
第 44 卷第 3 期
Vol.44        No.3 

辽宁工程技术大学学报(自然科学版)
Journal of Liaoning Technical University(Natural Science)

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版） 网址： http://fxky.cbpt.cnki.net

2025 年 6 月

Jun. 2025

地震监测传感元件自供能技术研究
张洪涛 1,2， 谢向东 1*， 陈 华 2， 刘明周 2， 王 雄 2， 张 衡 1， 杜国锋 1

（1. 长江大学 城市建设学院，湖北 荆州 434000；2. 中国一冶集团有限公司，湖北 武汉 430081）
摘 要：为探索压电技术给地震监测传感元件供电的可行性，采用实验研究和数值计算，分析压电耦合梁形状、

力臂段长度、固定段长度和杆端质量对压电俘获器输出电压和功率的影响。以峰值加速度 0.012g的El-centro波、

Taft波和Northridge波激励作用为例，“U”型压电梁的平均输出电压和功率分别为 45.48 V、39.06 V和 37.59 V和

2.07 mW、1.53 mW和 1.41 mW。研究结果表明“U”型压电梁输出电压和功率随地震加速度的增大而增大，在

小幅值激励下即可满足地震监测仪器正常工作电压的最低要求。研究结论有助于压电技术在地震监测传感元件

供电单元中的推广应用，并提供有效的理论和数据支撑。
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A study on self-powered technology of seismic sensing and monitoring elements
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Abstract: In order to explore the feasibility of piezoelectric technology for providing power to seismic 

monitoring sensing elements, experimental studies and numerical calculations were employed to study the effects 

of the shape of the piezoelectric coupled beam, the length of the lever segment, the length of the fixed segment, 

and the mass of the rod end on the piezoelectric coupled beam's output voltage and power. Taking peak 

acceleration of 0.012g as an example, in the excitation of El-centro wave, Taft wave, and Northridge wave, the 

mean values of the voltage and power of U-shaped seismic energy harvester are 45.48 V, 39.06 V and 37.59 V, 

and 2.07 mW, 1.53 mW, and 1.41 mW, respectively. The results of the study show that the output voltage and 

power of the U-shaped seismic energy harvester increase with the increase of the seismic acceleration, and it can 

satisfy the minimum criteria of the usual operating voltage of seismic monitoring equipment with small amplitude 

excitation. The conclusions of the study contribute to the popularization and application of piezoelectric 

technology in the power supply unit of seismic monitoring sensing elements, and provide effective theoretical and 

data support.

Keywords: seismic energy; piezoelectric seismic energy harvester; root mean square (RMS); U-shaped 

piezoelectric coupled beam; self-powered; piezoelectric technology

0　引言
地震是频繁发生的自然灾害之一。据统计，

每年有 500多万次地震发生，部分地震蕴含着巨大
的能量[1]。例如，中国汶川地震（2008 年）、日本

东北地震 （2011 年） 和尼泊尔廓尔喀地震 （2015

年）释放出的能量分别为 6.3×1016 J[2]、2×1018 J[3]和

6.3×1016 J[4]。然而，迄今为止国内外还未见利用地

震能实现地震监测传感元件自供电技术的研究。
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目前，将振动能转换为电能的方式主要有电

