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摘要 : 提出了一种基于同步开关电路的非线性宽频压电能量收集器，并利用高阶谐波平衡法对能量收集系统的频

域响应、能量输出功率及其影响因素等内容展开了理论研究，同时利用Hill法对系统的稳定性进行了分析。研究结

果表明在基于同步开关电路的能量收集系统中引入副梁，可以大大拓宽能量收集系统工作频带；适当减小同步开关

电路的电容比，虽然会降低能量收集系统在共振峰附近的能量收集能力，但可以拓宽系统的工作带宽；能量收集系

统的工作带宽随副梁与质量块间初始间隙的减小以及副梁刚度的增大而拓宽，可根据振动能量源频率带宽及能量

的频域分布规律，对系统关键参数进行匹配设计，以获得更好的能量收集效果。
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引 言

压电能量收集系统以压电材料作为媒介，将系

统中结构振动的机械能转化为电能，进而通过外接

能量收集电路将产生的电能收集起来。收集的能

量可以为系统内的电子元件供能，降低系统对电源

的需求，因此压电能量收集系统在机械、电子等领

域具有广阔的应用前景，受到了研究人员的广泛

关注［1］。

早期的被动线性压电能量收集系统，存在能量

收集效率低、工作带宽较窄、对振动环境变化敏感等

缺陷［2⁃3］。针对被动线性压电能量收集系统的缺陷，

近年来以同步开关电路为代表的半主动能量收集电

路成为研究人员关注的热点。基于压电材料的同步

开 关 能 量 收 集（Synchronized Switch Harvesting，
SSH）技术是一种典型的半主动压电能量收集技术，

最早由 Richard等提出［4］。其工作原理为：在粘贴于

结构上的压电片两电极之间连接有同步开关电路，

压电片随结构的振动发生弹性形变，当压电片电极

电压达到极值时，电路中的同步开关元件自动迅速

闭合，电极电压方向发生“翻转”，然后开关又迅速断

开，这使得压电片电极之间始终保持较高的电压水

平，进而使其收集能力相对于被动的压电能量收集

系统得到大大提升。

目前应用最广泛的同步开关能量收集器是基于

电 感 元 件 的 同 步 开 关 能 量 收 集 器（Synchronized
Switch Harvester Based on Inductor，SSHI），电路中

的电感元件可以在一定程度上增大压电片的电压幅

值，从而提高系统的能量收集效果，整个能量收集系

统通过集成电路的方式实现，实现起来也较为方

便［5］。但 SSHI电路中压电片电压幅值受限于电路

的品质因子，而电路品质因子又是电路自身的固有

特性，取值会受到限制，因此 SSHI技术的能量收集

效果也将受限于电路的品质因子［6］。 Ji等［7］在研究

中发现，利用负电容元件替换电路中的电感元件，形

成的基于负电容的同步开关能量收集器（Synchro⁃
nized Switch Harvester Based on Negative Capaci⁃
tor，SSHNC），不仅能保证电压的“翻转”和放大，还

能避免 SSHI技术的能量收集效果受限于电路自身

品质因子的缺点。在此基础上，研究人员又开发了

自供能同步开关能量收集电路［8⁃9］，即利用收集到的

电能给开关电路提供能量，实现了电路系统能量上

的自给自足，扩大了同步开关能量收集技术的适用

范围。

为了拓宽压电能量收集系统的工作频带，研究

人员试图在能量收集系统中引入非线性因素，利用

非线性系统动力学的特性，在更宽的频带内获得较

好的能量收集效果。Liu等［10］和 Zhao等［11］基于悬臂

梁模型，在线性压电能量收集系统中引入冲击梁，使
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振动主梁与冲击梁构成一个双线性系统，拓宽了能

