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犚犪犻狀犫狅狑型压电换能结构的有限元分析与实验

刘祥建，陈仁文

（南京航空航天大学 智能材料与结构航空科技重点实验室，江苏 南京２１００１６）

摘要：提出了一种换能部分采用新颖的Ｒａｉｎｂｏｗ型压电结构的多方向振动能量收集装置。为了分析和测试Ｒａｉｎｂｏｗ型

压电换能结构的发电性能，对该装置进行了有限元分析和实验测试。有限元分析表明，金属基片的宽度与厚度、压电薄

膜的宽度与长度及换能结构初始曲率半径的增大会引起换能结构输出开路电压的降低；金属基片长度的增大会引起换

能结构输出开路电压的增加；压电薄膜厚度的增大会使得换能结构输出开路电压先增加后减小。实验显示，有限元分析

与实验结果具有较好的一致性，且都在压电薄膜厚度为０．２５ｍｍ时换能结构的输出电压最大，得到的结果验证了有限

元分析的可靠性。另外，在输出功率测试中，换能结构的输出功率达到了７．７５μＷ。分析及测试结果为Ｒａｉｎｂｏｗ型压电

换能结构的设计、制作提供了指导性意见。
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１　引　言

　　随着微机电系统技术和集成电路技术的不断

发展，小尺寸、低能耗微电子设备的研发取得了巨

大进展；而与之相关的微型能源技术的发展却相

对滞后。同时，由于电池尺寸大、寿命有限和需要

更换等缺点［１］，在一些微电子产品中的应用受到

了限制，尤其对于目前发展迅速的无线传感网络

和嵌入式系统，这种缺陷表现得更加明显。尽管

人们运用微机电系统工艺研制了相应的微能源器

件，如微太阳能电池、微锂电池及燃料电池等，但

微太阳能电池虽然可以实现长期供能，其使用却

受天气、应用场合所限制，而锂电池及燃料电池能

量密度较低、寿命有限，因此，如何实现微机电系

统器件的长时间供能已成为目前亟待解决的问

题。振动作为自然界常见的现象，由于其几乎无

处不在且具有较高的能量密度［２］而日益受到人们

的关注，对振动能量的转化及其收集利用的研究

在近几十年逐步兴起，而如何实现对不同方向环

境振动能量的收集及其利用如今已引起人们越来

越多的思考［３］。

目前，用于实现振动能量收集的装置种类繁

多，有电磁收集装置［４］、静电收集装置［５６］及压电

收集装置［７１２］等，其中，以压电收集装置的研究为

最多。压电材料具有正压电效应和逆压电效应，

利用其正压电效应可以将压电材料用于传感器或

发电装置的制作。如今，随着对基于压电材料的

振动能量收集装置研究的广泛展开，出现了各种

各样的压电发电装置，如悬臂梁单晶结构、ｂｉ

ｍｏｒｐｈ结构、圆膜结构等，但这些装置收集的能量

主要是单方向的，在存在各种方向随机振动的场

合，有能量收集效率低的缺陷，而且收集的振动频

带窄，虽然近几年有研究者提出了阵列式能量回

收装置，可以拓宽收集的振动频带，但是，其能量

收集的单方向性仍然制约着其在某些振动方向经

常变化的场合的使用。

在这种情况下，本课题组提出了一种多方向

振动能量收集装置的设计，能量收集装置的换能

部分采用了一种新颖的 Ｒａｉｎｂｏｗ 型压电结构。

为了分析和测试Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能结构的发

电性能，本文对其进行了有限元仿真分析和实验

测试，研究结果为Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能结构的实

际设计和课题的顺利进行提供了良好的参考。

２　多方向振动能量收集装置及其系统

　　图１为本文提出的多方向振动能量收集装置

的组成示意图。该多方向振动能量收集装置由立

方体形金属框架、金属质量球和８根相同的分别

将质量球与立方体形金属框架连接起来的Ｒａｉｎ

ｂｏｗ型压电能量转换结构组成；为了实现该振动

能量收集装置对不同方向振动能量的收集，在

Ｒａｉｎｂｏｗ型压电能量转换结构与金属框架及金属

质量球的联接设计上，采用了球铰链的结构形式，

且整个能量收集装置的内部是完全对称结构，实

现了对不同方向振动能量的有效收集，拓宽了其

应用范围；系统中的振动平台在实际应用中可以

为桥梁、振动的车辆等振源，在实验测试中可以采

用由激振器激励的简易振动试验台，当然，其振动

方向可以是任意的。

