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摘要：为了提高微小智能元件的隔振、减振和发电能力，设计了一种充液压电液阻俘能器，其利用薄板变形的叠加

理论建立了集中载荷作用下圆形压电振子位移曲线及发电能力的计算模型。研究结果表明，俘能器的输出电压与

激振电压成正比，另外在频率固定的情况下，俘能器的输出电压随系统背压的增加，发电电压先增加后减小，存在

最佳背压使电压达到最大，而且最佳背压还受频率影响。建立了机电等效模型，通过改变电路阻抗进行等效分析，

得到的结果与理论仿真结果一致，说明所建立的电路模型能够真实反映理论模型的特性。
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ｍｏｄｅｌ

０　引言

随着科技的发展，含有大量微机电系统、无线传

感系统、嵌入式系统、无线通讯等技术的小巧、轻便的

可穿戴智能设备及便携式产品得到迅速普及和应

用
［１］
。在这些系统中，系统寿命并不取决于系统内机

械零件的磨损程度，而是取决于电源装置的使用寿

命，特别是在电源更换困难的机电系统中。尽管微小

智能设备本身占用空间较少，但这些系统中的电子元

件数量众多、分布复杂，要消耗更多的能源，供能问题



面临重大挑战，为这些智能元器件提供能源的传统电

源尺寸较大，能量密度较低，使用寿命有限，且不能集

成于微小系统中，难以满足便携式电子设备的使用需

求。虽然微型高性能电池在使用寿命、能量密度等方

面性能不断提高，但是其供电寿命终究有限，限制了

目前发展迅速的 ＭＥＭＳ产品、无线传感器网络和嵌入
式系统的应用

［２－７］
。如何把环境中的能量转化为电

能进而全天候地为各种低功耗的电子元件供

电
［４，８－１０］

，如何进一步提高微小智能元件的隔振和减

振能力也越来越受到人们的重视，现已成为国内外研

究热点和急需解决的关键问题
［１１－１３］

。

文献［１４－３１］研究了液体与压电俘能器间相
互耦合对各自的影响，并为自供能压电液压振动控

制技术提供了前期基础。

针对压电俘能器的研究现状和自供电振动控制

的新需求，笔者提出了基于气体／液体耦合作用的压
电振动俘能器

［３１］
，其优势在于：流体具缓冲性，可避

免压电振子受刚性冲击、可靠性高；易通过流体背压

调节降低系统刚度及基频，可实现低频、宽带振动能

量回收；易于实现多压电振子同步工作，发电能力

强。此外，该类俘能器在发电的同时具有振动抑制

效果。

本文通过了解液体振动和压电驱动领域所取得

的研究成果和发展动态，在总结和吸收前人经验的

基础上，提出一种新型压电液压阻尼减振器，它利用

载流压电材料的共振来衰减流体的脉动，通过压电

与流体相互耦合作用来实现振动能量回收，并用理

论分析与数值仿真相结合的方法来研究该阻尼减振

器的吸振和能量回收特性。

１　充液压电液阻俘能器结构与工作原理

充液压电液阻俘能器的结构原理图如图 １所
示，其中采用圆形质量块和活塞杆作为放大机构，利

用振源驱动液压缸上下振动，把液体的这种振动通

过放大机构作用到压电片上，由于流体、弹簧和压电

液阻俘能器都具有吸振及缓冲作用，导致液压缸活

塞振动与压电片的振动不一致，从而使液体振动通

过被隔振物体得到控制；液体将这种变化通过传递

到换能器的压电振子致使压电振子产生往复交替变

形，压电振子将机械能转换成电能。与传统由单纯

的压电振子所构成的振动俘能器不同，利用压电体

与流体的相互耦合作用来实现运动的传递与能量转

换，能实现多个压电振子协同工作，尤其可用于低

频、大振幅振动环境的能量回收。

根据板壳理论，图 １中压电发电装置的每层压
电复合板可以简化为图２所示的模型。　

图 １　基于脉动流体减振的压电发电装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｐｕｌｓａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｄａｍｐｉｎｇ
１．活塞　２．压电陶瓷片　３．橡胶压块　４．弹簧　５．金属基板　

