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弹性支撑双稳压电悬臂梁振动响应及
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在分析了常规刚性支撑非线性能量采集系统的研究基础上, 提出外部磁铁弹性支撑的结构设想, 保证系
统在低强度激励条件下也能处于双稳态振荡, 提高机电能量转换效率. 研究表明, 对于强度变化的随机激励
历程, 弹性支撑非线性能量采集系统不需要实时调整磁铁间距, 能够更好地迎合强度时刻变化的随机激励源,
实现高效的机电能量转换.

关键词: 能量采集, 双稳结构, 压电悬臂梁, 弹性支撑
PACS: 05.45.–a, 05.40.–a, 02.60.Cb DOI: 10.7498/aps.63.090501

1 引 言

近年来, 随着微电子技术和无线技术的发展,
手持型电子设备和无线传感器进入了小型、低功耗

化的时代 [1,2]. 通常情况下, 这些设备都是依靠传
统的电池来提供能量, 如镍氢电池、锂聚合物电池
等. 但是, 传统电池存在的缺点在于, 一是相对于
微型传感器其体积仍然较大, 限制了微传感器的进
一步小型化; 二是供能寿命有限, 使用一段时间后
需要更换或者充电, 对于放置在恶劣环境或者遥远
地区的无线传感器而言, 这是个很严重的制约条
件. 因此, 人们希望制造出一种可以吸收周围环境
能量的器件, 为电池充电甚至取代传统电池, 这种
器件就是能量采集器.

由于能量采集器可以把环境中存在的能量转

换成电能, 而成为一种可代替电池和可自我维持的
新型电源, 因此正受到越来越广泛的重视 [3,4]. 振
动能是环境中最普通的一种能源, 由于环境中的振
动现象无处不在, 所以, 振动能量采集器成为可自

我维持电源研究中的一大热点. 在振动能量采集器
中, 压电式振动能量采集方式较为普遍, 它利用压
电材料的正压电效应, 即压电晶体受到外界振动力
的作用而引起其内部电荷的流动, 达到产生电信号
和输出电能的目的 [?]. 由于直线型悬臂梁结构可产
生最大的挠度和柔顺系数, 具有较低的谐振频率和
较宽的动态范围, 且拥有结构钢度低、高灵敏度、容
易通过微细加工实现等优点, 因此压电悬臂梁式振
动能量采集器成为压电式振动能量采集器的首选

结构 [5−8].
压电悬臂梁振动能量采集器按系统运动方程

又可分为线性与非线性两种系统方式. 这里的线性
是指系统的运动方程只含有变量及其导数的一次

项 [9], 相应的, 非线性是指系统的运动方程含有状
态变量或其导数的高次项. 传统线性压电悬臂梁振
动能量采集器的工作条件是振动激励与线性系统

产生共振, 进而达到最大能量获取目的, 这种能量
采集器的缺陷是达到最大输出的激励信号频带过

窄, 很难与环境中较宽频率范围 (以低频分量较为
常见)的有效振动激励相匹配 [10], 致使无法满足宽
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频带环境振动能量采集的工作任务. 为克服线性压
电悬臂梁振动能量采集器的这一缺陷, 非线性压电
悬臂梁振动能量采集器成为研究热点 [11−14], 这种
非线性振动能量采集器相比于线性振动能量采集

器能够在宽频谱范围上表现出更好的振动能量采

集性能.
从结构上看, 常规非线性压电悬臂梁振动能量

采集器的外部磁铁支撑通常采用刚性支撑方式, 其
压电悬臂梁自由端随振动激励围绕外部磁铁进行

双稳态振荡. 这种非线性压电悬臂梁振动能量采
集器虽然能够满足宽频带振动能量的采集, 但当环
境振动激励强度不足够高时, 压电悬臂梁的响应可
能局限在某个势阱中做单阱小幅振荡, 无法达到大
幅度的双稳跃迁振荡, 从而降低了机电能量转换效
率 [10]. 为了克服常规非线性压电悬臂梁振动能量
采集的这一缺陷, 本文提出弹性支撑外部磁铁的结
构设想, 意在保证系统在低强度激励条件下也能处
于双稳状态振荡, 实现高效的机电能量转换.

2 刚性支撑外部磁铁的双稳压电悬臂
梁振动能量采集器

2.1 基本结构与系统模型

刚性支撑外部磁铁的双稳压电悬臂梁振动能

量采集器 (以下简称 “刚性支撑能量采集系统”或
“刚性支撑系统”)的基本结构及受力分析如图 1所

示 [13,14], 该结构由末端带有磁铁A的压电悬臂梁
B、刚性支撑外部磁铁C和基座D组成, 基座受到
外界激励P (t)作用. 压电悬臂梁B 由金属板和压
电陶瓷片 (PZT)组成: 金属板上下表面各粘贴有
一层压电片, 两层压电片厚度相同并且串联连接.
压电悬臂梁的自由端固定有永磁铁A, 其与外部磁
铁C 相互排斥作用, 构成双稳系统. 当在外界激
励P (t)的激励下, 压电悬臂梁B会产生振动, 进而
使得PZT产生变形, 根据压电效应就可以实现振
动能到电能的转化. 需要说明的是, 系统处于平衡
位置时, 不考虑磁铁A的重力对压电悬臂梁静力形
变的影响, 此时磁铁A位于悬臂梁水平位置延长线
上, 磁铁A与外部磁铁C水平对中.

