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压电阵列双相能量收集器的有限元分析模型 *
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摘 要：文中基于压电阵列双相能量收集器的压电效应和磁–力–电耦合效应，提出了一种宽频的能量收集结构。
该结构可同时俘获环境中广泛存在的机械振动和磁场能量，从而实现低功耗电子设备的自供电。利用有限元软

件COMSOL建立了压电阵列双相能量收集器的几何模型并进行数值仿真，分析了不同载荷以及组份材料参数对
俘能器性能的影响。研究结果表明，压电阵列双相能量收集器能同时有效地收集机械振动和磁场能量，且各单元

串联时可提高输出电压幅值、拓宽共振频带。通过调节材料参数，可以灵活调节俘能器的谐振频率，从而获得最

佳电能输出。文中的仿真结果为高性能俘能器的设计提供了一定的理论指导。
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Finite Element Analytical Model of Piezoelectric Array
Dual-phase Energy Harvester
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Abstract: This paper presents a broadband energy harvesting structure based on the piezoelectric effect and
the magneto-elastic-electric coupling effect of piezoelectric array dual-phase energy harvester, which can be
used to simultaneously capture mechanical and magnetic energy distributed extensively in the environment, so
as to realize the self-powering for low-power electric devices. The geometric model of the energy harvester is
established and the numerical simulation is carried out by using the finite element software COMSOL, and the
influences of different loadings as well as component material parameters on the energy harvester are analyzed.
It is demonstrated that the piezoelectric array dual-phase energy harvester can simultaneously and effectively
harvest both mechanical energy and magnetic energy. The amplitude of output voltage is enhanced, and a wider
resonance bandwidth is achieved when the collecting piezoelectric units are connected in series. The resonance
frequency of the harvester can be tuned flexibly by altering the component material parameters. Consequently,
the optimal output power can be obtained. The simulation results of this paper provide a theoretical guidance
for designing high-performance energy harvesters.
Key words: piezoelectric array; magneto-elastic-electric coupling; energy harvesting; wide bandwidth

引 言

近年来，从振动、太阳能、风能、热能、磁能等环境

中俘获能量已经成为一种低功耗电子设备自主供电技

术[1]。其中，振动和磁场在自然界中普遍存在，比如

汽车通过路面和桥梁时产生的振动，机载雷达因桨叶

旋转产生的振动[2]，大多数无线传感器网络、家用电

器、电力传输电缆等附近存在的低频磁场。基于压电

效应[3] 或磁–力–电耦合效应，可将机械振动能或磁能

转换为电能。

线性压电悬臂梁因其结构简单、输出能量密度高、

易于实现微型化而被广泛应用于能量俘获器的设计。

文献[4]提出并制备了共质量块的悬臂梁阵列压电振

动能量收集器结构，并对其进行了优化设计；文献[5]
提出分段式压电悬臂梁俘能器，提高了输出电压幅值。

* 收稿日期：2020–11–23
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为了同时收集多方向的振动能，文献[6]提出了蒲公英

