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中间梁方式下压电式能量采集器发电性能研究
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摘 要： 压电式能量采集器（Piezoelectric Energy Harvester，PEH）固定方式的改变会直接影响其发电性能，而传

统悬臂梁固定方式（Cantilever Beam Fixed Mode，CBFM）调频范围窄且发电性能较差 . 为了使PEH的发电性能最大化，

提出了一种适用于任意尺寸压电片的中间梁固定方式（Intermediate Beam Fixed Mode，IBFM）. 同时，通过仿真和实验

的方法研究了添加不同质量块后CBFM和 IBFM两种固定方式的发电性能 . 结果表明，在相交频带处，与CBFM相比，

采用 IBFM后，PEH在单位加速度条件下最大开路电压和发电功率分别平均提升了 95.19%和 205.88%. 此外，机电耦

合系数（Electromechanical coupling coefficient，EMCC）平均提升了 11.60%. 因此，所提出的方法可以为PEH在不同频段

处固定方式的选择提供指导 .
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Harvester Under Intermediate Beam Fixed Mode
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Abstract： The change of fixed mode of piezoelectric energy harvester(PEH) will directly affect its power generation
performance, while the traditional cantilever beam fixed mode(CBFM) has a narrow frequency range and poor power gener⁃
ation performance. In order to maximize the power generation performance of the PEH, an intermediate beam fixed mode
(IBFM) suitable for piezoelectric plates of any size is proposed. Meanwhile, the power generation performance of the two
fixed modes of the CBFM and IBFM after adding different mass blocks has been studied through simulation and experiment
methods. The results show that compared with the CBFM, the maximum open circuit voltage and maximum generated pow⁃
er of the PEH under unit acceleration are increased by 95.19% and 205.88%, respectively at the intersection frequency band.
In addition, the electromechanical coupling coefficient(EMCC) is increased by 11.60% on average. Therefore, the proposed
method can provide guidance for the selection of fixed mode of the PEH at different frequency bands.

Key words： piezoelectric energy harvester；power generation performance；cantilever beam fixed mode；intermedi⁃
ate beam fixed mode；intersection frequency band

1 引言

目前，无线传感器节点在各种工业应用的监控系

统中发挥着重要作用，可以在线监测关键设备的状态，

进行故障检测和诊断等 . 然而，传统的节点依靠电池供

电，存在寿命短、定期更换困难（特别是矿井环境）等问

题［1，2］. 随着能量收集技术的发展，从环境中获取能量

正成为微电子设备持续供电的新途径 . 因此，自供能节

点变得越来越有吸引力 . 环境中的能源包括太阳能、风

能、振动能等 . 其中，振动能几乎无处不在，且不易受天

气、位置等因素影响，已成为研究热点［3］. 通常将振动

能转化为电能的装置称为振动能量采集器 . 根据能量

交换原理，将振动能量采集器分为电磁式、静电式和压

电式［4］. 而压电式能量采集器（Piezoelectric Energy Har⁃
vester，PEH）具有转换效率高、输出电压高、结构简单等
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特点，引起了人们的广泛关注［5］.
常见的PEH大多采用传统悬臂梁固定方式（Canti⁃

