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水滴冲击超疏水压电悬臂梁力电耦合模型
研究及实验验证

李志楠， 郝冠男， 于然， 张帅， 卢立欣

（青岛大学 机电工程学院，山东 青岛 266071）

摘要：针对水滴冲击超疏水表面压电悬臂梁的动态俘能过程，建立了水滴冲击力模型，根据欧拉-伯努利梁理

论构建了压电悬臂梁力电耦合预测模型．搭建了水滴冲击试验台，测试了多种冲击参数下 （水滴直径 Dd = 2.4~

4.4 mm 和冲击速度 Vd = 1.0~3.4 m/s） 压电梁的动态响应特性，设计混合水平正交实验 L18(3
6
×6

1
)，分析了不同结

构参数对压电梁输出总电能和峰值电压的影响规律．结果表明，水滴冲击激励作用下压电悬臂梁末端最大变形

与输出峰值电压之间始终呈线性关系．水滴在低韦伯数和高韦伯数条件下分别呈现“反弹”特性和“飞溅”特

性，且实验结果与模型预测结果均高度一致，验证了模型的适用性和准确性．悬臂梁基础层厚度是影响电学响

应的关键因素，且存在最优结构尺寸使其电学输出达到最大．随悬臂梁长度的增大，抗弯刚度逐渐减小，输出

电压和总电能逐渐增大；但电能密度呈现先增大后减小的趋势，在悬臂梁长度 L = 35 mm 时达到最大 dE = 4.27 

mJ/m
2
．研究结果还可以为后续小尺寸压电梁的结构优化提供参考依据．
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Electromechanical Coupling Modelling and 
Experimental Study of Piezoelectric 

Cantilever Beam Under Water Droplet Impact
LI Zhinan, HAO Guannan, YU Ran, ZHANG Shuai, LU Lixin

(College of Mechanical and Electrical Engineering, Qingdao University, Qingdao 266071, Shandong, China)

Abstract: For the dynamic process of harvesting energy from water droplet impact by using piezoelectric beams, a water droplet 

impact force model was developed. Based on the Euler Bernoulli beam theory, an electromechanical coupling prediction model of 

piezoelectric cantilever beam was established. Droplet impact tests were conducted, the voltage output characteristics and dynamic 

response characteristics of the piezoelectric beams were analyzed. By comparing the experimental results and model prediction 

results under different impact conditions (droplet diameter Dd = 2.4~4.4 mm and impact velocity Vd = 1.0~3.4 m/s), the accuracy of 

the force electromechanical coupling model was verified. Results showed that there is a linear relationship between the maximum 

deformation of cantilever end and the peak voltage under the impact excitation of water droplets. Water droplets exhibit "rebound" 

and "splashing" characteristics under low and high Weber number conditions, respectively, and the experimental results are highly 

consistent with the predicted results of the model, verifying the applicability and accuracy of the model. As the cantilever length 
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increases, the natural frequency and the bending stiffness of the system gradually decreases, the output voltage and the total energy 

harvested gradually increase; however, the electric energy density shows a trend of first increasing and then decreasing, reaching a 

maximum of dE = 4.27 mJ/m2 when the cantilever beam length L = 35 mm.

Key words: piezoelectric energy harvesting; water droplet impact; dynamic response; electromechanical coupling

对环境能的开发利用是推进可再生能源技术发展以及实现“碳中和”的必要途径，与较为成熟的

新能源技术相比，如太阳能、水力、风力、生物质能等，雨水作为一种新兴的环境能已受到广泛关注
[1]

．

雨水分布广泛且容易获取，雨水能量收集装置的成本较低，若将其转换为可利用电能并存储起来，对解

决低功耗微小型电子元器件 （如无线传感网络和物联网技术中广泛分布的无线传感器节点） 的自主供能

问题将具有十分重要的意义
[2]

．对于降雨量丰富的国家和地区 （如在马来西亚地区），每年可利用的雨水

能量是太阳能的 1/12
[3]

，我国东南沿海区域年降水量也可达到 2 000~3 000 mm
[4]

．随着无线传感器的体积

和功率在不断减小(μW 或 mW)，雨滴冲击累积的电能足以保证一个低功耗无线传感器节点正常工作
[5]

，

因此将雨水蕴藏的能量进行充分收集利用，将有望成为太阳能等其它新能源技术的有效补充．

针对降雨时高速下落的雨滴，通过设计合理高效的俘能结构，可以提高对雨滴动量的俘获效率．而

雨滴的地面微物理特征对冲击俘能结构的能量转换效率也具有重要影响，包括降雨强度、雨滴尺寸分布

规律和运动速度
[6]

．雨滴在空中分布的尺寸比例，即雨滴粒径分布特征(Drop Size Distribution, DSD)，一

般采用雨滴谱来描述
[7]

，与降雨强度有关．目前，对雨滴谱分布模型的微物理参数化方案主要分为两大

类，即 Bin 方案和 Bulk 方案
[8]

．随着对 DSD 认知的加深，相应的拟合数学模型也在不断改进，目前应用

的参数模型主要有三种，分别是 M-P 单参数模型
[9]

