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摘　要：现实中由于环境振动频带较窄使得能源采集器在低频时效率较低，为此课题组设计了一种可以在低频环境下表
现优异的压电能量采集器，并拓宽了其收集频带。采用碰撞方法将采集器进行升频以适应低频环境，采用齿条齿轮传动

带动拨片撞击悬臂梁实现动能采集；结合前人的研究完善了欧拉伯努利梁振动方程，给出在振动过程中悬臂梁的精准
位置和振型方程；简化传动模型给出拨片轴的近似运动方程并根据动量定理计算出碰撞前后各部件速度；综合建立整个

系统的动力学方程并通过机电耦合方程建立了系统的电学方程。实验验证表明：所设计的采集器比之常规悬臂梁采集

器采集频带扩宽了１１．２３％，输出电压提高了３８．２％。所设计的采集器输出电压在低频时可以实现频繁阶跃，大大改进
了压电振动能采集器在低频环境下的采集性能，使其更适宜低频环境下的能量采集。
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　　随着微电子设备的迅速发展，非常规电源技术得

到越来越多的应用。常规能源电池存在寿命有限、功

率效率低以及能量储存能力有限的缺陷［１］。通过从

环境中收集能源加以利用的能源采集技术可以有效地

克服这些缺点，在偏远地区的传感节点、植入式健康追

踪器及生物医学设备等方面有很大应用潜力［２３］。与

太阳能和热能采集相比，压电所需的振动大多来自环

境中的随机振动，不过度依赖于随机不可预测的环境，

因此压电技术成为能源采集中发展较快且前景广阔的

技术。但传统的压电设备共振频率过高，不易与多数

环境中的低频振动源匹配。研究表明一旦外界激振频

率偏离压电悬臂梁结构的共振频率，响应振幅将急剧

下降，能量采集的效率急剧降低。为了能够高效采集

低频环境振动能，非线性拓频式、升频式、共振频率可

调式和多模态式等更加适应低频、宽频环境振动的压

电能量采集器设计被提出来。其中升频式压电能量采

集结构具有工作频带宽、以及低频振动环境中能量采

集效率高的优点［４６］。

碰撞式振动采集器属于升频式压电能量采集结构

中的一种，其机构简单、升频效果明显，能显著提高能

量采集效率。１９９７年，Ｕｍｅｄａ等［７］研究了受钢球冲击

的压电膜中的能量转化过程及输出性能，首次提出了

撞击压电采集结构从而实现升频的方法。２００９年
Ｒｅｎａｕｄ等［８］设计了一种用于采集人体运动时产生振

动能的碰撞式振动采集器，采集器在手臂上的摆动频

率为１０Ｈｚ，当摆幅１０ｃｍ时最大输出功率为６００μＷ。
２０１１年新加坡国立大学 Ｌｉｕ等［９］基于 ＭＥＭＳ技术开
发了一种碰撞式悬臂梁机构，在０．６ｇ加速度下采集频
带宽度为３３～４３Ｈｚ。２０１４年 ＨＡＬＩＭ等［１０］提出了一

种利用机械冲击实现升频的振动能量采集器，通过柔

性悬臂梁撞击２个串联压电梁，在１４．５Ｈｚ的外部激
励下可产生７３４μＷ的峰值功率。２０２０年 Ｌｉ等［１１］设

计了一种利用低频压电梁撞击从而升频的压电电磁
能源采集装置，可以在５８Ｈｚ的外界激励下产生４Ｖ
的输出电压。

课题组提出了一种基于碰撞升频的压电能量收集

系统，可以将外界低频振动通过齿轮齿条传递给机械

振动轴，最后通过机械撞击产生高频振动梁。通过碰

撞增大振动梁的振幅，拓宽收集频带进而提高输出电

压与收集功率。

１　结构设计
课题组提出的利用齿轮齿条传动实现升频转换的

压电能量采集器的三维结构如图１所示。该采集器由

支撑部分、升频部分和采集部分组成。支撑部分包括

机架、立柱和底座；升频部分包括齿轮齿条传动部件、

齿轮拨片轴、立柱弹簧；采集部分包括压电梁、压电收

集部件和盖板。ＰＺＴ压电陶瓷贴合在基板的上表面形

成压电梁。

图１　采集器三维结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｈａｒｖｅｓｔｅｒ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在外界激励下盖板带动齿条运动，齿条在激励和

