
 

音叉压电悬臂梁动力学建模及振动俘能特性分析
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摘要：环境振动能量采集技术可为物联网低功耗电子设备提供绿色无源自供电技术，针对传统平直悬臂梁俘能器结构固有频

率高，俘能效率较低的不足，提出一类叉型悬臂梁结构用于环境中振动能量的采集，克服传统悬臂梁结构自由端部分因振动

时应变较小而不利于能量采集的缺点，从而提升系统的俘能效率。利用 Lagrange方程建立音叉压电悬臂梁在谐波激励下的

动力学方程，求解系统固有频率，综合对比理论解析、有限元仿真和试验结果，分析了结构尺寸、附加质量块以及负载电阻对

系统俘能特性的影响。结果表明：在悬臂梁结构自由端处引入分叉结构可以降低系统的固有频率，证明音叉压电悬臂梁俘能

器更有利于低频环境振动俘能；在加速度激励幅值为 0.5 m/s2 时，系统俘能输出功率峰值为 7 mW；进一步优化结构，在自由端

引入 20 g附加质量块，系统俘能输出功率峰值提升至 18 mW；设计压电俘能接口电路，采集转换的电能直接为 LED灯（发光二

极管）供电，可同时点亮 50个 LED灯。研究结果可为适配 80 Hz以下的低频振动环境的能量采集以及实现低功耗物联网传感

器的自供电设计提供理论支撑。

关键词： 音叉压电悬臂梁；环境振动利用；分叉结构；动力学建模；低频多模态；俘能试验

中图分类号：O322        文献标志码：A        文章编号：1004-4523（2025）05-0984-10

DOI：10.16385/j.cnki.issn.1004-4523.2025.05.010

Dynamic modelling and vibration energy harvesting performance of tuning fork
piezoelectric cantilever beam

MA Liqian1，CAO Dongxing1,2，ZHAN Changhai1

（1.Department of Mechanics, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China；

2.Beijing Key Laboratory of Nonlinear Vibrations and Strength of Mechanical Structures, Beijing 100124, China）

Abstract：Ambient vibration energy harvesting technology can provide green self-powered supply technology for low-power electronic devices

in  the  Internet  of  Things  (IoTs).  In  response  to  the  shortcomings  of  traditional  linear  cantilever  beam  energy  harvesters  with  high  natural

frequencies  and  low  energy  capture  efficiency,  a  tuning  fork-shaped  cantilever  beam structure  is  proposed  to  collect  vibration  energy  in  the

environment. This overcomes the disadvantage of traditional cantilever beam structures, where the free end section, due to its small strain during

vibration,  is  not  conducive  to  energy  collection.  As  a  result,  the  energy  harvesting  efficiency  of  the  system  is  significantly  enhanced.  The

Lagrange  equation  is  used  to  establish  the  dynamic  equation  of  a  tuning  fork  piezoelectric  cantilever  beam  under  harmonic  excitation.  The

influence  of  structure  size,  added  tip-mass  and  load  resistance  on  the  energy  capture  characteristics  of  the  system  are  analyzed  through  a

combination  of  the  theoretical  analysis,  finite  element  simulation  (FEM)  and  experimental  results.  The  results  show  that  introducing  a

bifurcation structure at  the free end of  the cantilever  beam can reduce the fundamental  frequency of  the system, proving that  the tuning fork

piezoelectric cantilever beam energy harvester is more conducive to low-frequency ambient vibration energy harvesting. When the acceleration

excitation amplitude is 0.5 m/s2, the peak output power of the system is 7 mW. Further optimization of the structure by adding a 20 g tip-mass at

the free end increases the peak energy capture output  power to 18 mW. Design a piezoelectric  energy capture interface circuit  to collect  and

convert electrical energy directly to power LED lights (light emitting diodes). Experimental results can simultaneously light up 50 LED lights.

The  research  results  can  provide  theoretical  support  for  energy  collection  in  low-frequency  vibration  environments  and  for  achieving  self-

powered design of low-power IoT sensors below 80 Hz.

