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摘要: 考虑到传统压电悬臂梁存在固有频率高，输出性能低的缺点，本文基于增强负泊松比结构设计了一种压电俘

能器，在弹性基板中引入了负泊松比结构和 X 型肋骨。利用有限元方法建立了压电俘能器的动力学模型；通过数值

方法进行了模态和压电耦合分析，并对增强负泊松比结构的俘能器进行了参数分析；搭建了实验平台，制作了压电

俘能器样品，对输出性能进行验证。研究结果表明：与传统平板结构俘能器相比，增强负泊松比结构俘能器的一阶

谐振频率低，输出电压和功率高，X 型肋骨的加入提高了结构的刚度和非线性；相比于负泊松比结构的俘能器，X 型

肋骨的加入不仅改善了结构的疲劳性能，还拓宽了工作带宽。
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引  言

在物联网社会中，构建传输和接收信息的无线

传感器网络至关重要［1］，传统的无线传感器大多采

用化学电池供电，这会带来电池更换困难、污染环境

等诸多问题，而且体积较大，限制了无线传感网络的

微型化和集成化［2］，因此，如何从周围环境中获取能

量引起了广泛关注。环境中的能源包括太阳能、风

能、振动能等，其中，振动能量因其能量密度高、能源

丰富、限制少等特点而备受关注。一般有三种从环

境中获取振动能量的方式：电磁式［3］、静电式［4］和压

电式［5］。压电式俘能器由于成本低廉、结构简单、易

于集成等优点，广受国内外学者的青睐，但其输出功

率低，阻碍了其在电力市场的应用。因此，如何有效

提高压电俘能器的输出性能成为国内外研究的热点

问题［6⁃7］。

研究人员从材料、电路和结构等角度探索了多

种方法来提高压电俘能器的输出性能：Zhang 等［8］研

究了具有定向孔隙率的凝固铸造 PZT 基材料的压

电性能及其各向异性因子，这种材料具有更大的压

电灵敏度且压电各向异性；陈圣兵等［9］利用电磁振

荡和压电材料机电耦合特性在超材料内部形成可调

谐局域共振带隙，满足大柔性结构振动与噪声控制

中的低频宽带需求；张淼等［10］设计了一种由能量收

集部分、同步开关控制电压生成部分和直流供电部

分组成的自供电式 SSHI 电路：采用二阶 R⁃C 移向

电路、过零比较器和异或门电路产生的输出电压来

控制双向开关适时闭合，运用全桥整流能量收集电

路为所用的低功耗电子器件供电；Xie 等［11］设计了

一种由 L 型压电耦合梁构成的高效圆柱体能量采集

器，提高了压电片上的应力分布，有效提高了俘能器

的输出。一些学者将负泊松比结构引入到压电俘能

器的弹性基板中，与传统的平板结构压电俘能器相

比，负泊松比结构的弹性基板可以在纵向拉伸下横

向扩张，进而带动附着在弹性基板上的压电材料在

横向和纵向都产生形变，从而提高压电俘能器的输

出功率。Ferguson 等［12］把俘能器的弹性层与一种内

凹蜂窝负泊松比结构相结合，经过建模和实验验证，

其输出功率为 191 μW，这种增加了 d32 模式的输出

比传统的 d31单一模式的俘能器高出  14.4 倍。张璇

等［13］提出了一种具有负泊松比特性的圆弧蜂窝压电

超材料结构，并基于压电超材料的本构方程和相应

边界条件，分析了力电耦合下该压电超材料的力电

性能； Ichige 等［14］设计了用于压电俘能器的弹性基

板的负泊松比结构，并且通过改变负泊松比结构的

周期性结构的尺寸来改变弯曲刚度以调节装置的性

能，分析结果表明，与具有最大尺寸的负泊松比结构

的压电能量收集装置相比，具有最小尺寸的负泊松

比结构的压电振动俘能器的共振频率降低  16%，发
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电量增加了 100%。Chen 等［15］设计了一种梯度负泊

