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可穿戴设备是近几年发展最快的电子产品
之一，但是目前电池寿命仍然不够长、换电池
代价高等问题制约进一步发展。为解决该问题，
本文提出一种可拉伸式压电振动能量采集器，
可转化人体运动的能量直接为设备的供能。本
文通过仿真研究该能量采集器整体力学特性和
压电悬臂梁的电能输出行为，包括输出电压，
谐振频率等，并确定器件正常工作所需条件。

计算方法：该问题需要用到压电设备多物理场
接口（结构力学+静电学）， 同时为了采集电
能，还需要添加电路模块。结合悬臂梁欧拉梁
模型和压电本构方程，求解的方程如下所示。

几何模型和边界条件：建立3D模型，PDMS一端

固定，另外一端施加固定位移。使用辊支撑保
证器件保持水平拉伸。磁铁对铁磁悬臂梁的最
大吸引力提前仿真得出，并直接施加在悬臂梁
尖端。同时，还建立2D模型来研究瞬态行为。

结果：特征值研究，单纯地采用3D结构力

学仿真得到频谱和模态情况，如图3。采用
2D仿真，得到电能输出状态，可以看到器
件有显著的电压输出峰值，如图4。

变量 数值 单位

悬臂梁长度 11 mm

PZT长度 5 mm

悬臂梁宽度 4.5 mm

PDMS长度 60 mm

结论：该器件应用方法为直接安装在膝盖

和手肘处，通过弯曲运动触发器件发电过
程。因此，该仿真把高弹性悬臂梁和柔性
薄膜组合在一起研究，能够分析出柔性衬
底特性对整个器件谐振频率、发电效率的
影响，进而确定衬底尺寸、最低肢体弯曲
程度等要求，完成器件和应用更精确的匹
配。该器件外界接口电路和储能元件，就
可以直接给计步器等可穿戴元件供能。
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图 2.（a）器件3D几何模型。（b）截面2D几何模型。

图 3.(a)-(b) FuC-1 状态振动和频谱情况。(c)-(d)
FuC-2状态振动和频谱情况。FuC-1状态谐振频率较低。

图 4. 2D仿真的器件（a）形变和(b)电能输出情况。

表 1.器件主要尺寸参数。
图 5.磁吸引力Fmag和悬臂
梁弹性回复力Frestore。

图 1.（a）器件截面图。（b）悬臂梁初始状态被磁铁吸引，

器件PDMS聚合物衬底被拉伸时，PZT悬臂梁释放振动发电。
（c）衬底回复时，悬臂梁被磁铁吸引，再次振动发电。
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