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摘要：为了根据环境振动和电学负载的特点对悬臂梁式微型压电振动能采集器进行优化，本文考虑质量块质心与悬臂梁

末端的位置差异，建立了在基础激励作用下采集器的运动微分方程和边界条件。通过引入常数，建立了对单压电层、双

压电层并联和双压电层串联的３个悬臂梁式微型压电振动能采集器均适用的耦合电路方程，得到了采集器固有频率和

振型的表达式，推导了简谐基础激励和任意基础激励作用下的输出电压表达式。实验结果显示，对于３个振动能采集器

样机而言，以上固有频率和输出电压表达式的相对误差分别小于１０％和２０％，表明该模型基本满足微型压电振动能采

集器优化设计的要求。
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１　引　言

　　将环境中的物理能（如光能、热能、机械能等）

转换为电能的微能源（如微型太阳能电池、微型热

电池、微型振动能采集器等）具有低成本、小体积、

长寿命、易集成、不需更换或充电等诸多优点，特

别适合于为无线传感网络节点等供电，受到国内

外的广泛关注。微型振动能采集器可以将环境中

广泛存在的振动能转换为电能，是目前微能源研

究的热点。根据机电转换原理的不同，微型振动

能采集器可以分成电磁式、静电式和压电式三

类［１８］，也可以同时应用多种机电转换原理将微结

构的振动能转换为电能，以进一步提高能量转换

效率［９，１０］。微型压电振动能采集器大多采用悬臂

梁结构，为了提高环境振动能获取效率，悬臂梁式

微型压电振动能采集器一般在悬臂梁末端增加了

一个较大的质量块以增大惯性力［１２，８１０，１２１３］。

建立理论模型是进行微型振动能采集器优

化设计的基础，国内外对悬臂梁式微型压电振动

能采集器的理论模型已经开展了一些研究。

Ｒｏｕｎｄｙ等
［１］忽略了悬臂梁末端位移与质量块质

心位移的差异，建立了悬臂梁式微型压电振动能

采集器的的集总参数模型，得到了一阶频率、输出

电压和输出功率的表达式。Ｅｒｔｕｒｋ等
［１１，１４］建立

了悬臂梁式微型压电振动能采集器的连续模型，

该模型不仅忽略了悬臂梁末端位移与质量块质心

位移的差异，还忽略了质量块惯性力作用点与梁

的末端的位置差异；当质量块长度与梁长度相当

时，以上模型误差较大，不能满足采集器优化设计

的要求。贺学锋等［１２］考虑了悬臂梁末端位移与

质量块质心位移的差异，以及质量块惯性力作用

点与梁的末端的位置差异，建立了悬臂梁式微型

压电振动能采集器的集总参数模型，提高了采集

器固有频率和输出电压的精度。Ｋｉｍ等
［１３］考虑

质量块的影响，基于能量法建立了具有较高精度

的悬臂梁式微型压电振动能采集器的理论模型。

本文根据压电梁的运动微分方程，推导了悬臂梁

式微型压电振动能采集器的连续模型，并对模型

进行了实验验证。

２　悬臂梁式压电振动能采集器建模

２．１　采集器运动微分方程

在基础激励作用下的悬臂梁式微型压电振动

能采集器如图１所示，其中基础激励为狔方向的

平动狑ｂ（狋）。采集器上任一点在狔方向的位移

为：

狑（狓，狋）＝狑ｂ（狋）＋狑ｒｅｌ（狓，狋）， （１）

其中狑ｒｅｌ（狓，狋）为横坐标为狓的点相对于基础在狔

方向的挠度。设梁的长度为犔ｂ，在犔０≤狓≤犔０＋

犔ｅ区间的压电层上、下表面布置有电极，犿 为单

位长度梁的质量，质量块的长度为犔ｍ，质量为

犕ｔ，相对于质心的转动惯量为犐ｔ。

图１　悬臂梁式微型压电振动能采集器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ

设悬臂梁在坐标为狓的横截面的内力产生

的力矩为犕（狓，狋），则运动微分方程为
［１１，１４］

犕″（狓，狋）＋犮ｓ犐狑
（４）
ｒｅｌ（狓，狋）＋犮犪

１

狑ｒｅｌ（狓，狋）＋犿狑̈ｒｅｌ（狓，狋）＝

－犿狑̈ｂ（狋）－犮犪
１０

狑ｂ（狋）， （２）

其中犐为悬臂梁横截面的惯性矩，犮ｓ为材料的应

变率阻尼系数，犮犪
１
为与相对速度对应的空气阻尼

系数，犮犪
１０
为与基础运动速度对应的空气阻尼系

数。对于未封装的采集器，犮犪
１
＝犮犪

１０
，而对于封装

于管壳内的采集器，犮犪
１０
＜犮犪

１
。上式中，变量对坐

标狓的偏微分用右上标表示，对时间狋的偏微分

用位于变量上面的点表示。

设悬臂梁含犽个厚度分别为犺ｓ犻的结构层，狀

个厚度分别为犺ｐ犻压电层，结构层和压电层的宽度

均为犫，则内力产生的力矩为
［１１］
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犕（狓，狋）＝－犫（∑
犽

