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摘要 : � 以线性压电理论为基础, 分析了压电陶瓷圆柱壳的扭转振动问题�� 由于压电陶瓷柱壳的

扭转振动使得覆盖于柱壳两端的电极之间出现电势差, 通过导线连接两电极与外负载, 则圆柱壳

在振动过程中所捕获的能量能有效地供给微电子器件工作�� 得到了输出电压、电流、能量、效率以

及输出功率密度的解析表达式,并数值分析了这类压电俘能器的基本性能�� 结果表明, 这种结构

能够用作压电俘能器,将旋转机械能转化成为电能��

关� 键� 词: � 压电俘能器; � 扭转振动; � 俘获能量; � 效率

中图分类号: � O343. 8 � � � 文献标识码: � A

引 � �言

压电材料因具有良好的力电转换特性而常被用于制作各种力电换能器,尤其是,它们已经

被用于制作将机械能转化为电能的压电俘能器��近来,无论是在军事领域还是在民用领域,无

线电子器件都有了迅猛的发展��如何向微型化的微电子器件无线供能已经成为当前研究的一
个热点问题��对于向这类能耗小的微电子器件供能,一个有效的方法就是直接从器件的工作

环境中俘获能量,而压电材料正是制造这种器件的最优选择,这类能无线俘能的装置称为压电

俘能器��近年来关于压电俘能器的文献很多,其中大部分工作主要集中于压电俘能器的理论

建模[ 1�12] , 本文的工作也与此有关��线性压电理论可以很好地描述压电俘能器的基本行为��

由于多场耦合以及材料的各向异性,除了Yang的文章外[ 11] , 其它的关于压电俘能器的三维压

电方程在求解上都还面临着巨大的数学挑战��通常情况下,在压电梁、板的分析中都运用了比

较近似的低维结构理论[ 1�10] ��

近几年来, 基于线性理论的压电俘能器研究已经得到了较大发展[ 1�11] , Hu 等人[ 12]还研究

了压电俘能器的非线性特性��但这些俘能器都是从环境线振动中俘获能量��由于旋转振动
(角振动)源的广泛存在, 所以研究直接从扭转振动能量源中提取能量具有重要意义��对于压

电换能器, 圆柱壳的扭转模态是常用模态
[ 13�15]

, 所以可以用它来从角振动振源中提取能量��
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因为扭转变形与材料的剪切模量有关, 而剪切模量通常又比伸缩模量小,所以扭转振动模态就

是低频振动模态��幸运的是, 大多数振动源的能量均分布于低频振动范围,故扭转模态特别适

合于从低频环境中提取能量��

1 �结构特征和基本方程

考虑一个圆柱型压电陶瓷壳体, 如图 1所示��在极坐标系中, ( z , r , �) 分别对应( 1, 2, 3) ��

为了与扭转振动形成电耦合, 陶瓷沿 3方向极化[ 14�15] ��由于 6 mm 对称的压电晶体和极化陶

瓷一样是横观各向同性的[ 16] , 所以下面的分析对于 6 mm晶体也是合理的��壳体的下端固定
在一个做旋转振动的基座上,上端没有作用任何外力, 即自由的��为了满足设计要求, 在上端

连接上了一个重物��引入附加质量来提高器件的性能这种方法已在线俘能技术中得到了比较

广泛的应用[ 8] ��上端重物层的厚度 h� � h�� 因此, 可以仅考虑该层的惯性影响, 而忽略它的

刚度对结构造成的影响��当壳体扭转振动时,重物层的变形非常小,事实上, 它可以视为一刚

片��至于把它看作圆环还是圆盘,都不重要, 关键是它的总质量��装置被简谐驱动时, 壳体的

上下两端电极被连入阻抗为 Z 的电路,如图 1所示��我们所关心的是输出电能和系统参数之
间的关系,以及怎样优化它��

图 1� 压电圆柱壳型俘能器的结构示意图

薄壳的半径 r 远大于其厚度d ,所以对于薄壳

结构的扭转模态可以近似地做如下考虑: ur = uz

= 0, u� = u( z , t ) , �= ( z , t )
[ 15]

,其中 u 是位移

向量, �是电势 �� 关于 u�和�的控制方程为

� �
c44u�, z z + e15�, zz = ��u�,

e15u�, z z - �11�, zz = 0,
( 1)

式中,下标逗号后面的字母表示对该方向求偏导��
非零应力和电位移有

� �
Tz� = c44u�, z + e15�, z ,

Dz = e15u�, z - �11�, z��
( 2)