、双参数模型
[10]

和 Gamma 三参数模型
[11]

，其中 M-P 模

型的适用性更广且稳定性好．另外，雨滴从高空降落过程中主要受到重力和空气阻力的作用，当两者达

到平衡时雨滴以匀速下落，也就是雨滴下落末速度，一般情况下，雨滴在下落 20 m 之后就基本可以达到

末速度
[12]

．国外很早就开始了对雨滴末速度的研究，Best
[13]

最早通过试验测量得出了一个关于雨滴直径

的指数型经验公式，该公式随后被广泛的应用．对于雨滴末速度的计算，目前主要还是采用经验公式，

其中使用最多的是 G-K 公式
[14]

和 Best
[13]

公式，其中 Best 经验公式提出较早，数学形式相对更简单实用，

具有很强的适用性．

基于上述雨滴降落过程的不稳定因素，真实降雨环境下任意雨滴的粒径大小和运动速度均具有随机

性，而用于雨滴俘能的结构装置尺寸较小，若直接对雨滴冲击动能进行回收利用，容易导致能量转换效

率很低．因此，越来越多的俘能结构设计以及相关理论研究都围绕“先收集，再利用”的思路开展．设

计专门的雨水收集装置并将富裕的雨水进行收集和存储，然后采用人工水滴生成装置模拟生成人工雨

滴，准确控制生成水滴的冲击参数，从而更好地适应俘能结构参数，达到最优俘能效率．同时，用水滴

代替雨滴作为研究对象也成为一种普遍的研究手段，并采用柔韧性较好的压电材料，如聚偏氟乙烯

(Polyvinylidene Fluoride, PVDF)，以匹配微弱的水滴冲击激励．与传统压电陶瓷材料相比，如锆钛酸铅

陶瓷(Lead Zirconate Titanate Ceramics, PZT），在某些特定结构参数条件下 PVDF 构成的悬臂梁和两端固

支梁结构均可产生更高的峰值电压
[15]

．

水滴冲击压电薄膜的力学模型最早由法国学者 Guigon 等
[16-17]

提出，基于完全非弹性碰撞假设，分别

从理论和实验方面验证了利用压电薄膜将水滴动能转化为电能的可行性，研究结果表明，单个直径为

3.0 mm 的水滴以 4.5 m/s 的速度冲击面积为 1 m×1 m 的 PVDF 压电薄膜可获得 147 nJ 的电能和 73 μW 的功

率．后续大量研究结果表明，水滴冲击悬臂梁末端极易产生弯曲应变，且悬臂梁结构简单紧凑
[18]

，因此

被广泛应用于水滴俘能系统．刘丽兰等
[19]

提出了一种双稳态悬臂梁压电俘能装置，通过仿真和实验研究

单个水滴与连续水滴冲击下的系统响应特性，但更多关注在引入非线性磁力的双稳态压电悬臂梁动力学

特性，并未充分考虑冲击参数和悬臂梁结构参数的影响，关于动力学模型适用性和准确性的实验验证不

够全面．
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动力学模型是描述分析压电俘能结构力电耦合行为的理论基础，目前主要包含集中参数动力学建模

方法
[20]

和分布式参数动力学建模方法
[21]

两大类．后者将压电梁等效为一个欧拉梁，再利用欧拉-伯努利方

程进行建模，该方法可考虑压电梁空间振动及沿长度方向的应变分布情况，计算结果更加准确可靠，更

加适用于水滴俘能系统的建模．与传统压电振动俘能系统的基础振动不同，水滴冲击作用下压电梁作自

由衰减振动．由于 PVDF 悬臂微梁抗弯刚度较低，水滴冲击瞬态俘能过程的各种物理现象难以通过实验

直接观察和测量，水滴冲击力变化对悬臂梁动力学特性也会产生较大影响．

综上，基于“先收集，再利用”的思路，由于超疏水表面压电梁具有更加稳定的电学输出，便于进

行参数控制和实现定量预测，而水滴连续冲击超疏水悬臂梁的过程可以看作是单个水滴冲击工况的重

复．因此，建立单个水滴冲击超疏水 PVDF 悬臂梁的力电耦合预测模型，明确水滴冲击参数与压电梁动

态响应间的定理关系，是全面了解俘能系统力电耦合行为以及优化俘能效率的基础，但相关理论研究还

很不充分．本文拟采用分布式参数建模方法，建立水滴冲击力模型，构建压电梁力电耦合预测模型，实

现对悬臂梁输出电压和位移的准确预测，开展水滴冲击实验，研究不同工况参数下压电梁的电学响应特

性，验证力电耦合模型的准确性．

1　水滴冲击力模拟 

1.1　水滴下落过程的运动分析　

水滴从高处下落，在水滴接触梁表面前的瞬时速度即为冲击速度，该速度与下落高度 H 有关．对单

个自由下落的水滴进行受力分析，如图 1 所示，水滴在下落过程中主要

受到三个竖向作用力，分别是自身重力 P、空气浮力 Fv 和摩擦阻力 Rf，

表示为

P =
π
6
ρw gD

3

d (1)

Fv =
π
6
ρa gD

3

d (2)

