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摘  要 

声子晶体点缺陷能够在带隙内形成局域缺陷态，并将弹性波能量限制在压电片附近，是提高压电能量收

集性能的重要途径。除缺陷模态和压电片尺寸外，有限超胞的周期数直接影响带隙约束能力、倏逝波衰

减程度以及缺陷模态的稳定性。本文基于一种花瓣形点缺陷声子晶体压电能量收集系统，在压电片直径

为10 mm、厚度为2.3 mm的优化参数基础上，固定点缺陷位置，分别研究x方向和y方向周期数对系统振

动模态、输出电压和输出功率的影响。结果表明，x方向周期数对系统性能起主导作用，随着超胞由5 × 
7增加至9 × 7，峰值输出电压由26.495 V提高至86.302 V，最大输出功率由17.228 mW提高至32.257 
mW；继续增加至10 × 7后，输出性能基本趋于饱和。y方向周期数起调节优化作用，输出性能随周期数

增加呈现先增大后减小的非单调变化，其中9 × 7超胞取得最佳结果。在该尺寸下，系统在100 MΩ负载

条件下获得86.302 V峰值输出电压、32.257 mW最大输出功率，机电能量转换效率达到30.36%。研究

结果表明，合理的超胞周期数能够在保证能量局域效果的同时避免结构冗余，为点缺陷声子晶体压电能

量收集器的尺寸设计提供依据。 
 
关键词 

声子晶体，点缺陷，超胞周期性，能量局域，压电能量收集 
 

 

Effect of Supercell Periodicity on 
Piezoelectric Energy Harvesting 
Performance of Petal-Shaped  
Point Defect Phononic Crystals 
Yiman Yang, Miao Tian* 
School of Mathematics and Physics, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou Gansu 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/cmp
https://doi.org/10.12677/cmp.2026.153007
https://doi.org/10.12677/cmp.2026.153007
https://www.hanspub.org/


杨伊漫，田苗 
 

 

DOI: 10.12677/cmp.2026.153007 60 凝聚态物理学进展 
 

Received: May 9, 2026; accepted: July 27, 2026; published: August 4, 2026 
 

 
 

Abstract 
Phononic crystal point defects can form localized defect modes within the bandgap, and confine 
elastic wave energy in the vicinity of piezoelectric patches, which serves as a critical approach to 
improving the performance of piezoelectric energy harvesting. In addition to defect modes and the 
dimensions of piezoelectric patches, the number of periods of a finite supercell directly affects the 
bandgap confinement capability, the attenuation degree of evanescent waves, and the stability of 
defect modes. Based on a petal-shaped point defect phononic crystal piezoelectric energy harvest-
ing system, this paper fixes the position of the point defect on the basis of the optimized parameters 
that the piezoelectric patch has a diameter of 10 mm and a thickness of 2.3 mm, and investigates the 
effects of the number of periods in the x-direction and y-direction on the vibration mode, output 
voltage and output power of the system, respectively. The results show that the number of periods 
in the x-direction plays a dominant role in the system performance. As the supercell increases from 
5 × 7 to 9 × 7, the peak output voltage increases from 26.495 V to 86.302 V, and the maximum output 
power increases from 17.228 mW to 32.257 mW; when the supercell is further increased to 10 × 7, 
the output performance basically tends to be saturated. The number of periods in the y-direction 
functions for adjustment and optimization, and the output performance exhibits a non-monotonic 
variation that first increases and then decreases as the number of periods increases, with the 9 × 7 
supercell achieving the optimal performance. Under this dimension, the system obtains a peak out-
put voltage of 86.302 V and a maximum output power of 32.257 mW at a load resistance of 100 MΩ, 
and the electromechanical energy conversion efficiency reaches 30.36%. The research findings in-
dicate that a reasonable number of supercell periods can avoid structural redundancy while guar-
anteeing the energy localization effect, which provides a reference for the dimension design of point 
defect phononic crystal piezoelectric energy harvesters. 
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1. 引言 

