
第 35 卷第 5 期

2022 年 10 月

振 动 工 程 学 报
Journal of Vibration Engineering

Vol. 35 No. 5
Oct. 2022

惯性固支梁双稳态振动俘能系统设计与实验验证
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摘要 : 提出了一种利用放大惯性力驱动的双固支梁压电振动能量俘能结构，可以实现宽频带范围内的阱间跳跃与

振动能量高效转换。结构由惯性质量块与双固支弹性压电梁组成。在激励下，质量块的惯性力放大后通过连杆作

用于两固支压电梁的中部，使得结构更容易实现阱间跳跃，产生大的电能输出。建立了系统动力学与压电耦合模

型，并进行了理论分析。结果表明连杆参数对系统势能函数有很大影响，随机激励下系统可以实现双稳态之间的跳

跃。加工了惯性固支梁双稳态俘能结构，且进行了实验研究。实验结果证明了惯性质量的增加可降低系统有效工

作频率，俘能结构可在弱随机激励下实现频繁阱间跳跃，并在较宽的频带内保持阱间跳跃，因此在随机激励下能够

产生大输出电压。
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引 言

当前，低功耗的微型传感器和发射器广泛应用

于物联网、生物医疗、建筑结构健康监测和环境监控

等众多领域，发展振动能量收集技术代替传统化学

电池为这些微型器件供能已成新能源领域的研究热

点［1］。线性压电式悬臂梁型能量收集装置可利用压

电材料的正压电效应将环境中振动能量转换为电

能，具有结构设计简单、高输出电压、大能量密度等

优点，是早期振动俘能系统设计的首选结构方案［2］。

但是，传统线性悬臂梁型振动俘能系统只能在很窄

的频率范围内高效工作，当外界振动频率远离结构

的共振频率时系统的电能输出就会显著降低［3⁃4］。

为拓宽振动俘能系统的工作频带，研究者们提出了

多压电振子阵列、频率调节、引入非线性等多种解决

方式［5⁃7］。其中，具有双稳态的非线性俘能系统在发

生阱间运动时具有较高的电能输出，是实现宽频带

范围内振动能量收集的有效解决方法。

在俘能系统的结构设计中，引入预应力和磁力

是构建双稳态系统的两种典型方式［8］。预应力的加

入可使原有系统产生负刚度呈现双稳态，因此许多

学者采用施加预应力形式构建双稳态俘能系统。

Roundy等设计了一种在固支梁两端施加轴向预应

力的屈曲梁型压电式能量收集结构，并建立了该俘

能系统的集中参数模型［9］。Cottone等研究了带有

中间质量块的屈曲梁型双稳态能量收集结构，建立

了屈曲梁型俘能系统的分布参数模型［10］。Masana
等采用多尺度法对其提出的分布参数模型计算了解

析解，分析了屈曲力对系统势能函数形状的影响［11］。

Li等研究了轴向受压屈曲的倒立梁结构，发现当轴

向力超过临界载荷后可使系统呈现屈曲双稳态［12］。

Jiang等设计了由磁力驱动的屈曲梁型阵列式双稳

态能量收集结构用于振动能量的收集［13］。Qian等
在压电梁一端连接了一个预应力弹簧，设计了一种

势能可调的非线性俘能装置［14］。

磁力的施加无需接触压电梁结构，相比于预应

力更容易引入振动俘能系统，多用于改进传统线性

悬臂梁型振动俘能系统的结构设计。Erturk和 In⁃
man在悬臂梁自由端外部设置了两个磁铁，通过施

加磁吸力构建了磁吸力双稳态悬臂梁型振动俘能系

统，对悬臂梁型俘能系统的输出特性进行了详细的

研究［15］。Ferrari等通过在悬臂梁自由端外部施加磁

斥力构建了磁斥力悬臂梁型双稳态系统，实验结果

表明双稳态系统在宽频带范围内的输出明显高于线

性系统［16］。Stanton等采用磁偶极子模型，建立了悬

臂梁型分布参数模型，对悬臂梁型俘能系统的非线

性动力学行为进行了分析［17］。Zhou等将悬臂梁外

部磁铁设计为可旋转的磁铁，研究了磁铁旋转角度

对双稳态振动俘能系统输出特性的影响［18］。Li等
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在屈曲梁一端设置了一对磁斥力的磁铁，设计了具

