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　　摘　要：　针对传统压电发电机固有频率单一，频率采集范围窄和能量采集效率低等缺陷，且无法满足当前无线
传感器在特殊工作环境中所需的宽频带和大功率输出．本文基于模态分离技术提出了一种３×ｎ阵列式压电发电结
构，并利用ＣＯＭＳＯＬ有限元仿真软件对其进行仿真分析，优化参数后３×５阵列式采集系统在低于５０Ｈｚ的频率范围
内带宽为１５６Ｈｚ．实验测试结果发现３×５阵列式发电机的带宽拓宽至１３８Ｈｚ；同时在１１Ｈｚ的共振频率下，最优负载
电阻值为３５０ｋΩ时，可获得的最大输出功率为２１２ｍＷ；最后测试其半功率（１０５ｍＷ）带宽达１５３Ｈｚ．本文所提出的
模态分离技术使阵列采集系统的带宽明显提高且输出功率增大，这个优异的输出性能使得其在多源、宽频振动环境中

具有明显的优势．
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１　引言
　　随着无线移动传感技术在野外环境监测和便携式

医疗器件方面的快速发展，如何在特殊环境下为其供

电成为一个重要研究问题［１］．在能量采集方面，压电式
振动发电机具有能量采集密度大和输出电压高等优
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势［２，３］．单悬臂梁发电机因只具有一阶振动频率，能量
采集频带窄，采集器工作频率范围受到限制，从环境振

动中采集的能量密度小，因此无法达到无线传感器正

常工作所需的功耗［４，５］．
基于上述问题，许多研究者尝试着用不同的方法

来调谐发电机的工作频率，进一步拓宽发电机的输出

频带［６，７］．ＡｌＡｓｈｔａｒｉ等［８］设计了一种共振频率调谐式的

压电双晶片拾振结构，通过调节两个磁体之间的距离

来改变两者之间的吸引力，以调谐采集装置频率．Ａｎｄò
等［９］提出了一种由双稳态振荡器结构组成的压电振动

发电机，该双稳态振荡器结构能同时在悬臂梁长度轴

线方向及其垂直方向的平面内采集环境振动能量．陈
仁文等［１０］提出了一种蒲公英式多方向压电能量采集结

构，由一个多面球体和粘贴在其上不同自由度方向的

多个悬臂梁共同组成，通过调整悬臂梁的尺寸和质量

块大小让其覆盖某一振动频率范围，达到宽频且增大

输出电能的效果．但是这些方法均会降低系统的输出
功率，因此利用宽频带发电机为低功耗电子产品大功

率输出供能仍然具有挑战性．
本文提出了一种基于模态分离技术的新方法，拓

宽系统工作频带的同时还能增大系统的功率输出．设
计了一种基于柔性基底的３×ｎ阵列式结构，利用ＣＯＭ
ＳＯＬ有限元仿真软件对系统阵列的多个悬臂梁尺寸进
行调整与优化，最终确定３×５阵列发电机的最佳参数
并实际加工测试，并对结果进行对比分析．

２　３×ｎ压电发电机模型建立与机理分析
　　图１（ａ）为３×２阵列式压电发电机，由一个柔性的
中空矩形框架和六个大小相等的悬臂梁组成．柔性框
架结构采用ＰＤＭＳ材料，单悬臂梁结构的基底材料为铜
片，压电材料为ＰＺＴ，质量块为铁块．图１（ｂ）为３×３阵
列式压电发电机，由开有两个柔性中空矩形的框架和