图 1结构可简化成典型的质量弹簧阻尼模型,
其等效模型如图 2所示. 根据牛顿第二定律, 可以

得到该系统的动力学方程 [13]

kP (t) + θV (t) + Fv

= MeqZ̈(t) + ηeqŻ(t) +KeqZ(t), (1)

其中, Meq, Keq及 ηeq分别为压电悬臂梁部分的等

效质量、等效刚度及等效阻尼, θ为压电陶瓷PZT
的机电耦合系数, P (t)为外界激励, V (t)为压电片

输出电压, Fv是两磁铁A, C排斥力F的垂直分力,
Z(t)为等效质量的位移, k为集总参数模型的幅值
修正因子. Meq, ηeq, Keq及 θ分别由下列方程计算

给出 [15−18]:

Meq = M + 33m/140, (2)

Keq =
6EbI

(lb − lB)2[2(lb − lB) + 1.5lB]
, (3)

ηeq = 2Meqξrωr, (4)

θ = e31ψ
′
rwb

tb + t e

2
. (5)

方程 (2)中, M为末端质量, 即磁铁A的质量,
M = ρBlBwBhB, m为压电悬臂梁的质量

m = ρblbwbtb + 2ρ e l ew et e .
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图 1 刚性支撑能量采集系统结构的受力分析图
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图 2 刚性支撑能量采集系统等效模型
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方程 (3)中, I为转动惯量,

I = 2

[
wbt

3
e

12
+ wbt e

(
t e + tb

2

)2
]
+
Ebwbt

3
b

12E e
,

Eb为悬臂梁基体弹性模量, E e为压电陶瓷弹性模

量. 方程 (4)中, ωr为压电悬臂梁部分的结构固有

频率, ωr =
√
Keq/Meq, ξr为机械阻尼比. 方程 (5)

中, e31为压电常数, ψ′
r为机械振型向量的空间导

数. 方程 (2)—(5)中的其他参数 ρB, lB, wB及hB

分别为磁铁A与C的密度、厚度、宽度及高度 (见
图 3 ), ρb, lb, wb及 tb分别为悬臂梁基体的密度、长

度、宽度及厚度, ρ e , l e , w e及 t e分别为压电陶瓷

的密度、长度、宽度及厚度.
研究表明, 对于横向或纵向振动的悬臂梁, 传

统形式的集总参数激励振动响应会产生误差, 因此
需要引入修正因子对激励幅值进行修正, 使修正后
的集总参数模型在一阶振动频率附近的大范围内

与分布参数模型很好地符合, 从而满足动力学仿真
的精度要求. 修正因子k的数学表达式为 [15]

k =
(M/m)2 + 0.603(M/m) + 0.08955

(M/m)2 + 0.4637(M/m) + 0.05718
. (6)

根据基尔霍夫第一定律, 可以得到采集电路的
电路方程 [15]

θŻ(t) =
1

2
CpV̇ (t) +

V (t)

RL
, (7)

其中, Cp是电路电容, RL是电路电阻, 其计算公
式为 [17]

Cp =
εS
33wblb
t e

, (8)

其中 εS
33为介质的介电常数, 由公式 εS

33 = ε31ε0确

定, ε31为相对介电常数, ε0为真空绝对介电常数.

2.2 非线性势函数分析

根据磁场力的计算方法, 两块磁铁A和C在平
衡位置处的排斥力F大小为 [13]

F =
1.5

1 + 3d
× wBhB

2µ0

×
[
Br
π

(
tan−1 wBhB

2d
√
w2

B + h2B + 4d2

− tan−1 wBhB

2(lB+d)
√
w2

B+h
2
B+4(lB+d)2

)]2
, (9)

其中, d为两磁铁间的间距, 如图 3 . µ0为真空导磁

率, Br为永磁铁的磁性能参数.

排斥力的垂直分力Fv随磁铁A垂直方向位移
Z(t)的变化而变化, 见图 1 , 其大小为

Fv = F × Z(t)√
Z(t)2 + d2

. (10)

在不考虑重力的情况下, 系统势能包括等效模
型中的弹性势能和磁力F对磁铁做的功, 由此可得
刚性支撑能量采集系统在Z = Z0时刻的势函数

V (Z0) =

∫ Z0

0

KeqZdZ

−
∫ √

Z2
0+d2−d

0

F dZ. (11)

对方程 (11)进行积分计算, 可以得到势函数
V (Z)随磁铁间距d的变化趋势, 如图 4所示. 其中
积分计算的参数选取参见表 1和表 2 . 由图 4可以

看出, 间距d很大时, 特别是d为无穷大时, 系统实
际为线性系统, 其势函数为单稳, 表现为只在原点
处出现一个稳定的平衡位置; 随着间距d的减小,
系统由线性系统变成非线性系统, 其势函数由单稳
变为双稳, 即在两个势阱处出现两个稳定的平衡位
置, 在原点处出现一个非稳定平衡位置.