型多方向压电振动能量采集器，能够有效采集空间环

境中各个方向的机械振动能；文献[7–8]对多方向微压

电俘能器进行改进，给出了振动能量收集装置输出电

压与各因素之间的关系，使其结构具有可更换性。文

献[9]提出一种U型三向压电能量采集装置，可从3个
正交方向采集振动能量。以上研究通过结构优化设计

提高了俘能效率，但所采用结构仅限于收集振动能量，

且共振频带较窄。实际应用中，只有当外载频率接近

结构固有频率，才能引发机械共振，进而产生显著的转

换效率。一旦外载频率偏离结构固有频率，其输出电

能就会急剧减小。在磁能收集方面，文献[10]利用永

磁体实现磁–电转化，为磁电能量收集提供了新思路；

文献[11]制备了一种由长方体粘结的四面磁电复合

材料，并研究了不同电路连接模式对磁电系数的影响，

不仅改善了磁电效应，还缩小了结构体积；文献[12]
发现引入功能梯度材料可显著增强磁–机–电耦合，并

获得较宽的共振频带；文献[13]利用压电长纤维复合

材料/磁致伸缩多层复合材料从磁–力–电能量收集器

中获取磁场能量。针对现有俘能器工作方式单一的缺

陷，文献[14]仿真研究了一种机械/磁双能收集器的磁

电特性，促进了低频双能收集器的设计和研发。一般

来讲，环境中的振动和磁场呈现出低频（0 ∼ 100 Hz）
和频率随机分布的特点。由于振动和磁场的频率随机

性，传统俘能结构尽管具有低响应频率，但也受限于较

窄的共振频带，在信号频率发生波动后性能会急速下

降，因而失去应用价值。为此，开发宽频带多能俘获技

术显得尤为重要。从理论角度出发，研究结构构型和

材料参数等对俘能器共振响应的影响，提出调控结构

共振频率的有效方法，将会成为研发新型能量收集装

置的关键环节之一。

本文提出一种压电阵列式振动/磁场双相能量俘

获装置，利用有限元软件对其输出电压和功率进行

了分析。结果表明，压电阵列双相能量收集器的串联

结构可以有效提高输出电能、拓宽共振频带；同时，通

过调节永磁体的位置，可以方便地调控输出电能的大

小，为实现低功耗电子设备自供电提供了一定的理论

指导。

1 有限元模型

图1为本文提出的压电阵列双相能量收集器的结

构示意图。该结构由m个压电悬臂梁单元组成，各单

元之间存在适当的间距，以保证共振响应时互不干扰。

压电悬臂梁单元由中间的弹性基体层和粘接在其上下

表面的压电片组成。梁的一端固定，一端放置永磁体。

当每个压电悬臂梁单元单独工作时，压电材料的两个

电极输出端连接外电阻，形成闭合电路；当各压电悬

臂单元同时工作时，将它们串联在一起，再外接电阻，

形成闭合电路。建立如图1中所示的坐标系，x，y和z

分别表示结构的长度、宽度和厚度方向。压电材料沿

厚度方向极化，永磁体沿厚度方向磁化。当压电阵列

或压电悬臂梁单元受到横向振动作用时，由于压电效

应产生感应电压，实现机电转换；当压电阵列或压电

悬臂梁单元受到纵向交流磁场Hac作用时，位于压电

悬臂梁自由端的永磁体会产生扭矩，导致悬臂梁产生

弯曲振动，将环境磁能转换为机械能，进而输出电压。

压电悬臂梁单元的压电材料、弹性基体和永磁体的厚

度分别表示为 tp，te和 tm。第j个悬臂梁单元的长度

记为 lj。
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图 1 压电阵列双相能量收集器结构示意图

1.1 基本方程

图1所示的压电阵列双相能量收集器的力学控制

方程可表示为：

ρ
∂2u

∂t2
+ αρ

∂u

∂t
= div

(
s+ β

∂s

∂t

)
+ F v + Fm (1)

式中：u和s分别为位移张量和应力张量；t为时间；α

和β分别为质量阻尼系数和刚度阻尼系数；ρ为等效

密度；F v 和Fm 分别为施加在结构上的体载荷和磁

力；“div”表示散度。

根据电荷守恒，系统的电学控制方程表示如下：

E = −gradV

divD = ρv
(2)

式中：ρv，E，D和V 分别为压电材料的电荷密度、电场

矢量、电位移矢量和电势；“grad”表示梯度。
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在微振动和弱磁场环境中，压电材料满足线性压

电本构方程，即：

S = sET + dTE

D = dT + εTE
(3)

式中：T 和S分别为应力和应变；sE和εT分别为弹性

柔顺系数矩阵和介电系数矩阵；d为压电系数矩阵。

1.2 载荷计算

在有限元分析中，结构所受到的振动激励通过施

加体载荷F v来实现，其大小计算如下：

|F v| = ηgρVtot (4)

式中，η为振动加速度系数；g为重力加速度；Vtot为总

体积。

图1所示结构自由端的永磁体在交流磁场作用

下会产生磁力矩，力矩大小可以通过磁场模块单独计

算[15]。从有限元分析角度来看，直接进行磁场建模

相当于增加了一个新的耦合物理场，会加大计算量和

有限元分析的难度。因此为了保证有限元求解的精度

和效率，采用以下公式计算永磁体所受的磁力矩T ′来

等效代替磁场建模，即：

T ′ = |MVm ×Be| =
Br

µ0

Vm(µ0Hac) (5)

式中：M为磁化强度；Vm为永磁体的体积；Be为磁感

应强度；Br为剩余磁通密度；µ0为真空磁导率。

在有限元计算中，横向磁场作用下结构所受的磁

力矩可以等效为分别作用在最上端永磁体上表面和最

下端永磁体下表面的一对等大、反向且沿纵向的作用

力，其大小可以表示为：

|Fm| = T ′

ntm
(6)