九个大小相等的悬臂梁组成．图１（ｃ）由开有四个柔性
中空矩形的框架和十五个大小相等的悬臂梁组成，其

主要的参数结构如表１所示．多模态分离技术的原理如
图１（ｄ）所示．当连接在柔性框架上所有悬臂梁的尺寸
结构均相同时，其叠加后输出电压只在一个工作频率

处达到最大值（多模态重合）．本文提出的模态分离技
术通过调节单个悬臂梁的尺寸来达到模态分离的效

果，使其在更宽的频带范围内都有较大的电压输出．

表１　阵列式能量采集结构尺寸及材料

结构／材料 杨氏模量（Ｇｐａ） 泊松比 尺寸（ｍｍ）

３×２阵列结构 （ＰＤＭＳ） ０００７ ０４８ １４０×１００×４（外框）８０×４０×４（中空矩形）

３×３阵列结构 （ＰＤＭＳ） ０００７ ０４８ １４０×１７０×４（外框）８０×４０×４（中空矩形）

３×５阵列结构 （ＰＤＭＳ） ０００７ ０４８ １４０×３１０×４（外框）８０×４０×４（中空矩形）

ＰＺＴ ６１ ０２７ ５０×８×０３

Ｃｕ １０６ ０４０ ６０×８×０５

Ｆｅ ２００ ０３２ ８×８×５

５５５
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３　影响压电发电机宽频效果的因素分析
　　为使阵列式压电发电机达到模态分离，本文分别
对２×３、３×３以及５×３阵列式压电发电机进行仿真分
析．所有的阵列式结构均采用 ＣＯＭＳＯＬ软件进行仿真
建模．选择分析软件中的压电模块，ＰＤＭＳ，Ｆｅ，Ｃｕ，ＰＺＴ
５Ｈ等材料，设定合适的阻尼参数．在固定端 Ｚ轴方向
施加１０ｇ的加速度．模型结构采用映射和自由四面体
网格结合的方式划分来共同计算系统的频率响应及电

压输出．
３１　３×２阵列式拾振结构有限元仿真

当所有悬臂梁的尺寸都一样时（表２），３×２阵列
式发电机在１１Ｈｚ附近有一个共振频率，如图２所示，仿
真结果表明一阶共振频率 １０３４Ｈｚ与二阶共振频率
１０６Ｈｚ几乎重合，因此图中只观察到一个峰值．当调
节悬臂梁的尺寸大小时（表２），３×２阵列式能量采集
器的工作频率由一个电压峰值７６２１Ｖ变化到有两个
电压峰值，分别是５１０５Ｖ和４７４８Ｖ（图２）．可以看出，
３×２阵列式发电机的一阶与二阶振动模态发生明显的
分离，系统的 －３ｄＢ带宽由１１Ｈｚ增加到３３Ｈｚ，系统
输出电压由未调整之前的最大输出电压７６２１Ｖ降低
到调整后的５１０５Ｖ和４７４８Ｖ两个电压．分析系统的

振动特性可知（图２中插图），一阶振动模态主要由第
二排悬臂梁的振动引起，而二阶振动模态主要由第一

排悬臂梁的振动所引起．减小第二排悬臂梁的宽度，其
一阶共振频率减小很小（表２）；但增大第一排悬臂梁的
宽度时，其二阶共振频率由 １０８６Ｈｚ增大到 １２５１Ｈｚ
（表２），在一阶共振频率降低和二阶共振频率增大的共
同作用下，系统频带得到拓宽．其两个振动模态分离导
致输出电压不再叠加，因此两个振动模态对应的输出

电压均有降低，这个结果和以上提出的模态分离技术

所要达到的效果一致．

表２　３×２阵列式发电机模态分离前后尺寸参数图

调节前
尺寸（ｍｍ）

Ｃｕ ＰＺＴ Ｍａｓｓ
振动模态 共振频率（Ｈｚ）

第二排 ６０×８×０５ ５０×８×０３ ８×８×５ 一阶 １０３４

第一排 ６０×８×０５ ５０×８×０３ ８×８×５ 二阶 １０８６

调节后
尺寸（ｍｍ）

Ｃｕ ＰＺＴ Ｍａｓｓ
振动模态 共振频率（Ｈｚ）

第二排 ６０×６×０５ ５０×６×０３ ８×６×８ 一阶 １０２２

第一排 ６０×１４×０５ ５０×１４×０３ ８×１４×６ 二阶 １２５１

３２　３×３阵列式拾振结构有限元仿真
图３（ａ）为３×３阵列式发电机结构模态分离前后

的频率电压输出响应图．可以发现当九个悬臂梁的尺
寸不发生变化时（表３），其发电机在１１Ｈｚ附近的输出
电压为１００４３Ｖ；当九个悬臂梁的尺寸发生变化后（表
３），其采集器的工作频率变为 ３个，分别为 ９１２Ｈｚ、
１１８３Ｈｚ和１４１５Ｈｚ．系统结构尺寸经过调整后，－３ｄＢ
带宽由未调整之前的１２Ｈｚ增加到６８Ｈｚ，频带宽度增
加了４６６％．本文对于模态分离前后系统的参数变化以
及影响系统共振频率的因素做了深入分析，从表３中
发现模态未分离之前系统的前三阶共振频率分别为

