voltage
 

peak
 

and
 

maximum
 

output
 

power
 

under
 

10
 

Hz
 

non-resonant
 

low-frequency
 

excitation.
 

Compared
 

to
 

non-resonant
 

excitation,
 

operating
 

the
 

harvester
 

at
 

the
 

resonant
 

excitation
 

frequency
 

significantly
 

increases
 

its
 

output
 

voltage
 

and
 

power.
 

Mo-

reover,
 

the
 

inclusion
 

of
 

mass
 

blocks
 

in
 

energy
 

harvesters
 

effectively
 

reduces
 

their
 

resonant
 

frequency
 

and
 

increases
 

output
 

voltage,
 

thereby
 

enabling
 

low-frequency
 

extension
 

applications
 

for
 

piezoelectric
 

energy
 

harvesters.
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0 引言

压电俘能器是一种基于振动的能量俘获装置,
作为一种新兴的可再生能源技术,使小型、低功耗、
便携式和远程电子设备实现了自供电,具有巨大的

应用潜力,同时可大幅减少碳排放对环境的影响,
因此受到学术界和工业界越来越多的关注[1]。目

前,压电俘能器的能量转换效率低是一个亟待解决

的问题[2]。围绕能量转换效率的提升,研究人员从

压电材料、俘能结构、转换电路等方面开展了大量

研究[3-5]。机械结构与压电材料的结合往往能提高

压电俘能器的输出性能。通常将压电材料耦合到

机械结构中,这些机械装置根据能源和具体应用为

压电材料提供了一个高效吸收机械能的平台。机

械放大结构是一种通过放大输入激励来输出更大

的位移、力等物理量的框架结构,可以增强压电俘

能器的功率输出。因此,机械结构的设计对压电俘

能器的输出性能起决定性作用,机械结构的优化设

计对提升压电俘能器的输出性能具有重要的研究

意义[6]。
通过设计不同的结构和采用不同的方法可拓

宽压电俘能器的工作频率范围,以匹配环境中较宽

的振动频率范围,涵盖从人类运动到飞机结构振动

的大部分频率范围[7]。工作在谐振频率下的压电俘

能器一般具有更好的输出性能,为了研究其工作性

能,需对压电俘能器进行多模态分析[8]。但是,压电

俘能器的谐振频率相对较高,在实际工程领域应用

中受限,为扩展其在工程领域的低频应用,特别是

对自然环境中100
 

Hz以下的低频振动源的应用,对
压电俘能器的谐振频率进行低频扩展分析具有重

要的研究意义[9]。
本文将压电材料的d33 叠层堆栈耦合到力放大

框架结构中,构建具有力放大功能的压电俘能器,
对其力放大框架进行建模与结构优化。基于最优

结构力放大框架,对压电俘能器进行建模与多模态

俘能性能分析,并对其谐振频率进行低频扩展分析。

1 力放大框架的建模与结构优化

具有力放大功能的框架结构有多种,其中基于

梁桥式框架的应力分布更均匀、安全系数更高,故
本文采用梁桥式力放大框架。将d33 压电堆栈嵌入

该框架x 向两侧边块之间,构建具有力放大功能的

压电俘能器,如图1所示。当施加y 向外力于框架

顶部中间块时(底部中间块固定),框架x 向两侧边

块将被拉离或压近中心,从而产生x 向拉压力施加

在嵌入式压电堆栈两端。

图1 具有力放大功能的压电俘能器及结构尺寸标注示意图

基于该梁桥式框架结构的双对称性,对该框架

结构的1/4部分进行力学分析。采用欧拉-伯努利

梁理论[10]分析其侧边块受力、梁受力、梁挠度,得到

力放大框架的力放大系数表达式为

n=
Fx

Fy
=
EpApIbkl2sin

 

θcos
 

θ(12I+Al)
α-β-γ-δ

(1)

