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摘　 要:
 

为了分析圆弧螺旋型压电能量收集器的振动特性和输出特性,本文提出了一种有限元模型,可以在简化模型的同时改

善结果的精度。 对近似前后的圆弧型压电能量收集器进行了建模、仿真和测试,得到了圆弧螺旋型能量收集器的谐振频率、输
出电压与输出功率。 将圆弧型悬臂梁进行有限元分割成 6~ 16 个矩形结构悬臂梁,并对不同程度的有限元近似下圆弧螺旋能

量收集器的谐振频率与输出性能进行分析,结果表明在有限元个数大于等于 10 时,谐振频率与输出性能相对误差较小。 加工

制备了 2π 圆弧螺旋型压电振动能量收集并进行了性能测试。 测试结果表明螺旋能量收集器谐振频率为 158
 

Hz,采取 10 边型

有限元模型的理论谐振频率为 153
 

Hz,相对误差为 3. 5% ;最大输出功率的测试结果为 53. 5
 

μW,最大输出功率的理论结果为

55. 2
 

μW,相对误差为 3. 18% ,理论结果与测试结果较为符合。
关键词:

 

圆弧螺旋;压电能量收集;有限元模型;谐振频率;输出性能

中图分类号:
 

TH89　 TN62　 TP212.
 

1　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

510. 3030

A
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

circular
 

arc
 

spiral
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester

Qi
  

Xuankai,Qiu
  

Chaoqun,Wang
  

Zijie,Wang
  

Debo
(College

 

of
 

Integrated
 

Circuit
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Nanjing
 

University
 

of
 

Posts
 

and
 

Telecommunications,
 

Nanjing
 

210023,
 

China)

Abstract:To
 

analyze
 

the
 

vibration
 

characteristic
 

and
 

output
 

characteristic
 

of
 

the
 

arc
 

spiral
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester,
 

a
 

finite
 

element
 

approximation
 

(FEA)
 

model
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

FEA
 

model
 

can
 

simplify
 

the
 

model
 

while
 

maintaining
 

the
 

accuracy
 

of
 

results.
 

The
 

modeling,
 

simulation
 

and
 

measurement
 

of
 

the
 

arc
 

spiral
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester
 

are
 

implemented
 

before
 

and
 

after
 

the
 

approximation.
 

The
 

resonant
 

frequency,
 

output
 

voltage,
 

and
 

output
 

power
 

of
 

the
 

spiral
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester
 

are
 

obtained.
 

The
 

circular
 

arc
 

cantilever
 

beam
 

is
 

divided
 

into
 

6 ~ 16
 

rectangular
 

cantilever
 

beams
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

method.
 

The
 

resonant
 

frequency
 

and
 

output
 

performance
 

of
 

the
 

arc
 

spiral
 

energy
 

harvester
 

under
 

different
 

degrees
 

of
 

FEA
 

are
 

analyzed.
 

Results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

number
 

of
 

FEA
 

sides
 

is
 

larger
 

than
 

10,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

spiral
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester
 

has
 

little
 

error.
 

A
 

2π
 

spiral
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester
 

is
 

fabricated
 

and
 

measured.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

resonant
 

frequency
 

is
 

158
 

Hz,
 

the
 

theoretical
 

resonant
 

frequency
 

is
 

153
 

Hz
 

with
 

the
 

10
 

FEA
 

model,
 

and
 

the
 

error
 

is
 

3. 5% .
 

The
 

maximum
 

output
 

power
 

is
 

53. 5
 

μW,
 

the
 

theoretical
 

output
 

power
 

is
 

55. 2
 

μW,
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

is
 

3. 18% .
 