６．附加质量
　

图 ２　中间支承圆形压电振子的结构及受力图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｖｉｂｒａｔｏｒｗｉｔｈｍｉｄｄｌｅｓｕｐｐｏｒｔ
　
图中　ａ———金属基板半径

ｂ———压电陶瓷半径，ｂ＝λａ
ｈ———圆形压电振子总厚度

对于在内圆半径（ｒ＝ｂ）处简支，外边界半径
（ｒ＝ａ）为简单边界的整圆板，可将振型表达为两部
分：在内圆０≤ｒ≤ｂ区，按中间受集中载荷，周边自
由整圆板求解；在外圆环 ｂ≤ｒ≤ａ区，按内圆简支外
圆自由的整圆环板求解。

参考文献［３２］可知金属基板底部到中性层的
距离为

ｈｚ＝

Ｅｍｈ
２
ｍ

１－ν２ｍ
＋
Ｅｐ（ｈ

２－ｈ２ｍ）
１－ν２ｐ

(２ Ｅｍｈｍ
１－ν２ｍ

＋
Ｅｐｈｐ
１－ν２ )

ｐ

（１）

其中 ｈｐ＝βｈ　　ｈｍ＝（１－β）ｈ
式中　ｈｐ———压电陶瓷片厚度

ｈｍ———金属基板厚度
λ———圆形压电振子的半径比
β———圆形压电振子的厚度比
Ｅｍ———金属基板弹性模量
Ｅｐ———压电陶瓷弹性模量
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νｍ———金属基板泊松比
νｐ———压电陶瓷泊松比

令 α＝
ζ（１－β）２（１－ν２ｐ）＋［１－（１－β）

２
］（１－ν２ｍ）

２［ζ（１－β）（１－ν２ｐ）＋β（１－ν
２
ｍ）］

其中 ζ＝Ｅｍ／Ｅｐ
式中　ζ———压电振子的弹性模量比
式（１）可简化为

ｈｚ＝αｈ
参考材料学以及压电学相关知识，外力作用下

压电陶瓷的内部应力及电场强度分别为

Ｔ１＝
Ｅｐ
１－ν２ｐ

（Ｓ１＋νｐＳ２）－
ｇ３１Ｅｐ
１－νｐ

Ｄ３ （２）

Ｔ２＝
Ｅｐ
１－ν２ｐ

（Ｓ２＋νｐＳ１）－
ｇ３１Ｅｐ
１－νｐ

Ｄ３ （３）

Ｓ１＝ｚ１
ｄ２ｗ
ｄｒ２

（４）

Ｓ２＝ｚ２
ｄ２ｗ
ｄｒ２

（５）

Ｅ３＝－ｇ３１（Ｔ１＋Ｔ２）＋β３３ＴＤ３ （６）
其中 β３３Ｔ＝１／ε３３Ｔ ε３３Ｔ＝１３００ε０
式中　Ｓ１———径向应变　　Ｓ２———切向应变

Ｔ１———径向应力　　Ｔ２———切向应力
ｇ３１———压电常数　　ｒ———曲率半径
ｚ１、ｚ２———位移　　ｗ———压电振子挠度
Ｄ３———Ｚ方向电位移
Ｅ３———Ｚ方向电场强度
β３３Ｔ———恒应力下介电隔离率
ε３３Ｔ———恒应力下介电常数
ε０———真空介电常数

图３为压电液阻俘能装置的物理模型简图。

图 ３　压电液阻俘能装置物理模型
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｎｅｒｇｙｔｒａｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
图中　Ｍ———系统驱动端附加质量和液体质量之和