量收集系统的工作带宽。Wu等［12］利用一个两自由

度模型研究了三次非线性对线性压电能量收集电路

的影响。文献［13⁃15］利用磁场作用在线性压电能

量收集系统中引入双稳态非线性，采用时域分析方

法对能量收集系统动力学特性进行了分析，并利用

悬臂梁系统对分析结果进行了试验验证。Wang
等［16］以悬臂梁为模型，在线性压电能量收集系统中

同时引入双稳态和双线性因素，其研究表明双线性

因素可以使双稳态压电能收集系统的能量收集效果

进一步获得提升。

分析发现，现有文献中的研究大多是在线性压

电能量收集电路中引入非线性因素，并利用时域分

析方法或试验研究的方法对能量收集系统的动力学

特性进行研究。而由于同步开关电路自身的非线性

特点等因素，在效果更好的同步开关能量收集系统

中引入非线性因素，进一步提升同步开关电路工作

带宽和能量收集效果的相关研究鲜有报道。本文提

出了一种基于同步开关电路的非线性宽频压电能量

收集系统，在同步开关能量收集系统中引入具有冲

击作用的副梁，探索在更宽的频带内获得较好的能

量收集效果的方法，并从理论上对能量收集系统的

动力学特性进行了研究。

1 能量收集系统动力学模型

压电能量收集系统如图 1（a）所示：在与振动结

构相连的刚性框架内设置一个悬臂梁（后文称之为

“主梁”），悬臂梁与其自由端的刚性质量块构成“弹

簧⁃振子”系统。悬臂梁自身质量相对于质量块可以

忽略，悬臂梁主要提供“弹簧⁃振子”系统的刚度。在

刚性框架中与质量块两侧距离为 x0的位置分别再

设置一个悬臂梁（后文分别称之为“副梁 1”和“副梁

2”），当结构发生振动时，刚性框架随之运动，连接质

量块的主梁也随之振动，当振动幅值足够大时，副梁

与质量块发生接触并随之振动（忽略碰撞造成的能

量损失）。副梁质量相对于质量块也可以忽略，其主

要作用为在与质量块发生接触时改变“弹簧 ⁃振子”

系统的刚度。在主梁及副梁根部位置分别粘贴有压

电片，压电片的正压电效应可以将悬臂梁因振动产

生的应变能转化为电能，进而通过压电片电极之间

外接的同步开关电路收集起来，以实现对结构振动

能量的收集。

由于三个悬臂梁的质量相对于质量块可以忽

略，且压电片粘贴在梁根部，压电片主要感受悬臂梁

一阶模态振型的应变，能量收集系统主要收集梁的

一阶振动能量，这样，对图 1（a）中的能量收集系统

动力学特性的分析可以转化为对图 1（b）所示系统

的分析。图 1（b）中 m为质量块质量，k为主梁的刚

度，k0为副梁的刚度，c为机械阻尼系数，x0为副梁与

质量块之间的初始间隙。在质量块振动的过程中，

除了受到激振力 f ( t )的作用，还会受到压电片产生

的机电耦合作用力 fe ( t )，以及副梁产生的作用力

fb ( t )，因此，整个能量收集系统的动力学方程可以表

示为

mẍ ( t )+ cẋ ( t )+ kx ( t )+ fe ( t )+ fb ( t )= f ( t )（1）
如图 1（b）所示，在压电片两电极之间连接一

个同步开关（用 S表示，实际中利用电路实现），以

及一个负电容元件（C n表示，实际中通过模拟电路

实现）。同步开关电路在实现电压方向“翻转”同

时，还能实现电压幅值的“放大”，进而提升了与开

关元件并联支路的能量收集能力，这种同步开关电

路 被 称 为 基 于 负 电 容 的 同 步 开 关 能 量 收 集 器

（SSHNC）。

对于 SSHNC系统，在一个振动周期中，压电片

电极电压与振动位移之间的关系如图 2所示。在实

际中，同步开关的作动时间一般远小于结构振动周

期，即在一个振动周期中，开关处于闭合状态的时间

远小于开关处于断开状态的时间［5］。由压电传感方

图 1 非线性压电能量收集系统

Fig. 1 Nonlinear piezoelectric energy harvesting system

图 2 SSHNC电路电压迟滞曲线

Fig. 2 Hysteresis loop of voltage of the SSHNC
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程可知［6］，同步开关闭合前后的电压幅值VM，Vm以