犻＝１∫犺
ｓ
犻

犜ｓ１狔ｄ狔＋∑
狀

犻＝１∫犺
ｐ犻

犜ｐ
１狔ｄ狔）．

（３）

压电层本构方程为

犜ｓ１＝犢ｓ犛
ｓ
１，犜ｐ１＝珋犮

犈
１１犛

ｐ
１－珋犲３１犈３． （４）

当压电陶瓷极化方向向上时，珋犲３１为正，反之珋犲３１为

负。

距离中性轴狔处的应变为
［１１］

犛１（狓，狔，狋）＝－狔狑″ｒｅｌ（狓，狋）． （５）

将式（３），（４）和（５）代入式（２），得

犢犐狑
（４）
ｒｅｌ（狓，狋）＋犮ｓ犐狑

（４）
ｒｅｌ（狓，狋）＋犮犪

１

狑ｒｅｌ（狓，狋）＋

犿̈狑ｒｅｌ（狓，狋）＋［δ′（犔０）－δ′（犔０＋犔ｅ）］∑
狀

犻＝１

犻犞ｐ犻（狋）

＝－犿̈狑ｂ（狋）－犮犪
１０

狑ｂ（狋）， （６）

其中δ（狓）为狄拉克函数，犞ｐ犻（狋）为第犻层压电层

上、下表面的电势差，当上表面电势高于下表面电

势时犞ｐ犻（狋）为正，反之为负。式中

犻 ＝－
珋犲３１犫

犺ｐ犻∫犺
ｐ犻

狔ｄ狔． （７）

令犞ｐ犻（狋）＝β犻犞（狋），其中犞（狋）为采集器输出

电压，则（６）可以表示为

犢犐狑
（４）
ｒｅｌ（狓，狋）＋犮ｓ犐狑

（４）
ｒｅｌ（狓，狋）＋犮犪

１

狑ｒｅｌ（狓，狋）＋

犿̈狑ｒｅｌ（狓，狋）＋狇犞（狋）＝－犿̈狑ｂ（狋）－犮犪
１０

狑ｂ（狋），

（８）

其中狇＝ ［δ′（犔０）－δ′（犔０＋犔ｅ）］∑
狀

犻＝１

犻β犻。

２．２　固有频率及振型

暂不考虑阻尼力和压电效应影响，得与方程

（８）对应的齐次微分方程
［１１］

犢犐狑
（４）
ｒｅｌ（狓，狋）＋犿̈狑ｒｅｌ（狓，狋）＝０． （９）

为了得到以上悬臂梁式微型压电振动能采集

器的固有频率（ω）和振型（），引入质量块的影响

作为悬臂梁自由端的边界条件。令狑ｒｅｌ（狓，狋）＝

（狓）ｅｊω狋，带入（９），利用狓＝０处的边界条件狑ｒｅｌ（０，

狋）＝０和狑′ｒｅｌ（０，狋）＝０，得

　　（狓）＝犅１［ｃｏｓ
λ
犔ｂ
狓－ｃｏｓｈ

λ
犔ｂ
狓］＋

犅２［ｓｉｎ
λ
犔ｂ
狓－ｓｉｎｈ

λ
犔ｂ
狓）］， （１０）

其中λ＝犔ｂ

４

犿ω
２

槡犢犐 。
