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摘　 要:
 

为了实现低频、多方向能量收集和高输出性能,提出了一种圆弧螺旋结构的压电能量收集系统。 该圆弧螺旋压电能量

收集系统不仅可以降低谐振频率,减少系统体积,而且圆弧型悬臂梁具有不对称性,因此可以进行多方向收集。 理论分析不同

弧度下能量收集系统的应力分布、谐振频率以及输出性能。 加工制备了 2π、3π 和 4π 圆弧螺旋压电振动能量收集系统并进行

了性能测试对比。 研究结果表明,4π 圆弧螺旋压电能量收集系统具有更好的输出性能,谐振频率为 47
 

Hz,输出电压达到 23
 

V,
输出功率达到 353

 

μW。 该圆弧螺旋压电振动能量收集系统可应用于人体健康检测、环境控制系统、嵌入式系统、军事安全等应

用领域。
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Abstract:To
 

achieve
 

low-frequency,
 

multi-directional
 

energy
 

harvesting
 

and
 

high
 

output
 

performance,
 

a
 

piezoelectric
 

energy
 

harvesting
 

system
 

with
 

arc
 

helix
 

structure
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

The
 

arc
 

helical
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester
 

cannot
 

only
 

reduce
 

the
 

resonance
 

frequency
 

and
 

the
 

volume
 

of
 

the
 

system,
 

but
 

also
 

the
 

arc
 

type
 

cantilever
 

beam
 

has
 

asymmetry.
 

Therefore,
 

the
 

multi-directional
 

collection
 

can
 

be
 

performed.
 

The
 

stress
 

distribution,
 

the
 

resonant
 

frequency
 

and
 

the
 

output
 

performance
 

of
 

the
 

energy
 

harvesting
 

system
 

with
 

different
 

radians
 

are
 

analyzed
 

theoretically.
 

The
 

2π,
 

3π,
 

and
 

4π
 

arc
 

spiral
 

piezoelectric
 

vibration
 

energy
 

harvesting
 

system
 

are
 

fabricated,
 

and
 

their
 

performance
 

are
 

measured
 

and
 

compared.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

4π
 

arc
 

spiral
 

piezoelectric
 

energy
 

harvesting
 

system
 

has
 

better
 

output
 

performance.
 

The
 

resonant
 

frequency
 

is
 

47
 

Hz,
 

the
 

output
 

voltage
 

is
 

23
 

V,
 

and
 

the
 

output
 

power
 

is
 

353
 

μW.
 

The
 

arc
 

spiral
 

piezoelectric
 

vibration
 

energy
 

harvesting
 

system
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

human
 

health
 

detection,
 

environmental
 

control
 

systems,
 

embedded
 

systems,
 

military
 

security
 

and
 

other
 

application
 

fields.
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0　 引　 　 言

　 　 随着大规模甚至超大规模集成电路技术的日益发

展,电子设备对供电系统的要求不断提高[1-2] ,传统电池

存在寿命短,容量小等瓶颈技术问题。 为了满足微型低

功耗器件的需求,从环境中获取能量成为研究的热点。
在多种能量收集方式中,压电振动能量收集具有无外加

电源、 与微机电系统 ( micro
 

electromechanical
 

system,
 

MEMS)工艺兼容性好、不受电磁干扰、能量密度大和绿

色环保等优点[3-5] 。
对于压电振动能量收集器,国内外学者进行了大量

研究,以实现环境中低频、多方向能量的高效收集。 锆钛

酸铅压电陶瓷(piezoelectric
 

transducer,
 

PZT)薄膜利用在

基底上使用颗粒纹理和外延薄膜来增加机电耦合,可以

实现高效地能量收集[6-7] 。 2014 年 Beltran 等[8] 设计了一

种双晶压电悬臂梁式振动能量收集系统,优点是通过调

整能量收集系统的尺寸来同步与外界振源频率,但是能
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量转化效率较低。 2017 年 Guo 等[9] 提出了一种桥式压