Rf =
V

2

d

2
cf ρa Aw

(3)

式中，Aw为水滴与运动方向垂直平面的投影面积，单位为 m
2
；g 为重力

加速度；cf为空气阻力系数；Dd为水滴直径，单位为 m；Vd为水滴下落

速度，单位 m·s
−1

；ρa 和 ρw 分别为空气和水的密度，单位为 kg·m
−3

．

根据单个水滴在竖直方向的受力情况，忽略风速等环境因素，其动

力学方程可写为

md ẍ = P - Fv - Rf (4)

式中，md为水滴质量，单位为 kg；ẍ 为水滴加速度，单位为 m/s
2
．将式(1)~式(3)代入式(4)，可得

dVd

dt
= - 

3cf ρa

4ρw Dd

Vd

2
+

g
ρw

( ρw - ρa ) (5)

对上式采用初等函数及其积分进行求解，可得到水滴下落过程中的速度为

Vd =
4gDd

3cf ( )ρw

ρa

- 1
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - exp ( )- 

3ρacf H
2ρw Dd

(6)

由式(6)可见，水滴下落过程中速度快速增大，然后逐渐逼近最大值，即水滴末速度 VT

VT =
4gDd

3cf ( )ρw

ρa

- 1 (7)

图 1 水滴冲击力学模型

Fig.1 Mechanical model of impacting 

water droplet
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图 2 给出了两种水滴直径条件 （2.4 mm

和 4.4 mm） 下由式(6)计算得到的水滴速度随

下落高度 H 和空气阻力系数 cf 的变化规律 ．

实验室条件下水滴降落高度控制在 1.0 m 以

内，图中还显示了实验测得的水滴冲击速度

随下落高度的变化规律，结果表明，两种水

滴直径条件下的下落速度大致相同，且两种

水滴下落速度的实验测量值均与空气阻力系

数取 0.5 时的理论计算结果吻合较好，从而可

以确定出实验条件下的空气阻力系数．同时，

也验证了采用式(6)预测水滴冲击速度的准确

性和可靠性．

1.2　冲击力模型　

水滴冲击超疏水梁表面是一个瞬态过程，

仅考虑水滴的激励作用时，大多认为水滴动力学行为满足完全非弹性碰撞假设，即撞击固体表面后水滴

动能全部转化为固体结构的应变能．这时水滴在冲击时间 τ内由初始冲击速度 Vd 迅速降为零，通常将冲

击时间 τ看作是水滴的“溃塌”时间，即水滴以初始速度 Vd 通过直径距离 Dd 所经历的时间为 τ = Dd/Vd．

因此，根据冲量定理，可将单个水滴的冲击力表示为

favg =
mdVd

τ
=
π
6
ρw D

3

d

Vd

τ
(8)

用单位脉冲函数 δ来表示单个水滴冲击的激励 F(t)时，可写为

F (t ) = favgδ,   δ =
ì
í
î

1,   0 < t < τ

0,    t > τ
(9)

图 3 给出了四种直径 （2.0 mm、2.3 mm、3.0 mm 和

4.0 mm） 的水滴以速度 VT下落后所对应的冲击力模拟结

果 ， 冲 击 力 分 别 为 favg1 = 121.6 mN， favg2 = 184.9 mN，

favg3 = 410.3 mN 和 favg4 = 972.6 mN，可以看出，当水滴直

径增大一倍时，其冲击力增大了约 8 倍，冲击时间增大

了约 1.4 倍．

式(6)、式(8)和式(9)构成了考虑冲击参数的水滴冲

击力模型，根据不同冲击工况参数 （包括下落高度和水

滴直径），模拟预测水滴冲击压电悬臂梁这一瞬态过程

的冲击力变化情况．

2　压电悬臂梁力电耦合预测模型 

2.1　电耦合机械运动方程　

图 4 为单个水滴以集中力 favg冲击长度为 L 的复合悬臂梁的动力学模型，悬臂梁一端固定于基座，另

一 端 在 水 滴 冲 击 力 作 用 下 自 由 振 动 ． 悬 臂 梁 由 上 到 下 依 次 由 聚 对 苯 二 甲 酸 乙 二 醇 酯 (Polyethylene 

Terephthalate, PET)基础层和聚偏氟乙烯(Polyvinylidene Fluoride, PVDF)压电层构成．

图 2 不同空气阻力系数 cf下水滴速度 Vd与下落高度 H 的变化关系

Fig.2 Relationship between Vd and H with different cf

图 3 水滴冲击力随时间的变化曲线

Fig.3 Time variation of water droplet impact force
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建立压电悬臂梁分布式参数动力学模型，利用欧拉-伯努利梁理论求解梁的横向位移 w(x, t)．根据牛

顿第二定律，悬臂梁在水滴冲击力作用下的机械运动方程可写为

∂2
M ( )x, t

∂x
2

+ cs I
∂5

w ( )x, t

∂x
4∂t

+ cI
∂w ( )x, t

∂t
+ m

∂2
w ( )x, t

∂t
2

= F (t ) δ [ x - ( x - l0 ) ] (10)

