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摘 要： 针对环境振动能量较小、振动源频带较宽导致压电能量收集系统输出功率较低的问题，探究了悬臂梁

式结构能量收集系统采用并联或串联电感优化统输出功率的方法和特性，分析了不同并、串联电感值对输出功率的影

响．鉴于压电悬臂梁的工作频率较低，匹配电感值较大，采用无损模拟电感进行了实验验证．理论分析与实验结果均表
明，在不同的激振频率下对应不同的匹配电感值，在偏离谐振频率附近也可获得与谐振状态几乎相同的最大输出功

率，从而拓宽了工作频率，提高了压电振动能量收集系统的能量收集水平．当激振频率分别是谐振频率的０８和１２
倍时，并联或串联电感获得的最大输出功率分别是无电感纯电阻负载的２６４倍和１８２倍．
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１ 引言

压电式振动能量采集方法因其机电转换系数高、不

需外接电源、适用 ＭＥＭＳ技术，成为振动能量采集领域
研究的热点之一［１，２］．但由于环境振动能量较小、输出
功率低，自然环境中的压电振动能采集系统还难以作为

独立的微能源器件来满足商业和生活需求．

针对环境振动能较小而振动源频带较宽或激励水

平未知的应用场合及压电换能器输出功率低的问题，国

内外的研究主要围绕高能量密度压电材料、多模态、多

谐振频率宽频带振动发电机结构、阵列发电、能量管理

电路改进等方面．Ｙａｎｇ等通过对不同模式的压电元件
进行了数值分析，研究表明，工作在 ｄ３３模式下的压电发
电装置的机电耦合系数越高，俘获的能量越多，俘能效
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率越高［３］．若采用多模态 ｄ３３模式压电电磁耦合装置至
少可以提高６５％的能量输出［４，５］；采用曲面压电梁给定
应力下可产生更多的电荷［６］；锥形压电梁可以提高

