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摘要：针对双晶压电悬臂梁发电装置机电两类能量通过压电效应耦合强弱的问题，将能量法应用到双晶压电悬臂梁发电装置机电

耦合系数的分析中。开展了双晶压电悬臂梁发电装置机电耦合系数的理论分析，并建立了其与双晶压电悬臂梁发电装置尺寸参数

和材料特性之间的关系，对双晶压电悬臂梁发电装置机电耦合系数与其尺寸参数和材料特性的关系模型进行了实验验证和数值模

拟。研究结果表明，实验值与理论解有较好的一致性，且都在压电片厚度为 0.25 mm时开路电压最大，验证了该理论模型的可靠

性。此外，随着压电梁厚度比的不断增大，其机电耦合系数单调递增；同时，较大的弹性模量比有利于压电梁机电耦合系数的提高，

且相对于钢弹性基片，铍青铜弹性基片更有利于压电梁机电耦合系数的提高。
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Analysis of electromechanical coupling coefficient for piezoelectric
bimorph cantilever based on energy method
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Abstract：In order to solve the problems of the piezoelectric effect of the piezoelectric bimorph cantilever，the energy method was
investigated. After the analysis of the electromechanical coupling coefficient for piezoelectric bimorph cantilever，the theory model of the
electromechanical coupling coefficient for piezoelectric bimorph cantilever was established. The theory model was validated by
experiments and the relations between the electromechanical coupling coefficient for piezoelectric bimorph cantilever and structural
parameters and material characteristics were simulated. The results indicate that the optimal thickness of the piezoelectric bimorph cantilever
is 0.25 mm obtained by theory analysis，which is consistent with the experimental results. Moreover，with the increasing of thickness ratio，the
electromechanical coupling coefficient increases. Meanwhile，with the increasing of elastic modulus ratio，the electromechanical coupling
coefficient increases and beryllium bronze flexible substrate harvester is superior to the steel flexible substrate harvester.
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0 引 言

随着现代电子技术和精密制造技术的发展，电子

产品不断趋于微型化和集成化，同时，蓝牙技术和低

功耗通讯标准的出现又促使电子产品日渐无线化和

便携化。目前，这些电子产品的供能主要依赖于化学

电池，而化学电池在应用中的诸多弊端，如体积大、容

易造成环境污染及需要定期更换等，限制了它的进一

步应用［1］。因此，为上述低功耗电子产品供能已成为

目前亟待解决的关键性技术难题。振动作为日常生

活中的常见现象，由于其几乎无处不在，且具有较高

的能量密度［2］，对振动能量收集的研究日益受到相关
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科技工作者的青睐。