式中，w(x,t)为梁上任意位置的横向位移，单位为 m；M(x,t)为梁的内部弯矩，单位为 N·m；ca 为粘性空

气阻尼系数；cs 为应变率阻尼系数；I 为悬臂梁惯性矩，单位为 m
4
；m 为梁的单位长度质量，单位为

kg·m
−1

；F(t)为水滴冲击力，单位为 N；δ(x)为狄拉克函数．

其中，梁的内部弯矩是其轴向应力对横截面的一阶矩，采用 3-1 模式的本构关系描述压电层材料，

并利用胡克定律描述各向同性的基础层材料，则 M(x, t)可表示为

M ( x, t ) = b (YI )
eq

∂2
w ( )x, t

∂x
2

- ϑvout(t )[ H ( x ) - H ( x - L) ] (11)

式中，H(·)为 Heaviside 阶跃函数，Y 和 I 分别表示复合悬臂梁的等效弹性模量和截面惯性矩；vout(t)为压

电层两端的输出电压．其中，力电耦合系数表示为

ϑ = YPd31b
( y

2

c - y
2

b )
2hP

(12)

式中，hP 为压电层厚度，单位为 m；d31 为压电应变常数，单位为 C·N
−1

；YP 为压电材料的弹性模量，单

位为 Pa；yb和 yc分别为压电层上表面和基础层上表面沿 y 轴的坐标；b 为梁的宽度，单位为 m．

将弯矩公式(11)代入式(10)，可得压电悬臂梁的电耦合机械运动方程

(YI )
eq

∂4
w ( )x, t

∂x
4

+ cs I
∂5

w ( )x, t

∂x
4∂t

+ ca

∂w ( )x, t
∂t

+ m
∂2

w ( )x, t

∂t
2

- ϑvout(t )
é

ë
êêêê

dδ ( )x
dx

- 
dδ ( )x - L

dx
ù

û
úúúú =

F (t ) δ [ x - ( x - l0 ) ] (13)

2.2　力耦合电学方程　

针对 PVDF 压电层建立其电学方程，将压电应力常数 e31表示成压电应变常数的形式 d31YP，可得

D3( x, t ) = d31YP S
P

1 ( x, hPC, t ) - ε
S

33

vout( )t
hP

(14)

式中，ε
S

33 为常应变下的介电常数，单位为 F·m
−1

；S1

P
(x, hPC, t)为压电层的平均轴向应变，通过下式计算

得到

S
P

1 ( x, hPC, t ) = - hPC

∂2
w ( )x, t

∂x
2

(15)

式中，hPC为压电层中面到复合悬臂梁中性轴的垂直距离，中性轴位置 ym可由相当截面法确定 （如图 4(a)

所示），即

ym =
YMh

2

M /2 + YPhP( )hM + hP /2

YMhM + YPhP

(16)

L

w(x,t)

l0

Droplet

PET layer
PVDF layer

favg

A

A

A-A

O z

y

hM

hP

ym

O x

y

Neutral axis

 
(a) 水滴冲击压电悬臂梁的动力学模型

(a) Dynamic model of droplet impact on cantilever

(b) 压电悬臂梁等效电路图

(b) Equivalent circuit diagram of cantilever

图 4 压电悬臂梁动力学模型及等效电路示意图

Fig.4 Dynamic model and equivalent circuit of piezoelectric cantilever
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式中，YM为基础层材料的弹性模量，单位为 Pa．

采用比例阻尼假设和模态叠加理论，则梁上任意位置的横向位移写为本征函数的收敛级数形式．根

据高斯定律的积分形式，外接电阻 Rl两端的输出电流可表示为

d
dt (∫D ⋅ ndA) =

vout( )t
R l

(17)

式中，D 为压电层内电位移矢量，单位为 C·m
2
；n 为外法线单位矢量．

根据式(13)和式(15)，可以得到压电悬臂梁的力耦合电学方程为

dvout( )t
dt

+
vout( )t
R lCp

= ∑
r = 1

∞

kr

dηr( )t
dt (18)

式中，kr为正耦合系数，由振型函数决定；CP为复合悬臂梁的等效电容，单位为 F．

2.3　系统模态响应　

基于悬臂梁的自由弯曲振动微分方程，利用分离变量法可得到振型函数和模态坐标的一般形式．根

据悬臂梁的边界条件，即固定端挠度及转角为零(w (0, t ) = ∂w (0, t ) /∂x = 0)，以及自由端弯矩和剪力为

零(∂2
w ( L, t ) /∂x

2
= ∂3

w ( L, t ) /∂x
3

= 0)，可得到无阻尼自由振动中的质量归一化本征函数

φr( x ) = Cr

ì
í
î
cosh ( λr x

L ) - cos ( λr x
L ) + σr

é

ë
êêêêsinh ( λr x

L ) - sin ( λr x
L )ùûúúúúüýþ (19)

式 中 ， σr = ( )sinλr L - sinh λr L / ( )cos λr L + coshλr L ； λr 为 无 量 纲 频 率 系 数 ， 由 特 征 频 率 方 程

cos λL cosh λL + 1 = 0 确定；Cr为模态幅值常数，根据满足正交条件确定．

结合悬臂梁弯曲振动的模态坐标

ηr(t ) = b1 cosωrt + b2 sinωrt (20)