随着无线传感器网络、结构健康监测系统以及低功耗电子器件的发展，利用环境中的机械振动、声

波和弹性波实现自供能已成为能量收集领域的重要方向。压电能量收集技术可通过正压电效应将机械能

直接转换为电能，具有结构简单、易集成和转换过程直接等优点[1]-[4]。然而，实际环境中的弹性波能量

密度通常较低，若缺少有效的波场调控结构，压电片附近难以形成足够强的局部振动，系统输出电压和

输出功率会受到明显限制。 
声子晶体是一类具有周期性弹性参数或几何结构的人工材料，能够通过带隙效应调控弹性波传播[5] 

[6]。在完整带隙范围内，弹性波在周期结构中传播受限，只能以倏逝波形式衰减。当在完美声子晶体中

引入点缺陷时，带隙内部会出现局域缺陷态，弹性波能量被限制在缺陷附近[7]-[10]。若将压电片布置在

缺陷位置，局域增强的机械振动便可转化为较高的电输出。 
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现有研究多关注单胞构型、缺陷形式和压电片参数对能量收集性能的影响[11]-[16]，而有限超胞周期

数本身对缺陷态局域能力和电输出性能的影响仍需要进一步讨论。对于有限尺寸声子晶体而言，周期数

不足会削弱带隙约束，使缺陷模态受到边界效应影响并造成能量泄漏；周期数过大虽然有助于逼近无限

周期结构，但会增加结构尺寸和计算成本，也未必继续带来明显性能增益。因此，确定合适的超胞尺寸，

是点缺陷压电能量收集系统设计中的关键问题。 
本文以花瓣形点缺陷声子晶体压电能量收集系统为研究对象，在已优化压电片几何参数的基础上，

分别改变 x 方向和 y 方向超胞周期数，分析不同尺寸下的振动模态、输出电压频响特性和输出功率变化

规律，进一步揭示周期性完善程度与能量局域化效率之间的关系。 

2. 花瓣形点缺陷压电能量收集系统 

本研究采用的二维声子晶体由铝板经周期性打孔构成，其单胞结构如图 1(a)所示。单胞晶格常数 a = 
40 mm，铝板厚度 h = 2 mm，花瓣形孔洞的几何参数为：中心圆孔半径 b = 10 mm，花瓣外侧宽度 c = 8 
mm。铝的材料参数为：质量密度 ρ = 2700 kg/m3，杨氏模量 E = 70 GPa，泊松比 ν = 0.33，波速为 3160 
m/s。通过有限元方法结合 Bloch 周期边界条件，计算得到该单胞在 50~57 kHz 范围内的能带结构，如图

1(b)所示。结果显示，在 51.01 kHz 至 56.13 kHz 之间存在一个完全带隙(图中蓝色阴影区域)。在该带隙频

率范围内，任何布洛赫波矢对应的弹性波模式均被禁止传播。 
 

 
Figure 1. Unit cell stereogram and its energy band structure 
图 1. 单胞立体图及其能带结构 

 
基于上述单胞，首先构造由 7 × 7 个单胞组成的超胞，如图 2(a)所示。为引入点缺陷，将中心位置(第

4 行，第 4 列)单胞中的花瓣形孔洞移除，形成一个完整的铝质区域。该点缺陷破坏了声子晶体的平移对

称性，从而在完全带隙内产生缺陷态，使特定频率的弹性波能量被局域在缺陷处。在点缺陷中心的上表

面贴附锆钛酸铅(PZT-5H)圆盘形压电片，其几何参数采用前期优化得到的最优值：直径 d = 10 mm，厚度

t = 2.3 mm。PZT-5H 相关的非零矩阵元取值如表 1 所示。图 2(b)为点缺陷超胞的能带结构。 
基于声子晶体的压电能量收集系统模型如图 3 所示。在超胞的 x 方向两侧添加铝质延伸段并设置完

美匹配层(PMLs)作为无反射吸收边界，模拟无限域中的波传播；在 y 方向上设置周期性边界条件(PBCs)
以保证该方向上的无限周期排列，完美匹配层和周期性边界条件分别用蓝色和绿色表示。在距离超胞左