电能量收集系统,该能量收集系统由压电堆和桥式放大

结构两部分组成,压电堆由 400 层 7
 

mm×7
 

mm 的正方形

PZT 薄片组成, 当施加 200
 

N 的力时, 开路电压为

33. 705
 

V。 但是该结构整体尺寸较大,不适用于为微电

子设备供电。 2018 年周雅慧等[10] 提出 AIN 压电振动能

量收集系统的优化设计, 压电悬臂梁单元的尺寸为

5
 

mm×12
 

mm×0. 05
 

mm,在 1
 

g 的加速度,204. 6
 

Hz 谐振

频率激励下,输出电压为 2. 3
 

V,输出功率为 66. 125
 

μW,
不过谐振频率较高,输出性能较低。 2020 年 Debnath
等[11] 提出了一种新型对称的 U 型结构的压电能量收集

系统,两个悬臂梁的固定端都连在外围的基体上,共用一

个质量块,可以减少对空间的使用,谐振频率为 28. 6
 

Hz,
可以产生 50. 765

 

mV 的电压和 10. 738
 

nW 的功率。 谐振

频率虽然低,但只能进行单方向收集,输出性能较低。
2021 年 Chen[12] 提出了一种高效率和宽带的非线性压电

能量收集系统,在 0. 1
 

g 加速度下,可以工作在弯曲模态

和扭转模态实现多方向能量收集,在不同模态下最大输

出功率为 125. 07
 

μW,不过系统尺寸较大,不易于集成,
输出性能也比较低。

上述能量收集结构大多是单方向能量收集、谐振

频率较高、输出电压较低、系统尺寸较大。 为了解决上

述问题,本文提出了一种圆弧螺旋压电振动能量收集

系统。 该圆弧螺旋压电能量收集系统不仅可以降低谐

振频率,减少系统体积,而且因为其悬臂梁是圆弧形

状,具有不对称性,因此可以进行多方向收集,从而大

大增加系统的输出电压和输出功率,其转换效率也得

到了提高。

1　 圆弧螺旋压电能量收集系统的理论模型

1. 1　 结构设计

　 　 如图 1(a)、(b)、(c)分别是弧度为 2π、3π、4π 的圆

弧型螺旋压电能量收集系统,该圆弧型压电振动能量收

集系统是由悬臂梁、压电层、质量块组成。 将悬臂梁的一

处固定,压电层附着在悬臂梁上,在受到外界激励时悬臂

梁开始振动,压电层会随着悬臂梁的振动而振动,压电层

会因为受到形变而产生电荷。 其中悬臂梁和压电层的厚

度都为 1
 

mm,宽度都为 6
 

mm,中间的质量块用来降低谐

振频率,大小为 6
 

mm×6
 

mm×6
 

mm。
悬臂梁和质量块所用的材料是铜,压电层材料是

PZT-5H。 相比较传统的长方形悬臂梁,圆弧螺旋压电振

动能量收集器的悬臂梁是圆弧形状,结构不对称,可以进

行多方向振动能量的收集,降低系统工作频率。 材料参

数和结构尺寸如表 1 和 2 所示。

图 1　 圆弧螺旋压电振动能量收集结构

Fig. 1　 Arc
 

spiral
 

piezoelectric
 

vibration
 

energy
 

harvester
 

structure

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 / GPa 76 130

泊松比 0. 34 0. 35

相对介电常数 1
 

433 -

压电常数 / C·m2 -6. 6 -
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表 2　 4π圆弧结构尺寸

Table
 

2　 4π
 

arc
 

structure
 

dimension mm

结果尺寸 悬臂梁 压电层

长度 230 30

宽度 6 6

厚度 1 1

　 　 圆弧螺旋压电能量收集系统可以进行三维方向振动能

量的收集:X、Y 两个方向的水平振动和 Z 方向的垂直振动。
1. 2　 水平振动分析

　 　 当圆弧螺旋压电能量收集系统收到来自 X、Y 方向

的水平振动时,可以用 Euler-Bernoulli 梁进行分析。

d
2
M(x,t)

dx2
+ csI

d
5
w(x,t)
dx4dt

+ m d2w(x,t)
dt2

+

ca
dw(x,t)

dt
= 0 (1)

其中,m 是单位长度质量,M(x,t)是弯矩,ca 是空气

弹性阻尼,cs 为内部应变率,I 是截面惯性矩,w(x,t)是悬

臂梁的位移和时间之间的关系。
当考虑机电耦合作用时,悬臂梁的弯矩如式(2)所示:

M(x,t) = EIb
d2w(x,t)

dt2
+ αV1( t) (2)

其中,E 为弹性模量,Ib 为截面惯性矩,α 为机电耦

合系数。
圆弧螺旋压电能量收集器的水平振动位移可表示为

式(3):

w(L,t) = ∑
∞

1

1
mL

[coshλn - cos
 

λn - σn(sinhλn -

sinλn)] ×
mw2(γw

nG0 + γ0
n) - χ

nVm

w2
n - w2 + j2ξnwnw

e jwt + Y0e jwt (3)