Keywords：tuning  fork  piezoelectric  cantilever  beam； ambient  vibration  utilization；bifurcated  structure；dynamic  modelling；multi-modes  in

lower frequency；energy harvesting experiment
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随着物联网用智能传感技术的普及和柔性电子

领域的快速发展，低功耗电子设备的可持续供电技

术成为研究热点。作为微机电设备的主要供电方

式，传统化学电池存在寿命短，污染环境等缺点，无

法满足微电子设备对供电技术的长远需求。因此，

发展环保可持续的绿色能源技术具有深刻的现实意

义。自然界中的风能、太阳能和水能作为绿色可持

续能源技术已得到广泛应用，但其发电系统结构复

杂，并不适用于微电子低功耗供电。振动在自然界

和工程领域无处不在，其中蕴含丰富的机械能。振

动能量采集基于各种机-电转换原理将周围环境中

存在的振动能量转换为电能，是一种可代替电池且

具有自我维持的新型绿色自供电技术，具有结构简

单、无电磁干扰、无污染等一系列优点 [1-3]，受到国内

外学者的广泛关注。

振动能量采集研究早期，多以平直悬臂梁作为

压电俘能器振子结构，并且基于线性振动理论进行

分析，但是该方案只有当外界激励与系统响应频带

接近时才能实现较好的俘能效果，这一缺点极大地

限制了俘能器的能量转换效率。为此，国内外学者

针对传统悬臂梁型提出各种改进模型以拓展俘能器

频带范围，如变宽度 [4]、变厚度、轴向功能梯度梁 [5]、

变截面梁 [6] 等非均质悬臂梁俘能器结构，以及 Z型 [7]、

梯型 [8]、L型 [9]、M型 [10]、弹性折叠梁 [11] 等折叠梁俘

能器结构，并通过改变附加质量来调谐前两阶固有

频率，从而拓宽系统的俘能带宽[12-13]。此外，CHEN等[14]

