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Abstract 
In order to improve the power generation capacity of a piezoelectric cantilever beam, a method of 
segmented power generation by the silver electrode of a piezoelectric cantilever beam is proposed 
in this paper. First, the sectional mode of the piezoelectric vibrator is determined, and the sec-
tional mode is theoretically analyzed, and the expression of the output voltage of each section is 
obtained. Then the power generation capacity of three different sections of the piezoelectric can-
tilever beam is tested. The optimum distribution ratio is 1:2:3, and the maximum power genera-
tion capacity is 15 V. It provides a theoretical basis and technical reference for the optimal design 
of a piezoelectric cantilever beam. 
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摘  要 

为了提高压电悬臂梁发电能力，本文提出了一种将压电悬臂梁银电极分段发电的方法，首先确定了压电
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振子分段的方式，并对分段方式进行了理论分析，得出每段电极输出电压的表达式。然后进行了压电悬

臂梁不同分段发电能力测试，进行了三种不同分段方式的测试，得出最佳分配比例为1:2:3，最大发电量

达到15 V，为压电悬臂梁发电优化设计提供了理论依据和技术参考。 
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1. 引言 

近年来压电发电技术越来越受到广大科研工作者的关注，其主要是利用压电陶瓷材料的正压电效应

将机械能转换为电能，并通过特定的装置收集起来，实现发电的目的[1] [2]。发电形式多种多样的，例如

利用流体运动进行发电[3]、噪声振动以及环境中的能源构成发电系统[4] [5]，这种发电技术具有环保性

能好、自适应性强，结构简单等特点，在未来发电领域具有广泛应用前景[6] [7] [8] [9]。 
压电器件一般在共振状态下性能最好，但由于压电材料本身的限制，外在的激振频率与压电陶瓷材

料本身的固有频率不一定相同或者接近，因此，机械能转化电能的效率很低，达不到理想的效果，这就

需要采取相应的措施提高压电发电的转化效率。 
目前为了提高压电发电转化效率，相关学者设计了多种结构和模型。文献[10]中提出了在系统中增加

一个弹簧的模型，改变了压电悬臂梁的弹性系数，从而改变了系统的固有频率实现宽频发电。文献[11]
提出一种组合式悬臂梁的方法，提高系统的频宽来改变系统的固有频率。文献[12]是在单个压电悬臂梁加

入两个质量块，改变系统固有频率来增加系统的频宽。但是以上几种方法都需要较大的横向空间和纵向

空间，在有限空间或者特殊环境中提高发电量会受到一定的限制。 
本文提出了一种将压电悬臂梁银电极分段发电的方法，用电极分段的方式来改变压电悬臂梁振子的

应变节点，形成多个发电波峰来增加频宽，拓宽系统在振动周期中的共振频率，提高机械能向电能转化

的效率。把不同位置的压电晶片作为一个个体独立出来，然后通过一定的电路连接方式连接在一起，从

而实现宽频发电。该装置可应用在狭窄空间或特殊环境中自适应供电，同时避免了正负电荷中和的现象。 

2. 压电悬臂梁分段方法 

压电悬臂梁银电极分段方法通常有两种：第一种分段方式是均分法，将银电极平均分为几段，将其

中表面电荷正负性质相同的银电极串联后经过整流电路接入收集电路，如图 1 所示。这种方法的缺点是

不容易把握银电极表面产生的电荷正负性质，从而给收集电量带来困难。第二种分段方法是不均匀分段，

即按照一定的比例来将电极分为几段，如图 2 所示。这种分段方法的优点是能充分利用有限长度的压电

悬臂梁收集足够的电量，提高了发电能力。 

3. 理论分析 

压电振子的弯曲应变 ( )1 ,S x t 由该点到中性轴的距离 ch 和曲率半径 ( ),x tρ 共同决定，表达式如下： 

( ) ( )1 ,
,

chS x t
x tρ

= −                                        (1) 