及结构振动幅值 xM之间存在如下关系

ì

í

î

ïï
ïï

VM = Vm +
α
C p
xM

Vm =
C p

C n - C p
⋅ α
C p
⋅ xM

（2）

式中 C p为压电片的内置电容，α为压电片的力系

数，实际中这两个参数均可通过试验测得［6］。为了

方便，在进行理论分析时可以忽略开关闭合的瞬

间［17⁃19］，结 合 式（2）及 开 关 电 路 的 工 作 原 理 可 得

SSHNC电极电压的表达式为

V SSHNC ( x，ẋ，t )=-
α

( 1- χ )C p
xM ⋅

sign ( ẋ ( t ) )+ α
C p
x ( t ) （3）

式中 sign ( · )表示符号函数，χ为 SSHNC电路中负

电容值的大小与压电片内置电容值之比，即

χ= C n

C p
（4）

从表达式（2）可以看出，电压 V SSHNC ( x，ẋ，t )的
幅值与 1/( 1- χ )成正比，且 V SSHNC ( x，ẋ，t )为结构

振动位移 x ( t )及振动速度 ẋ ( t )的非线性函数，因此

具有 SSHNC的机电耦合系统为典型的非线性系

统，文献［6⁃7］的相关实验研究验证了式（3）的合理

性。在式（3）中，由于 xM ≥ x ( t )，因此等号右边第一

项的绝对值始终大于或等于第二项的绝对值，也就

是说电压 V SSHNC ( x，ẋ，t )的方向始终与结构的振动

速度 ẋ ( t )的方向相反。由此可见，在收集量的同

时，SSHNC还将产生一个阻碍“弹簧 ⁃振子”系统振

动的机电耦合作用力 fe ( t )，且力 fe ( t )的大小与压电

片电极电压成正比［7］，其数学表达式为

fe ( x，ẋ，t )= αV SSHNC ( x，ẋ，t )=

- α2

( 1- χ )C p
xM sign ( ẋ ( t ) )+

α2

C p
x ( t ) （5）

由同步开关电路的工作原理可以看出，同步开

关电路不同于以往基于电路谐振的线性能量收集系

统［2］，电路不需要与系统进行“调谐”，因此基于同步

开关电路的能量收集系统具有更宽的工作频带。

当质量块与副梁接触时，副梁会对质量块产生

反作用力 fb ( t )。由于副梁根部粘贴有压电片并连

接有能量收集电路，除了副梁自身刚度产生的反作

用外，压电片也会对副梁产生机电耦合作用力，而该

力最终也将通过副梁传递到质量块上。因此，fb ( t )
共包含两部分，其表达式为

fb ( x，ẋ，t )= fbb ( x，t )+ fbe ( x，ẋ，t ) （6）
式中 fbb ( x，t )为副梁自身刚度产生的作用力，该作

用力具有“双线性”的特点（如图 3所示），其数学表

达式如下式所示

fbb ( x，t )= {0， || x ( t ) ≤ x0
k0 [ x ( t )- x0 sign ( x ( t ) ) ]， || x ( t ) > x0

（7）
文献［11］的相关实验研究验证了式（7）的合

理性。

fbe ( x，ẋ，t )为压电片通过副梁对质量块的非线

性机电耦合作用力，其大小与副梁根部压电片电极

电压成正比，数学表达式为：

fbe ( x，ẋ，t )=
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0， || x ( t ) ≤ x0

- α2

C p
[ ( xM- x0 )⋅ sign ( ẋ ( t ) )

1- χ
+

x ( t )- x0 sign ( x ( t ) ) ]， || x ( t ) > x0

（8）

为使研究具有更广泛的意义，对能量收集系统

的非线性机电耦合动力学方程（1）进行无量纲化，无

量纲原则为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

τ= ωt
λ= ω/ω̄
ω̄= k/m
γ= k0/k
γp = α2/ (C p k )

，

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ξ c = c/( 2 mk )
x̄= f/k
y= x/x̄
y0 = x0/x̄
yM = xM/x̄