式中，b1和 b2为系数，可利用模态叠加法确定．如图 4(a)，根据水滴冲击的初始条件确定，即初始时刻悬

臂梁上任意位置的横向位移均为零(w ( x, 0 ) = 0)；且根据动量守恒定律，受到水滴冲击作用后，由水滴和

悬臂梁组成的系统具有一个瞬时初速度(∂w ( x, 0 ) /∂t = 0)，以上两个初始条件和系统初速度 V0如下所示

w ( x, 0) = ∑
r = 1

∞

φr( x )ηr(0) = 0 (21)

dw ( )x, 0
dt

= ∑
r = 1

∞

φr( x )
dηr( )0

dt
= V0 (22)

mdVd = V0(md + mL ) (23)

式中，md 和 mL 分别为水滴和压电悬臂梁的质量，单位为 kg．将式(19)和式(20)代入式(13)所示的悬臂梁

电耦合机械运动方程，可得到模态坐标满足如下关系式

d
2
ηr( )t

dt
2

+ 2ξrωr

dηr( )t
dt

+ ω
2

r ηr(t ) + χrvout = fr(t ) (24)

式中，fr(t ) = ∫
0

L

f ( x, t )φr( x ) dx 为第 r 阶模态力，由水滴冲击力决定；ξr 为瑞利阻尼系数；χr 为逆耦合系

数，由力电耦合系数和振型函数共同决定．

将水滴和压电梁看作一个系统，考虑前 n 阶模态振动，则系统响应可通过 2n + 1 个常微分方程

(ODEs)求解得到，其中包含 2n 个二阶模态方程和 1 个一阶外接电学方程．为便于获得数值解，表示成以

下状态空间方程的形式

ẋ = A͂x + B͂u (25)

y = C͂x + D͂u (26)

式中，系统矩阵 A͂、B͂、C͂、D͂ 和系统向量 x、y、、u 的具体表达式为
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x = (ηr η̇r vout )
T

,    y = ( η̇r 01, n vout )
T

,    u = (01, n fr vout )
T

(28)

式中，r = 1,…, n；0n, n 是零矩阵；1n, n 是单位矩阵；Γ = diag(ωr)和 ξ = diag(ξr)都是对角矩阵；Φ = (φr)和

χ = (χr)均为列矩阵；Ω = R lCP 是复合悬臂梁等效电路的时间常数．

图 5 为单个水滴(Dd = 4.6 mm, Vd =  1.0 m/s)冲击悬臂梁末端时的电学响应特性．如图 5(a)所示，电学

开路条件下(Rl = 1 MΩ)，悬臂梁长度 L 从 20 mm 增大到 40 mm 过程中，其一阶弯曲振动频率从 143 Hz 降

低到了 35 Hz，对应的输出电压逐渐增大，为便于比较，采用对数坐标．由此可见，减小悬臂梁等效刚

度是降低系统振动频率以及增大电学输出的有效途径．图 5(b)对比了不同负载电阻 Rl下悬臂梁的电学响

应，输出电压随负载电阻的增大单调上升，且负载电阻的变化对系统振动频率几乎没有影响，输出电压

在开路条件(1 MΩ)时达到最大．

3　实验验证及结果讨论 

3.1　冲击实验　

水滴冲击实验台主要包括水滴生成系统、压电悬臂梁、数据采集和显示系统等，如图 6 所示．采用

步进电机驱动微量泵推动注射器活塞缓慢移动，通过调节速度和针头孔径，准确控制生成水滴的直径．

通过调节针头在铁架台的安装高度，可以准确控制水滴的冲击速度，实现模拟真实雨滴下落过程和多种

冲击工况．

将 PVDF 压 电 梁 (LDT1-028K) 处 理

为 超 疏 水 表 面 ， 并 固 定 于 十 字 滑 台

(LGX60-R)，再通过转接板(40/60 M6)固

定于 600 mm×600 mm 的阵列工作台面

板上，沿梁长度方向调节移动滑台可以

改变水滴的冲击位置．数据采集和显示

系统主要由示波器(DSO-X 3034A)和高

速摄像机(NAC HX-7s)组成．将压电片

(a) 不同悬臂梁长度的电学响应

(a) Electrical response of different beam lengths

(b) 不同负载电阻的电学响应

(b) Electrical response of different loads

图 5 压电悬臂梁电学响应特性

Fig.5 Electrical response characteristics of piezoelectric cantilever

图 6 水滴冲击压电悬臂梁实验系统

Fig.6 Impact experiment of piezoelectric cantilever under water droplet impact
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正负电极直接与示波器连接，测量水滴冲击压电梁后产生的输出电压 vout(t)．同时，利用高速摄像机 （帧