ｍ———压电振子和振子周边附加质量
Ｋ１———承载弹簧刚度
Ｋ２———液体等效刚度 Ｃ１———液体等效阻尼
Ｃ２、Ｃ３———串联压电振子等效阻尼，Ｃ２＝Ｃ３
Ｋ３、Ｋ４———串联压电振子等效刚度，Ｋ３＝Ｋ４＝

ｋｐｎ
２

ｎ———鼓型压电振子数量　

ｋｐ———压电振子等效刚度
Ｆ（ｔ）———外部激励

如图３所示，用 ｘ１（ｔ）表示质量块的绝对位移，
ｘ２（ｔ）表示压电液阻俘能装置中周边质量的绝对位
移，Ｆ（ｔ）为激振力，则可得运动方程

ｍ１ｘ
··

１－（Ｃ１＋Ｃ２）ｘ
·

１＋Ｃ２ｘ
·

２－
（Ｋ１＋Ｋ２＋Ｋ３）ｘ１＋Ｋ３ｘ２＝Ｆ（ｔ） （７）

ｍ２ｘ
··

２＋Ｃ２ｘ
·

１－（Ｃ２＋Ｃ３）ｘ
·

２＋Ｋ３ｘ１－（Ｋ３＋Ｋ４）ｘ２＝０

（８）
式中　ｍ１———系统驱动端附加质量和液体质量之和

ｍ２———压电振子和振子周边附加质量
选取外部激振形式为正弦谐波激振形式，即

Ｆ（ｔ）＝Ｆｓｉｎ（ωｔ），Ｍ的稳态响应为

Ｘ１＝Ｈ
（１＋ω２２）

２＋ξ２１２
ａ２＋ｂ槡 ２ （９）

Ｘ２＝
（ξ２１＋ω２１＋ξ２１ω２２＋ω２１ω２２）

２＋ξ２２２（ξ２１＋ω２１）
２

（１＋ω２２）
２＋ξ２２槡 ２

·

Ｈ
（１＋ω２２）

２＋ξ２１２
ａ２＋ｂ槡 ２

（１＋ω２２）
２＋ξ２１２

ａ２＋ｂ槡 ２ （１０）

其中　Ｈ＝－ Ｆ
ｍ１ω

２

ａ＝１＋ω２２＋ξ１１ξ２２＋ω１１＋ω
２
２２－ω１２ξ２１－ω１２ω２１

ｂ＝ξ２２－ξ１１－ξ１１ω２２－ξ１２ξ２１－ξ１２ω２１＋ξ２２ω１１

ξ１１＝
Ｃ１＋Ｃ２
ｍ１ω

　ξ１２＝
Ｃ２
ｍ１ω
　ω１１＝

Ｋ１＋Ｋ２＋Ｋ３
ｍ１ω

２

ω１２＝
Ｋ３
ｍ１ω

２　ξ２１＝
Ｃ２
ｍ２ω
　ξ２２＝

Ｃ２＋Ｃ３
ｍ２ω

ω２１＝
－Ｋ３
ｍ２ω

２　ω２２＝
Ｋ３＋Ｋ４
ｍ２ω

２

式中　ω———振源的振动角频率位移
压电液阻俘能装置中各个压电振子结构相同，

质量块 ｍ位移均匀分布于各个压电振子，它们的中
心变形量

δ＝
Ｘ２
２ｎ
＝

（ξ２１＋ω２１＋ξ２１ω２２＋ω２１ω２２）
２＋ξ２２２（ξ２１＋ω２１）

２

（１＋ω２２）
２＋ξ２２槡 ２

·

Ｈ
（１＋ω２２）

２＋ξ２１２
ａ２＋ｂ槡 ２

２ｎ
（１１）

根据电荷与电压的关系，得压电振子在外力作

用下产生的开路电压

Ｖｇ＝
Ｑｇ
Ｃｆ
＝
（１－γ）（２－２α－β）βｇ３１Ｅｐｈ

２Ｐ
４π（１－νｐ）（１＋νｃ）Ｄｃ

（１２）

式中　Ｑｇ———电荷量　　Ｃｆ———压电振子电容
Ｄｃ———内部复合圆板的等效弯曲刚度

２２４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