磁式、静电式和压电式[5-6]。基于压电转换技术的

能量俘获装置因其结构简单、易于集成、制作成

本低和能量转换密度高等优点[7]在许多领域备受青

睐。李如春等[8]提出“之”字形结构的微型压电式

能量收集器，输出电压可超过 10 V。孙晓阳等[9]提

出一种磁力调频的压电振动能量采集装置，可实

现 51～110 Hz 的宽频共振。刘琪才等[10]提出一种

新的电学连接方案，当悬臂梁长宽比为 3.25～3.35

且 1阶扭振频率接近 2阶弯曲振动频率时，可实现

频带拓宽。XIE等[11]研发了一种杆端带有质量块的

悬臂式压电波浪能收集器，输出功率可达 55 W。

上述压电能量采集器可以吸收不同的振动能，输

出需要的电压和功率，但悬臂式结构在振动过程

中沿悬臂轴线方向表面应变不均匀，因此其能量

转换效率仍有很大的提升空间[12-13]。

为提高黏结在基底梁上的压电片的能量转换

效率，一些学者提出“L/U”型压电耦合装置，这

种装置在振动过程中压电耦合段的表面应变均匀。

XIE 等[14]设计了一种由“L”型压电耦合梁环形阵

列组成的压电发电机，并进行了模型实验研究，

结果表明，在“L”型梁共振时，38 mm×13 mm×

0.5 mm压电片的平均功率和电压分别可达2.35 mW

和 50 V。XIE 等[15-16]提出一种由单/双层“L”型压

电耦合梁为发电单元的压电砖，通过实验和仿真

发现压电砖中 50 mm×50 mm×1 mm 压电片的平均

功率可达 110.9 mW，功率密度可达 44.4 μW/mm3。

XIE 等[17-18]提出一种多段“U”型压电耦合梁，实

验表明其输出功率可达 56.2 mW。HU 等[19]提出一

种由“U”型双晶压电耦合梁环形阵列组成的发电

装置，研究表明其输出功率可达千瓦量级。

由于设计巧妙，在规则激励的共振或接近共

振条件下，“L/U”型压电发电装置中的压电片应

变利用率高，能量转换密度高，然而在地震等非

周期随机激励场景下，该类装置的发电性能还是

未知的。事实上，地震波具有巨大的能量，将能

量转化为电能并服务于地震监测传感元件是有可

能实现的[20]。因此，在上述梁式压电俘获器的基础

上，提出压电地震能俘获器，包括振动外壳、带

杆端质量的各种压电耦合梁。通过实验和数值计

算研究压电耦合梁的形状、力臂段长度、固定段

长度和杆端质量对俘获器输出电压和功率的影响。

考虑到地震波的不确定性，实验采用 El-centro 地

震波、Taft地震波和 Northridge 地震波作为俘获器

的激励波。旨在探索对以上三种地震波具有理想

鲁棒性且地震收集性能最佳的压电俘获器的设计

形状和尺寸。当然，地震波经过不同性质地层过

滤后会有不同的卓越频率，所以压电俘获器的尺

寸设计还要依据其所处地区和地层条件进行调整。

1　实验研究

压电地震能俘获器的立体和平面示意见图 1。

在实际应用中，振动外壳深埋于地层中为压电耦

合梁提供振动空间并使其俘获地震能量。根据压

电耦合梁的形状，地震能俘获器可分为悬臂式、

“L”型和“U”型，分别如图 1 （b）、图 1 （c）和

图 1 （d）所示。在下面的实验中，所有压电耦合

梁均由固定段、压电耦合段和力臂段组成且宽度

相同。固定段长为L1，厚为 h1；压电耦合段长为L，

厚为h2；力臂段长度为L2，厚为h1；压电片长为Lp、

厚为 hp。杆端质量固定在压电耦合梁自由端，M1、

M2和M3分别表示杆端质量为6.3 g、12.6 g、18.9 g。

所有压电片（PZT4贴片）的材料和尺寸相同，参

数见表 1，其中压电片的杨氏/剪切模量、质量密度

和电容等参数均为实测值。

为探索压电耦合梁的形状和设计参数对其在

不同地震波激励下的能量收集行为的影响，实验

定制了 3个“U”型梁、3个“L”型梁和 1个悬臂

梁，分别如图 2 （a）、图 2 （b）和图 2 （c）所示。

在所有试样中，压电片的上表面为正极，下表面

为负极，由导线连接，铜箔引出，确保压电片与

       （a） “U”型立体图               （b） 悬臂式平面图

（c） “L”型平面图 （d） “U”型平面图

图1　压电地震能俘获装置立体和平面示意图

Fig.1　3D and 2D diagrams of the piezoelectric seismic 

energy harvesters
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基板表面紧密结合。为研究 L1和 L2对压电地震能