Open Access

https://doi.org/10.12677/aepe.2018.61007
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


田晓超 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2018.61007 69 电力与能源进展 
 

1i = 2i = ii = i N=
1x

3x

 
Figure 1. Partition method of partition method 
图 1. 均分法电极分段方式 
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Figure 2. Proportion method of electrode section 
图 2. 比例法电极分段方式 
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式中， pY 是杨氏模量， 31d 是压电常数， relw 是中心点最大振幅。 

电位移对面积的积分可得到银电极表面的电荷量为： 

( ) ( )2

31 2

,
d dj

i

x x rel
p cA x x

w x t
q t D A d Y h b x

x
=

=

∂
= ⋅ = −

∂∫ ∫n                            (3) 

式中， n为单位法向量，b 是银电极的宽度，A 是电极面积。 

用银电极表面的电荷量与电容 Cp 的比值可得到银电极的开路电压为： 

( ) ( )2
31

2

,
= dj

i

x xp c rel
x x

p

d Y h b w x t
v t x

C x
=

=

∂
−

∂∫                                 (4) 

式中， 2

1

1
1

1

d
a

p pa
p

C A x
t
δ

= ∫ 。 

由以上表达式可知，银电极产生的电压与其长度所在位置的弯曲曲率有关，因此提高输出电压就要

将银电极固定在沿悬臂梁长度方向弯曲振动剧烈曲率较大的位置。银电极表面产生的电荷量与积分面积

成正比，输出电压由相应面积的银电极应变曲线决定，单一连续银电极的压电悬臂梁应变曲线随长度变

化而变化。因此将银电极分为多段可以有效提高压电悬臂的发电能力。 

4. 实验测试 

4.1. 测试装置 

本文采用三种不同的分段方法将压电悬臂梁分成三段，分别将电极分为 1:2:3，1:1:1，3:2:1 三种比例。 
测试这三种不同分段方法的发电能力，然后进行对比。本次实验用到的压电悬臂梁由铍青铜和压电

陶瓷粘接而成，铍青铜尺寸为 74 mm × 20 mm × 0.3 mm，压电陶瓷尺寸为 60 mm × 20 mm × 0.3 mm。悬
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臂梁的左端边缘留出 6 mm 距离，用于夹持在激振器上，悬臂梁的右端留出 8 mm 距离，用于固定质量块，

其结构尺寸示意图如图 3 所示。实验所用的仪器如表 1 所示。 

4.2. 测试分析 

分段比例有多种，本文实验测试三种分段方式的输出电压、输出电流、输出功率和充电时间。为了

减少实验误差，在相同的外界激励下测量每种分段方式的发电能力。 
三种测试装置中自由端的质量块质量为 5 克，激振频率为系统共振频率 40 Hz。第一种分段方式将压

电陶瓷表面的银电极均匀分为三段，每段银电极的长度均为 20 mm，如图 4 所示。第二种分段方式是将

银电极按照 1:2:3 的比例分为三段，从固定端到自由端分为 10 mm、20 mm、30 mm 的三部分，如图 5 所

示。第三种分段方式是将银电极从固定端到自由端按 3:2:1 的比例进行划分，银电极的长度分别为 30 mm、

20 mm、10 mm，如图 6 所示。测试结果如表 2 所示。 
这三种不同分段方式装置发电充电过程中用秒表计时，用电压表测量充电电压的变化，用示波器观

察输出电压的波形和峰值。第一种方式为电容 C 两端的电压从 0 到 10 V 所用的时间为 25 min，电阻 R
两端电压为 10 mV，流过电阻的电流为 0.01 mA，输出电流为 0.01 mA，输出电压为 10 V，输出功率为

0.01 mA 10 V 0.1 mWP = × = 。 
第二种分段方式装置发电作为储能器的电容两端电压从 0 增加到 10 V 所用的时间为 10 min，输出电