The
 

test
 

results
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

theoretical
 

results.
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0　 引　 　 言

　 　 随着无线传感技术、通信技术和嵌入式计算技术的

快速发展,具有感知、计算和通信能力的微型传感网络引

起了人们的极大关注[1] 。 压电振动能量收集技术利用正

压电效应将环境中废弃的机械能转化为电能。 因其结构

简单、能量转换效率较高、绿色环保和可持续等诸多优点

在微型传感网络中得到广泛应用[2-3] 。
国内外很多学者对压电能量收集器的力学和电学性

能进行了建模和分析。 2003 年 Roundy 等[4] 基于线性系

统理论建立了机电耦合模型,对矩形悬臂梁进行了研究,
最大功率的理论结果为 80

 

μW,测试结果为 68
 

μW,误差

为 15% ,同时该模型仅适用于线性能量收集器。 2007 年
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DuToit 等[5-7] 基于压电片的 d33 压电效应建立了一维电

力学模型,可以用于预测压电悬臂梁振动时产生的位移

和电压,发现最佳输出功率决定于悬臂梁的结构和质量,
而不是压电片的耦合系数。 2018 年 Dos 等[8] 分析建立

了螺旋悬臂梁的集总参数模型并研究了矩形螺旋悬臂梁

的谐振频率,理论结果与实验数据相差较小;但是输出功

率的理论与测试结果误差较大。 2020 年 Chen 等[9] 基于

基尔霍夫板理论和等效阻抗法建立了弹性-电-机械模

型,利用布洛赫定理和波动有限元法对模型进行了数值

求解,得到的理论输出电压与测试结果较为接近,但是电

压解析解和实测波形仍有较大差别。 2021 年薛至诚

等[10] 提出一种圆弧螺旋能量收集器,并对输出特性进行

了理论建模,理论结果与测试结果误差较大。 2022 年周

佳成等[11] 将直角螺旋能量收集器的垂直振动视为弹簧

的简谐振动,根据质量-弹簧模型建立了振动模型,计算

的最佳负载功率为 7. 04
 

μW, 实际测试最大功率为

5. 79
 

μW,相对误差为 17. 8% 。
综上所述,目前压电振动能量收集器的理论模型大

多直接使用弹簧-质量块模型,该模型普遍存在参数难以

估算,理论结果与测试结果误差较大的问题。 因此本文

针对圆弧螺旋型压电振动能量收集器建立了一种有限元

模型,理论分析并仿真了不同有限元近似下的谐振频率、
输出电压和输出功率。 最后加工样机,与测试数据进行

了对比,该有限元模型可以将误差控制在 7%以内。

1　 圆弧螺旋压电能量收集器的有限元模型

1. 1　 结构与原理

　 　 本文提出了圆弧螺旋型压电能量收集器如图 1 所

示。 当系统受到振动激励后,悬臂梁与附着在悬臂梁上

面的压电层会产生应变,从而使压电层在受力方向上产

生极化电荷,并随着受力方向而变化,进而产生交流

电压[12-14] 。

图 1　 圆弧螺旋压电能量收集器结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

circular
 

arc
 

spiral
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester

悬臂梁的厚度为 1
 

mm,宽度为 6
 

mm,中间的质量块用

来降低谐振频率和增大输出电压,大小为 6
 

mm×6
 

mm×

6
 

mm。 悬臂梁所用的材料是铜,压电层材料是 PZT-5H,
质量块的材料是铜。 其中材料参数如表 1 所示。

表 1　 材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters

材料 PZT-5H 铜

密度 / (kg·m-3 ) 7
 

500 8
 

900

杨氏模量 E / GPa 76 119

泊松比 v 0. 34 0. 35

介电常数 εr 1
 

433

压电电压常数 g33 / (Vm·kN-1 ) 19. 9

压电应力常数 d33 / (C·N-1 ) 680×10-12

1. 2　 圆弧螺旋结构的振动分析

　 　 首先根据应变和应力理论来分析矩形悬臂梁结构的

受力, 得到矩形悬臂梁的挠度计算公式, 如式 ( 1 )
所示[15] 。

δ = y = Fx2

6EI
(3L - x) (1)

式中: F 为悬臂梁自由端收到的竖直作用力,x 为到固定

端的距离,E 为悬臂梁的杨氏模量,L 为悬臂梁长度,I 为
第二面动量,可通过式(2) 计算得到。

I = ∫t / 2

-t / 2
wy2·dy = 1

12
wt3 (2)