根据水平振动位移可得到负载电阻的电压为:

V1( t) = Vme jwt =
∑

∞

1

jmw3ϕn(γ
w
nG0 + γθ

nH0)
w2

n - w2 + j2ξnwnw

∑
∞

1

jwχnϕn

w2 - w2 + j2ξnwnw
+

1 + jwτc

τc

e jwt

(4)
1. 3　 垂直振动分析

　 　 圆弧螺旋压电能量收集系统的垂直振动分析可以等

效成一个由质量,弹簧,阻尼组成的集中参数动力学模

型,可以看作简谐振动。 悬臂梁的弯矩主要是由垂直振

动所造成的:
w2( t) = Asin(wt + θ) (5)
根据牛顿第二定律可以得到等效质量动力学方程。

F( t) = Meqw( t)
··

+ ξnw( t)
·

+ Kw( t) + αV2( t) (6)
其中, ξn 是阻尼比,wn 是 n阶振动角频率,Meq 是能量

收集器的等效质量。 K 是能量收集器的等效刚度,α是机

电耦合系数,F( t) 是外界激励。
其中,RL 是电路中的负载电阻,C 是等效电容,则:

I( t) =
V2( t)
RL

(7)

Meq = βm(mb + mp) (8)
传统的悬臂梁弯曲刚度可以通过查找材料特性来解

决,螺旋压电悬臂梁弯曲刚度推导公式为:

K = βKwm

2h3
p

3l3
m

+
hmh

2
p

l3
m

+
hph

2
m

2l3
m

( ) EP +
h3
mEb

12l3
m

{ } (9)

C =
wm lmε

s
33

2hp
(10)

α =
β0wm(hm + hp)e31

2lm
(11)

其中,lm 是悬臂梁的长度,wm 是悬臂梁的宽度,hm

是悬臂梁的厚度,lp 是压电层的长度,wp 压电层的宽度,
hp 是压电层的厚度,mb 是悬臂梁的等效质量,mp 是压电

层的等效质 量, ma 为 质 量 块 的 质 量。 β0, βk, βm 是

Rayleigh-Ritz 逼近常数[13] , e31 是压电常数,εs
33 是介电常

数,Eb 是悬臂梁的弹性模量,Ep 是压电层的弹性模量。
根据基尔霍夫电流定律:

αw( t)
·

= CV2

·
( t) + V2( t) / RL (12)

根据式(6)、(12)可推导出输出电压:

V2( t) =
RLwAcos(wt + θ)[α2 - w2MeqC + CK]

α
-

RLCξnAw
2sin(wt + θ)
α

-
RLCwF0coswt

α
(13)

输出电压和输出功率的关系如式(14)所示:

P = V2( t)
RL

(14)

其中,RL 是电路中的负载电阻。
根据式(11) ~ (13)压电能量收集系统的输出电压与

悬臂梁的厚度、长度以及压电层的厚度有关。 压电振子处

于机械加持和电学短路的边界条件,阻尼比、Rayleigh-Ritz
逼近常数取已知,π 取值 3. 14。 式(19)可得输出电压和悬

臂梁的厚度、长度以及压电层的厚度关系。
a =

[12l3
mw

2
nβm(mb + mp)wmε

s
33 - 6hpβ

2
0w

2
m(hm + hp)

2e2
31

24hp l
2
m

-

8w2
mε

s
33βkh

3
pEp]RLAwnsin(wn t)

24hp l
2
m

(15)

b =
[12w2

mε
s
33βkhmh

2
pEp + 6w2

mε
s
33βkh

2
mhp

24hp l
2
m

+

w2
mε

s
33βkh

3
mEb]RLAwnsin(wn t)

24hp l
2
m

(16)
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c = (ξnAwn + F0)RLCwncos(wn t) (17)

d =
β0wm(hm + hp)e31

2lm
(18)

V = a - b - c
d

(19)