量俘获器性能的影响，将 L1和 L2作为变量，取值

见表1。

此外，图1（d）中“U”型梁中压电耦合段的基

底厚取1 mm，小于其固定段和力臂段厚度（2 mm），

使其应变集中在压电耦合段。图 1 （c）中“L”型

梁压电耦合段的基底厚也设为 1 mm，小于其力

臂部分厚度 （2 mm）。为便于比较上述 3 种压电

梁的地震能俘获行为，取它们的压电耦合段长均

为 60 mm。

为便于记录和描述实验结果，根据压电耦

合梁的形状、力臂段长度、固定段长度和杆端

质量对压电耦合梁分类标记。如“U90F90M3”，

“U”表示“U”型梁，“90”表示梁的力臂段长

为 90 mm，“F90” 表示固定段长 L1 为 90 mm，

“M3”表示杆端质量包括3个单位质量，（单位质量

为 6.3 g）。“L”和“C”分别表示“L”型梁和悬

臂梁。

实验采用 3条典型的地震波，分别为El-centro

波、Taft波和 Northridge 波，受实验激振器最大振

幅 （7.5 mm） 的限制，根据地面峰值加速度比例

法，利用式 （1） 和式 （2） 将地震峰值加速度分

别压缩为 0.008g、0.01g和 0.012g，其中 0.008g的 3

条地震波见图3。

X (t)= αX r (t)， （1）

α = Amax /A r max， （2）

式中：X(t)和 Xr(t)分别为已调整的和原始的加速度

时间历程；α为比例系数；Amax和Armax分别为X(t)和

Xr(t)的峰值加速度。

基于3种压缩后的地震波，分析压电梁在不同地

震波作用下的俘能性能。针对3种地震波激励下，不

同杆端质量（M1、M2、M3），不同力臂段长（30 mm、

60 mm、90 mm）、不同固定段长（30 mm、60 mm、

90 mm） 和不同压电梁形状 （悬臂式、“L”型、

“U”型）的压电地震能俘获器开展实验，实验装

表1　压电地震能量俘获装置参数

Tab.1　　parameters of piezoelectric seismic energy 

harvesters

参数

L1/mm

L/mm

L2/mm

LP/mm

h1/mm

h2/mm

hp/mm

b/bp/mm

杨氏模量/GPa

质量密度/(kg·m-3)

C/nF

基底梁类型

悬臂式

60

60

60

1

10

72

2 742

“L”型

60

60

30、60、90

2

1

10

72

2 742

“U”型

30、60、90

60

30、60、90

2

1

10

72

2 742

压电片

60

1

10

40.43

7 56

16

（a）　“U”型 （b）　“L”型 （c）　悬臂式

图2　压电耦合梁实验构件

Fig.2　experimental parts of piezoelectric coupled beams

                                 （a） El-centro波                                          （b） Taft波                                          （c） Northridge波

图3　地震波的加速度

Fig.3　acceleration of seismic waves
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置见图 4。首先，通过地震波激励下压电梁的电压