弹簧的带动下做谐振运动，与之相啮合的齿轮带动拨

片轴做回转运动。在回转运动中拨片不断撞击压电

梁，从而实现升频，最后通过收集部件将产生的电能收

集起来。

２　工作原理及理论模型
２．１　工作原理

课题组所设计采集系统的能量传递是通过低频拨

片轴和高频振动梁之间的碰撞实现的。图２表示在１

个碰撞周期内拨片梁和压电梁的运动过程，分为碰撞

阶段和分离阶段。如图２（ａ）为碰撞阶段，当盖板受到

外界正弦激励后通过齿轮齿条传动将激励等比例传递

到拨片轴上；轴选装角度大于预设阈值时拨片与压电

梁产生碰撞，压电梁发生形变，由于正压电效应上下电

极间产生电势差。碰撞过程中压电梁的位移比拨片

小，拨片向上运动时会受到压电梁的限制，使整体刚度

逐渐增大从而拓宽频带。图２（ｂ）为分离阶段，碰撞结
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束后，拨片与压电梁分离，拨片在弹簧作用下向下回

位，压电梁以共振频率做有阻尼的自由振动。通过机

械传动与压电效应就实现了外界机械能与收集电能的

转化。

图２　单个碰撞周期内拨片与压电梁的运动

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｍｏｔｉｏｎｏｆｐａｄｄｌｅａｎｄ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｅａｍｉｎｏｎｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃｙｃｌｅ

２．２　理论模型建立

压电梁振动示意如图３所示。压电梁长度远大于

厚度，为计算简便忽略悬臂梁振动过程中产生的剪切

变形和转动惯量的影响。根据 ＥｕｌｅｒＢｅｒｎｏｕｌｌｉ梁假

设，参考 Ｅｒｔｕｒｋ［１２］１２５９建立的压电梁分布参数模型，建

立悬臂梁的运动模型为：

ＥＩ
４ｗｒｅｌ（ｘ，ｔ）
ｘ４

＋ｃｓＩ
５ｗｒｅｌ（ｘ，ｔ）
ｘ４ｔ

＋ｃａ
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ｔ

＋

ｍ
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ｔ２

＋ｖ（ｔ） × ｄδ（ｘ）
ｄｘ －ｄδ（ｘ－ｌ）ｄ[ ]ｘ ＝

－ｍ
２ｗｂ（ｘ，ｔ）
ｔ２

－ｃａ
ｗｂ（ｘ，ｔ）
ｔ

。 （１）

式中：ＥＩ为悬臂梁的弯曲刚度，ｗｒｅｌ（ｘ，ｔ）为悬臂梁上横

坐标为ｘ的点相对于基座的横向位移，ｗｂ为基座的位

移，ｃａ为基座的黏性空气阻尼系数，ｃｓＩ为压电梁的复

合材料由于结构黏性产生的等效阻尼，Ｉ为悬臂梁中

性面惯性矩，为机电耦合系数，ｌ为悬臂梁上带压电

层的长度，ｍ为悬臂梁的线质量，δ（ｘ）为狄拉克函数。

弯曲刚度和机电耦合系数可由式（２）和（３）计算

而得［１２］１２５９。

ＥＩ＝ｂ［Ｅｓ（ｈ
３
ｂ－ｈ

３
ａ）＋Ｅｐ（ｈ

３
ｃ－ｈ

３
ｂ）］； （２）

＝－
Ｅｐｄ３１ｂ
２ｈｐ

（ｈ２ｃ－ｈ
２
ｂ）。 （３）

式中：Ｅｓ和 Ｅｐ分别为支撑层和压电层的弹性模量；

ｈａ，ｈｂ，ｈｃ分别为支撑层底面、压电层底面和压电层顶

部到中性面的距离；ｈｐ为压电层厚度；ｄ３１为压电层的

压电荷常数。

图３　压电梁振动图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｅａｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ

运动方程对应的无阻尼齐次微分方程为：

ＥＩ
４ｗｒｅｌ（ｘ，ｔ）
ｘ４

＋ｍ
２ｗｒｅｌ（ｘ，ｔ）
ｔ２

＝０。 （４）

梁的相对振动表示为绝对收敛的本征函数级数形

式［１３］

ｗｒｅｌ（ｘ，ｔ）＝∑
∞

ｒ＝１
Φｒ（ｘ）ηｒ（ｔ）。 （５）

式中：Φｒ（ｘ）为第ｒ阶模态的本征振型，ηｒ（ｔ）为第ｒ阶

模态的模态坐标。

代入悬臂梁固定端ｘ＝０的边界条件ｗｒｅｌ（０，ｔ）＝

０，ｗ′ｒｅｌ（０，ｔ）＝０，得

Φ（ｘ）＝ｃ１［ｓｉｎ（
λ
ｌｘ）－ｓｈ（

λ
ｌｘ）］＋

ｃ２［ｃｏｓ（
λ
ｌｘ）－ｃｈ（

λ
ｌｘ）］。 （６）

式中：λ为量纲为一的频率，λ＝ｌ
４
ｍｗ２槡 ／ＥＩ。

将悬臂梁末端ｘ＝ｌ的边界条件 ｗ′ｒｅｌ（ｌ，ｔ）＝０，

ｗ″ｒｅｌ（ｌ，ｔ）＝０与式（６）结合得

（ｓｈλ＋ｓｉｎλ）ｃ３＋（ｃｈλ＋ｃｏｓλ）ｃ４ ＝０；

（ｃｈλ＋ｃｏｓλ）ｃ３＋（ｓｈλ－ｓｉｎλ）ｃ４ ＝０
}
。
（７）

将方程（７）改写为矩阵方程形式，对应的系数记
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为Ａ１，Ａ２，Ａ３和Ａ４。由方程具有非零解的判断条件Ａ１Ａ４－