悬臂梁末端（即狓＝犔ｂ处）边界条件为

犢犐（犔ｂ）＝－犕ｔω
２
（犔ｂ）－０．５ω

２犕ｔ犔ｍ′（犔ｂ），

（１１）

犢犐″（犔ｂ）＝－０．５犢犐犔ｍ（犔ｂ）＋ω
２犐ｔ′（犔ｂ）．

（１２）

将式（１０）带入以上两式，得

犃１ 犃２

犃３ 犃
［ ］

４

犅１

犅｛ ｝
２

＝｛｝００ ， （１３）

其中

犃１＝（ｓｉｎλ－ｓｉｎｈλ）＋
犕ｔλ
犿犔ｂ

（ｃｏｓλ－ｃｏｓｈλ）－

犕ｔ犔ｍλ
２

２犿犔２ｂ
（ｓｉｎλ＋ｓｉｎｈλ），

犃２＝－（ｃｏｓλ＋ｃｏｓｈλ）＋
犕ｔλ
犿犔ｂ

（ｓｉｎλ－ｓｉｎｈλ）＋

犕ｔ犔ｍλ
２

２犿犔２犫
（ｃｏｓλ－ｃｏｓｈλ），

犃３＝－（ｃｏｓλ＋ｃｏｓｈλ）＋
犔ｍλ
２犔ｂ

（ｓｉｎλ－ｓｉｎｈλ）＋

犐ｔλ
３

犿犔３ｂ
（ｓｉｎλ＋ｓｉｎｈλ），

犃４＝－（ｓｉｎλ＋ｓｉｎｈλ）－
犔ｍλ
２犔ｂ

（ｃｏｓλ＋ｃｏｓｈλ）－

犐ｔλ
３

犿犔３ｂ
（ｃｏｓλ－ｃｏｓｈλ）． （１４）

为了使犅１，犅２ 不同时为零，则必须满足以下

频率方程

犃１犃４－犃２犃３＝０， （１５）

求解（１５），得λ的一系列根λ１，λ２，λ３，λ４，…，其中

与λ狉对应的固有频率为

ω狉＝λ
２
狉
犢犐

犿犔４槡 ｂ

． （１６）

由（１３）的第一式，知犅２＝－
犃１
犃２
犅１，得到与ω狉

对应的振型为

狉（狓）＝犆狉 ｃｏｓ
λ狉
犔ｂ
狓－ｃｏｓｈ

λ狉
犔ｂ（ ）狓 ＋犃１狉犃２狉 ｓｉｎ

λ狉
犔ｂ
狓－ｓｉｎｈ

λ狉
犔ｂ（ ）［ ］狓 ，

（１７）

其中

犃１狉＝（ｓｉｎλ狉－ｓｉｎｈλ狉）＋
犕ｔλ狉
犿犔ｂ

（ｃｏｓλ狉－ｃｏｓｈλ狉）－

犕ｔ犔ｍλ
２
狉

２犿犔２ｂ
（ｓｉｎλ狉＋ｓｉｎｈλ狉）

犃２狉＝（ｃｏｓλ狉＋ｃｏｓｈλ狉）－
犕ｔλ狉
犿犔ｂ

（ｓｉｎλ狉－ｓｉｎｈλ狉）－

犕ｔ犔ｍλ
２
狉

２犿犔２ｂ
（ｃｏｓλ狉－ｃｏｓｈλ狉）， （１８）
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以上频率方程（１５）与 Ｋｉｍ等
［１３］采用能量法