图１　多方向振动能量收集系统示意图
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　　在实际应用或实验测试中，将该多方向振动

能量收集装置固定在振动平台上，环境振源的振

动就会引起Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能结构的受迫振

动，导致换能结构产生弯曲变形，从而实现对振动

能量的收集。为了实现对换能结构收集的振动能

量的利用，该振动能量收集系统还包括与 Ｒａｉｎ

ｂｏｗ型压电换能结构联接的能量存储电路及供能

负载，为简便起见，图中只画出了其中的一组引出

线与能量存储电路及供能负载的联接情况。

３　Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能结构及工作

原理

　　Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能结构的基本构成如图２

所示，整个结构由预弯的金属弹性基片、压电薄膜

和电极组成。预弯金属弹性基片弧形内、外侧两

个表面分别粘贴压电薄膜，在压电薄膜的上、下两

个表面分别制作电极，以输出产生的电压。

在Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能结构的受迫振动过

程中，由于换能结构的弯曲变形，进而引起压电薄

膜内应变和应力的变化。根据压电学理论，当压

电薄膜内应变和应力变化时，其表面将有自由电

荷生成。

图２　Ｒａｉｎｂｏｗ型压电结构示意图
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　　压电体所受应力及产生电场的关系可表示

为［１３］

犛＝狊Ｅσ＋犱犈 ， （１）

犇＝犱σ＋ε
Ｔ犈 ． （２）

式中，犛为应变向量，犇 为电荷密度向量，犈为电

场强度向量，σ为应力向量；ε
Ｔ 为应力恒定时的自

由介电常数矩阵；狊Ｅ 为电场恒定时的短路弹性柔

顺系数矩阵，犱为压电应变常数矩阵。

由于压电薄膜振动过程中的连续弯曲变形，

压电薄膜的上、下电极之间将产生交替变化的电

势差，进而为负载供能。当环境振动频率等于由

换能结构所构成系统振动的固有频率时，将引起

系统的共振，压电薄膜内应力和应变的变化将达

到最大，从而使换能结构输出的能量达到最大。

４　Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能结构的有限

元仿真分析

　　有限元方法是工程技术领域广泛应用的一种

数值分析方法，能够实现多物理场耦合的仿真。

Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能结构的分析过程采用直接耦

合的方法，其基本尺寸如表１所示。

表１　换能结构的基本尺寸

Ｔａｂ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ

（ｍｍ）

项目名称 尺寸

弹性基片宽度 ２

弹性基片厚度 ０．３

弹性基片长度 １２

压电薄膜宽度 ２

压电薄膜厚度 ０．２

压电薄膜长度 ４

结构初始曲率半径 １０

结构两端固定部分长度 ２

在有限元仿真分析及后面的实验研究过程

中，由于仅针对Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能结构进行研

究，因此，为了模拟换能结构在多方向振动能量收

集装置中的实际工作状况，将换能结构的一端固

定，即狓，狔，狕３个方向的自由度设为０，另一端对

狕向位移进行约束，并作为可移动端对其进行狓

向激励。此外，在有限元仿真分析中，将压电薄膜

与金属弹性基片接触面的电压设为０，并对上层

压电薄膜的上表面和下层压电薄膜下表面的电压

进行耦合。当给换能结构可移动端施加沿水平方

向的力时，换能结构产生变形并在压电薄膜的电

极面上输出一定大小的电压，为便于仿真模拟，将

力施加在换能结构可移动端右端面的４个关键点

上且力的大小相同。仿真中，金属弹性基片选用

铍青铜材料，其密度为８２９０ｋｇ／ｍ
３，弹性模量为
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１３１ＧＰａ，泊松比为０．３５；压电薄膜选用ＰＶＤＦ材

