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梯度结构压电纤维复合材料动态能量采集仿真 
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摘  要：采用多物理场仿真软件建立梯度结构压电纤维复合材料能量采集动态仿真模型，研究了叉指电极结构、压电纤维复

合结构层参数以及外加负载等对能量采集特性的影响及相关规律。结果表明：在相同宏观压电层结构参数条件下，梯度结构

压电纤维复合材料可获得比传统结构更高的输出电压；保持梯度结构参数不变的前提下，聚合物弹性模量越小输出电压越高，

随着压电纤维体积分数的增加输出电压先增加后降低，聚合物弹性模量越大则获得最大输出电压时的压电纤维体积分数也越

高；合理调节系统的机械载荷频率和负载电阻，可以有效增强能量采集模型的电输出性能。 
 
关键词：梯度结构；压电纤维；复合材料；能量采集；动态仿真 
中图分类号：TN384    文献标志码：A    文章编号：0454–5648(2021)04–0659–07 

网络出版时间：2021–03–17 
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Composites 
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Abstract: A gradient structure piezoelectric fiber composite dynamic simulation model for energy harvesting was built using a 
multiphasics simulation software, and the effects of the interdigitated electrode structure, applied load and piezoelectric active layer 
parameter on the energy harvesting behavior were studied. The results show that under the same active layer structure parameters, 
gradient structure piezoelectric fiber composites can obtain larger output voltage than traditional structures. Under the fixed gradient 
structure parameters, the polymer elastic modulus is smaller, the higher the output voltage. And the output voltage increases first and 
then decreases as the volume fraction of the piezoelectric fiber increases. The larger the elastic modulus of the polymer, the higher the 
volume fraction of the piezoelectric fiber when the maximum output voltage is obtained. Reasonable adjustment of the mechanical load 
frequency and load resistance of the system can effectively enhance the electrical output performance of the energy harvesting model. 
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压电材料是一类具备机械能与电能之间互相转

换特性的智能材料，利用压电材料制作成自供电电

源，可以采集自然环境中未被利用的机械能转化成

可被利用的电能，为特殊环境中的微小型器件供电。

相较于传统的电磁式[1–2]和静电式[3–4]等机械能采集

方式，压电式[5–7]能量采集装置不受电磁干扰、结构

简单、对环境依赖性较低、能量密度和集成度高等

优点[8]，是一类可循环利用的新型绿色电源，长期

以来受到众多研究者的关注。 

压电材料是能量采集设备的核心部分，其结构

与性能参数极大影响着电输出性能和能量采集效

率，为了满足压电能量采集的多样化需求，国内外 
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诸多学者和研究机构在能量采集用压电材料的设计

和制备等方面做出了大量的工作。可以应用于压电

能量采集的材料种类众多，其中压电复合材料[9–10]

克服了单一的压电晶体[11–12]与压电陶瓷[13–14]材料

本征的脆性和压电聚合物[15]与压电陶瓷薄膜[16]等

材料在性能上存在不足的问题，同时具备高压电性

和柔韧性好等优良特性[17–18]，特别适宜于可穿戴式

柔性能量采集设备[19]。压电复合材料类型众多，性

能表现各异，压电纤维复合材料[20–21]由于其优异的

单向性能和可设计性而备受关注，其中，以矩形截

面压电陶瓷纤维为功能相的 MFC (Macro fiber 

composite)结构压电纤维复合材料，可以充分利用陶

瓷纤维轴向压电性能，提高电输出性能，是压电能

量采集领域研究的热点。 

使用 MFC 进行压电能量采集时最常用的结构

为悬臂梁，而悬臂梁结构振动过程中压电材料的不

同位置受力不均匀，影响压电材料性能的有效发

挥，对复合材料进行梯度化设计可以在一定程度上

客服此问题，提高能量采集效率。 

本研究以 MFC 结构压电纤维复合材料模型为

基础，在前期工作[22]的基础上，建立梯度结构压

电纤维复合材料能量采集仿真模型，在动态机械载

荷条件下，探索了材料结构和性能参数对梯度结构

复合材料电输出性能的影响及规律，为梯度结构压

电纤维复合材料的设计、制备及应用提供参考。 

1  多物理场建模 

多物理场建模过程中主要涉及固体力学和静电

2 个模块，二者进行多物理场耦合即产生压电效

应，外加机械载荷施加于悬臂梁结构而产生弯曲振

动，悬臂梁结构将机械载荷以应力的形式传输给压

电材料，利用正压电效应将外加的机械载荷转变成

可输出的电能。压电能量采集模型由固定台、压电

材料和基板等 3 个部分组成，其中压电材料附着于

基板上，基板一端固定于固定台上形成悬臂梁结

构，其结构示意图如图 1a 所示。模型中压电材料

为梯度结构压电纤维复合材料，包括压电纤维、聚

合物基体和柔性叉指电极 3 个部分组成，其中相邻

叉指电极之间的间距沿 X 轴方向呈梯度变化，梯度

结构复合材料结构如图 1b 所示。 

压电能量采集模型中基板的尺寸固定为长×  

宽×高=54 mm×3 mm×1 mm，基板弹性模量固定为

10 GPa。压电材料与基板左侧对齐。本研究中所涉

及结构参数包括叉指电极、压电纤维以及聚合物基 

 

