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压电式振动发电机的建模及应用

贺学锋１，２，温志渝１，２，温中泉１，２

（１．重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室，重庆４０００４４；

２．重庆大学 微系统研究中心，重庆４０００４４）

摘要：振动式压电发电机是一种可为旋转机械故障诊断中的无线传感节点供电的微能源。本文设计了由压电悬臂梁、质

量块和固定装置组成的振动式压电发电机，并建立了安装在恒速旋转机械上的悬臂梁式发电机的数学模型。分析了轴

向分力对悬臂梁刚度和发电机频率的影响，在考虑悬臂梁受到轴向力影响的基础上，给出了发电机固有频率、输出电压

和输出功率的公式。对一个安装于转动框架上的振动式压电发电机进行了测量，结果表明，当框架转动频率为１４．２５

Ｈｚ时，发电机的输出功率约为３５μＷ，随着旋转机械转动频率偏离发电机固有频率，发电机的输出功率很快降低。
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ｂｅａｍ．ＴｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．（３）ｗｉｔｈｔｈｅｂｏｕｎｄａ

ｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ狔｜狓＝０＝狔′｜狓＝０＝０ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

狔＝－
犘犾犫＋犕

犉狓
ｃｏｓ（

犉狓

槡犈犐狓）＋
犘
犉狓

犈犐
犉槡狓

ｓｉｎ（
犉狓

槡犈犐狓）－
犘
犉狓
狓＋
犘犾犫＋犕

犉狓
． （４）

Ｗｈｅｎ犉狓ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ０，ｔｈｅａｂｏｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｐ

ｐｒｏａｃｈｅｓｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｗｉｔｈｏｕｔ

ｔｈｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

狔１＝
犘
犉狓

犈犐
犉槡狓

ｓｉｎ（
犉狓

槡犈犐犾犫）－犾犫ｃｏｓ（
犉狓

槡犈犐犾犫［ ］）＋犕犉狓 １－ｃｏｓ（犉狓槡犈犐犾犫［ ］） ， （５）

α１＝
犘
犉狓
犾犫
犉狓

槡犈犐ｓｉｎ（
犉狓

槡犈犐犾犫）＋ｃｏｓ（
犉狓

槡犈犐犾犫）－［ ］１ ＋犕犉狓
犉狓

槡犈犐ｓｉｎ（
犉狓

槡犈犐犾犫）． （６）

　Ｗｈｅｎ犘ａｎｄ犕ａｒｅｅｘｅｒｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｍａｓｓ，

ｗｅｃａｎｇｅｔ

　　犘＝－犿犵ｓｉｎω０狋－犿̈狔， （７）

　　犕＝－０．５犾犿犿犵ｓｉｎω０狋－０．５犾犿犿̈狔 ． （８）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．（４），（７）ａｎｄ（８）ｉｎｔｏＥｑ．（２），

ｗｅｇｅｔｔｈｅｔｏｔａｌｂｅｎｄｍｏｍｅｎｔ犕ｔ（狓）．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｉｓ

ｄｅｎｏｔｅｄｂｙ珋σ＝（犿犵ｓｉｎω０狋＋犿̈狔）／犫
 ［４］，ｗｅｏｂ

ｔａｉｎ

犫＝
１

（犾犫＋０．５犾犿）
１

犾犲

犈犐
犉槡狓

ｓｉｎ
犉狓

槡犈犐犾犲－
１

犾犲

犈犐
犉狓
（ｃｏｓ

犉狓

槡犈犐犾犲－１）
． （９）

　Ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｍａｓｓｉｓｄｅ

ｎｏｔｅｄｂｙ狔犿＝－珋ε／犫
［４］，ｗｈｅｒｅｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｔｒａｉｎ

ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ．Ｗｅｇｅｔ

犫＝

（犾犫＋０．５犾犿）犈犐犉槡 狓ｓｉｎ
犉狓

槡犈犐犾犲－犈犐（ｃｏｓ
犉狓

槡犈犐犾犲－１）

犈犾犲 （０．２５犾２犿
犉狓

槡犈犐＋０．５犾犿犾
犉狓

槡犈犐＋
犈犐
犉槡狓

）ｓｉｎ（
犉狓

槡犈犐犾）－犾ｃｏｓ（
犉狓

槡犈犐犾［ ］）
． （１０）

Ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｏｆｍａｓｓ，ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｂｅａｍｉｓ犓犿＝犈犫
犫ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃａｎｔｉ

ｌｅｖｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犳＝
１

２π

犈犫犫

槡 犿
． （１１）

Ｂｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒ
［４］，ｓｕｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｒｏｔａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆω０，

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｎａｒｅｓｉｓｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