N S
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F F
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A C
d

图 3 两磁铁几何尺寸及间距示意图
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图 4 磁铁间距 d对势函数 V (Z)的影响
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表 1 刚性支撑能量采集系统材料参数

参数 数值

基体材料:铜
Eb/ GPa 100

ρb/ kg·m−3 7165
压电片材料: PZT-5A

E e/ GPa 66
ρ e/ kg·m−3 7800

ε31 1500
ε0 8.854

d31/ pC·N−1 −190

永磁铁材料: Nd2Fe14B
ρB/kg·m−3 7500

Br/T 1.25
µ0/N·A−2 4π × 10−7

表 2 刚性支撑能量采集系统结构参数

几何参数 数值 几何参数 数值

lb, l e/mm 64 lB/mm 8
wb, w e/mm 10 wB/mm 10

t e/mm 0.27 hB/mm 20
tb/mm 0.14

2.3 数值计算与仿真分析

为了仿真外加激励作用下刚性支撑系统的能

量采集性能, 本文根据文献 [16—18]固定选取一
组材料属性参数 (见表 1 )与系统几何结构尺寸 (见
表 2 ), 通过数值计算的方式研究输出位移与输出

电压的响应. 仿真分析中所需的其他主要参数为
ξr = 0.0178, ψ′

r = 0.0513, RL = 10 MΩ[17].
为了模拟低频宽带的振动环境, 本文选取

一段频率带宽为 0—120 Hz、强度为D = 1的随

机激励P (t) 作为振动输入, 对方程 (1)和 (7)采用
Runge-Kutta法进行数值计算, 得到磁铁A输出位
移Z(t)和压电梁输出电压V (t)的计算结果 [19−21],
如图 5所示. 数值模拟发现, 压电梁输出电压均方
值Vrms随着间距d的增大而先增大后减小, 其在间
距d为 4.2 mm附近存在一个极大峰值. 图 5 (a)和
(b)分别给出 d < 4.2 mm, d = 4.2 mm, d > 4.2

mm时Z(t)和V (t)的时间历程波形图. 结合图 4与

图 5可以看到, 当d < 4.2 mm时, 虽然势函数V (z)

为双稳, 但因势阱较深势垒太高, 导致双稳跃迁很
难实现, 因此振动只能发生在双阱中的某个单势阱
中, 输出的位移和电压较小; 当d = 4.2 mm时, 双
稳势函数的势垒降低, 振动可以在两个势阱间做往
复跃迁运动, 产生的位移和电压可以大幅度呈正负
交替输出, 机电能量转换效率较高; 当d > 4.2 mm
时, 势函数逐渐由双稳变成单稳, 此时系统可以近
似看作线性系统, 振动变成单稳势阱线性振荡, 输
出位移和电压又降低下来.
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图 5 磁铁间距 d对输出位移和输出电压的影响 (a) 输出位移; (b) 输出电压

090501-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 9 (2014) 090501

Z
↼t
↽/
m
m

V
↼t
↽/
V

0 2 4 6 8 10

-40

-20

0

20

40

t/s

0 2 4 6 8 10
-5

0

5

t/s

(a) (b)

图 6 d = 4.2 mm和D = 0.1时梁的振动响应与输出电压 (a) 输出位移; (b) 输出电压

针对图 5机电能量转换效率高的磁铁间距

d = 4.2 mm的情况, 定义强度为D = 1及其附

近小范围波动变化的噪声为高强度随机激励条件,
相应的定义强度为D = 0.1及其附近小范围波动变

化的噪声为低强度随机激励条件. 判断随机激励
强度大小的依据在于, 一定时间内, 系统发生跃迁
所消耗的时间占总分析时间的比例; 当这个比例很
低或接近零时, 我们称系统处于低强度随机激励条
件. 对于图 5磁铁间距d = 4.2 mm的情况, 当随机
激励强度降低为D = 0.1时, 可以得到Z(t)和V (t)

的时间历程波形图, 如图 6 (a)和 (b). 可以看到, 当
激励强度降低至一定数值后, 即梁处于低强度随机
激励时, 梁的振动响应会局限在某个势阱中做单阱
小幅振荡, 无法达到大幅度的双稳跃迁振荡, 从而
导致机电能量转换效率降低.