(a) Cantilever structure 

 

(b) Gradient piezoelectric fiber composites 

图 1  压电能量采集模型示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of piezoelectric energy harvesting 

model 
 

体等相关的结构参数，其中压电纤维的长度和压电

层的总宽度保持不变，建立模型所需结构参数对应

位置如图 2 所示，其名称及相应标识符号和初始值

如表 1 所示。梯度结构压电纤维复合材料中电极间

距梯度与其他电极参数的关系见式(1)： 

cer ide ide 0
1

ide ide

( 1)

( 1) ( 2)n n

L W N S
S S S

N N
   

   
  

   (1) 

其中：ΔS 为电极间距梯度；Sn+1 和 Sn 分别表示相

邻的电极间距；S0 为初始电极间距；Lcer 为压电纤

维总长度；Wide为电极宽度；Nide为叉指电极数量(对

数，Z 轴方向 2 个对齐电极为 1 对)。 

 

图 2  梯度结构压电复合材料的电极及组元结构参数 
Fig. 2  Electrode and component structure parameters of 

gradient structure piezoelectric fiber composites  



第 49 卷第 4 期 杨  雄 等：梯度结构压电纤维复合材料动态能量采集仿真 · 661 · 

 

表 1  梯度结构压电纤维复合材料结构参数的标识符号和初

始值 
Table 1  Identification symbols and initial values of 

structural parameters of gradient composites 

Structure 

parameter 
Items Symbol

Initial 

value

Interdigitated 

electrode 

Initial electrode spacing/mm S0 0.50

Interdigitated 

electrode 

Electrode width/ mm Wide 0.01

Interdigitated 

electrode 

Number of electrodes Nide 11.00

Piezoelectric fiber Length/mm Lcer 18.00

Piezoelectric fiber Width/mm Wcer 0.20

Piezoelectric fiber Height/mm Hcer 0.20

Piezoelectric layer Piezoelectric fiber volume fraction/% Vfiber 40.00

Piezoelectric layer Piezoelectric layer width/mm Wpiezo 3.00

梯度结构压电纤维复合材料模型的建立过程

中涉及 3 种材料，分别为压电纤维采用 PZT-5H 体

系，叉指电极的导电相采用金属 Cu，聚合物基体

采用环氧树脂，其相应性能参数如表 2 所示，压电

相压电应力常数矩阵如式(2)所示。 

15

24

31 32 33

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0

0 0 0 0 17.03
0 0 0 17.03 0

6.62 6.62 23.24 0 0

e
e e

e e e

 
   
  

 
 
    

     (2) 

 

表 2  梯度结构压电纤维复合材料组元性能参数 
Table 2  Component performance parameters of gradient 

structure piezoelectric fiber composite 

Material 

type 

Density/ 

(kg·m–3) 

Dielectric 

constant 

Elastic stiffness coefficient/ 

GPa 

PZT-5H 7 750 ε11 ε33 c11 c12 c33 c44 c66

 1 960 1 700 1 430 12 7.5 11 2.1 2.3

Polymer  5 1 

Cu 8 960  120 

 

多物理场模型的建立基于均匀场理论，模型为

完整梯度结构压电纤维复合材料，同一电极平面上

相邻叉指电极的极性相反，模型中压电纤维均沿 X

轴方向极化，且任意电极两侧的压电纤维极化方向

相反。能量采集模型中施加的机械载荷为沿 Z 方向

的动态体载荷，载荷设定为悬臂梁结构总质量乘以

振动加速度(默认为加速度为 1 倍重力加速度，即

1g=9.8 m/s2)，初始机械载荷频率 25 Hz，初始负载

电阻 1×108 Ω。主要研究固定复合材料宏观尺寸和

振动加速度时，复合材料电极结构、压电纤维尺

寸、聚合物基体的机械性能以及机械负载频率和

负载电阻等外加负载对能量采集模型输出电性能

的影响。 

2  结果与讨论 

2.1  叉指电极结构的影响 

叉指电极结构参数是压电纤维复合材料中结构

梯度的来源，为了优化设计梯度结构压电纤维复合

材料，将固定压电活性层性能参数和宏观尺寸(长×

宽)等结构参数，探索在初始机械载荷频率和负载电

阻时，电极数量、初始电极间距和电极间距梯度等

参数对压电能量采集装置动态输出电压。 

图 3 为叉指电极数量固定时初始电极间距以及

相应电极间距梯度对输出电压的影响。从图 3a 可以

看出，电极数量固定时，输出电压随着初始电极间

距的增加而呈现先上升后下降的趋势。结合式(1)可 

 

