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线形-拱形组合梁式压电俘能器振动特性研究

张旭辉 1，2，汪 林 1，左 萌 1，佘 晓 1

（1.西安科技大学机械工程学院，陕西 西安 710054；
2.陕西省矿山机电装备智能监测重点实验室，陕西 西安 710054）

摘要: 为揭示线形⁃拱形组合梁式双稳态压电俘能器系统参数对其动力学响应特性影响规律，利用磁化电流法及广

义 Hamilton变分原理，分别建立压电俘能器非线性磁力模型及系统分布式参数模型；采用谐波平衡法对俘能系统

响应特性进行分析，讨论不同磁铁间距、激励幅值、负载阻抗等参数对系统幅频响应及输出功率的影响规律，并进行

实验验证。研究结果表明：组合梁式双稳态压电俘能系统幅频响应存在跳跃、多解现象，通过改变磁铁间距及激励

幅值可调节不稳定区域范围；外界激振频率是影响系统最优阻抗的关键因素，磁铁间距及激励幅值对其影响不显

著。当系统磁铁间距 d取 16 mm，激励频率 f取 16.2 Hz，最优阻抗 R取 5.6 MΩ，激励幅值A取 1.3g时，系统最大输出

功率约为 43.4 μW。研究结果为双稳态压电俘能器优化设计及工程化应用提供理论依据。
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引 言

无线传感网络的高速发展使无线传感器在煤矿

井下采掘设备的状态监测中得到越来越广泛的应

用，但供能问题仍是限制其发展的关键因素［1］。压

电振动能量收集技术通过压电效应将环境中的振动

能采集并转化成电能而备受关注［2⁃4］，利用压电自俘

能技术有望解决煤矿井下复杂环境中无线监测节点

的供电难问题［5⁃6］。

由于传统线性压电俘能器工作频带窄，俘能效

率低，且环境振源具有宽频带、多方向等特点，为此

国内外专家学者提出多种压电俘能器以适应环境特

点，提升俘能效率。Nguyen等［7］提出一种具有两自

由度的双稳态压电俘能器，通过结构参数优化使各

个自由度离散的共振频率接近，从而形成共振频率

带以拓宽频带。Zhou等［8］提出了一种改进式的三稳

态压电俘能器，通过调节底部两个可调磁铁的角度

及间距能够有效地拓宽压电俘能器的响应带宽，提

高能量收集效率。Liu等［9］提出一种双稳态压电俘

能器，并采用谐波平衡法对系统动力学方程求解，探

讨了系统阻尼、刚度等参数对俘能器性能的影响。

对于环境激励多方向的特点，刘祥建等［10］提出一种

蒲公英式新型压电式振动能量收集器，具有多方向

振动敏感性。Yang等［11］提出了多束组装的概念，设

计了一种新的“MC⁃PEH”结构，采用弯曲的悬臂梁

替代传统直梁，能够有效拓展工作带宽，提高电压输

出能力，但并未考虑系统输出功率与外接负载间

关系。

针对煤矿井下环境振动多方向、宽频带特点，本

文提出一种线形⁃拱形组合梁式双稳态压电俘能器，

通过磁化电流法建立磁场非线性模型，利用广义

Hamilton原理建立系统分布式参数模型并进行无量

纲化处理，采用谐波平衡法求解系统无量纲化动力

学方程，揭示俘能器在不同磁铁间距、激振频率、激

励幅值、阻抗等参数下幅频响应及功率输出的规律，

最后进行实验测试验证理论结果的正确性。

1 压电俘能器结构及理论模型

线形⁃拱形组合梁式双稳态压电振动俘能器的结

构原理图如图 1所示。该结构主要由基座、组合梁、

压电薄膜和永磁体构成。其中，为增强系统对现实

环境振动源的方向敏感性，悬臂梁采用线形和拱形

组合而成。悬臂梁水平距离为 L，永磁体A与对面固

定端永磁体 B磁极相反，磁铁间距为 d，调整永磁体

间距 d可以改变磁铁间排斥力大小。在沿 z轴外界

振动激励作用下，悬臂梁做上下振动，粘贴在悬臂梁

上的压电材料同时产生形变，从而利用压电材料的

正压电效应将实际环境中的振动能量转换成电能。
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1. 1 磁场非线性模型