３００％的能量收集能力［７］；螺旋形压电梁可以延长结构
的疲劳寿命，并有利于传感器微型化［８］；多方向压电振

动能量采集结构实现了对不同方向振动能量的有效收

集，提高了能量收集器总效率［９］．为了与环境中的振动
源实现良好的频率匹配，提高转换效率，哈尔滨工业大

学谢涛等人设计了多悬臂梁压电阵列来拓宽其谐振频

带［１０］．文玉梅等人设计了一种采用频率变换的自供电
电源管理电路，将低频信号变换至较高频率，从而减小

了匹配电感值，有利于电路的小型化，并在宽频带内实

现与压电换能器的匹配［１１］．Ｇｕｙｏｍａｒ等人以标准能量收
集电路为基础提出了同步开关电感电路，通过提高输

出电压来提高输出功率，目前被认为是一种非常有效

的提高输出功率的方法［１２］．为了优化压电振动能量收
集系统的功率，Ｒｅｎｎｏ等人针对ｄ３３模式的压电元件提出
了在负载电路中并或串联电感的方式，分析了阻尼和

机电耦合系数对输出功率的影响，当阻尼比小于分叉

阻尼比时，激励频率除了在谐振点和反谐振点之间，仍

可以获得最大功率［１３］．考虑压电能量收集系统的容性
阻抗特性和适合在低频振动环境收集能量的悬臂梁式

结构，本文在不改变压电悬臂梁结构参数的情况下，采

用并联或串联电感调节能量收集系统频率的方法，使

其在非谐振点处获得与谐振状态几乎相同的输出功

率，从而拓宽了工作频率，提高了压电振动能量收集系

统总的能量收集水平．

２ 功率分析

本文分析了悬臂梁式压电振动能量收集系统串并

联电感对输出功率的影响．如图１为并联电感的压电悬
臂梁能量收集示意图．

图１中，压电晶体和弹性体组成悬臂梁；ＲＬ为负载
电阻；Ｌ为并联电感．当悬臂梁受到振动源激励作用时，
发生弯曲变形，进而在压电晶体表面产生与激励力成

正比的电荷．当所产生的电荷量较大时，可用来构成微
型发电装置或直接为电子器件提供能源供应．
２１ 纯电阻

基于哈密顿原理［１４］，压电悬臂梁发电振子的单自

由度方程如下：

Ｍ̈ｒ＋Ｄｒ＋Ｋｒ－θｖ＝Ｂｆ̈ｗＢ （１）

θｒ＋Ｃｐｖ＋１／Ｒｌｖ＝０ （２）
式中，加点表示一阶求导运算；ｒ为一个只与时间

有关的位置函数；ｖ表示电压；Ｄ为阻尼系数；Ｒｌ为负载
电阻；̈ｗＢ为激振加速度；Ｍ为质量；Ｋ为刚性系数；θ为
耦合系数；Ｃｐ为夹持电容；Ｂｆ为外力；并有 Ｍ＝

∫ＶＳ
ρｓψｒ

２ｄＶｓ ＋∫Ｖｐ
ρｐψｒ

２ｄＶｐ；Ｋ ＝∫ＶＳ
ｃｓ （－ｙ̈ψｒ）

２ｄＶｓ

＋∫Ｖｐ
ｃＥ（－ｙ̈ψｒ）

２ｄＶｐ；θ＝∫Ｖｐ
ｅ（－ψｖ）（－ｙ̈ψｒ）ｄＶｐ；

Ｃｐ＝∫Ｖｐ
ε
Ｓ（－ψｖ）

２ｄＶｐ；Ｂｆ＝－∫
ｌ

０
ｍψｒｄｘ．

式中，ψｒ表示振动模式函数；ψｖ表示电势分布函

数；ρｓ表示衬底材料密度；ρｐ表示衬底材料弹性系数；

ｃＥ表示 ＰＺＴ的弹性系数；Ｖ表示体积；ｙ表示距离中性
轴的距离；ｌ表示装置长度；ｅ表示压电常数；εＳ表示常
应力下介电常数；表示梯度因子；ｍ表示单位长度的
质量．下标 ｐ表示压电材料，ｓ表示衬底结构．

利用拉普拉斯变换，得到时间函数、输出电压和输

出功率在频域的表达式为：

ｒ
ｗ̈Ｂ ＝

Ｂｆ／Ｋ １＋α２Ω槡 ２

［１－（１＋２ζｍα）Ω
２］２＋［（２ζｍ＋（１＋ｋ

２
ｅ）α）Ω－αΩ３］２

（３）

Ｖ
ｗ̈Ｂ ＝

Ｂｆ／（ＫＣｐ）αθΩ
［１－（１＋２ζｍα）Ω

２］２＋［（２ζｍ＋（１＋ｋ
２
ｅ）α）Ω－αΩ３］２

（４）
Ｐｏｕｔ
（ｗ̈Ｂ）２

＝
Ｂｆ２／ＫωＮαｋ２ｅΩ２

［１－（１＋２ζｍα）Ω
２］２＋［（２ζｍ＋（１＋ｋ

２
ｅ）α）Ω－αΩ３］２

（５）
式中，ωＮ为固有角频率；ζｍ为阻尼比；α为等效时

间常数；Ω为角频率比；ｋｅ为等效机电耦合系数，且有

ωＮ＝ Ｋ／槡 Ｍ；ξｍ＝Ｄ／（２ＭωＮ）；α＝ωＮＲｌＣｐ；Ω＝ω／ωＮ；

ｋｅ２＝θ２／（ＫＣｐ）．
当负载为匹配负载时，输出功率达到最大值，此

时，时间常数为：

αｏｐｔ＝
Ω
４＋（４ζ

２
ｍ－２）Ω２＋１

Ω
６＋（４ζ

２
ｍ－２（１＋ｋ２ｅ））Ω４＋（１＋ｋ２ｅ）２Ω槡 ２ （６）

匹配的负载电阻值为

Ｒｏｐｔ＝αｏｐｔ／（ωＮＣｐ） （７）
由上式可以看出，在不同的激振频率下，当负载电

阻达到匹配负载时可以获得最大输出功率．而匹配的
负载受激振频率、系统的固有角频率、阻尼比和机电耦

合系数等的影响．
２２ 并联或串联电感

考虑压电振动能量收集系统容性的阻抗特性，本
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文在不改变压电悬臂梁结构参数的情况下，采用并串