端 100 mm 的位置，沿 z 方向施加振幅为 20 nm 的简谐位移激励，用于激发板的 A0 阶 Lamb 波，如图 3
红色部分所示。所有谐波分析中，整体结构的损耗因子设置为 0.0001。为确保计算精度，超胞结构的最

大网格尺寸设置为目标缺陷带频率激发 A0 Lamb 波波长的十分之一，经网格收敛性验证满足模拟精度要

求。 
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Figure 2. Point defect supercell and its energy band structure 
图 2. 点缺陷超胞及其能带结构 

 
Table 1. Parameter characteristics of PZT-5H 
表 1. PZT-5H 的参数特性 

弹性柔顺系数 

11
Es  16.50 (10−12 m2/N) 

12
Es  −4.78 (10−12 m2/N) 

13
Es  −8.45 (10−12 m2/N) 

33
Es  20.70 (10−12 m2/N) 

44
Es  43.50 (10−12 m2/N) 

66
Es  42.60 (10−12 m2/N) 

压电应变常数 

31d  −274 pm/V 

33d  593 pm/V 

15d  741 pm/V 

压电应力常数 

31e  −6.62 C/m2 

33e  23.30 C/m2 

15e  17.03 C/m2 

恒定应力下的介电常数 
11
Tε  27.71 nF/m 

33
Tε  30.10 nF/m 

 

 
Figure 3. PnC-Based PEH system with excitation source and PMLs 
图 3. 基于 PnC 的 PEH 系统，包括激励源和完美匹配层 
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3. x 方向周期性对能量局域和收集性能的影响 

3.1. 振动模态与电压频响特性 

x 方向为弹性波主要传播方向，其周期数直接影响带隙约束的完整性和缺陷态对入射波的捕获能力。

图 4 给出了外接电阻为 100 MΩ 时，不同 x 方向周期数超胞在峰值频率下的 z 方向振动模态。可以看到，

当超胞尺寸为 5 × 7 和 6 × 7 时，缺陷处虽出现一定程度的局域振动，但能量分布仍较为分散，说明有限

周期结构尚未形成充分的带隙约束。随着 x 方向周期数增加，缺陷处逐渐形成更清晰的单极子振动模态，

能量局域效果明显增强。 
 

 
Figure 4. The vibration modes in the z-direction at different peak frequencies for different 
supercell sizes when the external resistance is 100 MΩ (Variation in x direction) 
图 4. 外部电阻为 100 MΩ 时，不同超胞尺寸峰值频率下 z 方向的振动模态(x 方向变化) 

 
图 5 给出了在 100 MΩ 的外部电阻下，不同 x 方向周期数下的输出电压和缺陷处机械位移频响曲线。

六种超胞均在 53 kHz 附近出现峰值，但峰值幅值差别明显。5 × 7、6 × 7、7 × 7、8 × 7、9 × 7 和 10 × 7
超胞的最大输出电压分别为 26.495 V、32.851 V、45.727 V、70.992 V、86.302 V 和 85.878 V。输出电压

随周期数增加整体呈现先快速上升后趋于稳定的变化趋势。 
 

 
Figure 5. Output voltages and frequency response curves of mechanical displacements at defect 
locations for different-sized supercell systems (Variation in x direction) 
图 5. 不同尺寸超胞系统的输出电压和缺陷处的机械位移频响曲线(x 方向变化) 

https://doi.org/10.12677/cmp.2026.153007


杨伊漫，田苗 
 

 

DOI: 10.12677/cmp.2026.153007 64 凝聚态物理学进展 
 

3.2. 输出功率与外接电阻关系 

为进一步评价电能提取能力，计算不同超胞在各自开路谐振频率下输出电压和输出功率随外接电阻

的变化关系，如图 6 所示。随着外接电阻增大，输出电压逐渐升高并趋近于开路电压；输出功率则呈现

先增大后减小的规律，说明系统存在最优负载电阻。不同 x 方向周期数对应的最大输出功率依次为 17.228 
mW、17.663 mW、17.891 mW、25.730 mW、32.257 mW 和 32.469 mW。 

 