有 动 态 势 能 的 磁 斥 力 屈 曲 梁 型 双 稳 态 系 统［19］。

Zhou等通过在悬臂梁外部设置多个磁铁，构建了悬

臂梁型四稳态、五稳态俘能系统［20⁃21］。

本文提出了一种由放大动态惯性力驱动的双固

支梁型双稳态振动俘能结构。与传统双稳态结构相

比，此结构更容易实现双稳态跳跃，因此能产生更多

的电能输出。基于扩展哈密顿原理推导了该振动俘

能系统的机电耦合动力学方程，分析了结构参数对

俘能系统势能函数的影响。进行了相应的实验研

究，验证了该结构在弱随机激励下可以产生更大的

电能输出。本研究可为固支梁型双稳态振动俘能系

统设计提供理论指导。

1 惯性固支梁结构设计

图 1为惯性固支梁结构俯视图，从图中可以看

出该结构是由中间质量块、连杆和固支压电梁组成

的刚 ⁃弹耦合动力系统。当结构受到外界水平方向

的基础激励时，质量块的惯性力通过连杆作用于压

电梁，驱动两侧压电梁变形及产生跳跃，输出高电

压，实现宽频带范围内的振动能量高效收集。当质

量 块 在 外 激 励 下 的 惯 性 力 为 F 时 ，连 杆 受 力 为

F/( 2sinα )，由于 α是锐角，因此惯性力得到放大，其

作用在压电固支梁上，可以产生大变形，并更加容易

实现阱间跳跃，输出高电压。

2 振动俘能系统建模

2. 1 压电材料本构方程

考虑到结构的对称性，建模时选取半结构进行

分析。在该惯性固支梁型双稳态结构中，使用的

PZT⁃5H压电材料极化方向和 x轴方向一致，假设压

电层和弹性基层梁变形一致，压电材料的本构方程

可简化为如下［22］：

{Ty= cEyy Sy- exy Ex

Dx= exy Sy+ εSxx Ex

（1）

式中 Ty为应力，cEyy为电场恒定时压电材料的弹性

模量，Sy 为应变，exy 为机电耦合系数，Ex 为电场强

度，Dx为电位移，εSxx为应变恒定时压电材料的介电

常数。

两侧压电层对称贴附在弹性基层梁上，压电层

输出采用串联方式，假设电场强度在 x方向上均匀

分布，则可得：

Ex=-
V ( )t
2hp

（2）

式中 V ( t )为固支压电梁产生的电压，hp为压电材

料的厚度。

2. 2 系统动能和势能

机电耦合动力学方程的建立基于拉格朗日机电

方程。在俘能系统中，连杆系统采用轻质高强材料，

忽略其转动动能，俘能系统的动能为：

T= 1
2 M [ v̇ ( t ) + ẏ ( t ) ] 2 （3）

式中 T为俘能系统的总动能，M为中间惯性质量

块的质量，“ ˙”为对时间求导数，v ( t )为中间惯性质

量块对于相对坐标系的位移，y ( t )为基础激励。

由冯·卡门非线性理论［23］，梁的轴向应变 Sy 可
写为：
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∂w ( y，t )
∂y

2

ε2 =-
∂w 2 ( y，t )
∂y 2

（4）

式中 w ( y，t )为固支梁的挠度函数；ε1为轴向位移

引起的轴向应变；ε2为横向弯曲引起的轴向应变。

弹性基层梁的弹性势能计算公式为：

U s =
1
2 ∫V sT s S s dV s =

1
2 E sA s∫

0

L

ε21 dy+
1
2 E s Is∫

0

L

ε22 dy=

1
8L E sA s{∫0

L

[w′( y，t ) ] 2 dy}
2

+

1
2 E s Is∫

0

L

[ ]w″( )y，t
2
dy （5）

式中 L为弹性压电基层梁的长度，A s为弹性压电

基层梁的横截面面积，T s为弹性基层的轴向应力，S s
为弹性基层梁的轴向应变，E s为弹性基层梁的弹性

模量，Is为弹性基层梁相对中心轴的截面惯性矩。

同理，压电材料的弹性势能为：
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图 1 惯性固支梁型双稳态振动俘能结构俯视图

