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摘  要：利用高剪切压电系数，设计并制作并联结构 d15模式 PZT-51 悬臂梁装置，测量其在不同负载电阻下输出

峰−峰值电压和输出功率随频率变化的关系以及不同负载电阻下共振瞬时输出电压和振动激励电压与输出峰−峰

值电压关系。当频率为 96 Hz、负载电阻为 100 kΩ时，该 PZT-51 悬臂梁装置的输出峰−峰值电压最大值为 1.96 V，

输出功率达到最大为 19.21 μW。随着振动激励电压的增大，并联结构 d15模式 PZT-51 悬臂梁装置的输出峰−峰值

电压随之增大，并联结构 d15模式 PZT-51 悬臂梁俘能特性的研究可为设计 d15模式压电俘能器提供指导。 
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Abstract: Utilizing the high shear piezoelectric coefficient of PZT-51 ceramic, the parallel connection device of d15 mode 

PZT-51 cantilever beam was designed and fabricated. The dependences of output peak-to-peak voltage and output power 

on frequency were studied at various load resistances. The dependence of peak-to-peak voltage on excitation voltage and 

the resonance transient output voltage were measured at various load resistances. Maximum output peak-to-peak voltage 

of 1.96 V and maximum output power of 19.21 μW for PEH with load resistance of 100 kΩ are obtained at frequency of 

96 Hz. With increasing vibration excitation voltage, the output peak-to-peak voltage of PEH increases. The proposed 

structure will provide useful guidelines for the design of d15 mode piezoelectric energy harvesters. 
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近年来，利用压电效应直接从环境振动源中提取

能量的俘能装置和结构，因其具有应用于微型无线传

感器和便携电子设备的潜能而成为一个热门话题[1−3]。

将机械振动转化为电能有静电式、电磁式和压电式 3
种方法；其中，压电悬臂梁俘能装置因其具有结构简

单、不发热、无电磁干扰、无污染、易于加工制作和

实现机构的微小化、集成化等诸多优点而备受关    
注[4−6]。压电能量收集器(Energy harvester, EH)主要针

对 0.1~10 mW 的微小功率需求，用于无线通讯和传感

器等。小于 100 μW 的功率就足够以静音模式操作无

线节点。目前，自供电无线传感器节点的应用需求不

断增长，包括公共设施，如桥梁和管道的状态监控， 
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工厂用的化学传感器和发动机监控等。由于压电悬臂

