
第 １７ 卷第 ６ 期 ２０１９ 年 １２ 月
１６７２￣６５５３ / ２０１９ / １７⑹ / ５３７￣９

动 力 学 与 控 制 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＤＹＮＡＭＩＣＳ ＡＮＤ ＣＯＮＴＲＯＬ

Ｖｏｌ.１７ Ｎｏ.６
Ｄｅｃ ２０１９

２０１８￣０５￣０７ 收到第 １ 稿ꎬ２０１８￣１０￣３０ 收到修改稿.
∗国家自然科学基金(１１４７２０１９ꎬ１１４７２３１５)
† 通讯作者 Ｅ￣ｍａｉｌ:ｃｈｅｎｌｉｈｕａ＠ ｂｊｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎ

微型双稳态板压电俘能器的仿真研究∗

陈丽华１ꎬ２† 　 景浩１ꎬ２ 　 陈坦１ꎬ２ 　 张伟１ꎬ２ 　 常力琦１ꎬ２ 　 杨凤红３

(１.北京工业大学 机电学院ꎬ 北京　 １００１２４) (２.机械结构非线性振动与强度北京市重点实验室ꎬ 北京　 １００１２４)

(３.中央财经大学 统计与数学学院ꎬ 北京　 １０００８１)

摘要　 基于中间固定、四边自由的微型压电层合板模型ꎬ应用应变梯度理论考虑其尺寸效应ꎬ借助 ＡＢＡＱＵＳ

用户自定义子程序(ＵＥＬ)模块自定义了一种三维八节点的微型压电单元.利用有限元法热￣力￣电耦合分析

对微型双稳态板压电俘能器进行了仿真研究ꎬ发现其在不同的激振频率下存在不同的变形状态ꎬ非线性动

态分析显示该结构在其一阶固有频率之前也能俘获较多电能ꎬ且存在多态转换交替出现的现象.针对该微型

双稳态压电俘能器ꎬ给出了其最佳的工作频率和最大俘获电压.研究成果对微型压电俘能器的设计分析和性

能检测具有重要的指导意义.
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引言

传统能源如石油、天然气、煤炭等不可再生能

源的过量使用对人们赖以生存的环境造成了不可

恢复的破坏ꎬ新能源的开发和新型材料的利用得到

了世界各国的重视.压电俘能器是通过吸收周围的

振动来将机械能量转化为电能的装置.双稳态结构

具有两个稳定的平衡状态ꎬ当系统在温度、外激力

等特定的外界因素作用下ꎬ两个稳定的状态可以相

互转换.双稳态结构这种独一无二的非线性特性常

被用在压电俘能器上ꎬ以增大其俘能频宽ꎬ双稳态

板压电俘能器可以在非谐振频率环境下实现宽频

振动ꎬ提高俘能效率.
２０１０ 年ꎬＡｒｒｉｅｔａ 等人[１] 把四个压电片非整铺

在双稳态压电俘能器上ꎬ发现利用稳态之间的跳变

行为可以俘获较高的电能.在 ２０１２ 年ꎬＢｅｔｔｓ 等人[２]