Ａ２Ａ３＝０，代入式（６）和（７）中，得到第ｒ阶模态所对应

的固有频率为

ｗｒ＝λ
２
ｒ
ＥＩ
ｍｌ槡４。 （８）

将其代入式（６）中得ｒ阶模态的振型函数为

Φｒ（ｘ）＝ｃｒ｛［ｃｏｓ（
λｒ
ｌｘ）－ｃｈ（

λｒ
ｌｘ）］＋

ζｒ［ｓｉｎ（
λｒ
ｌｘ）－ｓｈ（

λｒ
ｌｘ）］｝。 （９）

式中：ｃｒ和ζｒ为２个待求变量，通过归一化求得。

由于所设计收集器在低频环境下工作且主要目的

为拓宽频带，在只考虑一阶模态的情况下做简化处

理，得

ｗｒｅｌ（ｘ，ｔ）＝Φ（ｘ）η（ｔ）。 （１０）

令拨片与悬臂梁的碰撞点ｘ＝ｌ处Φ（ｌ）＝１，对式

（９）进行归一化处理，则其满足以下正交条件［１２］１２６０。

∫
ｌ

ｘ＝０
ｍΦｓ（ｘ）Φｒ（ｘ）ｄｘ＝δｒｓ；

∫
ｌ

ｘ＝０
ＥＩΦｓ（ｘ）

ｄ４Φｒ（ｘ）
ｄｘ４

ｄｘ＝ｗ２ｒδｒｓ }。 （１１）

式中δｒｓ为关于ｒ和ｓ的克罗内克函数。

将式（１０）和（１１）代入式（１）中，得到梁的模态响

应为

ｄ２η（ｔ）
ｄｔ２

＋２ξｗ１
ｄη（ｔ）
ｄｔ ＋ｗ２１η（ｔ）＋θｖ（ｔ）＝Ｎ１（ｔ）。

（１２）

一阶模态耦合项和机械阻尼比分别为：

θ＝
ｄΦ１（ｘ）
ｄｘ ｘ＝ｌ

，ξ＝
ｃｓＩｗ１
２ＥＩ＋

ｃａ
２ｍｗ１

。 （１３）

机械激励 Ｎｔ可由方程组（１４）求得，式中 ｇ（ｔ），

ｈ（ｔ）分别表示绕轴振动和轻微转动。

Ｎ１（ｔ）＝－ｍ（γ
ｗ
１
ｄ２ｇ（ｔ）
ｄｔ２

＋γθ１
ｄ２ｈ（ｔ）
ｄｔ２

）－

ｃａ（γ
ｗ
１
ｄｇ（ｔ）
ｄｔ ＋γθ１

ｄｈ（ｔ）
ｄｔ）；

γｗ１ ＝∫
ｌ

０
Φ１（ｘ）ｄｘ；

γθ１ ＝∫
ｌ

０
ｘΦ１（ｘ）ｄｘ

















。

（１４）

将结果代入常微分方程（１２）可以得到一阶模态

响应为

η（ｔ）＝ １
ｗ１ １－ξ槡

２∫
ｔ

τ＝０
［Ｎ１（τ）－θｖ（τ）］·

ｅ－ξｗ１（ｔ－τ）ｓｉｎ（ｗ１ １－ξ槡
２）（ｔ－τ）ｄτ。 （１５）

下面考虑拨片的运动，外界正弦激励通过盖板与

齿轮齿条传动传递给拨片轴。由于拨片与压电梁间距

离很近，拨片轴在一次撞击过程中转动角度很小（小

于３°），将拨片的运动简化为直线运动，即与齿条的运

动一致。

ｖ１（ｔ）＝Ａ０ｓｉｎ（２πｆｔ）。 （１６）

式中Ａ０为实验中振动台的最大伸长量。

设碰撞前后压电梁和拨片的速度分别为 ｖ，ｖ１，ｖ′

和ｖ′１，拨片与压电梁的碰撞为非完全弹性碰撞。在第１

次碰撞前，压电梁静止，碰撞后压电梁与拨片的速

度为：

ｖ′＝
（１＋ｅ）ｍ１ｖ１
ｍ＋ｍ１

；

ｖ′１ ＝ｖ１－
（１＋ｅ）ｍｖ１
ｍ＋ｍ１

}
。

（１７）

式中ｅ为碰撞过程中的恢复系数，与材料有关。

根据动量定理，碰撞时的冲力产生的冲量等于拨

片动量的变化量，得方程：

ｍ１ｖ′１－ｍ１ｖ１ ＝∫
Γ

０
Ｆｄｔ。 （１８）

根据Ｌｉｕ等［１４］的研究，压电梁的输出电压方程为

Ｖｏｐ ＝
－ｄ３１×Ｅ×ｈｐ
ε３３×ｌ ∫

ｌ

０
ζ１（ｘ）ｄｘ。 （１９）

式中：ｄ３１，ε３３分别为压电层的压电荷常数和介电常数；

Ｆ为冲力；ζ１（ｘ）为应变分布，即为ｔ＝ｔ１时η在ｘ上的

分布；ｍ１为拨片的质量。

３　实验分析与探究
为进一步验证所设计收集机构在低频环境下的表

现和其拓宽频带的能力，按照设计搭建了实物样机，在

振动试验台上进行试验。所搭建的样机实物及参数如

图４及表１所示。

搭建如图５所示的实验平台，将信号发生器所产

生的正弦激励信号通过功率放大器传递到激振器，将

激振器作为外界振动源与上盖板连接，最后通过示波

器采集压电梁产生的电压值。考虑到自然环境及所设
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计的目的为在低频环境下采集能量，因此实验中将激