速 20 000 /s） 捕捉水滴冲击压电梁动态全过程，以获得系统的动力学响应结果，如悬臂梁的位移曲线．

每组工况重复测量三次，压电梁的材料参数如表 1 所示．

图 7 所示为不同冲击工况下压电悬臂梁峰值电压 Vp

与末端最大变形 δmax 间的变化关系，可以看出两者始终

保持线性关系，说明任意冲击参数下压电悬臂梁均呈现

稳定的 3-1 耦合模式．

图 8 对比了压电悬臂梁输出电压曲线的实验结果和

模型预测结果．如图 8(a)和(c)所示，实验结果和模型计

算结果基本吻合．低韦伯数条件下，水滴在超疏水表面

呈现“弹跳”运动特性，实验测得的电压曲线反映出由

水滴二次冲击和三次冲击导致的电压波动．水滴一次冲

击梁表面后回弹，分别在 88.6 ms 和 153 ms 时刻回落并

多次冲击压电梁．结果表明，二次或三次冲击所产生的

电压扰动远小于一次冲击所产生的峰值电压，对总电能

表 1 材料主要性能参数

Tab.1 Main performance parameters of materials

Name

PVDF

PET

Density ρ/
(kg/m

3
)

1 780

1 370

Elastic modulus Y/
GPa

3.3

13

Poisson's 
ratio υ

0.18

0.3

Piezoelectric strain 
constant d31/(pC/N)

13.6

-

Piezoelectric stress 
constant e31/(C/m

2
)

0.046

-

Dielectric 
constant ɛS/(F/m)

0.12

-

图 7 峰值电压随末端最大变形的变化

Fig.7 Peak voltage variation with maximum deformation 

of the cantilever end

(a) 低韦伯数下输出电压曲线对比(We = 61)

(a) Voltage comparison at low Weber numbers (We = 61)

(c) 两种韦伯数下超疏水梁表面水滴运动特性对比

(c) Comparison of droplet dynamics under two Weber numbers

(b) 高韦伯数下输出电压曲线对比(We = 706)

(b) Voltage comparison at high Weber numbers (We = 706)

图 8 水滴冲击作用下压电梁动态响应特性

Fig.8 Dynamic response characteristics of cantilever under droplet impact
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的贡献更小，且超疏水弹性梁表面的水滴反弹行为具有一定随机性，如多次反弹的冲击速度、冲击位置