提出一种宽频的双稳态压电俘能器结构ꎬ研究了长

宽比、厚度、铺设方式和压电层面积对俘能效率的

影响ꎬ并由此得到了最优结构. ２０１３ 年ꎬ Ｂｅｔｔｓ 等

人[３]将压电层铺设在不均匀的双稳态板上ꎬ用实验

的方法验证了动态分析结果ꎬ实验结果表明ꎬ利用

双稳态板跳变过程中产生的大变形可以提高压电

俘能器的俘能效率.２０１６ 年ꎬＡ. Ｓｙｔａ 等人[５] 研究了

双稳态压电层合板俘能器的动态响应和俘能效率

的关系.
以上文献研究都是针对宏观尺寸的双稳态压

电俘能器ꎬ而ＭＥＭＳ 技术的发展使得微型双稳态压

电俘能器得到了广泛的研究.２０１５ 年ꎬＰｒｕšáｋｏｖá Ｌ
等人[７]研究了带 ＺｎＯ 活性层的单悬臂微型压电俘

能器ꎬ它是通过无线电频率和直流磁控溅射形成的

多层系统ꎬ产生的最大开路电压为 ０.９７５Ｖꎬ输出功

率约为 ２０ μＷ.２０１６ 年ꎬ费亚英等人[８] 分析了微型

正交铺设的双稳态板发生 ｓｎａｐ￣ｔｈｒｏｕｇｈ 行为的规

律.研究了板厚ꎬ温度和外力等因素对 ｓｎａｐ￣ｔｈｒｏｕｇｈ
行为的影响.２０１７ 年ꎬ陈丽华等人[１０] 对带质量块的

微型双稳态压电板进行了动力学分析.研究了不同

内凛长度和不同压电铺设面积的情况下ꎬ温度和电

压对其固有频率和稳定性的影响ꎬ验证了微型结构

考虑尺度效应的必要性.
对于微型结构的研究ꎬ不能忽略传统连续介质

力学无法解释的尺寸效应.因此传统的宏观理论将

不再适用.而应变梯度理论能够引入与材料内部结

构的有关的内凛常数ꎬ有效解决了微结构的尺度效

应问题.２０ 世纪 ６０ 年代ꎬＴｏｕｐｉｎ[１２]ꎬＭｉｎｄｌｉｎ[１３]等人
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建立了线弹性偶应力理论.Ａｉｆａｎｔｉｓ 假设屈服应力依

赖于塑性应变梯度ꎬ 讨论了应变梯度塑性模型的

不同模式[１４ꎬ１５] .应变梯度理论在微观尺度研究中得

到了广泛的应用.
随着有限元分析法在工程上的广泛应用ꎬ研究

者们开始借助有限元软件对复杂的压电结构进行

分析.２０１２ 年ꎬＲａｌｉｂ 等人[１６]ꎬ分析了不同压电材料

的俘能效率后ꎬ为探索更加环保的新材料 ＡＺＯ 在

压电俘能器方面的应用ꎬ利用 ＲＦ 磁场控制喷涂工

艺制作了硅基 ＡＺＯ 压电板ꎬ并进行了有限元分析ꎬ
在响应频率为 ７.７７Ｍｈｚ 时得到 １.６１Ｖ 电压.唐洪祥

等人[１７] 通过在 ＡＢＡＱＵＳ 软件中编制三维弹性

ｃｏｓｓｅｒａｔ 连续体的 ＵＥＬ 子程序ꎬ分析了微型悬臂梁

自由端的挠度和微杆扭转问题. ２０１５ 年ꎬＲｅｚａｅｉ￣
ｓａｒａｙ 等人[１９]提出了一种低频多自由度的微型压

电俘能器结构ꎬ这种新型结构不仅工作频率较低ꎬ
而且具有较宽的俘能频响.并用有限元法对该结构

进行了分析.
目前ꎬ基于应变梯度理论的有限元法是解决微

纳米结构尺寸效应问题的有效途径之一ꎬ运用有限

元法对微型压电俘能器的研究已层出不穷ꎬ但都没

有考虑尺寸效应ꎬ基于应变梯度理论的有限元法分

析微型压电俘能器的相关文献还未见报道.因此本

文基于 Ａｉｆａｎｔｉｓ 的应变梯度理论ꎬ借助 ＡＢＡＱＵＳ 的

用户自定义子程序(ＵＥＬ)模块自定义了三维八节

点的微￣压电单元.利用有限元法对中间固定、四边

自由的微型双稳态压电俘能器进行了非线性分析.

１　 基于应变梯度理论的微￣压电单元的定义

１.１　 应变梯度理论的本构关系

广义 Ｈｏｏｋｅ 定律假设每个应力分量与各个应

变分量成比例.对于宏观尺寸的均匀材料ꎬ如经典

的线弹性、小变形、各向同性弹性体.其本构关系满

足广义 Ｈｏｏｋｅ 定律ꎬ其张量形式可以表示为:
σｉｊ ＝Ｃ ｉｊｋｌ􀅰εｋｌ 　 ( ｉꎬｊꎬｋꎬｌ＝ １ꎬ２ꎬ３) (１)

式中ꎬσｉｊ为应力分量ꎻＣ ｉｊｋｌ为弹性常数ꎻεｋｌ为应变分

量.
常用的大型有限元仿真软件 ＡＢＡＱＵＳ、ＡＮＳＹＳ

内置本构方程均为宏观尺寸下的本构方程ꎬ此外ꎬ
对于各项同性的线弹性材料ꎬ该本构关系用矩阵形

式可表示为:
σ＝Ｃε (２)