 
Figure 6. The variation of the output voltage and output power of the system with respect to the 
external resistance (Variation in x direction) 
图 6. 系统的输出电压和输出电功率随外部电阻的变化情况(x 方向变化) 

 

根据输出功率的变化特征，可将 x 方向周期数的影响划分为三个主要阶段。第一阶段为周期性不足

导致的功率平台期，对应 5 × 7 至 7 × 7 的超胞尺寸范围。在这一阶段，缺陷在 x 方向上的完美晶格层非

常有限，有限的周期数无法形成完整的带隙约束，具体表现为带隙形成不充分、边界效应显著以及缺陷

态频率漂移。输出电压从 26.495 V 增至 45.727 V，增幅达 72.6%，但输出功率仅从 17.228 mW 微增至

17.891 mW，增幅仅 3.8%。这种电压显著上升而功率增长缓慢的现象表明，在周期数严重不足的条件下，

虽然缺陷处能够形成一定幅度的振动，但系统的阻抗匹配状态尚未优化，能量提取效率较低，大量局域

能量未能有效转化为电功率输出。 
第二阶段为周期性完善与能量局域化增强阶段，对应 7 × 7 至 9 × 7 的超胞尺寸范围。在这一阶段，

随着 x 方向周期数从 7 增加至 9，周期性逐步完善，带隙约束能力持续增强。当周期数从 7 增加至 8 时，

系统发生质变性跃升，输出电压从 45.727 V 跃升至 70.992 V，输出功率从 17.891 mW 激增至 25.730 mW；

当周期数继续从 8 增加至 9 时，性能进一步提升，输出电压攀升至 86.302 V，输出功率跃升至 32.257 mW。

这一连续增强过程的核心机制在于：随着周期数增加，带隙内的波衰减更完全，缺陷与周围完美晶格的

耦合更弱，能量泄漏显著减少，同时系统的阻抗匹配状态逐步优化，能量提取效率持续提升。从 7 × 7 到

9 × 7 的整个阶段，输出电压从 45.727 V 增长至 86.302 V，增幅 88.7%，输出功率从 17.891 mW 增长至

32.257 mW，增幅 80.3%，呈现出稳定而持续的增强趋势，体现了周期性完善对能量局域化和提取效率的

双重提升作用。 
第三阶段为系统性能饱和阶段，当 x 方向周期数从 9 增加至 10 时，输出电压从 86.302 V 轻微变化

至 85.878 V，下降 0.5%，输出功率从 32.257 mW 微增至 32.469 mW，增加 0.7%，系统性能基本稳定。

这表明周期数已达到收敛阈值，继续增加周期数对能量局域化的提升已十分有限，其物理机理在于带隙

特性趋近于无限周期理想情况，缺陷态频率稳定在 53.07 kHz 不再变化，倏逝波衰减已达到完全性，x 方
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向隔离层厚度已超过特征衰减长度，能量在到达边界前已衰减至可忽略水平，同时能量局域化达到几何

上限，在带隙完整形成的条件下缺陷处的能量密度由缺陷本身的设计决定而非由周期数决定，阻抗匹配

也已稳定，能量提取效率达到饱和。 
图 7 所示的输出电压与输出功率随超胞尺寸的变化曲线清晰地展示了 x 方向周期数的收敛特性，从

5 × 7 到 7 × 7 性能增长平缓，从 7 × 7 到 9 × 7 性能持续快速提升，而从 9 × 7 到 10 × 7 性能基本持平，最

佳超胞尺寸 9 × 7 的出现标志着 x 方向周期数恰好满足带隙完整形成所需的最小周期数，是周期性完善程

度、能量局域化效率与能量提取能力最优平衡的结果。因此，选择 9 × 7 作为后续研究的最佳超胞尺寸，

既保证了能量收集性能的优化，又避免了计算资源的浪费，体现了科学与工程实践的合理平衡。 
 

 
Figure 7. The output voltage and output power of the system vary with the change of the supercell 
size in the x direction 
图 7. 系统的输出电压与输出功率随 x 方向上超胞尺寸的变化 