式中:w、t 分别为悬臂梁的宽度与厚度。
为了分析圆弧螺旋悬臂梁的受力及形变,可对圆弧

螺旋悬臂梁采取有限元分隔,将圆弧悬臂梁拆解为若干

个矩形悬臂梁。 例如,2π 圆弧螺旋悬臂的结构由两个半

径不同的半圆弧形共面梁组成,若将 2π 圆弧有限元近似

为 12 边型,那么半圆弧形悬臂梁可简化为 6 根矩形悬臂

梁相互连接而成,每个矩形梁的固定端都附着在前面的

梁的自由端,每个梁相对于前一个梁的方向是 30°,形成

一个螺旋结构,如图 2 所示。

图 2　 近似圆弧螺旋结构

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

approximate
 

arc
 

spiral
 

structure

为了计算螺旋悬臂梁的总体受力与形变,需要计算

出每根矩形悬臂梁的挠度 z 与扭转偏转 β[16] 。 如图 3 所
示,每个悬臂梁考虑 4 个荷载:1)由梁质量引起的分布荷
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载 W;2)端部剪切荷载 S,来自连接到端部的所有质量,
包括质量块 M t 和之前分布的质量;3)尖端力矩 M;4)尖

端扭矩 T。

图 3　 每个梁构件荷载的位置和方向

Fig. 3　 Location
 

and
 

direction
 

of
 

load
 

of
 

each
 

beam

为了阐明每根悬臂梁上的 4 种荷载,图 4 给出了螺

旋结构最内端的梁 1 与 2 的荷载,对于梁 1,4 种载荷分

布如下:

图 4　 梁 1 和 2 荷载

Fig. 4　 Load
 

diagram
 

of
 

beam
 

1
 

and
 

beam
 

2

W1 = m1 (3)
S1 = mt (4)
T1 = m1 = 0 (5)
对于梁 2,梁 1 的自重与梁 1 的端部剪切荷载 S1 引

起的连接点弯矩施加在梁 2 的自由端,这个连接点弯矩

将转化为梁 2 的尖端力矩 M2 与尖端扭矩 T2;另外,作用

在梁 2 上的剪力包含梁 1 的质量和剪力:
W2 = m2 (6)
S2 = S1 + m1 l1 (7)

T2 = sin30° S1 l1 + 1
2
m1 l1

2( ) (8)

M2 = cos30° S1 l1 + 1
2
m1 l1

2( ) (9)

用同样的方法对梁 3 进行分析,对于梁 3,梁 2 的尖

端力矩 M2 与尖端扭矩 T2 将沿着梁 2 传递至梁 3 的自由

端,作为梁 3 的力矩和扭矩的一部分。 因此梁 3 上的载

荷为:
W3 = m3 (10)
S3 = S2 + m2 l2 (11)

T3 = cos30°T2 + sin30° M2 + S2 l2 + 1
2
m2 l2

2( ) (12)

M3 = - sin30°T2 + cos30° M2 + S2 l2 + 1
2
m2 l2

2( )
(13)

将式(10) ~ (13)进行推广,当 L i≥2 时

W i = mi (14)
S i = S i -1 + mi -1 l i -1 (15)

Ti = cos30°Ti -1 + sin30° Mi -1 + Si -1li -1 + 1
2
mi -1li -1

2( )
(16)

Mi = - sin30°Ti-1 + cos30° Mi-1 + Si-1li-1 + 1
2
mi-1li-1

2( )
(17)

由此可得每根矩形悬臂梁的 4 种荷载,每根矩形悬

臂梁的局部弯曲挠度与局部扭转角度可以根据荷载的大

小与悬臂梁的尺寸进行计算。
其中,4 种荷载中的前 3 种加载条件会导致弯曲挠

度 z。 W、S 和 M 的正值会导致正挠度,结合式(1),得到

局部弯曲挠度 z 的计算公式为:

zi(x) =
S ix

2
i

6EIi
(3L i - x i) +

mix
2
i

24EIi
(x2

i - 4L ix i + 6L2
i ) +

M ix
2
i

2EIi
(18)