松比结构的压电俘能器，通过在弹性基体中设计变

宽度的负泊松比结构，使俘能器在受到激励后悬臂

梁的应变分布更加均匀，输出功率高于传统负泊松

比结构的俘能器。

悬臂梁结构的压电式俘能器因其构造相对简单

且制备方便，是目前最常见的形式，其主要由弹性基

体、压电材料、环氧树脂层和质量块组成，压电材料

通过环氧树脂层与弹性基体粘合，质量块放置在悬

臂梁的自由端以降低压电俘能器的固有频率。本文

提出一种增强负泊松比结构的压电俘能器，在弹性

基板中引入了负泊松比结构和 X 型肋骨；通过有限

元软件建立动力学模型，分析了俘能器的输出性能，

并建立了相同尺寸的平板结构进行对比；最后对增

强负泊松比结构进行参数分析，验证了其可有效提

高压电俘能器的输出性能。

1　工作原理及结构设计

压电俘能器的工作原理是基于压电材料的正

压电效应，在压电材料受到外界激励而发生形变

时，材料内部发生极化现象，引起材料的两个表面

产生相异电荷，从而实现机械能到电能的转换。图

1 为本文提出的增强负泊松比结构的压电俘能器。

与传统悬臂梁结构的压电俘能器不同的是，本文在

平板结构的弹性基体中引入了负泊松比结构和 X
型肋骨。如图 2 所示，该悬臂梁结合了负泊松比结

构和 X 型肋骨，每个单元结构主要包括肋骨宽度

T1，负泊松比结构宽度 T2 和内凹角 θ 等设计参数，

通 过 沿 1 轴 和 2 轴 方 向 阵 列 形 成 增 强 负 泊 松 比

结构。

当压电俘能器在 d31模式工作时，即沿 1 轴方向

的应力产生沿 3 轴方向的电场，同理，沿 2 轴方向的

应力可以在 d32模式下进行发电。因此，俘能器的最

大输出功率与平均应力分量之间的关系可以认

为是：

P ∝ ( σ̄11 + σ̄22 )2 （1）
式中  σ̄11 和 σ̄22 分别为压电材料中的平均纵向应力

和平均横向应力。

这种增强负泊松比结构有两个优点：（1）与传统

平板结构的俘能器相比，内凹蜂窝结构具有负泊松

比的结构特性，可以同时向两个方向拉伸压电材料，

增加了 d32模式的发电，从而增加了输出功率；（2）增

强负泊松比结构的刚度低于同等厚度的平板结构，

从而有利于将应力集中在压电元件上，这种集中效

应有助于增加俘能器的输出特性。

2　有限元模型

在 Comsol Multiphysics 仿真软件中建立有限

元模型，为了验证增强负泊松比结构的优势，还分

别建立了弹性基体为平板结构和负泊松比结构的

俘能器进行对比分析。如图 3 所示，三种弹性基板

具有相同的长度，宽度和厚度。弹性基体材料为不

锈钢，整体尺寸为 71 mm×30 mm×0.5 mm，压电

材 料 为 PZT⁃5A，整 体 尺 寸 为 60 mm×30 mm×
0.2 mm，负泊松比结构宽度为 0.6 mm，负泊松比结

构内凹角为 60°，其中增强负泊松比结构的肋骨宽

度 为 0.7 mm，质 量 块 材 料 为 磁 铁 ，整 体 尺 寸 为

30 mm×10 mm×4 mm，环氧树脂作为胶水层粘连

压电材料的下表面和弹性基体的上表面，其几何外

形与弹性基体相同，设置与环氧树脂接触的整个压

电片下方为接地端，上方为另一电极端。材料属性

图 1 增强负泊松比结构的压电俘能器

Fig. 1 Piezoelectric energy harvesters with enhanced 
negative Poisson’s ratio structure

图 2 增强负泊松比结构悬臂梁及单元结构

Fig. 2 Cantilever beam with enhanced negative Poisson’s 
ratio structure and unit structure