（9）

将上述无量纲原则带入式（1）可得能量收集系

统的无量纲非线性机电耦合动力学方程为

λ2 y″( τ )+ 2λξ c y′( τ )+ y ( τ )+ g e ( y，y′，τ )+
gbb ( y，τ )+ gbe ( y，y′，τ )= g ( τ ) （10）

其中，无量纲非线性力数学表达式分别为：

g e ( y，y′，τ )=-
γ2p
1- χ

yM ⋅

sign ( y′( τ ) )+ γ2p y ( τ ) （11）
gbb ( y，τ )=

{0， |y ( τ ) |≤ y0
γ0 [ y ( τ )- y0 sign ( y ( τ ) ) ]， |y ( τ ) |> y0

（12）

图 3 副梁对质量块的作用力

Fig. 3 The force of the secondary beams on the main beam

569



振 动 工 程 学 报 第 34 卷

gbe ( y，y′，τ )=
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0， |y ( τ ) |≤ y0

-γp [
( yM- y0 ) sign ( y′( τ ) )

1- χ
+ y ( τ )-

y0 sign ( y ( τ ) ) ]， |y ( τ ) |> y0

（13）

2 频域分析方法

2. 1 非线性系统频域响应计算方法

方程（10）含有多种非线性因素，其动力学特

性的分析（特别是频域响应的求解）存在一定的难

度。虽然直接积分法求解非线性动力学方程的计

算精度很高，但计算效率较低，如果采用直接积分

法获得系统的频响曲线，会耗费大量的计算时间。

谐波平衡法作为一种经典的非线性系统求解方法

具有很多优势，几乎能够处理包括几何非线性、接

触非线性、材料非线性在内的各种强/弱非线性问

题，是一种高效、可靠的计算方法［17⁃19］。但是，对于

强非线性系统，只保留一阶谐波的谐波平衡法很

难保证求解精度［20］，由此发展了保留更多谐波阶

次 的 高 阶 谐 波 平 衡 法（Multi ⁃ Harmonic Balance
Method，MHBM）。

任意离散非线性系统的自由振动方程可以表示

为如下形式

Mẍ ( t )+ Cẋ ( t )+ Kx ( t )+ fnl ( x，ẋ，t )= f ( t )（14）
式中 fnl ( x，ẋ，t )为系统所受的非线性力。首先将

系统的周期解展开成傅里叶级数的形式

x ( t )= X 0 + ∑
n= 1

Nh

[ X n，c cos ( nωt )+

X n，s sin ( nωt ) ] （15）
式中 N h为计算过程中保留的谐波阶次，保留的谐

波阶次越多，计算结果越精确，计算量也会随之

上升。

将非线性系统振动幅值的傅里叶系数写成向量

的形式为

X =[ X 0 X 1，c X 1，s ⋯ X Nh，c X Nh，s ]T （16）
同理，将系统激振力及非线性力展开成傅里叶

级数的形式：

f ( t )=F 0+∑
n=1

Nh

[ F n，c cos ( nωt )+F n，s sin ( nωt ) ]（17）

fnl ( t )= F nl
0 + ∑

n= 1

Nh

[ F n，c
nl cos ( nωt )+ F n，s

nl sin ( nωt ) ]

（18）
激振力及非线性力的傅里叶系数的向量形

式为：

F=[ F 0 F 1，c F 1，s ⋯ F Nh，c F Nh，s ]T （19）

F nl =[ F 0
nl F 1，c

nl F 1，s
nl ⋯ F Nh，c

nl F Nh，s
nl ]T （20）

将式（11）和（13）代入式（10）中，利用伽辽金过

程将非线性系统的动力学微分方程组从时域转换到

频域，得到非线性系统的频域代数方程组

H (ω ) X + F nl ( X，ω )= F （21）
式中 H (ω )为动刚度矩阵，其表达式为：

H (ω )=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

K
H 1 (ω )

⋱
H k (ω )

⋱
H Nh (ω )