从以上仿真结果不难判断, 对于两磁铁A和C
存在特定间距的非线性悬臂梁结构, 只有在振动激
励达到一定强度的条件下, 非线性压电悬臂梁的振
动才可实现双阱间的往复跃迁运动, 采集系统才能
实现高效的机电能量转换. 然而当振动激励强度不
足够强时, 显然这种刚性支撑非线性压电悬臂梁的
振动会局限在双阱中的某一个势阱做单阱振荡, 其
能量采集效力也较低. 有鉴于此, 本文提出弹性支
撑外部磁铁的方法来研究小强度激励下的非线性

压电悬臂梁振动能量采集方式.

3 弹性支撑外部磁铁的双稳压电悬臂
梁振动能量采集器

3.1 基本结构与系统模型

弹性支撑外部磁铁的双稳压电悬臂梁振动能

量采集器 (以下简称 “弹性支撑能量采集系统”或
“弹性支撑系统”)的基本结构和受力分析如图 7所

示, 该结构与图 1中常规刚性支撑能量采集系统结

构的不同之处在于外部磁铁C采用弹性支撑结构.
这种改进结构不仅保留了悬臂梁的双稳振动特性,
同时也使外部磁铁C 的振动具有了双稳特性, 为小
强度激励条件下增大悬臂梁双阱跃迁运动创造了

条件. 需要说明的是, 系统处于平衡位置时, 不考
虑磁铁A和外部磁铁C的重力对压电悬臂梁以及
弹簧静力形变的影响, 此时磁铁A位于悬臂梁水平
位置延长线上, 磁铁A与外部磁铁C水平对中.

A

B

d

C

D
P↼t↽

Z↼t↽

Kn

d1 d2

Zn↼t↽

Fv

Fv

F

F

PZT

N

N
S

S

图 7 弹性支撑能量采集系统结构的受力分析图

图 7结构同样可简化成典型的质量弹簧阻尼

模型, 其等效模型如图 8所示, 根据牛顿第二定律,
可以得到该系统的动力学方程

kP (t) + θV (t) + Fv = MeqZ̈(t) + ηeqŻ(t)

+KeqZ(t), (12a)

kP (t)− Fv = MnZ̈n(t) + ηnŻn(t)

+KnZn(t), (12b)

其中方程 (12a)与方程 (1)相同, Meq, Keq及 ηeq 仍

然分别为压电悬臂梁部分的等效质量、等效刚度

及等效阻尼, θ为PZT的机电耦合系数, P (t)为外
界激励, V (t)为压电片输出电压, Z(t)为磁铁A等
效质量的位移, Fv是两磁铁A, C排斥力F的垂直
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分力. 方程 (12b)中的Mn为外部磁铁C的质量, 其
大小与磁铁A相同, Zn(t)为磁铁C的振动位移, k
为集总参数模型的幅值修正因子, Kn和 ηn分别代

表弹簧的弹性刚度与阻尼, ηn的计算公式同理于
(4)式:

ηn = 2Mnξnωn, (13)

其中ωn为弹性支撑部分的结构固有频率, ωn =√
Kn/Mn, ξn 为机械阻尼比, 弹簧弹性刚度Kn作

为本文讨论弹性支撑状态的一个参数将在后文中

展开讨论. 采集电路的电路方程仍由方程 (7)确定.

P↼t↽

Z↼t↽

V↼t↽

Zn↼t↽

Meq

Keq Kn
ηeq ηn

RL

Cp

M

图 8 弹性支撑能量采集系统等效模型

需要说明的是, 图 7中所示磁铁C的弹簧支撑
方式仅为示意图, 前期仿真阶段假定磁铁C只能沿
Z(t) 方向运动, 不考虑其沿悬臂梁方向及垂直纸
面方向的运动. 在具体实验模型的实现过程中, 为
最大限度保证磁铁C沿Z(t)方向运动, 本文选用悬
臂梁结构作为其弹性支撑方式 (见第5节), 对 (12b)
式进行了集总参数模型的幅值修正, 并对文章仿真
模拟结果做出相应修正.

3.2 非线性势函数分析

根据磁场力的计算方法, 两块磁铁A, C的排
斥力F同样由方程 (9)确定. 根据图 7的受力分析,
两磁铁A, C的排斥力F的垂直分力Fv不同于方程

(10),由于磁铁C存在振动位移Zn(t),所以Fv的表

达式变为

Fv = F × Z(t)− Zn(t)√
[Z(t)− Zn(t)]2 + d2

. (14)

在不考虑重力的情况下, 弹性支撑能量采集系
统势能可以分为两部分, 分别是悬臂梁振动形成的
势能V (Z)和外部磁铁C运动形成的势能V (Zn),
同理于刚性支撑系统方程 (11)的推导, 不难得到二

者分别在某一时刻对应Z = Z0和Zn = Zn0位置

的势能表达式为

V (Z0) =

∫ Z0

0

KeqZdZ

−
∫ √

Z2
0+d2

1−d1

0

FdZ, (15a)

V (Zn0) =

∫ Zn0

0

KeqZndZn

−
∫ √

Z2
n0+d2

2−d2

0

F dZn, (15b)

其中, d1与d2分别表示两磁铁A和C运动到任意
位置时, 其重心位置连线与悬臂梁水平位置延长
线的交点到其重心位置的水平间距, 如图 7所示.
d1 + d2 = d, d仍表示两磁铁A和C的间距. 显然,
方程 (15)与刚性支撑系统势函数 (11)的形式完全
相同, 这表明弹性支撑系统同样具有双稳特性.