设计了一种多分支悬臂梁压电能量采集器，利用

Euler-Bernoulli梁理论和连续边界条件，推导出用于研究

动态响应的控制方程，并通过 Y型梁进行验证。此

外，有学者提出了音叉状悬臂梁 [15-16]、Y型梁 [17-18] 以

及分叉型、折叠型螺旋形压电悬臂梁 [19] 作为俘能器

振子结构。

ERTURK等 [20-21] 提出了双晶压电悬臂梁俘能器

结构，并在线性悬臂梁的基础上引入附加磁力，设计

了非线性压电俘能器 [22]，证明了磁-电-弹耦合结构作

为宽带俘能器的优越性。基于此，许多学者提出了

双稳态 [23]、多稳态 [24]、内共振 [25-26] 以及碰撞 [27] 等非

线性俘能器，进一步拓宽俘能器频带范围，提升俘能

效率。

根据振动理论，悬臂梁结构根部应变较大，自由

端部分应变较小，基于压电效应可知，悬臂梁自由端

部分振动变形并不利于能量采集。此外，文献 [28]
研究表明，日常生活和常见工程环境的振动频率范

围多集中在 1~200 Hz范围内。本文设计的俘能器结

构，重点研究 80 Hz以下的振动能量采集，可适用于

三轴机床底座和办公楼空气调节系统等振动环境。

本文将传统悬臂梁靠近自由端的后半段分层，提出

一类叉型悬臂梁结构作为俘能器振子结构，在不影

响悬臂梁根部俘能效率的基础上提升自由端的俘能

特性。首先利用 Lagrange方程建立音叉压电悬臂梁

在谐波激励下的动力学方程，求解得到系统固有频

率；利用数值模拟和有限元仿真对比分析材料尺

寸、附加质量块以及负载电阻对其俘能特性的影

响；最后设计压电俘能接口电路并搭建俘能试验台

为 LED灯供电，验证所设计叉型俘能器俘能特性。 

1    动力学建模

音叉压电悬臂梁俘能器结构如图 1所示。该模

型共被分为 4个部分，由于音叉的结构特性可以将

音叉看作是由三个悬臂梁拼接而成，其中梁 -1上贴

有上、下压电片，串联有电阻 R。模型中 x和 z方向

分别对应压电方向 1和 3，极化方向为 z方向，双晶

压电层的极化方向相反。在每段梁上各设一个非惯

性坐标系，以每段梁的端点中心为坐标原点，惯性坐

标设在地面上，则加速度激励相当于施加于非惯性

坐标系中，非惯性坐标系内只考虑激振下的横向位

移。由于实物制作过程中梁-1、梁 -3和梁 -4内部导

电互通，振动过程中弯曲程度未完全一样，全贴压电

片将导致振动过程中压电发出的电荷存在部分抵

消。为了便于试验的准确性比较，在考虑模型时只

考虑梁-1段贴附压电片，后续研究可以考虑将模型

拆分拼装，使梁-1、梁-3和梁-4互相绝缘。其结构构

型如图 1所示，其中自由端附加的质量块如图所示，

该质量块较薄，忽略转动惯量的影响，且其质心与悬

臂梁端部对齐。图 1中 ， hp 表示压电层厚度 ， hsi 和
li（i=1,2,3,4)分别表示各段梁的厚度和长度，zb(t)为基

础激励，R为负载电阻。
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图 1　   音叉压电悬臂梁

Fig. 1　Tuning fork piezoelectric cantilever beam
 

分析前作如下假设： 梁 1-4均为 Euler-Bernoulli
梁；由于梁 -2中部长度较短，为简化计算模型，将其

看作刚体，不考虑其变形，但考虑其质量带来的动

能。压电片表面电极压电层较薄，对整体影响较小，
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因此忽略其影响；假设压电层和基体层之间有应变

传递，但相互之间无移动或错位，即设为理想粘结；

压电片产生的电场均匀分布在其表面；假设配重块

为刚体，不考虑其变形。根据欧拉梁假设，其应变关

系可表示为：

S (x,z, t) = −z∂
2w (x, t)
∂x2

（1）

式中，S为应变；t为时间；w为横向挠度。

压电部分在变形时不能简单地将其视为线弹性

材料来考虑，其所受的应变应由其所受的应力和电

场两部分影响叠加而成（力-电耦合），因此考虑压电

材料的压电效应，给出压电材料的本构方程如下：

T P
i = cE

11S P
i − e31E3 （2）

D3 = e31S P
i +ε

S
33E3 （3）

cE
11 e31

εS
33

式中，TiP 为压电层的轴向应力；SiP 为压电层的轴向

应变； 为压电层的弹性模量； 为耦合系数；E3 为

z方向的电场强度；D3 为 z方向的电位移；   为恒定

应变下的介电常数。

采用 Lagrange方程建立机电耦合方程，那么该

方程可以表示为：

L(x, t) = T +We−U （4）

式中，We 为系统电势能；U为系统内势能；T为系统

总动能，总动能包括基础层的动能 Ts、压电片的动

能 Tp 和末端配重的动能 Tm，表示如下：

T = T s+Tp+Tm （5a）

其中：

Ts =

4∑
i=1

1
2
ρsAsi

w li

0

[
∂wi(xi, t)
∂t

+ żb(t)
]2

dxi

 （5b）

Tp = 2× 1
2
ρpAp

w l1

0

[
∂w1(x1, t)
∂t

+ żb(t)
]2

dx1 （5c）

Tm =
4∑

i=3

1
2

Mti

[
∂wi(xi, t)
∂t

+ żb(t)
]2

xi=li

 （5d）

式中，ρs 和 ρp 分别表示基础层和压电层密度；Asi 和

Ap 分别表示各段基础层和压电层截面面积 ；Mt3、

Mt4 为末端配重的质量。

每段梁上系统的势能 U包括基础层的势能 Us 和

压电片的势能 Up，表示如下：

U = Us+Up =

4∑
i=1

1
2

w
Vsi

T s
i S s

i dVsi

+1
3

cE
11

(hs1

2
+hp

)3

−
(

hs1

2

)3 ·
w l1

0

(
∂2w1 (x1, t)
∂x1

2

)2

dx1−
e31bv1(t)