（22）

其中矩阵子块H k (ω )表达式为

H k (ω )= é
ë
ê

ù
û
ú

K- k 2ω2M kωCM
-kωCM K- k 2ω2M

（23）

对于较为复杂的系统，利用高阶谐波平衡法

（MHBM）求解时，当保留的谐波阶次大于 3（即

N h > 3）时，方程组（21）的解析形式难以直接写出，

此时可以采用 Cameron等［20］提出的时频转换（Alter⁃
nation Frequency/Time Domain Method，AFT）技

术，利用快速傅里叶变换程序完成分析过程中的正

逆傅里叶变换。

在使用牛顿迭代法对非线性代数方程组（21）进

行求解时，为确保非线性求解过程的收敛性，可以引

入弧长延拓技术。弧长延拓技术包括“预测步”和

“校正步”两个基本步骤，其基本思路为：

对方程进行泰勒展开，并保留一阶精度可得

∂F ( X j，ωj )
∂X ΔX + ∂F ( X j，ωj )

∂ω Δω= 0 （24）

式中 ( ΔX，Δω )为预测步的增量向量。为保证预

测点与初始点之间的距离始终为 Δs，可以得到如下

关系

‖ΔX‖2+ | Δω | 2 = | Δs | 2 （25）
根据式（24）和（25）可以求得预测步的增量向

量 ( ΔX，Δω )。由增量向量可以获得预测点的位置

为 ( X p
j，ω pj )= ( X j+ ΔX，ωj+ Δω )，然 后 对 预 测 点

进行校正：以 ( X j，ωj )为中心，Δs为半径的圆与函数

“ 曲 线 ”F (ω，X )= 0 的 交 点 即 为 系 统 的 解

( X j+ 1，ωj+ 1 )。因此，非线性方程组校正后的解可由

以下方程确定

{F ( X j+ 1，ωj+ 1 )= 0

 X j+ 1- X j

2
+ || ωj+ 1- ωj

2
= || Δs 2 （26）

一般选择合适的 Δs，并经过数次校正之后就可

以获得收敛的非线性系统的频域响应，非线性系统

频域响应计算流程如图 4所示。
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2. 2 非线性系统稳定性分析方法