用于振动能量收集的方式主要有压电式［3-9］、电磁

式［10-11］和静电式［12］ 3种。压电式振动能量收集装置以

其结构简单、不发热、无电磁干扰及易于微型化等优

点而成为目前的研究热点。其中，悬臂梁形压电振动

能量收集装置由于具有低频和能量收集效率高等优

点而被广泛研究。但大多数研究主要侧重于其开路

电压与输出功率的大小，而很少关注悬臂梁机电两类

能量通过压电效应耦合的强弱。

本研究基于能量法建立双晶压电悬臂梁发电装

置机电耦合系数的理论模型，针对压电梁主要尺寸参

数和材料特性对其机电耦合系数的影响进行数值模

拟，为设计高能量收集效率的悬臂梁形压电发电装置

提供理论依据与参考。

1 理论模型推导

双晶压电梁发电装置的结构示意图如图 1所示，

该装置主要由弹性金属基片、上/下两层压电片及固定

基座组成。压电片分别粘贴在弹性金属基片的上、下

两个表面，在金属层和压电片上分别引出电极，以输

出产生的电荷。装置工作时，悬臂梁的一端固定在固

定基座上，另一端随着外界环境的振动源振动。

图1 双晶压电梁发电装置结构示意图

l ，b —双晶压电梁的长和宽；tp —压电片的厚度；tm —弹
性金属基片的厚度

双晶压电梁发电装置工作时，环境振动将引起双

晶压电梁的受迫振动，使其产生弯曲变形，进而引起

压电层内应变和应力的变化。根据压电学理论，当压

电片内应变和应力发生变化时，其表面将有电荷产

生，也即实现装置机械能到电能的转化。

双晶压电梁的机电耦合系数可由下式计算：

k2
eff = 1 - UV

UI （1）
式中：UV —恒压（短路状态）时，双晶压电梁具有的能

量；UI —恒流（开路状态）时，双晶压电梁具有的能量。

在恒压（短路状态）时，双晶压电梁的电压 V =0，
基于该条件，接下来确定双晶压电梁具有的能量。

双晶压电梁中弹性金属基片在振动中产生的系

统微能可表示为：

dum = 12 S2σ2 = 12EmS
2
2 （2）

式中：S2 —弹性金属基片应变；σ2 —弹性金属基片应

力；Em —弹性金属基片弹性模量。

从而弹性金属基片在振动中产生的能量为：

Um = ∫v2dumdv2 = ∭v2
dumdxdydz （3）

式中：v2 —弹性金属基片体积。

对上式进行求解，得到：

Um = 1
24λ2

1
Emlbt

3
m(13F2l +λ2

2 +λ2Fl) （4）
其中：

λ1 =Epbtp(23 t2p + 12 t2m + tmtp) + 112Embt
3
m ；

λ2 = 12 e31b(tp + tm)(V3 - V1)。
式中：Ep —压电片弹性模量；e31 —压电片压电应力常

数；F —压电梁所受外力；V3 —下层压电片开路电压；

V1 —上层压电片开路电压。

在恒压状态下，弹性金属基片产生的能量为：

UV
m = 1

72λ2
1
Eml

2bt3mF
2

（5）
双晶压电梁中压电片在振动中产生的系统微能

可表示为：

dup = 12 S1σ1 + 12D3E3 = 12EpS
2
1 - 12Epd

2
31E

2
3 + 12ε33E

2
3 （6）

式中：S1 —压电片应变；σ1 —压电片应力；D3 —压电

片电位移；E3 —压电片电场强度；d31 —压电片压电应

变常数；ε33 —压电片介电常数。

得到双晶压电梁上层压电片在振动中产生的能

量为：

Up,1 = ∫v1dupdv1 = ∭v1
dupdxdydz （7）

式中：v1 —上层压电片体积。

对上式进行求解，得到：

Up,1 = 1
6λ2

1
Ep lb tp(13F2l +λ2

2 +λ2Fl)(t2p + 34 t2m + 32 tmtp) -
12λ1

e31 lb V1(12Fl +λ2)(tp + tm) + 12tpε33 lb V 2
1

（8）

在恒压状态下，则上层压电片产生的能量为：

UV
p,1 = Epl

2btp
18λ2

1
F2(t2p + 34 t2m + 32 tmtp) （9）

同理，得到下层压电片在恒压状态时产生的能量

为：

UV
p,3 = 1

18λ2
1
EpF

2l2btp(t2p + 34 t2m + 32 tmtp) （10）
从而，得到双晶压电梁在恒压状态时产生的总能

量为：

UV =UV
m +UV

p,1 +UV
p,3 （11）
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在恒流状态时，施加在压电片上的电压等于压电

片产生的耦合电压，则双晶压电梁中弹性金属基片在

恒流状态时产生的能量为：

U I
m = 1

24λ2
1
Emlbt

3
m(13F2l +λ2

2 +λ2Fl) （12）
双晶压电梁上层压电片在恒流状态时产生的能

量为：

U I
p,1 = 1

6λ2
1
Eplbtp(13F2l +λ2

2 +λ2Fl)(t2p + 34 t2m + 32 tmtp) -
12λ1

e31V1lb[12Fl +λ2](tp + tm) + 12tpε33V
2
1 lb

（13）

双晶压电梁下层压电片在恒流状态时产生的能

量为：

U I
p,3 = 1

6λ2
1
Eplbtp(13F2l +λ2

2 +λ2Fl)(t2p + 34 t2m + 32 tmtp) +
12λ1

e31V3lb[12Fl +λ2](tp + tm) + 12tpε33V
2
3 lb

（14）

双晶压电梁在恒流状态时产生的总能量为：

UI =U I
m +U I

p,1 +U I
p,3 （15）

2 理论模型验证

本研究通过前述推导的理论模型可以得到双晶

压电梁的机电耦合系数，考虑到理论推导过程中运用

了相关的理论假设，因此，有必要对前述理论方程进

行验证。验证理论模型的有效方法就是运用有限元

仿真和实验。在分析中，压电片选用PZT-5H压电陶

瓷材料，弹性金属基片选用铍青铜材料。分析中双晶

压电梁的材料特性和初始尺寸参数如表1所示。

表1 双晶压电梁的初始尺寸参数及材料特性

材料

密度/（kg·m-3）

弹性模量/GPa
泊松比

厚度/mm
宽度/mm
长度/mm

PZT-5H
7 500
82

0.25
10
30

铍青铜

8 290
131
0.35
0.5
10
30

钢

7 800
210
0.3
0.5
10
30

有限元仿真中，笔者应用Solid-5单元对压电片进

行网格划分，应用 Solid-45单元对弹性金属基片进行

网格划分。压电片的压电应力常数矩阵（e ×C/m2）、压

电弹性系数矩阵（c ×1010N/m2）及相对介电常数矩阵 εr

分别如下:

e =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
0 0 -4.10 0 -4.10 0 14.10 0 00 10.5 010.5 0 0