得到的公式一致。

２．３　归一化运动方程

表达式（１７）中犆狉为归一化振型函数的幅值，

可采用以下方程进行归一化

∫
犔

０
ｓ（狓）犿狉（狓）ｄ狓＋ｓ（犔ｂ）犕ｔ狉（犔ｂ）＋

０．５犔ｍｓ（犔ｂ）犕ｔ狉′（犔ｂ）＋０．５犔ｍ狉（犔ｂ）犕ｔｓ′（犔ｂ）＋

０．２５犔２ｍｓ′（犔ｂ）犕ｔ狉′（犔ｂ）＋ｓ′（犔ｂ）犐ｔ狉′（犔ｂ）＝δ狉ｓ．

（１９）

设狉（狓）为第狉阶固有振动的归一化振型，相

应模态坐标为η狉（狋），则

狑ｒｅｌ（狓，狋）＝∑
∞

狉＝１

狉（狓）η狉（狋）． （２０）

代（２０）入（８），并应用正交条件（１９）将材料阻

尼和空气阻尼并入模态阻尼项，得

¨
η狉（狋）＋２ζ狉ω狉


η狉（狋）＋ω

２
狉η狉（狋）＋χ狉犞（狋）＝犳狉（狋），

（２１）

其中

χ狉 ＝∑
狀

犻＝１

犻β犻狉′（狓）狘
犔
０＋犔ｅ
犔
０
犕犔

０
． （２２）

模态力为

犳狉（狋）＝ ［－犿∫
犔
ｂ

０
狉（狓）ｄ狓－狉（犔ｂ）犕ｔ－

０．５犔ｍ狉′（犔ｂ）犕ｔ］̈狑ｂ（狋）． （２３）

２．４　耦合电路方程

微型压电振动能采集器可以等效为与一个电

容器并联的电流源［１１］。下面以单压电层、双压电

层串联和双压电层并联的振动能采集器为电阻负

载犚１ 供电为例，进行耦合电路方程的推导。

对单压电层，狀＝１，β１＝１，相应的

１＝－
珋犲３１犫

２犺ｐ犻
狔
２
｜狔

＝狔１＋犺ｐ
狔＝狔１

， （２４）

其中狔１ 为压电层下表面的狔坐标，犺ｐ 为压电层

厚度。（２２）简化为

χ狉＝１狉′（狓）｜
犔
０
＋犔
ｅ

犔
０
． （２５）

由压电层本构方程

犇３＝珋犲３１犛
ｐ
１＋珋ε

犛
３３犈３， （２６）

其中珋ε
ｓ
３３为常应力条件下的介电常数。

电流为

∫犃

犇·狀ｄ犃＝
犞（狋）

犚１
， （２７）

其中犞（狋）为该压电层上下表面的电势差，场强为

犈３＝－犞（狋）／犺ｐ。将（２６）对有电极的压电层表面

进行积分并对时间取一阶导数，得

珋ε
ｓ
３３犫犔

犺ｐ
犞（狋）＋

１

犚１
犞（狋）＝－珋犲３１犺ｐｃ犫∫

犔
０＋犔ｅ

犔
０

狑ｒｅｌ″（狓，狋）ｄ狓．

（２８）

将式（１７）带入上式，得

犆ｐ犞（狋）＋
犞（狋）

犚１
＝犻ｐ（狋）， （２９）

其中

犆ｐ＝
珋ε
狊
３３犫犔ｅ
犺ｐ

，犻ｐ（狋）＝∑
∞

狉＝１

犽狉η狉（狋），

犽狉 ＝－珋犲３１犺ｐｃ犫狉′（狓）狘
狓＝犔０＋犔犲
狓＝犔０

． （３０）

其中犺ｐｃ为中性轴到压电层中心的距离。

对双压电层串联情形，设中间结构层厚度为

犺ｓ，上、下压电层的厚度均为犺ｐ。此时表达式（２２）

中的狀＝２，β１＝β２＝０．５，相应的

１＝－
珋犲３１犫

２犺ｐ
狔
２
｜狔

＝０．５犺
ｓ
＋犺
ｐ

狔＝０．５犺ｓ
， （３１）

其中珋犲３１的符号由上压电层的极化方向决定，２＝

１。（２２）简化为

χ狉＝１狉′（狓）｜
犔
０
＋犔犲

犔
０
， （３２）

对双压电层串联，得

犆ｐ
２
犞（狋）＋