Fig. 1 Top view of bistable vibration energy harvester with
double clamped beam
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U p = cEyy Ip∫
l0

l1[ ]w″( )y，t
2
dy+

1
4 ( )l1 - l0

cEyy A p{∫
l0

l1[w′( y，t ) ] 2 dy}
2

+

1
4 γ1V ( t ) ∫

l0

l1[w′( y，t ) ] 2 dy-
1
2 γ2V ( t ) ∫

l0

l1

w″( )y，t dy （6）

式中 A p为压电材料的横截面面积，γ1为轴向位移

引起的机电耦合项，γ2为横向弯曲引起的机电耦合

项，l0为压电材料的起始长度，l1为压电材料的终止

长度，Ip为压电材料相对中心轴的截面惯性矩。

压电材料的电能为：

W p = 2×
1
2 ∫Vp Dx ExdV p =

- 14 γ1V ( t ) ∫
l0

l1[w′( y，t ) ] 2 dy+
1
2 γ2V ( t ) ∫

l0

l1

w″( )y，t dy+ 1
4 C pV 2( t ) （7）

式中 V p为压电材料的体积，C p为压电材料的等效

电容。

动能和势能项中未知参数的计算公式为：

Is =
b sh3s
12 （8）

γ1 = exybp （9）

γ2 =
exybp ( h s + hp )

2 （10）

Ip =
bphp ( )4h2p + 6hph s + 3h2s

12 （11）

C p =
εSxxbp ( )l1 - l0

hp
（12）

式中 b s为弹性基层梁的宽度，bp为压电材料的宽

度，h s为弹性基层梁的厚度。

2. 3 系统参数离散化

采用 Galerkin法对系统的动能和势能项中位移

和时间参数进行离散，固支压电梁的挠度可表示为：

w ( y，t ) =∑
i= 1

N

ri( t ) ψi( )y （13）

式中 ψi( y)为固支压电梁的基础振型模态函数，

ri( t )为与振型函数对应的广义位移坐标。

假设中间惯性质量块的广义位移为 q（t），在此

条件下跨中位置处的广义位移为：

ri( t ) = b
2 - a2 - q2( )t （14）

式中 b为静止状态下两个固支压电梁的初始间

距，a为连杆的长度。

俘能系统的设计主要针对低频振动能量俘获，

因此取固支梁的第一阶振型，此时系统的动能、势能

和电能可重新表达为：

T= 1
2 M ( q̇2 + ẏ 2) +Mq̇ẏ （15）

U= k0 ( b2 - k) 4 + ( k1 + k2V ) ( b2 - k) 2 -
k3V ( b2 - k) （16）

W p =-k2V ( b2 - k) 2 +
k3V ( b2 - k) + 1

4 C pV 2 （17）

式中 k0为梁的非线性刚度系数，k1为梁的线性刚度

系数，k2为压电力因子，k3为压电耦合系数。具体定

义如下：

k= a2 - q2( )t （18）

k0 =
1
8L E sA s

é
ë
êêêê∫

0

L

( ψ′) 2 dyù
û
úúúú
2

+

1
4 ( )l1 - l0

cEyy A p
é
ë
êêêê∫

l0

l1 ( ψ′) 2 dyù
û
úúúú
2

（19）

k1 =
1
2 E s Is∫

0

L

( ψ″) 2 dy+ cEyy Ip∫
l0

l1 ( ψ″) 2 dy（20）

k2 =
1
4 γ1∫ l0

l1 ( ψ′) 2 dy （21）

k3 =
1
2 γ2∫ l0

l1

ψ″dy （22）

其中，固支梁的一阶振型函数为：

ψ ( y) =[ 1- cos ( )2πy
L

] /2 （23）

2. 4 机电耦合动力学方程

俘能系统的拉格朗日机电方程为［22］：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

d
dt ( )∂T

∂q̇ - ∂T
∂q +

∂U
∂q -

∂W P

∂q = F ( )t

d
dt ( )∂T

∂V̇
- ∂T
∂V +

∂U
∂V -

∂W P

∂V = Q ( )t
（24）

式中 W P 为压电片的电能，F ( t )为广义耗散力，

Q ( t )为广义输出电荷。假设广义耗散力与广义速

度方向相反，与广义速度成正比。此外，根据基尔霍

夫定律，假设能量收集系统中的等效电阻为 R，则系

统的广义输出电荷可表示为 Q̇ ( t ) =-V ( t ) /R。

由此可得到系统的机电耦合动力学方程：
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Mq̈+ cq̇+ 4k0 ( )b
2 - k