与线性系统不同，非线性系统可能存在不稳定

的周期解，本文采用 Hill法［21］对周期解的稳定性进

行分析。假设非线性系统周期解 x ( t )受到一个扰

动 ω ( t ) eρt，则时域响应可以写为

-x ( t )= x ( t )+ ω ( t ) eρt （27）
将-x ( t )代入方程（14）中，并利用谐波平衡法将

时域中的非线性方程组转化为频域中的非线性代数

方程组

H (ω ) X + eρt [ H (ω )+ ρΛ 1 + ρ2Λ 2 ]W +
F nl ( X +Weρt )= F （28）

式中 W为扰动项的傅里叶系数向量，其具体形

式为

W =[W 0 W 1，c W 1，s ⋯ W Nh，c W Nh，s ]T （29）
Λ 1和Λ 2的具体形式为：

Λ1=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

ú

C
Λ 1
1

⋱
Λ k
1

⋱
ΛNh
1

（30）

Λ 2 =

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

M
M
⋱
M

（31）

式中

Λ k
1 = é

ë
ê

ù
û
ú

C 2kωM
-2kωM C

（32）

对 F nl ( X +Weρt )在 X处进行泰勒级数展开

F nl ( X +Weρt )= F nl ( X )+
∂F nl ( X )
∂X Weρt+

H.O.T （33）
将式（33）代入式（28）并忽略高阶小量可得

[ H (ω )+ ρΛ 1 + ρ2Λ 2 +
∂F nl ( X )
∂X ]W = 0 （34）

对式（34）对应的特征方程进行求解，可以获得

一系列的复特征值 ρ。当系统的全部复特征值 ρ的

实部 ℜ( ρ )都小于 0时，方程的解稳定，当存在实部

大于 0的特征值时，方程的解不稳定。

2. 3 算例分析

利用MHBM法对经典的 Duffing系统的频域响

应进行求解（计算过程中保留 5阶谐波），并利用Hill
法对解的稳定性进行分析。Duffing系统的动力学

方程为

ϋ+ 0.05υ̇+ υ+ υ3 = cos (ωt ) （35）
不同激励频率下，特征值实部 ℜ( ρ )如图 5所

示，对应的频响曲线如图 6所示。通过与文献［22］
中典型的 Duffing系统计算结果进行对比，表明当保

图 4 非线性系统频域响应计算流程

Fig. 4 Flowchart of the AFT-MHBM

图 5 Duffing系统特征值实部

Fig. 5 The real part of eigenvalues of Duffing system

图 6 Duffing系统频域响应

Fig. 6 Frequency response of Duffing system
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留足够多的谐波阶次时（保留的谐波阶次数可根据

非线性系统的具体性质来确定，一般谐波阶次大于

5即可保证足够的求解精度），利用MHBM能够比

较精确地求解非线性系统的频域响应，同时 Hill法
可以对频域响应的稳定性进行分析，后续将利用该

方法对能够收集系统的频域特性进行分析。

3 能量收集系统动力学特性

3. 1 能量收集系统频域响应

当副梁无量纲刚度 γ= 10，同步开关电路无量

纲机电耦合系数 γp = 0.1（如无特殊说明，后文中 γp
取值均为 0.1），电容比 χ= 0.9，无量纲激振力幅值

为 1，副梁与质量块初始间隙分别为 y0 = 10，y0 = 4
和 y0 = 2时，系统频响曲线及其稳定性如图 7所示。

从图中结果可以看出，当初始间隙较大（y0 = 10）
时，由于质量块无法与副梁发生接触作用，压电片的

非线性力不能使能量收集系统频响曲线产生“歪头”

现象。随着初始间隙 y0的减小，质量块将与副梁发

生接触，进而使系统频响曲线产生向右“歪头”的现

象，且副梁与质量块之间的初始间隙越小，频响曲线

向右“歪头”越明显。当初始间隙 y0 = 2，副梁刚度

分别为 γ= 0，γ= 5和 γ= 10时，系统频响曲线及其

稳定性如图 8所示。可见，副梁与质量块之间的初

始间隙一定时，副梁刚度越大，频响曲线向右“歪头”

越明显。

初始间隙及副梁刚度一定时，当激励频率由小

到大或由大到小变化时，系统频响曲线将会出现非

线性系统典型的“跳跃”现象（如图 9所示）。当频率

由小到大变化时，能量收集系统产生较大振幅的频

带更宽。由于压电片电极电压与悬臂梁根部应变水

平成正比，而能量收集效果与压电片电极电压正相

关，因此当振动频域由小到大逐渐变化时，副梁的存

在可以拓宽能量收集系统的工作频带，获得更好的

能量收集效果，接下来我们将针对这种情况进行

分析。

3. 2 能量收集系统频域输出功率

能量收集系统中主梁压电片电压以及两个副梁

上压电片的电压分别用 v1 ( τ )，v2 ( τ )和 v3 ( τ )表示。

当副梁刚度 γ= 10，同步开关电路电容比 χ= 0.9，
副梁与质量块初始间隙 y0 = 2，激振力幅值为 1，激
振频率为 λ= 0.998时，在两个完整振动周期内能量

收集系统中压电片电压 v1 ( τ )，v2 ( τ )+ v3 ( τ )及振动

位移的时域曲线分别如图 10和 11所示。显然，在整

个振动周期内主梁上的能量收集系统一直具有能量

图 7 不同初始间隙下系统的频域响应及稳定性（实线为稳

定解，虚线为非稳定解，γ= 10）
Fig. 7 Forced response and stability of the system with differ⁃

ent initial gap（solid line is stable solution，dashed
line is unstable solution，γ= 10）

图 8 不同副梁刚度下系统的频域响应及稳定性（实线为稳

定解，虚线为非稳定解，y0 = 2）
Fig. 8 Forced response and stability of the system with differ⁃

ent stiffness of secondary beams（solid line is stable
solution，dashed line is unstable solution，y0 = 2）