时程实验，揭示不同地震波、压电梁的设计参数

和形状对其开环瞬时电压的影响规律；然后，基

于电压时程实验计算不同地震激励下，不同设计

参数和形状压电梁的平均输出电压和功率，揭示

以上因素变化对试样平均输出电压和功率的影响

规律；最后，结合以上因素变化对压电梁自振频

率的影响规律，解释其对其输出瞬时电压、平均

电压和平均功率的作用机制。

利用实验测得的瞬态电压计算平均电压，为

V rms = [ ]Dt 2 ( )T - Dt ∑
i = 2

j

[ ]V (ti )
2 + V (ti - 1 )2 ，（3）

平均功率为

P rms = V 2
rms R， （4）

式（3）、式（4）中：V(ti)、V(ti-1)分别为压电梁上

的压电片在 ti、ti-1时刻产生的瞬态电压；Δt为时段

长；T地震波时长；R为最优负载电阻，根据实验

测得为1 MΩ。

2　结果和讨论

2. 1　地震波激励下压电梁的电压时程

对定制的 1 个悬臂式、 3 个“L”型和 3 个

“U”型压电梁在 El-centro 波激励下的瞬时电压进

行了测试。研究讨论地震加速度幅值、杆端质量、

力臂段长度、固定段长度和压电梁形状对试样能

量收集行为的影响规律。

（1） El-centro波激励的输出电压（开环）

在 El-centro 波的激励下，通过实验研究了地

震加速度、杆端质量、力臂段长度、固定段长度

和压电梁形状对输出电压的影响。以力臂段长度L2

为 30 mm、杆端质量为 M1的“L”型压电梁为例，

地震加速度幅值对输出电压的影响见图 5。由图 5

可见，随地震加速度的增大，电压变化趋势一致，

幅值逐渐升高。当地震波加速度振幅 a 分别为

0.008g、0.01g 和 0.012g 时，“L”型压电梁的最大

电压分别为 30.10 V、42.99 V 和 50.52 V。这是因

为地震加速度幅值的增加，相当于给“L”型压电

梁施加的惯性力增大，从而使压电梁的振动幅值、

变形以及输出电压增大。

在 El-centro波作用下杆端质量对“L”型压电

梁输出电压的影响见图 6，图中“a0.01”表示加速

度振幅为 0.01g，以下依此类推。由图 6 可知，杆

端质量为 M1、M2和 M3的“L”型压电梁的卓越电

（a）　实验装置 （b）　电路图

图4　压电地震能俘获器的实验装置和电路

Fig.4　experimental device and circuit of piezoelectric seismic energy harvester

   （a）　a为0.008g   （b）　a为0.01g    （c）　a为0.012g

图5　不同加速度幅值的El-centro波激励下“L”型压电梁在的输出电压

Fig.5　voltage of L-shaped beams in action of El-centro wave with various acceleration amplitude
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压时段分别为 0.5～1 s、0～0.5 s和 0.5～3 s，每一
卓越时段的最大电压分别为 58.76 V、66.89 V 和
76.78 V。这是由于“L”型压电梁的杆端质量不
同，其固有频率也不同，造成在相同的 El-centro

波激励下输出电压的卓越区段和最大电压也不同。
另外，杆端质量增加会使杆端惯性力增大，以及
施加在压电耦合段上的弯矩增大，进一步导致输
出电压增大。

不同力臂段长L2对“U”型压电梁输出电压的
影响见图 7，L1为 30 mm，杆端质量为 M3。由图 7

可见，不同 L2对应的电压变化趋势不同，但最大
输出电压均逐渐增大。当L2分别为 30 mm、60 mm

和 90 mm 时，“U”型压电梁的最大输出电压分别
为 70.10 V、88.73 V 和 116.02 V。这是由于 L2增大

会使压电耦合段上的弯矩增大，进一步使输出电
压增大，其推算依据见式 （5）～式 （8）。另外，
L2增大会使“U”型压电梁第一固有频率降低，并
趋于地震波激励频率，进一步导致压电梁振幅增
大，压电耦合段输出电压增大，其推算依据式
（9）、式（10）。

σ1 µM/I = Fm L2 /I， （5）

D3 = d31σ1， （6）

Q = ∫
0

L1

bD3dx = ∫
0

L1

bd31σ1dx， （7）

V =Q/C， （8）

式（5）～式（8）中：σ1为应力；D3为位移；d31为压
电常数；Q为电量；V为电压；C为电容；M为压电
耦合段的弯矩；I为压电耦合段的截面惯性矩。

                v(xt)=∑
n = 1

¥

φn (x)× qn (t)， （9）

qn(t ) µ 1/ (ωn
2 -ω2 )， （10）

式中：v(x,t)为压电梁的振动位移；φn(x)为第 n个振

形函数；qn(t)为第 n个广义坐标；ωn为压电梁的第

n个圆频率；ω为地震波的激励频率。

“U”型压电梁的等效刚度为

K = 1 δ = 3EI (L3
x - 3L2 L2

x + 3L2
2 Lx )， （11）

式中：δ为“U”型梁的柔度；Lx 为固定段长度，

本实验为L1。

固定段长度L1变化对“U”型压电梁输出电压

的影响见图 8，L2为 90 mm、杆端质量为M2。由图

8 可见，L1为 30 mm、60 mm 和 90 mm 的“U”型

压电梁电压均在同一范围内波动，最大电压分别

为 77.22 V、83.07 V 和 94.53 V。由式（11）可得，

当 L1大于 30 mm时，L1继续增加会使“U型”压电

梁的等效刚度/固有频率微弱减小，并接近地震波激励

频率，相应地使U型压电梁的最大电压略有增加。

    （a）　M1        （b）　M2     （c）　M3

图6　El-centro波激励下不同杆端质量的“L”型压电梁的输出电压

Fig.6　voltage of L-shaped beams with different proof mass in action of El-centro wave

  （a）　L2为30 mm   （b）　L2为60 mm    （c）　L2为90 mm

图7　El-centro波激励下不同力臂段长度的“U”型压电梁的输出电压

Fig.7　voltage of U-shaped beams with different force arm length in action of El-centro wave
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不同形状的压电梁在El-centro波激励下的输出

电压变化见图 9。由图 9 可以看出，悬臂式、“L”