图 3 三种结构的弹性基板有限元模型

Fig. 3 FEM of three elastic substrates

1183



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

如表 1 所示。

3　输出响应分析

3. 1　压电耦合模型的分析

对平板结构、负泊松比结构、增强负泊松比结构

的压电俘能器进行模态分析，计算出三种结构的一

阶共振频率分别为 110.14，51.88 和 62.24 Hz，这表

明负泊松比结构有利于降低结构的一阶共振频率。

日常环境中的频率主要在 200 Hz 以下，因此主要利

用俘能器一阶谐振频率附近的振动能量，以便在较

低的谐振频率下获得更好的电学响应特性。

沿 3 轴方向施加 1 m/s2 的加速度，设置激励频

率在三种结构的一阶共振频率附近，图 4 和 5 为三种

俘能器在相同激励下弹性基体的位移图，从图中可

以发现三种结构沿 1 轴的位移都是正的，即在 1 轴方

向是拉伸的，其中平板结构沿 2 轴的位移是负的，即

沿 2 轴方向是收缩的，表现出正泊松比效应，而负泊

松比结构和增强负泊松比结构沿 2 轴的位移都是正

的，即沿 2 轴方向也是拉伸的，表现出负泊松比效

应，增强负泊松比结构沿 2 轴的位移量略低于负泊

松比结构。

图 6 比较了三种压电俘能器上压电片的应力分

布，可以发现负泊松比结构和增强负泊松比结构上

的应力分布明显高于平板结构，增强负泊松比结构

由于加入了 X 型肋骨，提高了结构的刚度，压电片上

的应力分布略低于负泊松比结构。此外，表 2 总结

了三种结构的压电材料沿 1 轴（σ̄11）和 2 轴（σ̄22）的平

均应力，可以看出平板结构上压电片的 σ̄11 和 σ̄22 具

表 1 材料属性

Tab. 1 Material properties

部件

弹性基体

质量块

压电片

环氧树脂

属性

密度/(kg⋅m-3)
泊松比

杨氏模量/GPa
密度/(kg⋅m-3)

泊松比

杨氏模量/GPa
密度/(kg⋅m-3)

柔度常数/Pa-1

耦合系数/(C⋅N-1)

密度/(kg⋅m-3)
泊松比

杨氏模量/GPa

数值

7850
0.3
200

6500
0.34
160

7750
1.64×10-11

-5.74×10-12

-7.22×10-12

1.64×10-11

-7.22×10-12

1.88×10-11

4.75×10-11

4.75×10-11

4.43×10-11

-1.71×10-10

-1.71×10-10

3.74×10-10

5.84×10-10

5.84×10-10

1100
0.35
0.02

图 4 三种结构沿 1 轴方向的位移图

Fig. 4 The displacement distributions of three substrates 
along 1⁃axis

图 5 三种结构沿 2 轴方向的位移图

Fig. 5 The displacement distributions of three substrates 
along 2⁃axis

图 6 三种结构的压电俘能器上压电片的应力分布

Fig. 6 Stress distribution of the piezo patches in the energy 
harvesters
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有相反的符号，且 σ̄22 与 σ̄11 相比，几乎可以忽略不