为构建永磁体 A，B间磁场非线性模型，本文采

用磁化电流法［12］对两磁铁间非线性磁力进行建模分

析，永磁铁间几何关系如图 2所示。

组合梁自由端磁铁磁化强度为 mA，固定端磁铁

磁化强度为 mB，当组合梁处在水平位置时，以固定

磁铁 B的中心为坐标原点建立坐标系，记磁铁 A上

下表面中心点分别为 O1 和 O2，磁铁 A与水平方向

夹角为 φ。组合梁长度为 L；磁铁A和 B的长、宽、高

分别为 lA，lB，wA，wB，hA，hB；d为组合梁水平时两磁

铁间距离。悬臂梁固定端记为点 O，磁铁中心 A点

在水平方向的映射记为点 C。由于组合梁刚度很

高，故近似认为组合梁为小角度振动，因此可近似得

AO=L+ lA 2，悬臂梁与水平方向的夹角为 φ，由

几 何 关 系 可 以 得 到 sinφ= sin∠AOC= AC
AO =

z
L+ lA 2

，cosφ= 1- sin2φ。假设磁铁产生的磁

场在空间中分布均匀，依据磁化电流方法，磁铁 A
与 B间产生的磁力大小为

Fm= μ0MAS [ Hx2 ( z-
hA
2 cosφ，d-

hA
2 sinφ，0 )-

Hx1 ( z+
hA
2 cos φ，d+

hA
2 sin φ，0 ) ] （1）

式中 MA为磁铁 A的磁化强度，S为磁铁 A上下面

表面积，z为组合梁自由端磁铁 A的垂直位移，Hx1

和 Hx2分别表示磁铁 B产生的磁场在磁铁 A的上表

面和下表面中心处沿 x轴方向上的磁场强度大小，

其表达式为

Hx=
M B

4π ( tan
-1 zp yp
x z2p+ y 2p+ x2

+

tan-1 zn yn
x z2n+ y 2n+ x2

-

tan-1 zn yp
x z2n+ y 2p+ x2

-

tan-1 zp yn
x z2p+ y 2n+ x2

) （2）

式中 zp= z+ hB
2 ，zn= z- hB

2 ，yp= y+ wB

2 ，yn=

y- wB

2 ，M B表示磁铁B的磁化强度。

通过曲线拟合方式，将磁力表达式简化为关于

位移 u ( L，t )的多项式表达式

Fm= K 1 x ( L，t )- K 2 x3 ( L，t ) （3）
图 3和 4分别为不同磁铁间距下的磁力曲线图

及双稳态压电俘能器系统势能曲线图。对比两图可

知，当磁铁间距 d=10 mm时，磁铁间相互作用力较

大，系统势能曲线出现两个对称的势阱，系统呈双稳

态特性，此时势阱较深，系统若要产生大幅阱内运动

需要消耗大量能量，即需要获得足够大的外部激励，

否则系统只能做小幅阱内运动；随着磁铁间距增大

（d=15 mm），磁铁间相互作用力整体逐渐减小，磁

场势能减弱，双稳态压电俘能器势阱变浅，此时系统

仅需较小的外部激励就能产生大幅阱内运动；继续

增大磁铁间距（d=20 mm），此时磁铁间磁力及磁场

势能进一步减弱，系统双稳态运动特性向单稳态运

动特性转化。

1. 2 压电俘能器动力学模型

依据广义 Hamilton变分原理，压电俘能器系统

Lagrange函数的变分在任意时间段 t1和 t2内等于 0，
即系统满足

V.I.= ∫ t1
t2
[ δ (T *-W* )+ δWnc+ δU ] dt= 0（4）

式中 T * 为系统总动能，W* 为系统内部电能，Wnc

图 2 磁铁结构简图

Fig. 2 Magnet structure diagram

图 3 变磁距磁力曲线图

Fig. 3 Magnetic force curve under different magnet distance

图 1 组合梁式双稳态压电俘能器结构原理图

Fig. 1 Structural schematic diagram of the BPEH based on
composed beam
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为系统外力虚功，U为系统总势能，可分别表示为：