由图 7可知, d1与d2满足关系式

d1/d2 = Z(t)/Zn(t),

这就意味着对于某个固定间距值d, 在两磁铁振动
过程的不同时刻, d1和d2可取 [0, d]区间内的任意

数值. 取表 1 , 表 2的参数且令Kn = 0.6Keq, 并
取 d = 4.2 mm, 任意给定不同时刻 d1的五个值:
d/100, d/4, d/2, 3d/4, d. 对方程 (15)进行积分计
算, 可以绘制出弹性支撑系统V (Z)和V (Zn)随不

同d1位置的变化趋势, 如图 9 (a)和 9(b)所示. 可
以看到, 弹性支撑系统悬臂梁及其外磁铁的双稳势
函数形状会随d1值发生变化.

由图 9可知, 当d1 = d时, 弹性支撑系统悬臂
梁的势函数与刚性支撑系统悬臂梁的势函数一

致, 此时梁可以处在偏离水平平衡位置的某一势
阱中; 当d1 = 0时, 梁处在水平平衡位置. 当d1取

[0, d]区间内的任意数值时, 弹性支撑系统的势函
数V (Z)和V (Zn)都会有所不同, 即在随机激励下,
悬臂梁的势函数会随着不同时间点对应的不同位

置d1而随机变化. 这种随机变化体现在势函数的
势垒、势阱间距、形状等的随机变化. 因此当悬臂
梁 (或外磁铁)处于某个大势垒较深的势阱中振动
时, 外磁铁 (或悬臂梁)则可能处于小势垒较浅的势
阱中振动, 一旦外磁铁 (或悬臂梁)发生越过水平平
衡位置的阱间跃迁, 必然为悬臂梁 (或外磁铁)越过
水平平衡位置的跃迁创造了条件, 跃迁概率的增大
会相应带来跃迁频率的提升, 即促使压电梁产生频
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繁双稳跃迁运动, 从而达到有效的机电能量转换
目的.
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(b)

图 9 (网刊彩色) d = 4.2 mm时, 弹性支撑系统动态
间距 d1对势函数 V (Z)和 V (Zn)的影响 (a) 悬臂梁
V (Z)-d1曲线; (b) 外磁铁 V (Zn)-d1曲线

3.3 数值计算与仿真分析

令随机激励强度D = 1, 调节磁铁间距 d和

弹簧弹性刚度Kn, 对方程 (12)和 (7)采用Runge-
Kutta法数值计算, 可以得到悬臂梁磁铁A输出位
移Z(t)和输出电压V (t)的计算结果, 发现弹性支
撑系统在d = 8 mm和Kn = 0.6Keq时可以频繁围

绕初始平衡位置进行双稳跃迁的振荡, 如图 10所

示, 其输出电压均方值出现极大峰值. 图 10类似但

又不同于图 5中d = 9 mm的线性振荡情况, 它是
在弹性支撑外磁铁的条件下实现频繁的双稳跃迁,
其输出位移Z(t)和输出电压V (t)总体上明显大于

图 5的线性振荡情况. 此外, 图 11给出了 d = 8

mm时弹性支撑系统V (Z)关于动态间距d1的变化

情形, d1在 [0, d]范围内变化时, 弹性支撑系统势函
数V (Z)总会存在变化的双稳势函数状态, 不同于
图 4刚性支撑系统d = 9 mm的固定不变的线性势
函数状态.

在 d = 8 mm和Kn = 0.6Keq条件下, 当激

励强度降至D = 0.1时, 弹性支撑系统输出位移
Z(t)和输出电压V (t)如图 12所示. 可以看到, 当
D = 0.1时, 相对于图 6中刚性支撑系统压电悬臂

梁响应局限在某个势阱中做单阱小幅振荡无法达

到跃迁的双稳振荡情况, 弹性支撑系统的悬臂梁可
达到围绕初始平衡位置的双稳跃迁振荡, 而且可以
保持较高的双稳往复跃迁率, 这得益于弹性支撑系
统随时间变化的势函数, 使得悬臂梁的双稳跃迁振
荡更容易发生. 这也表明弹性支撑系统能够适应激
励强度变化的随机激励振动, 可充分实现机电能量
的转换.
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(b)

图 10 D = 1, d = 8 mm, Kn = 0.6Keq时, 弹性支撑系
统梁的振动响应与输出电压 (a) 输出位移; (b) 输出电压
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图 11 (网刊彩色) d = 8 mm时, 弹性支撑系统动态间距
d1对势函数 V (Z)的影响
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图 12 D = 0.1, d = 8 mm, Kn = 0.6Keq时, 弹性支撑
系统梁的振动响应与输出电压 (a) 输出位移; (b) 输出
电压