以及反弹次数等，难以通过理论模型进行定量预测，因此理论建模中主要考虑液滴的一次冲击响应．如

图 8(b)和(c)所示，高韦伯数条件下，水滴在超疏水梁表面呈现“飞溅”运动特性，即接触梁表面的瞬间

分裂为大量的卫星水滴，随后压电梁进入自由衰减振动阶段．实验测得的电压波形曲线与模型预测结果

高度一致，验证了力电耦合模型的准确性．

3.2　冲击参数影响　

为获得压电悬臂梁最优电学响应，分别采用直径为 2.4 mm 和 4.4 mm 的水滴以 2.55 m/s 的速度冲击超

疏水悬臂梁，观测冲击过程中系统动力学特性．如图 9 所示，根据悬臂梁达到最大末端变形时水滴的动

力学行为，将压电梁沿长度方向划分为三个冲击区域 I、II 和 III，分别对应水滴达到最大铺展程度时的

严重溢出、部分溢出和完全黏附行为，同时给出了不同冲击区域下测得的峰值电压 Vp随冲击位置 l0的变

化曲线．水滴冲击位置由压电梁自由端 （区域 I） 向固定端 （区域 III） 移动时，电压呈现先增大后减小

的变化趋势．区域 I 内，水滴铺展过程中产生严重溢出现象，造成大量水滴动能严重流失，产生的峰值

电压较低．区域 II 内，尽管水滴部分溢出行为会造成一定的动能流失，但悬臂梁末端变形程度的增大对

电能输出的贡献更为显著，因此，在两者综合作用下可获得较高的峰值电压．区域 III 内，水滴始终黏附

于梁表面并随之振动，此时峰值电压仅与冲击位置有关，且随冲击位置的增大逐渐减小．由此可见，尽

管水滴冲击区域 II 时可获得更高的峰值电压，但水滴溢出行为造成部分动能流失，给系统力电耦合行为

的定量预测带来很多不稳定因素．因此，为了使系统能够提供稳定的力学和电学输出，实验中应避开冲

击区域 II，将水滴冲击位置控制在区域 III 的范围之内，同时，为使冲击位置尽可能靠近悬臂梁末端，从

而最大程度地将水滴冲击动能转换为电能，选取的冲击位置为 l0 = 7.0 mm．

为验证冲击参数对压电悬臂梁电学输出特性的影响，图 10 给出了多种水滴直径(Dd = 2.4~4.4 mm)和

冲击速度(Vd = 1.0~3.4 m/s)条件下悬臂梁输出峰值电压 Vp 的实验结果与模型预测结果．可以看出，任意

冲击参数下，模型预测结果与实验结果高度吻合，验证了本文建立的力电耦合模型在预测单个水滴冲击

作用下超疏水悬臂梁电学响应结果的准确性．

为系统分析冲击速度和水滴直径对系统响应的耦合作用，采用韦伯数进行无量纲参数分析．图 11 对

比了不同冲击参数下 PVDF 悬臂梁峰值电压随韦伯数的变化规律，由图可知，峰值电压与韦伯数呈近似

线性关系，尤其是低韦伯数条件下 （We<200），电压随韦伯数的增大快速提升，高韦伯数条件下 （We>

200），峰值电压的增长速率逐渐减低．图 12 展示了不同韦伯数条件下水滴形态演化规律，可将水滴冲击

压电梁时的形态演化过程划分为水滴分裂、完全反弹和飞溅三种主要模式．如图 12(a)所示，在低韦伯数

Energy loss

(a) 不同冲击位置下水滴动能流失对比

(a) Comparison of the kinetic energy loss of droplet at 

different impact positions

(b) 压电梁输出峰值电压随水滴冲击位置变化曲线

(b) Variation of the piezoelectric beam's peak voltage 

with the droplet impact location

图 9 压电梁输出峰值电压随水滴冲击位置的变化规律

Fig.9 Peak voltage variation with impact location of water droplet
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条件下 （We = 32），水滴呈现“梨状”反弹，水滴变形反弹过程中，水滴尾部速度先下降为零，水滴头

部部分继续回升，导致水滴分裂；韦伯数逐渐增大过程中 （We = 79），图 12(b)展示了水滴的“饼状”反

弹模式，水滴发生完全反弹，其表面能不足以维持其界面形状，导致水滴变形；图 12(c)为高韦伯数

（We = 344） 下水滴的飞溅行为，此时水滴惯性力作用占据主导，水滴由反弹模式演化为飞溅模式，行星

水滴的产生导致系统能量耗散，水滴动能到压电梁应变能的转换效率降低．尽管如此，高韦伯数冲击条

件下的水滴飞溅模式，是雨滴能量俘获过程中的重要冲击机制，可获得较大的输出电压．

图 10 峰值电压的实验与模拟结果对比

Fig.10 Peak voltage comparison between experimental and 

simulation results

图 11 超疏水表面峰值电压随韦伯数变化曲线

Fig.11 Variation of super-hydrophobic surface peak voltage 

with Weber number

(a) Fragmentation (We = 32)

(b) Total rebound (We = 79)

(c) Splash (We = 344)

图 12 水滴形态演化过程中三种主要模式对比

Fig.12 Comparison of four main patterns in the evolution of water droplet morphology

3.3　结构参数影响　

结构参数是影响压电悬臂梁发电能力的重要因素，若悬臂梁刚度较大，则水滴微弱冲击力导致的末

端变形很小，最终导致峰值电压及输出总电能的降低；若悬臂梁刚度很小，则呈现柔性悬臂梁特性，水

滴冲击作用下悬臂梁产生的轴向应变会非常小，导致电学响应十分微弱．将峰值电压和总电能作为评价

指标，分析其受到单个水滴冲击作用后的电学输出特性．水滴冲击激励下的悬臂梁振动过程中，PVDF

压电层较柔软，其厚度及面积主要影响输出电能密度，而 PET 基础层弹性模量较大，其结构尺寸则主要

影响结构的整体刚度．

为分析悬臂梁结构参数对其力电耦合行为的影响，基于多因素正交试验设计方法，研究压电层厚
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度 hP、基础层厚度 hM、悬臂梁长度 L 和宽度 b 对压电梁电学响应的影响．采用相同的冲击参数对压电

悬臂梁进行测试，以峰值电压 Vp 和输出总电能 E0 作为指标参数，进行混合水平正交实验设计，设计了

L18(3
6 

× 6
1
)的正交试验，各因素水平及实验结果分别如表 2 和表 3 所示．其中，对 PVDF 厚度采用拟水

平设计，通过对压电梁振动时间内测得的开路电压进行积分计算得到总电能

E0 =
1
R l

∫
t = 0

t = ts

vout ( t )
2
dt (29)

式中，ts为压电悬臂梁受到水滴冲击后的自由振动时间直至达到其平衡位置，电压也随之衰减为零．

表 2 正交试验中各因素水平配置

Tab.2 Factors and levels of the orthogonal test

Levels

1

2

3

4

5

6

Factors

[A]
PVDF thickness hp/μm

28

52

(52)

—

—

—

[B]
PET thichness hM/mm

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

[C]
Cantilever length L/mm

25

30

35

—

—

—

[D]
Cantilever width b/mm

8

12

16

—

—

—

表 3 悬臂梁峰值电压及输出总电能的正交实验 L18 (36 × 61)实验结果与极差分析

Tab.3 Orthogonal test results and range analysis of peak voltage and total electrical energy

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

k1

k2

k3

k4

k5

k6

Range

Rank

[A]

28

52

52

28

52

52

52

28

52

52

52

28

52

52

52

28

28

52

5.88 (10.27)

9.16 (17.56)

8.02 (10.44)

—

—

—

3.28 (7.29)

2 (3)

[B]

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.30

0.25

0.05

0.10

0.20

0.15

0.20

0.15

0.25

0.30

0.10

0.05

0.00 (0.00)

9.73 (24.03)

9.67 (19.23)

7.30 (7.62)

5.60 (3.20)

4.37 (1.32)

5.37 (22.71)

1 (1)

[C]

