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摘要：设计了一种非线性双端固支梯形梁压电俘能器，用于收集环境中的振动能量，并将振动能转换为电能，为微

小型电子元器件供能。自然环境中振动源的振动频率大多在 １００Ｈｚ以下，该俘能器采用引入非接触磁力的方法，

降低其谐振频率、拓宽俘能频带并提高输出性能。在理论分析的基础上，建立了 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型并进行

试验测试，对比分析了线性及非线性双端固支梯形梁压电俘能器的谐振频率、带宽及输出性能，同时研究了输出性

能在 ３个参数（固定磁铁与质量块磁铁间距 ｄ、外接负载电阻 Ｒ、外界激励加速度 ａ）变化时的响应。仿真与试验结

果表明，引入的非接触磁力使压电俘能器谐振频率降低了 ９Ｈｚ，俘能带宽拓宽了 ２０％，输出功率提高了 ７５％。
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

０　引言

随着微机电技术的发展，微小型、低功耗电子元

器件的供电问题得到了广泛关注。振动能广泛存在

于自然环境中，具有绿色、无污染、能量密度高等优

点，收集振动能并为低功耗电子元器件供能成为研

究热点
［１－４］

。压电俘能器作为一种振动能采集器，

具有结构简单、无污染、无电磁干扰、易于小型化等

优点，其产生的能量可以满足低功耗电子元器件的

需求
［５－７］

。ＲＯＵＮＤＹ［８］将末端带有质量块的单悬臂



梁式压电俘能器应用在无线传感网络节点中。自然

环境中的振动源多为 １００Ｈｚ以下的低频振动
源

［９－１０］
，而单悬臂梁式压电俘能器固有频率大多在

１００Ｈｚ以上［１１－１２］
，难以达到其谐振频率点，且其带

宽窄，输出性能较差。因此，降低压电俘能器的固有

频率、拓宽压电俘能器的带宽成为研究重点。

ＺＨＡＮＧ等［１３］
设计了三角形、梯形、矩形 ３种形状的

悬臂梁结构，并进行了理论分析与试验验证。谭杨

康等
［１４］
对梯形悬臂梁进行了研究，并与矩形悬臂梁

作了对比，结果表明，梯形压电片上应力分布更加均

匀。改变悬臂梁形状可以在一定程度上降低固有频

率、增大开路电压、提高输出功率。另外，为拓宽俘

能器带宽，许多学者将非线性因素引入压电俘能器

中
［１５－１６］

。利用磁铁的非接触磁力引入非线性的方

式，可以有效拓宽俘能器带宽，改善输出性能。针对

双端固支式压电俘能器，笔者提出一种双端固支矩

形梁压电俘能器
［１７］
，并将其输出性能与双端固支梯

形梁压电俘能器进行对比分析。

为满足压电俘能器低频、宽带、高效的要

求
［１８－１９］

，本文提出一种非线性双端固支梯形梁压电

俘能器，通过引入非接触磁力，以降低俘能器谐振频

率，拓宽带宽，并提高输出功率。

１　结构设计与理论分析

线性双端固支梯形梁压电俘能器结构如图 １所
示，由梯形压电片、梯形基底梁和位于中间的作为质量

块使用的磁铁（质量块磁铁）组成，质量块磁铁两侧对

称布置两片梯形压电片。从应力云图（图２）看出，应力
主要集中在固支端和质量块磁铁两侧。质量块磁铁可

以降低谐振频率，提高振幅并增大压电片应变。

图 １　线性双端固支梯形梁压电俘能器结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＬｉｎｅａｒｄｏｕｂｌｅｅｎｄｆｉｘｅｄｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｂｅａｍＰＥＨ
　
压电片上下两表面铺设电极，且使质量块磁铁

