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摘要：为提高多振子压电发电机的输出能力及有效频带宽度，从理论及试验两方面研究了各压电振子直接串／并联及经

整流桥串／并联时的输出电压特性。结果表明，压电振子结构及数量相同时，经整流桥串／并联输出的电压及频带宽度均

优于直接串／并联输出的电压及频带宽度，且压电振子经整流桥串联输出方式优于并联输出方式，其电压波动也较小。

最后，制作了３个压电振子构成的发电装置，并进行了压电振子不同连接方式时的输出电压对比试验。试验结果显示，

各压电振子独立发电产生高于１０Ｖ电压的频率段分别为１４３．１～１４８．１Ｈｚ，１６０～１６６．２Ｈｚ，１７３．１～１８４．３Ｈｚ，而经整

流桥串联输出１０Ｖ电压时的连续频率段增至１４１．８～１９０Ｈｚ，证明了压电振子经整流桥串联可有效提高多振子发电机

的输出电压和频带宽度。
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１　引　言

　　ＭＥＭＳ技术的快速发展和广泛应用，在促进

微能源技术发展的同时也对其性能提出了更严格

的要求。微能源主要分为微型电池和微发电机两

大类［１］。微电池具有良好的供电特性，但有限的

寿命使其难以用于不便更换的场合（如植入式微

机电系统等），因此人们提了基于不同原理的振动

式微型发电机［２］，包括压电式［３４］、静电式［５］和电

磁式［６］等多种类型。其中，压电发电机以结构简

单、无电磁干扰、不发热、易于实现微小化和集成

化等优点广泛地用于无线网络、传感与健康监测

等领域；但仅当环境振动频率接近其谐振频率时，

压电发电机才具有较高的能量转化效率和发电能

力，故实际应用中有效带宽很窄，甚至仅几赫兹左

右，具有一定的局限性。因此，如何提高振动式压

电发电机在较宽频域内的发电效率和供电能力已

成为国内外研究的热点［７１１］。

为提高压电发电机对环境随机振动的适应

性及发电能力，国内外学者先后提出由多个压电

振子构成的宽频带压电发电机并进行了相关研

究。谢涛等［７］进行了宽频带压电发电机的有限元

分析以及频域内单个压电振子与多个压电振子发

电装置的功率对比，证明多个压电振子同步工作

可有效提高输出功率及频带宽度。ＳＨＡＨＲ

ＵＺ
［８９］主要研究了宽频带发电装置的理论设计问

题，即通过结构设计使各个压电振子获得不同谐

振频率的方法。上述研究工作均未涉及压电振子

连接结构及输出方法对发电机总体输出性能的影

响，但实际应用中压电振子的连接方式决定其所

生成电压的耦合规律，从而影响发电机的整体输

出特性和能力。

本文首先对多振子压电发电机的输出电压特

性进行了理论分析，在此基础上制作了３个压电

振子构成的发电机，并测试了各压电振子独立发

电、直接串／并联发电、以及经整流桥串／并联发电

时输出电压的幅频特性及频带宽度。结果表明，

采用整流桥将多个压电振子串联的输出方法可有

效地提高多振子压电发电机的频带宽度和电压幅

值。

２　多振子压电发电机的结构及原理

　　图１为３个压电振子构成的压电发电机简

图，其中各压电振子结构及尺寸相同，通过端部质

量大小调节固有频率，构成一个间隔适中的固有

频率序列，从而有效地拓宽发电机的总体频带宽

度。

图１　三振子压电发电机的结构示意图
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根据压电学知识，压电振子受外力作用时电

位移／电场强度与应力／应变之间的关系为［１０］：
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犜ｐ＝犈ｐ（犛１－犵３１犇３）， （１）