计，因此 d31 模式主导其功率输出；而在负泊松比结

构和增强负泊松比结构中，由于负泊松比结构的作

用，σ̄22 和 σ̄11 符号相同，且 σ̄22 大大增加，增加了 d32的

发电模式，根据式（1），这将有利于提高压电俘能器

的输出功率。

为了比较三种结构的发电性能，利用仿真软件

进行了压电耦合分析，首先计算出三种压电俘能器

在 1 m/s2加速度下的输出电压⁃频率响应曲线如图 7
所示，可以看出三种结构的输出电压分别在一阶共

振频率 110.14，51.88 和 62.24 Hz 时达到了最大值

16.99，24.03 和 20.62 V。比较发现，负泊松比结构

和增强负泊松比结构相比于平板结构，输出电压分

别提高了 41.44% 和 21.37%。以无线传感器节点的

最低工作电压 1 V 作为有效电压的最低标准，三种

结构的有效带宽分别为 5.99，3.89 和 6.53 Hz。对比

输出电压和带宽可以发现，增强负泊松比结构的最

大输出电压略低于负泊松比结构，但 X 型肋骨的加

入，增加了结构的非线性，有效带宽拓宽了 67.87%。

在三种俘能器各自的谐振频率下，以相同的步长

0.001 s 进行时域分析，时域响应的结果如图 8 所示，

可以看出三种结构的俘能器分别在 2.5，3.6 和 2.9 s
时达到最大的输出电压 17.37，24.79 和 19.58 V，与

扫频结果基本一致。

在压电俘能系统中，外接负载阻抗匹配可以有

效增加输出能量。在三种结构的一阶共振频率下，

外接不同负载后的输出功率⁃负载曲线如图 9 所示，

可以看出三种结构的负载响应曲线都是先升高，达

到最佳负载后逐渐下降，趋于平缓。三种俘能器的

质量属性如表 3 所示，其中平板结构（质量为 27.51 
g）在最佳负载 80 kΩ 下的最大功率密度（单位质量

上的输出功率）达到了 57.26 μW/g，增强负泊松比

结构（质量为 19.94 g）在最佳负载 130 kΩ 下的最大

功率密度达到了 106.03 μW/g，负泊松比结构（质量

为 18.30 g）在最佳负载 60 kΩ 下的最大功率密度达

到了 123.76 μW/g。增强负泊松比结构的最大输出

功率虽然略低于负泊松比结构，但在较大的负载范

表 3 三种俘能器的质量属性

Tab. 3 Mass properties of three kinds of energy harvesters

俘能器结构

平板结构

负泊松比结构

增强负泊松比结构

弹性基板/g
16.72

7.64
9.26

环氧树脂/g
0.20
0.07
0.09

压电材料/g
2.79
2.79
2.79

质量块/g
7.8
7.8
7.8

总体质量/g
27.51
18.30
19.94

表 2 压电片沿 1轴和 2轴的平均应力

Tab. 2 Average stress of piezoelectric patches along axes 1 
and 2

俘能器结构

平板结构

负泊松比结构

增强负泊松比结构

σ̄11/Pa
20054
37445
36684

σ̄22/Pa
-392.6

3645.7
1922.4

图 7 输出电压⁃频率响应曲线

Fig. 7 Output voltage⁃frequency response curve

图 8 输出电压⁃时间响应曲线

Fig. 8 Output voltage⁃time domain response curve
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围 内 都 能 保 持 高 功 率 的 输 出 ，有 较 好 的 负 载 适