4

(
hs1+hp

)w l1

0

(
∂2w1 (x1, t)
∂x1

2

)
dx1

（6）

cE
11 cE

11

式中，基础层的抗弯刚度 EsIsi=Es(bhsi3)/12；压电层的

抗弯刚度 Ipi= (b/3)[(hsi/2+hp)3−(hsi/2)3]；电场和电压

的关系为 E3=−v1(t)/(2hp)；TiS 和 SiS 分别表示各段梁基

础层应力和应变；Vsi 为各段梁基础层体积；b为梁宽

度；l1 为梁-1的长度；v1(t)表示电压。

定义梁-1的系统电势能为 W，表示为：

W = v1(t)
be31

4

(
hp+hs1

)w l1

0

∂2w1 (x1, t)
∂x2

1

dx1+
1
2

v2
1(t)Cp （7）

εS
33式中，Cp= l1b/(2hp)为等效电容。

ϕir

对方程进行离散求解，其弯曲位移表示为 wi，模
态函数表示为 ，则：

wi(xi,t) =
∞∑

r=1

ϕir(xi)qr(t) （8）

ϕir(xi) =Ai sin(βir xi)+Bi cos(βir xi)+

Ci sinh(βir xi)+Di cosh(βir xi) （9）

式中，qr(t)为广义坐标；Ai、Bi、Ci 和 Di 为振型函数的

系数，βir 为模态函数沿长度方向的波数，

模型将考虑分成 4根梁进行边界条件拼接简

化。根据文献 [14]，需要同时考虑各个梁段的轴向

应力，将梁-2考虑为两根梁段互相接合，总共为 5段

梁进行拼接，所形成的矩阵为 30阶矩阵，而采用简

化拼接方式则只需 16阶矩阵，极大减少了计算量。

振型函数中的系数由边界条件和连续性条件决定，

边界条件如下：

固支端：

w1(x1, t)|x1=0 = 0 （10a）
dw1(x1, t)

dx1

∣∣∣∣∣
x1=0
= 0 （10b）

自由端：

M3(x3 , t)
∣∣∣
x3 = l3
= 0 （10c）

M4(x4 , t)
∣∣∣
x4 = l4
= 0 （10d）

Fs3(x3, t)|x3 = l3 = −Mt3ω
2
r w3(x3, t)|x3 = l3 （10e）

Fs4(x4, t)|x4 = l4 = −Mt4ω
2
r w4(x4, t)|x4=l4

（10f）

式中，M3 和 M4 分别表示梁 -3和梁 -4自由端弯矩 ；

Fs3 和 Fs4 分别表示梁 -3和梁 -4自由端剪力；ωr 表示

响应频率。

梁-1和梁-2，梁-2和梁-3、梁-4的连接端：

w1(x1, t)|x1=l1 = w2(x2, t)|x2 = 0 （10g）
dw1(x1, t)

dx1

∣∣∣∣∣
x1=l1

=
dw2(x2, t)

dx2

∣∣∣∣∣
x2=0

（10h）

M1(x1, t)|x1 = l1 = M2(x2, t)|x2=0 （10i）

Fs1(x1, t)|x1=l1 = Fs2(x2, t)|x2=0 （10j）

w2(x2, t)|x2 = l2 = w3(x3, t)|x3 = 0 = w4(x4, t)|x4 = 0 （10k）
dw2(x2, t)

dx2

∣∣∣∣∣
x2 = l2

=
dw3(x3, t)

dx3

∣∣∣∣∣
x3=0
=

dw4(x4, t)
dx4

∣∣∣∣∣
x4=0
（10l）

M2(x2, t)|x2 = l2 = M3(x3, t)|x3=0+ M4(x4, t)|x4=0 （10m）

Fs2(x2, t)|x2=l2 = Fs3(x3, t)|x3=0+ Fs4(x4, t)|x4=0 （10n）

梁的每一段频率一致，因此可得：

β4
ir

√
EiIi

ρiAi
= ωr （11）

式中，Ei、Ii、  ρi 和 Ai 分别表示各段梁的弹性模量、截
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面惯性矩、密度和截面面积。