扭矩位于梁的轴向,T 的正值导致正扭转偏转 β[16] ,
计算公式为:

β i(x) =
T ix i

GJ i
(19)

式中:x i 为第 i 个梁的长度坐标(固定端到自由端的距

离);GJ i 为第 i 段梁的扭转刚度,是剪切模量 G = 1
s44

=

E
2(1+ν)

和扭转常数 J 的函数。

矩形截面 J 可定义为:
J = k twt

3 (20)
式中:k t 是梁厚度 t 与宽度 w 之比的函数。

k t =
1
3

- 0. 21 t
w

1 - 1
12

t
w( )

4
é

ë
êê

ù

û
úú (21)

为了求解每根矩形悬臂梁的全局挠度,还需要知道

每根矩形悬臂梁固定端与地面的夹角 θ 和旋转角 γ。
每根矩形悬臂梁与地面的全局夹角 θ 和旋转角 γ

是由所有矩形悬臂梁自身局部挠度导致的弯曲角 α
与扭矩导致的扭转角 β 构成的,并且受上一根悬臂梁

的 θ、γ 影响。 挠度确定后,悬臂梁端部的弯曲角即可

计算:

α i =
dzi
dx i xi = Li

(22)

得到弯曲角 α 与扭转角 β 后,可计算每根矩形悬臂

梁与地面的全局夹角 θ 和旋转角 γ, 计算公式如下:
θi = cos30°(θi -1 + α i-1) + sin30°(γ i -1 + β i -1) (23)
γ i = cos30°(γ i -1 + β i-1) - sin30°(θi -1 + α i -1) (24)
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因此可以求解每根矩形悬臂梁的全局挠度。 除固定

梁外,所有矩形悬臂梁的全局挠度应该为其所附着的梁

的全局挠度加上其自身的局部挠度。 因此首先需要确定

固定梁的全局挠度,其等于它的局部挠度:
φ1 = z1 (25)
余下的悬臂梁端部全局挠度应与上一梁的全局挠

度、自身的局部挠度与全局夹角相关:
φ i = φ i -1 + zi + θi·x i (26)
得到整体挠度之后,螺旋结构的一阶固有频率 ωn 可

以用式(27)计算[17] 。 mt 和 k t 分别为等效集总质量和刚

度,φN 为最后一根梁尖端的最大位移。 当在最后一根梁

上有质量块 M t 时,δi N = 1,否则为 0。 根据式(27),可以

得到圆弧螺旋型能量收集系统的固有频率:

ω2
n =

k tφ
2
N

mtφ
2
N

=
∑

N

i = 1
∫
Li

0

EI
d2φ i

dx2
i

( )
2

+ GJβ2
i dx i

∑
N

i = 1
m∫

Li

0

φ2
i dx i

2 + δiNM tφ
2
i(L)

(27)

1. 3　 输出电压功率分析

　 　 假设扭转应力与机电耦合系数无关[17] ,圆弧螺旋压

电能量收集器的等效原理图如图 5 所示。

图 5　 圆弧螺旋压电能量收集器等效原理图

Fig. 5　 Equivalent
 

schematic
 

diagram
 

of
 

circular
 

arc
 

spiral
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester

系统的机电耦合系统运动方程:

mtx
·· + ct( ẋ - ẏ) + k t(x - y) + χv = 0 (28)

Ce v̇ + v
RL

= κ( ẋ - ẏ) (29)

其中,x( t)为一阶谐振频率下圆弧结构尾部的垂直

位移大小,y( t)是激励的垂直位移大小。 Ce 为系统等效

粘滞系数,k t 为等效刚度,mt 为等效质量,v 为负载电阻

RL 两端的电压,χ 为机械耦合系数,κ 为电耦合系数,Ce

为等效电容。 χ、κ、Ce 的定义如下:

Ce =
εS

33bL j

hp
(30)

χ = ∑
Nt

j = 1
-
E11,pd33b

2hp
(h2

c - h2
b)[φ′j

L2
L1
- φ′j

L3
L2

] (31)

κ = ∑
Nt

j = 1
- E11,pd33bhpc[φ′j

L2
L1
- φ′j

L3
L2

] (32)

其中,E11,p 是 PZT 层在悬臂梁垂直方向上的弹性模

量,hc 是从中性轴到 PZT 材料顶部的距离,hb 是从中性

轴到压电材料底部的距离,hpc 是从中性轴到 PZT 层中心

的距离。 N t 为有限元模型中等效矩形梁的总数,φ 为归

一化的悬臂梁挠度。 长度 L1、L2 和 L3 是沿梁各段的电极

边界位置。
假设激励为正弦信号,则其位移可以表示为:

y( t) = Ye iωbt (33)
其中,Y 是激励振幅,ωb 是振动频率。 由于圆弧形螺

旋压电能量收集器结构的一阶振型为线性响应,因此位

移和电压均为正弦信号,可以表示为:

x( t) = Xe iωbt (34)

v( t) = Ve iωbt (35)
由于实验中在调整激励大小时,通常是通过加速度

而不是振幅来调整的,因此需要对式(35)进行调整。 联

立式(28),(29),(33) 和(35),并利用正弦信号加速度

与振幅的关系,可以计算出电压幅值的大小:

V=

Y
··

ωb
iwbκ[(k t+iωbct) -(k t+ictωb-ω

2
bmt)]

(k t+ictωb-ω
2
bmt)

1
RL

+iωbCe( ) +iωb
χκé

ë
êê

ù

û
úú

(36)

因此可以求得输出功率大小为:

Prms =
V2

2RL
(37)

根据式(36)和(37),可以发现输出电压与加速度成

正比,输出功率与加速度成二次函数关系。

2　 有限元仿真与分析

　 　 本文对 2π 圆弧螺旋型压电能量收集系统进行了

不同程度的有限元近似,分别近似为 6、8、10、12、14、16
边形,对能量收集器的谐振频率、输出电压以及输出功

率进行研究。 能量收集器整体施加 0. 1
 

g 加速度的激

励,线弹性材料的阻尼类型为各向同性损耗因子,各向

同性结构化损耗因子为 0. 01。 压电材料的阻尼类型为

各向同性损耗因子,各向同性结构化损耗因子也为

0. 01。
2. 1　 谐振频率仿真

　 　 对圆弧螺旋型压电能量收集系统有限元近似前后进

行分析,得到近似前后的特征频率如图 6 所示。 有限元

近似后的圆弧螺旋悬臂梁能量收集器的谐振频率随着边

数的增加而增大。 由于每个半圆环采用了几根矩形悬臂

梁相互连接而成,因此相较于圆弧形的螺旋结构,采取近

似后的螺旋结构悬臂梁刚度有略微下降,因此谐振频率

有所降低。 未近似的圆弧螺旋悬臂梁能量收集器的谐振
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频率为 158. 44
 

Hz,6 边形有限元模型结构的谐振频率为

140. 5
 

Hz,误差为 11. 3% ,16 边形有限元模型结构谐振频

率为 156. 4
 

Hz,误差为 1. 3% 。 但是如图 7 所示在近似边

数大于等于 10 时,误差开始小于 5% ,并且发现悬臂梁内

部的应力在近似前后分布极为相似。 因此本文提出的对

圆弧螺旋型压电能量收集系统采取多矩形有限元近似是

可行的。

图 6　 近似圆弧螺旋结构的谐振频率

Fig. 6　 Resonance
 

frequency
 

of
 

approximate
 

arc
 

spiral
 

structure

图 7　 谐振频率误差与近似边数的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

error
 

of
 

resonant
 

frequency
 

and
 

approximate
 

number
 

of
 

sides

2. 2　 开路电压仿真

　 　 分别对 6,8,10,12,14,16 边型结构进行仿真分

析,得到不同有限元近似程度下开路电压与振动频率

的关系如图 8 所示,有限元变数越多,开路电压越接近

理想情况。 开路电压误差与近似边数的关系如图 9 所

示,随着边数的增加误差不断下降,从 11. 7% 下降到了

0. 8% 。 从图 8 可以看出,螺旋能量收集器在未近似前

振动频率为 158. 44
 

Hz 时,输出电压最大为 4. 64
 

V;
6 边形结构谐振频率下输出电压为 4. 67

 