3
q
k
+ 2 ( )k1 + 2k2V ⋅

( )b
2 - k

q
k
- 2k3V

q
k
=-Mÿ

2k3 q̇
q
k
- 4k2 q̇ ( )b

2 - k
q
k
+ 1
2 C pV̇+

V
R
= 0

（25）

式中 c为系统的阻尼系数。

3 数值分析

3. 1 势能分析

由于连杆长度对于结构的双稳态有决定性的影

响，因此采用建立的机电耦合动力学模型，研究了连

杆长度对系统势能函数的影响。表 1为弹性固支梁

的基本结构参数，表 2为数值仿真中使用的 PZT⁃5H
压电材料的基本参数［22］。俘能系统结构设计时体积

越小，往往越有利于集成化，在俘能结构体积固定的

情况下，虽然改变连杆长度 a和两个压电梁初始间

距 b均可以使该系统呈现双稳态，但将 b最大化后改

变 a可使系统初始状态下连杆与水平方向的夹角最

小，即实现更大倍数的惯性力放大。因此，下面将分

析连杆长度对系统势能函数的影响。

由公式（16）可知，系统在开路状态下的弹性势

能函数为：

U= k0 ( b2 - k) 4 + k1 ( b2 - k) 2 （26）

系统势能最小时对应于系统的平衡位置，由此

可得平衡位置为：

q=± a2 - ( )b2
2

（27）

图 2描述了不同连杆长度下的系统势能函数。

从图 2（a）中可以看出，随着连杆长度的增加，系统

在位移为 0处的势能逐渐增大，势能函数由单阱转

变为双阱。如图 2（b）所示，当结构的连杆长度 a =
55 mm时，系统势能函数显示为单阱；当连杆长度

a = 56 mm时，系统势能函数显示为双阱，此时系统

的势能阱深度为 4.5 mJ。由以上可得出，当 2a ≤ b
时，系统表现为单稳态，当 2a > b时，系统表现为双

稳态特性。

3. 2 输出特性研究

实际环境中的振动往往是随机宽带振动，为了

验证俘能系统的输出特性，采用建立的机电耦合模

型进行扫频激励和随机激励下的数值仿真。仿真中

结构的连杆长度 a = 56 mm，两侧固支压电梁间初

始间距 b = 110 mm，其余参数与表 1和 2一致。图

3显示了中间惯性质量块M=7.12 g时，系统在扫频

激励下的位移和电压响应。从图中可以看出，提出

的俘能系统可在较宽的频带范围内发生密集的阱间

跳 跃 运 动 ；在 较 宽 的 频 带 内 系 统 可 保 持 高 电 压

表 1 弹性基层梁参数

Tab. 1 Parameters of the elastic beam

参数

长度/mm
宽度/mm
厚度/mm

密度/（kg·m-3）

弹性模量/GPa

数值

110
10
0.5
7850
203

表 2 压电层参数

Tab. 2 Parameters of the piezoelectric layer

参数

长度/mm
宽度/mm
厚度/mm

密度/（kg·m-3）

电场强度恒定时弹性模量/GPa
压电应变常数/（C·m-2）

真空条件下介电常数/（pF·m-1）

介电常数/（nF·m-1）

数值

25
10
0.2
4000
40.6
-2.9
8.854
15.3

图 2 不同连杆长度下系统的势能函数

Fig. 2 Potential energy of system with different linkage
lengths
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输出。