4 两种支撑方式能量采集性能对比
分析

为了方便比较, 这里用弹性支撑系统外部磁铁
C的弹性刚度Kn与悬臂梁末端磁铁A的等效刚度
Keq的比值关系来反映系统的支撑状态. Kn/Keq

越大, 表示外部磁铁C的支撑越接近刚性支撑状
态, Kn/Keq为无穷大时系统可以完全看做刚性支

撑外磁铁的非线性能量采集系统; 而Kn/Keq越小,
则表示系统弹性支撑状态特征越明显.

4.1 磁铁间距和弹簧刚度对系统采集性能

的影响

首先在高强度随机激励条件下, 考察压电梁
输出电压均方值Vrms随着磁铁间距d和弹簧刚度

Kn的变化规律. 按照前节分析, 设D = 1为高

强度的随机激励并固定D, 对一段时间内的输出
电压V (t)进行统计平均, 可以得到输出电压均方
值Vrms. 图 13 (a)给出了Vrms 关于d和Kn/Keq的

函数关系. 由图可知, 1) 在Kn/Keq为 [0, 1]和 [2,
10]区间内, Vrms随着间距d 的增大而先增大后减

小, 特别是在小刚度区间 [0, 1]内, Vrms在间距d为

5.8—9.0 mm范围内基本能保持一个较大的水平
峰值, 而在大刚度区间 [2, 10]内, Vrms只在间距d

为 4.2 mm附近保持大的峰值. 2) 对于任意间距
d, Vrms随着Kn/Keq的增大先增大后减小, 分别在
Kn = 0.6Keq和Kn = Keq处出现极大值和极小

值, 然后又随着Kn的继续增大而增大, 最终趋于
一个定值. 不难发现, 弹性支撑系统外部磁铁C的
弹性刚度Kn越大, 或系统越接近刚性支撑系统情
况, 那么系统可在较小的间距下输出较大电压; 而
当弹性支撑系统的Kn较小时, 系统可在较大间距
条件下输出较大电压. 这表明, 在D = 1大强度激

励条件下, 刚性支撑或接近刚性支撑系统在间距较
小时可发生较频繁的双稳跃迁, 其最优结构参数为
d = 4.2 mm, 而弹性支撑系统则在间距较大时发生
频繁的双稳跃迁, 其最优结构参数为d = 8 mm和
Kn = 0.6Keq.
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图 13 Vrms关于磁铁间距 d和外部磁铁支撑刚度

Kn/Keq的关系 (a) 大激励强度D = 1; (b) 小激
励强度D = 0.1

其次在低强度随机激励条件下, 考察压电梁输
出电压均方值Vrms随着磁铁间距d和弹簧刚度Kn

的变化规律. 设D = 0.1为低强度的随机激励并固

定D, 同理得到Vrms关于d和Kn/Keq的函数关系,
如图 13 (b)所示. 可以发现,图 13 (b)与图 13 (a)形
状非常相似, 但低强度激励条件下, 刚性支撑系统
的最优结构参数点已经不在原来 d = 4.2 mm位
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置, 而是移动到了d = 5.8 mm处, 而弹性支撑系
统的最优结构参数点仍然在 d = 8 mm和Kn =

0.6Keq处.
比较图 13 (a)和 (b)知, 在D = 1高强度激励

条件下, d = 4.2 mm的刚性或近似刚性支撑系
统输出的最大电压均方值Vrms为0.9719(图 13中d,
Kn/Keq, Vrms 分别对应X, Y , Z坐标轴), 相比于
d = 8 mm的弹性支撑系统输出的最大电压均方值
Vrms = 0.9042要高. 而在D = 0.1低强度激励条件

下, d = 4.2 mm的刚性或近似刚性支撑系统输出
的电压均方值Vrms为0.2066(其最大Vrms = 0.4215

值移至 d = 5.8 mm处), 相比于保持间距 d = 8

mm的弹性支撑系统仍然输出最大电压均方值
Vrms = 0.2988要低. 由于实际应用中能量采集器
件的结构参数不可实时改变, 因此从保持结构间距
不变且稳定输出其最大电压方面考虑, 弹性支撑系
统比刚性支撑系统具有优越性.

