
　［新材料·新设备·新方法］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０２２．０１．０１４

收稿日期：２０２１０８０９；修回日期：２０２１１１１０
第一作者简介：申俊（１９９６），女，四川江油人，硕士研究生，主要研究方向为振动能量采集技术。通信作者：宋芳（１９８０），女，黑
龙江大庆人，副教授，硕士研究生导师，主要研究方向为振动能量采集、微驱动与机器人技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇｆａｎｇ２００５＠１６３．
ｃｏｍ

带 Ｕ型切口的非线性压电能量采集器的
动力学仿真研究

申　俊１，宋　芳２

（１．上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０；
２．上海工程技术大学 工程实训中心，上海　２０１６２０）

摘　要：针对目前压电采集器采集频带较窄、采集效率较低的问题，笔者在压电采集器中引入磁场构建了非线性振动系
统，拓宽了采集器的采集频带。设计了一种带Ｕ型切口的非线性压电振动能量采集器；通过建立采集器的理论模型，分
析了该采集器的势能系统，并仿真研究了不同激振频率下内梁磁铁与外梁磁铁的水平间距 Ｄ的改变对采集器输出均方
根电压的影响。数值分析发现：减小间距Ｄ，可以使该采集器的内、外梁的势能系统从单稳态系统过渡到双稳态系统；并
随着间距Ｄ的减小，该能量采集器在其谐振频率处输出的均方根电压逐渐增大，但对该能量采集器的有效采集频带影响
并不大。该研究表明引入磁场的带Ｕ型切口的双悬臂压电梁能有效提高压电能量采集器采集效率。
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　　随着无线传感器网络节点的大范围分布使用，如

何给无线传感器网络节点供电成为一个难题。因此，

学者们提出收集环境周围的振动能量，将其转化为电

能给无线传感器网络节点供电［１４］。目前，振动能量采

集技术根据采集原理不同可以分为：电磁式、静电式、

压电式和磁致伸缩式［５］。压电式采集器具有结构简

单、环境适应能力强和输出电压大的优点［６７］。因此，

压电振动采集器设备在微能量采集领域备受关注。传

统单一的线性压电悬臂梁结构存在的问题是：当周围

环境中的振动能频率偏离其结构本身的谐振频率时，

压电悬臂梁输出的电压会大幅度下降［８］。引入磁场

而具有非线性特性的压电采集器相比传统的线性压电

采集器而言，其对环境中的振动能具有相对较宽的采

集频带，有利于提高机电转换效率［９］。

Ａｎｄｏ等［１０］提出了由磁力构建的具有非线性双稳

态性质的 ＭＥＭＳ振动采集器，实验结果表明该采集器

能有效收集低频环境中的振动能。Ｓｈａｈ等［１１］进一步

在磁力引入的压电采集器中，研究了悬臂梁末端磁铁

和外部磁铁的间距变化对采集器电压输出的影响，研

究结果表明间距在８．５ｍｍ时该采集器的采集效果最

佳。为了证明磁力引入后压电振动采集器的宽频作

用，Ｓｏｎｇ等［１２］设计了一种磁力耦合阵列式的压电振动

采集器。该采集器既能在杂乱的磁场中响应，又能在

外界振动能的激励下响应，并且该采集器具３０Ｈｚ的

频带宽。

笔者考虑到磁场引入构成的非线性压电采集器系

统具有宽频的优势，提出了一种引入磁场的带 Ｕ型切

口的非线性压电振动采集器；建立了该采集器的理论

模型，运用数值仿真研究了激振频率的变化对该采集

器电压输出的影响，以及内、外梁磁铁间距变化对该采

集器电压输出的影响。

１　系统模型和基本结构
该采集器的三维结构如图１所示，其结构包括内

部矩形悬臂梁（内梁）、外部 Ｕ型悬臂梁（外梁）、压电

片、磁铁 １和磁铁 ２。其中基底材料为铜；永磁铁为

Ｎｄ２Ｆｅ１４Ｂ。

该采集器可以等效为２个单自由度的弹簧阻尼

质量系统，其等效模型如图２所示。其中，内、外梁压

图１　采集器三维结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒ

电片均表示为电容 Ｃｐ，用导线将压电片并联，与外接

负载电阻ＲＬ串联，构成一个闭合电路。

图２　采集器等效模型

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｈａｒｖｅｓｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