图 9 激励频率由小到大和由大到小时系统的频响曲线

（γ= 10，y0 = 2）
Fig. 9 Forced response of systems with frequency from

small to large.（γ= 10，y0 = 2）

572



第 3 期 刘久周，等：一种非线性宽频压电能量收集系统的动力学特性分析

收集作用，而只有当质量块与副梁发生接触并使副

梁发生变形时，副梁上的能量收集系统才具有能量

收集作用。

为了对系统的能量收集效果进行评估，定义压

电片在一个振动周期内向外电路输出的能量与振动

周期之比为能量平均输出功率（后文简称“输出功

率”），其物理意义为能量收集电路在单位时间内向

外输出能量的平均值。对于压电片 j，输出功率可以

表示为

ηj=
εj
Τ
= r
( r0 + r )2Τ ∫0

T

v2j ( τ ) dτ，j= 1，2，3 （36）

式中 ηj 为压电片 j的输出功率，εj 为压电片 j在一

个振动周期内输出的电能，Τ为主梁的振动周期，r0
为压电片的无量纲内置电阻值，r为外接电路中的

无量纲电阻值。整个能量收集系统的总输出功

率为

η= ∑
j= 1

3

[ r
( r0 + r )2Τ ∫0

T

v2j ( τ ) dτ ] （37）

由式（37）可以看出，当外接电路中的电阻值 r

与压电片内阻值 r0相等时，压电片总输出功率 η最

大，因此在后续分析中，均取 r= r0。后续将利用输

出功率作为评价指标，对不同参数下系统的能量收

集效果进行评估，进而对系统设计参数进行优化。

当同步开关电路电容比为 χ= 0.9，无量纲激振

力幅值为 1，不同初始间隙 y0及不同副梁刚度 γ下，

系统的总输出功率 η分别如图 12和 13所示。从图

中的结果可以看出，虽然副梁会使同步开关能量收

集系统在共振峰值附近的能量收集能力降低，但使

得工作带宽大大拓宽，系统在整个工作频带上能够

收集更多的能量。因此，在同步开关电路和副梁的

共同作用下，使得该能量收集系统相比于以往的基

于线性电路的双稳态能量收集系统更加适合于宽频

域能量收集。

3. 3 系统参数对能量收集效果的影响

3. 3. 1 同步开关电路参数对能量收集效果的影响

式（3）表明，压电片电极电压幅值主要取决于同

步开关电路电容比 χ，而电压幅值直接影响能量收

集系统的输出功率，因此 χ对输出功率具有决定性

影响。当副梁系统参数（y0 和 γ）一定时，不同电容

图 10 主梁压电片电极电压的时域曲线

Fig. 10 Voltage of the main beam in time domain

图 11 副梁压电片电极电压的时域曲线

Fig. 11 Voltage of the secondary beams in time domain

图 12 不同初始间隙下输出功率的频域曲线（γ= 10）
Fig. 12 Output power in frequency domain under different

initial gaps（γ= 10）

图 13 不同副梁刚度下输出功率的频域曲线（y0 = 2）
Fig. 13 Output power in frequency domain with different

stiffness of the secondary beam（y0 = 2）
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比下系统频响曲线及总能量输出功率曲线分别如图