lever Beam Fixed Mode，CBFM），存在工作频带窄的问

题，而环境激励频率具有宽频和随机性的特点，采集器

的固有频率无法时刻匹配环境振动频率，导致采集器

从环境中获取的能量密度小，发电性能大大降低［6，7］.
基于上述问题，许多学者提出了多种方法来提高 PEH
的发电性能和带宽［7］，包括优化悬臂梁和质量块的几何

结构［8~11］、优化电极的占比［12］、收集多种形式的能

量［13，14］、引入非线性理论［15］、设计阵列式采集器［6］、引
入自动调频技术［16］等 . 其中，自动调频技术可以通过主

动［17］或被动［18］的方式匹配环境振动频率，具有较强的

环境适应性，表现出良好的发展前景 . 但上述方法多是

基于 CBFM，存在可调频范围有限的缺点，即自由端无

质量块时 PEH的固有频率为 f，通过增加质量块，并利

用自动调频技术，PEH的固有频率可以在 0~f范围内调

节 . 然而，很多大型装备存在两个或多个较稳定且离散

的振动主频率，例如，大型振动筛的振动频率与物料的

粒径和数目密切相关，即物料粒径和数目的不同会导

致各振动主频率之间的差值变大 . 当振动频率大于 f
时，PEH在CBFM下的发电性能将显著降低，从而达不

到节点的功耗需求 . 因此，传统CBFM无法适用于环境

振动频率变化范围较大的场合 .
调整固定方式可以改变 PEH的固有频率，增加可

调频范围，进一步利用自动调频技术来拓宽带宽以改

善发电性能，提高 PEH的环境适应性 . 然而，很少有学

者研究 PEH的固定方式 . 除了传统的 CBFM，刘岳

等［19］研究了固支梁固定方式，实现了结构的优化 . Ko⁃
dali等［20］将固支梁方式下压电片分段布置，并通过实

验进行了验证 . Hamani等［21］研究了在简支梁固定方

式下，分布质量和不平衡质量对 PEH发电性能的影

响 . 然而，上述研究是对固定方式的单独研究 . 另外，

文献［22，23］研究了 CBFM和简支梁固定方式作用

下，压电片的长宽比对 PEH的影响，并提出了一种新

型固定方式，与 CBFM相比，该方法在更高的加速度

激励下表现出更好的发电性能 . 尽管对不同固定方式

进行了研究，但 PEH在不同频段的最佳固定方式仍然

不明确 .
针对以上现状，本文提出了一种新型固定方式——

中间梁固定方式（Intermediate Beam Fixed Mode，IBFM）.
相比于传统 CBFM，所提出的 IBFM可以进一步通过自

调频技术实现更宽的可调频范围，扩展 PEH的应用场

合，提高其发电性能和环境适应性 . 并试图确定在不同

频段处 PEH的最佳固定方式，以最大限度获取能量 .
本文的主要贡献如下：

（1）证明了通过调整固定方式可以增加 PEH的可

调频率范围，为拓宽PEH带宽提供指导；

（2）在保证压电片可以安全工作的前提下，研究了

2种固定方式下质量块重量变化时 PEH的发电性能变

化趋势；

（3）验证了所提出的 IBFM在相同环境激励条件下

与传统CBFM相比具有更好的发电性能 .
2 模型与假设

2. 1 模型

如图 1所示，本文所使用的压电片模型在市场上很

常见 . 上下层为压电陶瓷，中间为 CW617N铜基板，压

电陶瓷通过环氧树脂导电胶与铜基板胶结 . 图 1（a）为

传统的 CBFM，图 1（b）为所提出的新型固定方式——

IBFM. 与传统 CBFM相比，仅改变了固定端的位置，这

是简单且容易实现的 . 接下来，通过加入质量块，调

整 2种固定方式的固有频率，分别研究 2种固定方式

下 PEH的发电性能，从而确定不同频段的最佳固定

方式 .

当自由端无质量块时，两种固定方式下的固有频

率可以表示为

ωr = λr
2 YI/mL4 （1）

其中，m是单位长度的质量，YI是梁横截面的弯曲刚

度，L表示自由端距固定端的距离 . 2种固定方式的固有

频率之间存在一定的关系，表示为

wr2
= L1

2wr1
/L2

2 （2）
其中，L1与 L2分别表示悬臂梁和中间梁 2种固定方式的

自由端距固定端的距离，ωr1
和ωr2

分别表示悬臂梁和中

间梁 2种固定方式的固有频率 . 由于不同尺寸的压电

片固定端的长度不确定，但一般远小于压电片的长度，

因此可以先忽略固定端的长度，即认为 L1=2L2. 假设

CBFM下PEH的固有频率为 f，可知调频范围为 0~f，则
采用 IBFM后，调频范围可以增加至0~4f .

由于本文中2种固定方式的固定端长度均为1 mm，
因此，在考虑固定端距离后，采用 IBFM时 PEH的调频

范围可以达到0~3.1 f .