T *= 1
2 ( ρS As+ ρp Ap ) ∫0

L

[ ω̇ ( X，t )+ ż ( t ) ]2dX+

1
2 Mt [ ω̇ ( L，t )+ ż ( t ) ]2 （5）

W*=- 1
2
-e 31Ap

v ( t )
hp ∫0

L é
ë
ê

ù
û
ú-z ∂

2ω ( X，t )
∂X 2

2

dX +

1
2 cp v

2 ( t ) （6）

Wnc= ∫0
L

[ -cω ( X，t ) ∂ω ( X，t )∂t ] dX +

Q ( t ) v ( t ) （7）

U= 1
2 (Ys As+ c̄E11Ap ) ∫0

L é
ë
ê

ù
û
ú-z ∂

2ω ( X，t )
∂X 2

2

dX+

1
2 ē31Ap

v ( t )
hp

é
ë
ê

ù
û
ú-z ∂

2ω ( X，t )
∂X 2 dX+UMt

（8）

式中 ρS 为组合梁密度，As 为组合梁横截面积，ρp
为压电薄膜密度，Ap 为压电薄膜横截面积，z ( t )为
外界基础激励，ē31为压电应力常数，hp 为压电薄膜

厚度，z为组合梁表面到中性层的距离，cp为压电薄

膜电容，Q ( t )为系统产生电荷量，v ( t )为压电薄膜

两端电压，Ys为组合梁弹性模量，c̄E11为压电薄膜弹

性模量，UMt
为磁场势能。

假设 ω ( X，t )为悬臂梁上某一点在 t时刻沿 z轴
方向的位移，悬臂梁满足 Rayleigh⁃Ritz原理［13］，且低

频激励下，组合梁的振动主要集中在一阶模态，忽略

二阶及以上的模态函数，悬臂梁一阶振动相对位移

ω ( X，t )及模态函数Ø1 ( X )分别表示为

ω ( X，t )= Ø1 ( X ) r1 ( t )，

Ø1 ( X )= 1- cos (
πx
2L ) （9）

依据压电本构方程、基尔霍夫定律，结合式（4）⁃
（9）得到系统的动力学表达式

Mr̈1 ( t )+ Cṙ1 ( t )+ Kr1 ( t )- ϑv ( t )- K 1 r1 ( t )+
K 2 r1 ( t )3 =-βz̈ ( t ) ϑṙ1 ( t )+ cp v̇ ( t )+
v ( t ) /R= 0 （10）

式中 M，C，K分别表示为系统的模态质量、模态阻

尼和模态刚度；ϑ，β分别为机电耦合系数和基础激

励系数；r1 ( t )为悬臂梁振动位移；设 z ( t )=Asinωt；
R为外接负载。

考虑到式（10）中物理量较多，设 ω 1 =
K
M

，

ζ1 =
C

2Mω 1
，并引入无量纲变换：r1 ( t )= Lx ( τ )，t=

τ
ω 1

，v ( t )= eu ( τ )，e= Lϑ1
cp

，则系统无量纲动力学方

程表示为

ì

í

î

ïï
ïï

ẍ ( τ )+ 2ζ1 ẋ ( τ )+(1- κ1 ) x ( τ )+ κ2 x3 ( τ ) -
θu ( τ )= fz̈ ( τ )

