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犕犈犕犛复合式振动能量采集器
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摘要：介绍了一种结合了压电式能量采集与静电式能量采集原理的复合式振动能量采集器。其结构通过有限元分析软

件的优化设计，得到了期望的低频共振频率。为了预测这个复合式振动能量采集器的性能，建立了解析模型，在此基础

上使用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ进行了数值模拟。模拟结果显示，在某些特定的频率范围内，这种复合式振动能量采集

器能够提供比其他两种能量采集器更高的输出功率。对于固有频率为２８２Ｈｚ的器件结构，仿真发现复合式设计的输出

功率可达４．８５μＷ，两倍于电容式设计的输出功率２．１１μＷ。
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ｅｒｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ

　犻＝
ｄ犙
ｄ狋
＝
ｄ

ｄ狋
（犞·犆）＝犞·

ｄ犆
ｄ狋
＝

ε·犃·犞·
ｄ
１

犵０－狕

ｄ狋
＝
ε·犃·犞
（犵０－狕）

２
·ｄ狕
ｄ狋
， （２）

３６２１Ｎｏ．６ 　　ＺＨＡＮＧＹａｎｇｊｉａｎ，犲狋犪犾．：ＭＥＭＳｈｙｂｒｉｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｒｏｍ ……



ｗｈｅｒｅ犞，犃，犵０，εｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｃｒｏｓｓ

ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｏｒ，ｔｈｅｏｖｅｒｌａｐａｒｅａｏｆｔｈｅｔｗｏｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅｓ，ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｔｈｅｆｒｅｅ

ｓｐａｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒａｌｏａｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚，ｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ａｓ：

　犘＝犻
２
犚·犚＝

犻２·犚
（ω犚犆ｃａｐ＋１）

２＝（
ε·犃·犞
（犵０－狕）

２
）２·

犚
（ω犚犆ｃａｐ＋１）

２
·（ｄ狕
ｄ狋
）２， （３）

ｗｈｅｒｅｔｈｅ犆ｃａｐｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｔｎｏｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄａｍｐｉｎｇｉｓｇｉｖｅｎａｓ：

犫ｅ＝
ε·犃·犞
（犵０－狕）（ ）２

２

· 犚

ω犚犆ｃａｐ＋１
， （４）

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｓ

ｇｉｖｅｎａｓ：

犉ｅｌｅ＝
犙２

２·ε·犃
＝
ε·犃·犞

２

２·（犵０－狕）
２
， （５）

ＵｓｉｎｇＥｑ．（２）ｔｏＥｑ．（５），ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犿·犪＝犿·
ｄ２狕

ｄ狋２
＋犫ｍ＋

ε·犃·犞
（犵０－狕）（ ）２

２

· 犚

ω犚犆ｃａｐ＋（ ）１ ·
ｄ狕
ｄ狋
＋犽·狕＋犉ｅｌｅ， （６）

３．２　犎狔犫狉犻犱犺犪狉狏犲狊狋犲狉犿狅犱犲犾犻狀犵

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄａｍｐｉｎｇｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｈａｒｖｅｓｔｅｒｉｓ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏｐａｒｔｓ，ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒｔ

ａｎｄｃａｐａｃｉｔｉｖｅｐａｒｔ．Ｆｏｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒｔ，ｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｃｒｅａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｌｍｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ
［５］

犻ｐｚｔ＝
４·犱３１·犢ＰＺＴ·狑ＰＺＴ

１＋
犔（ ）犣槡

２
·犔ＰＺＴ
犔
·ｄ犣
ｄ狋
，（７）

ｗｈｅｒｅ犱３１ｉｓｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｔｈｅ３１

ｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，犢ｐｚｔｉｓｔｈｅＹｏｕｎｇ＇ｓｍｏｄｕｌｕｓ

ｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｉｎ１ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，狑ｐｚｔｉｓｔｈｅ

ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍ，犔ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ，ａｎｄ犔ｐｚｔｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍ．

　Ａｓｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｈｙ

ｂｒｉｄｈａｒｖｅｓｔｅｒｃａｎｂｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：

犿·犪＝犿·
ｄ２狕

ｄ狋２
＋（犫ｍ＋犫ｅ）·

ｄ狕
ｄ狋
＋犽·狕＋犉ｅｌｅ　（狕≤犵０）

犉ｅｌｅ＝
ε·犃·犞

２

２·（犵０－狕）
２

犫ｅ＝

ε·犃·犞
（犵０－狕）

２＋
４·犱３１·犢ＰＺＴ·狑ＰＺＴ

１＋
犔（ ）犣槡

２
·犔ＰＺＴ烄

烆

烌

烎

犔

２

· 犚

ω犚犆＋１

犘＝
犚

（ω犚犆＋１）
２
·
ε·犃·犞
（犵０－狕）

２＋
４·犱３１·犢ＰＺＴ·狑ＰＺＴ

１＋
犔（ ）犣槡

２
·犔犘犣犜烄

烆

烌

烎

犔

２

· ｄ犣
ｄ（ ）狋

２

犆＝犆ｃａｐ＋犆ｐ

烅

烄

烆 ｚｔ

， （８）

ｗｈｅｒｅ犆ｐｚｔｉｓｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｌｍｉｎ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．犘ｉｓｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｅｄｐｏｗｅｒｆｏｒ

ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｅｄ ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ ａｒｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｓｔａｔｅ，ｓｏｔｈｅｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙＡＮＳＹＳｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ
［６］．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ犣ａｘｉｓａｎｄｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｗｈｅｒｅ犜ｓｉｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ，犔ｍｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｍａｓｓ．

Ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ０．２犵（犵ｉｓ

ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙ）．Ｔｈｅｎ ＭＡＴＬＡＢ／

ＳＩＭＵＬＩＮＫｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｌ

４６２１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ｌｉｎｇ．Ｆｉｇ．３（ａ）ａｎｄＦｉｇ．３（ｂ）ｓｈｏｗｔｈｅｈａｒｖｅｓ

ｔｉｎｇｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｍａｓｓ

（ａ）Ｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ｂ）Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｖｅｓｔｅｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃａｎ

ｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｍａｓｓ

　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓｖｅｒｙｈｉｇｈｉｎｔｈｅｔｏｐｒｉｇｈｔ

ｃｏｒｎｅｒｏｆＦｉｇ．３（ａ）ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅ．Ｂｕｔｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＡＮＳＹＳｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｌｍｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎ

ｇｌｅｒａｎｇｅｅｘｃｅｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｌｌｏｗｅｄｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ３４．５ＭＰａ
［７］，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｃａｕｓｅｔｈｅ

ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍ．

　ＢｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｉｍａｇｅｓｏｆＦｉｇ．３，ｔｈｅｈｙ

ｂｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｃａｎｈｉｇｈｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｉｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２００－４００Ｈｚ（ａｓｅｎ

ｃｌｏｓｅｄｂｙｗｈｉｔｅｄａｓｈｅｌｌｉｐｓｅｉｎＦｉｇ．３（ａ）．ｅ．ｇ．，

ｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃａｎｔｉ

ｌｅｖｅｒｂｅａｍｓｏｆ６２μｍ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｍａｓｓｏｆ

７１００μｍ，ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ２８２Ｈｚ．Ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃａｎｂｅ

ｄｏｕｂｌｅｄｆｒｏｍ２．１１μＷｗｉｔｈｔｈｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｍｅｃｈ

ａｎｉｓｍｔｏ４．８５μＷｗｉｔｈｔｈｅｈｙｂｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ，ａ ｈｙｂｒｉｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｅｄ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅ ｍｅｒｉｔｓｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｄｅ

ｓｉｇｎｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｐａｃｉ

ｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ａｎａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍＡＮＳＹＳ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖ

ｉｏｕｒｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ ＭＡＴＬＡＢ／

ＳＩＭＵＬＩＮＫ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｈａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２６％－２００％ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈａｔｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２００

－４００Ｈｚ．

５６２１Ｎｏ．６ 　　ＺＨＡＮＧＹａｎｇｊｉａｎ，犲狋犪犾．：ＭＥＭＳｈｙｂｒｉｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｒｏｍ ……
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机械感生长周期光纤光栅实验研究

姜明顺１，冯德军２，隋青美１

（１．山东大学 控制科学与工程学院 光纤传感技术研究中心，山东 济南２５００６１；

２．山东大学 信息科学与工程学院，山东 济南２５０１００）

为了研究机械感生长周期光纤光栅 （ＭＬＰＦＧｓ）的特性，利用机械微弯法写制了长周期光纤光栅。

首先，采用机械先加工技术制作了周期性压力槽。然后，通过设计机械写制结构，制作了 ＭＬＰＦＧｓ，并

实验验证了该光栅与周期性压力槽的周期、周期数以及外加应力等参数与 ＭＬＰＦＧｓ透射谱的关系。最

后，研究了温度对带有涂敷层和无涂敷层单模光纤写制的 ＭＬＰＦＧｓ的影响。实验表明：ＭＬＰＦＧｓ的最

大谐振峰值可达１６ｄＢ，插入损耗＜０．５ｄＢ；通过改变压力槽的周期，实现了谐振波长＞１４ｎｍ的调谐

范围；带有涂敷层和无涂敷层单模光纤写制的 ＭＬＰＦＧｓ谐振波长的温度灵敏度分别为０．０５７ｎｍ／℃和

０．０８６ｎｍ／℃，谐振峰值的温度灵敏度分别为０．２３０ｄＢ／℃和０．３１２ｄＢ／℃。该写制结构能较好地控制

ＭＬＰＦＧｓ的透射谱，同时结构简单、易擦除、成本低。在光纤传感领域具有一定的应用价值。
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