14和 15所示。可以看出，当激振力幅值一定时，同

步开关电路电容比 χ越大，系统在共振峰附近的振

动峰值越小，能量收集系统在共振峰值附近的能量

收集能力越强。当电容比过大（如 χ= 0.95）时，系

统振动幅值过小，质量块与副梁无法相互接触，副梁

无法起到拓宽能量收集系统工作带宽的作用。因

此，适当减小电路中的电容比，虽然会降低系统在共

振峰附近的能量收集能力，但可以拓宽系统的工作

频带。实际中可根据能量源的频率变化范围来选择

同步开关电路的电容比，以兼顾能量收集系统的工

作带宽和能量收集效率。

3. 3. 2 副梁参数对能量收集效果的影响

取同步开关电路电容比 χ= 0.9，当副梁刚度

γ= 10时，初始间隙 y0对系统的输出功率及工作带

宽的影响规律如图 16所示。而当初始间隙 y0 = 4
时，副梁刚度 γ对系统的输出功率及工作带宽的影

响规律如图 17所示。可见，副梁与质量块的初始间

隙以及副梁刚度对能量收集系统工作带宽以及输出

功率具有较大影响。副梁与质量块的初始间隙越

小，副梁的刚度越大，能量收集带宽越宽，但最大输

出功率也会有所下降。需要指出的是，由于同步开

关能量收集电路自身的能量收集能力较强［4⁃5］，因此

即使输出功率有所下降，同步开关电路相比于传统

的被动能量收集系统依然具有很好的能量收集效

果，应根据振动环境的频率变化范围以及激振力幅

值水平，对能量收集器进行合理的设计，进而获得更

好的能量收集效果。

副梁的无量纲刚度 γ= 10时，初始间隙对副梁

输出功率占系统总输出功率的百分比的影响规律如

图 18所示。当初始间隙为 y0 = 4时，副梁刚度对副

梁输出功率占比的影响规律如图 19所示。根据分

析结果可知，当初始间隙较小，副梁刚度也较小时，

副梁的能量收集效果较好（占总输出功率的 10%左

右）。可见，虽然主梁的输出功率仍在能量收集系统

的总输出功率中占主导，但在特定频带内，副梁上布

置的能量收集器也会为整个系统的能量收集带来比

较可观的贡献。

图 14 不同电容比下的频响曲线

Fig. 14 Forced response in frequency domain with different
capacitance ratio

图 15 不同电容比下输出功率的频域曲线

Fig. 15 Output power in frequency domain with different ca⁃
pacitance ratio

图 16 初始间隙对能量收集效果的影响

Fig. 16 Effect of initial gap on energy harvesting

图 17 副梁刚度对能量收集效果的影响

Fig. 17 Effect of stiffness of the secondary beam on energy
harvesting
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4 结 论

在基于同步开关电路的压电悬臂梁能量收集系

统中引入副梁，形成一种非线性宽频压电能量收集

系统，并利用高阶谐波平衡法对系统频域响应及能

量收集效果进行了理论研究，为该非线性宽频能量

收集系统的应用提供依据。分析结果显示：①非线

性同步开关电路的引入，拓宽了传统线性压电能量

收集电路的工作频带，而副梁的引入可以进一步拓

宽基于同步开关能量收集系统的工作带宽。在同步

开关电路和副梁共同作用下，使得该能量收集系统

相比于以往基于线性电路的双稳态能量收集系统更

加适合于宽频域能量收集；②适当减小同步开关电

路的电容比及副梁与质量块间的初始间隙、增大副

梁刚度，虽然会降低系统在共振峰附近的能量收集

能力，但可以拓宽系统的工作频带；③实际中振动能

量源往往具有宽频特点，因此，除了保证共振峰附近

的能量收集能力，还要关注一定频带宽度上的总能

量收集效率。需结合振动能量源频率带宽及能量的

频域分布规律，对系统关键参数进行匹配设计，以获

得最佳能量收集效果。
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Dynamic characteristics of a nonlinear wideband energy harvester

based on piezoelectric material
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Abstract: A nonlinear wideband energy harvester based on the synchronized switch circuit is proposed. The forced response of the
nonlinear energy harvesting system in frequency domain is obtained by the multi-harmonic balance method（MHBM），and stability
of the system is analyzed by the Hill's method. The results show that，although the highest performance of energy harvesting will
be reduced with decreasing of the capacitance ratio of the SSHNC，the effective working bandwidth will be widened. With the in⁃
creasing of the stiffness of secondary beams and the decreasing of the initial gap between secondary beams and the main beam，the
effective working bandwidth of the energy harvesting system will be greatly broadened，but the output power near the formant will
be reduced. The key parameters of the system can be matched and designed according to the frequency bandwidth and frequency
distribution of the vibration energy source，so as to obtain better energy harvesting performance.

Key words: vibration energy harvesting；nonlinearity；synchronized switch circuit；multi-harmonic balance method；dynamic char⁃
acteristics
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