犈３＝－犵３１犜ｐ＋β
犜
３３犇３， （２）

其中，犛１ 和犜ｐ 分别为应变和应力，犵３１为压电电

压常数，犇３ 和犈３ 分别为电位移和电场强度，犈ｐ

为压电材料的杨氏模量，β
犜
３３为介电隔离率。根据

上述公式，压电振子的输出电压主要取决于其形

变的大小（即幅频特性）。因此，可根据环境振动

频率及振动强度确定压电振子的结构与数量，从

而获得所需的有效带宽。此外，多振子压电发电

机输出电压及有效频带宽度还取决于各压电振子

间的连接方式（如直接串／并联、整流串／并联等），

连接方式不同其输出电压的耦合关系也不同。

３　多振子压电发电机的输出电压特

性分析

３．１　压电振子结构及输出电压的幅频／相频特性

分析

图２为悬臂梁型压电振子的结构及原理简

图，其中狔（狋）＝犓犎ｃｏｓ（ω狋）为基础（支撑）所受的

图２　单悬臂梁压电振子结构示意图
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外界激励，式中犓 为压电振子的等效刚度，犎 为

常数。令悬臂梁的质量集中在端部（端部总质量

为犿），则可将其视为基础做谐波运动的单自由度

强迫振动系统，其动力学方程为：

犿［̈犺（狋）－̈狔（狋）］＋犮［犺（狋）－狔（狋）］＋犓［犺（狋）－狔

（狋）］＝０， （３）

其中，犮为阻尼系数，犺（狋）为端部的振动位移，且

有：

犺（狋）＝犃ｃｏｓ（ω狋－）， （４）

其中，

犃＝犎 ［１＋（２ξ
ω
ω狀
）２］／ １－（

ω
ω狀
）［ ］２

２

＋（２ξ
ω
ω狀
）｛ ｝槡
２ ，

其中ξ为黏性阻尼因子，ω，ω狀 分别为激励频率和

固有频率。相位角为：

＝ａｒｃｔａｎ

２ξ
ω
ω狀

１－（
ω
ω狀
）２＋（２ξ

ω
ω狀
）

熿

燀

燄

燅
２

． （５）

根据激励函数狔（狋）及位移响应函数犺（狋），压

电振子端部所受作用力为：

犉＝犓［犺（狋）－狔（狋）］＝犅ｓｉｎ（ω狋＋φ）， （６）

其中，φ＝ａｒｃｔａｎ［（犃ｃｏｓ－犓犎）／（犃ｓｉｎ）］．

犅＝ （犓犃ｓｉｎ）
２＋（犓犃ｃｏｓ－犓

２犎）槡
２．（７）

由公式（６）及文献［１２］，得压电振子产生的电

压：

犞＝
３αβ犵３１犔（１－α）

犙犜犣
犅ｓｉｎ（ω狋＋φ）， （８）

其中，犔，犣，犜 分别为悬臂梁长度、宽度及厚度，α

为压电振子金属基板与其总厚之比，β为金属基

板与压电材料的杨氏模量之比，φ为电压相位角，

犙为与压电振子形状、材料相关的常数。在频域

内狔（狋）与激励频率无关，仅为时间的函数，而犺（狋）

为ω／ω狀 的函数。由振动系统叠加原理
［１３］，压电

振子产生的峰值电压具有与位移响应形状及谐振

频率相同、幅值大小不同的幅频及相频特性。

３．２　多振子压电发电机输出电压的耦合特性分

析

现以２个压电振子为例，分析压电振子连接

方式不同时输出电压的耦合关系。２个压电振子

独立发电时输出电压的幅频及相频特性如图３所

示。

（ａ）幅频特性

（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
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（ｂ）相频特性

（ｂ）Ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

图３　压电振子独立输出电压的幅频及相频率特性

Ｆｉｇ．３　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓ

３．２．１　压电振子直接串／并联的输出特性

２个压电振子直接串、并联输出电路如图４

所示。令产生电压分别为犞１ 和犞２，由式（８）得：

犞１＝犡１ｓｉｎ（ω狋＋φ１）， （９）

犞２＝犡２ｓｉｎ（ω狋＋φ２）， （１０）

其中，犡犻＝３αβ犵３１犔（１－α）犅犻／（犙犜犣）（犻＝１，２），犅犻

由式（７）确定。

（ａ）串联　　　　　　　　　　（ｂ）并联

（ａ）Ｓｅｒｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　　　　（ｂ）Ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图４　２个压电振子直连输出电路