(a) Initial electrode spacing 

 

(b) Electrode spacing gradient 

图 3  初始电极间距和电极间距梯度的影响 
Fig. 3  Effect of initial electrodes spacing and electrode 

spacing gradient on output voltage 
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知，叉指电极间距的梯度值与叉指电极数量和初始

电极间距三者之间相互关联，电极数量固定情况时，

电极间距的梯度值随着初始电极间距的调整而变

化，电极间距梯度为 0 时，压电纤维复合材料的电

极结构变成传统的非梯度结构。从图 3b 可以看出，

输出电压随电极间距梯度的增加均呈先增加后降低

的趋势，且电极数量越小则获得最大输出电压时的

电极间距梯度会更大。结合图 3a 可以看出，电极间

距梯度随初始电极间距的降低从负梯度向正梯度方

向变化，且获得最大输出电压时的电极间距梯度为

正梯度，电极数量固定的情况下，梯度结构压电纤

维复合材料可以获得比传统非梯度结构更高的输出

电压。 

图 4 为叉指电极初始电极间距固定时电极数量

对输出电压的影响。从图 4a 可以看出，叉指电极初

始间距固定时，输出电压均随叉指电极数量的增加

而先上升后下降。当电极数量相对较小时，电极初

始间距的影响不大，当电极数量逐渐增加时，不同

电极初始间距条件下的输出电压差距不断变大。从

图 4b 可以看出，随着电极间距梯度的上升，输出电

压先快速升高后缓慢下降，获得最大输出电压时的

电极间距梯度均比较小，梯度结构(电极间距梯度不

等于 0)压电纤维复合材料可以获得的输出电压要高

于传统的非梯度结构(电极间距梯度为 0)。压电材料

电能输出来源于悬臂梁结构的弯曲振动，而悬臂梁

弯曲所产生的应力从固定端到自由端不断减弱，使

得压电材料沿着 X 轴向不同位置输出电压也不同，

同时叉指电极间距的大小也对压电材料输出电压产

生影响，将压电材料所受应力不同的区间采用不同

的电极结构设计方案可使应力较大区域的输出电压

更高。由式(1)可知，叉指电极初始间距固定时，电

极数量越大，电极间距梯度越小，结合图 3 和图 4

可以得出，合理调节初始电极间距和电极间距梯度

可获得最优化的电压输出方案，表 3 为电极数目 Nide

或者初始电极间距 S0 选定的前提下，获得最大输出

电压 Vmax 时的梯度结构参数。 

2.2  压电纤维复合层的影响 

梯度结构压电纤维复合材料宏观几何参数固定

的情况下，对电输出性能影响主要来源于压电纤维

复合层所受激励振动的情况，而压电纤维复合层的

振动状态主要受压电纤维的体积分数、压电纤维与

聚合物纤维的宽度以及聚合物基体的弹性模量等参

数的影响。 

 

(a) Number of electrodes 

 

(b) Electrode spacing gradient 

图 4  电极数量和电极间距梯度的影响 
Fig. 4  Effect of number of electrodes and electrode spacing 

gradient on output voltage 

 
表 3  获得最大输出电压时的梯度结构参数 

Table 3  Parameters of gradient structure at the peak 
values of output voltage 

Preconditions Nide S0/mm ΔS/mm Vmax/V 

Nide is fixed 11 1.0 0.176 0 4.34 

Nide is fixed 13 1.0 0.890 0 4.51 

Nide is fixed 15 0.9 0.580 0 4.44 

S0 is fixed 13 0.5 0.180 0 4.30 

S0 is fixed 13 1.0 0.890 0 4.51 

S0 is fixed 13 1.5 –0.001 5 4.38 

 
压电纤维体积分数可以通过改变压电纤维复合

层中压电纤维的数量和宽度进行调整，探索聚合物

基体弹性模量、压电纤维宽度以及压电纤维体积分

数与输出电压的影响，压电纤维体积分数计算方法

可参考式(3)： 

fiber cer
fiber

piezo

N W
V

W


                       (3) 
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其中：Vfiber为压电纤维体积分数；Wpiezo 为压电层总

宽度；Nfiber 为压电层中压电纤维根数；Wcer 为单根

压电纤维的宽度。 

图 5 为聚合物基体弹性模量对输出电压的影

响，其中压电纤维宽度 0.1 mm，其他结构参数和外

加负载均使用初始值，变量仅为复合材料中聚合物

基体的弹性模量。从图 5a 可以看出，随着聚合物基

体弹性模量的增加，输出电压逐渐下降，基体弹性

模量越高，输出电压的变化越明显。从图 5b 可以看

出，聚合物基体弹性模量不同的情况下，随着压电

纤维体积分数的增加，输出电压均遵循先升高后降

低的趋势，聚合物弹性模量越大输出电压相对则越

低，且获得最高输出电压时的压电纤维体积分数也

随之不断增加。聚合物弹性模量的增加会提升复合

材料的平均弹性模量，从而抑制悬臂梁结构所承受

的激励振动，因此聚合物弹性模量的增加会提高输

出降低输出电压；压电纤维体积分数的增加会同时 

 

(a) Elastic modulus 

 
(b) Piezoelectric fiber volume fraction 

v is volume fraction. 