u̇ ( τ )+ φu ( τ )+ ẋ ( τ )= 0
（11）

其中：

κ1 =
K 1

K
（12）

κ2 =
K 2L2

K
（13）

θ=[ ze31Ap

hp ∫0
L

Ø "
1 ( x ) dx ]2/ ( Kcp ) （14）

f =-( ρS As+ ρp Ap ) ∫0
L

Ø1 ( x ) dx+
MtØ1 ( x )
KL

（15）

φ= 1
Rω 1 cp

（16）

式中 x为无量纲的振动位移；u为无量纲的输出电

压；ζ1为无量纲的线性阻尼；κ1为无量纲的线性刚度

系数；κ2为无量纲的非线性刚度系数；θ为无量纲的

压电耦合系数；e31表示压电应力常数；f 为基础激励

系数，Ø1 ( x )为悬臂梁振动容许函数。

2 谐波平衡法求解动力学方程

对于非线性系统响应的近似解析方法较多，其

中谐波平衡法是一种较为准确分析非线性系统频响

函数的近似解析方法，因此本文采用谐波平衡法对

系统动力学方程进行解析，则式（11）的稳定解可以

表示为

{x= a0 + a1 sinΩt+ a2 cosΩt
u= b1 sin Ωt+ b2 cos Ωt

（17）

式中 a0表示系统的平衡位置，η= a21 + a22 为第 i

阶模态位移的振幅，Ω= ω
ω 1

为无量纲后激励频率。

将上式解代入无量纲耦合方程中，令二阶导数

a"0 = a"1 = a"2 = 0，一 阶 导 数 a'0 = a'1 = a'2 = b'0 =
b'1 = 0。且方程两边的常数项、sinΩt和cosΩt项的系

数相等，并忽略高次谐波项，得到以下方程：

图 4 双稳态压电俘能器系统势能曲线图

Fig. 4 Potential energy curve of bistable piezoelectric energy
harvester system
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a1Ω 2 + 2a2ζ1Ω-(1- k1 ) a1 -( 3a20 +
3
4 η

2 ) a1 k2 + b1θ1 + fA= 0 （18）

式中 A表示外界激励加速度幅值。

a2Ω 2 - 2a1ζ1Ω-(1- k1 ) a2 -

( 3a20 +
3
4 η

2 ) a2 k2 + b2θ1 = 0 （19）

( 1- k1 ) a0 +( a30 +
3
2 η

2a0 ) k2 = 0 （20）

b1ω+ b2φ+ a1Ω= 0 （21）
b2ω- b1φ+ a2Ω= 0 （22）

根 据 式（21），（22）可 以 得 到 b1 和 b2 的 稳 态

值，即

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

b01 =
-a1Ω 2 + a2φΩ

φ2 + Ω 2

b02 =-
a1Ωφ+ a2Ω 2

φ2 + Ω 2

（23）

将 b1，b2的值代入式（18）和（19）中，并左右两边

平方相加可得

η2 ( Ωφθ1
φ2 + Ω 2 + 2ξ1Ω)