图1 2种固定方式模型示意图
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其他相关参数见表 1，其中压电层的弹性系数矩阵

C、压电常数矩阵E和介电常数矩阵 ε分别为
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2. 2 假设

通过调整质量块的重量可以改变 PEH的固有频

率 . 当外界环境频率大于 f 时，可以利用上述 2种固定

方式，加入不同重量的质量块，将传统CBFM下 PEH的

调频范围从0~f扩大至0~3.1 f.
为了使能量获取最大化，需要确定不同频段的最

佳固定方式 . 选取 13组不同重量的质量块，范围为 1~
37 g，重量依次增加，质量块添加到自由端 . 假设 PEH
在不同环境振动频率下的最佳固定方式如图 2所示，

fmax和 fmin分别表示最大和最小重量相对应的固有频率 .
可以假设CBFM和 IBFM的调频范围分别为 f1min~f1max和
f2min~f2max . 随着重量的增加，IBFM的固有频率不断降

低，当 f2min<f1max时，CBFM和 IBFM均能在 f2min~f1max频段

实现谐振，称 f2min~f1max为相交频带，但2种固定方式在此

频带的发电性能不同 . 为了确定 PEH在不同频带处的

最佳固定方式，首先假设 CBFM和 IBFM在 f2min~f1max 频
带都具有良好的发电性能 . 在 f1min~f2min频带选择 CB⁃
FM；在 f1max~f2max频带选择 IBFM. 为了验证这一假设，下

面对 2种固定方式在相交频带处的发电性能进行了比

较分析 .

3 相交频带处发电性能仿真研究

本节主要模拟了PEH在两种固定方式下相交频带
处的发电性能 . 仿真软件采用ANSYS 16. 0，选取 Solid5
（压电材料）、Solid45（铜基板）、Circu94（电阻）3种单元
类型建立了 PEH的有限元模型 . 首先，通过模态分析
得到了固有频率 . 然后，通过谐响应分析，得到了 2种
固定方式下的极限加速度、极限位移以及最大开路电
压 . 此外，通过阻抗分析得到了机电耦合系数（Electro⁃
Mechanical Coupling Coefficient，EMCC）. 最后，在匹配
最优电阻后，得到了2种固定方式下的最大发电功率 .
3. 1 相交频带的求解

频率特性是 PEH的重要指标，因为当环境振动频
率与 PEH的固有频率一致或接近时，发电性能最佳 .
因此，研究固有频率具有重要意义 . 为此，进行了模态
分析，得到了 CBFM和 IBFM 2种固定方式随质量块重
量变化的固有频率 . 图 3为在 2种固定方式下，当重物
的质量均为 17 g时PEH的振型示意图，可以看出，两种
固定方式下最大位移均发生在自由端 .

如图4所示，随着质量块重量的增加，2种固定方式

的固有频率呈下降趋势 . 当质量块的重量继续增加到

表1 模型参数

参数

杨氏模量/GPa
泊松比

密度/（kg/m3）
长度/mm
宽度/mm
厚度/mm

基板

110
0.324
8 300
80
33
0.2

PZT-5H
60.6
—

7 500
60
33
0.2

质量块

—

—

8 900
10
33
—

图2 假设模型

(a) CBFM下振型示意图

(b) IBFM下振型示意图

图3 2种固定方式重物质量均为17 g时振型示意图

406



第 2 期 闫晓东:中间梁方式下压电式能量采集器发电性能研究

一定范围时，固有频率的下降趋势减缓，说明当通过质

量块调整频率时，质量块的重量不应过大 . 质量过大

可能导致刚度下降，使得压电陶瓷断裂，而压电陶瓷

的断裂将大大削弱 PEH的发电性能 . 同时，图 4显示

CBFM的固有频率均低于 63 Hz，表明该固定方式适合

于低频激励环境 . IBFM的固有频率高于CBFM，在 48~
200 Hz之间 . 因此，IBFM更适合中低频激励环境 . 此外，

还验证了图2中存在相交频带的假设，CBFM和 IBFM在

48.24~63.90 Hz（f2min~f1max）频段内均可以达到谐振状

态 . 因此，下面将比较 PEH在相交频段不同固定方式

下的发电性能 .

3. 2 最大开路电压

在获取压电振子的最大开路电压之前，需要得到其极

限加速度 . 而压电陶瓷的极限应力一般为60~100 MPa［21］，
为了保证PEH的正常工作，以60 MPa为极限应力，进行

谐响应分析 . 激励载荷为加速度，加速度不断增大，直

至最大应力为 60 MPa时停止，此时的加速度称为极限

加速度，位移为极限位移 . 图 5给出了 2种固定方式下

加速度和应力之间的关系，可见随着加速度的增加，应

力也随之增加，两者成正比 .
图 6展示了在相交频带处 PEH所能承受的极限加

速度随着质量块重量增加的变化趋势 . 显然，两种固定

方式下，随着质量块重量增加，所能承受的极限加速度

均越来越小，但数值差别不大 . 其中，CBFM能承受的

极限加速度较高，为 9.26～15.18 m/s2；IBFM能承受的

极限加速度较低，为7.04～11.48 m/s2.
用 k1表示极限位移与极限加速度的比值，即 k1=d/a.