式中:α=EpApAIbkl3sin2
 

θ;β=12l2pEIAIbk;γ=
12l2EpApIIbkcos2

 

θ;δ=4l3bkEpApIA;l、A、I 分别

为梁的长度、横截面积、面积惯性矩;E 为框架材料

的弹性杨氏模量;Ap、Ep 分别为压电片的横截面

积、弹性杨氏模量;lp 为压电堆栈的长度;lbk、Ibk 分

别为侧边块的长度、面积惯性矩。
由式(1)可知,力放大系数不仅与结构材料的

自身属性有关,还与整个框架的几何参数相关,且
各参数对框架力放大系数的影响程度不一致。力

放大框架设计应优先并着重考虑对力放大系数影

响大的参数,运用Sobol’s敏感性分析方法[11]对力

放大系数随各参数变化的敏感程度进行分析,结
果如图2所示。由图可看出,框架的力放大系数

对梁倾角的变化最敏感,梁厚度、梁长度、侧边块

长度和侧边块厚度的变化对力放大系数的影响较

大,而梁宽度及堆栈长度的变化对力放大系数影

响较小。

图2 各几何参数的总效应指数
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基于以上分析结果,利用遗传算法结合有限

元建模对框架的梁倾角、梁厚度、梁长度、侧边块

长度和侧边块厚度参数进行优化,以达到力放大

系数的最大化。最终该遗传优化的最优个体力放

大系数达到7.798,相较于优化前的初始框架力放

大系数6.202,提高了约25.734%[12]。该最优个

体对应的力放大框架各几何参数最优值如表1
所示。

表1 力放大框架各几何参数最优值

参数名称 参数值

梁长l/mm 15.987

梁厚度t/mm 0.500

梁倾角θ/(°) 6.004

侧边块长lbk/mm 9.053

侧边块厚tbk/mm 2.853

  以上力放大框架的力学分析及其力放大系数

的理论建模、框架结构参数的Sobol’s敏感性分析,
以及框架结构参数的遗传算法优化具体过程参见

文献[12]。

2 基于最优结构力放大框架的压电俘能器

建模与非谐振激励下的性能分析

2.1 压电俘能器理论建模

以压电效应本构方程为基础,建立基于最优结

构力放大框架的压电俘能器理论模型,该模型可以

等效为压电堆-质量-弹簧-阻尼-机电耦合组成的集

总参数模型。基于对压电俘能器等效模型的分析,
可得该压电俘能器系统的动力学模型与电学模型,
具体建模与分析过程参见文献[12]。

采用数值方法对压电俘能器系统的动力学模

型与电学模型进行求解,其状态向量形式可写成:

X
·
=

X
·

1

X
·

2

X
·

3























=

x·(t)

x··(t)

V
·



















 =

        X2

1
Meq
[ksFpx-CeqX2-KeqX1-k33X3]-

 
V(t)
RCp

-
nMω2

nd33

Cp



























(2)