１１１９Ｈｚ、１２４１Ｈｚ和 １２８５Ｈｚ，几乎接近重合；模态分
离之后系统的前三阶频率明显分离开，分别是８８６Ｈｚ、

１１８３Ｈｚ和１４１５Ｈｚ．
图３（ｂ）为模态分离前后对系统中每个悬臂梁的输

出曲线．根据振动特性，中心轴对称两侧的两个悬臂梁的
输出特性一致（序号一样），因此依次定义９个悬臂梁的
序号分别为１、２、３、４、５和６（图３（ｂ）中插图所示）．从图３
（ｂ）插图发现，一阶振动模态由第三排悬臂梁的振动产
生，二阶振动模态由第一排悬臂梁的振动产生，而三阶振

动模态由第二排悬臂梁的振动产生．当第二排悬臂梁宽
度降低时，一阶共振频率由１１１９Ｈｚ减小到９１２Ｈｚ；当第
三排悬臂梁宽度增加时，二阶共振频率减小很少；当第一

排悬臂梁的宽度增加时，三阶共振频率增大到１４１５Ｈｚ．
在前三阶频率的降低与升高共同作用下系统带宽增加，

三个振动模态分离导致输出电压不再叠加，因此三个振
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动模态对应的输出电压均有所降低．这个结果再一次验 证了上述模态分离技术的机理．

表３　３×３阵列式发电机模态分离前后尺寸参数图

调节前
尺寸（ｍｍ）

Ｃｕ ＰＺＴ Ｍａｓｓ
振动模态 共振频率（Ｈｚ）

第二排 ６０×８×０５ ５０×８×０３ ８×８×５ 一阶 １１１９

第三排 ６０×８×０５ ５０×８×０３ ８×８×５ 二阶 １２４１

第一排 ６０×８×０５ ５０×８×０３ ８×８×５ 三阶 １２８５

调节后
尺寸（ｍｍ）

Ｃｕ ＰＺＴ Ｍａｓｓ
振动模态 共振频率（Ｈｚ）

第二排 ６０×３×０５ ５０×３×０３ ３×８×５ 一阶 ９１２

第三排 ６０×１４×０５ ５０×１４×０３ １４×８×５ 二阶 １１８３

第一排 ６０×１４×０５ ５０×１４×０３ １４×８×５ 三阶 １４１５

３３　３×５阵列式拾振结构有限元仿真
对３×５阵列式发电机进行仿真分析，进一步验证

模态分离技术的实用性．图４为３×５阵列式发电机结
构模态分离前后的频率电压输出响应曲线．结合表４
中模态分离前后的采集器结构尺寸参数，发现当采集

器的十五个悬臂梁的尺寸结构一样时，其在１２Ｈｚ附近
有五个共振频率，输出电压达到１６３６８Ｖ（图４）；当３×
５阵列式发电机的悬臂梁参数（ＰＺＴ宽度、质量块高度）
发生变化时，其前五阶共振频率分别是６Ｈｚ、９Ｈｚ、１２Ｈｚ、
１６Ｈｚ和１９Ｈｚ．从图４中可明显发现３×５阵列式发电机
结构参数通过优化调节之后，系统的－３ｄＢ带宽由原来
的２０３Ｈｚ增加到１５６Ｈｚ，带宽增加了７２１％．五阶模态
分离之后系统的电压不再叠加，因此系统的电压也由

一个高峰值分成五个相对较小的低峰值．
通过仿真分析，对３×５阵列式发电机各阶模态分

离前后仿真图进行了对比分析．从表４中方案ａ可以看
出，五阶振动模态分别位于 １０２２Ｈｚ、１２４２Ｈｚ、１２７１
Ｈｚ、１２８３Ｈｚ和１２９３Ｈｚ处，其一阶振动模态主要由第
五排悬臂梁阵列的振动引起，二阶振动模态主要由第

一排悬臂梁阵列的振动引起，三阶振动模态主要由第

二、第三和第四排悬臂梁阵列的振动引起，四阶振动模

态主要由第二和第四排悬臂梁阵列的振动引起，五阶

振动模态主要也是由第二、第三和第四排悬臂梁阵列

的振动引起的，可以发现其各排悬臂梁的阵列振动贡

献给多个振动模态，因此振动模态未分离．经过对３×５

７５５
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阵列式发电机结构的参数调整（表４中的方案 ａ７），五
阶振动模态完全分离开，分别位于 ６３１Ｈｚ、９１６Ｈｚ、
１２４２Ｈｚ、１６１８Ｈｚ和１９４０Ｈｚ处．其中，一阶振动模态
由第五排悬臂梁阵列的振动引起，二阶振动模态是由