犞（狋）

犚１
＝犻ｐ（狋）， （３３）

相应参数的取值同式（３０）。

对双压电层并联情形，同双压电层串联一样，

设中间结构层厚度为犺狊，上、下压电层厚度均为

犺ｐ。此时表达式（２２）中的狀＝２，β１＝－β２＝１，１

的表达式如（３１），２＝－１。（２２）简化为

χ狉＝２１狉′（狓）｜
犔
０
＋犔犲

犔
０
． （３４）

对双压电层并联，得

犆ｐ犞（狋）＋
犞（狋）

２犚１
＝犻狆（狋）． （３５）

相应参数的取值同（３０）。

对以上几种情形，令单压电层的α１＝１，α２＝

２；双压电层串联时α１＝１，α２＝１；双压电层并联时

α１＝２，α２＝２，则（２５）（３２）（３４）可以统一为

χ狉＝α１１狉′（狓）｜
犔
０
＋犔犲

犔
０
． （３６）

耦合电路方程（２９）（３３）（３５）可以统一为

犪２犆ｐ
２
犞（狋）＋

犞（狋）

α１犚１
＝犻ｐ（狋）． （３７）

２．５　响应分析

在基础加速度激励 狑̈ｂ（狋）＝犃０ｅｊ
ω狋作用下，式

（２３）所示的模态力可表示为犳狉（狋）＝犉ｒｅｊ
ω狋，其中

犉狉＝μ狉犃０， （３８）

式中
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μ狉 ＝－ 犿∫
犔犫

０
狉（狓）ｄ狓＋犕ｔ狉（犔ｂ）＋０．５犔ｍ犕ｔ狉′（犔ｂ［ ］） ．

（３９）

设梁的稳态响应和负载的稳态电压分别为

η狉（狋）＝犎狉ｅ
ｊω狋和犞（狋）＝犞ｅｊω狋，由（２１）和（３７）得

（ω
２
狉－ω

２＋ｊ２ζ狉ω狉ω）犎狉＋χ狉犞＝犉狉， （４０）

（１
α１犚１

＋ｊω
α２犆ｐ
２
）犞－ｊω∑

∞

狉＝１
犽狉犎狉＝０． （４１）

令

犪狉（ω）＝ω
２
狉－ω

２＋ｊ２ζ狉ω狉ω ． （４２）

输出电压为

犞（狋）＝犎犞（ω）犃０ｅｊ
ω狋， （４３）

其中输出电压相对于基础加速度的传递函数为

犎犞（ω） ＝

∑
∞

狉＝１

ｊω犽狉μ狉／犪狉（ω）

１／α１犚１＋ｊωα２犆ｐ／２＋∑
∞

狉＝１

ｊω犽狉χ狉／犪狉（ω）

． （４４）

悬臂梁上任一点的相对挠度可以由（２０）式得

到，其中取

η狉（狋）＝
（μ狉－χ狉犎犞（ω）

犪狉（ω）
犃０ｅ

ｊω狋． （４５）

由式（２０）和式（４５）得相对位移的传递函数为

犎狑
ｒｅｌ
（狓，ω）＝∑

∞

狉＝１

（μ狉－χ狉犎犞（ω）

犪狉（ω）
狉（狓）．

（４６）

在任意基础激励下，令犃（ω）为基础加速度

激 励 狑̈ｂ （狋）的 傅 里 叶 变 换，即 犃（ω） ＝

∫
∞

－∞
狑̈ｂ（狋）ｅ

－ｊω狋ｄ狋，则输出电压为

犞（狋）＝
１

２π∫
∞

－∞
犎犞（ω）犃（ω）ｅｊ

ω狋ｄω． （４７）

相对位移为

狑ｒｅｌ（狓，狋）＝
１

２π∫
∞

－∞
犎狑

ｒｅｌ
（狓，ω）犃（ω）ｅｊω

狋ｄω．

（４８）

振动能采集器在应用时，为了得到较大的输

出功率，一般是使基础激励的频率与采集器某阶

固有频率接近，即ω≈ω狉，以使采集器产生较大幅