2

+ η2 [ Ω 2 + k1 - 1-

( 3a20 +
3
4 η

2 ) k2 -
Ω 2θ1
φ2 + Ω 2 ]2 = f 2A2 （24）

式中 a0表示系统的平衡位置，由式（20）可得 a0的

稳态值 a00 = 0或者 a00 =±
k1 - 1
k2

- 3
2 η

2。将 a0

的值代入式（24），得到系统稳态振幅 η0。

则双稳态压电俘能器输出电压及平均输出功率

分别为：

v ( t )= b201 + b202 =
η0Ω

φ2 + Ω 2
（25）

P= 1
T ∫0

T v2 ( t )
R

dt= b201 + b202
2R =

Ω 2

2R (φ2 + Ω 2 ) η
2
0 （26）

由于采用谐波平衡法求解得到的实数解中可能

包括不稳定解，通常非线性系统的多解结果中，最大

（高分支）和最小（低分支）解是稳定的，可以通过实

验得到验证，而中间解是不稳定的［14］。

3 压电俘能系统仿真结果与分析

3. 1 双稳态压电俘能器幅频响应特性

图 5所示为不同磁铁间距下，组合梁式双稳态

压电俘能系统幅频响应特性曲线，选取激励加速度

幅值 A=1.3g，磁铁间距分别取 d=［14，18，22］mm
及无磁力状态。图 5（a）为磁铁间距 d=14 mm时系

统响应频谱，频谱图向右倾斜，系统表现为渐硬特

性，系统分别在 Ωhigh=1.34和 Ωlow=0.93处出现跳跃

现象。在 Ωlow<Ω<Ωhigh处，系统处于不稳定区域，存

在多解现象，此时系统包含三个实数解，其中虚线段

为不稳定解，实验中无法进行观测。随着磁铁间距

的增大（图 5（b）和（c）分别对应磁铁间距 d=18 mm
与 d=22 mm），系统不稳定区域逐渐变窄，这说明

在一定磁铁间距范围内，非线性磁力对系统的响应

频带宽度会产生一定影响，并且随着磁铁距离的增

加，频带宽度减小；继续增大磁铁间距，系统最后将

处于无磁力状态，如图 5（d）所示，且系统响应位移

随着磁铁间距的增大略有增加。

图 6所示为不同激励加速度幅值 A下，组合梁

式双稳态压电俘能系统幅频响应特性曲线，选取磁

铁间距 d=16 mm，激励幅值 A=［0.1g，0.5g，1g，
1.3g］。图 6（a）为激励幅值 A=1.3g时系统幅频响

应曲线，此时系统不稳定解区域宽度为 0.41，随着激

励幅值的减小（图 6（b）和（c）中激励幅值分别为A=
1g和 A=0.5g），系统非线性响应减弱，不稳定解区

域变窄，且幅值减小，当激励幅值A=0.1g时，如图 6
（d）所示，此时系统响应幅值缩小 5倍，表现为线性

系统，这是由于激励不足，难以使系统越过势垒，系

统作小幅阱内运动。这说明随着外界激励大小对双

稳态压电俘能系统的响应频带宽度及响应幅值均会

产生影响。

3. 2 双稳态压电俘能器功率输出响应特性

图 7给出了系统在大幅阱间运动时（磁铁间距

d=16 mm，激励A=1g），俘能器的输出功率随负载

阻抗变化的曲线关系，并比较了不同频率（Ω=［0.8，

图 5 变磁距系统幅频响应曲线

Fig. 5 Amplitude-frequency response curve of the system un⁃
der different magnetic distances
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1，1.2］）下的输出功率。由图可知，对于一定的外界

激励频率 Ω下，俘能器输出功率随着外接负载的增

大先增大后减小；当 Ω从 0.8增加至 1.2，俘能器输出

功率逐渐增大，这是由于激振频率增大时，系统响应

幅值增大，压电薄膜形变变大；且系统最优阻抗值随

Ω增大逐渐减小，说明 Ω对系统最优阻抗值影响

很大。

图 8给出了系统在大幅阱间运动时（磁铁间距

d=16 mm，Ω=1），俘能器的输出功率随负载阻抗

变化的曲线关系，并比较了不同加速度幅值（A=
［0.8g，1g，1.3g］）下的输出功率。由图可知，在一定

的外接负载 R下，俘能器输出功率随外界激励幅值

A的增大而增大，但系统最优阻抗值不随激励幅值

的增大而改变，维持在 1.3 MΩ附近，说明 A对系统

最优阻抗值影响较小。

图 9给出了系统在大幅阱间运动时（Ω=1，A=
1g），俘能器的输出功率随负载阻抗变化的曲线关

系，并比较了不同磁铁间距（d=［16，18，20］mm）下

的输出功率。由图可知，在一定的外接负载 R下，俘

能器输出功率随磁铁间距 d的增大而减小，但最优阻

抗值不随磁铁间距的改变而变化，维持在 1.3 MΩ附

近，说明磁铁间距 d对系统最优阻抗值影响较小。

4 压电俘能系统实验验证

为验证系统参数对压电俘能器幅频响应及功率

输出的正确性，搭建实验测试平台进行实验验证，如

图 10所示。通过调节压电俘能器实验样机（如图 11
所示）上的可调夹具来调节两磁铁间距离，进而调节

磁力的大小。实验中，将双稳态压电俘能器样机放

置在激振台上，振动控制台产生正弦信号通过功率

放大器放大后作用于激振台并带动俘能器振动，通

过示波器实时测得俘能器振动时输出电压。

煤矿井下采煤机摇臂电机轴主要振动频率范

围在 10⁃30 Hz之间［15］，为了更好地得出在不同负载

阻抗条件下压电俘能器的输出响应，实验时通过扫

频与定频相结合的方式。 图 12为激励加速度幅值

A=1.3g，磁铁间距分别取 d=［14，18，22］mm及

无磁力状态下俘能器电压输出图。可以看出实验

图 8 变激励幅值俘能器输出功率随负载变化曲线

Fig. 8 Curve of energy harvester output power with
resistance under different excitation amplitudes

图 6 变激励幅值系统幅频响应曲线

Fig. 6 Amplitude-frequency response curves of the system
under different excitation amplitudes