振频率控制在１５Ｈｚ以下，步长为０．２Ｈｚ。

表１　采集器结构参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｈａｒｖｅｓｔｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

拨片与悬臂

梁距离／ｍｍ

悬臂梁表

面积／ｍｍ２
基板及压电

层厚度／ｍｍ

拨片

厚度／ｍ

齿轮

模数

２．０ ３０×５０ ０．１ ２．０ １．５

图４　样机实物图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

图５　实验平台

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

　　按照试验方案在实验平台上进行试验，测量压电

梁所产生的电压，将实验数据整理绘图如图６所示。

图６　压电梁电压与激振频率

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｅａｍ

由实验结果可知，输出电压趋势与理论分析相符，

在（１０．２，１．５２）处达到第１次峰值，一阶共振频率为

１０．２Ｈｚ。将模型数据代入式（８），（１９）可以计算出自

由振动下压电梁的一阶共振频率为１１．４９Ｈｚ，相对应

的压电梁产生的电压为１．１Ｖ。与实验结果相对比，

采集器将采集频带拓宽了１１．２３％，输出的电压增大

了３８．２％。

在一阶共振频率之前，压电梁的输出电压随着频

率的升高迅速增大，即使在１Ｈｚ的情况下，所产生的

０．４２Ｖ电压也远大于梁自由振动所产生的０．０１６Ｖ

电压。通过对比，在实验频率下压电梁能产生远大于

其在自由振动时所产生的电压且单位频率的电压增长

也得到大幅提高。

实验中振动台所提供的振动源由于支架稳定性的

影响，不能时刻保证连杆与盖板垂直接触，因此拨片的

速度会存在一个随机扰动值 αｖ（ｔ）。这将会导致所测

量的共振频率偏高，相应的输出电压偏低，因此收集器

实际效果会优于实验结果。

４　结论
对于自然环境中存在的随机且低频的振动，为更

有效地收集这些能量，课题组在传统悬臂梁机构的基

础上，通过添加碰撞机构，拓宽了采集频带并提高采集

功率。通过实验证明采集器可以在低频环境下实现输

出电压的跃迁。研究得出的结论如下：

１）结合前人的研究成果完善了悬臂梁的自由振

动方程，给出了振动过程中梁的各位置随坐标变化的

值和各阶固有频率的求法。

２）通过模型简化，给出通过齿轮齿条传动系后的

拨片速度，利用动量守恒定律建立碰撞前后的速度模

型。结合所得出的各个方程，建立收集器的动力学和

电学方程。

３）通过实验证明采集器比之常规压电振动梁采

集器频带扩宽了 １１．２３％，采集电压增大了 ３８．２％。

实验结果与压电梁自由振动时的表现相对比，证明所

设计的收集器在低频条件下表现远优于传统压电收

集器。
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以有限元软件 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ为平台，建立了轴承压

装过程的有限元分析模型，分析了压装过程中应力、应

变的变化规律，以及压装力与位移的关系。对比分析

了试验数据与有限元仿真数据，两者基本一致且误差

在允许范围内。验证了有限元仿真技术在同类型轴承

壳体压装工艺研究中的可靠性；验证了运用电动伺服

压机进行轴承壳体压装，进而分析典型工艺参数设计

方法是可行的。

该研究工作可为今后轴承壳体压装工艺中压装动

作分析与压装动力源的选型提供参考。
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