根据振动力学可以得到该能量采集系统的动力学

模型方程［１３１４］：

Ｍｅｑ１Ｚ̈１（ｔ）＋Ｃｅｑ１Ｚ
·

１（ｔ）＋Ｋｅｑ１Ｚ１（ｔ）＝ｕ（ｔ）＋φ
Ｖ（ｔ）
３ ＋Ｆｍｖ；

Ｍｅｑ２Ｚ̈２（ｔ）＋Ｃｅｑ２Ｚ
·

２（ｔ）＋Ｋｅｑ２Ｚ２（ｔ）＝ｕ（ｔ）＋φ
２Ｖ（ｔ）
３ ＋Ｆｍｖ }。

（１）

式中：Ｍｅｑ１，Ｃｅｑ１，Ｋｅｑ１和 Ｚ１（ｔ）分别为内部悬臂梁的等

效质量、等效阻尼、等效刚度和磁铁１沿垂直方向的位

移；Ｍｅｑ２，Ｃｅｑ２，Ｋｅｑ２和 Ｚ２（ｔ）分别为外部 Ｕ型悬臂梁的

等效质量、等效阻尼、等效刚度和磁铁２沿垂直方向的

位移；ｕ（ｔ）为外部激振源；Ｖ（ｔ）为该采集器输出的电

压；φ为压电陶瓷（ＰＺＴ）的机电耦合系数；Ｆｍｖ为２个

磁铁之间磁力沿垂直方向的分力。
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根据基尔霍夫第一定律，可以得到采集器的机电

