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悬臂梁单晶压电发电机的实验
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（哈尔滨工业大学 机电工程学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：建立了悬臂梁单晶压电振子的发电测试系统，针对压电晶体与磷青铜基板材料的厚度比对单晶压电振子输出电压

的影响进行了有限元分析，得出了压电晶体与磷青铜基板材料的最佳厚度比并进行了实验验证，同时对具有最佳厚度比

的单晶压电振子进行了压电发电能力测试。研究结果表明，当压电晶体与磷青铜金属基板的最佳厚度比为０．５时，单晶

压电振子的输出电压最大，有限元分析与实验结果基本吻合。单晶压电振子输出电压随着负载的增大而增大，而输出功

率并不随负载的增大而增大。压电振子存在一个最佳负载，当负载与压电振子内阻相匹配时，输出功率最大，能量转化

效率最高。单晶压电振子在负载为５０ｋΩ时，输出电压最大可达５．４Ｖ；当负载电阻为１０ｋΩ时，负载与压电振子内阻匹

配良好，输出功率达到最大为１．１８ｍＷ，产生的能量能满足网络传感器等低耗能电子产品的供能需求。
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１　引　言

　　随着集成电路、ＭＥＭＳ和便携式电子设备的

应用日益广泛，以化学电池为主的供能方式存在

着诸多弊端，如体积大、质量大、供能寿命有限、需

要定期更换等，由此所带来的材料浪费、环境污染

等问题也不容忽视，尤其对于目前发展日益迅速

的无线网络和嵌入式系统来说，电池供电的缺陷

更加明显。因此，如何为这些低耗能的电子产品

供能，已成为迫切需要解决的问题。根据能量转

换机理的不同，获取电能的有效方法有电磁式［１］、

静电式［２］和压电式［３７］等３类。与其它的发电原

理相比，压电发电具有结构简单、不发热、无电磁

干扰、无污染和易于实现微小化及集成化等诸多

优点，并因能满足低耗能产品的供能需求而成为

目前研究的热点［６］。

以往的研究表明，压电体的发电能力主要取

决于压电振子的结构参数、频率和负载等。吉林

大学阚君武等［７］对悬臂梁压电振子进行了数学建

模和数值模拟分析，通过数值模拟得出了压电振

子中压电晶体与金属基板的最佳厚度比，并分析

了金属基板材料的弹性模量与最佳厚度比的关

系，进而有利于压电振子的结构优化以提高压电

振子的压电发电能力。通常情况下，环境中的能

量很有限，且常见振源的频率较低，单晶压电振子

在低频低载的情况下，相比于双晶压电振子具有

更大的输出能量和更高的能量转化效率［８］。本文

设计制作了悬臂梁单晶压电振子的压电发电测试

系统，针对压电晶体与金属基板材料的厚度比对

压电振子发电能力的影响进行了有限元仿真分析

和实验验证，并对具有最佳厚度比的单晶压电振

子进行了压电发电能力测试。

２　压电振子结构及工作原理

　　 压电陶瓷在外电场作用下可发生形变，人们

利用这一逆压电效应开发了压电泵［９］、精密位移

机构［１０］、超声波电机［１１］等多种驱动器。与之相

反，本文则是利用压电体在外力作用下产生电荷

的正压电效应来构造压电发电装置。图１为悬臂

梁单晶压电振子的结构示意图，压电振子由金属

悬臂梁、压电片和支座组成。金属悬臂梁的上层

粘贴压电材料，在压电层和金属基板上分别引出

电极。悬臂梁的一端固定在支座上，另一端随环

境的振动源自由振动，其中犔和狑 分别为压电振

子的长和宽，狋ｐ 为压电片的厚度，狋ｍ 为金属基板

的厚度，则压电片与金属基板的厚度比为

α＝狋ｐ／狋ｍ　． （１）

由于外界振动将引起悬臂梁的受迫振动，导

致悬臂梁发生弯曲变形，进而引起压电层内应变

和应力的变化。根据压电学理论，当压电振子自

由端受外力作用而产生弯曲变形时，其表面将有

自由电荷生成。压电体所受应力及产生电场的关

系可表示为［１２１３］