型和“U”型压电梁的电压时程曲线差异很大，最

大电压分别为 46.39 V、55.80 V 和 85.33 V。这是

因为悬臂式、“L”型和“U”型压电梁的弯曲刚度

和固有频率依次显著降低，在相同的 El-centro 波

作用下，它们的动态响应依次增强。悬臂式压电

梁的电压在 1～6 s 内稳定，而“L”型和“U”型

压电梁的电压在 1～6 s内有明显跃变。这是因为悬

臂式压电梁的固有频率远大于地震波的激励频率，

地震波频率的变化对悬臂式压电梁的动态响应影

响微弱，而“L”型和“U”型压电梁的固有频率

小于悬臂式压电梁，更接近 El-centro 波频率。因

此，即使 El-centro波的激励频率发生很小的变化，

也会使“L”型和“U”型压电梁的动态响应发生

较大变化（见式（9）和式（10））。

（2）其他地震波激励的输出电压（开环）

根据上述研究可知，U90F90M3压电梁地震能

俘获器在 El-centro 波作用下具有最佳的地震能量

吸收性能。为进一步了解U90F90M3压电梁的能量

收 集 行 为 ， 实 验 测 量 并 记 录 了 在 Taft 波 和

Northridge 波激励下的输出电压。U90F90M3 压电

梁在加速度为 0.012g的El-centro地震波、Taft地震

波和Northridge地震波激励下的电压变化见图10。

    （a）　L1为30 mm      （b）　L1为60 mm      （c）　L1为90 mm

图8　El-centro波激励下不同固定段长度的“U”型压电梁的输出电压

Fig.8　voltage of U-shaped beams with different fixed length in action of El-centro wave

    （a） 悬臂式         （b） “L”型         （c） “U”型

图9　El-centro波激励下不同形状压电梁的输出电压

Fig.9　voltage of L-shaped beams with different shape in action of El-centro wave

  （a）　El-centro波    （b）　Taft波     （c）　Northridge波

图10　不同地震波激励下U90F90M3压电梁的输出电压

Fig.10　voltage of U90F90M3 beam in action of different seismic wave
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由图 10 （a） 可见，U90F90M3 压电梁的电压

变化趋势与图 3 （a） 对应时间段的加速度变化趋

势基本吻合，特别是0～1 s、1.5～2.5 s和3.5～4.5 s

内电压变化趋势与图 3 （a） 中 El-centro 波完全一

致；由图 10 （b） 可见，0.5～2.5 s 内电压幅值较

大，与图 3 （b） 中 Taft 波变化一致；由图 10 （c）

可见，最大电压发生在 0.5～2.5 s内，且正电压的

幅值大于负电压幅值，与图 3 （c）中Northridge波

特性相同。上述现象说明，U90F90M3压电梁的输

出电压与地震加速度幅值的变化基本一致，对不

同特性的地震波激励具有很高的灵敏度。

2. 2　地震波激励下压电梁的平均电压和功率

实测电压和平均电压之间存在很大差异。悬

臂式、“L”型和“U”型压电梁的最大电压分别为

20～61 V、30～80 V和 64～196 V，平均电压分别

为 4～11 V、4～22 V和 9～45 V。这一现象表明瞬

时电压高但并不代表工作电压高。为研究本文提
出的压电地震能俘获器的工作可靠性，对其在地
震波激励下的平均电压进行计算和分析。

（1） El-centro波激励下的平均电压
L2分别取 30 mm、60 mm、90 mm，杆端质量

分 别 为 M1、 M2、 M3， a 分 别 取 0.008g、 0.01g、
0.012g 时，“L”型压电梁的平均电压的影响见图
11。由图 11 （a）可知，L2为 30 mm、杆端质量为
M3、a 不同时，“L”型压电梁的平均电压分别为
10.04 V、12.56 V 和 16.56V；由图 11 （b） 可知，
L2为 60 mm、杆端质量为M3、a不同时，“L”型压
电梁的平均电压分别为 12.29 V、14.28 V、17.51 
V；由图 11 （c） 可知，L2为 90 mm、杆端质量为
M3、a 不同时，“L”型压电梁的平均电压分别为
16.12 V、18.35 V、19.87 V。由式（5）～式（10）
和这些数据可知，在不同力臂段长度和杆端质量
条件下，随地震加速度幅值增大，压电梁的动态
响应增强，平均电压逐渐升高。