式中，n为永磁体个数。

1.3 有限元分析

采用COMSOL软件中的静电、固体力学、电路及

磁场等多个模块对压电阵列双相能量收集器进行有

限元建模。软件中的“压电”多物理场接口结合了“静

电”和“固体力学”模块，单独添加“电路”模块，通过

在“静电”模块设置终端实现场路耦合。通过固体力

学、静电和电路模块收集振动能，磁能则通过磁场模

块和其他3个模块收集。系统的俘能性能最终通过

计算场路耦合中外接电阻的功率和电压值来衡量。

划分网格时，对压电材料和弹性基底材料采用加密

的自由三角形网格剖分，以确保计算的精度，对剩余

几何采用常规网格大小进行剖分，以提高计算效率。

本文共创建了6 148个三角形单元，平均单元质量为

0.760 1。在约束条件方面，对模型左端施加固定约束，

体载荷F v施加在所有域上，而磁力Fm只作用在永磁

体边界上（如1.2节所述）。计算中取梁1的长度 l1为

64 mm，其他梁的长度以梯度∆l = 1 mm依次递减，

即 lj+1 = lj −∆l (j = 1, · · · ,m)。主要材料参数见

表1。

表 1 有限元仿真材料参数

材料 长×宽×厚/mm 密度/（kg·m−3） 杨氏模量/GPa 泊松比 磁化强度/T
铝 64× 25× 0.3 2 700 70 0.33 —

PZT–5 30× 25× 0.2 7 500 — — —
永磁体 9× 25× 20 7 850 200 0.30 1.1

2 结果分析和讨论

2.1 模态分析

研究中所取的尺寸梯度∆l相对梁的长度 lj很小

（约为1.5%），每个梁单元的其他材料参数相同，因此

各个单元的固有频率相差不大。此处取梁1为代表，

其1阶和2阶模态分析如图2所示。由图可知，压电梁

单元的1阶和2阶机械共振分别在14 Hz和55 Hz左右

出现。在共振频率下，结构发生了十分显著的变形。

图3为单个压电梁单元和串联的压电阵列的输

出电压随外激励频率的变化，此时磁场大小和振动加

速度系数分别设置为31.83 A/m和0.03。在频率为

˄a˅ 1䱦 ˄b˅ 2䱦

图 2 单个梁单元的1阶和2阶模态示意图

0 ∼ 80 Hz的范围内，单个梁均出现2次共振，共振频

率大小与图2中模态分析结果一致，表明在机械共振

响应时电压能够得到极大提高。在1阶和2阶共振频

率下，输出的电压分别达到约5.8 V和1.6 V。由3个梁
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串联组成压电阵列后，结构的共振频率较单个梁单元

并没有发生明显变化，但输出电压却为单个梁在对应

共振频率下输出电压的近似叠加，说明串联的压电阵

列可以有效提高输出电压。更重要的是，相对于单个

梁，压电阵列的响应频率范围明显拓宽。对于单个梁，

1阶共振频率附近产生高达5.8 V的电压，但外载频率

稍偏离共振频率值后，电压值将迅速减小。例如，当外

载频率等于10 Hz或19 Hz时，电压值降低为1.86 V，

减小了近3倍。而对于串联结构，在1阶共振频率处，

最高电压可达16.8 V，即使外载频率值等于10 Hz或
19 Hz，其电压值仍和单个梁的最大电压值相当。这一

结果充分表明，串联结构在提高性能和拓宽响应频率

范围方面都具有明显的优势。因此，下面将以串联压

电阵列为研究对象，继续探究不同激励、材料参数以及

负载电阻对输出电压和能量的影响。
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梁3
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电
压
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6⃝: (19, 0)
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图 3 单个压电梁与压电阵列的输出电压频率响应图