代入边界条件可得：

A(β1r,β2r,β3r,β4r)η = 0 （12）

式中，A为系数矩阵；η=[A1 B1 C1 D1 ... A4 B4 C4 D4]T。
为进一步将模态振型标准化，使其模态质量为

单位质量，引入下述正交条件：
4∑

i=1

(
ρiAi

w li

0
ϕim(xi)ϕin(xi)dx

)
+

4∑
i=3

(ϕim(li)ϕin(li)Mt) = δmn

（13a）
4∑

i=1

(
EiIsi

w li

0
ϕ′′im(xi)ϕ′′in(xi)dx

)
+

2cE
11Ip

w l1

0
ϕ′′1m(x1)ϕ′′1n(x1)dx = ω2

mδmn （13b）

式 (13b)中 ωm 为结构第 m阶模态 ， 将式 （ 5） ~
（13）代入式（4）可得：

L(xi, t) =
1
2

q̇2
r (t)− 1

2
ω2

r q2
r (t)+

1
2

Mż2
b
(t)+

∞∑
r=1

(żb(t)βrq̇r(t)+ θrv(t)qr(t))+
1
2

v2(t)Cp

（14a）

M =
4∑

i=1

ρsAsili+2ρpApli+Mt3+Mt4 （14b）

βr =

4∑
i=1

(
ρiAsi

w li

0
ϕir(xi)dxi

)
+ρpAp

w l1

0
ϕ1r(xi)dxi+

Mt3ϕ3(l3)+Mt4ϕ4(l4) （14c）

θr =
1
2

be31
(
hp+hs1

)w l1

0

d2ϕ1r(x1)
dx2

1

dx1 （14d）

M βr θr式中， 为梁段的总质量； 为基础激励系数； 为耦

合系数，代入拉格朗日方程求解。

d
dt

(
∂L
∂q̇r

)
− ∂L
∂qr
= Fr(t) （15）

d
dt

(
∂L
∂v̇(t)

)
− ∂L
∂v(t)

= Q(t) （16）

Fr(t) = −2ξrωrq̇r(t) ξr

Q̇(t) = v (t)/R

式中，Fr(t)为广义力。考虑耗散函数为瑞利函数，当

碰撞未发生时可认为系统为线性系统，广义耗散力

与广义速度成正比， 并且与速度方向相反 ， 因此

， 其 中 为 第 r阶 模 态 阻 尼 比 ；

表示外接负载电阻两端广义电荷。经迭

代可得压电俘能器的机电耦合控制方程如下：

q̈r(t)+2ξrωrq̇r(t)+ω2
r qr(t)− θrv(t) = −βr z̈b(t) （17）

∞∑
r=1

θrq̇r(t)+ v̇(t)Cp+
v(t)
R

= 0 （18）

z̈b(t) =Zbejωbt

qr(t) = Hrejωbt,V(t) = Vejωbt

基础激励为简谐加速度形式，即 ，其

中，Zb 为激励加速度幅值，ωb 为激励频率。基于线

性系统假设，压电悬臂梁的稳态模态振动响应和通

过负载电阻的输出电压响应也可假设为简谐的，于

是有 ，其中 ，Hr 和 V分别表

示响应幅值和电压幅值。最终代入化简得到输出最

大电压响应 V、功率响应 P和位移响应 wi 分别为：

V =

∞∑
r=1

jωbθrβrZb

−ω2
b+2jωbξrωr +ω2

r

∞∑
r=1

jωbθ
2
r

−ω2
b+2jωbξrωr +ω2

r

+ jωbCp+
1
R

（19）

P =
V2

2R
（20）

wi(xi,t) =
∞∑

r=1

ϕir(xi) (θrV −βrZb)
−ω2

b+2ξrωrjωb+ω2
r

（21）
 

2    数值计算及有限元仿真对比
 

2.1    固有特性分析

本节利用有限元方法分析音叉压电悬臂梁的固

有频率和模态以确定其频响范围，并讨论其俘能特

性及参数影响。整体结构的材料参数和几何参数见

表 1，有限元仿真得到的固有频率结果见表 2。在商

业有限元软件中利用有限元方法对音叉压电悬臂梁

进行建模，网格单元类型为六面体单元，分布类型为

固定单元数，单元数为 8；通过扫略形成最大单元为

7.32 mm，最小单元为 0.532 mm的网格。网格平均质

量因数为 0.9175，最小单元质量为 0.3666，网格单元

数为 9510，网格划分见图 2（d）。如图，虽然在理论模

型模态离散时振型假设简化考虑了梁-2，但其对整

体频率的影响不大，解析分析和有限元仿真结果最

大误差仅为 1.95%。仿真计算出的前三阶振型见

图 2，该云图为应变云图，表征了音叉压电悬臂梁在

端部受激励时的应变分布。 

 

