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摘要：为解决微机电系统的供电问题，将基于力电耦合智能结构的滞回能量捕获技术应用到微能源技术中。首先对已有的基于压

电材料的能量捕获技术展开了分析，介绍了压电材料的发电机理以及铁电材料的优点和自发极化特性，提出了一种将铁电材料用于

能量捕获的方法；然后，利用力电耦合能量捕获实验台，对铁电和压电结构进行了能量捕获实验。实验及研究结果表明：铁电材料及

压电材料皆可满足一定的供电要求，但就实验所用两种材料而言，铁电材料的供电能力比压电材料要高。
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Abstract：In order to solve the problems of power supply to micro-electro-mechanical systems（MEMS），the research of energy
harvesting based on the vibration of electromechanical coupling material was investigated. After the analysis of existing energy harvesting
based on the piezoelectric material，power generation mechanism of piezoelectric material，the advantages and the better electromechanical
coupling character for spontaneous polarization were introduced. A method was presented to harvest energy based on ferroelectric
material. The experiment of energy harvesting was conducted respectively on piezoelectric and ferroelectric material. The testing results
indicate that the ferroelectric and piezoelectric structures both can meet the demand of electricity supply. The experimental results show
that the supply efficiency of ferroelectric structure is better than that of piezoelectric structure.
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0 引 言

微机电系统（MEES）是近年来发展最为迅速的一

种新型多学科交叉技术，因其移动性、自控型、集成化

等特点，决定了其能源器件也要朝着小型化、微型化

的方向发展［1］。传统的化学电池因存在诸多弊端，如

体积大、质量重、供电寿命短、环境污染大等，正逐步

被微型太阳能电池、微型燃料电池、微型化学能电池、

风能发电机、太阳能发电机、热能发电机等代替。但

这些微型能源或受到使用寿命的限制，或受到工作环

境的限制，在实际的应用中会带来许多的不便［2］。

近年来，研究人员又将目光投向了基于力电耦合

材料的微型能源，此类能源不需要其他的感应器和转

换器，结构设计没有尺寸限制，可以满足不同功率微

机电的需求［3］。国外对人力发电机的研究有很多，其

中最早成功的有压电发电鞋［4］，该种装置产生的电能

一般可以满足野外的照明和小型无线电通讯。Priya
等人发明了一种利用压电材料将风能转化为电能的
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能量采集装置［5］，该种形式的风能发电机要比一般的