联电感调节能量收集系统频率的方法，使其在较宽的

振源频带范围内获得与谐振状态下相同或相近的输出

功率．
并联电感时式（２）转化为

θ̈ｒ＋Ｃｐ̈ｖ＋１／Ｒｌｖ＋１／Ｌｖ＝０ （８）
联立式（１）和式（８），并利用拉普拉斯变换，得到

ｒ
ｗ̈Ｂ ＝

Ｂｆ α２（１－βΩ
２）２＋β

２
Ω槡 ２

槡Ｋ Ａ
（９）

Ｖ
ｗ̈Ｂ ＝

Ｂｆ／θαβΩ
２ｋ２ｅ

槡Ａ
（１０）

Ｐｏｕｔ
（ｗ̈Ｂ）２

＝
Ｂ２ｆωＮαβ

２Ｋ２ｅΩ４

ＫＡ （１１）

式中，β＝ωＮ
２ＣｐＬ，而 Ａ＝［αβｋｅ

２
Ω
２－α（１－Ω）２（１－

βΩ
２）＋２ζｍβΩ

２］２＋［（１－Ω２）βΩ＋２ζｍΩα（１－βΩ
２）］２功

率达到最大值时对应的α和β的最佳值为：

αｏｐｔ＝
（（１－Ω２）βｏｐｔΩ）

２＋（２ζｍβｏｐｔΩ
２）２

（βｏｐｔΩ
２ｋ２ｅ－（１－Ω２－βｏｐｔΩ

２＋βｏｐｔΩ
４））２＋（２ζｍΩ（１－βｏｐｔΩ

２））槡 ２

（１２）

βｏｐｔ＝
（１－Ω２）２＋４ζｍ

２
Ω
２

Ω
２（１－Ω２）（１－Ω２＋ｋ２ｅ）＋４ζ

２
ｍΩ
４ （１３）

从而，对应的匹配电感 Ｌｏｐｔ和匹配负载电阻 Ｒｏｐｔ分
别为

Ｌｏｐｔ＝βｏｐｔ／（ω
２
ＮＣｐ） （１４）

Ｒｏｐｔ＝αｏｐｔ／（ωＮＣｐ） （１５）
类似地，串联电感时，有

ｒ̈＋２ζｍωＮｒ＋ω
２
Ｎｒ－θ（ｑＲｌ＋ｑ̈Ｌ）／Ｍ＝Ｂｆ̈ｗＢ／Ｍ （１６）

ＣｐＬ̈ｑ＋ＣｐＲｌｑ＋ｑ＋θｒ＝０ （１７）
式中，电流 ｉ＝ｑ，并有

ｒ
ｗ̈Ｂ

＝
Ｂｆ （１－βΩ

２）２＋α２Ω槡 ２

槡Ｋ Ｂ
（１８）

Ｉ
ｗ̈Ｂ ＝

Ｂｆ／ＫωＮθΩ
槡Ｂ

（１９）

Ｐｏｕｔ
（ｗ̈Ｂ）２

＝
Ｂ２ｆＫ２ｅΩ２αωＮ
ＫＢ （２０）

其中，Ｂ＝［αΩ（ｋ２ｅ＋１－Ω２）＋２ζｍΩ（１－βΩ
２）］２＋

［βｋ
２
ｅΩ
２－（１－（１＋β）Ω

２＋βΩ
４）＋２ζｍαΩ

２］２

功率优化达到最大值时对应的α和β的值分别为

αｏｐｔ＝
（βｏｐｔΩ

２ｋ２ｅ－（１－Ω２）（１－βｏｐｔΩ
２））２＋（２ζｍΩ（１－βｏｐｔΩ

２））２

（Ωｋ２ｅ＋Ω（１－Ω２））２＋（２ζｍΩ
２）槡 ２

（２１）

βｏｐｔ＝
４ζ
２
ｍΩ
２＋（１－Ω２）（１－Ω２＋ｋ２ｅ）

４ζ
２
ｍΩ
４＋Ω２（１－Ω２＋ｋ２ｅ）

（２２）

由上式可以看出，无论是并联电感还是串联电感，

获得最大功率对应的匹配电感值均受激振频率、阻尼

比和机电耦合系数等的影响．因此，不同激振频率环境
的能量收集系统可以通过优化外电路的电感值而实现

功率的优化．

３ 仿真分析

本文实验采用压电材料为 ＰＺＴ５Ｈ，悬臂梁为磷青
铜，激振台加速度为 ３ｍ／ｓ２，其悬臂梁尺寸和材料特性
如表１所示．

表１ 材料特性

材料特性 数值

ＰＺＴ密度，ρｐ ７．４５×１０３ｋｇ／ｍ３

ＰＺＴ弹性刚度，ｃ１１Ｅ ７６．９ＧＰａ

ＰＺＴ应变常数，ｄ３１ －１８６×１０－１２Ｃ／Ｎ

ＰＺＴ介电常数，ε３３Ｔ ４５００

磷青铜密度，ρｓ ８．９２×１０３ｋｇ／ｍ３

磷青铜弹性刚度，ｃｓ １０６ＧＰａ