表 1　材料参数和尺寸参数

Tab. 1　Material parameters and dimensional parameters
 

参数 符号 取值

第一段梁的长度 l1 60 mm
第二段梁的长度 l2 3 mm
第三段梁的长度 l3 60 mm
第四段梁的长度 l4 60 mm
第一段梁的厚度 hs1 1.4 mm
第二段梁的厚度 hs2 10 mm
第三段梁的厚度 hs3 1 mm
第四段梁的厚度 hs4 1 mm

压电片厚度 hp 0.2 mm
梁宽度 b 20 mm

铜基板密度 ρs 8940 kg/m3

铜基板样式模量 Es 90×109 Pa

压电层密度 ρp 7500 kg/m3

压电层弹性模量 Ep 60.6×109 Pa

压电常数 e31 −16.6 C/m2

介电常数 ε33S 21
第一阶模态阻尼比 ξ1 0.02
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2.2    系统参数对固有频率的影响

结构固有频率决定俘能器的俘能频带，本节详

细探讨音叉压电悬臂梁几何参数和端部附加总质量

对固有频率的影响。图 3(a)给出了梁 -1、梁 -3和梁 -

4的长度对其前 3阶固有频率的影响；图 3(b)给出了

梁-1、梁 -3和梁 -4的厚度对其前 3阶固有频率的影

响；图 3(c)表示端部附加总质量对其前 3阶固有频

率的影响；图 3(d)表示在梁-1的长度一定时，梁-3和

梁-4与梁 -1的不同长度比对前 3阶固有频率的影

响；图 3(e)表示梁 -1的厚度一定时 ，梁 -3和梁 -4与

梁-1的不同厚度比对前 3阶固有频率的影响。由图 3

所示规律发现，可以通过调控梁 -1的厚度和长度来

控制系统的第 1阶频率，通过调控梁-3、梁-4的长度

和厚度控制系统的第 2阶频率，二者关联性不大，同

时可以通过调控附加质量降低结构的固有频率。
 

2.3    俘能特性分析

结合第 1节动力学建模所述理论分析，由式（19）

和（20）得出理论电压与功率响应；再根据商业有限

元仿真软件的设置外接电阻 R，将电阻 R串联在压电

片两侧，测量电阻 R两端的电压获得有限元仿真电

压响应，其结果套用式（20）得到有限元仿真功率响

应，其结果如图 4所示。可以看出，在 0.5g加速度激

励下，随着负载的增大，虽然电压会增大但其最佳功

率在某一负载电阻下达到了最大值，其最大值大约为

7 mW。针对不同负载情况下的输出电压响应和功

率响应进行了探究，结果分别如图 5和 6所示 ，在

0.5g的加速度激励下，当频率为 52 Hz时，有限元仿

真的输出电压结果为 48 V，其对应的负载为 1000 kΩ，

理论分析结果和有限元仿真结果吻合良好。结果表

明，随着负载的增大其电压在一定范围内增大，在

80 kΩ左右达到最佳负载，此时最大输出均方根电压

为 24 V，最大功率为 7 mW。

由于三段梁并未全贴压电片，梁 -3和梁 -4的响

应无法通过电压展示，为了验证理论模型的合理性，

在这里给出了 0.5g加速度激励下梁 -1、梁 -3和梁 -

4的末端端点位移，如图 7所示，其纵坐标为对数坐

标。由于模型采用了简化的理论以及欧拉梁假设，

因此幅值方面在较高频率处都有偏差，但整体趋势

相近，其中第二阶频率导致的振动位移幅值较小，因

此在位移频响图里没有较明显的体现。 

3    试验验证

搭建试验平台进一步验证数值及仿真结果的准

确性，由于压电片与铜基体之间贴附双面胶、胶带

等粘附物易导致应变传递较差，影响试验结果，因此

压电片与铜基体采用 502胶水粘附 ； 由于铜基体

导电，因此双压电片之间的串联不需要额外添加导

线。试验系统示意图如图 8所示，图中标出各设备

序号 (a~h)，依次为信号发生器（用于产生特定频率的

电信号）、功率放大器（用于将信号发生器产生的信

号进行放大增幅给激振器）、激振器（通过接收信号

并激振）、试验用音叉压电悬臂梁俘能器、可调电阻

器（用于与压电电路并联）、加速度信号采集仪、示

波器（用于采集压电信号）、电脑端信号分析及结果

输出。

与理论和有限元分析激励条件保持一致，在加

速度激励幅值为 0.5 m/s2 的情况下，首先试验测得音

叉压电悬臂梁俘能器开路电压波形图如图 9所示，

可知开路电压峰值为 60 V。按照前述分析得到的最

 

表 2　理论和仿真的固有频率对比

Tab. 2　Comparison  of  theoretical  and  simulated  natural

frequencies
 

结果 ω1/Hz ω2/Hz ω3/Hz

