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摘 要： 为提高梁式压电俘能器的发电性能， 对变厚度悬臂梁式压电俘能器进行俘能特性研究。在有限元仿

真中， 引入局部坐标系， 保证厚度变化时压电层极化方向改变。通过仿真， 对比了相同长度下倒锥形、 锥形

和等截面梁式压电俘能器的发电性能。同时研究了宽度比和厚度比对该俘能器结构发电性能的影响。结果

表明， 相较于等截面和锥形梁式压电俘能器， 倒锥形梁式压电俘能器具有更好的发电性能。在自由端尺寸一

定的情况下， 固定端宽度和厚度越小， 压电俘能器一阶固有频率越低， 发电量越大。其中， 厚度变化对悬臂

梁式压电俘能器的一阶固有频率和发电电压的影响更大。该结果将有助于梁式压电俘能器的结构设计研

究， 以满足微功率电子产品及微小型远程传感/埋植监测系统的自供电需求。
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Among them， the thickness variation has a greater impact on the first-order natural frequency and power 
generation voltage of the cantilever beam piezoelectric energy harvester.   This study contributes to the 
structural design research of beam-type piezoelectric energy harvesters to meet the self-powering needs of 
low-power electronic products and micro remote sensing/implant monitoring systems.
Key words： piezoelectric energy harvester； variable thickness cantilever beam； reverse taper； polarization 