应性。

弹性基板的低刚度也会提高俘能器的输出性

能，因此设计了一个与负泊松比结构刚度接近的平

板结构的俘能器作为参照组。通过有限元分析，同

刚 度 的 平 板 结 构 的 俘 能 器 的 一 阶 谐 振 频 率 为

45.23 Hz，低于负泊松比结构的俘能器的一阶共振

频率 51.88 Hz，其输出特性的对比如图 10 所示，可

以看出，降低刚度后的平板结构的俘能器能够有效

提高输出特性，但其输出还是远低于同刚度的负泊

松比结构的俘能器。

弹性基板的低刚度会在提高俘能器输出性能的

同时，加快结构疲劳破坏，对传统负泊松比结构和增

强负泊松比结构的压电俘能器进行疲劳性分析，首

先将弹性基体材料的 S⁃N 曲线导入到有限元仿真软

件中，在仿真软件中设置加速度从负方向到正方向

为一个循环，循环次数为 106，默认结构从内表面先

发生破坏，计算得出的弹性基体的应力分布如图 11
所示，可以发现负泊松比结构和增强负泊松比结构

的最大应力都发生在悬臂梁根部的顶角处，且负泊

松比结构的最大应力大于增强负泊松比结构。失效

循环次数响应如图 12 所示，其中增强负泊松比结构

中应力最大处最少能够循环 2.17×105次，而负泊松

比结构最少能循环 1.17×105次，负泊松比结构的强

度低于增强负泊松比结构，比增强负泊松比结构先

发生破坏。

3. 2　肋骨宽度对输出特性的影响

为研究不同的 X 型肋骨的宽度对俘能器的输出

特性的影响，在保持其他设计参数不变的同时，分别

建立了不同 X 型肋骨宽度的压电俘能器的有限元模

型，研究了不同宽度对输出性能的影响，图 13（a）是

肋骨宽度为 0.4~0.9 mm 的俘能器的一阶共振频率

图；图 13（b）绘制了肋骨宽度为 0.4~0.9 mm 的俘能

器在相同激励下的输出电压⁃频率响应曲线；图 13
（c）绘制了不同肋骨宽度俘能器的单位质量下的输

出功率密度⁃负载曲线；图 13（d）总结了不同肋骨宽

度的俘能器在最佳负载时的最大输出功率密度，结

果表明随着肋骨宽度的增加，俘能器的一阶共振频率

逐渐升高，最大输出电压和输出功率密度随之下降，

这是由于肋骨宽度的增加提高了整体结构的刚度，导

致在相同的激励下，压电片上的应力、应变减小，且压

电俘能器的输出功率密度与应力的大小呈正相关，所

以输出功率密度下降。其中，在肋骨宽度为 0.4 mm
和外接电阻为 130 kΩ 时的最大输出电压和最大功率

密度分别达到了 21.37 V和 113.43 μW/g。

3. 3　负泊松比结构的宽度对输出特性的影响

在保持其他设计参数不变的同时，分别设计了

图 10 刚度接近参照组的对比图

Fig. 10 Comparison diagram of approximate stiffness

图 11 弹性基体的应力分布

Fig. 11 Stress distribution of the elastic substrate

图 12 失效循环次数响应图

Fig. 12 Failure cycle counts response diagram

图 9 输出功率密度⁃负载响应曲线

Fig. 9 Output power density⁃load response curve
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不同宽度的负泊松比结构压电俘能器，图 14（a）是

负泊松比结构宽度为 0.4~0.8 mm 的俘能器的一阶

共振频率图；图 14（b）绘制了负泊松比结构宽度为

0.4~0.8 mm 的俘能器在相同激励下的输出电压⁃频
率响应曲线；图 14（c）绘制了不同负泊松比结构宽

度的俘能器单位质量下的输出功率密度⁃负载曲线；

图 14（d）总结了不同负泊松比结构宽度的俘能器在

最佳负载时的输出功率密度。结果表明随着负泊松

比结构宽度的增加， 俘能器的一阶共振频率逐渐升

高，最大输出电压和输出功率密度随之下降，这是由

于负泊松比结构宽度的增加提高了结构的刚度，降

低了压电片上的应力分布。其中，在负泊松比结构

宽度为 0.4 mm 和外接电阻为 130 kΩ 时的最大输出

电 压 和 最 大 功 率 密 度 分 别 达 到 了 21.39 V 和

113.825 μW/g。

3. 4　负泊松比结构的内凹角度对输出特性的影响

设计了不同负泊松比结构内凹角度的压电俘能

器，图 15（a）是负泊松比内凹角度为 50°~70°的俘能

器一阶共振频率图；图 15（b）绘制了负泊松比结构内

凹角度为 50°~70°的俘能器在相同激励下的输出电

图 14 负泊松比结构宽度为 0. 4~0. 8 mm 的俘能器输出响应

Fig. 14 The output response of energy harvester for negative 
Poisson’s ratio structure widths from 0. 4 to 0. 8 mm

图 13 肋骨宽度为 0. 4~0. 9 mm 的俘能器输出响应

Fig. 13 The output response of energy harvester for rib 
widths from 0. 4 to 0. 9 mm
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压⁃频率响应曲线；图 15（c）绘制了不同负泊松比结构