料，其密度为１７８０ｋｇ／ｍ
３，相对介电常数为１２，

压电应力常数为０．０１０４Ｃ／ｍ２。

图３是金属弹性基片的宽度由２ｍｍ增加到

１１ｍｍ，其余尺寸均为初始尺寸时Ｒａｉｎｂｏｗ型换

能结构输出电压的变化。不难看出，随着弹性基

片宽度的增加，换能结构的输出电压单调减小，其

原因是由于弹性基片宽度的增加，使得换能结构

的等效刚度增大，导致在相同的力下，压电薄膜的

应变减小，结合压电方程式（２）知，压电薄膜输出

电压将减小。图４和图５分别是金属弹性基片的

厚度和长度发生变化时，换能结构输出电压的变

化曲线。可以看到，随着金属弹性基片厚度的增

加，换能结构的输出电压不断下降；而随着金属弹

性基片长度的增加，换能结构的输出电压不断升

高。出现上述现象的原因是当金属弹性基片的厚

度增加时，整个换能结构的等效刚度增加，同时由

于铍青铜材料的弹性模量相对较大，使得换能结

构的输出电压下降较快；当金属弹性基片长度增

加时，力对换能结构横截面产生的力矩和法向分

力增大，使得压电薄膜的应变增大，从而输出电压

增大。因此，为了使换能结构获得较大的输出电

压，应在符合加工工艺要求的前提下，将金属弹性

基片的厚度设置得较小，而长度设置得大一些为

宜。

图３　电压金属弹性基片宽度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｆｌｅｘｉｂｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｄｔｈ

图６是压电薄膜的宽度由２ｍｍ变化到１０

ｍｍ，金属弹性基片的宽度为１０ｍｍ，其余尺寸均

为表１中相应尺寸时Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能结构

输出电压的变化曲线。可以看到，随着压电薄膜

宽度的增加，换能结构的输出电压单调递减变化，

但从递减的数值来看，压电薄膜的宽度对换能结

图４　电压金属弹性基片厚度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｆｌｅｘｉｂｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图５　电压金属弹性基片长度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｆｌｅｘｉｂｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｌｅｎｇｔｈ

构输出电压的影响较小。图７是压电薄膜的厚度

与Ｒａｉｎｂｏｗ型换能结构输出电压的关系曲线，从

图中可知，随着压电薄膜厚度的增加，换能结构的

输出电压先单调增加，达到某一最大值后单调递

减，在压电薄膜的厚度为０．２５ｍｍ时，换能结构

输出了最大的电压值。图８是压电薄膜的长度与

Ｒａｉｎｂｏｗ型换能结构输出电压的关系曲线，不难

看出，随着压电薄膜长度的增加，换能结构的输出

电压单调递减。出现上述现象的原因是压电薄膜

的宽度增加时，换能结构的等效刚度增加，使得换

能结构的应变减小，但由于当压电薄膜的弹性模

量相对较小，故对输出电压的影响也较小；当压电

薄膜的厚度增加时，也即当压电薄膜沿狕方向的

尺寸增大，根据弹性力学中的曲梁理论，得到换能

结构的应变也将增大，另一方面，当压电薄膜的厚

度增加时，整个换能结构的等效刚度增大，而当这

一因素占主导地位时，在施加相同作用力的条件

下，换能结构的输出电压就会减小；当压电薄膜的

长度增加时，使得换能结构的等效刚度增大，换能
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结构的应变减小，导致换能结构的输出电压减小。