在 El-centro 波 作 用 下 ， a 分 别 取 0.008g、
0.01g、0.012g，不同力臂长度条件下，杆端质量
对“L”型压电梁平均电压的影响见图 12。由图 12

（a）可见，L2为30 mm，a为0.012g、杆端质量不同
条件下，“L”型压电梁的平均电压分别为 10.67 V、
13.03 V和15.89 V；由图12（b）可见，L2为60 mm，
a为0.012g、杆端质量不同条件下，“L”型压电梁的
平均电压分别为 14.02 V、15.52 V、17.42 V；由图

12 （c）可见，L2为 90 mm、a为 0.012g，在杆端质
量不同条件下，“L”型压电梁的平均电压分别为
16.12 V、18.35 V、19.87 V。显然，平均电压均随
杆端质量增大而增大。这是因为“L”型压电梁的第
一固有频率随杆端质量的增加而降低，使其在相同
的 El-centro波作用下产生更大的动态响应。此外，
杆端质量的增加会使施加在压电耦合段上的弯矩增
大，进一步提升平均电压。

                          （a） L2为30 mm                                             （b） L2为60 mm                                              （c） L2为90 mm

图11　地震加速度对不同杆端质量的“L”型压电梁平均电压影响

Fig.11　influence of seismic acceleration on the average voltage of L-shaped piezoelectric beams with different end mass is studied

                            （a） M1                                                    （b） M2                                                   （c） M3

图12  不同地震加速度激励下杆端质量对的“L”型压电梁平均电压的影响

Fig.12  influence of rod end mass on the average voltage of L-shaped piezoelectric beam under different seismic acceleration excitations
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在 El-centro 波 作 用 下 ， a 分 别 取 0.008g、
0.01g、0.012g，不同杆端质量条件下，压电耦合
段长度L对“L”型压电梁平均电压的影响见图13。
由图 13 （a）可见，杆端质量为M1，a为 0.012g，L

分别为 30 mm、60 mm、90 mm时，“L”型压电梁
的平均电压分别为10.67 V、14.02 V和16.12 V。由
图 13（b）可见，杆端质量为M2，a为 0.012g、L分
别为30 mm、 60 mm、90 mm时，“L”型压电梁的

平均电压分别 13.03V、15.52 V、18.35 V。由图
13 （c）可见，杆端质量为 M3，a为0.012g，L分别
为30 mm、60 mm、90 mm时，“L”型压电梁的平均
电压分别为15.89 V、17.42 V、19.87 V。可见，在不
同杆端质量和地震加速度条件下，平均电压均随压
电耦合段长度的增加而增加。这是因为L的增加会
使压电梁等效刚度减小，压电片应变和输出电压
增大。

在El-centro波作用下，a分别取0.008g、0.01g、

0.012g，在不同杆端质量条件下，固定段长度L1对

“U”型压电梁平均电压值的影响见图 14。由图 14

（a） 可见，杆端质量为M1、a为 0.012g、L1 分别为

30 mm、60 mm、90 mm 时，“U”型压电梁的平

均电压分别为 21.11 V、25.85 V 和 37.50 V；由图

14 （b） 可见，杆端质量为 M2、a 为 0.012g、L1分

别为 30 mm、60 mm、90 mm 时，U 型压电梁的

平均电压分别为 24.90 V、38.59 V、42.52 V；由

图 14 （c） 可见，杆端质量为 M3、a 为 0.012g、L1

分别为 30 mm、60 mm、90 mm 时，U 型压电梁

的平均电压分别为 25.67 V、42.12 V、45.49 V。

显然，无论杆端质量和加速度幅值如何变化，L1

的增加都会使平均电压微弱增加。这是因为当 L1

大于 30 mm 时，L1的大幅增加仅导致 U 型压电梁

固有频率的微弱下降，进而使得“U”型压电梁

在 El-centro 波作用下的动态响应和输出电压产生

微弱增长。

在El-centro波作用下，a分别取0.008g、0.01g、

0.012g，压电梁形状对其平均电压的影响见图15。由

图15可见，“U”型压电梁的平均电压明显大于“L”

型和悬臂式压电梁的平均电压。由图15（c）可见，

杆端质量为 M3，a 为 0.012g 时，悬臂式、“L”型、

“U”型压电梁对应的平均电压分别为11.16 V、18.35 

V和42.52 V。这表明，在El-centro波的作用下，“U”