理论分析结果 50.38 142.45 248.63
有限元仿真结果 50.826 143.05 251.09

误差/% 1.95 0.42 0.98

 

(a) 第一阶振型
(a) First order vibration mode

(b) 第二阶振型
(b) Second order vibration mode

(c) 第三阶振型
(c) Third order vibration mode

(d) 模型有限元网格划分
(d) Finite element mesh division of model

 

图 2　   前三阶振型（应变）及网格划分

Fig. 2　First  three  order  vibration  modes  (strain)  and  mesh

division
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佳负载电阻，进一步采用 80 kΩ的负载电阻测得俘

能器输出均方根电压，结果如图 10所示。可知，最

大输出电压达峰均方根幅值为 48.2 V，计算可得最大

输出功率为 7 mW，结果表明理论分析、有限元仿真

和试验三者结果吻合良好。

为了降低系统固有频率并加强其振动时的应

变，考虑端部附加 20 g质量块时的电压响应  (Mt3=
Mt4=10 g)，如图 11所示。在  0.5 m/s2 加速度激励下其

最大输出功率提高至 18 mW，由于其发电效果较好，

为了更好地展现该模型的俘能优势，采用交流桥电

路芯片 GBU405设计俘能电路，将其交流电转换为

直流电并成功电亮 50个小灯泡，结果如图 12所示，

其中，图 12(a)展示了所用的电路，图 12(b)展示了发

电效果。试验结果表明，音叉压电悬臂梁俘能器具

有较好的环境振动俘能效果，并且能够为低功耗电

子设备提供自供电技术。 
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图 3　   结构几何参数和附加总质量对固有频率的影响

Fig. 3　Influence of structural geometric parameters and additional total mass on natural frequency
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图 4　   最佳负载电阻

Fig. 4　Optimum load resistance
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4    多分叉悬臂梁俘能器分析

对前述音叉压电悬臂梁结构进一步进行拓展设

计，一方面将梁-1段变短，增加梁-3和梁-4段压电的

发电效率，另一方面增加分叉变为三分叉构型。为

了能够具体比较新构型相对于传统平直悬臂梁的俘

能优势，选取 120 mm×20 mm×2 mm的悬臂梁进行研
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图 5　   不同负载情况下的理论和仿真输出电压响应

Fig. 5　Theoretical  and  simulated  output  voltage  responses

under different loads conditions
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图 6　   不同负载情况下的理论和仿真功率响应

Fig. 6　Theoretical  and  simulated  power  responses  under

different loads conditions
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图 7　   各梁段末端端点位移响应

Fig. 7　Displacement  responses  of  the  end  points  of  each  beam

segment
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图 8　   试验系统示意图

Fig. 8　Schematic diagram of experimental system
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究，在其根部粘贴 80 mm×20 mm×2 mm的压电片。