从上面分析不难看出，在压电薄膜尺寸的设计过

程中，应综合考虑整个换能结构的几何参数而最

终确定，特别是压电薄膜的长度和厚度对输出电

压的影响较大，为提高换能结构的输出电压，应该

通过对换能结构的参数优化而进行合理设计。

图６　电压压电薄膜宽度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｗｉｄｔｈ

图７　电压压电薄膜厚度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图８　电压压电薄膜长度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｌｅｎｇｔｈ

图９是Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能结构的初始曲

率半径与输出电压的变化曲线，其中，压电薄膜长

度为１２ｍｍ，同时，在改变初始曲率半径过程中

保持换能结构的其余尺寸为表１中相应基本尺

寸。显然，随着换能结构初始曲率半径的增加，其

输出电压单调减小。出现上述现象的原因是在换

能结构初始曲率半径增大时，外力对换能结构截

面产生的力矩和法向分力将显著减小，导致压电

薄膜的应变显著减小，由于压电薄膜产生的电荷

量等于电位移犇在压电薄膜电极表面的积分，根

据式（２）得到换能结构的输出电压将不断减小。

因此，在Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能结构初始曲率半径

的设计中，可以考虑将换能结构弧形部分设计为

半圆的形式，以此来提高其输出电压。

图９　电压换能结构初始曲率半径曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｉｎｉｔｉａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ

５　Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能结构的实验

研究

５．１　开路电压验证实验

为了验证 Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能结构输出开

路电压的有限元仿真结果，进行了换能结构开路

电压的验证实验，实验主要考察了具有代表性的

压电薄膜厚度与换能结构输出开路电压的变化关

系，达到了高效、经济的目的。

实验中在加工好的金属弹性基片上粘贴压电

薄膜时，需注意以下几点：（１）粘贴前应先用脱脂

棉蘸取丙酮溶液擦拭金属弹性基片和压电薄膜，

以去除其表面的灰尘等污迹；（２）金属基片与压电

薄膜间胶层不宜太厚，以免对换能结构性能产生

较大影响；（３）在压电薄膜粘贴中，要施加一定的
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力，以免在金属基片与压电薄膜间留有气泡，同时