装置长度，ｌ ４５ｍｍ

装置宽度，ｗ ２０ｍｍ

ＰＺＴ厚度，ｔｐ ０．２ｍｍ

磷青铜厚度，ｔｓ ０．３ｍｍ

由表１所示的模型参数，分别求得悬臂梁振子的仿
真参数为：有效的集总模态质量 ９７２×１０－４ｋｇ，Ｋ＝
６１７４Ｎ／ｍ，θ＝－２９×１０－３Ｎ／Ｖ，Ｃｐ＝１７９×１０－７Ｆ，Ｂｆ＝
－２．９×１０－３ｋｇ．
３１ 阻尼比的确定

仿真分析采用的阻尼比ξｍ由于与具体的实验环境

有关，所以通常采用实验测量的方法．在阻尼比０＜ξｍ＜１
时，悬臂梁单自由度自由响应是一个振幅随时间按指数规

律衰减的振动．图２给出了三次实验测得的单片压电梁的
衰减振动曲线，阻尼比的计算如式（２３）所示［１５］．

ζｍ＝
１
２π
·
１
ｎｌｎ

Ａｉ
Ａｉ＋ｎ

（２３）

式中，Ａｉ，Ａｉ＋ｎ分别为衰减振动的第ｉ次和第ｉ＋ｎ
次振动的振幅．

由图２所示的实验测试结果分别取相隔１０个周期
的峰值电压 Ａｉ和Ａｉ＋ｎ值及ｎ＝１０代入式（２３）计算，得
到的阻尼比分别为００２３０，００２６０，００２４５．可见三次测
量阻尼比的值比较接近，为了使仿真结果更精确，仿真

计算采用三次测量的平均值００２４５．
３２ 匹配电阻和电感值

当工作频率与谐振频率的比值分别为Ω ＝０８、
１０、１２时，由式（１１）～（１５）求得并联电感时获得的最
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大功率及对应的匹配负载和匹配电感值如表２所示．由
式（２０）～（２２）结合（１４）和（１５）求得串联电感时获得最
大功率及对应的匹配负载和匹配电感值如表３所示．

表２ 并联电感在不同频率比下的最大输出功率及对应的匹配负载

和电感值

角频率比Ω ０．８ １ １．２

Ｒｏｐｔ（并电感／纯电阻）／ｏｈｍ
３６１．４２ｋ
／６．９７ｋ

４．２４ｋ
／３．５９ｋ

２４１．３８ｋ
／６．８５ｋ

Ｌｏｐｔ／Ｈ １０．５８ ８．２４ ６．９３

Ｐｏｐｔ（并电感／纯电阻）／μＷ ３０．９／１．１７３０．９／２８．３８３０．９／１．７

最大功率比（（并电感／纯电阻） ２６．４ １．０９ １８．２

表３ 串联电感在不同频率比下的最大输出功率及对应的匹配负载

和电感值

角频率比Ω ０．８ １ １．２

Ｒｏｐｔ（串电感／纯电阻）／ｏｈｍ
１３４．４／
６．９７ｋ

３．０５ｋ
／３．５９ｋ

１９４．１
／６．８５ｋ

Ｌｏｐｔ／Ｈ １０．５８ ２．３１ ６．９３

Ｐｏｐｔ（串电感／纯电阻）／μＷ ３０．９／１．１７３０．９／２８．３８３０．９／１．７

最大功率比（（串电感／纯电阻） ２６．４ １．０９ １８．２

由表２和表３可以看出，负载端并联或串联电感在
偏离谐振点附近最大输出功率均能达到 ３０９μＷ；在谐
振点处最大输出功率略有增加．显然，无论是并联电感
还是串联电感，当激振频率偏离谐振点时最大输出功

率都能得到很大的提升，当频率比为Ω ＝０８和Ω ＝
１２时，输出功率分别为纯电阻负载时的２６４倍和１８２
倍，且匹配电感值基本相同．只是并联电感时匹配负载
值较串联电感时大很多．所以，并联电感提高输出功率
的方法更适合较大的工作负载．
３３ 并或串联电感优化功率分析

