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摘要：建立了单、双晶压电梁发电能力的仿真分析模型，研究了结构尺寸、激励方式及材料性能等对其发电能力的影响规

律。研究表明，在基板材料及激励条件相同时，存在不同的最佳厚度比使单、双晶压电梁发电能力最大，双晶梁的最大发

电量约为单晶梁的２倍。基板材料不同时，最佳厚度比随杨氏模量比增加而减小，铝、钼基板构成的单、双晶压电梁的最

佳厚度比分别为（０．７，０．３５）和（０．４５，０．２）。在相同的厚度比及外界激励条件下，杨氏模量比对两种压电梁发电能力的

影响不同，杨氏模量比低于３．３时，双晶梁的发电量均大于单晶梁。
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１　引　言

　　利用环境中的能量及人力发电为便携式微功

率电器及无线传感器等提供实时的电能供给已成

为国际上的一个研究热点［１２］。获得电能的有效

方法之一是利用压电［３４］、电磁［５］及静电［６］原理捕

获环境中的机械能。与其它发电原理相比，压电

发电的最大优势在于结构简单，易于制作成各种

所需尺寸和形状，便于与微系统集成或置于微机

电系统的内部。然而，目前压电发电的输出功率

依然很有限，严重地阻碍了这一技术的更广泛应

用，如何有效地提高压电发电装置的发电能力是

未来几年需要解决的关键问题［１］。

以往的研究表明，压电体的发电能力主要取

决于压电振子的结构参数、施加的外力（或加速

度）、频率等。通常情况下，环境中的能量很有限，

且常见振源的频率远低于压电梁的固有频率，仅

１００Ｈｚ左右
［９］。因此，必须提高有限体积压电发

电装置的机电能量转换效率及发电能力，以适应

微机电系统及便携电子产品对发电装置体积及功

率需求。本文通过理论建模及仿真分析，着重研

究压电梁结构、压电片与基板厚度以及激励方式

等对其发电能力的影响规律，以提高有限体积压

电梁在具体工作环境中的发电能力。

２　压电悬臂梁结构及能量转换原理

　　压电陶瓷在外电场作用下可发生形变，人们

利用这一原理开发了压电泵、精密位移机构［７８］等

多种驱动器；与之相反，本文则是利用压电体在外

力作用下产生电荷的特性构造发电装置。因压电

发电装置主要用于微系统或微器件的能源供给，

其结构尺度在很大程度上受制于使用空间，因此

提高有限尺度下的发电能力尤为重要，但目前尚

无有关其结构优化方面的研究报导。本文以图１

所示的单晶和双晶压电梁为研究对象，重点分析

在给定外力或端部位移的激励方式下金属基板厚

度及其材料性能等对发电能力的影响。两类压电

梁外形尺寸相同，长宽高分别为犔、犠 和犺，并用

下标ｍｏ和ｂｉ分别代表单晶梁和双晶梁，下标ｐ

和ｍ分别代表压电片和基板。

（ａ）单晶压电梁　　　　　　　　（ｂ）双晶压电梁

（ａ）Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｎｏｍｏｒｐｈ　（ｂ）Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｉｒｉｃｂｉｍｏｒｐｈ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