4.2 磁铁间距和噪声强度对系统采集性能

的影响

为了进一步比较刚性支撑系统和弹性支撑系

统的特性, 分别取Kn = 10Keq和Kn = 0.6Keq 代

表二者并各自保持Kn不变, 图 14给出了两系统输

出电压的均方值Vrms随激励强度D和间距 d 的变
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图 14 Vrms关于磁铁间距 d和激励强度D的关系

(a) 刚性支撑系统 (Kn = 10Keq); (b) 弹性支撑系统
(Kn = 0.6Keq)

化关系图. 由图 14可以看到, 两系统输出电压
均方值Vrms都随着间距 d的增大而先增大后减

小, 随着激励强度D的增大而增大. 对于刚性支
撑系统图 14 (a), 当激励强度D减小时, 其最大值
Vrms对应的间距d发生移动, 而对于弹性支撑系统
图 14 (b), 当激励强度D减小时, 其最大值Vrms对

应的间距d基本不变, 这也证明了上述论点. 如果
从保持结构参数不变角度考虑, 分别截取图 14 (a)
中d = 4.2 mm和图 14 (b)中d = 8 mm的Vrms关

于D的变化趋势进行对比, 则得到图 15 结果. 可
以看出, 在低随机激励强度下弹性支撑系统相比刚
性支撑系统可以发挥出更高效率的机电能量转换

特性, 而在高随机激励强度下刚性支撑系统比弹性
支撑系统可以表现出好的机电能量转换特性.
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图 15 Kn分别为 10Keq和 0.6Keq时, 刚性和弹性支撑
系统的 Vrms关于D的变化趋势对比图

5 实验分析

为了验证前面的理论分析与仿真模拟结果, 本
文根据表 1和表 2的参数数据制作了压电悬臂梁能

量采集结构. 压电陶瓷的型号为PZT-5A, 结构上
采用双晶片结构, 两层压电陶瓷片同极化方向排
列, 与中间电极层紧密粘结 [22,24], 在PZT上下表
面引出导线作为电压输出, 中间电极层即悬臂梁基
体的材料为铜. 压电悬臂梁自由端固定有永磁铁
A, 型号为N35, 其根部固定在基座 1上, 且该压电
悬臂梁基座 1与能量采集结构底板基座 2固定, 见
图 16 (a). 为了便于进行弹性支撑系统与刚性支撑
系统的对比实验, 本文在设计弹性支撑结构的实物
模型时, 选取矽钢悬臂梁 (厚度为 0.25 mm)来代替
物理模型图 7中的弹簧结构, 如图 16 (a)所示. 矽
钢悬臂梁自由端固定有永磁铁C, 其根部固定在基
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座 3上, 且该矽钢悬臂梁基座 3 可以在能量采集结
构底板基座 2上沿梁长度方向水平移动, 用于调整
两块磁铁之间的间距d. 压电悬臂梁平面和矽钢悬
臂梁平面平行于能量采集结构底板基座 2平面放
置, 整个能量采集结构通过底板基座 2受到激振器
的激励作用.

C

lb lk

PZT

A

2

1

3

d

(a)

(b)

图 16 弹性支撑压电振动能量采集系统实验结构图

需要说明的是, 矽钢悬臂梁的伸出长度 lk可以

在 [0, 40 mm]范围内进行调节, 用于改变外部磁铁
C的弹性支撑状态, 即根据弹性力Fn、弹性变形Xn

和弹簧刚度Kn的关系Fn = −KnXn, 以及 lk与

Xn成比例的关系, 可以用 lk的长短变化模拟弹簧

刚度Kn的变化. 矽钢悬臂梁伸出长度越小, 表示
系统越接近刚性支撑状态, lk = 0时为刚性支撑状

态, 反之弹性支撑状态则越明显. 实验中设计矽钢
悬臂梁结构的目的在于: 1) 仅需要调节矽钢悬臂
梁的伸出长度就可以实现对弹簧弹性刚度Kn的调

节, 这样在进行对比实验时可以保证其他参数的一
致性. 2) 图 16 (a)中的系统结构符合前文 3.1节中
提到的 “最大限度保证磁铁C沿Z(t)方向运动”的
假设. 此外, 为了满足前文 3.1 节中提到的 “系统处
于平衡位置时, 不考虑磁铁A和外部磁铁C的重力
对压电悬臂梁以及弹簧静力形变的影响”的假设,

实际实验过程中, 能量采集结构底板基座 2 平面及
其两个梁的平面均垂直于地面放置, 如图 16 (b)所
示, 即激振器沿平行于地面的方向激励底板基座 2
振动, 以消除两块磁铁的重力对压电悬臂梁与矽钢
悬臂梁的静力形变影响.

整个实验测试系统框架如图 17所示, 主要由
信号发生器、功率放大器、激振器、压电悬臂梁能量

采集器、数据采集器、计算机等组成. 实验中, 信号
发生器可以产生不同强度且频率带宽为0—120 Hz
的随机激励, 该激励信号经过功率放大器及激振器
作用于能量采集器上, 能量采集器的压电悬臂梁在
随机振动激励的作用下振动发电, 其压电片产生的
电压通过引线和数据采集器进行采集, 并在计算机
中进行分析.