一侧两梯形压电片的下表面电极相连，上下表面电

极可通过导线与负载相连，形成回路并对外供能。

图３是振型简图，质量块磁铁一侧两压电片受力相
反，将两压电片串联可增加输出电压并提高输出功

率。在质量块磁铁的上下两侧对称布置相同的固定

磁铁，由此引入非接触磁力，利用磁铁间的引力改变

俘能器振动幅值，进而改变输出性能，非线性双端固

支梯形梁压电俘能器结构如图４所示。

图 ２　应力云图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍ
　

图 ３　振型简图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　

图 ４　非线性双端固支梯形梁压电俘能器结构示意图

Ｆｉｇ．４　ＮｏｎｌｉｎｅａｒｄｏｕｂｌｅｅｎｄｆｉｘｅｄｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｂｅａｍＰＥＨ
　

图 ５　压电俘能器等效电路图

Ｆｉｇ．５　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＰＥＨ

线性双端固支梯形梁压电俘能器由机械振动单

元和压电俘能单元组成，两部分通过传递因子相互

作用。压电俘能器可等效为电流源和电容并联
［２０］
，

如图５所示。
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压电耦合状态方程
［２１］
为

ｍｅ
ｄ２ｚ（ｔ）
ｄｔ２

＋ｃｅ
ｄｚ（ｔ）
ｄｔ
＋ｋｚ（ｔ）＋θＶ（ｔ）＝ｍｅａ（ｔ）

Ｖ（ｔ）
Ｒ
＋ＣｄＶ（ｔ）

ｄｔ
－θｄｚ（ｔ）ｄｔ









 ＝０

（１）

其中 Ｃ＝
βｐ（２ａ０－εＬ）Ｌ

４δ
（２）

式中　ｍｅ———等效质量
ｃｅ———等效阻尼系数
ｋ———梯形梁等效刚度
ｔ———时间
Ｒ———外接负载电阻
Ｖ（ｔ）———负载两端电压
ａ（ｔ）———外界激励加速度
ｚ（ｔ）———俘能器位移
θ———机械振动单元与压电俘能单元间的传

递因子

Ｃ———双端固支梯形梁质量块磁铁一侧两压
电片串联电容

βｐ———压电材料介电常数

ε———梯形梁截面变化率
δ———压电片厚度
Ｌ———质量块一侧基底梁总长度
ａ０———基底梁宽度

磁铁间磁力
［２２］
为

Ｆｍ＝
３μ０Ｍ１Ｖ１Ｍ０Ｖ０
２πｄ４

（３）

式中　μ０———磁导率
Ｍ１、Ｍ０———两磁铁磁化强度
Ｖ１、Ｖ０———两磁铁体积
ｄ———两磁铁之间的静态距离

在外界激励下，当俘能器质量块磁铁的某瞬时

振幅为 ｚ（ｔ）时，质量块磁铁与上、下固定磁铁之间
的作用力分别为 Ｆｍ１、Ｆｍ２，则质量块磁铁受到的非
线性磁力为

Ｆｍ（ｚ（ｔ））＝Ｆｍ１－Ｆｍ２＝

３μ０ＭｍＶ [ｍ

ＭｔＶｔ
２π（ｄ＋ｚ）４

－
ＭｂＶｂ

２π（ｄ－ｚ） ]４ （４）

式中　Ｍｍ、Ｍｔ、Ｍｂ———质量块磁铁和上、下固定磁铁
磁化强度

Ｖｍ、Ｖｔ、Ｖｂ———质量块磁铁和上、下固定磁铁
体积

为避免梁的塑性变形，应使质量块磁铁受到的

非线性磁力小于梁的弹性恢复力。

当俘能器上下两固定磁铁相同，且与质量块磁

铁的静态距离分别相等时，将式（４）在俘能器的静
态位置处泰勒展开并忽略三阶以上的高阶项，得到

Ｆｍ（ｚ（ｔ））＝ｋ１ｚ＋ｋ３ｚ
３

（５）

其中 ｋ１＝－１２μ０ＭｍＶｍ
ＭｂＶｂ
πｄ５

（６）

ｋ３＝
５
ｄ２
ｋ１ （７）

式中　ｋ１———非接触磁力引起的线性刚度
ｋ３———非接触磁力引起的非线性刚度

则非线性双端固支梯形梁压电俘能器耦合状态

方程为

ｍｅ
ｄ２ｚ（ｔ）
ｄｔ２

＋ｃｅ
ｄｚ（ｔ）
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＋ｋｚ（ｔ）＋θＶ（ｔ）＋
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Ｖ（ｔ）
Ｒ
＋ＣｄＶ（ｔ）