direction； power generation performance

0　引　言

近年来， 压电能量收集技术已成为国际多个

学术领域研究的热点问题［1］。压电俘能器主要依

靠压电材料的压电特性来实现机械能和电能之间

的相互转换。由压电材料制成的俘能装置具有结

构简单、 俘能效率高、 发热小、 无电磁干扰、 易于

加工制作、 便于微型化和集成化等诸多优点， 已
经受到学术界和工业界的广泛关注［2］。

目前， 压电俘能器的设计主要采用等截面矩

形悬臂梁结构， 该结构存在固有频率较高、 压电

材料利用率低、 输出电压低等缺点［3］。与等截面

梁式压电俘能器相比， 变截面结构应力、 应变分

布更均匀， 能更好地提高俘能效率［4］。

研究学者对变宽度悬臂梁式压电俘能器进行

了大量研究。Mohamed 等［5］利用遗传算法对 T
形、 矩形、 L形、 可变宽度和三角形悬臂梁等 5 种
不同形状的俘能器进行优化， 发现 T 形悬臂梁式

压电俘能器产生的功率最大。Zhao等［6］构建并优

化了一种用于低速风能收集的压电俘能器， 优化

后的变宽度梁式压电俘能器的输出功率达到了等

截面压电俘能器的3. 668倍。

在变宽度悬臂梁式压电俘能器中， 梯形结构

具有压电材料利用率更高、 谐振频率较低、 输出

电压以及功率较高的优势， 可以更好地提高压电

俘能器的发电性能。Zhou等［7］针对梯形压电能量

收集器， 研究了随机激励下改变压电材料长度对

不同形状的压电能量采集器输出特性的影响； 
Zhang等［8］研究了长度不变的情况下， 梯形压电能

量采集器的开路电压和输出功率分别比矩形压电

能量采集器高81. 6%和167%。

与前述改变俘能器的宽度类似， 俘能器的厚度

变化也对其发电性能存在影响［9］。Liu等［10］指出梁的

厚度对压电能量采集器系统的固有频率影响较大， 
通过改变梁的厚度， 可以捕获低频能量， 提高能量

收集效率。而Paquin等［11］认为变厚度压电俘能器的

发电性能提升是由于其压电材料上的应变分布更加

均匀导致的。进一步地， Xie等［12］提出了一种厚度和

宽度均变化的悬臂梁式压电俘能器， 其发电性能较

等截面的情况提升了70倍。然而， 上述研究中并没

有考虑到厚度变化对压电层极化方向的影响［13⁃14］， 
即在厚度变化时， 未考虑压电层的极化方向与悬臂

梁振动方向不一致的问题。此外， 现有变厚度梁式

俘能器的研究仅局限于不同类型俘能器的对比研究， 
未系统化地研究倒锥形压电俘能器结构参数对其发

电能力的影响。

本文在考虑极化方向偏转的情况下， 对变厚

度悬臂梁式压电俘能器进行了研究。通过对比倒

锥形（即固定端横截面积小于自由端横截面积）和

等截面梁式压电俘能器， 研究了倒锥形梁式压电

俘能器的发电能力。然后， 针对倒锥形梁式压电

俘能器， 研究了宽度比和厚度比对其发电能力的

影响。最后， 将其与锥形（即固定端横截面积大于

自由端横截面积）梁式压电俘能器进行对比， 以研

究不同类型变截面梁式压电俘能器的发电性能。

1　倒锥形梁式压电俘能器建模

本文所研究的倒锥形悬臂梁式压电俘能器结

构如图 1 所示， 其采用悬臂支撑方式， 主要由基

体层和上下压电层组成， 其中基体层分为固定段

和悬臂段两部分， 压电层均匀地粘贴在基体层悬

臂段上， 且压电层与悬臂段上表面的面积相等。

为便于与锥形梁式压电俘能器对比， 保证倒锥

形梁式压电俘能器自由端尺寸不变， 通过改变固定

图 1　倒锥形悬臂梁式压电俘能器结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of inverted conical cantilever beam 
piezoelectric energy harvester structure
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端尺寸来得到不同形式的变截面悬臂梁模型。设倒

锥形梁式压电俘能器基体层自由端的初始宽度w0为

6 mm， 初始厚度 h0为 12 mm， 固定端的宽度为w1， 
厚度为h1， 悬臂段长度L0为124 mm。基体层固定端

的宽度和厚度与悬臂段固定端的宽度和厚度相等， 
长度L1为10 mm。压电层厚度hp=0. 25mm。设悬

臂段小端尺寸与大端尺寸的比例为μ， 故倒锥形梁式

压电俘能器悬臂段的宽度比μw=w1/w0， 厚度比μh=
h1/h0。而锥形梁式压电俘能器悬臂段的厚度比μh=
h1/h0。因本文仅研究宽度不变， 变厚度的情况， 故
宽度比μw=1。

建立压电俘能器的有限元数值模型， 分析变截

面梁式压电俘能器的振动特性和发电能力。基体层

材料选择7075铝， 压电层材料选择PZT-5H。在仿

真软件中输入的压电材料PZT-5H［15］相对介电常数

矩阵 εr、 压电常数矩阵 e和压电弹性系数矩阵 c分别为
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选用Solid 5单元对所建倒锥形梁式压电俘能