为了进一步研究并或串联电感及负载对输出功率

的影响，由式（１１）仿真得到Ω＝０８时并联不同电感时
输出功率和负载的特性曲线如图３所示．

当频率比Ω＝０８时，由图３所示的仿真结果可以
看出：（１）随着并联电感值由５００ｍＨ～１０５８Ｈ逐渐增大
时，输出功率逐渐增大，匹配电阻值也随着增大．在匹
配电阻为３６１４２ｋΩ、匹配电感为１０５８Ｈ时获得最大功
率，其值为３０９μＷ．当并联电感值超过 １０５８Ｈ继续增
大电感时，输出功率逐渐减小，对应的匹配电阻值也逐

渐减小；（２）存在一个介于５２５Ｈ和 ５３５Ｈ之间的临界
电感值．超过该值时，并联电感可以达到提高输出功率
的目的；（３）当并联电感值超过１００Ｈ时，其输出功率逐
渐接近无感状态的输出功率，并联电感失去意义．

当Ω＝１２时，并联电感后的输出功率曲线变化规律
与Ω＝０８时基本一致，最大输出功率均为３０９μＷ，临界
电感值为３４５Ｈ；当Ω＝１０时，并联８２４Ｈ的电感输出功
率仅提高了２５２μＷ，即在谐振点并联电感意义不大．

如图４给出了Ω＝０８时，串联不同值的电感对输
出功率的影响．
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当Ω＝０８时，由图４可以看出：（１）随着串联电感
值由５００ｍＨ～１０５８Ｈ逐渐增大时，输出功率逐渐增大，
匹配电阻值随着变小，在匹配电阻为１３４４Ω、匹配电感
１０５８Ｈ处获得最大值，其值为 ３０９μＷ．当超过串联电
感值１０５８Ｈ继续增大，输出功率减小，而匹配电阻值逐
渐变大；（２）存在一个介于２０５Ｈ和２１５Ｈ之间的临界
电感值，超过该值时，串联电感对提高输出功率不起作

用．
当Ω＝１２时，串联电感后的输出功率曲线变化规

律与Ω＝０８时一致，临界电感值为１４Ｈ左右．当匹配
电感值为６９３Ｈ时，最大输出功率均为３０９μＷ；当Ω＝
１０时，串联２３１Ｈ的电感输出功率仅提高了２５２μＷ．

比较以上并联和串联电感的仿真结果可以看出：

（１）随着并联电感值的增大，匹配负载电阻值是先增大
后减小的变化趋势；而串联电感时则相反，表现为匹配

负载电阻值先减小后增大的趋势；（２）并联电感时获得
的最大输出功率对应的匹配电感值是临界电感值的２
倍，而串联时匹配电感值则是临界电感值的０５倍；（３）
串并联电感时，在匹配电感处获得的最大输出功率几

乎相同．
综上，在偏离谐振频率附近并联或串联合适的电

感均可获得与谐振状态几乎相同的最大输出功率，即

采用并或串联电感提高输出功率的方法是可行的．

４ 实验验证

本文采用并或串联电感的方法实现压电振动能量

收集系统输出功率的提高，但由于压电悬臂梁的工作

频率较低，其匹配电感值较大，实际制作较困难，因此

实验采用了无损模拟电感的方法实现高电感值，其电

路原理图如图５所示．图５中正弦电流源 ｉｐ（ｔ）与静态
夹持电容 Ｃｐ为压电换能部分的等效部分；ＲＬ为负载等
效电阻；虚框部分电路用于实现模拟电感，其电感值与

图５中各参数的关系为 Ｌｅｑ＝２Ｒ２Ｃ［１６］，不同的电感值可
以通过调节可变电阻 Ｒ实现．为了保证运放有一个宽
的线性工作区并保持电感的作用，供电电源为±２０Ｖ．