通过龙格-库塔方法可求解式(2)。

2.2 压电俘能器非谐振激励下的性能分析

基于以上最优结构力放大框架的压电俘能器的

理论模型,对压电俘能器在非谐振激励下的输出性能

进行分析。设置输入的正弦激励幅值为10
 

N、频率

为10
 

Hz,力放大系数取最大值7.798,采用瑞利-里兹

法计算系统的等效质量Meq=8.96×10-3
 

kg,等效阻

尼Ceq=0.025,等效刚度 Keq=3×107。通过数值

计算,压电俘能器的开路输出电压及在不同负载下

的输出功率分别如图3-4所示,其中开路输出电压

的峰值为4.268
 

V,负载电阻在8
 

kΩ附近时输出功

率最大(543.375
 

μW),故最优结构力放大框架能显

著提升压电俘能器在非谐振激励下的输出电压和

输出功率[12]。

图3 压电俘能器的开路输出电压

图4 压电俘能器的输出功率随负载变化

3 压电俘能器多模态俘能性能分析

当压电俘能器工作在谐振频率时,压电堆栈尺

寸的变化及弹性效应会影响其等效电容Cp,即Cp

不再是一个静态恒定值,而是一个动态电容,这对

压电俘能器的输出电压会产生影响。为研究压电

俘能器在谐振频率下的工作性能,对未附加质量块

的基础压电俘能器进行多模态俘能性能分析,并分

析附加质量对压电俘能器多模态俘能性能的影响。

3.1 基础压电俘能器的多模态俘能性能分析

模态分析是用来研究结构动力特性的方法,通
过提取模型的固有频率和模态振型等对模型的固

有振动特性进行描述。基于上述最优结构力放大框
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架的压电俘能器理论模型,采用有限元仿真方法对该

压电俘能器进行多模态分析,可得压电俘能器前6阶

固有频率分别为296.81
 

Hz、513.22
 

Hz、784.24
 

Hz、

3
 

092.8
 

Hz、3
 

643.1
 

Hz和3
 

981.2
 

Hz,各阶固有频

率都有其对应的模态振型。
采用频率扫描分析方法对压电俘能器施加幅

值为10
 

N的不同频率的正弦激励,得到压电俘能器

的开路输出电压,如图5所示。由图可看出,压电俘

能器开路输出电压出现两个谐振峰,即在激励频率

为第三阶固有频率784.24
 

Hz和第四阶固有频率

3
 

092.8
 

Hz附近,压电俘能器产生谐振,压电俘能

器的输出电压显著提升。

图5 不同频率激励下压电俘能器的开路输出电压

对输入激励频率分别为296.81
 

Hz、513.22
 

Hz、

784.24
 

Hz、3
 

092.8
 

Hz、3
 

643.1
 

Hz和3
 

981.2
 

Hz
的一阶-六阶固有频率进行时域分析,得到压电俘能

器在6阶固有频率激励下的开路输出电压如图6
所示。

图6 不同固有频率激励下的压电俘能器开路输出电压

由图6可看出,在一阶-六阶固有频率激励下,
压电俘能器的开路输出电压峰值均高于上述10

 

Hz
非谐振低频激励下的开路输出电压峰值(见图3)。
在第三阶和第四阶固有频率激励下,压电俘能器的

开路输出电压峰值分别达到55.07
 

V和124.19
 

V,
分别是10

 

Hz非谐振低频激励下开路输出电压峰值

4.268
 

V的12.9倍和29.1倍。
综上所述,压电俘能器在第三阶和第四阶固有

频率激励下产生谐振,压电俘能器工作在谐振频率

下能显著提升其输出电压。
压电俘能器的输出功率不仅与输出电压有关,

还受到负载的影响。对一阶-六阶固有频率激励下

的压电俘能器进行纯电阻阻抗匹配分析,结果如图

7所示。由图可看出,与其他固有频率的激励状态相

比,第三阶和第四阶固有频率激励下的压电俘能器输

出功率较高。在第三阶固有频率激励下,压电俘能器

匹配电阻为252.19
 

Ω时输出功率最大(1.63
 

W),是
上述10

 

Hz非谐振低频激励下的最大输出功率

543.375
 

μW 的2
 

999.77倍;在第四阶固有频率激

励下,压电俘能器匹配电阻为125.89
 

Ω时输出功率

最大(14.97
 

W),是上述10
 

Hz非谐振低频激励下

的最大输出功率543.375
 

μW 的27
 

550倍。因此,
使压电俘能器在谐振频率下工作且匹配最佳负载

电阻可以极大地提升其输出功率。

图7 不同固有频率激励下压电俘能器输出功率

随负载电阻的变化

3.2 附加质量对压电俘能器多模态俘能性能的影响

由上述分析可知,压电俘能器的谐振频率相对

较高,在实际工程领域应用中受限。为扩展其在工

程领域的低频应用,对压电俘能器的谐振频率进行

低频扩展分析。
基于结构的固有频率受质量分布的影响,对压

电俘能器中间块上端附加不同质量的质量块,采用

有限元仿真方法对压电俘能器进行多模态分析,可得

压电俘能器的前6阶固有频率随附加质量的变化如

图8所示。由图可看出,压电俘能器的各阶固有频率

随附加质量的增加而降低,在附加质量为200
 

g时,
压电俘能器的前6阶固有频率分别为74.706

 