器模型进行网格划分， 采用由密到疏的映射网格

划分方式以兼顾计算效率和计算精度， 即网格大

小从固定端到自由端逐渐变大。所建立的有限元

模型共包含168 960个单元， 如图 2 所示。

需要说明的是， 倒锥形压电俘能器的厚度变化

会导致压电层极化方向与仿真软件中整体坐标系的

方向不一致， 因此， 需要对压电层的单元坐标系进

行设置。极化方向未发生偏转时， 坐标系如图 3（a）
所示。

本文引入局部坐标系 x′y′z′， 该局部坐标系的

z′轴方向与极化方向一致， 然后在该局部坐标系下

进行单元划分， 进而实现极化方向相对于整体坐

标系的偏转［16］， 如图3（b）所示。

2　倒锥形梁式压电俘能器和等截面
梁式压电俘能器的对比

等截面梁式压电俘能器可用于评价本文所提压

电俘能器的发电能力。为便于对比， 将等截面压电

俘能器的截面尺寸分别设置为所提压电俘能器的两

端尺寸， 即w1为3 mm， h1为6 mm， 并且保证这3个

压电俘能器的长度一致， 如图 4 所示。

压电俘能器的最大输出电压取决于悬臂梁的固

有振动频率， 当环境中的振动频率接近悬臂梁模型

的固有频率时， 压电俘能器的输出电压最大。因此， 
得出梁模型的固有频率至关重要。对这3种悬臂梁

式压电俘能器进行仿真分析， 对悬臂梁固定段施加

固定约束， 得到这3种模型在z方向上发生弯曲变形

时的一阶固有频率， 即图 4（a） 结构为 323. 42 Hz， 
图 4（b） 结 构 为 244. 98 Hz， 图 4（c） 结 构 为

637. 89 Hz。由此可得， 倒锥形梁式压电俘能器的一

阶固有频率最小。当悬臂梁式压电俘能器固有振动

频率与施加的激励频率接近时， 输出电压最大。为

了确定这3种模型的最大输出电压， 在z方向上对悬

臂梁固定端施加一个振幅为1 mm的简谐激励， 得到

图 2　有限元模型三维实体网格划分示意图

Fig. 2　Schematic diagram of 3D solid mesh division for finite 
element model

图 3　极化方向未偏转与偏转坐标系示意图

Fig. 3　Schematic diagram of coordinate system for 
polarization direction without deviation and polarization 

direction deviation
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这3种形式的压电俘能器在一阶固有频率附近的最

大输出电压， 即图 4（a） 结构为99. 714 8 V， 图 4（b） 
结构为187. 57 V， 图 4（c） 结构为99. 628 8 V。由此

可以得出， 倒锥形梁式压电俘能器的输出电压最大， 
发电性能最好。相比于等截面悬臂梁式压电俘能器， 
倒锥形梁式压电俘能器的发电性能提高了88%。图 5 
为倒锥形梁式压电俘能器的一阶模态及其应变分布。

3　倒锥形梁式压电俘能器发电能力

为进一步研究该俘能器的发电性能， 以第2小

节中定义的宽度比和厚度比作为设计变量， 得到并

分析了不同宽度比和厚度比下的发电电压。但是， 
过小的固定端尺寸会导致压电俘能器根部失效。因

此， 在对倒锥形梁式压电俘能器进行仿真分析时， 
要保证压电俘能器固定端的最小尺寸有效。

3. 1　宽度比对发电性能的影响

为研究宽度比变化对压电俘能器发电性能的

影响， 在俘能器的悬臂段长度一定的情况下， 控
制其固定端厚度和自由端厚度相同， 改变固定端

与自由端的宽度比 μw， 分别计算宽度比在 0. 2~
1. 0 变化时的一阶固有频率和电压。仿真数据结

果如图 6 所示。

由图 6 可知， 随着宽度比逐渐增大， 该压电

俘能器一阶固有频率逐渐升高， 发电电压逐渐减

小。相比于等截面梁式压电俘能器， 只改变宽度

的倒锥形梁式压电俘能器的最大发电电压提高了

82. 6%。

3. 2　厚度比对发电性能的影响

为研究厚度比变化对压电俘能器发电性能的影

响， 在俘能器的悬臂段长度一定的情况下， 控制其

固定端宽度和自由端宽度相同， 改变固定端与自由

端的厚度比μh， 分别计算厚度比在0. 2~1. 0变化时

的一阶固有频率和电压。仿真数据结果如图 7 所示。

由图 7 可知， 随着厚度比逐渐增大， 该压电俘

能器一阶固有频率逐渐升高， 电压逐渐减小。相比

于等截面梁式压电俘能器， 只改变厚度的倒锥形梁

式压电俘能器的最大发电电压提高了146. 9%。

图 4　3种结构的压电俘能器

Fig. 4　Three types of piezoelectric energy harvesters with 
different structures

图 5　一阶模态云图及应变云图

Fig. 5　Firstorder modal could map and strain could map

图 6　宽度比与一阶固有频率、 电压线图

Fig. 6　Width ratio with first-order natural frequency and 
voltage line diagram
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3. 3　不同宽度比下厚度变化对发电性能的影响