耦合方程：

φ（Ｚ·１（ｔ）－Ｚ
·

２（ｔ））＝
３
２Ｃｐ

Ｖ（ｔ）＋Ｖ（ｔ）ＲＬ
。 （２）

式（１）中Ｍｅｑ１，Ｃｅｑ１和Ｋｅｑ１具体计算公式如下
［１５１６］：

Ｍｅｑ１＝ｍ１＋ρｃｌｉ１ｗｉ１ｔｉ１＋ρｃｌｐｗｐｔｐ；

Ｋｅｑ１＝
３ＥｉＩｉ
ｌ３ｉ１
；

Ｃｅｑ１＝２ξｃ Ｍｅｑ１Ｋ槡 ｅｑ１










。

（３）

式中：Ｉｉ为内梁中压电片与基底铜粘合在一起后整体

悬臂梁的惯性矩；Ｅｉ为内梁中压电片与基底铜片粘合

在一起后整体悬臂梁的弹性模量；ｌｉ１，ｗｉ１，ｔｉ１和 ｌｐ，ｗｐ，

ｔｐ分别为内梁基底材料铜和陶瓷压电片（ＰＺＴ）的长、宽

和厚度；ｍ１为内梁末端磁铁的质量；ρｃ为基底材料铜的

密度，ρｐ为陶瓷压电片（ＰＺＴ）的材料的密度；ξｃ为采集

器的阻尼比。

其中：

Ｉｉ＝
１
１２［ｔ

２
ｐ（ｗｐｔｐ＋３ｗｉ１ｔｉ１）＋ｔ

２
ｉ１（ｗｉ１ｔｉ１＋３ｗｐｔｐ）］；

（４）

Ｅｉ＝
１
１２Ｉｉ
［（ｗｐｔ

３
ｐ＋３ｗｐｔｐｔ

２
ｉ１）Ｅｐ＋（ｗｉ１ｔ

３
ｉ１＋３ｗｉ１ｔｉ１ｔ

２
ｐ）Ｅｃ］。

（５）

式中：Ｅｃ为基底材料铜的弹性模量，Ｅｐ为陶瓷压电片

（ＰＺＴ）的弹性模量。

式（１）中Ｍｅｑ２，Ｃｅｑ２和Ｋｅｑ２的计算公式为：

Ｍｅｑ２＝ｍ２＋２ρｃ（ｌｏ１－ｌｏ２）ｗｏ１ｔｏ１＋２ρｐｌｐｗｐ；

Ｋｅｑ２＝
６Ｅｏ１Ｉｏ１Ｅｏ２Ｉｏ２

２Ｅｏ１Ｉｏ１ｌ
３
ｏ２＋Ｅｏ２Ｉｏ２（ｌｏ１－ｌｏ２）

３；

Ｃｅｑ２＝２ξｃ Ｍｅｑ２Ｋ槡 ｅｑ２










。

（６）

式中：Ｉｏ１为外部Ｕ型矩形悬臂梁的直角拐角前部分整

体的惯性矩；Ｉｏ２为外部 Ｕ型直角拐角后部分的惯性

矩；Ｅｏ１为外部Ｕ型矩形悬臂梁直角拐角前粘有压电片

部分整体的弹性模量；Ｅｏ２为外部Ｕ型直角拐角后部分

的弹性模量；ｌｏ１，ｗｏ１，ｔｏ１分别为外部 Ｕ型矩形梁的长、

宽和厚度；ｌｏ２为外部 Ｕ型梁直角拐角末端的长度；ｍ２
为外梁末端磁铁的质量。

其中：

Ｉｏ１＝
１
１２［ｔ

２
ｐ（ｗｐｔｐ＋３ｗｏ１ｔｏ１）＋ｔ

２
ｏ１（ｗｏ１ｔｏ１＋３ｗｐｔｐ）］；

Ｉｏ２＝
ｗｏ２ｔ

３
ｏ２

１２
}；

（７）

Ｅｏ１＝
１
１２Ｉｏ１

［（ｗｐｔ
３
ｐ ＋３ｗｐｔｐｔ

２
ｏ１）Ｅｐ ＋（ｗｏ１ｔ

３
ｏ１ ＋

３ｗｏ１ｔｏ１ｔ
２
ｐ）Ｅｃ］。 （８）

式中：Ｅｏ２为外部 Ｕ型直角拐角后部分的弹性模量，数

值上Ｅｏ２＝Ｅｃ；ｗｏ２和ｔｏ２分别为外部 Ｕ型梁直角拐角末

端的宽度和厚度。

采集器尺寸如图３所示。

图３　采集器尺寸示意图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒ

２　系统非线性势函数分析
２．１　磁力计算

图４所示为磁铁１和磁铁２的几何尺寸示意图。

磁铁１和磁铁２在平衡位置处产生的排斥力为［１７］：

Ｆｍ＝
１．５
１＋３Ｄ×

ｗ１ｈ１
２μ０

×

Ｂｒ
π
ｔａｎ－１

ｗ１ｈ１
２Ｄ ｗ２１＋ｈ

２
１＋４Ｄ槡

([ ２
－

ｔａｎ－１
ｗ１ｈ１

２（ｌ１＋Ｄ） ｗ２１＋ｈ
２
１＋４（ｌ１＋Ｄ）槡

) ]２

２

。 （９）

式中：ｌ１，ｗ１和 ｈ１分别为磁铁的长度、宽度和高度；Ｄ

为２块磁铁之间水平方向间距；Ｂｒ为永磁铁的磁性能

参数；μ０为真空导磁率。
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图４　磁铁几何尺寸示意图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｇｅｏｍｅｔｒｙ

２．２　势函数分析

图５所示为采集器受力分析图。由图可知磁铁在

垂直方向磁力的分力Ｆｍｖ的表达式为：

Ｆｍｖ＝Ｆｍ
Ｚ１（ｔ）－Ｚ２（ｔ）

（Ｚ１（ｔ）－Ｚ２（ｔ））
２＋Ｄ槡

２
。 （１０）

图５　采集器受力分析

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒ

不考虑磁铁在平衡位置时磁铁所受重力对悬臂梁

的影响，由图５可知ｄ１和ｄ２间满足如下关系
［１８］：

ｄ１
ｄ２
＝
Ｚ１（ｔ）
Ｚ２（ｔ）

。 （１１）

２块磁铁沿垂直方向的磁力为：

Ｆｍｖ１＝Ｆｍ
Ｚ１（ｔ）

（Ｚ１（ｔ））
２＋ｄ槡

２
１

；

Ｆｍｖ２＝Ｆｍ
Ｚ２（ｔ）

（Ｚ２（ｔ））
２＋ｄ槡

２
２









。

（１２）

当磁铁１和磁铁２在任意时刻位于某一位置时，
如Ｚ１（ｔ）＝ｚｏ１，Ｚ２（ｔ）＝ｚｏ２，则该采集器内梁的势能 Ｖ１
与外梁的势能Ｖ２表达式分别为：

Ｖ１ ＝∫
ｚ１０

０
Ｋｅｑ１Ｚ１ｄＺ１－∫

ｚ１０

０
Ｆｍｖ１ｄＺ１；

Ｖ２ ＝∫
ｚ２０

０
Ｋｅｑ２Ｚ２ｄＺ２－∫

ｚ２０

０
Ｆｍｖ２ｄＺ２

}
。

（１３）

因Ｄ在该采集器振动中始终保持固定不变，因

此，在任意时刻ｄ１和ｄ２的取值都在（０，ｄ）的区间范围

内。取表１和表２中的参数，并取水平间距Ｄ＝６ｍｍ，

在任意的时刻下ｄ１分别取６个值
１
１０Ｄ，

１
５Ｄ，

１
４Ｄ，

１
２Ｄ，

３
４Ｄ和

４
５Ｄ，对式（１３）进行分析计算，可以绘制出内梁

Ｖ１和外梁Ｖ２在任意时刻随ｄ１变化而动态变化的势函

数趋势如图６所示。

图６　采集器势能系统

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｈａｒｖｅｓｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ

由图６可知，在外界的随机激励下，该采集器的

Ｖ１和Ｖ２随着ｄ１的取值而产生随机变化。这种随机变

化体现在势函数会从单势阱过渡到双势阱。因此，在

该采集器受到外界的振动激励源作用时，内梁在某一

时刻处于单稳态振荡；而其外梁则可能处于双稳态振

荡模式。由于２者处于随机变化的振荡模式下，当磁

铁１越过水平位置时，必然会牵引磁铁２的运动；当磁

铁２越过水平位置时，必然也会牵引磁铁１的运动；从
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而为内、外悬臂梁做大幅度持续振荡创造了条件，有利

于提高采集器对振动能量的采集效率。

３　仿真分析
仿真过程中采用的外界随机激励 ｕ（ｔ）＝Ａｃｏｓ

（２πｆｔ），该激励为余弦激励，激励源的幅值大小为 Ａ＝

０．１；在仿真过程中通过选取不同余弦激励的激励频率

ｆ对式（１）和（２）在 ＭＡＴＬＡＢ中采用 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法进

行数值分析。

表１　采集器材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ

弹性模量／ＧＰａ

Ｅｃ Ｅｐ

密度／（ｋｇ·ｍ－３）

ρｃ ρｐ ρ１
μ０×１０－７／（Ｎ·Ａ－２） φ Ｃｐ×１０－７／Ｆ ξｃ

１０６．０ ７１．６ ８２７０ ７６００ ７５００ ４π ０．３５ ２．７ ０．０２

表２　采集器结构尺寸参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｍｍ

长度

ｌｉ１ ｌｏ１ ｌｏ２ ｌｐ ｌ１

宽度

ｗｉ１ ｗｏ１ ｗｏ２ ｗｐ

厚度

ｔｉ１ ｔｏ１ ｔｏ２ ｔｐ

高度

ｈ１

８０ １００ １０ ６０ １０ ２０ ２０ ６４ ２０ ０．４ ０．４ ０．４ ０．２ １０

　　由于环境中振动能量大多是低频振动源，因此仿

真过程中选取的频率变化范围为０～４０Ｈｚ，频率的步

长取为１Ｈｚ；不断调整采集器内、外梁末端磁铁间距

Ｄ，获取采集器均方根电压输出响应结果。如图７所

示为该采集器随激振频率 ｆ和不同间距 Ｄ的变化趋

势。由图可知，采集器存在一个明显的谐振频率，并在

该谐振频率下，采集器输出的均方根电压值到达最大。

当间距Ｄ＝２ｍｍ时，该采集器的谐振频率为２８Ｈｚ，而

当Ｄ的取值范围在大于２ｍｍ，小于１０ｍｍ时，该采集

器的谐振频率集中在２７Ｈｚ。

图７　采集器均方根电压响应输出

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＲＭＳｖｏｌｔａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｕｔｐｕｔｏｆＨａｒｖｅｓｔｅｒ

仿真结果表明：压电采集器随着间距 Ｄ的取值范

围减小，其谐振频率输出的均方根电压逐渐增大，当

Ｄ＝１０ｍｍ时，该采集器输出的均方根电压为２６０９５

Ｖ，而当Ｄ＝２ｍｍ时，该采集器输出的均方根电压到达

了３１．４７Ｖ。但是采集器有效频带为３Ｈｚ并不随间距

Ｄ的减小而发生较大的改变。

４　结论
将磁场引入采集器中能拓宽采集频带的宽度，同

时兼顾采集器结构的紧凑型，笔者提出了一种非线性

Ｕ型切口压电振动能量采集器；分析了采集器系统内、

外梁势能的变化趋势，建立了采集器的理论振动模型；

在ＭＡＴＬＡＢ中进行数值模拟分析了激励源的频率和

内、外悬臂梁末端磁铁间距 Ｄ对采集器均方根电压输

出的影响。

主要结论如下：①采集器内、外梁的势能趋势会在

采集器受到外界激励时，处于动态变化中，采集器内梁

的势能趋势可以从单稳态系统过渡到双稳态系统；同

时采集器外梁也可能从双稳态系统过渡到单稳态系

统。这种随机变化的不确定性，有利于实现采集器大

幅度、持续地振荡。②伴随着磁铁间距 Ｄ的减小，该

采集器在其谐振频率输出的均方根电压逐渐增大，且

Ｄ的减小对采集器输出的有效频带宽影响不大。

·９８·　［新设备·新材料·新方法］　　申　俊，等：带Ｕ型切口的非线性压电能量采集器的动力学仿真研究　　　　　　　　　　　　　　



笔者所提出的压电振动能量采集器可以作为微能

量采集器领域中采集器结构设计的一种新思路，但是

由于本研究中将磁铁产生的复杂磁场直接简化成一种

力，可能降低了采集器模型的精确性，因此，下一步应

对理论模型进行优化。
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