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｒｅｃｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆｔｗｏｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓ

（１）当２个压电振子直接串联时，有：

犞ｓ＝犞１＋犞２＝

犡２１＋２犡１犡２ｃｏｓ（φ１－φ２）＋犡槡
２
２ｓｉｎ（ω狋＋Φ），

（１１）

其中，Φ＝ａｒｃｔａｎ（
犡１ｓｉｎφ１＋犡２ｓｉｎφ２
犡１ｃｏｓφ１＋犡２ｃｏｓφ２

）。

（２）当２个压电振子直接并联时，相当于２个

相位相差为｜φ１－φ２｜的正弦波交流电源的并联。

因同一时刻两个直接并联压电振子输出电压的大

小不同，电压高的压电振子向电压低的充电，总的

输出电压为犞ｐ＝（犙１＋犙２）／（犆犳１＋犆犳２），其中

犙１，犙２ 为２压电振子独立产生的电荷量，犆犳１＝

犆犳２为２个压电振子的电容，故有：

犞ｐ＝
犞１＋犞２
２

， （１２）

其峰值为１
２
犡２１＋２犡１犡２ｃｏｓ（φ１－φ２）＋犡槡

２
２。

根据公式（１１）和（１２），结合图３中２个压电

振子所对应的相位变化关系，得到压电振子独立

发电以及直接串／并联时的输出电压频率曲线如

图５所示。

图５　压电振子直连时的输出电压曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｔａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ

３．２．２　压电振子经整流桥串／并联的电压输出特

性

２个压电振子经整流桥串／并联的电路如图６

（ａ）串联

（ａ）Ｓｅｒｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
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（ｂ）并联

（ｂ）Ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图６　两振子经整流桥联接电路

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓ

所示。令２个压电振子经整流桥输出的电压分别

为：

犞３＝犡１｜ｓｉｎ（ω狋＋φ１）｜， （１３）

犞４＝犡２｜ｓｉｎ（ω狋＋φ２）｜． （１４）

（１）当２个压电振子经整流桥串联时，犞ｓ＝

犞３＋犞４。因犞３，犞４ 周期相同，叠加后依然为周期

函数，故仅需对一个周期进行分析。设φ１＞φ２，

如图７所示，在时域内取单个周期［
－φ２

ω
，π－φ２
ω
］

进行分析。

图７　压电振子经整流桥输出的电压时间曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｔｉｆｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉ

ｌｅｖｅｒｓ

当狋∈（
－φ２

ω
，π－φ２
ω
）时，

犞ｓ＝犡１ｓｉｎ（ω狋＋φ１）＋ 犡２ｓｉｎ（ω狋＋φ２）＝

犡２１＋犡
２
２＋２犡１犡２ｃｏｓ（φ１－φ２槡 ）×ｓｉｎ（ω狋＋Φ１），

（１５）

其中Φ１＝ａｒｃｔａｎ
犡１ｓｉｎφ１＋犡２ｓｉｎφ２
犡１ｃｏｓφ１＋犡２ｃｏｓφ２

．

当狋∈（
π－φ１

ω
，π－φ２
ω
）时，

犞ｓ＝犡２ｓｉｎ（ω狋＋φ２）－ 犡１ｓｉｎ（ω狋＋φ１）＝

犡２１＋犡
２
２－２犡１犡２ｃｏｓ（φ１－φ２槡 ）×ｓｉｎ（ω狋＋Φ２），

（１６）

其中Φ２＝ａｒｃｔａｎ（
－犡１ｓｉｎφ１＋犡２ｓｉｎφ２
－犡１ｃｏｓφ１＋犡２ｃｏｓφ２

）。

根据相位差（φ１－φ２）的取值区间来确定经整

流桥串联的输出电压峰值。

当０＜φ１－φ２＜π／２时，可以证明在区间

［－φ２
ω
，π－φ１
ω
］内电压峰值为：

犞Ｓｐ１＝ 犡２１＋犡
２
２＋２犡１犡２ｃｏｓ（φ１－φ２槡 ），（１７）

显然，犞Ｓｐ１大于［
π－φ１

ω
，π－φ２
ω
］可能出现的最大值

犞Ｓｐ２＝ 犡２１＋犡
２
２－２犡１犡２ｃｏｓ（φ１－φ２槡 ）。因此，当

０＜φ１－φ２＜π／２时，两振子经整流桥串联的输出

电压峰值为犞Ｓｐ１。

同理，当π／２＜φ１－φ２＜π时，两振子经整流

桥串联输出的电压峰值为：

犞Ｓｐ２＝ 犡２１＋犡
２
２－２犡１犡２ｃｏｓ（φ１－φ２槡 ）．（１８）

（２）２个压电振子经整流桥并联时，相当于２

个直流电源的并联。由于两电源之间存在着整流

桥的反向截止作用，可避免高电压电源向低电压

电源充电的现象，故所输出的电压为２个振子输

出电压的较大值。根据图３及公式（１７）和（１８），

得两振子经整流桥串／并联输出的峰值电压理论

曲线如图８所示。

图８　压电振子经整流桥串／并联时的输出电压曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓ

４　试验测试

　　为验证多振子压电发电机输出电压特性及其
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频带宽度的理论分析结果，设计制作了３个悬臂

梁压电振子构成的压电发电机，并就单个压电振

子及各压电振子直接串／并联及经整流桥串／并联

时的输出电压特性进行了试验测试。三振子压电

发电机及其测试系统如图９所示，其中各压电振

子的结构尺寸相同（４２ｍｍ×２０ｍｍ×０．６ｍｍ，

压电晶片与基板厚度均为０．３ｍｍ），自由端质量

块大小不同，以获得不同的谐振频率。试验所用

仪器设备为 ＨＥＡＳ５型功率放大器、ＤＳ５０４２Ｍ

型数字存储示波器和 ＨＥＶ５型激振器。功率放

大器内配有正弦波信号发生器，输出频率及幅值

可调，输出信号经功率放大后驱动激振器。试验

中，功率放大器输出功率和电压均保持恒定，通过

调整频率获得各种工作状态下的输出电压及带宽

特性（利用数字示波器观测），试验中所记录的电

压均为峰值电压。

图１０为３个压电振子独立发电时的电压频

率特性曲线。图中曲线表明，压电振子结构尺寸

相同时，可通过端部质量调节其谐振频率，进而获

得所需的电压频率特性曲线，且各压电振子仅在

其谐振点附近具有较大的发电能力。输出电压为

１０Ｖ时，３个压电振子所对应的频带宽度分别为

１４３．１～１４８．１Ｈｚ，１６０～１６６．２Ｈｚ和１７３．１～

１８４．３Ｈｚ，因此，单个压电振子的有效发电频带

宽度极其有限。

图９　压电发电机及其测试系统

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图１１给出了３个压电振子独立发电及直接

串／并联（不用整流桥）时的电压频率特性曲线。

对比图中各个曲线的变化趋势可知：（１）直接串联

时，在相邻２个压电振子电压频率曲线波峰之间

的频率段内，相邻２个压电振子的输出电压因相

位相反而相互抵消，故输出电压较低（接近该频域

图１０　压电振子独立发电的输出电压特性曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｅｚｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓ

内单个压电振子的输出电压）；但在第一个波峰之

前和最后一个波峰之后的频率段内，电压相位基

本相同，电压叠加，致使多个振子串联的输出电压

较高。（２）直接并联时，在相邻２个振子独立发电

输出电压峰值之间的频率段内，输出电压出现低

谷，并且在整个频率范围内输出电压均较低（低于

相同频域内单个压电振子的输出电压），这是由于

直接并联的输出电压同时受相位以及各压电振子

之间相互充放电的影响（低电压振子成为高电压

振子的负载）。上述结果表明，多振子压电发电机

的各压电振子在直接串联、并联时输出电压受相

位的影响较大，在较大频率域内难以获得较高的

输出电压，直接串联输出１０Ｖ电压时依然存在３

个非连续的有效频带宽度（与单个压电振子输出

电压的频带宽度相近，对照图１０）。

图１１　三振子不整流串／并联输出电压特性曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ
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图１２　三振子分别整流后串／并联输出电压特性