图 7 变激励频率俘能器输出功率随负载变化曲线

Fig. 7 Curve of energy harvester output power with
resistance under different excitation frequencies

图 9 变磁距俘能器输出功率随负载变化曲线

Fig. 9 Curve of energy harvester output power with
resistance under different magnetic distances
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测得的俘能器输出电压随频率的变化规律与仿真

结果中系统幅频响应特性曲线一致，当磁铁间距

d=14 mm时（图 12（a）所示），系统大幅响应频带

较宽，随着磁铁间距增大，系统大幅响应输出带宽

随之减小，最大输出电压略有增大，最大可达 52.6 V，

且系统共振点右移。当磁铁间距增加至 22 mm时

（图 12（c）所示），系统几乎处于无磁力状态，大幅

响应带宽骤减，响应输出与无磁铁时类似（图 12
（d）所示）；系统输出正负电压峰值出现不对称现

象，这是由于组合梁中拱形梁部分在变形过程中存

在横向与纵向形变，使得压电薄膜的形变非对称而

产生电压幅值不对称。

图 13为磁铁间距 d=16 mm，A=1g时俘能器电

压输出正向、反向扫频图。当俘能器做正向扫频实

验，f<18.6 Hz时，系统电压输出响应稳定，且峰值随

频率增大缓慢递增；当频率增加至 18.6 Hz时，系统

稳态响应出现跳跃现象，响应输出急剧下降，随后随

频率增加缓慢下降；当俘能器做反向扫频实验，f>
15.3 Hz时，电压响应输出稳定，且峰值随频率减小缓

慢递增，随着扫频频率减小至 15.3 Hz，俘能器输出响

应出现跳跃现象，响应输出呈脉冲式升高，随后随扫

频频率减小缓慢下降，与仿真结果规律保持一致。

图 14为磁铁间距 d=16 mm，激励加速度幅值

分别取 A=［0.5g，1g，1.3g］时俘能器电压输出响应

图。可以看出实验结果与仿真结果规律一致，当激

励幅值A=0.5g时，外部激励较小，系统无足够大能

量做大幅阱间运动，此时系统做小幅阱内运动，输出

电压较低，随着外部激励增大（A=1g），系统做大幅

阱间运动，输出电压变大，大幅响应频带变宽，继续

增加激励（A=1.3g），此时系统响应带宽及响应幅

值略微增大，幅度较小，系统已达到饱和状态。

图 14 变激励幅值俘能器输出电压扫频图

Fig. 14 Sweep diagram of energy harvester output voltage
under different excitation amplitudes

图 10 俘能器性能测试实验平台

Fig. 10 Energy harvester performance testing experimental
platform

图 11 俘能器结构图

Fig. 11 Structural diagram of the BPEH

图 12 变磁距俘能器输出电压扫频图

Fig. 12 Sweep diagram of energy harvester output voltage
under different magnet spacings

图 13 俘能器输出电压扫频图

Fig. 13 Sweep diagram of energy harvester output voltage
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图 15为磁铁间距 d=16 mm，激励加速度幅值