ｄｔ
－θｄｚ（ｔ）ｄｔ











 ＝０

（８）

２　仿真分析

２１　线性和非线性压电俘能器数值仿真
在建立耦合状态方程的基础上，利用 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对线性和非线性双端固支梯形梁压电俘能
器进行数值仿真，建立的线性仿真模型（图 ６）和引
入非接触磁力后的非线性仿真模型（图７）的相关设
计参数如表１所示。通过数值仿真对比线性及非线
性两种情况下俘能器的输出性能，分析非接触磁力

对俘能器输出性能的影响。

对线性及非线性两种情况进行 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真分析，输出功率随频率变化曲线如图 ８所示。
线性压电俘能器谐振频率为９３Ｈｚ，谐振时输出功率
为０１７５ｍＷ；非线性压电俘能器谐振频率为８２Ｈｚ，
谐振时输出功率为 ０１８７ｍＷ。引入的非接触磁力
使压电俘能器等效刚度降低，谐振频率比线性时小，

更易在低频环境中达到谐振状态。非线性压电俘能

器谐振时输出功率比线性提高了 ６８％，输出性能
明显优于线性压电俘能器。

２２　非线性压电俘能器输出性能影响参数
分析固定磁铁与质量块磁铁间距 ｄ、外接负载

电阻 Ｒ、外界激励加速度 ａ３个参数对俘能器输出
性能的影响。

外界激励加速度为 ２ｍ／ｓ２，固定磁铁与质量块
磁铁间距 ｄ为 １８、１５、１２ｍｍ时，输出功率随频率变
化曲线如图 ９所示。磁铁间距 １８ｍｍ时，谐振频率
为８３Ｈｚ，最大输出功率为０１８６ｍＷ；磁铁间距１５ｍｍ
时，谐振频率为 ８２Ｈｚ，最大输出功率为 ０１７８ｍＷ；
磁铁间距１２ｍｍ时，谐振频率为 ８２Ｈｚ，最大输出功
率为０１７３ｍＷ。随着磁铁间距的减小，俘能器谐
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图 ６　线性双端固支梯形梁压电俘能器仿真模型

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅａｒｄｏｕｂｌｅｅｎｄｆｉｘｅｄｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｂｅａｍＰＥＨ
　

图 ７　非线性双端固支梯形梁压电俘能器仿真模型

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｏｕｂｌｅｅｎｄｆｉｘｅｄｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｂｅａｍＰＥＨ
　