2　 圆弧螺旋压电能量收集系统的仿真分析

图 2　 4π 圆弧螺旋压电振动能量收集系统的应力分布

Fig. 2　 Stress
 

distribution
 

of
 

a
 

4π
 

arc
 

spiral
 

piezoelectric
 

vibration
 

energy
 

harvester

2. 1　 圆弧螺旋压电振动能量收集系统的应力分析

　 　 以 4π 圆弧螺旋压电振动能量收集系统为例用

COMSOL 软件对应力进行仿真分析。 图 2( a) 是激励为

X 方向时,激励的方向和固定端的方向垂直,圆弧形状的

悬臂梁有着不对称结构,使内外径受力不均[14] ,从而产

生输出电压和输出功率,使得圆弧螺旋压电能量收集系

统可以在 X 方向上进行能量收集。 图 2( b)是激励为 Y
方向时,悬臂梁在受到外界激励时开始振动,这时激励的

方向和固定端的方向是平行的,会使悬臂梁有较小的形

变,使得圆弧螺旋压电能量收集系统可以在 X 方向上进

行能量收集。 图 2(c)是激励为 Z 方向时,内外径不是同

时振动,导致受力不均匀,这时悬臂梁会产生较大的形

变,产生较高的输出电压和输出功率。
2. 2　 谐振频率仿真

　 　 不同弧度下圆弧螺旋压电能量收集系统的谐振频率

仿真图如图 3 所示,弧度的增加导致悬臂梁的长度增加,
根据悬臂梁长度与谐振频率的关系可以得到谐振频率会

逐渐减少。 通过 COMSOL 软件仿真可以发现:在 0. 1
 

g
加速度下,2π 圆弧螺旋压电能量收集器最大振动位移为

0. 2
 

mm,谐振频率为 169
 

Hz,3π 圆弧螺旋压电能量收集

器最大振动位移为 1
 

mm,谐振频率为 84. 5
 

Hz,而 4π 圆

弧螺旋压电能量收集器的最大振动位移为 3. 34
 

mm,谐
振频率为 48

 

Hz,谐振频率比较低。 随后弧度的增加,谐
振频率下降趋势不明显,但弧度的增加会使加工制备圆

弧螺旋压电能量收集系统的难度升级。

图 3　 不同弧度的圆弧螺旋压电能量收集系统的谐振频率

Fig. 3　 Resonant
 

frequency
 

of
 

circular
 

arc
 

spiral
 

piezoelectric
 

energy
 

harvesters
 

with
 

different
 

radians

2. 3　 输出电压仿真

　 　 不同弧度下圆弧螺旋压电能量收集系统三维方向的

输出电压如图 4 所示。 通过 COMSOL 仿真,在 0. 1
 

g 加

速度下,弧度为 π、4π 和 7π 时,圆弧螺旋压电能量收集

系统的输出电压较高。 弧度为 π 时,输出电压仿真值

为 16
 

V;弧度为 4π 时,输出电压仿真值为 25. 6
 

V;弧度

为 7π 时,输出电压仿真值为 27
 

V。 虽然弧度为 7π 的输

出电压最高,不过尺寸太大,不易加工。
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图 4　 不同弧度的圆弧螺旋压电能量收集器的输出电压

Fig. 4　 Output
 

voltage
 

of
 

a
 

circular
 

spiral
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester
 

with
 

different
 

radians

图 5　 不同弧度的圆弧螺旋压电能量收集系统的输出功率

Fig. 5　 Output
 

power
 

of
 

circular
 

spiral
 

piezoelectric
 

energy
 

harvesters
 

of
 

different
 

radians

2. 4　 输出功率仿真

　 　 不同弧度下圆弧螺旋压电能量收集系统输出功率如

图 5 所示。 随着圆弧螺旋压电能量收集弧度的增加,输
出功率在弧度为 4π 时最大。 弧度为 3π 时,在负载阻抗

为 225
 

kΩ 时,输出功率仿真值最大为 182
 

μW;弧度

为 4π 时,在负载阻抗为 385
 

kΩ 时,输出功率仿真值最

大为 425
 

μW;弧度为 7π 时,在负载阻抗为 1
 

100
 

kΩ 时,
输出功率仿真值最大为 165

 

μW。
综上,可以发现 4π 圆弧螺旋压电能量收集系统具有

较低谐振频率和较高的输出性能。

3　 测试与讨论

　 　 图 6(a)、(b)、(c)分别是制备的 2π、3π、4π 圆弧螺旋

压电能量收集系统样机。 对制备的圆弧螺旋压电能量收

集系统进行测试,测试系统主要由软件 YMC9800、振动台、
信号发生器、功率放大器和示波器组成。 将圆弧螺旋能量

收集系统焊接到印制电路板(printed
 

circuit
 

board,
 

PCB)