梁可安装在机械噪音环境中利用直接压电效应将环境

的机械振动转变为电能，所以，在一些太阳能不能被

利用的环境，压电 EH 是一种可选择的能源[7]。集成

的 MEMS 压电薄膜 EH 体积大大减小，在有限的器件

空间里提高了能量收集效率。然而，Si 衬底上的压电

薄膜 EH 很难同时具有接近环境频率的低谐振频率(机
加工振动频率约 100 Hz)和高功率密度[8]。典型的压电

MEMS 器件是将压电薄膜沉积在 Si 衬底上，通过表面

和体型微加工得到各种 3-D 微结构，包括膜式、桥式

和悬臂梁等。将压电薄膜沉积在金属衬底上，利用金

属的精细加工技术，可以大大简化压电 MEMS 器件的

制备工艺，避免对薄膜、电极和衬底的刻蚀工艺等[9]。

采用过渡层变形控制技术，在金属衬底上引入钙钛矿

结构氧化物种子层，缓解薄膜和金属衬底的晶格失配

和热失配，可实现压电薄膜/金属集成结构的低温构 
造[10]。避免使用贵金属电极和单晶衬底等可降低衬底

成本，因而，近年来，集成铁电/压电陶瓷与金属衬底

的研究逐渐兴起[11]。金属衬底可同时用做电极和衬

底，且与铁电/压电陶瓷的粘附力很好，但金属容易氧

化，使其电极特性下降。同时，金属陶瓷之间的扩散

可能会导致陶瓷铁电、压电和介电性能的恶化。此外，

振动的 EH 输出交流电，需要通过整流转变成直流电

才能存储在电池中。高介电常数铁电/压电陶瓷电容

大，输出电压小，不利于半导体整流器进行有效整流。

压电器件的性能不仅由压电系数决定，还受其他电学

和力学性能如介电常数和机械品质因子等因素的影

响。除组元优化和取向控制等材料设计方法外，压电/
金属界面应变调控和电极结构优化设计等力学方法手

段都是提高器件性能和效率的重要途径。 
MAJIDI等[12]制作了一个基于d15模式压电耦合的

ZnO 纳米带阵列，其在由滑动摩擦或机械振动导致的

弹性形变下可以产生多达 100 μW/cm3 的能量密度。

CHEN 等[13]提出了一个应用于微流体系统的新颖换能

器，它利用 PZT 致动器的剪切变形驱动换能器中的膜

片。XU 等[14]报道了由 3 个竖直纳米线阵列组成的 d33

模式纳米发电机，单个的输出电压分别为 80、90 和

96 mV，串联后的输出电压为 243 mV。SAADON 等[15]

评论串联能够提高 d31 模式压电俘能器在高负载下的

输出功率。郑学军等[16]结合单自由度模型与 d15 模式

压电效应，分析模拟了剪模式压电悬臂梁俘能器在低

频振动环境中的俘能性能，设计并制作一种 d15 模式

串联两个压电单元的 PZT-51 压电悬臂梁装置，与只有

一个压电单元的 PZT-51 压电悬臂梁装置俘能性能进

行对比，在负载电阻为 2.2 MΩ下前者的输出峰−峰值

电压约为后者的 2 倍[17]。虽然设计 d15 模式串联结构

的压电俘能器能够提升俘能器的输出电压峰−峰值，

但是其最大输出功率只有 8.4 μW。一般而言，用于压

电悬臂梁俘能装置的压电材料对应的压电系数越高，

其输出电压和功率越大[12, 18]。因此，压电系数作为压

电俘能器的重要指标之一，受到了研究者广泛的研究

和关注。 
而一些典型压电材料的压电系数由大到小依次为

d15、d33、d31，如 PMN-PT 单晶[19]、PZT4、PZT-5A、

PZT-5H、PZT-6B、PZT-7A 系列及 BaTiO3、Na0.5K0.5、

PbTiO3
[13]等。REN 等[19]制备了 d15模式的 PMN-PT 单

晶压电悬臂梁俘能器，与 d31 模式 PMN-PT 单晶压电

悬臂梁俘能器对比，其压电材料的体积仅为后者的一

半，但输出电压是后者的 8.3 倍，对应最大输出功率

约为后者的 7 倍。该报道认为，其原因之一是由于

PMN-PT 压电单晶的压电系数 d15(d15=3708 pC/N)高于

d31(d31=−1000 pC/N)。PZT 压电陶瓷因其优良的压电

性能、热电性能、铁电性能、光电性能和介电性能，

成为 MEMS 器件极具潜力的材料。特别是 PZT 压电

陶瓷作为微传感及驱动器件应用时的高灵敏度和高输

出应变的特点，已经使其成功地应用于谐振器、换能  
器、传感−驱动器阵列等 MEMS 器件中 [20−22]。

MALAKOOTI等[23]通过对比研究d15模式和d31模式的

PZT 压电悬臂梁的俘能性能，证明 d15模式比 d31模式

具有更好的阻抗−频率响应。也就是随着外部阻抗的

变化，d15模式压电悬臂梁的最大输出功率随频率的移

动较明显。这样可以通过调节外部阻抗的大小，使 d15

模式压电悬臂梁适用于更宽的频率范围内。与此相对，

d31 模式的阻抗−频率效应和适用范围要小得多。基于

d15模式的压电俘能器比基于 d33、d31模式俘能器具有

更好的俘能性能，如何提高 d15 模式压电俘能器俘能

性能是当前的研究热点[24−25]。然而，相比于 d33和 d31

模式压电俘能器，国内外对 d15 模式压电俘能器的研

究相对较少，对其俘能特性以及不同因素影响机制的

研究尚不明确。d15模式悬臂梁俘能器利用压电材料剪

切压电系数高的特点，有望获得优异的俘能特性，这

对俘获环境中振动能具有重要意义。 
本文作者选取 d15 系数高于 d33 和 d31 系数的

PZT-51压电陶瓷作为压电材料，设计制作并联结构 d15

模式 PZT-51 悬臂梁，测量其在不同频率和不同负载电

阻下的输出电压峰−峰值和输出功率，探求输出电压

峰−峰值和输出功率与频率和负载电阻的相关性，以

期得到最佳俘能性能时的共振频率和负载电阻。并分

析不同负载下的共振瞬时输出电压，研究负载电阻变

化对共振瞬时输出电压和工作电流的影响。这些研究
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将对该装置在无线传感设备的应用提供指导。同时，