2.2 不同激励分析

图4为不同形式激励下压电阵列双相能量收集器

的输出电压随频率的变化曲线。在0 ∼ 80 Hz频率范

围内，结构受到单独振动、单独磁场以及二者同时作用

时均出现2次共振，且相同阶数的共振频率相等。具

体来讲，单独受振动作用时，1阶共振频率下的电压值

明显大于2阶，而单独受磁场作用时2阶共振频率下的

电压值要高于1阶。这是由于在横向振动作用下，结

构更容易发生弯曲共振，即1阶共振；而在水平磁场作

用下，容易产生纵向振动，从而引起显著的纵向共振。

在1阶（弯曲）共振频率附近，双重激励作用时的电压

值为单独激励作用时的叠加，表明压电阵列双相能量

收集器在弯曲振动模式下能够同时有效地收集振动和

磁场信号。然而，当频率增加到35 Hz左右时，双重激

励作用时的电压值反而小于单独磁场作用时；当频率

接近2阶共振频率时，双重激励作用时的电压值约等

于单独磁场和单独振动作用时的电压差。这一现象可

解释为：不同激励的作用位置不同，产生的信号在介质

中传播时产生了一定的相位差，随着频率增加，相位差

的影响被逐渐放大；当频率接近2阶共振频率时，刚好

产生了接近90◦的相位差，使得两种信号方向相反，输

出的总信号等于两者之差。因此，本文所提出的压电

阵列双相能量收集器的理想工作模态应该是弯曲共振

模态，即，使结构的弯曲共振频率尽可能接近外界激励

的频率，从而诱发显著的力–电耦合和磁–电耦合，并使

两种效应所诱导的电压产生叠加效应。如果要在2阶
共振频率附近获得输出电压的叠加效应，则需通过设

计一定的移相电路来消除相位差。

0.03g 振动
31.83 A/m 磁场
振动+磁场

电
压

/V
频率/Hz
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图 4 压电阵列双相能量收集器在不同激励下的频响特性

2.3 材料参数对俘能器性能的影响

实际环境中振动和磁场的频域能量杂乱无章，固

定几何尺寸和材料参数的结构的弯曲共振频率为常

数，很难与环境信号频率相匹配。为此，需要进一步探

索频率调控手段。图5给出了永磁体距离悬臂梁固定

端的位置∆d对俘能器电压–频率曲线的影响。随着

永磁体向梁的自由端移动，输出电压和1阶共振频率

均减小。电压的峰值和共振频率随永磁体位置的变化

曲线如图6所示，两者均随着∆d的增大而呈现出近似

线性减小的规律。这种良好的线性关系为频率调控带

来了很大便利。除此之外，增加永磁体个数一方面会

增大结构的等效质量，因而降低共振频率；另一方面会

增加磁力矩，产生更强的磁电耦合和输出电压。因此，

在选定组份材料和结构尺寸的前提下，可以通过调整

永磁体的位置和个数来实现对压电阵列俘能器共振频

率的调控，使其与环境信号频率相匹配。

∆d = 30 mm
∆d = 35 mm
∆d = 40 mm
∆d = 45 mm

电
压
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10 20 30 40 50
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图 5 永磁体的位置对俘能器性能的影响

·53·



·创新与探索· 2021年4月

电
压

/V

频
率

/H
z

∆d/mm

共振频率

电压峰值

30 35 40 45
5

6

7

8

9

10

15

20

25

30

35

40

图 6 电压峰值和共振频率随永磁体位置∆d的变化

图7给出了不同负载电阻对俘能器输出功率的影

响，此时的外激励频率固定为1阶共振频率值。从图

中可以看出，负载阻值从0 kΩ变化到400 kΩ的过程

中，输出电压逐渐增大直到饱和，功率则先增大后减

小，最优阻值为50 kΩ。实际上，负载电阻与压电阵列

内部阻抗相匹配时，系统的输出功率达到最大值。此

外，单个梁的功率幅值相差不大，但串联之后其输出功

率幅值显著提高，且最优阻值未发生变化。如：最优电

阻下，单个压电梁单元的输出功率为0.14 mW，而压电

阵列的输出功率可达0.3 mW。这一结果进一步表明，

采用串联的压电阵列有利于提高俘能效率。

梁1
梁2
梁3
串联

功
率

/m
W

负载电阻/kΩ
0 80 160 240 320 400

0

0.1

0.2

0.3

图 7 不同负载电阻对俘能器输出功率的影响

3 结束语

本文提出一种压电阵列双相能量收集器，通过引

入永磁体使得结构既能俘获横向振动也能收集纵向磁

能，提高了器件工作效率。利用有限元软件COMSOL
对压电阵列双相能量收集器性能进行了仿真研究。结

果表明，串联的压电阵列能够在提高系统输出电压的

同时拓宽共振频带。利用永磁体的位置及负载电阻等

关键参数对能量俘获系统性能的影响规律，提出了频

率调控以及性能优化的若干建议。本文仿真模型得到

的数值结果可为俘能器在小型设备自供电领域的应用

提供一定的理论指导。
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