高斯白噪声激励作为一种振动俘能系统典型的

激励方式，常被用来评估俘能结构在随机激励下的

输出特性。图 4为俘能系统在白噪声随机激励下的

位移和电压响应。从图 4（a）中可以看出，在激励强

度较小情况下，系统的位移响应基本在 10.5 mm附

近振动，表明系统在弱激励下长时间处于单阱运动；

由图 4（b）可知，系统的电压也在一个相对较小的范

围波动，电压增加的时刻与惯性质量块发生阱间振

动的时间一致。随着激励强度增大到 0.010 g2/Hz，
系统的位移响应明显呈现出双稳态（图 5（a）），位移

响应表明中间惯性质量块发生了频繁的阱间跳跃；

系统频繁的双阱运动提高了电压输出，此时电压峰

值达到了-19.8 V（图 5（b）），而 PSD=0.005 g2/Hz

情况下的电压峰值仅为-11.9 V。

图 4和 5的电压呈现出明显的不对称现象，这是

由于系统发生大幅阱间运动时，连杆的存在限制了

固支压电梁的最大负向位移（远离中间惯性质量的

方向），而两侧压电梁的正向位移大小则由外激励的

强度决定。当系统的连杆长度 a = 56 mm，两侧固

支压电梁间初始间距 b = 110 mm时，固支压电梁

最大的负向位移发生在跨中位移，扰度为 1 mm，图

5（a）的位移响应显示惯性质量最大的瞬时位移为

14.983 mm，通过公式（14）可知此时固支压电梁的

图 3 质量M = 7. 12 g时系统的扫频结果

Fig. 3 Frequency sweep results in the case of M = 7. 12 g

图 4 PSD = 0. 005 g2/Hz时的系统响应

Fig. 4 System response in the case of PSD = 0. 005 g2/Hz

图 5 PSD = 0. 010 g2/Hz时的系统响应

Fig. 5 System responses in the case of PSD = 0. 010 g2/Hz
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最大正向位移为 1.042 mm，系统发生大幅双阱运动

时使固支压电梁的挠度产生了不对称变化，影响了

电压的输出。

4 实验研究

4. 1 实验装置

图 6为惯性固支梁双稳态结构实验装置俯视

图，结构参数与数值仿真中的参数一致。中间惯性

质量块和两侧压电梁的连杆连接系统均由 3D打印

机采用轻质高强的尼龙材料打印而成。受限于测量

设备，实验中只在固支压电梁跨中位置远离惯性质

量块的一侧布置了 PZT⁃5H压电材料。实验中采用

东菱 ESD⁃100型激振器，控制信号经过东菱 PA⁃
2000型功率放大器放大后传给激振器。中间惯性

质量块的位移由一个小型的位移传感器测定。压电

材料产生的开路电压和位移传感器信号由东华

DH5922N型动态应变仪采集。

4. 2 扫频实验研究

为研究中间惯性质量块质量对系统输出特性的

影响，针对连杆长度 a = 56 mm，两侧固支压电梁初

始间距 b = 110 mm，中间惯性质量块质量 M 为

5.72和 7.12 g两种结构参数进行了扫频试验。当中

间惯性质量M = 5.72 g时，从位移响应（图 7（a）和

（c））可以看出，系统在正向扫频的 7~12.3 Hz频带

和反向扫频的 6.3~10.8 Hz频带内发生了大幅的阱

间运动，同时显示了硬弹簧的非线性特性；系统的电

压响应与位移响应变化基本一致，惯性质量在一个

平衡位置附近振动时输出电压较小，系统产生大幅

振动时输出电压较高。图 8为惯性质量M = 7.12 g
时的扫频结果，显示了硬弹簧的非线性，在正向扫频

5.4~12.0 Hz和反向扫频 5.7~10.6 Hz频带内发生

了大幅的阱间运动。对比图 7和 8的实验结果可知，

增加中间惯性质量块的质量在降低结构共振频率的

同时也增大了系统有效的工作频带。此外，系统电

压响应不对称的现象与 3.2节中的仿真结果相似，

位移的不对称影响了系统电压的输出。

图 7 质量M = 5. 72 g时系统的扫频结果

Fig. 7 Frequency sweep results in the case of M = 5. 72 g

图 6 实验装置图

Fig. 6 The experimental setup
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4. 3 随机实验研究