令各压电振子的等效刚度为 ｋｐ、中心点变形量
为 δ，则有 Ｐ＝ｋｐδ，代入式（１２）可得

Ｖｇ＝
Ｑｇ
Ｃｆ
＝
（１－γ）（２－２α－β）βｇ３１Ｅｐｈ

２ｋｐδ
４π（１－νｐ）（１＋νｃ）Ｄｃ

＝

（１－γ）（２－２α－β）βｇ３１Ｅｐｈ
２ｋｐＸ２

４π（１－νｐ）（１＋νｃ）Ｄｃｎ
（１３）

单个压电振子发电量

Ｕｇ＝
１
２
ＣｆＶ

２
ｇ＝

βｈ３

３２πβＳ [
３３

ｇ３１Ｅｐ（１－γ）（２－２α－β）λａＰ
（１－νｐ）（１＋νｃ）Ｄ ]

ｃ

２

＝

βｈ３

３２πβＳ [
３３

ｇ３１Ｅｐ（１－γ）（２－２α－β）λａｋｐＸ２
２ｎ（１－νｐ）（１＋νｃ）Ｄ ]

ｃ

２

（１４）

压电液阻俘能装置的总发电量

ＵＳ＝２ｎＵｇ＝ｎＣｆＶ
２
ｇ＝

２ｎ βｈ３

３２πβＳ [
３３

ｇ３１Ｅｐ（１－γ）（２－２α－β）λａＰ
（１－νｐ）（１＋νｃ）Ｄ ]

ｃ

２

＝

βｈ３

３２πβＳ [
３３

ｇ３１Ｅｐ（１－γ）（２－２α－β）λａｋｐＸ２
（１－νｐ）（１＋νｃ）Ｄ ]

ｃ

２

（１５）

式（１５）表明，压电液阻俘能装置的发电性能不
仅受圆形压电振子结构、材料特性参数影响，还受到

质量块质量、鼓型压电振子组数以及外界激振频率

影响。

２　发电性能仿真分析

通过对充液压电液阻俘能器的发电特性进行研

究发现，针对外部振动情况要使俘能器的发电性能

达到最优，需要对其发电性能进行频响分析，找到各

因素对俘能器发电电压频响特性曲线的影响规律，

进而在外界振动已知的情况下，通过调整各参数的

方法使其发电性能达到最优。下面重点分析激振振

幅 Ａ、系统背压 Ｐｂ对俘能器发电电压的影响。
不同激振幅值下电能的频响曲线如图 ４所示，

图中曲线表明，该俘能器为低频发电装置，当外部激

振频率小于２０Ｈｚ时，俘能器的发电能力受激振幅
值的影响较为明显，通过增大外部激振幅值的方式，

可以很明显地提升俘能器的发电能力。外部激振幅

值几乎对峰值频率不产生影响。为了确定外部激振

幅值是否对峰值频率产生影响，将在后续研究中对

其进行讨论。

对于系统背压 Ｐｂ 分别为 ０、０１、０２、０３、
０４ＭＰａ时，激振振源频率 ω在 ０～２５Ｈｚ之间变

图 ４　不同激振幅值下电能的频响曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
　
化，得到电能的频响曲线如图５所示。

图 ５　不同系统背压下电能的频响曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
通过对比不同系统背压下电能的频响曲线可