犇＝犱犜＋ε
Ｔ犈 ， （２）

犛＝狊犈犜＋犱犈 ． （３）

式中，犇是电位移，犈是电场强度，犱是压电常数

矩阵，犛和犜 分别是应变和应力，ε
Ｔ 为应力恒定

时的自由介电常数矩阵，狊犈 为电场恒定时的短路

弹性柔顺系数矩阵。由于压电晶体的弯曲变形，

压电层的上下电极之间将产生变化的电势差，进

而为负载供能。当环境振动频率等于悬臂梁固有

频率时，将引起悬臂梁的共振，压电层应力和应变

的变化达到最大，从而使发电机输出电压的变化

达到最大。

图１　压电悬臂梁结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｕｎｉｍｏｒｐｈｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

３　有限元仿真分析

　　 根据表１的结构参数建立了压电振子有限

元模型，如图２所示。在悬臂梁端部施加外力

０．１犖，金属弹性梁选用磷青铜，其弹性模量大，

能承受更大的变形，压电陶瓷选用ＰＺＴ５Ｈ。压

电悬臂梁的边界条件为一端固定，另一端自由，电

学上采用短路连接。压电晶片其相对介电常数矩

阵（εｒ）、压电常数矩阵（犲×Ｃ／ｍ
２）和压电弹性系数

矩阵（犮×１０１０Ｎ／ｍ２）分别为：
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在ＡＮＳＹＳ软件中用于压电分析的单元有

Ｓｏｌｉｄ５和Ｓｏｌｉｄ９８两种单元，Ｓｏｌｉｄ５单元是６面８

节点的耦合场单元，Ｓｏｌｉ９８单元是４面４节点的

耦合场单元。采用Ｓｏｌｉｄ５单元更适合于压电薄

膜的模型单元划分，其他层采用Ｓｏｌｉｄ４５单元，并

略去黏结层的影响，即压电薄膜和磷青铜两者理

想黏结，在黏结层上它们的位移和力是连续

的［１４］。

表１　压电振子结构参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

参数 ＰＺＴ５Ｈ 磷青铜

密度／（ｋｇ／ｍ
３） ７５００ ８９２０

弹性模量／ＧＰａ １０６

泊松比 ０．３５

犔／ｍｍ ６０ ６０

狑／ｍｍ ２０ ２０

图２　悬臂梁单晶压电振子有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｕｎｉｍｏｒ

ｐｈｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

图３给出了压电振子输出电压随基板磷青

铜与压电片厚度变化的曲线。由图可知，随着基

板厚度增加，输出电压逐渐减小；随着压电片厚度

的增加，输出电压先增大后减小。压电片与基板

材料间存在一个最佳厚度比使压电振子的输出电

压达到最大。

图３　不同厚度参数压电振子的电压输出曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｌ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图４给出了磷青铜厚度为０．３ｍｍ时压电

振子输出电压随压电片与基板的厚度比变化的曲

线。由图可知，随着压电片与基板磷青铜的厚度

比的增加，输出电压呈现先增大后减小的趋势，当

压电片与基板磷青铜的厚度比为０．５时，悬臂梁

压电振子输出电压达到最大，经换算与文献［７］的

分析结果吻合。

图４　厚度比对输出电压的影响

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ狏狊ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ

４　实验研究

　　 在实验前需制作压电振子，首先将磷青铜加

工成金属基板所需要的尺寸，然后对其进行热处

理，并让其自然冷却，然后用砂纸去除磷青铜表面
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的氧化膜，同时用丙酮溶液清洗压电陶瓷片和制