度的振动。若采集器在第狉阶固有频率附近没有

其他频率，此时采集器的响应中主要受第狉阶振

动的影响，此时式（４３）和（４５）可以分别简化为

犞^（狋）＝
ｊ２α１ω犚１犽狉μ狉犃０ｅ

ｊω狋

犪狉（ω）（２＋ｊα１α２ω犚１犆ｐ）＋ｊ２α１ω犚１犽狉χ狉
，

（４９）

狑^ｒｅｌ（狓，狋）＝
（２＋ｊα１α２ω犚１犆ｐ）μ狉狉（狓）犃０ｅ

ｊω狋

犪狉（ω）（２＋ｊα１α２ω犚１犆ｐ）＋ｊ２α１ω犚１犽狉χ狉
．

．（５０）

当ω≈ω狉时的单模态传递函数为

犎^犞（ω）＝
ｊ２α１ω犚１犽狉μ狉

犪狉（ω）（２＋ｊα１α２ω犚１犆ｐ）＋ｊ２α１ω犚１犽狉χ狉
，

（５１）

犎^狑
ｒｅｌ
（狓，ω）＝

（２＋ｊα１α２ω犚１犆ｐ）μ狉狉（狓）

犪狉（ω）（２＋ｊα１α２ω犚１犆ｐ）＋ｊ２α１ω犚１犽狉χ狉
，

（５２）

在任意基础激励作用下的输出电压为

　　犞^（狋）＝
１

２π∫
∞

－∞
犎^犞（ω）犃（ω）ｅｊ

ω狋ｄω． （５３）

相对位移为

狑^ｒｅｌ（狓，狋）＝
１

２π∫
∞

－∞
犎^狑

ｒｅｌ
（狓，ω）犃（ω）ｅｊω

狋ｄω． （５４）

当忽略质量块的长度（即取犔ｍ＝０）时，以上

连续模型与Ｅｒｔｕｒｋ等的模型
［１１］一致。

３　实验结果及分析

　　为了对以上悬臂梁式微型压电振动能采集器

的模型进行验证，制作了３个微型振动能采集器

样机。悬臂梁的上、下压电层均采用厚度为１３９

μｍ 的ＰＺＴ５Ｈ 材料，两个压电层的极化方向相

反（即两个压电层串联），中间金属层厚度为１０２

μｍ，３个样机的压电梁长度分别为１５．３４ｍｍ，

１０．６６ｍｍ 和７．６２ｍｍ。ＰＺＴ５Ｈ 弹性模量为

６．２×１０１０Ｐａ，压电应变常数为３２０×１０－１２Ｃ／Ｎ，

相对介电常数为３８００。采用微组装技术在样机

的悬臂梁自由端固定了钨合金质量块，其中样机

一质量块的长、宽、高分别为９．９２ｍｍ，７．８２ｍｍ

和５．０４ｍｍ，样机二和样机三的质量块相同，其

长、宽、高分别为７．９８ｍｍ，６．０２ｍｍ 和４．８４

ｍｍ，质量块密度为１７．９×１０３ｋｇ／ｍ
３。将压电梁

的固定端固定于支座上，然后将支座安装在振动

台上进行了测试，图２是一个安装在在振动台上

的悬臂梁式微型压电振动能采集器。在振动台上

对采集器样机施加幅值恒定的简谐加速度激励，

测量采集器在不同频率恒定幅值的加速度作用下

的输出电压，取最大输出电压对应的频率为采集

器固有频率，其中激励样机一的加速度幅值为

３ｍ／ｓ２，激励样机二和样机三的加速度幅值均为

５ｍ／ｓ２，实验得到的３个样机的阻尼比分别为
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图２　固定于振动台上的振动能采集器

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｆｉｘｅｄｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｔａｂｌｅ

３．１２％，４．３２％和３．０９％。表１列出了样机的固

有频率和开路电压，其中第三列是实验结果，第四

列是根据前面的理论公式得到的结果，由表１可

见，固有频率公式的相对误差小于１０％，输出电

压公式的相对误差小于２０％。样机二的开路电

压随频率的变化关系如图３所示，由图可见，根据

公式（４９）得到的开路电压与实验结果吻合良好。

采用Ｅｒｔｕｒｋ等的模型
［１１］得到的３个样品的固有

频率分别为７０．５Ｈｚ、１５４Ｈｚ和２４０Ｈｚ，与实验

结果的相对误差很大，均大于４０％。该模型误差

表１　样机的固有频率与开路电压

Ｔａｂ．１　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔ

ｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ

样品 参数 测试 理论 相对误差／％

１ 频率／Ｈｚ ４８．１ ４７．９ －０．４

电压／Ｖ ２１．５ ２４．８ １２．２

２ 频率／Ｈｚ １０７ １０１ －５．６

电压／Ｖ ８．７８ ９．３５ ６．５

３ 频率／Ｈｚ １４４ １４２ －１．４

电压／Ｖ ８．１６ ７．８６ －３．７

大的根本原因就在于其忽略了质量块质心位置与

悬臂梁末端的差异，这相当于减小了质量块的位

移或提高了梁的刚度，因此得到的固有频率必然

偏高，当质量块长度与梁的长度相当时，该模型并

不适用。以上实验表明，前面推导的悬臂梁式微

型压电振动能采集器的理论模型具有较高精度，

对带大质量块的悬臂梁式微型压电振动能采集器

同样适用。

图３　样品２开路电压

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ２

４　结　论

　　在建立带质量块的悬臂梁式微型压电振动能

采集器的理论模型时，需要考虑质量块质心与悬

臂梁末端位移的差异和质量块惯性力作用点与悬

臂梁末端位置的差异。本文引入了几个常数建立

的悬臂梁式微型压电振动能采集器耦合电路方

程，对单压电层、串联双压电层和并联双压电层情

况均适用。根据采集器运动微分方程和耦合电路

方程，分别得到了采集器固有频率和输出电压的

表达式，实验结果表明，对于３个原理样机而言，

固有频率和输出电压表达式的相对误差分别小于

１０％和２０％，基本满足微型振动能采集器优化设

计的需求。
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叠加犢环单元频率选择表面的设计

陈　新，高劲松，王岩松，冯晓国，梁凤超

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 光学系统先进制造技术重点实验室，吉林 长春１３００３３）

为了延迟频率选择表面（ＦＳＳ）的高次谐振，实现无干扰的单通带滤波器，本文对Ｙ环单元进行改造

得到叠加Ｙ环单元图形。运用谱域法对其分析，并与Ｙ环单元对比，分别讨论了角度稳定性、极化稳定

性、－３ｄＢ带宽和高次谐振点。分析表明：当中心频点同为１７．６ＧＨｚ时，叠加Ｙ环单元具有更窄的带

宽，而高次谐波向后延迟６．５ＧＨｚ，并保证了良好的极化稳定性和角度稳定性。叠加Ｙ环单元臂长从

２．７８ｍｍ增大到３．１８ｍｍ时，中心频率从１７．６ＧＨｚ下降到１４．１ＧＨｚ；臂宽从１．１ｍｍ增大到１．５

ｍｍ时，中心频率从１７．６ＧＨｚ提高到２０．６ＧＨｚ，带宽变大；单元间距从７．２ｍｍ增加到８ｍｍ时，带宽

从４．５ＧＨｚ减小到３．５ＧＨｚ，中心频点不变；缝隙宽度增大时，带宽变大，中心频点升高。在微波暗室

中对叠加Ｙ环单元ＦＳＳ进行测试，结果与预期一致。结果显示，叠加Ｙ环单元在保证角度稳定性与极

化稳定性前提下，能够延迟高次谐振点，为工作频段内实现单通带滤波器提供了新的思路。
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