其中ꎬσꎬＣꎬε的矩阵形式为

σＴ ＝ σｘ σｙ σｚ τｘｙ τｙｚ τｚｘ[ ]

εＴ ＝[εｘ εｙ εｚ γｘｙ γｙｚ γｚｘ]

Ｃ＝Ｄ０􀅰
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１ ｖ
１－ｖ

０ ０ ０

１ ０ ０ ０

对
１－２ｖ

２(１－ｖ)
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ê
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ù
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(３)

其中ꎬＤ０ ＝
Ｅ(１－ｖ)

(１＋ｖ)(１－ｖ)
ꎻＥ 为弹性模量ꎻｖ 为泊松比.

微纳米结构已具有明显的尺寸效应ꎬ应变梯度

理论是一种能够解释微型结构力学性能尺寸效应

的有效理论之一.因此要解决有限元软件对于微型

结构计算精度低的难题ꎬ可以借助 ＡＢＡＱＵＳ 的二

次开发功能ꎬ在宏观本构方程的基础上加上应变梯

度项.迄今发展的大部分应变梯度理论都是二阶梯

度理论ꎬ其中 Ａｉｆａｎｔｉｓ 的应变梯度理论是通过增强

的能量泛函得到ꎬ能避免应变域的奇异性ꎬ且仅含

有 １ 个细观材料参数ꎬ是较简单的一种应变梯度理

论ꎬ具有较强的代表性和稳定性ꎬ便于应用.Ａｉｆａｎｔｉｓ
用这种理论成功解释了有限应变的变形局部化问

题、扭转和弯曲问题中的尺寸效应.引入应变梯度

理论后的本构关系为:
􀭾σｉｊ ＝Ｃ ｉｊｋｌ(εｋｌ－ｌ２ Ñ

２εｋｌ) (４)
式中ꎬＣｉｊｋｌ为宏观理论的弹性常数ꎻｌ 为材料长度参数ꎬ
它是材料细观结构长度的度量ꎻÑ

２为拉普拉斯算子.
１.２　 微压电单元的定义

本部分针对三维八节点压电单元ꎬ介绍引入应

变梯度理论后的本构方程的有限元实现ꎬＡｉｆａｎｔｉｓ
的应变梯度本构关系可展开为:

􀭾σｉｊ ＝Ｃ ｉｊｋｌεｋｌ－ｌ２Ｃ ｉｊｋｌÑ
２εｋｌ (５)

(５)式可进一步展开为:

􀭾σｉｊ ＝Ｃ ｉｊｋｌεｋｌ－ｌ２Ｃ ｉｊｋｌ
æ

è
ç
∂２εｋｌ

∂ｘ２ ＋
∂２εｋｌ

∂ｙ２ ＋

∂２εｋｌ

∂ｚ２
＋２

∂２εｋｌ

∂ｘ∂ｙ
＋２

∂２εｋｌ

∂ｙ∂ｚ
＋２

∂２εｋｌ

∂ｚ∂ｘ
ö

ø
÷ (６)

式中ꎬＣ ｉｊｋｌ为经典理论的弹性常数ꎻεｋｌ为应变张量分

８３５
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量ꎻｌ 为内凛长度系数.
将(６)式简化为矩阵表达形式ꎬ同时考虑热和

电效应ꎬ因此微￣压电单元的本构关系可以表示为:

􀭾σ＝Ｃε－ｌ２Ｃ æ

è
ç
∂２ε
∂ｘ２＋

∂２ε
∂ｙ２＋

∂２ε
∂ｚ２

＋ ∂２ε
∂ｘ∂ｙ

＋

２ ∂２ε
∂ｙ∂ｚ

＋２ ∂２ε
∂ｚ∂ｘ

ö

ø
÷＋Ａ􀅰ΔＴ＋Ｄ􀅰Ｅ (７)