如图 7所示，激励载荷为单位加速度条件时，与 IBFM
相比，PEH在CBFM下能产生更大的位移，但这并不意

味着 IBFM发电性能较差 . 因为当 PEH采用 IBFM并发

生共振时，从图 3所示的 2种固定方式的振型图可以

看出，IBFM左右两端将产生相同的变形量且提供相同

的发电量 . 因此，2种固定方式下PEH的发电性能需要

进一步研究确定 .

图4 2种固定方式固有频率与重物质量的关系

(a) CBFM下应力与加速度的关系

(b) IBFM下应力与加速度的关系

图5 2种固定方式下应力与加速度的关系

图6 2种固定方式极限加速度的比较

图7 2种固定方式在单位加速度条件时的极限位移

407



电 子 学 报 2022年

通过谐响应分析，得到了 PEH在 2种固定方式相

交频带处开路电压与加速度的关系 . 如图 8所示，随着

加速度的增加，开路电压均在不断增加 . 同时，在相同

加速度下，自由端质量块重量越大，开路电压越大 . 其
中，CBFM 和 IBFM 下最大开路电压平均值分别为

35.46 V和 53 V. 与 CBFM相比，采用 IBFM后，在相同

加速度下产生的开路电压更高，提升了 49.46%. 因此，

对 2种固定方式分别添加不同重量的质量块后，在相

交频带处，当激励加速度为极限加速度时，采用 IBFM
会产生更高的电压 .