该结构的边界条件为:

� �
u� = U0e

i�t
, �= 0, z = 0,

- Tz� = ��h��u� , �= V, z = h,
( 3)

其中, V是未知的, 所以还需要输出电路的电学方

程来确定 V�� 为了得到电路方程,首先计算 z = h

处电极上的电荷以及流出的电流

� � Q = - SDz | z = h , I = - �Q , ( 4)

其中, S = 2�rd 是圆柱壳的横截面积��对于简谐运动,我们可以使用下面复数符号来做简化:

� � ( u� , �, Tz� , Dz , V , I , Q) = Re ( U, �, T , D, �V, �I , �Q ) ei�t
, ( 5)

这样,电荷、电流和电路方程分别表示为

� � �Q = - SD | z= h, �I = - i ��Q, �V = �IZ�� ( 6)

一般而言, Z 是 �的函数,它和电路的结构有关��

2 �求 解过 程

将式( 5)代入式( 1)和( 3)得控制方程和边界条件的复数形式的表达式
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� �
c44U, zz + e15 �, zz = - ��

2
U, e15U, zz - �11 �, zz = 0;

U = 0, � = 0, z = 0; T = h����2U, � = �V, z = h��
( 7)

对式( 7)中的第 2式积分得

� � � =
e15

�11
U + C1z + C2�� ( 8)

式中, C1 和 C2 为未知常数 �� 将式(8) 代入式(7) 的第 1式得到 U的方程,它的一般解为

� � U = A cos�z + Bsin�z , ( 9)

式中, A 和B 为未知常数,

� � �= ��
2

�c44
, �c44 = c44+

e
2
15

�11
�� ( 10)

将式( 8)和( 9)代入式( 7)中的边界条件得到

� �

A = U0,
e15

�11
A + C2 = 0,

�c44(- A�sin�h + B�cos�h) + C1 e15 = h����2( A cos�h + Bsin�h) ,

e15

�11
( Acos�h + Bsin�h) + C1h + C2 = �V��

( 11)

对于输出电路, 有电路方程

� � �V/ Z = �I = - i��Q = i �SD | z = h = - i ��11SC 1�� ( 12)

在式( 11)和( 12)中的 5个方程可以确定 A、B、C1、C2和 �V�� 该方程组的解为

� �

A = U0,

B = - U0
e

2
15

�11
( cos�h - 1) + ( h + i��11SZ) ( h����2cos�h + c44�sin�h ) �,

C1 =
e15

�11
U0[ c44�(1- cos�h) + h����2sin�h ] / �,

C2 = -
e15

�11
U0,

�V = - i�SZe15 U0[ c44�(1- cos�h) + h����2
sin�h] / �,

( 13)

其中 � � � = ( h + i ��11SZ) ( h����2sin�h - �c44�cos �h) +
e

2
15

�11
sin�h�� ( 14)

用复数符号,输出功率可以表示为

� � P2 =
1
4
( �V* �I + �V�I *

) =
1
4
(�I�I *

Z
*
+ �I * �IZ) =

� � � � 1
4�I�I

*
( Z

*
+ Z ) =

1
2 | �I | 2

Re Z , ( 15)

式中的星号表示对复数求共轭��为了计算输入功率, 我们还需要壳体底部的剪切力��从式
( 2)、( 8)和( 9)我们可以得到

� � T ( z ) = �c44�(- A sin�z + B cos �z ) + e15C1�� ( 16)

壳体底部的速度为

� � �u� = i �U0e
i�t�� ( 17)

这样,可以求得输入功率

� � P1 = -
1
4 S [ T(0) ( i �U0)

*
+ T

*
(0) ( i �U0) ] �� ( 18)
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器件的效率为衡量它的能量转换能力的物理量,表达式如下:

� � �= P2/ P1�� ( 19)

实际应用中另外一个有价值的物理量为单位体积的输出功率(功率密度)

� � p = P2/ (�hr
2
)�� ( 20)