图１　压电悬臂梁结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

现将金属基板厚度犺ｍ 与总厚度犺的比值定

义为厚度比，即α＝犺ｍ／犺，则压电片厚度分别为：

犺ｐ，ｍｏ＝（１－α）犺

犺ｐ，ｂｉ＝（１－α）犺／
烅
烄

烆 ２
， （１）

显然，当压电梁端部的作用力或位移一定时，

所产生的应力和应变是α的函数，且理论上存在

最佳的α使其发电能力最大。根据材料的弹性理

论，压电片的应力和应变的关系为［１３］：

犜ｐ＝犈ｐ（犛１－犵３１犇３）， （２）

犈３＝－犵３１犜ｐ＋β
Ｔ
３３犇３， （３）

式中，犛１＝－ρ狕和犜Ｐ 分别为狓方向的应变和应

力，ρ是曲率半径，犵３１是压电电压常数，犈ｐ 是压

电材料的杨氏模量，犇３ 和犈３ 分别为狕方向的电

位移和电场强度，β
Ｔ
３３＝１／ε

Ｔ
３３是介电隔离率，ε

Ｔ
３３＝

１３００ε０是狕方向的介电常数。

３　理论模型的建立

　　压电梁端部受外力作用时会引起弯曲变形，

从而在其表面产生电荷，而电量的多少取决于其

应力分布状态或变形形状。对于对称结构的双晶

梁，变形后的中介层即为其几何中心层，其上表面

到中介层的距离为狕ｓ，ｂｉ＝犺／２；对于非对称结构的

单晶梁，压电片和金属基板以图１中狓轴为公共

中介面弯曲，可利用ＥｕｌｅｒＢｅｒｎｏｕｌｌｉ方法确定其

上表面到中介层的距离［６］，即：
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　　狕ｓ，ｍｏ＝
犈ｐ
犺２ｐ
２
＋犈ｍ犺ｍ（犺ｐ＋