实验研究振动激励电压与输出峰−峰值电压关系曲

线，分析悬臂梁有效应变范围内压电材料的剪切应变

对提高俘能特性的贡献，为利用高剪切压电系数压电

材料应用于 d15模式 PZT-51 悬臂梁压电俘能器提供依

据。 
 

1  实验 
 
1.1  PZT-51 压电陶瓷层合悬臂梁 

图 1 所示为 d15模式 PZT-51 悬臂梁装置示意图。

该结构包含两个压电层(PZT-51 压电陶瓷)和一个金属

层(铜片)。两个 PZT-51 压电陶瓷的极化方向水平且相

反(见箭头表示)，极化电压约为 1500 V。两根导线分

别接在器件上下压电层的表面电极上，另一根导线接

在金属层的电极上构成并联。两个压电层具有相同的

几何尺寸和材料特性，导电电极完全覆盖压电层的上

下表面。整个装置中压电层材料为 PZT-51，长×宽×

厚为 50 mm×10 mm×0.5 mm，密度为 7500 kg/m3，

介电常数 =1500 F/m，033 /εε S
11 0/Sε ε

55
EC
=916 F/m，弹性常

数 =16 N/m2， =9 N/m2， =23 N/m2，d15=   
700×10−12 C/N。金属层材料为铜片，长×宽×厚为

50 mm×10 mm×0.5 mm，密度为 9000 kg/m3，弹性

模量为 105 GPa，泊松比为 0.3。 

11
EC 33

EC

 
1.2  并联结构剪切模式悬臂梁俘能性能测试装置 

图 2(a)所示为并联结构 d15模式 PZT-51 悬臂梁压

电俘能特性测量装置图。该测试装置主要由信号发生

器、功率放大器、振动台、数字示波器组成。信号发

生器(AFG 3021B，美国 Tektronix)为测试系统提供正

弦电信号；功率放大器(YE5871A，江苏联能)将电信

号的功率放大，进而驱动振动台；振动台(JZK-5，江 

 

 

图 1  并联结构 d15模式 PZT-51悬臂梁压电俘能装置示意图

和测试样品的照片 

Fig. 1  Schematic diagram of d15 mode PZT-51 bimorph 

cantilever piezoelectric energy device with parallel connection 

structure(a) and photo of testing sample(b) 

 

苏联能)具有较大的输出力、较宽的频率范围、较高的

可靠性，可为压电俘能器提供机械振动；数字示波器

(TDS 1002，美国 Tektronix)具有良好的时基系统，灵

巧的捕获方式和可靠的探头校验向导，为测量和存储

压电俘能器输出的电压。压电俘能特性测量装置自由

端用绝缘胶带包裹通过一个夹具固定在振动台。图 
2(b)所示为压电俘能测试系统装置图。操作流程是，

信号发生器产生的正弦信号经功率放大后激励振动台

振动，从而使器件受迫振动输出电信号，并用数字示

波器测量和存储不同频率输出电压。在整个测量过程

中，输入振动台的激励电压信号保持为电压 200 mV。

在负载 R 分别为 50 kΩ、100 kΩ、470 kΩ和 1 MΩ时，

数字示波器提取不同频率下的输出电压峰−峰值，由

公式  [26]可计算得到输出功率，可得到

不同负载下的输出电压峰−峰值和输出功率随频率变

化曲线。数字示波器记录在不同负载电阻下达到共振

频率时的瞬时电压曲线。 

2
p-p /(2 )P U R=

 

 
图 2  PZT-51 悬臂梁压电俘能特性测量装置图和测试系统示意图 
Fig. 2  Experimental setup of cantilever beam(a) and schematic diagram of measurement system(b) 
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2  结果与讨论 
 