表 １　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

　　　参数 数值

介电常数 βｐ／（Ｆ·ｍ
－１） １３×１０－８

等效电容 Ｃ／Ｆ ５１４８×１０－９

传递因子 θ／（Ｎ·Ｖ－１） ０００２４６６

弹性模量 Ｙｐ／ＧＰａ ６６

等效阻尼系数 ｃｅ／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） ０３

等效质量 ｍｅ／ｋｇ ００２

线性时等效刚度 ｋ／（Ｎ·ｍ－１） ６５０３１

剩磁（钕铁硼）Ｂｒ／Ｇｓ ４２００

磁导率 μ０／（Ｈ·ｍ
－１） ４π×１０－７

振频率略有下降，最大输出功率降低。

在外界激励加速度为 ４ｍ／ｓ２、磁铁间距 １５ｍｍ

条件下，外接负载电阻 Ｒ对俘能器输出性能的影响
如图１０所示。在初始阶段，随着负载电阻的增加，
输出功率快速增加，直至输出功率达到最大值；随后

输出功率随负载的增加缓慢下降。可以看出，最佳

图 ８　线性及非线性压电俘能器输出性能仿真对比

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＥＨ
　
负载在２００ｋΩ左右。

在固定磁铁与质量块磁铁间距 ｄ为 １５ｍｍ情

况下，俘能器输出功率随频率变化曲线如图 １１所

示，外界激励加速度为２、３、４ｍ／ｓ２时，最大输出功率

分别为 ０１８５、０４１２、０７１１ｍＷ。随着加速度的增
大，最大输出功率显著增加，俘能带宽增大，谐振频
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图 ９　不同磁铁间距时输出功率随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｅｔｓ
　

图 １０　输出功率随负载电阻的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｌｏａｄ
　

图 １１　不同加速度时输出功率随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ
　

率降低。不同外界激励加速度下输出功率随电阻变

化曲线如图１２所示。不同加速度下，功率随电阻的

变化趋势相同，同一电阻的输出功率随加速度的增

大而增大，最佳负载下的输出功率随加速度增大而

增大。

３　试验与结果分析

针对线性及非线性双端固支梯形梁压电俘能器

设计了样机并搭建了试验测试系统，俘能器样机及

试验测试系统分别如图１３、１４所示。压电俘能器结
构模型使用 ＰＺＴ ５Ｈ作为压电材料，使用铍青铜作

图 １２　不同加速度时输出功率随电阻的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｌｏａｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ
　

图 １３　压电俘能器样机

Ｆｉｇ．１３　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＰＥＨ
　

图 １４　试验测试系统

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｓｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．信号发生器　２．功率放大器　３．示波器　４．激振台　５．动态

信号分析仪

　

为基底梁材料，线性时使用强力磁铁作为质量块磁

铁，非线性时在质量块磁铁上下两侧布置相同的磁

铁，使质量块磁铁与上下两相同磁铁之间产生非接

触磁力，磁铁均为圆柱型强力磁铁。结构模型参数

如表２所示。
试验测试系统中，信号发生器生成简谐信号，简

谐信号由功率放大器放大后传递给激振台，激振台

带动压电俘能器振动，动态信号分析仪和示波器分

别显示外界激励加速度信号及压电俘能器输出

电压。

３１　线性与非线性压电俘能器性能对比

在激励加速度为２ｍ／ｓ２时，线性及非线性双端
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固支梯形梁压电俘能器的开路电压随频率变化曲线

如图１５所示，输出功率随频率的变化曲线如图 １６
所示。此时非线性压电俘能器中固定磁铁与质量块

磁铁间距为１８ｍｍ，固定磁铁与质量块磁铁间的作
用力为引力。测量结果显示，线性压电俘能器谐振

频率为９０８Ｈｚ，最大峰峰值电压为 ３４８Ｖ，带宽为
２５Ｈｚ；非线性压电俘能器谐振频率为 ８１８Ｈｚ，最
大峰峰值电压为３３６Ｖ，带宽为３Ｈｚ。

表 ２　结构模型参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

　　 参数 数值

基底梁长度 Ｌ１ １１

基底梁长度 Ｌ２ ２

基底梁长度 Ｌ３ １１

基底梁宽度 ａ０ １５

基底梁宽度 ｂ０ ８

基底梁厚度 ０３

磁铁直径 １５

磁铁厚度 ５

压电片宽度 ａ１ １５

压电片宽度 ｂ２ ８

压电片厚度 ０２

图 １５　线性及非线性时开路电压随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　

图 １６　线性及非线性时输出功率随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　
　　非线性压电俘能器谐振频率降低了 ９Ｈｚ，带宽
增加了０５Ｈｚ，带宽拓宽了 ２０％，输出功率提高了