犺ｍ
２
）

犈ｐ犺ｐ＋犈ｍ犺ｍ
＝

犺
２

（１－α）
２＋αβ（２－α）

１－α＋αβ
， （４）

式中，β＝犈ｍ／犈ｐ为杨氏模量比，犈ｍ 是金属基板的

杨氏模量。当压电梁自由端受外力作用时，力矩

方程为：

犕 ＝狀∫
犠

０∫
狕
ｓ

狕
ｓ－犺ｐ

狕犜ｐｄ狔ｄ狕＋∫
犠

０∫
狕
ｓ－犺ｐ

－犺＋狕ｓ

狕犜ｍｄ狔ｄ狕＝

（狓－犔）犉 ， （５）

式中，狀是压电片的数量，犜ｍ＝犈ｍ犛１ 是基板在狓

方向的应力。由式（５）可得压电梁曲率半径：

ρｍｏ＝－
６

犃ｍｏ犈ｐ犠犺
３
［２（１－α＋αβ）（狓－犔）犉＋

　　　α（１－α）β犠犺
２
犵３１犈ｐ犇３］

ρｂｉ＝－
３

犃ｂｉ犈ｐ犠犺
３
［４（狓－犔）犉＋（１－α

２）

　　　犠犺
２
犵３１犈ｐ犇３

烅

烄

烆 ］

， （６）

式中，犃ｂｉ＝１－α
３＋α

３

β，

犃ｍｏ＝α
４（１－β）

２－２α（２α
２－３α＋２）（１－β）＋１．

将式 （６）代入式 （２）后再代入式（３）得电场

强度，再将其对狕积分即为电压：

犞ｍｏ＝∫
狕
ｓ，ｍｏ

狕
ｓ，ｍｏ－犺ｐ

犈３ｄ狕＝
（１－α）

犃ｍｏ犠犺
［６αβ犵３１（犔－狓）犉＋

　　　
犅ｍｏ犠犺

２

β
Ｔ
３３犇３

（１－α＋αβ）
］

犞ｂｉ＝∫
狕
ｓ，ｂｉ

狕
ｓ，ｂｉ－犺ｐ

犈３ｄ狕＝
（１－α）

８犃ｂｉ犠犺
［１２（１＋α）犵３１

　　　（犔－狓）犉＋犅ｂｉ犠犺
２

β
Ｔ
３３犇３］　　　

烅

烄

烆 ，

（７）

式中，犽２３１＝犈ｐ犵
２
３１／β

Ｔ
３３，

犅ｍｏ＝犃ｍｏ（１－α＋αβ）（１＋犽
２
３１）－３α

２（１－α）β
２犽２３１，

犅ｂｉ＝－３（１－α）（１＋α）
２犽２３１＋４犃ｂｉ（１＋犽

２
３１）．

式（７）可写成电位移的表达式，即：

犇３，ｍｏ＝
（１－α＋αβ）

（１－α）β
Ｔ
３３犅ｍｏ犠犺

２
［６α（１－α）β犵３１（狓－犔）犉＋

　　　犃ｍｏ犺犠犞］

犇３，ｂｉ＝
４

（１－α）β
Ｔ
３３犅ｂｉ犠犺

２
［３（１－α

２）犵３１（狓－犔）犉＋

　　　２犃ｂｉ犺犠犞］　　　　　　　　　　　　

烅

烄

烆 ．

（８）

将电位移对面积积分，可得压电片电极上生

成的电荷量。因电极处于等位面上，电压不随压

电梁长度变化，则产生的电荷量为：

犙ｍｏ＝∫
犠

０∫
犔

０
犇３，ｍｏｄ狔ｄ狓＝

（１－α＋αβ）犔
２

β
Ｔ
３３犅ｍｏ犺

２
［－３αβ犵３１犉＋

　　　
犃ｍｏ犠犺犞
（１－α）犔

］

犙ｂｉ＝２∫
犠

０∫
犔

０
犇３，ｂｉｄ狔ｄ狓＝

４犔２

β
Ｔ
３３犅ｂｉ犺

２
［－３（１＋α）犵３１犉＋

　　　
４犃ｂｉ犠犺犞
（１－α）犔

烅

烄

烆
］

．

（９）

式（９）为外力及外电场同时存在时的电荷计算公

式，对于压电发电装置而言，外加电场为０，因此

由外力单独作用时产生的电荷为：

　

犙ｇ，ｍｏ＝－
３αβ（１－α＋αβ）犵３１犔

２

β
Ｔ
３３犅ｍｏ犺

２ 犉

犙ｇ，ｂｉ＝－
１２（１＋α）犵３１犔

２

β
Ｔ
３３犅ｂｉ犺

２ 犉 　　

烅

烄

烆
， （１０）

根据电荷与电压的关系（犙＝犆犞）及式（９），

得压电振子的自由电容：

　　

犆ｆ，ｍｏ＝
（１－α＋αβ）犃ｍｏ犠犔
（１－α）β

Ｔ
３３犅ｍｏ犺

犆ｆ，ｂｉ＝
１６犃ｂｉ犔犠
（１－α）β

Ｔ
３３犅ｂｉ犺

　　

烅

烄

烆
．

（１１）

根据式（１０）及式（１１）得开路电压为：

　　

犞ｇ，ｍｏ＝－
３α（１－α）β犵３１犔
犃ｍｏ犠犺

犉

犞ｇ，ｂｉ＝－
３（１－α

２）犵３１犔
４犃ｂｉ犠犺

犉　　

烅

烄

烆
．

（１２）

根据电能的计算公式犝ｇ＝犙ｇ犞ｇ／２，有：

犝ｇ，ｍｏ（犉）＝
９（１－α）（１－α＋αβ）α

２

β
２犽２３１犔

３

２犃ｍｏ犅ｍｏ犈ｐ犠犺
３ 犉２

犝ｇ，ｂｉ（犉）＝
９（１－α）（１＋α）

２犽２３１犔
３

２犃ｂｉ犅ｂｉ犈ｐ犠犺
３ 犉２　

烅

烄

烆
．

（１３）

当压电梁的变形来自于给定的端部位移（δ）

时，犉＝δ犓，其中犓 为压电梁的等效刚度
［１４１５］：

犓ｍｏ＝
犠

４（犈ｐ犺ｐ＋犈ｍ犺ｍ）犔
３
［犈２ｐ犺

４
ｐ＋犈

２
ｍ犺
４
ｍ＋

　　　２犈ｐ犈ｍ犺ｐ犺ｍ（２犺
２
ｐ＋２犺

２
ｍ＋３犺ｐ犺ｍ）］＝

　　　
犃ｍｏ犈ｐ犠犺

３

４（１－α＋αβ）犔
３

犓ｂｉ＝
犠犈ｐ犈ｍ
４犔３

［２
（３犺２ｍ犺ｐ＋６犺ｍ犺

２
ｐ＋４犺

３
ｐ）

犈ｍ
＋
犺３ｍ
犈ｐ
］＝

　　　
犃ｂｉ犈ｐ犠犺

３

４犔３
　　　　　　　　　　　

烅

烄

烆
．

（１４）

因此，给定端部位移时压电梁产生的电能为
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犝ｇ，ｍｏ（δ）＝
９（１－α）α