2.1  输出电压峰−峰值和输出功率随频率变化 

图 3 所示为并联结构 d15模式 PZT-51 悬臂梁在不

同负载下随频率变化的输出电压峰−峰值和输出功率

关系曲线。从图 3(a)可知，在负载电阻为 50 kΩ、100 
kΩ、470 kΩ和 1 MΩ时，输出电压峰−峰值分别为 0.99 
V、1.96 V、2.26 V 和 2.86 V，共振频率为 96 Hz。输

出电压峰−峰值先随频率的增大而增大，在共振频率

处达到最大值后，随着频率的增大而减小。在共振频

率下，输出电压峰−峰值随负载电阻的增大而增大。

由图 3(b)可以知，并联结构 d15模式 PZT-51 悬臂梁装

置在频率为 96 Hz、负载为 50 kΩ、100 kΩ、470 kΩ
和 1 MΩ下的输出功率分别为 9.80 μW、19.21 μW、

5.43 μW 和 4.09 μW。其中，在负载为 100 kΩ时，获

得最大输出功率 19.21 μW。 
在共振频率下，压电悬臂梁的输出峰峰值电压随

负载电阻的增大而增大。这是由于压电悬臂梁的输出 
 

 

图 3  不同负载电阻时电压峰峰值和输出功率随频率的变化 

Fig. 3  Change of peak-to-peak voltage(a) and output power(b) 

with frequency at different loaded resistances 

峰峰值电压正比于压电陶瓷片所产生的电荷量。在低

负载时，压电悬臂梁有更短的电路时间常数，这使得

在每个周期中更多的电荷离开压电陶瓷片层，从而导

致输出峰峰值电压较小[27]。在较大的负载电阻时(或开

路条件下)，压电悬臂梁的输出电压峰峰值达到最大；

而在短路条件下，压电悬臂梁的输出电压为 0。并联

结构 d15模式 PZT-51 悬臂梁装置的输出功率也与负载

电阻密切相关。当电阻足够大(开路)或者处于短路状

态时，输出功率为 0。这是由于在短路条件下，压电

悬臂梁的输出电压为 0；而在开路条件下，压电悬臂

梁的输出电流为 0。该装置获得最大的输出功率处于

这两种极端状态的负载电阻之间，且其共振频率处于

开路共振频率和短路共振频率之间。环境中的振动频

率基本处于 20~100 Hz 低频范围[28]，而本研究中设计、

制作的并联结构 d15模式 PZT-51 压电悬臂梁俘能装置

的工作频率正好处于这一低频范围内，这有利于该压

电悬臂梁俘能装置更多地捕获环境中的振动能。 
 
2.2  输出电压峰峰值和输出功率随负载变化 

图4所示为在共振频率96 Hz与非共振频率95 Hz
和 97 Hz 时并联结构 d15模式 PZT-51 悬臂梁的输出电

压峰峰值和输出功率随负载变化曲线。由图 4(a)可知，

输出电压峰峰值随负载电阻的增大而增大，它的趋势

与先前的理论报道[26]也是一致的。在负载电阻大于

100 kΩ时，非共振频率 97 Hz 的输出电压峰峰值和负

载电阻的关系曲线基本趋于不变。共振频率 96 Hz 的

输出电压峰峰值和负载的关系曲线趋于不变时，其对

应的负载电阻明显要比非共振频率 95 Hz 和 97 Hz 时

的大。在不考虑输出功率的条件下，若要获得尽可能

高的输出电压峰峰值，则需配给并联结构 d15 模式

PZT-51 悬臂梁俘能装置尽量大的负载电阻[16]。 
由图 4(b)可知，在负载电阻处于 50~100 kΩ时，

最大输出功率随负载电阻的增大而增大。在负载电阻

为 100 kΩ时，该装置在共振频率 96 Hz 与非共振频率

95 Hz 和 97 Hz 时达到最大输出功率，分别为 19.21 
μW、7.44 μW 和 7.94 μW。输出功率不仅与装置是否

处于共振频率相关，也和负载电阻是否达到获得最大

的输出功率配给的最佳匹配负载电阻相关。该装置在

共振频率 96 Hz 下获得的输出电压峰峰值和输出功

率，远大于在非共振频率 95 Hz 和 97 Hz 下获得的输

出电压峰峰值和输出功率。若要获得最大的输出电压

峰峰值和输出功率则要配给最佳匹配负载电阻。并联

结构 d15模式 PZT-51 悬臂梁在共振频率并配给最佳匹
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配负载电阻时，能够直接从环境振动源中获得最大输