最大开路电压是指在极限加速度条件下，PEH产

生的最大电压 . 从图 8可以看出，在两种固定方式下，

PEH的最大开路电压数值差异很大 . 为了直观比较两

种固定方式下 PEH的发电能力，用 k2 表示最大开路电

压与极限加速度之比，即 k2=U/a. 如图 9所示，CBFM和

IBFM下比例系数 k2的平均值分别为 3.128 2和 6.105 9.
因此，采用 IBFM时，PEH在单位加速度的激励下能够

产生更高的电压，且平均提高 95.19%，也进一步说明调

整固定方式可以提高PEH的发电性能 .
3. 3 机电耦合系数

EMCC是反映PEH机械能与电能耦合程度的参数，

通常用来衡量 PEH的机电转换效率 . Mason等人［22］提
出的计算方法被广泛用于计算共振频率附近的EMCC，

其表达式为

Kd
2 = ( fa

2 - fr
2 )/fa

2 （3）
其中，fa为开路谐振频率，fr为短路谐振频率 . 由以上公

式可以看出，为了得到 PEH的EMCC，需要求出开路和

短路谐振频率，从而进行阻抗分析 . 阻抗分析需要耦

合电压，并将选定的平面合成为一个点 . 其中双晶压

电陶瓷上下通过导线并联连接 . 实际上，阻抗分析是

基于逆压电效应，即在交变电场作用下 PEH的机械变

形 . 为了便于计算，设置扫频范围，并将激励电场设为

1V（简谐激励），结果即为阻抗 . 假设简谐电场的激励

为E = Emeiωt，压电片产生的电荷为Q =Qmeiωt，则阻抗表

示为

Z = V ( t ) /I ( t ) （4）
其中，V (t)=Vm × e

iwt，I(t)= dQ/dt = iwQmeiwt. 因此，阻抗进

一步表示为

Z = 1/i × 2πfQm （5）
图 10所示为 2种固定方式下PEH的阻抗和频率之

间的关系 . 从图中可以得到不同重物质量下 PEH的谐

振频率，并根据式（3）计算出相应的EMCC. 从表 2可以

看出 PEH处于 CBFM和 IBFM时，EMCC分别分布在

［0.35，0.43］和［0.45，0.53］. 经计算，CBFM和 IBFM下

EMCC的平均值分别为 0.394 8和 0.487 5，与 CBFM相

比，采用 IBFM后，EMCC平均提高了 23.48%，PEH的机

电转换效率得到了进一步的提升 .
3. 4 最大平均发电功率

为了更深入地比较 2种固定方式在相交频带处的

发电性能，本节研究了 PEH在 2种固定方式下的发电

功率 . 而获得最佳输出功率的前提是匹配最优电阻，只

有当负载电阻和 PEH的内阻相等时，产生的功率才最

大 . 因此，需要设置一系列阻值不同的负载电阻进行匹

配 . 此外，匹配电阻范围可参照上述阻抗分析结果，

PEH内部阻抗计算公式为

R = Z × cos θ （6）
其中，θ为阻抗相位角，可以得出内阻值不会超过阻抗

(a) CBFM下开路电压与加速度的关系

(b) IBFM下开路电压与加速度的关系

图8 2种固定方式开路电压与加速度的关系

图9 两种固定方式在单位加速度条件时的最大开路电压
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值的结论 . 从图 10可以看出，在 2种固定方式下，PEH
的阻抗值均不超过 25 kΩ. 为了清楚地观察负载电阻变

化时产生的功率，将负载电阻值范围设置为［0，50］kΩ，

即通过设置不同大小阻值的负载电阻来测试PEH的发

电功率 . 假设当前频率下外接负载电阻所对应的最大

电压为 Umax，而外接负载电阻在当前振动频率的电压

可以表示为U =Umax sin 2πft，则瞬时功率表示为

P inst =
U 2

R
=

U 2
max sin22πft

R
（7）

最大平均发电功率的计算公式可以表示为

Paverage = lim
T®¥

∫0

T

P instdt

T
=

U 2
max

2R
（8）

图 11所示为 2种固定方式下发电功率随负载电阻

变化的情况 . 观察表明 2种固定方式下 PEH的最佳匹

配电阻阻值均在 25 kΩ以下，这与阻抗分析得到的电阻

阻值范围一致 . 图 12展示了 PEH在 2种固定方式下发

电功率随激励加速度变化的趋势，可以看出随着加速

度的增加，发电功率也在增加，但在 2种固定方式下发

电功率的数值差异较大 . 在相同的加速度下，PEH在采

用 IBFM时发电功率要比采用 CBFM时大得多 . 其中，

处于CBFM和 IBFM时最大平均发电功率的平均值分别

为 8.26 mW和 19.24 mW. 可见在采用 IBFM后，最大平

均发电功率提高了132.93%.

最大平均发电功率表示匹配最佳电阻后，在极限加

速度激励条件下，PEH产生的功率 . 由于 2种固定方式

在相交频带处极限加速度不完全相同，因此需要通过计

算最大发电功率和极限加速度的比例系数k3来比较最大

发电能力，即k3=Paverage/a. 如图13所示，显然，当PEH采用

IBFM时，单位加速度激励条件下产生的发电功率远高于

CBFM时的发电功率 . 其中，CBFM和 IBFM下比值系数的

平均值分别为0.712 9和2.180 6.说明采用 IBFM后，单位

加速度激励下PEH的最大发电量提高了205.88%.

(a) CBFM下阻抗与频率之间的关系

(b) IBFM下阻抗与频率之间的关系

图10 2种固定方式的阻抗与频率的关系

表2 2种固定方式下EMCC
固定方式

CBFM

IBFM

质量块/g
1
2
3
4
5
21
25
29
33
37

fa/Hz
64.25
57
52
48
45
65
61
55
53
49

fr /Hz
59
52.5
47.5
43.5
42
57
53
49
45
43

EMCC
0.395 913
0.389 438
0.406 925
0.422 742
0.359 011
0.480 631
0.495 071
0.454 182
0.528 302
0.479 483

平均值

0.394 806

0.487 534

(a) CBFM下发电功率与负载电阻之间的关系

(b) IBFM下发电功率与负载电阻之间的关系

图11 两种固定方式的最优负载电阻
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因此，结合上文中开路电压和EMCC的比较结果可