２

β
２犽２３１犈ｐ犃ｍｏ犠犺

３

３２（１－α＋αβ）犅ｍｏ犔
３ δ

２

犝ｇ，ｂｉ（δ）＝
９（１－α）（１＋α）

２犽２３１犈ｐ犃ｂｉ犠犺
３

３２犅ｂｉ犔
３ δ

烅

烄

烆
２

．（１５）

４　数值模拟与分析

　　为直观地说明压电梁发电性能的影响因素，

分别就两种金属基板构成的压电梁在外力１．２Ｎ

及端部位移１．５ｍｍ的情况进行了发电能力的数

值模拟与比较，此时压电片的实际应力均小于其

许用应力，并给出了部分相关曲线。计算用压电

振子的尺寸为５０ｍｍ×３０ｍｍ×０．５ｍｍ，压电片

及金属基板的相关性能参数如表１所示。

表１　材料性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
犈ｐ、犈ｍ

［１０１０Ｎ／ｍ２］

犵３１

［１０－３Ｖｍ／Ｎ］

ε０

［１０－１２Ｆ／ｍ］
β

铝 ７．３ ０．８９

钼 ３４ ４．１６

ＰＺＴ－４ ８．２ １０．６ ８．８５

图２给出了两种铝基板压电梁在相同外力及

端部位移作用下的犝ｇα关系曲线。图中曲线表

明，单、双晶压电梁均存在一个最佳厚度比αｏｐｔ（分

别为０．７和０．３５）使其发电能力最大，双晶梁产

生的最大电能约为单晶梁的２倍；激励方式（给定

外力或端部位移）对最佳厚度比没有明显的影响。

可见，在压电梁总体尺寸以及使其产生形变的条

件相同时，双晶梁的发电能力较强。

图２　厚度比对发电能力的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏｏｎｅｎｅｒｇｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图３给出了压电梁的αｏｐｔβ关系曲线，曲线起

点和终点分别对应铝、钼基板压电梁的杨氏模量

比。图中曲线表明，αｏｐｔ随β增加而降低，钼基板

单、双晶梁的最佳厚度比（０．４５，０．２０）分别小于铝

基板单、双晶梁的最佳厚度比（０．７，０．３５），相同基

板单晶梁的最佳厚度比约为双晶梁的２倍。因

此，当压电梁总体厚度给定时，应根据杨氏模量比

确定合理的厚度比。

图３　杨氏模量比对最佳厚度比的影响

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＹｏｕｎｇ＇ｓｍｏｄｕｌｕｓｒａｔｉｏｏｎｏｐｔｉｍａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏ

图４　杨氏模量比对发电量的影响

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＹｏｕｎｇ＇ｓｍｏｄｕｌｕｓｏｎｅｎｅｒｇｙｇｅｎ

ｅｒａｔｉｏｎ

图４给出了犉＝１．５Ｎ、δ＝１．５ｍｍ及α＝

０．５时，单、双晶的压电梁的犝ｇβ关系曲线。图中

曲线的变化趋势表明，尽管两种压电梁中所包含

压电片的总体厚度以及使其发生形变的激励条件

相同，但它们的发电能力及其随杨氏模量比的变

化规律不同。当β＜３．３时，双晶压电梁的发电能

力都明显大于单晶梁；仅当β＞３．３且受相同位移

激励时单晶梁的发电能力才大于双晶梁。产生上

述现象的原因在于：两种压电梁中压电片在实际

变形中的应力分布不同，杨氏模量较低时，双晶梁

中压电片的应力大于单晶梁的应力，故此产生的

电能较多。鉴于上述分析结果，当使用杨氏模量

较低的铝、铜等材料为基板时，不论压电梁的形变

是由外力还是端部位移引起的，都应尽量选用双
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晶结构以提高发电能力。

５　结　论

　　本文建立了悬臂型压电梁发电能力的计算模

型，并对两种不同基板压电梁进行了模拟仿真与

性能影响因素分析。研究结果表明，压电梁的结

构、厚度比及杨氏模量比对其发电能力都有较大

影响。基板材料、厚度比及激励条件相同时，双晶

梁的发电能力大于单晶梁；取最佳厚度比时，双晶

梁的发电量约为单晶梁的２倍。最佳厚度比取决

于压电梁的结构和基板材料，同类基板材料单晶

梁的最佳厚度比约为双晶梁的２倍，不同基板材

料压电梁的最佳厚度比随杨氏模量比的增加而减

小。单、双晶压电梁厚度比相同时，杨氏模量比对

其发电能力的影响规律还与激励方式有关。激励

条件相同，且β＜３．３时，双晶梁发电量普遍大于

单晶梁；恒力激振时，低杨氏模量比的双晶梁发电

量大；恒位移激振时，高杨氏模量比的单晶梁发电

量大。

本文建立的模型包含了压电梁的结构、尺度

及材料性能参数等，可用于压电梁发电性能的预

测、分析及优化设计。
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