A=1.3g，激振频率 f=［15.8，16，16.2］Hz时，俘能器

输出功率随外接电阻变化规律图。由图可知，f=
15.8 Hz时，俘能器输出功率随着外接电阻阻值增大

先增后减，最优阻抗值 R=5.8 MΩ，此时最大输出功

率约为 28.69 μW。随着激振频率的增大（f分别取

16，16.2 Hz），俘能器输出功率逐渐增大，最大值约为

43.4 μW，且系统最优阻抗值随激振频率增大逐渐减

小（f=16 Hz时，最优阻抗为 5.6 MΩ；f=16.2 Hz时，

最优阻抗为 5.32 MΩ），与仿真结果规律保持一致。

图 16为磁铁间距 d=16 mm，激振频率 f=16
Hz，激励加速度幅值 A=［1g，1.2g，1.3g］时，俘能器

输出功率随外接电阻变化规律图。由图可知，激励

加速度幅值 A=1g时，俘能器输出功率随着外接电

阻阻值增大先增后减，最大值约为 30.2 μW，随着加

速度幅值增大（A分别取值 1.2g，1.3g），俘能器输出

功率逐渐增大，最大值约为 35 μW，且系统最优阻抗

值不随激励幅值的改变发生明显变化，维持在 5.6
MΩ，与仿真结果规律一致。

图 17为激振频率 f=16 Hz，激励加速度幅值

A=1.3g，磁铁间距 d=［16，18，20］mm时，俘能器

输出功率随外接电阻变化规律图。由图可知，磁铁

间距 d=20 mm时，俘能器输出功率随着外接电阻

阻值增大先增后减，最大值约为 30.6 μW，随着磁铁

间距减小（d分别取 18，20 mm），俘能器输出功率逐

渐增大，最大值约为 35 μW，且系统最优阻抗值不随

磁铁间距的改变发生明显变化，与仿真结果规律

一致。

5 结 论

本文建立了组合梁式双稳态压电俘能器动力学

模型并进行无量纲化，采用谐波平衡法研究俘能系

统非线性响应特性，揭示了磁铁间距、外界激励及负

载阻抗等参数对俘能器幅频响应及功率输出的影响

规律，并通过实验验证了仿真结果的正确性，得到以

下结论：

（1）通过改变磁铁距离能够使系统在双稳态与

单稳态之间切换，合适的磁铁距离 d可以使系统以

较小的外界激励实现大幅阱间运动。

（2）双稳态压电俘能系统幅频响应特性曲线存

在跳跃、多解现象，当 d=16 mm，A=1g，系统分别

在正向扫频 f=18.6 Hz、反向扫频 f=15.3 Hz时出现

向上、向下跳跃现象；通过调节磁铁间距、增大激励

幅值方式可使得系统获得较高的响应输出。

（3）磁铁间距、激励幅值、激振频率对系统功率

输出大小均会产生影响，系统最优阻抗主要由外界

激振频率决定。当激励加速度幅值 A=1.3g，磁铁

间距 d=16 mm，最佳负载 R=5.6 MΩ，激励频率 f=
16.2 Hz时，系统最大输出功率约为 43.4 μW。

参考文献:

［1］ Muduli L，Mishra D P，Jana P K. Application of wire⁃
less sensor network for environmental monitoring in un⁃
derground coal mines：A systematic review［J］. Journal
of Network and Computer Applications，2018，106：
48-67.

图 17 变磁距俘能器功率输出响应曲线

Fig. 17 Energy harvester output power response curve of
different magnetic distances

图 15 变激振频率俘能器输出功率响应曲线

Fig. 15 Energy harvester output power response curve under
different excitation frequencies

图 16 变激励幅值俘能器输出功率响应曲线

Fig. 16 Energy harvester output power response curve under
different excitation amplitudes

1213



振 动 工 程 学 报 第 34 卷

［2］ Yang Z，Zhou S，Zu J，et al. High-performance piezo⁃
electric energy harvesters and their applications［J］.
Joule，2018，2（4）：642-697.

［3］ Zhang X，Zuo M，Tan H，et al. Dynamics analysis of
multi-field coupled piezoelectric energy harvester under
random excitation［C］. IOP Conference Series：Materi⁃
als Science and Engineering，2019，531（1）：12038.

［4］ Wu Y，Qiu J，Zhou S，et al. A piezoelectric spring pen⁃
dulum oscillator used for multi-directional and ultra-low
frequency vibration energy harvesting［J］. Applied Ener⁃
gy，2018，231：600-614.

［5］ 张旭辉，赖正鹏，吴中华，等 . 新型双稳态压电振动俘

能系统的理论建模与实验研究［J］. 振动工程学报，

2019，32（1）：87-96.
ZHANG Xu-hui，LAI Zheng-peng，WU Zhong-hua，et
al. Theoretical modeling and experimental study of a
new bistable piezoelectric vibration energy harvesting
system［J］. Journal of Vibration Engineering，2019，32
（1）：87-96.

［6］ ZHANG X H ，ZUO M，YANG W J，et al. A tri-sta⁃
ble piezoelectric vibration energy harvester for compos⁃
ite shape beam：Nonlinear modeling and analysis［J］.
Sensors，2020，20（5）：1370.