3 �数 值结 果

我们以一个用极化陶瓷 PZT�5H制成的圆柱壳俘能器为例来进行计算��材料的粘性阻尼

可以通过将材料的弹性常数 c44 变为复数来引入 �� 在我们的计算中用 c44(1+ iQ
- 1
) 来代替

c44, 其中 Q为一较大的实数 �� 对于极化陶瓷, Q的值在 10
2
和 10

3
之间, 我们取 Q = 100��

对于 PZT� 5H, �= 7 500 kg/m3
, c44 = 2. 3 � 1010 N/m2

, e15 = 17 C/ m2
, �11 = 1 700 �0 = 1. 505

� 10- 8 C/ ( V�m) �� 此外 h = 50 mm, r = 10 mm, d = 0. 1 mm�� 除了图4, 其它地方 ��h�= 0��

加速度的幅值 �2
U0 = 1. 0 m/ s2�� 电路阻抗 Z 按Z0 = 1/ ( i�C0) 做了归一化处理, 其中 C0 =

S�11/ h 是壳体很薄时单位长度的近似静态电容值 �� 驱动频率按 �0 = � c44/ �/ (2h) 做归一

化处理��

� � 图 2� 功率密度与驱动频率的关系图� � � � � � 图 3� 功率密度与外负载 ( Z/ iZ0) 的关系图

� � 图 4� 功率密度与端部集中质量的关系图� � � � � � � � 图 5� 效率与驱动频率的关系图

在不同电路阻抗的情况下,输出功率密度随驱动频率的变化规律如图 2所示��图中给出
了在最低扭转模态下,系统的共振行为,该模态下的频率为器件的工作频率��对应于不同的扭
转模态,系统有一系列的共振频率��在共振点附近,输出功率最大化��因此压电俘能器是仅在
共振频率附近工作的共振器件��共振频率和对应的输出功率密度的最大值都随电路阻抗的不
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� � 图 6� 效率与外负载 ( Z/ iZ0) 的关系图

同有较大的变化��
在不同的驱动频率下, 输出功率密度随外阻抗

的变化规律如图 3所示�� 图中所给定驱动频率是
在第一阶共振频率附近的��对于每个工作频率,输

出功率密度在阻抗较小时线性增加,到一个最大值

后,输出功率密度又随阻抗而单调减小��所以说,

输出功率密度对驱动频率和电路阻抗比较敏感��
图4给出了输出功率密度在不同的端部重物

质量情况下随驱动频率的变化规律��正如所期望
的一样,通过增加重物质量能明显降低系统的共振

频率��端部重物能使得壳体在基座转动时剪切得
更加激烈,因此能显著地增加输出功率��

在不同的阻抗情况下,效率随驱动频率的变化关系如图 5所示��由于效率是两个关于 �
的函数的商,所以它随 �的变化规律要比图2中输出功率随 �的变化规律更加复杂 �� 在图 2

和图 5中,所取的电阻 Z 与Z0成正比, 而 Z0又与 �成反比 �� 这对曲线的行为也有影响,特别

是的 �较小时,图 2和图 5区别较大��
在图 6中,给出了效率与 Z的关系�� 随着 Z 的变化,效率首先显著地增大,达到一个最大

值,接着单调地减小��在图 5和图 6中效率比材料的机电耦合因子要高��但这并不矛盾, 因为

耦合因子是在静态能量转换过程下定义的,而不直接适用于动力学问题��

4 �结 � �论

本文对固定于旋转振动基座上的压电陶瓷壳体的扭转振动问题进行了分析,获得了输出

功率、系统效率分别与驱动频率、外电路阻抗以及端部质量关系的简单表达式,并数值分析了

以上诸因素对俘能器输出功率、系统效率的影响规律��所得结果对理解和优化这类器件具有
重要意义��
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P i e z o e l e c t r i c G e n e r a t o r B a s e d o n T o r s i o n a l M o d e s

f o r P o w e r H a r v e s t i n g F r o m A n g u l a r V i b r a t i o n s

CHEN ZiOguang1,  HU YuanOtai1, 2,  YANG JiaOshi3

( 1. Institute of Mechanics and Sensing Technology , School of Civil En gin eer in g

and Architectur e , Centr al South Univer sity , Changsha 410083, P . R . China ;

2. Depar tment of Mechanics , Hua zhon g Un iver sity of Science and Technolo gy ,

Wuhan 430074, P . R . Chin a ;

3. Depa rtm ent of En gin eer ing Mechan ics , Univer sity of Nebra ska ,

Lincoln , NE 68588O0526, USA )

Abst ra ct : Torsional vibration of a circular piezoelectric shell of polarized ceramics mounted on a ro-

tationally vibrating base was analyzed. The shell is properly electroded and connected to a circuit such

that an electric output is generated. The structure analyzed represents a piezoelectric generator for

converting mechanical energy from angular vibrations to electrical energy. Analytical expressions and

numerical results for the output voltage, current, power, efficiency and power density are given.

Key words: piezoelectric generator; torsional vibration; power harvesting; efficiency
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