风力涡轮机的发电效率高很多。S. W. Arms 等人研制

一种小型的悬臂梁结构的压电能量捕获装置，该装置

能够将环境中的振动能量转化成电能，并用以支持温

湿度传感器节点的工作［6］。基于力电耦合材料的振动

能量捕获技术已经日趋成熟，现阶段这方面的研究应

用主要建立在压电材料的基础上，对铁电材料的能量

捕获研究还很少。

铁电材料是一种新型的力电耦合智能材料，不仅继

承了压电材料的优点和特性，并且因自发极化的存在，其

力电耦合特性更加明显。且铁电本构关系的研究已日趋

完善，为基于铁电材料的能量捕获研究提供了条件［7］。

本研究分别针对铁电材料和压电材料这两种力

电耦合材料进行振动能量捕获实验，对比两种材料在

激励下产生的电压，分析铁电材料的发电能力。

1 力电耦合材料及其发电原理

压电效应是由居里兄弟于1884年发现的，就是对

压电体施加某一方向的应力，压电晶体内部的正负电

荷中心发生相对的位移，其对应的压电体的两个表面

就会产生等量异号的自由电荷，且自由电荷的大小与

应力大小和材料参数相关。当应力消失后，压电体又

恢复到电中性的状态。

20世纪 40年代，法国人Valasek发现了罗息盐特

异的介电性质，导致了“铁电体”概念的出现，从此开始

了对于铁电体的研究。铁电材料因同时具有压电、热

释电、电光、声光、光折变和非线性光学效应等特性，因

而在现代微电子和光电子领域获得了大量的应用。目

前，铁电体物理学研究的最主要问题是自发极化，且在

外加电场的作用下，自发极化的方向随外电场方向的

改变而改变。铁电材料的极化强度与外加电场之间呈

现一种非线性的关系，即电滞回线，它是铁电材料的重

要标志之一，也是判别铁电性的一个重要标志［8］。

铁电滞回特性曲线如图1所示。

基于力电耦合能量捕获的研究始于20世纪80年

代，目前国内的研究还处于相对比较初级的阶段，且

大部分研究都是基于压电结构。该能量转换的原理

就是力电耦合材料在机械场的作用下产生应力应变

的同时，晶体内的极化方向也会发生相应的变化，进

而改变整个材料的电极化方向，材料表面就会积聚极

化电荷。也就是说，外加机械力对材料所做的功，一

部分会以应变能的形式储存在力学场内，而另一部分

则会被自动的转换成电能，以极化能的形式存储于电

场中。通过合理设计力电耦合结构、电能储存单元，

就完全可以利用力电耦合材料的这种内在耦合特征

实现机械能向电能的转换，并将电能存储起来。

2 实验装置

基于力电耦合材料的振动能量捕获实验台可以

分为硬件和软件两部分，实验台架结构原理图如图 2
所示。

图2 实验台架结构原理图

硬件部分由激振系统、复合悬臂梁、传感单元和

数据采集卡组成。该实验中所用到的力电耦合材料

为压电材料和铁电材料，悬臂梁基体的材料为铝，其

有效长度为 100 mm、宽为 10 mm、厚度为 1 mm。金属

梁的一端与激振器的输出端相固定，另一端固定一质

量块，从而构成悬臂梁结构，其中质量块的作用是调

节整个悬臂梁结构的谐振频率。压电片和铁电片的

几何尺寸完全相同，长和宽皆为10 mm，厚度为1 mm，

压电片和铁电片的正反两面分别布上电极并引出导

线。压电片和铁电片分别用胶水固定于基梁的两侧，

保证与基梁之间没有相对位移，且胶水除了有固定的

作用外，还起到绝缘的作用。

实验中的数据采集与存储系统是基于 LabVIEW
平台开发而成，它的功能是对位移和电压信号进行同

步采集，并将采集到的数据进行存储和显示。该实验

台所开发的数据采集系统主要可以分为 4个模块：参

数设置模块、数据采集模块、滤波模块、数据存储与显

示模块。实验台架结构图如图3所示。图1 铁电滞回特性曲线
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图3 实验台架结构图

3 实验结果与分析

在实验过程中，为了获得铁电结构和压电结构

最好、最有效的输出，本研究先使该结构在不同的激

励频率下工作，以获得一阶谐振频率。实验中发现

压电结构和铁电结构的共振频率皆为 12 Hz。铁电

结构分别在 8 Hz、12 Hz、20 Hz 激振频率作用下的输

出电压图如图4所示。由图4可知，在12 Hz共振的状

态下铁电结构产生的电压峰值最大，为2.2 V。在8 Hz
的激振频率下，铁电结构的电压输出信号较好，峰值

数值比较平坦，且没有大的波动。

图4 不同频率相同振幅下铁电结构产生电压

8 Hz激振频率不同振幅条件下压电和铁电结构

产生电压位移图如图5、图6所示，由图可知大的激励

振幅会促使压电和铁电结构产生大的位移和电压。

相同频率、振幅条件下压电铁电产生电压对比如图 7
所示。由图 7可见，在相同的激振频率和相同的激振

振幅条件下，压电片和铁电片产生的电压不相同，铁

电结构产生的电压要大于压电结构产生的电压。图

5~7表明，在周期性激励作用下，压电和铁电材料会产

生滞回环，说明有机械能转化为电能。在8 Hz的激振

频率作用下，压电结构产生的峰值电压是 1.2 V，铁电

结构产生的峰值电压是1.7 V，铁电结构的发电效率是

压电结构的1.417倍。

4 结束语

本研究对压电材料和铁电材料的发电原理进行

了阐述，并在此基础上分别对压电材料和铁电材料进

行了能量捕获实验，将铁电材料的发电能力与压电材

料进行对比研究。实验结果表明，铁电材料在振动激

励的作用下有将机械能转化为电能的能力，且在8 Hz
相同的振幅条件下，铁电材料产生的峰值电压是压电

材料的1.417倍。铁电材料目前仍是一种较新的功能

材料，其功能特性尚待挖掘，未来铁电能量捕获仍有

巨大的探索空间。

图5 相同频率不同振幅下压电产生能量

图6 相同频率不同振幅下铁电产生能量

图7 相同振幅相同频率条件下压电铁电产生电压对比
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究同时也对观测结果进行了分析。

本研究从实验得到的数据如表2所示，由此可得：

当虚拟主轴速度处于 100 °/s~900 °/s 时，通过调节位

置环比例参数P，可以把伺服电机的跟随误差控制在

0.005 mm内，实验结果符合要求。

5 结束语

本研究利用倍福伺服控制系统与滚珠丝杠平台

相结合，采用电子凸轮功能实现推杆的直线往复运

动。实验结果表明，在电机的额定速度范围内，基于

电机伺服系统的电子凸轮获得了理想的速度和精度

要求。

该实验结果为机械设备的柔性制造与独立伺服

驱动提供了有益的借鉴。

表2 实验数据（供电电压380 V）

运动周期
/s

3.6
1.2
0.6
0.4

虚拟主轴速度
/（°·s-1）

100
300
600
900

伺服电机最大速度
/（°·s-1）

1 281
3 850
7 559
11 085

从轴所需加/减速时
/s

0.52
0.216
0.108
0.075

远休止处最大位置
跟随误差

0.012°（0.001 6 mm）
0.011°（0.001 5 mm）
0.012°（0.001 6 mm）
0.019°（0.002 6 mm）

位置环比例参数
P

10
12
15
20

注：括号内数据为转换到滚珠丝杠一端的直线位移误差。
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