Ｆｉｇ．１２　 Ｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓ

　　图１２给出了各压电振子经整流桥串／并联后

的电压频率曲线。从该图可以看出，压电振子经

整流桥串联时，总的输出电压在相邻２个压电振

子独立发电的峰值电压间的频率段内提高幅度较

大（约为各压电振子独立发电输出电压之和），而

在第一个波峰之前和最后一个波峰之后输出电压

曲线与无整流桥时基本相同。输出电压为１０Ｖ

和１３．７Ｖ时，连续频带宽度分别为１４１．８～１９０

Ｈｚ和１４３～１８４．３Ｈｚ，因此，振子经整流桥串联

可在较大的连续频域内获得较高的输出电压。从

图１２还可发现，压电振子经整流桥并联时的输出

电压曲线与３个压电振子独立发电输出电压曲线

交点以上的部分重合。电压波动幅度较大，

且整个频域内的电压幅值均低于经整流桥串联时

的输出电压。

上述试验结果表明，多振子压电发电机的输

出电压特性及有效频带宽度与压电振子数量及连

接方式有关。当各压电振子经整流桥串联时，可

获得较高的输出电压及较宽的连续频带宽度，这

与前面的理论分析结论相吻合。

５　结　论

　　提出了采用多个压电振子联合发电拓宽压电

发电机有效频带宽度的研究方法。首先从理论上

分析了连接方式不同时各压电振子输出电压的耦

合特性，在此基础上设计制作了３个压电振子构

成的压电发电机并进行了试验测试。研究结果表

明，压电振子的连接方式对多振子压电发电机输

出电压的幅值及有效频带宽度均有较大影响。压

电振子直接串联和经整流桥串联时的输出电压分

别大于直接并联及经整流桥并联时的输出电压。

此外，在整个频域内经整流桥串联时的输出电压

最高。试验中３个压电振子独立发电输出１０Ｖ

电压时的频带宽度分别为１４３．１～１４８．１Ｈｚ、１６０

～１６６．２Ｈｚ和１７３．１～１８４．３Ｈｚ；经整流桥串联

时，输出１０Ｖ电压的连读频带宽度增加，为１４１．８

～１９０Ｈｚ，而在１４３～１８４．３Ｈｚ频域内的输出电

压可达１３．７Ｖ。因此，压电振子经整流桥串联的

方法可有效地提高多振子压电发电机的输出电压

及有效频带宽度。
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●下期预告

全息方法制备嵌段式液晶弹性体

宋　静１，栗宏亮１，彭增辉２，李文萃２
，３

（１．长春理工大学 材料科学与工程学院，吉林 长春１３００２２；

２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

３．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为研究热致收缩形变液晶弹性体薄膜的制备及收缩特性，对三嵌段式液晶弹性体薄膜的制备方法、

偏光特性、热致收缩率等进行了研究和测试。采用全息曝光的方法一次性制备具有栅状结构的热致液

晶弹性体薄膜材料。在此基础上利用ＹＡＧ激光器，通过偏光显微镜、ＨｅＮｅ激光器对弹性体薄膜的嵌

段式栅状结构、偏光特性进行检测，并分析薄膜弹性体偏光特性和液晶分子取向关系，对该液晶弹性体

薄膜的热致收缩性能进行测试。实验结果表明嵌段式栅状薄膜具有偏光特性，液晶分子沿垂直于栅状

结构的方向排列。在液晶相变温度处（６５～８０℃），该液晶弹性体薄膜的热致收缩形变率达到１２％。全

息方法制备液晶弹性体薄膜简单，薄膜性能稳定，收缩率高，在人工肌肉、微机械等方面有广泛的应用前

景。
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