压为 10 V，输出功率为 10 V 0.03 mA 0.3 mWP = × = 。这种分段方法比均匀分段银电极的输出功率增加了

两倍，提高了发电能力。 
第三种分段方式装置发电电容 C 两端电压从 0 增加到 10 V 所用的时间为 18 min，流过电阻的电流为

0.024 mA，输出电流为 0.024 mA，输出电压为 11 V，输出功率为 11 V 0.024 mA 0.26 mWP = × = 。这种 
 

mm

mm
mm

mm

mm

mm

 
Figure 3. Schematic diagram of the structure of a piezoelectric 
cantilever beam 
图 3. 压电悬臂梁结构尺寸示意图 

 
Table 1. Experimental instruments and uses 
表 1. 实验仪器及用途 

实验装置 用途 

HEV-50 激振器 给压电振子提供外界激励 

HEAS-5 功率放大器 调节激振器的振幅和频率 

RIGOL DS5042 示波器 显示压电振子的输出电压 

计算机 采集、处理数据 
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Figure 4. Uniform silver electrode power 
generation device 
图 4. 均分银电极发电装置 

 

 
Figure 5. Power generation device with a 
1:2:3 silver electrode 
图 5. 比例为 1:2:3 银电极的发电装置 

 

 
Figure 6. Power generation device with a 
3:2:1 silver electrode 
图 6. 比例为 3:2:1 银电极发电装置 

 
Table 2. Comparison of generation capacity of silver electrode in subsection 
表 2. 银电极分段方式发电能力对比 

分段方式 充电时间 min 输出电流 mA 输出电压 V 输出功率 mW 

第一种 25 0.01 10 0.1 

第二种 10 0.03 15 0.45 

第三种 18 0.024 11 0.26 

不分段 94 0.007 8 0.06 

 

银电极分段方式的输出功率比第一种分段方式的输出功率增加了 1.6 倍，充电时间大大缩短。在共振状

态下在第一段银电极中存在一个应变节点。应变节点两侧的应变符号相反，银电极表面产生的电荷正负

性质相反，所以第一段银电极会有部分电荷中和，降低发电量。 
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不分段的压电悬臂梁从充电时间、输出电压和输出功率相对其他方式的数值都比较小，这也验证了

银电极分段方式提高发电性能的正确性。 
实验结果分析： 
从测试数据可得出，压电悬臂梁三种分段方式的充电时间都比银电极不分段充电时间要短，第二种

分段方式用的充电时间最短，它的输出功率是第一种分段方式的四倍多；第三种分段方式也明显比第一

种分段方式的充电速度快，输出功率是第一种的 1.6 倍，但是没有第二种分段方式的发电能力强，所以

银电极按照 1:2:3 的比例来划分为三部分时发电能力最强。主要是因为在振动过程中，压电悬臂梁长度方

向上存在应变节点，在应变节点的两侧应变符号相反，银电极表面的电荷正负性质是相反的。10 到 20
毫米之间存在应变节点，会有正负两种电荷产生，所以会有部分电荷中和，输出电压会减小。经计算第

二种分段方式节点位置在 10~30 mm 的长度范围内，分段的银电极可以将正负电荷分开，避免了电荷的

中和。第一种分段方式中第一段银电极所在的长度区间是 0~20 mm，包含了这个应变节点，存在电荷中

和现象，所以输出电压受到影响。第三种分段方式中，第一段银电极处于 0~30 mm 长度范围内，应变节

点基本处于中间位置，节点两侧的正负电荷中和现象较为严重，输出电压受到的影响相对较大，因此产

生的电压较小。 

5. 结论 

本文提出的将压电悬臂梁银电极分段发电发式有效的提高了系统的发电能力，分段比例有多种，本

文设计了三种分段方法，其中第二种分段方法即将银电极从固定端向自由端按照 1:2:3 的比例分段，该种

方法发电量最大，充电时间最短，输出功率最大。本文的研究为压电悬臂梁发电优化设计以及核心部件

发电提供了理论依据和技术参考。 
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