25

35

35

30

30

25

30

35

30

25

35

25

25

30

25

35

30

35

7.34 (6.64)

7.74 (10.51)

6.92 (14)

—

—

—

0.82 (7.36)

4 (2)

[D]

8

16

12

16

8

12

16

12

12

8

8

16

12

8

16

8

12

16

8.46 (14.78)

7.36 (7.98)

6.18 (8.89)

—

—

—

2.28 (6.79)

3 (4)

Vp/V

—

11.2

9.2

3.6

7.9

6.0

4.2

2.8

--

9

8.5

5.8

9.8

14

6.1

2.9

9

—

E0/nJ

—

35.4

18.9

1.65

6.3

1.6

1.38

1.1

--

18

13.6

3.8

7.6

35

2.2

0.99

18.7

—
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表 3 中括号内数值对应总电能的极差分析结果，结果显示，除 PET 基础层厚度以外，其它三方面因

素对两种指标参数的影响程度不同，这是由于峰值电压主要与悬臂梁的最大变形程度有关，而输出总电

能还与悬臂梁振动周期 T0 = 2π/ω0 有关，受悬臂梁刚度的影响，振动周期越大，俘获的电能越多．由于

PVDF 和 PET 两种材料的刚度差异很大，对于小尺寸压电悬臂梁，其刚度主要由 PET 基础层决定．因此，

PET 基础层的厚度 hM 是影响悬臂梁峰值电压和输出总电能的最重要的因素．表 3 结果显示，当 PET 层厚

度 hM 从 0.05~0.30 mm 变化时，峰值电压和输出总电能并不是随 hM 单调变化的，换言之，对于某一悬臂

梁结构参数方案，PET 层厚度存在一个最优值，使悬臂梁力电耦合性能达到最佳．

考虑 PVDF 材料的发电效率，将电能密度作为评价指标，由于 PVDF 压电层厚度均匀一致，计算电

能密度时只考虑单位面积的发电量，可表示为

dE =
E0

Lb
(30)

图 13 给出了直径为 4.4 mm 水滴以 1.0 m/s 速度冲击不同长度悬臂梁(b = 16 mm, hP = 28 μm, hM = 

0.15 mm)时悬臂梁输出总电能 E0和电能密度 dE的计算结果．由图可知，随悬臂梁长度的增加，抗弯刚度

逐渐减小，悬臂梁输出总电能逐渐增大；但电能密度则呈现先增大后减小的趋势，在悬臂梁长度 L = 

35 mm 时达到最大．当水滴以 1.0 m/s 速度冲击压电梁时，该冲击的能量主要集中在低频，与压电梁的第

一阶固有频率相耦合，激发了第一阶固有振动，能量密度达到峰值．

4　结论 

本文建立了水滴冲击压电悬臂梁的力电耦合数值模型，并进行了水滴冲击实验，验证了模型的准确

性，分析了压电悬臂梁在水滴冲击作用下的输出性能，为后续的结构参数优化奠定理论基础．主要结论

如下

(1) 通过对水滴下落过程的运动分析，求解得到水滴冲击速度的表达式，并根据冲量定理和完全非

弹性碰撞假设，建立了水滴冲击力模型，根据水滴下落高度 H 和水滴直径 Dd，可以准确模拟水滴对压电

悬臂梁的激励作用．

(2) 利用欧拉-伯努利梁理论建立了压电悬臂梁分布式参数动力学模型，建立了水滴冲击压电悬臂梁

的力电耦合预测模型．由模型计算结果可知，悬臂梁末端最大变形与峰值电压之间呈线性关系；随悬臂

梁长度的增大，系统固有频率逐渐降低，输出电压逐渐增大．

(3) 进行了水滴冲击实验，测试不同冲击工况下 （冲击速度 Vd = 1.0~3.4 m/s，水滴直径 Dd = 2.4~

图 13 不同悬臂梁长度下悬臂梁输出总电能与电能密度

Fig.13 Total electric energy output and electric energy density of cantilever beam under different cantilever length

772



第 3 期 李志楠，等：水滴冲击超疏水压电悬臂梁力电耦合模型研究及实验验证

4.4 mm） 压电梁响应特性，通过对比输出电压和悬臂梁末端位移曲线，验证了本文建立的力电耦合预测

模型的准确性和适用性．

(4) 基于多因素正交试验设计方法，设计了 L18(3
6 
× 6

1
)混合水平正交实验，结果显示，对于小尺寸

PVDF 悬臂梁，PET 基础层厚度 hM是影响输出峰值电压和总电能的重要因素，也决定了悬臂梁整体刚度，

且峰值电压和输出总电能并不是随 hM 单调变化的，即存在一个最优值，使悬臂梁力电耦合性能达到

最佳．

(5) 以压电梁输出总电能和电能密度为指标，计算得到两者随悬臂梁长度的变化规律，结果显示，

随悬臂梁长度的增加，抗弯刚度逐渐减小，悬臂梁输出总电能逐渐增大；但电能密度呈现先增大后减小

的趋势，在悬臂梁长度 L = 35 mm 时达到最大(dE = 4.27 mJ/m
2
)．
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