Hz、

88.981
 

Hz、237.66
 

Hz、620.22
 

Hz、951.04
 

Hz和

359
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1
 

049.4
 

Hz,相较于无附加质量的压电俘能器,前6
阶固有频率分别降低了222.11

 

Hz、424.24
 

Hz、

546.58
 

Hz、2
 

472.6
 

Hz、2
 

692.1
 

Hz和2
 

931.8
 

Hz,
这表明附加质量块能有效降低压电俘能器的固有

频率,调整附加质量块的质量可使压电俘能器的固

有频率达到预期值。

图8 不同附加质量下压电俘能的前6阶固有频率

对附加不同质量的压电俘能器分别施加幅值

为10
 

N的不同频率的激励,得到压电俘能器的开路

输出电压如图9-10所示。由图可看出,有、无附加

质量的压电俘能器开路输出电压均有两个谐振峰,
且两个谐振峰均随附加质量的增大而左移,但第一

个谐振峰幅值随附加质量的增大而增大,而第二个

谐振峰幅值随附加质量的增大而减小。故通过增

大附加质量块的质量,压电俘能器可在更低的谐振

频率下输出更高的开路电压。

图9 不同附加质量下压电俘能器开路输出电压

第一个谐振峰变化情况

图10 不同附加质量下压电俘能器开路输出电压

第二个谐振峰变化情况

对附加质量200
 

g的压电俘能器进行时域分析,
输入激励频率取其前6阶固有频率,得到压电俘能器

在一阶-六阶固有频率激励下的开路输出电压,如图

11所示。由图可看出,在第三阶固有频率激励下压

电俘能器的开路输出电压峰值最大(187.56
 

V),是上

述无附加质量的压电俘能器开路输出电压峰值最大

值124.19
 

V(第四阶固有频率激励下)的1.51倍。

图11 附加质量200
 

g时不同固有频率激励下的

压电俘能器开路输出电压

分别在一阶-六阶固有频率激励下对附加质量

200
 

g的压电俘能器进行纯电阻阻抗匹配分析,结
果如图12所示。由图可看出,在第三阶固有频率激

励下,压电俘能器匹配电阻为2
 

511.9
 

Ω时输出功

率最大(1.76
 

W),该输出功率高于上述无附加质量

块的第三阶固有频率激励下压电俘能器的最大输

出功率1.63
 

W,而谐振频率却由784.24
 

Hz降至

237.66
 

Hz。

图12 附加质量200
 

g时不同固有频率激励下的

压电俘能器输出功率随负载电阻的变化

综上所述,对压电俘能器附加质量块可以有效

降低压电俘能器的谐振频率,同时提高其输出电

压,实现压电俘能器的低频扩展应用。

4 结束语

采用梁桥式力放大框架,将压电堆栈耦合到梁

桥式力放大框架结构中,构建了具有力放大功能的
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压电俘能器。对该力放大框架进行了力学分析及

其力放大系数的理论建模,并对框架结构参数进行

了Sobol’s敏感性分析及遗传算法优化。基于最优

结构的力放大框架,对该压电俘能器进行建模与多

模态俘能性能分析,并对其谐振频率进行了低频扩

展分析。研究结果表明,相较于非谐振激励模式,
该压电俘能器在谐振频率下工作时,其输出电压与

输出功率有显著提升。对压电俘能器附加质量块

可有效降低压电俘能器的谐振频率,扩展压电俘能

器在工程领域的低频应用。
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