4. y 方向周期性对能量局域和收集性能的影响 

4.1. 振动模态与频响特性 

在确定 x 方向周期数后，进一步研究 y 方向周期数对系统性能的影响。固定 x 方向周期数为 9，构

建 9 × 5、9 × 6、9 × 7、9 × 8 和 9 × 9 五种超胞。与 x 方向不同，y 方向不是波的主要传播方向，但会影

响缺陷两侧横向隔离层厚度以及入射波作用于超胞的有效横向尺寸。 
图 8 给出了不同 y 方向周期数超胞在峰值频率下的 z 方向振动模态。可以看到，不同超胞尺寸下缺

陷处均保持单极子振动模态，说明 y 方向周期数变化没有改变目标缺陷态的基本振动形式，主要影响的

是振动幅值和能量局域强度。 
图 9 显示了不同 y 方向周期数下的输出电压和机械位移频响曲线。9 × 5、9 × 6、9 × 7、9 × 8 和 9 × 

9 超胞在近开路条件下的峰值输出电压分别为 59.328 V、72.094 V、86.302 V、81.963 V 和 75.131 V。与

x 方向的单调增长并趋于饱和不同，y 方向周期数增加时，输出电压呈现先增大后减小的非单调变化规律。 

4.2. 输出功率与物理机制分析 

图 10 给出了不同 y 方向周期数下输出电压和输出功率随外接电阻的变化关系。输出功率也呈现先增

大后减小的规律，9 × 5、9 × 6、9 × 7、9 × 8 和 9 × 9 超胞的最大输出功率分别为 11.865 mW、29.506 mW、

32.257 mW、31.885 mW 和 27.204 mW。其中，9 × 7 超胞取得最高输出功率。 
当 y 方向周期数由 5 增加至 7 时，系统性能提升明显。一方面，y 方向尺寸增大使得入射 A0 Lamb
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波的能量输入端横截面积增加，在波能量密度一定的情况下，进入超胞区域的总能量增加，为缺陷处能

量局域提供了更充分的能量来源；另一方面，y 方向周期数的增加也意味着缺陷在 y 方向上的完美晶格

隔离层逐步增厚，倏逝波在到达 y 方向无限区域前衰减更完全，缺陷与 y 方向无限周期区域的耦合强度

减弱，y 方向的能量扩散损失显著降低。两种因素共同作用，使 9 × 7 超胞获得最佳能量局域和电输出性

能。 
 

 
Figure 8. The vibration modes in the z-direction at different peak frequencies for different supercell 
sizes when the external resistance is 100 MΩ (Variation in y direction) 
图 8. 外部电阻为 100 MΩ 时不同超胞尺寸峰值频率下 z 方向的振动模态(y 方向变化) 

 

 
Figure 9. Output voltages and frequency response curves of mechanical displacements at defect 
locations for different-sized supercell systems (Variation in y direction) 
图 9. 不同尺寸超胞系统的输出电压和缺陷处的机械位移频响曲线(y 方向变化) 

 
当 y 方向周期数继续增加至 8 和 9 时，输出性能开始下降。此时，横向输入面积继续增大所带来的

边际收益趋于减弱，远离缺陷区域的能量难以有效耦合至缺陷位置；同时，横向隔离层厚度已经基本满

足倏逝波衰减要求，继续增加周期数难以进一步降低扩散损失。过大的 y 方向尺寸还可能引入弱的整体

模态扰动，使部分能量从缺陷单极子模态分散到其他振动形式中，导致峰值振幅和输出功率回落。 
值得注意的是，9 × 8 超胞的输出功率为 31.885 mW，与 9 × 7 的 32.257 mW 非常接近，说明在 y 方

向周期数达到 7 以后，系统性能已接近最优平台；但 9 × 9 超胞的功率下降至 27.204 mW，表明继续增加
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横向周期数并不能持续提升能量收集能力。 
综上所述，最佳超胞尺寸 9 × 7 的出现，标志着能量输入端面积效应与能量局域化效率达到了最优匹