犚ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

９３４１Ｎｏ．６ 　　ＨＥＸｕｅｆｅｎｇ，犲狋犪犾．：Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ…



犝＝

－ｊω
２犢犆犱３１狋犮犫

犫

犪ε犫

１

犵

－
犢犆犫

犫

犿犚犆狆
－

１

犚犆狆
＋４πξ（ ）犳ω［ ］２０ ＋ｊω０ 犢犆犫

犫

犿
（１＋犽２）＋

４πξ犳
犚犆狆

－ω［ ］２０
， （１２）

ｗｈｅｒｅεａｎｄ犱３１ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒａｉｎｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅ

ｒｉａｌ，犆狆ｉｓｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ，犽３１＝

犱３１ 犢犆／槡 εｉｓｔｈｅｃｏｕｐｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄ犵ｉｓｔｈｅｇｒａｖｉ

ｔｙａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐｉ

ｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｉｓｉｎｓｅｒｉｅｓ，犪＝１．Ｗｈｅｎｔｈｅｙａｒｅｉｎ

ｐａｒａｌｌｅｌ，犪＝２．Ｗｈｅｎω０＝２π犳，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙ

犝＝ －ｊ
２犢犆犱狋犮犫


犵

犪（ ）ε
－２ξω

２
０＋ｊ（

２ω０ξ
犚犆狆

－ω
２
０犽
２
３１（ ））．
（１３）

Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ

犘＝｜犝｜
２／２犚 ． （１４）

３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ａｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｏｒ，ａｒｏｔａｒｙｆｒａｍｅ，ａｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｎｔｅｒ

ａｎｄａｎｏｓｃｉｌｌｏｍｅｔｅｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｂｏｔｈｔｈｅｃａｎ

ｔｉｌｅｖｅｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｃｉｒｃｕｉｔａｒｅｆｉｘｅｄｏｎｔｈｅｒｏｔａｒｙｆｒａｍｅ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｕｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｏｓｃｉｌｌｏｍｅｔｅｒａｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｒｄ

ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｆｒａｍｅ．Ｔｏｍｅａｓｕｒｅ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｔｈｅａｌｔｅｒｎａ

ｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｓ

ｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｏｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｂｙａｆｕｌｌｗａｖｅｒｅｃｔｉ

ｆｉｅｄｃｉｒｃｕｉｔａｎｄａｃａｐａｃｉｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

ｏｆ２２００μＦｉｓｃｈａｒｇｅｄｂｙｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ．Ｂｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｌｅｃ

ｔｒｏｍｏｔｏｒ，ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｆｒａｍｅｃａｎ

ｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．Ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓｏｎｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｏｒ，ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｏｎ

ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｏｒａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｒａｍｅｈａｓ

ｂｅｅｎｒｏｔａｔｉｎｇｆｏｒ１０ｍｉｎｕｔｅｓ．Ｆｉｇ．３ｉｓｔｈｅｍｅａｓ

ｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．３，ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓａｂｏｕｔ３５μＷａｔｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｂｏｕｔ１４．２５ Ｈｚ．Ｗｅｍａｙ

ｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｓａ

ｂｏｕｔ１４．２５ Ｈｚ．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｑｕｉｃｋｌｙ ｗｈｅｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｅｓ

ｆｒｏｍ１４．２５Ｈｚ．

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ狏狊ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａ

ｔｏｒｆｉｘｅｄｏｎａｒｏｔａｒｙｍａｃｈｉｎｅｐｒｏｄｕｃｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｅｎｅｒｇｙ ｗｈｅｎｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅｒｏｔａｔｅｓｉｎ ｇｒａｖｉｔｙ

ｆｉｅｌｄ．Ｉｔｉｓａｖｅｒｙｐｒｏｍｉｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｏｕｒｃｅｔｏ

ｐｏｗｅｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｉｎｇｎｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅｆａｕｌｔｄｉａｇ

ｎｏｓｉｓｏｆｒｏｔａｒｙｍａｃｈｉｎｅｓ．Ｆｏｒａｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｐｉｅｚｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｉｘｅｄｏｎａｒｏｔａｒｙｍａｃｈｉｎｅｒｏｔａ

ｔｉｎｇｗｉｔｈａｃｏｎｓｔａｎｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｔｈｅａｘｉａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｂｅａｍａｎｄｏｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ．

Ｆｏｒａｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｉｘｅｄｏｎａ

ｒｏｔａｒｙｆｒａｍｅ，ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｓａｂｏｕｔ３５μＷａｔｔｈｅｒｏ

ｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｂｏｕｔ１４．２５Ｈｚ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｑｕｉｃｋｌｙ ｗｈｅｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ．
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