图 5  聚合物弹性模量的影响 
Fig. 5  Effect of piezoelectric fiber volume fraction and matrix 

elastic modulus on output voltage 

提升复合材料的平均弹性模量和平均密度，而平均

密度的提升将增强悬臂梁结构所承受的激励振动，

这种抑制和增强将随着压电纤维体积分数的调整而

达到平衡，从而获得最佳的电压输出方案，表 4 所

示为聚合物基体弹性模量 Epol 改变时的最大输出电

压 Vmax 及对应的压电纤维体积分数 Vfiber。 

 
表 4  最大输出电压时的压电纤维体积分数和聚合物弹性 

模量 
Table 4  Elastic modulus of polymer fiber and piezoelectric 

fiber volume fraction at the peak values of output 
voltage 

Epol/GPa Vfiber/% Vmax/V 

1 26.7 4.33 

2 30.0 4.16 

5 33.3 3.80 

10 43.3 3.42 

 

为了进一步探索压电纤维体积分数的影响，将

压电宽度分别固定为 0.1~0.3 mm，结合式(3)调节压

电纤维体积分数范围为 6.7%~93.3%，其他结构参数

均使用初始值，研究压电纤维体积分数对输出电压

的影响，结果如图 6 所示。 

 

图 6  压电纤维体积分数对输出电压的影响 
Fig. 6  Effect of piezoelectric fiber volume fraction on output 

voltage 
 

由图 6 可以看出，随着压电纤维体积分数的不

断提高，输出电压均呈现先增加后降低的趋势，且

压电纤维宽度不同时，输出电压随压电纤维体积分

数改变而变化的趋势均保持一致，压电纤维体积分

数约为 26.7%时可获得最大输出电压 4.33 V，压电

纤维复合层宽度固定化情况下，可以通过改变压电

纤维宽度和压电纤维数量可以大范围精确地调节复

合材料中纤维的体积分数及相应的输出电压。 
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2.3  外加负载的影响 

图 7 为负载频率和负载电阻对输出电压和输出

功率的影响，模型中结构与性能参数均采用初始值。

从图 7a 可以看出，机械载荷频率较低时，输出电压

和输出功均随频率的增加而缓慢上升，当频率接  

90 Hz 时则会迅速增加，并于 93 Hz 处获得最大输出

电压和输出功率，随后快速下降并逐渐趋于平缓，

此频率对应为悬臂梁系统的谐振频率，悬臂梁结构

振动时的变形很大，可以极大增强压电相的电输出

效果。从图 7b 可以看出，随着负载电阻的不断增加，

输出电压不断增加，负载超过 1×108 Ω 后逐渐趋于

平缓，能量采集模型的输出功率则先增加后降低，

负载约 6.3×107 Ω时可获得最大输出功率。结合以上

研究结果可知，合理调节系统的机械载荷频率和负

载电阻，可以有效增强能量采集模型的电输出性能。 

 

(a) Mechanical load frequency 

 

(b) Load resistance 

图 7  外加负载对电输出性能的影响 
Fig. 7  Effect of applied load on the output voltage and power 

 

3  结论 

以 MFC 结构压电纤维复合材料为基础，采用多

物理场仿真软件建立了梯度结构压电纤维复合材料

动态能量采集模型，探索了复合材料电极结构、压

电纤维尺寸、聚合物基体的机械性能以及机械载荷

频率和负载电阻等外加负载对能量采集性能的影

响。固定复合材料宏观尺寸的前提下，调节叉指电

极初始间距和电极的数量可以使压电纤维复合材料

获得不同的结构梯度，调节初始电极间距和电极间

距梯度可使梯度结构压电纤维复合材料获得比传统

MFC 结构更高的电输出性能；复合纤维复合层中聚

合物基体的弹性模量和压电纤维体积分数均对输出

电压影响很大，聚合物弹性模量越小则获得输出电

压越高，且获得最大输出电压时的压电纤维体积分

数也随之降低；机械负载频率和负载电阻等外加负

载对能量采集模型输出电性能的影响较大，负载电

阻为 6.3×107 Ω 时，在谐振频率附近加载机械载荷

时，可以有效增强梯度结构压电纤维复合材料的电

输出性能。 
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