知，激振振源的频率在０～２０Ｈｚ区间时对俘能器发
电能力影响较为明显。并随着系统背压的增加俘能

器发电能力也得到提升，其中频响曲线峰值提升较

大。图中曲线对比分析后可得到，增大蓄能器中的

预置压力可以降低流体的可压缩性，进而减小能量

损失，提高俘能器的发电电能。

３　机电等效模型仿真分析

由前面分析可知，机械系统模型可以与电路模

型等效，所以充液压电液阻俘能器的机械结构模型

可以用电路模型进行等效分析。

系统简化成为具有一个等效质量、一个等效刚

度和一个等效阻尼的动力学模型后，整个系统的计

算模型和机械线路图如图６所示。如果把机械阻抗
取为位移阻抗，图中各要素的位移阻抗为

Ｚ１＝－ω
２ｍ１

Ｚ２＝Ｋ１
Ｚ３＝Ｋ２
Ｚ４＝Ｋ３
Ｚ５＝ｉωＣ１
Ｚ６＝－ω

２ｍｆ
Ｚ７＝Ｋ４
Ｚ８＝ｉωＣ２
Ｚ９＝Ｋ５
Ｚ１０＝ｉωＣ























３

（１６）

３２４第 ８期　　　　　　　　　　　　　李征 等：充液压电液阻俘能器理论分析与实验



式中　ｉ———虚部单位
ｍｆ———等效质量

Ｚ６和 Ｚ７并联为
Ｚ６１＝Ｚ６＋Ｚ７ （１７）

Ｚ６、Ｚ７和 Ｚ８并联为
Ｚ７１＝Ｚ８＋Ｚ９＋Ｚ１０ （１８）

Ｚ６１和 Ｚ７１串联为

Ｚ６２＝
Ｚ６１Ｚ７１
Ｚ６１＋Ｚ７１

（１９）

Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、Ｚ５、Ｚ６２并联为

Ｚ１１＝Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３＋Ｚ４＋Ｚ５＋Ｚ６２ （２０）

图 ６　系统模型和系统等效线路图

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌａｎｄｓｙｓｔｅｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ
　
由图６可知，节点１的位移 Ｘ１为

Ｘ１＝
Ｅ
Ｚ１１
＝

（Ｚ６＋Ｚ７＋Ｚ８＋Ｚ９＋Ｚ１０）Ｅ
（Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３＋Ｚ４＋Ｚ５）（Ｚ６＋Ｚ７＋Ｚ８＋Ｚ９＋Ｚ１０）＋（Ｚ６＋Ｚ７）（Ｚ８＋Ｚ９＋Ｚ１０）

（２１）

由公式 ＦＺ１＝Ｘ１Ｚ１得节点１处力

ＦＺ１＝
（Ｚ６＋Ｚ７＋Ｚ８＋Ｚ９＋Ｚ１０）ＥＺ１

（Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３＋Ｚ４＋Ｚ５）（Ｚ６＋Ｚ７＋Ｚ８＋Ｚ９＋Ｚ１０）＋（Ｚ６＋Ｚ７）（Ｚ８＋Ｚ９＋Ｚ１０）
（２２）

于是得到传递率 Ｖａ的表达式为

Ｖａ＝
ＦＺ１
Ｅ

＝
（Ｚ６＋Ｚ７＋Ｚ８＋Ｚ９＋Ｚ１０）Ｚ１

（Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３＋Ｚ４＋Ｚ５）（Ｚ６＋Ｚ７＋Ｚ８＋Ｚ９＋Ｚ１０）＋（Ｚ６＋Ｚ７）（Ｚ８＋Ｚ９＋Ｚ１０）
（２３）

　　具体等效电路图如图７所示。

图 ７　等效电路图

Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ
　

图 ８　电压 电容特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

由图８不同电容 Ｃ１下电压曲线可知，电容在

１～５０ｋＦ区间，电压随电容先增加后减小，有最佳电

容使电感（Ｌ２）发电电压达到最大，电容为 ５ｋＦ时，

最大发电电压为 ３５１７８ｍＶ；图 ９中曲线表明，在
１～１０Ｖ区间，电压随着幅值的增加而增加；图 １０
中的电压曲线可知，电感在０～２ｋＨ区间，电压随电
感先增大后减小，存在最佳电感使电压达到最大，当