第一排悬臂梁阵列的振动引起，三阶振动模态由第二

排悬臂梁阵列的振动引起，四阶振动模态由第四排悬

臂梁阵列的振动引起，五阶振动模态由第三排悬臂梁

阵列的振动引起，可以发现其各排悬臂梁的阵列振动

分别对应一个振动模态．

表４　不同方案下３×５阵列式能量采集器结构尺寸及共振模态（方案ａ１至ａ７）

方案 排数

悬臂梁尺寸（ｍｍ）

Ｃｕ ＰＺＴ Ｆｅ
振动模态 共振频率（Ｈｚ）

ａ１

第五排 ６０×８×０５ ５０×８×０３ ８×８×５ 一阶 １０２２
第一排 ６０×８×０５ ５０×８×０３ ８×８×５ 二阶 １２４２
第二排 ６０×８×０５ ５０×８×０３ ８×８×５ 三阶 １２７１
第四排 ６０×８×０５ ５０×８×０３ ８×８×５ 四阶 １２８３
第三排 ６０×８×０５ ５０×８×０３ ８×８×５ 五阶 １２９３

ａ２

第五排 ６０×１４×０５ ５０×１４×０３ １４×８×５ 一阶 ８９９
第一排 ６０×１４×０５ ５０×１４×０３ １４×８×５ 二阶 １１２８
第二排 ６０×８×０５ ５０×８×０３ ８×８×５ 三阶 １２７１
第四排 ６０×８×０５ ５０×８×０３ ８×８×５ 四阶 １２８３
第三排 ６０×８×０５ ５０×８×０３ ８×８×５ 五阶 １２９３

ａ３

第五排 ６０×１４×０５ ５０×１４×０３ １４×８×５ 一阶 ８９９
第一排 ６０×１４×０５ ５０×１４×０３ １４×８×５ 二阶 １１２７
第二排 ６０×８×０５ ５０×８×０３ ８×８×５ 三阶 １２８２
第四排 ６０×８×０５ ５０×８×０３ ８×８×５ 四阶 １２８２
第三排 ６０×３×０５ ５０×３×０３ ８×３×５ 五阶 １７３９

ａ４

第五排 ６０×１４×０５ ５０×１４×０３ １４×８×５ 一阶 ９０１
第一排 ６０×１４×０５ ５０×１４×０３ １４×８×５ 二阶 １０９２
第二排 ６０×８×０５ ５０×８×０３ ８×８×７ 三阶 １１３１
第四排 ６０×８×０５ ５０×８×０３ ８×８×５ 四阶 １２８３
第三排 ６０×３×０５ ５０×３×０３ ８×３×５ 五阶 １７３９

ａ５

第五排 ６０×１４×０５ ５０×１４×０３ １４×８×５ 一阶 ８７１
第一排 ６０×１４×０５ ５０×１４×０３ １４×８×５ 二阶 １０８９
第二排 ６０×６×０５ ５０×６×０３ ８×６×７ 三阶 １２９９
第四排 ６０×６×０５ ５０×６×０３ ８×６×５ 四阶 １４０５
第三排 ６０×３×０５ ５０×３×０３ ８×３×５ 五阶 １７７０

ａ６

第五排 ６０×１４×０５ ５０×１４×０３ １４×８×１２ 一阶 ６３１
第一排 ６０×１４×０５ ５０×１４×０３ １４×８×９ 二阶 ９１６
第二排 ６０×６×０５ ５０×６×０３ ８×６×７ 三阶 １２９９
第四排 ６０×６×０５ ５０×６×０３ ８×６×５ 四阶 １４０５
第三排 ６０×３×０５ ５０×３×０３ ８×３×５ 五阶 １８９８

ａ７

第五排 ６０×１６×０５ ５０×１６×０３ １６×８×１２ 一阶 ６３１
第一排 ６０×１４×０５ ５０×１４×０３ １４×８×９ 二阶 ９１６
第二排 ６０×６×０５ ５０×６×０３ ６×８×８ 三阶 １２４２
第四排 ６０×６×０５ ５０×６×０３ ８×６×２６ 四阶 １６１８
第三排 ６０×３×０５ ５０×３×０３ ３×８×３ 五阶 １９４０

　　为了使３×５阵列式发电机达到模态分离的效果，
从方案ａ１调节到方案ａ７（表４）．综合分析３×５阵列式
发电机模态的变化过程，在一、二阶振动模态的减小和

四、五阶振动模态的增大二者共同作用下，阵列式采集

系统的频带得到拓宽．可以发现，当发电机的阵列数 ｎ
增大，系统的共振频率个数增加（２个增加到５个），且
共振频率范围增加（由１０～１２Ｈｚ增加到６～１９Ｈｚ），带