⇁

֓

⇁V

֓V

图 17 弹性支撑压电振动能量采集器实验测试系统

通过调节两块磁铁的间距d和矽钢悬臂梁伸

出长度 lk, 实验中分别记录了大激励强度D = 1.5

和小激励强度D = 0.5时, 不同d值和 lk值下压电

悬臂梁的输出电压统计平均值Vrms. 仿照图 13 (a)
和 (b), 可以绘制输出电压均方值Vrms关于磁铁间

距d和矽钢悬臂梁伸出长度 lk的关系, 如图 18 (a)
和 (b)所示. 可以看出, 无论是在高强度还是低强
度的随机激励下, 图 18 (a)和 (b)与图 13 (a)和 (b)
的形状都非常相似, 说明刚性支撑结构与弹性支撑
结构下系统的电压输出特性及变化趋势与仿真模

拟基本一致, 验证了理论分析的正确性.
进一步由图 18可知, 无论是大激励强度

D = 1.5还是小激励强度D = 0.5, 弹性支撑系
统的Vrms在间距d为35—45 mm范围内、矽钢悬臂
梁的伸出长度 lk = 30 mm处基本能保持一个较大
的水平峰值, 故将 lk = 30 mm作为弹性支撑系统
的最优弹性支撑参数. 对于刚性支撑系统 (lk = 0

时), 当激励强度D变化时, 其最大值Vrms对应的

间距d发生移动. 为了看清变化情况, 仿照图 14 ,
通过调节两块磁铁的间距d和噪声强度D, 实验中
同样记录了 lk分别为 0和 30 mm时, 不同d值和D
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值下压电悬臂梁的输出电压统计平均值, 可分别绘
制出刚性和弹性支撑系统的输出电压均方值Vrms

关于磁铁间距 d和激励强度D的关系, 如图 19所

示. 不难发现, 对于刚性支撑系统图 19 (a), 当激
励强度D减小时, 其最大值Vrms对应的间距 d发

生 30 mm到 25 mm的移动, 而对于弹性支撑系统
图 19 (b), 当激励强度D减小时, 其最大值Vrms对

应的间距d = 35 mm基本不变. 由于实际应用中能
量采集器件的结构参数不可实时改变, 因此从保持
结构间距不变且稳定输出其最大电压方面考虑, 弹
性支撑系统比刚性支撑系统具有优越性, 验证了第
4节的结论.
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图 18 (网刊彩色) 输出电压均方值 Vrms关于磁铁间距

d和矽钢悬臂梁伸出长度 lk的关系 (a) 大激励强度
D = 1.5; (b) 小激励强度D = 0.5

从保持结构参数不变角度考虑, 分别截取
图 19 (a)中 d = 30 mm和图 19 (b)中 d = 35 mm
的Vrms关于D的变化趋势进行对比, 得到图 20结

果. 可以看出, 与图 15相似, 在低强度随机激励下,
弹性支撑系统相比刚性支撑系统可以发挥出更好

的机电能量转换特性, 而在高强度随机激励下, 刚
性支撑系统比弹性支撑系统可以表现出好的机电

能量转换特性, 进一步验证了第4节的结论.
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图 19 (网刊彩色) Vrms关于磁铁间距 d和激励强度D

的关系 (a) 刚性支撑系统 (lk = 0); (b) 弹性支撑系统
(lk = 30 mm)
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图 20 lk分别为 0和 30 mm时, 刚性和弹性支撑系统的
Vrms关于D的变化趋势对比图

6 结 论

针对振动激励强度不足够强时, 刚性支撑外部
磁铁结构式的非线性压电悬臂梁能量采集系统, 存
在悬臂梁的振动局限在单阱中做拟线性振荡、其能
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量采集效力较低的缺陷, 本文提出弹性支撑外部磁
铁结构方式来研究低强度随机激励下的非线性压

电悬臂梁振动能量采集特性. 由于弹性支撑系统具
有随时间变化的势函数, 为悬臂梁在低强度激励下
达到双稳的跃迁振荡创造了条件, 因此可提升压电
梁的机电转换效率. 研究发现, 在低随机激励强度
下弹性支撑系统相比刚性支撑系统可以发挥出更

好的机电能量转换特性. 此外, 当环境中的随机激
励强度变化时, 为得到高效的机电能量转换, 刚性
支撑系统的磁铁间距需要实时调整, 而弹性支撑系
统的磁铁间距无需调整. 所以, 对于变化的随机激
励历程, 当结构参数固定时, 弹性支撑非线性能量
采集系统能够更好地迎合强度变化的随机激励源,
可实现高效的机电能量转换.
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Abstract
Based on the results of study on conventional rigid support nonlinear energy harvesters, in this paper, we conceive a

kind of structure with an elastic-supported external magnet, for keeping the system in a state of bistable oscillation due
to low-intensity excitations. Thus, an efficient electromechanical energy conversion can be accomplished. Studies show
that the elastic-supported nonlinear energy harvesting systems do not need real-time adjustment of magnet spacings to
meet varying-intensity random excitation vibrations. This structure helps to better satisfy the variable-intensity random
excitation source, consequently it achieves efficiently electromechanical energy conversion.
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