施加力的大小又不能过大，以免损坏压电薄膜的

电极。

实验时利用 ＨＥＶ５０高能激振器以频率为

１００Ｈｚ，峰值为０．１Ｎ的激振力对换能结构的可

移动端进行激励，并通过Ａｇｉｌｉｅｎｔ５４６２２Ｄ混合示

波器监测电压，实验过程中直接将压电薄膜电极

引线输出接探头（Ａｇｉｌｉｅｎｔ１００７４Ｃ）给示波器以显

示输出开路电压波形。

图１０给出了Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能结构输出

开路电压的峰值与压电薄膜厚度的仿真与实验对

比曲线。由图可知，随着压电薄膜厚度的增加，实

验测试输出开路电压峰值呈先增大后减小的趋

势，当压电薄膜厚度为０．２５ｍｍ 时，输出开路电

压峰值达到了最大值。与仿真结果比较表明，实

验测试曲线与仿真曲线变化规律基本一致，都在

压电薄膜厚度为０．２５ｍｍ时，输出开路电压达到

最大，验证了有限元仿真的可靠性。

图１０　电压压电薄膜厚度仿真及实验曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｔ

ａｇｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

仿真分析与实验测试输出电压幅值的不同主

要是因为有限元仿真是在对换能结构做了一定的

假设之后，在一种理想的条件下得出的结果。而

实际测试中却不可避免地会受到各种干扰因素的

影响，致使测量结果有较小的波动。产生干扰的

因素主要有以下几个方面：

（１）加工工艺条件的影响。在对金属弹性基

片及压电薄膜加工过程中，由于该换能结构特殊

的拱形结构，且试件为单件加工，受加工条件的限

制，将不可避免地会产生一定的加工误差。

（２）粘结胶层的影响。在换能结构的有限元

分析中，假设金属弹性基片与压电薄膜之间是理

想粘结的，而在实验测试中，却计入了胶层因素的

影响。

另外，实验过程中的测量误差以及结构的摩

擦等因素也将会对结果造成一定的影响。

５．２　输出功率实验

为了测试 Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能结构对负载

供能的可行性，进行了换能结构的输出功率实验。

实验中采用的能量存储电路同图１中所示，压电

薄膜在外力作用下，其两个极面上聚集电荷而形

成电压，同时通过充电电路向外负载供能，利用示

波器对负载电压进行实时测量。

图１１给出了外接负载为８ＭΩ，激振频率为

２００Ｈｚ，换能结构的初始曲率半径为４．６ｍｍ，其

它尺寸为表１中尺寸条件下，施加不同激励力时

换能结构的功率输出曲线。从图中不难看出，随

着施加作用力的增大，换能结构的输出功率也在

不断增大，在施加峰值０．２Ｎ的作用力时，输出功

率达到了７．７５μＷ，已可满足一些超低耗能微电

子器件的供能需求。如果对该 Ｒａｉｎｂｏｗ型压电

换能结构的材料、尺寸参数加以优化设计，其输出

功率将会得到有效提高，有望满足更多低耗能微

电子产品的供能需求。

图１１　输出功率实验测试曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

６　结　论

　　本文提出了一种多方向压电振动能量收集装

置的设计结构，同时提出了一种新颖的Ｒａｉｎｂｏｗ

型压电能量转换结构。为了分析和测试Ｒａｉｎｂｏｗ

型压电换能结构的发电性能，对其进行了有限元

仿真分析和实验测试。对 Ｒａｉｎｂｏｗ型压电换能
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结构的有限元仿真得出，金属弹性基片的宽度与

厚度、压电薄膜的宽度与长度及换能结构初始曲

率半径的增大将会引起换能结构输出开路电压的

降低；金属弹性基片长度的增大将会引起换能结

构输出开路电压的增加；压电薄膜厚度的增大将

会使得换能结构输出开路电压先增加后减小。实

验测试显示，有限元分析与实验结果具有较好的

一致性，且都在压电薄膜厚度为０．２５ｍｍ时，换

能结构的输出电压最大，验证了有限元分析的可

靠性；输出功率测试中，在峰值为０．２Ｎ的作用力

下，换能结构的输出功率达到了７．７５μＷ，已可满

足一些超低耗能微电子器件的供能需求。在综合

考虑金属弹性基片的屈服条件以及整个多方向振

动能量收集装置的尺寸空间要求下，通过对换能

结构材料及其尺寸参数的优化设计可以有效提高

其输出功率，有望满足更多低耗能微电子产品的

供能需求。上述分析及测试结果为 Ｒａｉｎｂｏｗ型

压电换能结构的设计、制作提供了指导性意见。
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●下期预告

大功率犜犈犃犆犗２激光器的电磁

辐射测试及屏蔽方舱设计

葛欣宏１，２，郭立红１，孟范江１，于洪君１，王思雯１，王鹤淇１，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

为了抑制大功率ＴＥＡＣＯ２ 激光器对其他电子设备的电磁干扰，在测量并分析激光器的近场电磁

辐射特性的基础上，设计了电磁屏蔽方舱并进行了验证。根据大功率ＴＥＡＣＯ２ 激光器的工作原理，分

析了激光器工作过程中的主要电磁辐射源，结合电磁辐射理论与激光器的实际结构，确定了电磁辐射测

试的主要部位为火花开关、主回路和激光器出光口处。测试得到了激光器近场不同方位的主要辐射频

率及辐射场的特性，据此设计了屏蔽方舱，并在屏蔽方舱门处进行了屏蔽效能验证。结果表明，大功率

ＴＥＡＣＯ２ 激光器在近场区的电磁辐射源为磁场源，据此设计的屏蔽方舱其屏蔽效能整体达到４０ｄＢ以

上，部分频率的屏蔽效能达到６０ｄＢ以上。
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