V,误差为

2. 3% ,16 边形结构谐振频率下输出电压为 4. 65
 

V,误
差为 0. 7% 。 在近似边数大于等于 10 时,误差已经在

可接受的范围( <5% ) 。

图 8　 开路电压与振动频率的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

open
 

circuit
 

voltage
 

and
 

vibration
 

frequency

图 9　 开路电压误差与近似边数关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

error
 

of
 

open
 

circuit
 

voltage
 

and
 

approximate
 

number
 

of
 

sides

图 10　 输出功率与负载电阻的关系

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

output
 

power
 

and
 

load
 

resistance

2. 3　 输出功率仿真

　 　 从 50 ~ 350
 

kΩ 扫描负载电阻阻值,得到谐振频率下

不同电阻时的输出功率如图 10 所示。 分别对不同有限

元近似圆弧螺旋悬臂结构与近似前的结构进行分析,得
到不同有限元近似下圆弧螺旋型压电能量收集器输出功

率与负载大小的关系。 从图 10 可知,谐振频率下,输出

功率曲线在近似前后高度重合。 尽管在 2. 2 节中得到边
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数小于 10 时开路电压误差大于 5% ,但是根据图 10 所

示,在最大功率点附近,有限元分析前后的输出功率相差

极小。
有限元近似前后圆弧螺旋型压电能量收集器的最大

输出都在负载电阻为 200
 

kΩ,其中近似前的能量收集器

最大输出功率为 54. 77
 

μW;近似后的能量收集器最大输

出功率为 54. 48 ~ 55. 17
 

μW,与近似前误差如图 11 所示。
从图中可以看出,误差随着边数的增加不断下降,从

1. 46%下降到了 0. 10% ,并且只有在近似边数为 6 时误

差较大,边数增加到 10 时误差为 0. 3% 。 根据上述分析,
对圆弧能量收集器采取有限元近似对其输出性能影响

极小。

图 11　 输出功率的误差与近似边数的关系

Fig. 11　 Relationship
 

between
 

error
 

of
 

output
 

power
 

and
 

approximate
 

number
 

of
 

sides

3　 测试与分析

3. 1　 测试平台

　 　 实验使用由 YMC271A02 型功率放大器驱动的 SVT-
01 型振动台进行。 使用采样速率为 1

 