型压电梁的能量收集效率更好，这是因为在悬臂式、

“L”型和“U”型梁中，“U”型压电梁的固有频率最

小，更接近地震频率，其平均电压也更大。

                             （a） M1                                                    （b） M2                                                  （c） M3

图13　不同地震加速度激励下压电耦合段长度对“L”型压电梁平均电压的影响

Fig.13　influence of different piezoelectric coupling length on the average voltage of L-shaped piezoelectric beam under different 

seismic acceleration excitations

                            （a） M1                                                    （b） M2                                                   （c） M3

图14　不同地震加速度激励下固定段长度对“U”型压电梁平均电压的影响

Fig.14　influence of fixed section length on the average voltage of U-shaped piezoelectric beam under

different seismic acceleration excitations
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（2） El-centro波激励下的平均功率

根据式（4）和 El-centro波作用下压电梁的平

均电压计算平均功率 Prms，如图 16，可见，Prms为

0.016～2.069 mW。当地震加速度为 0.008g时，Prms

最小值（0.016 mW）出现在杆端质量为M1的悬臂压

电梁上；当地震加速度为 0.012g 时，Prms 最大值

（2.069 mW）出现在L1为90 mm、L2为90 mm、杆端

质量为M3的“U”型压电梁上。因此认为，压电梁的

平均功率随地震加速度、杆端质量、力臂段长度、固

定段长度和压电梁形状的增大而增大。此外，L2和压

电梁形状对输出平均功率有显著影响，但杆端质量和

L1对平均功率的影响很小。

（3）其他地震波激励下的平均电压和功率

U90F90M3压电梁在不同地震波作用下的平均

电压和平均功率表 2，可知，当地震加速度为

0.012g时，U90F90M3的平均电压可以满足地震预

警设备的要求（11 V[16]）。0.012g的地震加速度幅值

仅仅相当于微弱地震，实际 6度地震烈度对应的地

震加速度幅值可达 0.1g，因此以U90F90M3为获能

单元的压电地震能俘获器能够满足地震监测传感元

件的用电需求。

表2　不同地震波的峰值电压、平均电压值和平均功率

Tab.2　　peak voltage, RMS voltage and RMS power in 

different seismic wave

地震波类型

El-centro

Taft

Northridge

振幅

0.012g

峰值电压/V

195.63

180.45

217.74

RMS电

压/V

45.48

39.06

37.59

平均功

率/mW

2.07

1.53

1.41

                              （a） M1                                                     （b） M2                                                   （c） M3

图15　不同地震加速度激励下压电梁形状对平均电压的影响

Fig.15　influence of piezoelectric beam shape on the average voltage under different seismic acceleration excitations

                        （a） 地震加速度                              （b） 杆端质量                                 （c） 力臂段长度

                            （d） 固定段长度                               （e） 压电梁形状

图16　地震加速度和各设计因素对压电梁平均功率的影响

Fig. 16　effects of seismic acceleration and design factors on RMS power of piezoelectric beams
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3　结论

为了探索压电地震能俘获器在不同地震激励
下的能量收集能力和地震敏感性，本文设计并定
制以悬臂式、“L”型和“U”型压电耦合梁为俘获
单元的 3种俘获器。通过一系列实验和数值计算研
究了设计参数对其在不同地震波激励下俘获地震
能性能的影响。

3种压电梁对地震波激励的灵敏度较高，输出
电压时程曲线的变化趋势与相应的地震加速度-时
间曲线的特征基本吻合。3种压电梁的峰值电压和
平均电压随地震加速度、杆端质量、力臂段长度
和固定段长度的增加而增加。U90F90M3压电梁在
不同地震波作用下能量收集性能最好。在加速度
为 0.012g的El-centro波激励下，U90F90M3的平均
电压为 45.49 V，平均功率为 2.07 mW。实验结果
表明，通过匹配更大尺寸的“U”型压电地震能俘
获器或合适的“U”型阵列压电地震能俘获器，可
为地震监测传感元件提供足够的输出功率和电压。

本文提出的 3种压电地震能俘获器主要针对单
一地震波传播方向设计，考虑到实际地震波方向
的随机性，工程应用中需在地震能俘获器中安装
多个方向的压电单元，用以吸收来自多个方向的
地震波能量。
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