作好的金属基板表面上的灰尘、油污等污迹。将

压电片和金属基板制黏接，并引出电极。为了减

小各压电振子间的差异，压电振子的黏接过程要

求较高，黏接过程中不能损坏压电陶瓷片及表面

镀银电极，为了避免由于烘干过程带来的温度影

响，导电胶应采取自然凝固。在保证黏接良好的

情况下，黏接层越薄越好，若太厚可能引起不导电

的现象。

为了测试压电晶体与金属基板厚度比对压电

振子发电效果的影响，建立悬臂梁单晶压电振子

发电实验装置，如图５所示。实验装置主要包括

ＨＥＡＳ－５功率放大器、ＨＥＶ－５０高能激振器、

能量存储电路、测力传感器和ＤＳ－５０００系列数

字存储示波器。功率放大器内置信号发生器，信

号发生器可输出一个频率可调的正弦激励信号，

正弦激励信号经功率放大后对高能激振器进行振

动控制，并采用测力传感器测得激振力大小，从而

为压电悬臂梁振子提供恒定的激励源。同时压电

振子由于振动产生的自由电荷经能量存储电路向

负载供能。

图５　压电振子实验装置图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｕｎｉｍｏｒｐｈｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

实验中采用的能量存储电路如图６所示，主

要由全桥整流器、存储电容和负载组成。压电振

子由振动产生的电荷经整流器整流后存储在电容

中，并向外负载供能。利用数字存储示波器对负

载的输出电压进行实时测量。

图７给出了激振力为０．１Ｎ，激振频率为５７

Ｈｚ，金属基板厚度为０．３ｍｍ时，具有不同厚度

比的单晶压电振子的功率输出曲线。由图可知，

当外接负载为１０ｋΩ时，压电振子输出功率最大，

对于不同的负载，悬臂梁压电振子的输出功率会

图６　能量存储电路

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｃｉｒ

ｃｕｉｔ

随着厚度比的增大先增大后减小。当压电晶体与

基板材料的厚度比为０．５时，压电振子输出功率

均呈现出最大，可得悬臂梁单晶压电振子压电片

与磷青铜金属基板材料的最佳厚度比为０．５，与

有限元仿真分析结果吻合。

图７　不同厚度比压电振子功率的比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉ

ｌｅｖｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ

为了了解具有最佳厚度比的单晶压电振子

的发电性能，进行了进一步的实验测试。图８和

图９分别给出了在激振力为０．１Ｎ，金属基板厚

度为０．３ｍｍ，厚度比为０．５时，悬臂梁单晶压电

图８　厚度比为０．５时压电振子电压输出曲线

Ｆｉｇ．８　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｉｎＯＲＴｏｆ０．５
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振子的输出电压和输出功率实验曲线。当激振频

率为５７Ｈｚ时，压电振子将产生谐振，此时输出电

压和功率均达到最大，且输出电压随着负载的增

大而增大，而输出功率并不随负载的增大而增大。

对于压电振子存在一个最佳负载［３］，当负载与压

电振子内阻匹配时，输出功率最大，能量转化效率

也最高。当负载为５０ｋΩ时，单晶压电振子的输

出电压达到最大为５．４Ｖ；当负载电阻为１０ｋΩ

时，负载与压电振子内阻匹配较好，输出功率达到

最大为１．１８ｍＷ。

图９　厚度比为０．５时压电振子功率输出曲线

Ｆｉｇ．９　ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｉｎＯＲＴｏｆ０．５

５　结　论

　　 本文研制了悬臂梁单晶压电振子的发电测

试系统，针对压电晶体与磷青铜基板材料的厚度

比与单晶压电振子输出电压的关系进行了有限元

仿真分析，得出了压电晶体与磷青铜基板材料的

最佳厚度比，并进行了实验验证。同时对具有最

佳厚度比的单晶压电振子进行了压电发电能力测

试。研究结果表明，当压电晶体与磷青铜金属基

板的最佳厚度比为０．５时，单晶压电振子的输出

电压为最大，有限元分析与实验结果基本吻合。

压电振子存在一个最佳负载，当负载与压电振子

内阻匹配时，此时的输出功率最大，能量转化效率

最高。单晶压电振子在负载为５０ｋΩ时，输出电

压最大可达５．４Ｖ；当负载电阻为１０ｋΩ时，负载

与压电振子内阻匹配良好，输出功率最大达到

１．１８ｍＷ，产生的能量能满足网络传感器等低耗

能电子产品的供能需求。
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