MHz 的 271A01 加

速度计测量振动台的标准振动加速度。 使用 YMC9204H
振动冲击测量仪及 YMC9800-05 软件来控制振动台的加

速度和频率。 分别使用示波器和 KEYSIGHT
 

34450A 五

位半数字万用表测量功率放大器和负载两端的电压信

号。 测试平台连接关系如图 12 所示。 对圆弧螺旋型压

电能量收集器进行加工,加工成品如图 13 所示。 下方的

PCB 板用于固定能量收集器,连接负载与外部测量探针,
并且便于测试电阻的更换与输出功率的测量。 连接示意

图如图 14 所示。
首先将圆弧螺旋型压电能量收集器固定在振动台

上,然后根据仿真结果大致调整 YMC9800-05 软件发送

的正弦信号频率,同时保持振动加速度始终为 0. 1 g,观
察并记录电阻两端的电压有效值,电压出现峰值时即为

谐振状态,此时的频率为谐振频率。

图 12　 测试平台连接关系

Fig. 12　 Connection
 

relationship
 

of
 

test
 

platform

图 13　 圆弧形螺旋压电能量收集器

Fig. 13　 Circular
 

arc
 

spiral
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester

图 14　 能量收集器连接示意

Fig. 14　 Connection
 

Schematic
 

of
 

energy
 

collector

3. 2　 开路电压测试

　 　 改变振动台振动频率,利用 KEYSIGHT
 

34450A 数字

万用表测量圆弧螺旋型压电能量收集器的开路电压有效

值,测试结果如图 15 所示。 测得圆弧螺旋型压电能量收

集器的谐振频率为 158
 

Hz,最大开路电压为 4. 40
 

V;采
取 10 边型有限元近似的圆弧螺旋型压电能量收集器的

理论谐振频率为 153. 0
 

Hz,最大开路电压为 4. 67
 

V。 谐

振频率误差为 3. 5% ,开路电压误差为 6. 14% 。 可以看到

采取有限元近似后的理论谐振频率与测试误差十分小,
开路电压误差较大,这是由于在将能量收集器固定于振

动台时并不能很好的完全贴合,导致能量收集器的固定

端与振动台相互碰撞消耗了一部分振动能量[18-19] ,致使

输出电压相比理论值偏小。
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图 15　 开路电压与激励频率的关系

Fig. 15　 Relationship
 

between
 

open
 

circuit
 

voltage
 

and
 

excitation
 

frequency

3. 3　 输出功率测试

　 　 通过调节负载的阻值,观察数字万用表上负载电阻

的电压有效值。 当负载阻值等于装置内阻时,此时可以

得到最大输出功率,而此时的负载也是最佳负载,测试结

果如图 16 所示。 从图 16 可知,圆弧螺旋型压电能量收

集器的输出电压随着电阻的增大也不断增大,但是增大

趋势逐渐放缓,说明输出电压逐渐接近开路电压,测试输

出电压最小值为 0. 54
 

V,最大值为 3. 5
 

V。

图 16　 输出电压与负载电阻的关系

Fig. 16　 Relationship
 

between
 

output
 

voltage
 

and
 

load
 

resistance

经过测试,圆弧螺旋型压电能量收集器的最大功率

与负载电阻关系如图 17 所示。 测试最大输出功率为

53. 5
 

μW,10 边型近似的最大输出功率为 55. 2
 

μW,误差

为 3. 18% ,测试结果与理论结果误差较小。
测试发现负载电阻小于 75

 

kΩ 时输出电压与输出功

率的误差较大,电阻上升后的误差明显减小,这说明该圆

弧螺旋能量收集器测试模型在负载要求高时的电流驱动

能力不强。 这可能是圆弧螺旋能量收集器测试模型在输

出端的寄生电容、电感较大导致的,后续可更换精度更

高、连接更密集的导线连接工艺替换现有的单导线连接

图 17　 输出功率与负载电阻的关系

Fig. 17　 Relationship
 

between
 

output
 

power
 

and
 

load
 

resistance

工艺减弱此问题的影响。 另外,建模过程未考虑压电片

的介质损耗、铜导体的损耗以及加工误差等因素,这也是

造成误差的另一个原因。

4　 结　 　 论

　 　 本文针对圆弧螺旋型压电能量收集器模型提出了

一种基于有限元近似的简化,对近似前后的悬臂梁结

构进行建模、仿真并测试,旨在提出并验证一种可行的

有限元简化近似模型。 对圆弧形结构进行 6 ~ 16 边型

的有限元近似,基于悬臂梁材料力学得到了螺旋悬臂

梁的理论谐振频率,并对输出电压和功率进行了仿真

与分析,得到采取 10 边型近似后的圆弧螺旋型能量收

集器谐振频率为 153
 

Hz,最大功率为 55. 2
 

μW。 最后

制备圆弧螺旋型能量收集器并进行了测试,测得圆弧

螺旋型能量收集器的谐振频率为 158
 

Hz,最大功率为

53. 5
 

μW;谐振频率和最大功率误差分别为 3. 5% 和

3. 18% ,误差较小。
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