图 ９　电压 幅值特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ
　

图 １０　电压 电感特性曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ
　
电感为０４ｋＨ时，电压为０９７０５５ｍＶ，这与上面仿
真分析得到的结论一致，说明设计的电路等效电路

图能反映系统机械系统模型图。

４　充液压电液阻俘能器设计与实验

搭建压电液阻俘能器发电实验平台（图 １１）并
进行实验研究。激振器与单头液压缸缸体固定，以

水为介质，通过进口 １和泄压口对压电液阻俘能器
的背压进行调节。通过控制仪控制功率放大器驱动

激振台使液压缸振动，并用示波器采集圆形双晶压

电振子的电压峰值。
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图 １１　压电液阻俘能器及实验测试平台

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｌｉｑｕｉｄｔｒａｐａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
１．液压缸　２．压力计　３．蓄能器　４．俘能器　５．示波器　６．功

率放大器　７．手动阀　８．激振器
　

本实验主要对低频运动下的两种情况进行研究

分析：第一种是未加质量时如图 １２所示，激振振源
频率在２～１５Ｈｚ区间变化时，输出电压变化较为明
显，所以在这个区间中任取３个频率作为分析频率。
设定系统背压为 ０４ＭＰａ，分别在激振振源频率为
２５、３７、１５Ｈｚ下改变激振电压，得到输出电压与激
振电压之间的关系曲线如图１２所示。

图 １２　俘能器输出电压与激振器激振电压关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆ

ｅｘｃｉｔｅｒａｎｄｅｘｃｉｔｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ
　
图１２中曲线表明，俘能器所受激振电压越大其

所对应的输出电压越大，这与仿真分析结果吻合；输

出电压与激振电压的关系因激振频率不同而不同。

当激振频率为最佳工作频率（３７Ｈｚ）或靠近最佳工
作频率（２５Ｈｚ）时，输出电压与激振电压之间呈现较
好的线性关系；但当激振频率远离最佳工作频率（１５
Ｈｚ），输出电压与激振电压之间呈现非线性关系。

　　另一种情况是加载质量，激振频率在 ２～１５Ｈｚ
区间变化时，输出电压变化不明显，而在 ２０～５０Ｈｚ
区间变化时，输出电压变化较为明显，便于分析，在

这个区间中任取了３个频率作为分析频率。质量为
１０ｋｇ，在实验时采取恒定的激振频率 ２０、４０、５０Ｈｚ，
激振振幅为 １ｍｍ，流体介质为水，其他试验条件与
前面保持一致不变，以系统背压为自变量，得到的输

出电压变化曲线如图１３所示。

图 １３　不同激振频率下输出电压与系统背压的关系曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｙｓｔｅｍ

ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
从图１３中各曲线的变化趋势可以看出，频率固

定的情况下，俘能器的输出电压受系统背压影响很

大，随系统背压的增加，发电电压先增加后减小，存

在最佳背压使电压达到最大，而且最佳背压还受频

率影响；当激振振源频率为 ２０Ｈｚ时，背压为
０７ＭＰａ时产生最大电压 １００Ｖ；频率为 ４０Ｈｚ，背压
为０６ＭＰａ时产生最大电压为 ８６Ｖ；５０Ｈｚ时，背压
为０８ＭＰａ时产生最大电压为８１Ｖ。

５　结束语

利用薄板变形的叠加理论建立了集中载荷作

用下圆形压电振子位移曲线及发电能力的计算模

型。研究结果表明，通过建立机电等效模型，得到

结果与理论仿真结果一致，说明所建立的电路模

型能够真实反映理论模型的特性。并建立包含了

圆形压电振子的尺度及材料性能参数等的模型，

可用于该类压电发电装置发电特性的预测、分析

及结构优化设计。
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