板上,用导电胶将压电层粘在悬臂梁上。 信号发生器产生

一定频率的正弦信号,功率放大器将正弦信号放大后送到

振动台,振动台产生设定频率的振动,振动加速度的值可

通过 YMC9800 软件进行调整,振动台的振动可以带动圆

弧螺旋压电能量收集系统的振动,使压电能量收集系统产

生电压,最后用示波器记录系统的输出。

图 6　 圆弧螺旋压电振动能量收集系统

Fig. 6　 Arc
 

spiral
 

piezoelectric
 

vibration
 

energy
 

harvester

3. 1　 输出电压测试

　 　 如图 7(a)所示,测试弧度为 2π 的圆弧螺旋压电能

量收集系统的输出电压为 4
 

V, 输出电压理论值为

4. 2
 

V,相对误差为 4. 8% 。 如图 7( b)所示,测试弧度为

3π 的圆弧螺旋压电能量收集系统的输出电压为 11
 

V,输
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出电压理论值为 12. 2
 

V,相对误差为 9. 8% 。 如图 7( c)
所示,测试弧度为 4π 的圆弧螺旋压电能量收集系统的输

出电压为 23
 

V,输出电压理论值为 24. 6
 

V,相对误差为

6. 5% 。 图中可以看出实际测量的输出电压和谐振频率

要小于理论值。 这是因为悬臂梁和压电层 PZT-5H 在粘

合过程中没有完全粘合,会有一定的误差。

图 7　 输出电压的测试结果

Fig. 7　 The
 

results
 

of
 

output
 

voltage

3. 2　 输出功率测试

　 　 如图 8(a)所示,弧度为 2π 的圆弧螺旋压电能量收集

系统在最佳负载阻抗为 90
 

kΩ 时,测试得到的输出功率为

44. 4
 

μW。 最佳负载阻抗理论值为 90
 

kΩ,输出功率理论

值为 49
 

μW,相对误差为 10. 2%。 如图 8(b)所示,弧度为

3π 的圆弧螺旋压电能量收集系统在最佳负载阻抗为

210
 

kΩ 时,测试得到的输出功率为 144
 

μW。 最佳负载阻

抗理论值为 215
 

kΩ,输出功率理论值为 173
 

μW,相对误差

为 16. 3%。 图 8(c)是弧度为 4π 的圆弧螺旋压电能量收

集器,在最佳负载阻抗为 375
 

kΩ 时,测试得到的输出功率

为 353
 

μW。 最佳负载阻抗理论值为 378
 

kΩ,输出功率理

论值为 400
 

μW,相对误差为 11. 8%。 由于输出电压有一

定误差,根据输出电压和输出功率的关系式(14),输出功

率也存在一定的误差。

图 8　 输出功率的测试结果

Fig. 8　 The
 

results
 

of
 

output
 

power

将该圆弧螺旋结构与其他结构压电能量收集系统做

比较,结果如表 3 所示。 与其他能量收集系统相比,可以

发现圆弧螺旋结构可以兼顾占用空间与输出性能,有效提

高单位体积的能量收集效率,改善输出电压和输出功率。
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表 3　 压电能量收集系统的比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

piezoelectric
 

energy
 

harvesters

结构模型 尺寸 / mm 输出电压 / V 输出功率 / μW 功率密度 / (W·m-3 )

Rainbow 形[15] 30×30×30 - 15. 4 0. 57

四螺旋-质量块形[16] 12. 4×12. 4×0. 4 0. 14 - -

宽频带型[17] 8×8×0. 3 0. 368 0. 388 20. 2

T 形[18] 50×10×0. 4 1. 02 1. 04 5. 2

压电阵列双相形[19] 64×120×0. 3 16. 8 300 130. 2

钟表形[20] 76. 8×17×17 4. 18 109. 4 4. 92

4π 圆弧螺旋形 55×52×2 23 353 61. 7

4　 结　 　 论

　 　 本文提出不同弧度的圆弧螺旋压电振动能量收集系

统,通过计算来优化尺寸降低谐振频率,提高输出,满足

微型低功耗器件的需求。 分析圆弧螺旋压电能量收集系

统的三维应力特点,可以进行多方向收集。 相比较于其

他弧度的圆弧螺旋压电能量收集系统,4π 圆弧螺旋压电

能量收集系统在谐振频率为 47
 

Hz 时,测得输出电压

为 23
 

V,输出功率为 353
 

μW,具有更低的谐振频率、更
高的输出、尺寸比较小,更符合设计要求。
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