知：在 2种固定方式下，IBFM可以提供更好的发电性

能 . 此外，参考图 12和 13还可以看出，在相同的加速度

条件下，随着质量块重量的增加，PEH的发电功率也随

之不断增加 . 然而，有趣的是，PEH的最大平均发电功

率整体呈现下降趋势 . 事实上，从图 6可以看出，重物

的质量越大，PEH能够承受的极限加速度越小，这对

PEH的最大平均发电功率有直接影响 .
4 相交频带处发电性能实验验证

实验部分主要对仿真结果进行验证 . 首先求解出

相交频带；其次对 2种固定方式下 PEH的开路电压进

行研究；然后，通过阻抗分析得到了EMCC，并参考阻抗

分析结果匹配最优负载电阻；最后，进行最大平均发电

功率的实验 .
4. 1 相交频带的求解

分别对 PEH在 2种固定方式下进行了不同重物重

量的实验，搭建了如图 14所示的实验平台，所涉及的实

验设备主要有 S51110高能电动式激振器、BAA120功率

放大器、SCS-2信号发生器以及示波器 . 其中，2种固定

方式下，质量块均由镍材料制成，压电片尺寸完全相

同，只是改变了固定方式 . 通过参考仿真得到的 2种固

定方式的固有频率值，设置相应的扫频间隔，进而利用

激振器进行扫频得到 PEH的固有频率 . 在扫描过程

中，观察示波器的电压变化并记录最大开路电压时的

频率，对应的频率认为是固有频率 .

图 15给出了两种固定方式下的固有频率随重物重

量的变化趋势 . 结果表明，两种固定方式下的固有频率

随重物重量的增加而减小，与仿真结果一致 . CBFM下

的固有频率普遍处于 46.28 Hz以下，而 IBFM下的固有

频率处于 39.6 Hz以上 . 同时，CBFM和 IBFM在 34.1~
51.9 Hz（f2min~f1max）之间相交，再次验证了图 2提出的假

设 . 接下来将通过实验对 PEH在 2种固定方式相交频

带处的发电性能进行比较 .

4. 2 最大开路电压

当激振频率与PEH固有频率一致且所施加的加速

度为极限加速度时，对应的开路电压是最大开路电压 .
依次测量 2种固定方式在不同重物质量下的最大开路

(a) CBFM下发电功率与加速度之间的关系

(b) IBFM下发电功率与加速度之间的关系

图12 2种固定方式的发电功率与加速度的关系

图13 2种固定方式在单位加速度条件时的最大发电功率

图14 实验平台

图15 2种固定方式的固有频率与重物质量的关系
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电压，结果如图 16所示，可以看出，2种固定方式下开

路电压均随着加速度的不断增大而增大，且在加速度

相同的条件下，重物质量越大，PEH所产生的开路电

压也越大 . 其中，CBFM和 IBFM下最大开路电压平均

值分别为 24.304 V和 42.154 V. 相比于 CBFM，PEH在

IBFM下产生的最大开路电压要更高，平均提升了

73.44%.

如图 17所示为单位加速度条件时 CBFM和 IBFM
两种固定方式在相交频带处产生的最大开路电压，

比例系数 k2 的平均值分别为 2.148 6和 4.845 6. 显然，

IBFM产生的开路电压更高，相比于CBFM，比例系数 k2

平均提升了 125.52%. 采用 IBFM后，在相交频带处，

PEH有更好的发电性能，同时也验证了仿真的正确性 .
4. 3 机电耦合系数

在进行发电功率实验之前先进行阻抗分析，目的

是为接下来匹配最优负载电阻提供参考 . 如图 18所
示，所使用的实验仪器为WK6500B阻抗分析仪，由于

阻抗分析需要对PEH施加 1V的正弦电压，根据逆压电

效应，压电片会产生振动 . 因此，在实验过程中需将

PEH固定在台面上，以免引起支座抖动而影响 PEH的

振动状态，从而产生一定的误差影响 .
图 19展示了 2种固定方式的阻抗随频率变化的趋

势，可以看出，两种固定方式的阻抗值均处于 50 kΩ
以下 . 得到不同重物质量时 PEH的谐振频率后，根据

式（3）计算 EMCC. 表 3为 2种固定方式在不同重物质

量 时 的 EMCC，可 见 CBFM 和 IBFM 在 相 交 频 带 处

EMCC的平均值分别为 0.337 8和 0.377 0. 相比于CB⁃
FM，采用 IBFM后，PEH的 EMCC平均提升了 11.60%.