配，是 y 方向隔离层厚度恰好满足倏逝波完全衰减需求、输入端面积增益尚未饱和、且超胞整体模态扰

动尚未显现的综合结果，其 32.257 mW 的峰值输出功率较 9 × 5 超胞提升了 172%，充分体现了优化 y 方

向周期数对能量收集性能的显著提升作用。图 11 为系统的输出电压与输出功率随超胞尺寸的变化情况。 
 

 
Figure 10. The variation of the output voltage and output power of the system with respect to the 
external resistance (Variation in y direction) 
图 10. 系统的输出电压和输出电功率随外部电阻的变化情况(y 方向变化) 

 

 
Figure 11. The output voltage and output power of the system vary with the change of the supercell 
size in the y direction 
图 11. 系统的输出电压与输出功率随 y 方向上超胞尺寸的变化 

5. 机电能量转换效率 

在最佳超胞尺寸 9 × 7 下，系统在 100 MΩ 外接电阻条件下取得峰值输出电压 86.302 V 和最大输出

功率 32.257 mW。机械波的平均输入功率可以表示为： 

2 21
2inP A Sρ ω υ=  

其中，ρ 为铝板质量密度，A 为振幅，ω 为角频率，υ 为波速，S 为弹性波输入端面积。代入数值计算

可得机械波平均输入功率为 106.25 mW。 
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则系统机电能量转换效率为： 

     32.257      100% 100% 30.36%
106.25

out

in

P
P

η = × = × =  

该结果表明，超胞周期数优化不仅提高了缺陷处机械振动幅值，而且有效提升了机械能向电能的转

换能力。与仅优化压电片几何参数时的 7 × 7 超胞相比，9 × 7 超胞的输出功率由 17.891 mW 提升至 32.257 
mW，说明超胞周期性是影响点缺陷声子晶体能量收集性能的重要结构参数。表 2 汇总了本工作和几个

同类型工作中的单胞晶格常数、输入激励、最大输出电压和最大输出功率，对比发现，本工作中获得的

开路电压和最大输出功率与同类型工作相比有较大的提高。 
 
Table 2. Comparison with previous studies 
表 2. 本文与以往研究的比较 

参考文献 晶格常数[mm] 输入激励[nm] 最大输出电压[V] 最大输出功率[mW] 

本文工作 40 20 86.302 32.257 

[7] 34 10 5.2 2.7 

[8] 34 10 4.55 1.59 

[12] 33 20 29.4 3.92 

[13] 20 30 7.79 2.17 

[14] 25 10 4.05 1.28 

[17] 27 50 16.185 1.387 

[18] 27 30 22.21 1.68 

6. 结论 

本文基于花瓣形孔洞声子晶体点缺陷压电能量收集系统，研究了超胞周期性对能量局域化与电输出

性能的影响。主要结论如下： 
1) x 方向周期数对系统输出性能起主导作用。随着周期数由 5 增加至 9，缺陷处单极子局域模态逐步

增强，带隙约束趋于完整，输出电压和输出功率显著提高；当周期数继续增至 10 时，系统性能基本饱和，

说明 9 个 x 方向周期已能够满足缺陷态能量局域所需的有效隔离条件。 
2) y 方向周期数对系统性能具有调节优化作用。周期数由 5 增加至 7 时，输入端面积增大和横向倏

逝波衰减增强共同提高缺陷处能量净输入；周期数继续增加时，输入面积增益饱和，并可能产生弱模态

扰动，使输出性能略有回落。 
3) 综合 x 方向和 y 方向优化结果，最佳超胞尺寸为 9 × 7。在该尺寸下，系统于 100 MΩ 负载下获得

86.302 V 峰值输出电压，最大输出功率达到 32.257 mW，机电能量转换效率为 30.36%。该结果说明，合

理设计超胞周期数能够显著增强声子晶体缺陷态能量局域化效率，为高性能压电能量收集器设计提供有

效途径。 
后续研究可进一步从实验验证、结构加工误差、阻尼损耗、压电片粘接层影响以及多缺陷/梯度结构

协同优化等方面展开，以提高该类器件在实际环境中的适用性和稳定性。 
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