本实验采用 ＡＦＧ３０２１Ｂ信号发生器为 ＹＥ５８７１Ａ功
率放大器提供信号，从而驱动 ＪＺＫ５系列小型激振台，
可以调节信号发生器的原始信号幅度来控制激振强

度；ＳＴ１通用型电涡流位移传感器检测激振台的振幅；
ＴＤＳ１００２示波器用于来观察输出电压波形，并记录实验
结果，实验装置如图６所示．

４１ 并联电感

由于实验采用如图５所示模拟电感电路实现大电
感值，串联电感的接“地”问题不易解决，所以，本文仅

以并联电感为例做了实验验证．实验测得开路谐振频
率为７６Ｈｚ；实验采用的加速度幅值是通过电涡流位移
传感器测量激振台的振动幅度来间接获得，其值为３ｍ／
ｓ２．对多根悬臂梁多次实验得到与仿真结果相近的实验
结果如图７～９所示．

由图７～９可以看出，谐振状态Ω＝１０时，最大输
出功率约２６５μＷ，匹配负载为４４ｋΩ．当Ω＝０８时，并

７８８第 ５ 期 白凤仙：悬臂梁式压电振动能量收集系统输出功率的优化研究



联１２Ｈ的电感获得的最大输出功率是无电感时的
２３９５倍；Ω＝１２时，并联 ８Ｈ的电感获得的最大输出
功率是无电感时的１６７７倍．可见，在偏离谐振状态并
联合适的电感可以达到提高输出功率的目的，该结论

与仿真结果相吻合．
４２ 结果分析

比较图７～９和图３可以看出，并联电感后输出功
率与负载的变化曲线与仿真结果相吻合，匹配电阻值、

最大输出功率略低于仿真值，匹配电感值略高与仿真

结果，如表４所示．就其原因主要有：
（１）所购压电振子生产厂家没有给出压电陶瓷的

具体参数，现有实验条件又无法测量，仿真计算直接采

用了设计要求的 ＰＺＴ５材料的参数，与实际值存在一些

误差．
（２）由于振动幅值是实验测量值，换算成加速度幅

值后导致理论计算误差被放大．如图１０给出了激振加
速度与输出功率的特性曲线．

由图１０可以看出，输出功率在谐振频率点获得最
大值，随着激振加速度的增加而增加，所以激振加速度

的误差对输出功率是有一定影响的．但由于本实验采
用的激振加速度较小为３ｍ／ｓ２，误差的影响不会导致输
出功率有较大范围的变化．

（３）由于实验采用了模拟电感电路实现大电感值，
从而引起匹配电感、匹配负载和最大输出功率与仿真

结果的偏差．

表４ 并联电感时匹配电阻、匹配电感和最大输出功率的计算值和实验测量值

主要参数

比率频角

Ｐｏｕｔ（并感／无感）／ｏｈｍ Ｌｏｐｔ／Ｈ Ｒｏｐｔ（并感／无感）／μＷ 最大功率比（并感／无感）

计算值 测量值 计算值 测量值 计算值 测量值 计算值 测量

Ω＝０．８ ３６１．４２ｋ／６．９７ｋ ３０５ｋ／２ｋ １０．６ １２．０ ３０．９／１．１７２５．３９／１．０６ ２６．４ ２３．９５

Ω＝１ ４．２４ｋ／３．５９ｋ ／４．４ｋ ８．２４ ／ ３０．９／２８．３８ ／２６．５ １．０９ ／

Ω＝１．２ ２４１．３８ｋ／６．８５ｋ １８０ｋ／５ｋ ６．９３ ８．０ ３０．９／１．７ ２８．２／１．６７ １８．２ １６．８９

５ 结论和展望

本文探究了悬臂梁式压电能量收集系统采用并联

或串联电感提高输出功率的可行性．推导了输出功率
与频率、阻尼比、耦合系数及负载的关系并进行了仿真

分析，结果表明，在不同的激振频率下对应不同的匹配

电感值，在偏离谐振频率附近也可获得与谐振状态几

乎相同的最大输出功率．当激振频率分别为谐振频率
的０８和１２时，输出功率分别是无电感纯电阻负载的
约２６４倍和１８２倍．由于实验采用了无损模拟电感的
方法实现高电感值，其输出功率偏低于仿真值，但在非

谐振点处输出功率的提高程度与仿真结果接近．可见，
并联或串联电感达到了提高压电俘能系统输出功率和

宽频、拓频的目的．
由于悬臂梁的工作频率较低，当激振频率偏离谐

振频率时，输出功率达到最大所需匹配的并或串联电

感值较大，很难满足实际应用．但随着激振频率的增
加，匹配电感值在减小．因此，可以探究将低频信号转
化为较高频率的频率变换方法，获得较小的匹配电感，

使实际应用成为可能．
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