内凹角度的俘能器单位质量下的输出功率密度⁃负载

曲线；图 15（d）总结了不同负泊松比结构内凹角度的

俘能器在最佳负载时的输出功率密度。可以看出随

着负泊松比结构内凹角度的增加，俘能器的一阶共

振频率逐渐升高，但最大输出电压和输出功率密度

先 上 升 后 下 降 ，在 内 凹 角 为 65° 时 达 到 最 大 值

21.48 V，其中在最佳负载 130 kΩ 时的最大功率密度

为 107.97 μW/g。

4　实验验证

根据压电俘能器的结构参数设计并制作了实验

平台如图 16 所示。俘能器通过夹具固定在激振器

上，激光测振仪用来监测加速度和激励频率并将其

反馈给计算机以控制信号发生器。振动激励由信号

发生器控制，驱动激振器进行扫频实验。此外，压电

贴片与一个电阻负载相连，以量化产生的功率，输出

电压通过示波器显示。

以上述参数分析中输出功率密度最大的增强负

泊松比结构的压电俘能器尺寸制作样品进行实验（肋

骨宽度 T1=0.6 mm，负泊松比结构宽度 T2=0.4 mm， 
负泊松比结构内凹角度 θ=60°），同时还制作了相同尺

寸的平板结构和负泊松比结构的压电俘能器进行对

比。通过激光测振仪监测振动状态并反馈给信号发

生器，使得激振器的激励加速度始终保持为 1 m/s2，调

节激振器的激振频率进行扫频实验，达到俘能器的一

阶共振频率，使俘能器发生共振，在谐振频率的激励

下，将俘能器与不同阻值大小的负载相连，以寻求输

出性能最佳的负载。实验结果如图 17 和 18 所示，可

以看出压电俘能器的仿真结果和实验结果基本吻合，

三种俘能器的输出电压都随着负载的增加而增加，其

仿真的最大输出功率密度分别为 57.26，123.76 和

图 15 负泊松比结构内凹角度为 50°~70°的俘能器输出响应

Fig. 15 The output performance of energy harvester 
for negative Poisson’s ratio structure inner 
concave angle from 50° to 70°

图 16 实验平台

Fig. 16 Experimental platform
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113.88 μW/g，略高于实验结果的 50.57，115.26 和

105.42 μW/g。实验中的误差主要是由制造精度、不

完善的边界条件和测试时压电俘能器的预变形引

起的。

5　结  论

本文提出了一种增强负泊松比结构的压电俘能

器，建立了俘能器的动力学模型，并对整体结构进行

了模态和压电耦合模型分析，研究了不同结构参数

对压电俘能器输出特性的影响。主要结论如下：

（1）在弹性基体加入负泊松比结构的压电俘能

器能有效降低结构的一阶共振频率，更加容易满足

环境中的多种低频下的激励共振，且最大输出电压

为 20.62 V，最大输出功率密度为 106.03 μW/g，高
于同等尺寸的平板结构的压电俘能器。

（2）增强负泊松比结构的压电俘能器的输出略

低于同等尺寸的负泊松比结构的俘能器，但有效带

宽拓宽了 67.87%，有较好的负载适应性，疲劳性能

也有较大的提升。

（3）肋骨宽度和负泊松比结构宽度的增加会提

高俘能器的一阶共振频率和刚度，但降低俘能器的

输出性能，压电俘能器中的弹性基体在肋骨宽度

T1=0.6 mm，负泊松比结构宽度 T2=0.4 mm，负泊

松比结构内凹角度 θ=60°时的功率密度最高，达到

了 113.825 μW/g。
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Design and analysis of a piezoelectric energy harvester with enhanced 
negative Poisson’s ratio structure

LU Ya‑ping1， SHI Yan1， LI Wen‑bin1， GAO Qiang2

（1.School of Mechanical Engineering， Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China；
2.School of Mechanical Engineering， Southeast University， Nanjing 211189， China）

Abstract: The existing rectangular piezoelectric cantilever beam has the shortcomings of high intrinsic frequency and low output 
performance. In this paper， a piezoelectric energy harvester based on the enhanced negative Poisson’s ratio structure is designed by 
combining a negative Poisson’s ratio structure and X-shaped ribs in an elastic substrate. The dynamics model of the energy harvest⁃
er is established by using the finite element method for the piezoelectric coupling analysis and parametric analysis. The prototypes 
are fabricated to verify the design. The results show that the energy harvester based on enhanced negative Poisson’s ratio structure 
has a low first-order resonant frequency， high output voltage and power， and the addition of X-rib increases the stiffness and nonlin⁃
earity of the structure. Compared with the conventional negative Poisson’s ratio structure， the introduction of X-rib not only im⁃
proves the fatigue performance of the structure， but also broadens the bandwidth by 67.87%. The energy harvester based on en⁃
hanced negative Poisson’s ratio structure is important for solving the power supply problem of wireless sensors and portable elec⁃
tronic mobile devices in the future.

Key words: piezoelectric energy harvester；negative Poisson’s ratio structure；performance analysis
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