；

c =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
13.2 7.1 7.3 0 0 07.1 13.2 7.3 0 0 07.3 7.3 11.5 0 0 00 0 0 3 0 00 0 0 0 2.6 00 0 0 0 0 2.6

；

εr = é
ë
êê

ù

û
úú

804.6 0 00 804.6 00 0 659.7 。

为了实际检验双晶压电梁的发电性能，笔者搭建了

双晶压电梁发电测试装置。主要实验仪器有HEV-50
高能激振器、HEAS-5功率放大器、Agilent 33120A信号

发生器、Agilient54622D示波器等。其测量原理为：由

信号发生器产生频率可调的正弦激励信号，经功率放大

器放大后输入到激振器以控制激振器的输出，将示波器

直接连接压电片电极引线以获得压电片输出开路电压。

双晶压电梁压电片产生开路电压的解析解、有限

元解和实验结果的对比曲线如图 2所示，分析中施加

在双晶压电梁末端的力为0.5 N。可以看到，无论是解

析解、有限元解，还是实验结果，所得到的压电片的最

优厚度都约为0.25 mm，从结果曲线的变化趋势看，解

析解、有限元解和实验结果有较好的一致性，验证了

理论模型有较好的可靠性。

图2 开路电压与压电片厚度关系曲线

3 理论模型的数值模拟与分析

从前述理论模型不难看出，双晶压电梁的机电耦

合系数取决于其材料及尺寸参数，为更加直观地说明

双晶压电梁的主要材料特性、尺寸参数对其机电耦合

系数的影响，笔者对前述建立的双晶压电梁的机电耦

合系数理论模型进行了数值模拟。在数值模拟中，压

电片材料选用PZT-5H压电陶瓷，弹性金属基片材料

为铍青铜和钢。双晶压电梁的初始结构参数及材料

特性参数如表1所示。

这里，将压电片的厚度与弹性金属基片的厚度之

比记为：
β = tp /tm （16）

式中：β —厚度比。
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双晶压电梁机电耦合系数与厚度比的关系曲线如

图3所示。从图中可以看到，随着厚度比的不断增大，

双晶压电梁的机电耦合系数呈单调递增趋势，且在厚度

比为0.5~1.0时，双晶压电梁具有较大的机电耦合系数。

图3 机电耦合系数与厚度比关系曲线

同时可以看到，铍青铜基片压电梁的机电耦合系

数都要大于钢基片压电梁的机电耦合系数。这说明，

在双晶压电悬臂梁振动能量收集装置的设计中，铍青

铜基片具有一定的优越性。

此外，将压电片的弹性模量与弹性金属基片的弹

性模量之比记为：
α =Ep /Em （17）

式中：α—弹性模量比。

双晶压电悬臂梁的机电耦合系数与弹性模量比的

关系曲线如图4所示。图4中的曲线变化趋势表明，较大

的弹性模量比有利于双晶压电梁机电耦合系数的提高。

图4 机电耦合系数与弹性模量比关系曲线

4 结束语

本研究介绍了一种基于能量法的双晶压电悬臂

梁发电装置机电耦合系数的计算方法。研究结果显

示，双晶压电悬臂梁的材料参数和尺寸参数对其机电

耦合系数有较大的影响。笔者通过有限元仿真验证

了开路电压理论模型，得到解析解与有限元解有较好

的一致性。通过数值模拟得到：随着压电梁厚度比的

不断增大，其机电耦合系数单调递增，且在厚度比为

0.5~1.0时，压电梁具有较大的机电耦合系数；另外，较

大的弹性模量比有利于压电梁机电耦合系数的提高，

且相对于钢弹性基片，铍青铜弹性基片更有利于压电

梁机电耦合系数的提高。本研究的理论分析及结果

对于双晶压电梁的优化设计具有较好的参考价值。
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