［7］ Nguyen M S，Yoon Y J，Kim P. Enhanced broadband
performance of magnetically coupled 2-DOF bistable en⁃
ergy harvester with secondary intrawell resonances［J］.
International Journal of Precision Engineering and Man⁃
ufacturing-Green Technology，2019，5（3）：521-530.

［8］ Zhou S，Cao J，Lin J，et al. Exploitation of a tristable
nonlinear oscillator for improving broadband vibration
energy harvesting［J］. The European Physical Journal-
Applied Physics，2014，67（3）：30902.

［9］ Liu W，Formosa F，Badel A. Optimization study of a
piezoelectric bistable generator with doubled voltage fre⁃

quency using harmonic balance method［J］. Journal of
Intelligent Material Systems and Structures，2017，28
（5）：671-686.

［10］ 刘祥建，陈仁文，侯志伟 .蒲公英状压电振动能量收集

装置宽频带设计［J］.光学精密工程 ，2014，22（7）：

1850-1856.
LIU Xiang-jian， CHEN Ren-wen， HOU Zhi-wei.
Wide-band design of dandelion-shape piezoelectric vibra⁃
tion energy harvester［J］. Optics and Precision Engineer⁃
ing，2014，22（7）：1850-1856.

［11］ Yang Z，Zu J. Toward harvesting vibration energy from
multiple directions by a nonlinear compressive-mode
piezoelectric transducer［J］. IEEE/ASME Transactions
on Mechatronics，2016，21（3）：1787-1791.

［12］ 谭 丹，冷永刚，范胜波，等 . 外加磁场压电悬臂梁能

量采集系统的磁化电流法磁力研究［J］. 物理学报，

2015，64（6）：63-70.
Tan Dan，Leng Yong-gang，Fan Sheng-bo，et al. Mag⁃
netic force of piezoelectric cantilever energy harvesting
system with an externally applied magnetic field based
on magnetizing current method［J］. Acta Physica Sinica，
2015，64（6）：63-70.

［13］ Erturk A，Inman D J. Piezoelectric Energy Collection
［M］. John Wiley & Sons，2011.

［14］ Kovacic I，Brennan M J. The Duffing Equation：Non⁃
linear Oscillators and Their Behaviour［M］. John Wiley
& Sons Inc.，2011.

［15］ 薛 晓 . 井下WSN节点自供能与功耗优化关键技术

研究［D］.武汉：中国地质大学，2015.
Xue Xiao. Research on key technology of self-power
supply and power optimization for downhole WSN
nodes［D］. Wuhan：China University of Geosciences，
2015.

Vibration performance analysis of piezoelectric energy harvester
based on linear-arch composed beam

ZHANG Xu-hui1，2，WANG Lin1，ZUO Meng1，SHE Xiao1

（1.School of Mechanical Engineering，Xi'an University of Science and Technology，Xi'an 710054，China；
2.Shaanxi Key Laboratory of Mine Electromechanical Equipment Intelligent Monitoring，Xi'an 710054，China）

Abstract: To reveal the influence of the parameters of the bi-stable piezoelectric energy harvester（BPEH）system based on linear-
arch composed beam on its dynamic response characteristics，the nonlinear magnetic model of the BPEH is derived with the magne⁃
tizing current method and the distributed parameter model of the system is acquired by the generalized Hamilton variational princi⁃
ple. Then，the harmonic balance method is used to analyze the response characteristics of the energy harvester system. The influ⁃
ence of different magnet distance，excitation amplitude，load impedance and other parameters on the system's amplitude-frequency
response and output power is discussed and verified by experiments. The research results show that the amplitude-frequency re⁃
sponse of the BPEH system has jumping and multiple solutions，and the range of the unstable region can be adjusted by changing
the magnet distance and the excitation amplitude. In addition，the external excitation frequency is a key factor affecting the optimal
impedance of the system，and the magnet distance and excitation amplitude have no significant effect on it. When the system mag⁃
net distance d is 16 mm，the excitation frequency f is 16.2 Hz，the optimal resistance R is 5.6 MΩ，and the excitation amplitude A
is 1.3g，the maximum output power of the system is about 43.4 μW. The research results provide a theoretical basis for the optimal
design and engineering application of the BPEH.

Key words: piezoelectric energy harvester；composite beam；harmonic balance method；nonlinear；impedance matching
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