７５％，与数值仿真结果一致。
３２　引力作用下非线性压电俘能器性能测试

通过试验测试研究引力作用下固定磁铁与质量

块磁铁间距 ｄ、外接负载电阻 Ｒ、外界激励加速度 ａ
３个参数对非线性双端固支梯形梁压电俘能器输出
性能的影响。

不同固定磁铁与质量块磁铁间距时非线性压

电俘能器的输出性能如图 １７、１８所示。当间距 ｄ
减小时，非线性压电俘能器谐振频率降低，开路电

压略有增大，输出功率下降，与数值仿真结果一

致。由于磁铁间距的减小，非线性压电俘能器等

效刚度降低，谐振频率下降。磁铁间距是影响非

线性压电俘能器输出性能的重要参数，在实际应

用过程中需要综合考虑谐振频率与输出功率，使

俘能效果达到最优。

图 １７　不同磁铁间距时开路电压随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｅｔｓ
　

图 １８　不同磁铁间距时输出功率随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｅｔｓ
　
保持外界激励加速度 ａ为 ４ｍ／ｓ２、磁铁间距 ｄ

为１５ｍｍ，输出功率随负载电阻的变化曲线如图 １９
所示。由图１９可知，输出功率先随负载电阻的增大
快速增加，当电阻为 ２２０ｋΩ时输出功率最大，随后
输出功率随负载电阻的增大而缓慢下降，变化趋势

与仿真结果相符合。

外界激励加速度分别为２、３、４ｍ／ｓ２３种情况下
非线性压电俘能器的输出性能如图２０、２１所示。由
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图 １９　输出功率随负载电阻的变化曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｌｏａｄ
　

图 ２０　不同加速度时输出电压随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ
　

图 ２１　不同加速度时输出功率随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．２１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ
　
图２０、２１可知，随着外界激励加速度的增大，非线性
压电俘能器谐振频率降低，开路电压、输出功率都显

著提高，非线性效应随加速度的增大而增强。

不同激励加速度下输出电压随电阻的变化曲线

如图２２所示。由图 ２２可知，随着外接负载电阻逐
渐增大，负载两端电压增大。不同加速度时，外接负

载输出功率随负载电阻变化曲线如图２３所示，当加
速度２ｍ／ｓ２时，最佳负载电阻为 １９０ｋΩ，对应的输
出功率为 ０２６３ｍＷ；当加速度 ３ｍ／ｓ２时，最佳负载
电阻为２００ｋΩ，对应输出功率为 ０５３２ｍＷ；加速度
　　　　　

４ｍ／ｓ２时，最佳负载电阻为２２０ｋΩ，对应的输出功率
为０９２７ｍＷ。由此可以看出，最佳负载电阻随加速
度的增大略有增大，最佳负载电阻对应的输出功率

有显著提高。

图 ２２　不同加速度时输出电压随电阻的变化曲线

Ｆｉｇ．２２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｌｏａｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ
　

图 ２３　不同加速度时输出功率随电阻的变化曲线

Ｆｉｇ．２３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｌｏａｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ
　

４　结论

（１）建立了非线性双端固支梯形梁压电俘能器
耦合状态方程，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行数值仿
真，并试验测试、对比分析了线性及非线性压电俘能

器输出性能，结果表明：非接触磁力的引入使非线性

双端固支梯形梁谐振频率降低了 ９Ｈｚ，带宽拓宽了
２０％，输出功率提高了７５％。

（２）研究了引力作用下固定磁铁与质量块磁铁
间距、外接负载电阻、外界激励加速度对输出性能的

影响。固定磁铁与质量块磁铁间距减小时，非线性

压电俘能器等效刚度下降，使得谐振频率降低，更容

易达到谐振状态，同时其输出功率有所降低；外接负

载电阻变化时，存在一个使输出功率达到最大值的

最佳负载电阻；随着外接激励加速度的增加，非线性

压电俘能器的输出性能得到提高。

４０４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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