出功率的能量，因而，被应用于无线传感设备供能；

而该装置在共振频率的输出电压峰峰值和输出功率远

大于非共振频率下的输出电压峰峰值和输出功率，因

而被应用于监控振动系统等设备[29]。 
 
2.3  不同负载下共振瞬时电压 

图 5 所示为并联结构 d15模式 PZT-51 悬臂梁装置

在不同负载电阻下达到共振频率时的输出瞬时电压曲

线。由图 5 可看出，在负载电阻为 50 kΩ、100 kΩ、
470 kΩ和 1.0 MΩ时，该装置振动周期均为 8 ms，输

出电压峰−峰值为 0.99、1.96、2.26 和 2.86 V。由公式

/P PI U −= R ，可以计算得到对应的工作电流分别为

19.8 μA、19.6 μA、4.81 μA 和 2.86 μA。显然，当负载

电阻增加时，输出电压也相应提高，但是并联结构 d15

模式 PZT-51 悬臂梁装置的工作电流减小。这与先前报

道的理论研究结果[27]是一致的。这意味着可以通过适

当增大该装置的负载电阻，以获得相对较大的输出电

压和低工作电流，从而适用于无线传感设备等。 
 

 

图 4  电压峰峰值和输出功率随负载电阻的变化 

Fig. 4  Change of peak-to-peak voltage(a) and output power(b) 

with loading resistance 

 

 
图 5  并联结构 d15模式 PZT-51 悬梁装置不同负载电阻时共

振频率下的瞬时电压曲线 

Fig. 5  Resonance transient output voltages of d15 mode 

PZT-51 bimorph cantilever at various load resistances 

 

2.4  振动激励电压对输出峰峰值电压的影响 
为了研究不同负载电阻时振动台振动激励电压对

输出电压峰峰值的影响，分析共振频率下输出电压峰

峰值与振动台振动激励电压的关系。图 6 所示为并联

结构 d15模式 PZT-51 悬臂梁装置输出电压峰峰值与激

励电压的关系曲线。当输入振动激励电压分别为 0.1、
0.2、0.3、0.4 V，负载电阻为 100 kΩ时，输出电压峰

峰值分别为 0.86、1.12、1.96 和 2.26 V；负载电阻为

470 kΩ 时，输出电压峰峰值分别为 2.74、3.0、3.16
和 3.56 V。输出电压峰峰值随输入振动激励电压增大

而增大。这是由于振动台振动激励电压增大，输入的

振动加速度增大[27]，而剪切应变是 d15 模式悬臂梁装

置输出电压产生的主要来源，压电材料的剪切应变和 
 

 

图 6  不同负载时共振频率下输出电压峰峰值与激励电压

的关系 

Fig. 6  Relationship between peak-to-peak of output voltage 

and vibration excitation voltage at various load resistances 
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输出电压正比于输入的振动加速度[30]。因此，在悬臂

梁有效应变范围内，可以增加压电材料的剪切应变，

从而提高压电俘能装置俘能效率。 
 

3  总结 
 

1) 并联结构d15模式PZT-51压电悬臂梁输出电压

峰峰值和输出功率先随频率的增大而增大，在共振频

率处达到最大值后，随着频率的增大而减小。在共振

频率下获得的输出电压峰峰值和输出功率比在其它频

率下的都要大。 
2) 输出电压峰峰值随负载电阻的增大而增大，但

输出功率在负载电阻 100 kΩ时，达到最大。在共振频

率并配给最佳匹配负载电阻时，能够直接从环境振动

源中获得最大输出功率的能量，这有利于其应用于无

线传感设备供能和监控振动系统等设备。 
3) 当负载电阻增加时，共振瞬时输出电压也相应

提高，工作电流减小。在应用于低工作电流无线传感

设备时，可以增大负载电阻以求获得更大的输出电压。 
4) 压电材料的剪切应变和输出电压正比于输入

的振动加速度，剪切应变是 d15 模式悬臂梁装置输出

电压产生的主要来源。因此，在悬臂梁有效应变范围

内，可以增加压电材料的剪切应变系数，从而提高 d15

模式 PZT-51 压电悬臂梁装置的俘能效率。 
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