保持长度不变，从根部间隔 20 mm进行分叉，分别组

成二分叉和三分叉悬臂梁，其分叉部分的梁段厚度

相较前一部分减半，使梁的总厚度不变，最终三种悬

臂梁结构如图 13所示。首先分析得到三种悬臂梁

结构的固有频率如表 3所示。可知，在基体梁总体

长度相同、粘贴压电片总长度相同的情况下，传统

平直悬臂梁各阶固有频率均远高于二分叉和三分叉

悬臂梁，而这不利于匹配环境振动频率，从而不能更

好地俘能。此外，在有限低频范围内，三分叉悬臂梁

具有更多的振动模态，而这能够拓展俘能带宽。

采用前述有限元仿真分析方法对比三种悬臂梁

构型俘能特性，为了便于直接比较，采用有效功率进

行对比。通过分析得到传统平直悬臂梁的最佳匹配

负载电阻为 10 kΩ，二分叉悬臂梁的最佳匹配负载电

阻分别为 120和 20 kΩ，三分叉悬臂梁的最佳匹配负

载电阻分别为 120、110和 40 kΩ。基于此，得到其俘

能功率分别如图 14和 15所示。可知，二分叉悬臂梁

具有最大的俘能输出功率，而三分叉悬臂梁具有更

好的频率响应特性。对比二分叉悬臂梁和传统平直

悬臂梁的输出功率，可以看出二分叉悬臂梁在根部

段的俘能功率已经接近传统平直悬臂梁，说明实际

悬臂梁贴附较长的压电片有效利用段很少，这是因
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图 9　   开路电压波形图

Fig. 9　Waveform diagram of open circuit voltage
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图 10　   80 kΩ 负载电阻下的输出电压

Fig. 10　Output voltage under 80 kΩ load resistance
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图 11　   端部附加质量块时的电压响应和功率

Fig. 11　Voltage  response  and  power  under  end  attached

mass block
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图 12　   试验点亮 50 个 LED 灯

Fig. 12　50 LEDs were lighted by experiment
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图 13　   三种悬臂梁结构示意图

Fig. 13　Schematic diagram of three cantilever beam structure
 

表 3　三种悬臂梁结构固有频率

Tab. 3　Natural frequencies of three cantilever beam structures
 

悬臂梁结构 ω1/Hz ω2/Hz ω3/Hz

传统平直悬臂梁 86.846 509.96 949.2

二分叉悬臂梁 57.925 65.846 311.53

三分叉悬臂梁 38.589 39.911 54.975
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为其根部应变较大而自由端应变较小。对比三分叉

悬臂梁和传统平直悬臂梁输出功率，可以看出更多

分叉悬臂梁最大输出功率没有传统平直悬臂梁大，

但其具有多模态特性，整体输出功率仍体现出较好

的俘能效率。并且此时限制了压电片的铺设长度，

如果考虑分叉后厚度减小，应变增大，从而可以考虑

粘贴更长的压电片，其最终俘能性能将更好。
  

0 20 40 60 80 100 120 140

0

2

4

6

传统平直悬臂梁
二分叉悬臂梁-1

二分叉悬臂梁-2

功
率

 /
 m

W

频率 / Hz
 

图 14　   二分叉悬臂梁俘能功率对比

Fig. 14　Comparison  of  energy  harvesting  power  of  bifurcated

cantilever beam
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图 15　   三分叉悬臂梁俘能功率对比

Fig. 15　Comparison  of  energy  harvesting  power  of  trifurcated

cantilever beam 

5    结　论

本文针对传统平直压电悬臂梁固有频率高，俘

能效率较低的不足，提出一类叉型悬臂梁结构用于

环境振动能量采集。综合利用动力学理论建模、数

值计算和有限元仿真分析了系统参数对结构固有特

性的影响，并试验验证了叉型压电悬臂梁俘能器的

俘能特性。主要结论如下：

（1）二分叉和三分叉悬臂梁相比传统平直悬臂

梁降低了固有频率，在较低的频率范围内具有更多

的模态，更有利于进行振动能量采集。

（2）设计的二分叉压电悬臂梁，在激励幅值为

0.5 m/s2 时，输出电压均方根幅值为 46 V，输出功率

为 7 mW，理论分析结果和有限元仿真结果一致。

（3）试验结果验证了理论分析结果和有限元仿

真结果，并进一步在悬臂梁末端附加 20 g总质量块，

将系统基频降低至 30 Hz，输出功率提高至 18 mW。

（4）设计了能量转换接口电路为 LED供电，成功

点亮 50个 LED灯。研究结果可为适配低频振动环

境的能量采集以及实现低功耗物联网传感器的自供

电设计提供依据。
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