宽进一步拓宽（由 ３０Ｈｚ增加到 ６８Ｈｚ，最终增加到
１５３Ｈｚ），总的输出能量及电压也进一步增大（５１０５Ｖ
增加到７３０５Ｖ）．因此，随着系统的ｎ增大，系统的各项
性能均有所提高．

４　压电发电机加工与性能测试

４１　压电发电机结构加工
加工并测试３×５阵列式压电发电机模型，并与上述
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的仿真结果进行对比，同时３×５阵列式采集器的实际尺
寸和材料与仿真模拟中（方案ａ７）设置的参数相同．首先
制作ＰＤＭＳ柔性框架，先将ＰＤＭＳ的主溶剂和硬化溶剂
按质量比１０∶１混合倒入烧杯，用玻璃棒连续搅拌至混合
物中气泡减少；放入常温干燥箱中进行抽真空，将混合物

中的气泡完全排除；再将混合均匀后的ＰＤＭＳ溶液倒入
制作好的磨具中，将干燥箱调节到７５℃并固化２个小时，
从磨具中揭下ＰＤＭＳ中空矩形框架．柔性框架制备完成
后，依次将十五个不同尺寸的单悬臂梁用胶水粘贴在

ＰＤＭＳ上，并焊接电极（图５（ａ）），最后将其安装在激振
器上面连接到示波器上进行性能测试．实验测试平台如
图５（ｂ）所示，将阵列式发电机安装在激振器上．信号发
生器设置为正弦波输出方式，连接功率放大器将信号提

供给激振器，激发压电发电机与激振器一起做简谐振动，

此时加速度仪可监控发电机的实际振动频率和加速度，

并通过示波器记录输出波形．
４２　频率响应和电学性能测试

当系统加速度为１ｇ（ｇ＝９８ｍ／ｓ２）时，图６（ａ）为仿
真和实验测试得到的阵列式发电机频率电压响应曲

线，两条曲线在频率低于５０Ｈｚ时均出现五个共振频率
峰，且实验和仿真曲线的变化规律一致．但实验与仿真
产生大约３Ｈｚ的带宽误差，这可能由 ＰＭＭＡ在实际振
动环境中的干扰和测量损失所引起；相差约３０Ｖ的输
出电压可能由仿真过程中阻尼设置问题所引起．

９５５
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　　根据功率计算公式，测量３×５阵列式发电机在不同
负载和频率下的输出功率，如图６（ｂ）和６（ｃ）所示，本实
验选择５个共振频率点中的２个（１１Ｈｚ和１６Ｈｚ）进行测
试．在图６（ｂ）中，随着外接负载增加，输出电压先增加然
后趋于稳定；输出功率随着电阻值的增大先增加后减小，

且发电机在最优负载为 ３５０ｋΩ时的输出功率可达
２１２ｍＷ．同时发现图６（ｃ）中的曲线变化趋势与图６（ｂ）
相同，当共振频率为１６Ｈｚ，最优外接负载值为３００ｋΩ时，
系统可以获得的最大输出功率为１９３ｍＷ．如图６（ｄ）所
示，当系统加速度为１ｇ，外界负载为３５０ｋΩ，频率在６Ｈｚ
到２０３Ｈｚ范围内变化时，系统的半功率值为１０５ｍＷ，系
统的半功率带宽可达１５３Ｈｚ．

５　结论
　　基于模态分离技术设计了一种３×２，３×３和３×５
阵列式压电能量采集结构，利用 ＣＯＭＳＯＬ仿真软件调
整每一排压电悬臂梁的宽度和质量块的高度，所设计

的３×２，３×３和３×５阵列式压电能量采集结构的振动
模态分离明显，频率在低于５０Ｈｚ的范围内系统频带宽
度都得到拓宽．同时对３×５阵列式压电能量采集结构
进行实验测试，在 １ｇ加速度下系统频带宽度为 １３８
Ｈｚ；当共振频率为１１Ｈｚ、最优负载电阻值为３５０ｋΩ时，
系统的最大输出功率为２１２ｍＷ．整个３×５阵列式压
电能量采集结构的半功率带宽达１５３Ｈｚ．这个优异的
Ｕ输出性能使得其在多源、宽频振动环境中具有明显
的优势．
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