在压电俘能器悬臂段长度一定的情况下， 控
制其自由端宽度和厚度相同， 在固定端与自由端

厚度比在 0. 2~1. 0变化时， 测得对应的宽度比在

0. 2~1. 0变化时的一阶固有频率和电压。对得出

的数据进行分析处理， 结果如图 8 所示。

由图分析可知， 该悬臂梁式压电俘能器在宽

度比和厚度比均为 1， 即等截面时， 电压最小， 在
宽度比和厚度比均为 0. 2时， 电压最大， 最大发电

电压提高了 172. 1%； 且无论是厚度变化还是宽度

变化， 变截面梁式压电俘能器的发电电压均大于

等截面； 在不同的厚度比下， 电压都随着宽度比

的增大而减小， 在不同的宽度比下， 电压也是随

着厚度比的增大而减小， 但厚度变化对电压的影

响要远大于宽度变化对电压的影响。

4　倒锥形梁式压电俘能器和锥形梁
式压电俘能器的对比

厚度变化对悬臂梁式压电俘能器的发电性能

影响更大。因此， 在悬臂段长度和宽度相同的情

况下， 对比倒锥形和锥形梁式压电俘能器的发电

性能。倒锥形梁固定端的厚度为锥形梁自由端的

厚度， 倒锥形梁自由端的厚度为锥形梁固定端的

厚度， 模型如图 9 所示。

对这两种形式的悬臂梁式压电俘能器进行仿

真分析， 分别测出其一阶固有频率， 然后在一阶

固有频率范围内测出压电俘能器的最大发电电

压， 结果如图 10 所示。

对仿真结果分析可知， 倒锥形梁式压电俘能

器一阶固有频率随厚度比的增大而增大， 电压随

厚度比的增大而减小， 而锥形梁式压电俘能器恰

恰相反。但整体上， 倒锥形梁式压电俘能器的一

阶固有频率更低， 发电性能更好， 在厚度比都为

0. 2时， 倒锥形梁式压电俘能器发电电压是锥形梁

式压电俘能器发电电压的5. 66倍。

5　结　论

本文对变厚度悬臂梁式压电俘能器进行俘能特

性研究， 通过有限元仿真， 证实了变截面梁式压电

俘能器的发电性能要优于等截面梁式压电俘能器， 
同时研究了宽度比和厚度比对该俘能器结构发电性

图 7　厚度比与一阶固有频率、 电压线图

Fig. 7　Thickness ratio with first-order natural frequency and 
voltage line diagram

图 8　不同宽度比下的厚度变化电压曲线

Fig. 8　Voltage curves of thickness variation under different 
width ratios

图 9　倒锥形梁和锥形梁模型示意图

Fig. 9　Schematic diagram of inverted conical beam model and 
conieal beam model

图 10　倒锥形梁和锥形梁的一阶固有频率和电压线图

Fig. 10　First-order natural frequency and voltage line 
diagram of inverted cone beam and cone beam
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能的影响， 另外， 还针对倒锥形和锥形悬臂梁式压

电俘能器的发电能力进行了对比。得出结论如下：

1） 相较于传统的等截面梁式压电俘能器， 倒
锥形梁式压电俘能器的一阶固有频率更小， 输出

电压更大， 发电电压提高了88%。

2） 固定端宽度和厚度的变化均会影响倒锥形梁

式压电俘能器的一阶固有频率和发电电压。在自由

端尺寸一定的情况下， 固定端宽度或厚度越小， 压
电俘能器一阶固有频率越低， 发电电压越大， 最大

发电电压分别提高了82. 6%和146. 9%； 电压都是

随着宽度比或厚度比的增大而减小， 并且厚度变化

对电压的影响要远大于宽度变化对电压的影响， 宽
度和厚度都改变时的最大发电电压提高了172. 1%。

3） 在变厚度梁式压电俘能器长度和宽度相同的

情况下， 倒锥形梁式压电俘能器一阶固有频率随厚

度比的增大而增大， 电压随厚度比的增大而减小， 
而锥形梁式压电俘能器恰恰相反。且倒锥形梁式压

电俘能器的一阶固有频率更低， 发电性能更好， 在
厚度比都为0. 2时， 倒锥形梁式压电俘能器发电电

压是锥形梁式压电俘能器的5. 66倍。
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