实际环境中的激励往往是宽带随机的，俘能系

统在随机激励下的输出响应更能反映俘能器的真实

表现。为评测俘能系统的实际输出电压并验证机电

耦合模型的准确性，采用了与数值仿真中相同的结

构 参 数 ，在 功 率 谱 密 度（PSD）为 0.005，0.010 和

0.020 g2/Hz，带宽为 5~55 Hz的随机激励下进行了

实验，结果如图 9所示。当系统在 PSD= 0.005 g2/
Hz时（即 0.5g等效加速度的弱激励下），系统的位移

响应和开路电压如图 9（a）和（b）所示，最大的瞬时

电压对应于系统发生双阱运动相对频繁的时刻，系

统每次电压的突变都对应于位移的较大变化，除系

统发生阱间运动外，惯性质量块位移发生较大变化

时同样能引起电压的突增。随着激励强度的增大

（图 9（c）和（d）），系统开始进行频繁的阱间运动，系

统响应的峰值电压逐渐增大。当系统受到 PSD＝

0.020 g2/Hz时（即 1.0g等效加速度的外激励），中间

图 9 PSD＝0. 005，0. 010和 0. 020 g2/Hz时的系统响应

Fig. 9 System responses in the case of PSD=0. 005，
0. 010 and 0. 020 g2/Hz

图 8 质量M = 7. 12 g时系统的扫频结果

Fig. 8 Frequency sweep results in the case of M = 7. 12 g
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质量块的位移在两个稳定位置频繁地跳动，双稳态

现象明显，最大的瞬时电压为 21.8 V。图 9（a）中位

移响应显示，系统的两个平衡位置为 11 mm左右，

与理论模型的 10.5 mm 相比有微小的偏差，这是由

实验模型中连杆连接系统的安装误差引起的。此

外，系统电压响应不对称的现象与 3.2节中的仿真

结果相似，位移的不对称影响了系统电压的输出。

扫频实验结果表明，惯性固支梁型俘能结构具

有较宽的工作频带和刚度硬化的特点，由于激振器

的限制，扫频最低频率从 5 Hz开始，但实际中增加

惯性质量块的质量可以实现超低频率（< 5 Hz）下

的能量收集。对比随机实验结果与仿真结果可知，

机电模型可以很好预测阱间运动时伴随不对称的电

压输出现象，验证了机电模型的准确性。此外，目前

只选取特定结构参数分析了单片 PZT⁃5H的开路电

压输出，实际结构中共设计了 4片压电材料，下一步

准备对结构参数进行优化，增加压电材料的长度或

选取性能更好的压电材料，比如MFC，进一步提高

系统的功率输出。

5 结 论

本文提出了一种惯性双固支梁型振动能量俘能

结构。在基础激励下结构将惯性力放大驱动压电

梁，使其产生大动态挠度，从而得到高电能输出。开

展了相应的理论分析与实验研究。由结果可以看

出，提出的结构具有非线性双稳态特性；在放大惯性

力的作用下，压电固支梁容易实现阱间跳跃，从而形

成了宽频带的高电压输出；此外，结构在弱随机激励

下就可以实现阱间跳跃，因此对于环境中的弱随机

激励，具有较好的振动能量收集特性；当随机激励增

大后，结构会进行频繁的阱间跳跃，即实现相干共

振，此时可以保持很高的电压输出。所提出的俘能

结构设计思路，可为新型振动俘能系统的设计提供

方向，也为相关固支梁型机电耦合模型的建立提供

有益的参考。
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Design and dynamical characteristics of bistable vibration energy har⁃
vester with amplified inertial forces acting on double-clamped beams

LIU Qi，QIN Wei-yang，DENG Wang-zheng，LI Qi
（Department of Engineering Mechanics，Northwestern Polytechnic University，Xi’an 710072，China）

Abstract: In this paper，a bistable piezoelectric vibration energy harvester is proposed to harvest vibration energy effectively for
wideband random weak excitations. Different from the classical bistable harvesters，this configuration’s bi-stability is realized by
the motion of inertial mass. Under the vibration excitations，the inertial force produced by the inertial mass can be amplified and
acts on two piezoelectric beams，driving the system to execute snap-through motions easily and generating large outputs. The elec⁃
tromechanical coupling model is established，and corresponding nonlinear dynamical equations are derived. The output characteris⁃
tics of the system are studied through simulation. The results show that the harvester could realize snap-through motion under weak
excitation in a wide frequency range. The length of linkage could have great influence on the shape of the system potential energy.
The prototype of the harvester is fabricated and the experimental study is carried out. The sweeping frequency experiments show
that the increase of inertial mass can significantly shift the start working frequency to the low frequency. The harvester can realize
jumping between two potential wells for a wide range of excitation frequency. It could produce large output voltages. The experi⁃
mental results for random excitations show that the harvester could execute snap-through motion under weak excitations，which
prove the predictions of theoretical analysis.

Key words: amplified inertial force；bistable system；vibration energy harvesting；clamped piezoelectric beam
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