(a) CBFM下开路电压与加速度的关系

(b) IBFM下开路电压与加速度的关系

图16 两种固定方式的开路电压与加速度的关系

图17 2种固定方式在单位加速度条件时的最大开路电压

图18 阻抗分析实验

(a) CBFM下阻抗与频率之间的关系

(b) IBFM下阻抗与频率之间的关系

图19 2种固定方式下阻抗与频率的关系
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进一步验证了仿真结果的正确性，同时，也证明了所提

出的固定方式可以使 PEH的机电转换效率进一步

提升 .
4. 4 最大平均发电功率

与仿真方法测试发电功率类似，在进行发电功率

实验之前，需要根据实验所测得的阻抗值设置一系列

阻值不同的负载电阻进行匹配 . 得到最优负载电阻值

后，施加相应的极限加速度，此时产生的功率即为最大

平均发电功率 . 其中，负载阻值的设置参照 4. 3节阻抗

分析得到的结果，取 0~50 kΩ之间的仿真电阻进行实

验 . 图 20所示为两种固定方式的最优负载电阻 . 可以

看出，2种固定方式下，最优阻值均为 20 kΩ，接下来将

进行最大平均发电功率的测试和比较 .
图 21展示了 2种固定方式下发电功率与加速度之

间的关系 . 在相同加速度条件下，2种固定方式的发电

功率都随着重物质量的增加而增加 . 而随着加速度的

不断增大，PEH在 2种固定方式下的发电功率都在不断

增大 . 此外，与仿真结果类似，PEH的最大平均发电功

率随着重物质量的增加整体呈下降趋势 . 其中，CBFM
和 IBFM的最大发电功率平均值分别为 6.723 mW和

21.770 mW，相比于 CBFM，在相交频带处，PEH在采用

IBFM后，最大平均发电功率平均提升223.81%.
2种固定方式在单位加速度条件下产生的最大平

均发电功率如图 22所示，CBFM和 IBFM在相交频带

处，比例系数 k3 的平均值分别为 0.576 4和 2.470 4. 相
比于CBFM，PEH在采用 IBFM后，单位加速度条件下最

大平均发电功率平均提升328.59%.
综上所述，相比于传统CBFM，所提出的 IBFM在调

频范围以及发电性能两方面都表现的更加优越 . 同时，

所提出 IBFM的最大可调频范围达到了传统 CBFM的

3.1倍以上，有效拓展了 PEH的带宽 . 如表 4所示，在 2
种固定方式的相交频带处，当激励载荷为单位加速度

时，相比于CBFM，所提出 IBFM的开路电压和发电功率

分别平均提升了 125.52%和 328.59%. 此外，EMCC平

表3 2种固定方式下EMCC
固定方式

CBFM

IBFM

质量块/g
1
2
3
4
5
21
25
29
33
37

fa/Hz
47.34
42.24
37.7
34.2
31.53
56.61
49.71
45.09
41.64
38.95

fr/Hz
43.64
38.95
35.91
32.57
30.03
52.19
45.83
40.24
39.59
36.50

EMCC
0.387 565
0.386 924
0.304 476
0.305 041
0.304 769
0.387 376
0.387 315
0.451 171
0.309 902
0.349 064

平均值

0.337 755

0.376 966
(a) CBFM下发电功率与负载电阻之间的关系

(b) IBFM下发电功率与负载电阻之间的关系

图20 两种固定方式的最优负载电阻

(a) CBFM下发电功率与加速度之间的关系

(b) IBFM下发电功率与加速度之间的关系

图21 2种固定方式的发电功率与加速度的关系
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均提升了 11.60%，进一步说明了改变固定方式后提升

了 PEH的发电性能 . 因此，在相交频带处，PEH采用

IBFM后发电性能更佳 .
5 结论

本文提出了一种新型固定方式——IBFM，所提出

的方法不仅有效拓宽了传统CBFM下 PEH的可调频范

围，大幅提升了其发电性能，而且具有普适性，可用于

任意尺寸的压电片 . 仿真和实验结果表明：所提出的方

法可以将传统CBFM的可调频范围从0~f拓宽至0~3.1 f
以上 . 与传统CBFM相比，采用 IBFM后，在 2种固定方

式的相交频带处，单位加速度激励条件下 PEH的最大

开路电压和最大平均发电功率分别平均提升了 95.19%
和 205.88%. 同时，EMCC平均提升了 11.60%. 验证了

改变固定方式可以改善 PEH的发电性能，为不同频段

固定方式的选择提供了指导，说明在实际应用中通过

改变PEH的固定方式来拓宽带宽和提高发电性能是可

行的 .
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11.60
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