式中ꎬＣ 为弹性矩阵ꎬε 为应变矩阵ꎬＡ 为热膨胀系

数ꎬΔＴ 为温差ꎬＤ 为压电常数ꎬＥ 为电场强度.
(７)式为微￣压电单元本构关系的矩阵表达形

式ꎬ式中第一项是基于连续介质力学建立的本构关

系ꎻ第二项为考虑尺寸效应的应变梯度理论ꎬ当内

凛长度系数 ｌ≠０ 时ꎬ可有效地解释微型结构的尺

寸效应ꎻ第三项为温度项ꎬ第四项为压电项.
针对该三维八节点单元ꎬ即六面体单元ꎬ利用

一次拉格朗日多项式ꎬ并引入三个局部坐标 ξꎬηꎬζ
(－１≤ξꎬηꎬζ≤１)ꎬ因此三维八节点单元的形函数

可构造为:

Ｎｉ ＝
１
８
(１＋ξ０)(１＋η０)(１＋ζ０) (８)

式中ꎬ
ξ０ ＝ ξｉξ

η０ ＝ηｉη

ζ０ ＝ ζｉζ

(９)

其中ꎬξｉꎬηｉꎬζｉ 表示第 ｉ 个节点的局部坐标值ꎬξꎬηꎬ
ζ 表示单元内任意一点的局部坐标.

三维八节点单元共有 ８ 个形函数ꎬ进一步展开

为:

Ｎ１ ＝
１
８
(１－ξ)(１－η)(１－ζ)

Ｎ２ ＝
１
８
(１＋ξ)(１－η)(１－ζ)

Ｎ３ ＝
１
８
(１＋ξ)(１＋η)(１－ζ)

Ｎ４ ＝
１
８
(１－ξ)(１＋η)(１－ζ)

Ｎ５ ＝
１
８
(１－ξ)(１－η)(１＋ζ)

Ｎ６ ＝
１
８
(１＋ξ)(１－η)(１＋ζ)

Ｎ７ ＝
１
８
(１＋ξ)(１＋η)(１＋ζ)

Ｎ８ ＝
１
８
(１－ξ)(１＋η)(１＋ζ)

(１０)

图 １ 是三维八节点单元局部坐标和整体坐标

的变换图ꎬ如图 １ 所示:(ｘꎬｙꎬｚ)为整体坐标ꎬ(ξꎬηꎬ
ζ)为单元局部坐标ꎬ在有限元理论中ꎬ雅克比矩阵

是联系整体坐标和局部坐标转换的重要纽带.本部

分利用有限元法中的等参变换、雅克比矩阵等方法

来说明形函数对整体坐标与形函数对局部坐标之

间的转换.

图 １　 三维八节点单元局部坐标和整体坐标

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

形函数对局部坐标的偏导可表示为:
∂Ｎｉ

∂ξ
＝
∂Ｎｉ

∂ｘ
∂ｘ
∂ξ

＋
∂Ｎｉ

∂ｙ
∂ｙ
∂ξ

＋
∂Ｎｉ

∂ｚ
∂ｚ
∂ξ

　 ( ｉ＝ １~８) (１１)

对于另外两个局部坐标(ηꎬζ)ꎬ同理可得同样

的表达式ꎬ写成矩阵形式为:
∂Ｎｉ

∂ξ
∂Ｎｉ

∂η
∂Ｎｉ

∂ζ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

＝

∂ｘ
∂ξ

∂ｙ
∂ξ

∂ｚ
∂ξ

∂ｘ
∂η

∂ｙ
∂η

∂ｚ
∂η

∂ｘ
∂ζ

∂ｙ
∂ζ

∂ｚ
∂ζ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

∂Ｎｉ

∂ｘ
∂Ｎｉ

∂ｙ
∂Ｎｉ

∂ｚ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

＝Ｊ

∂Ｎｉ

∂ｘ
∂Ｎｉ

∂ｙ
∂Ｎｉ

∂ｚ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

　 ( ｉ＝ １~８) (１２)
式中ꎬＪ 为雅克比矩阵ꎬ即整体坐标对局部坐标的

偏导.
对一般形状求解域进行离散ꎬ局部坐标和整体

坐标的转换关系为:

ｘ ＝ ∑
８

ｉ ＝ １
Ｎｉｘｉ

ｙ ＝ ∑
８

ｉ ＝ １
Ｎｉｙｉ 　 ( ｉ ＝ １ ~ ８)

ｚ ＝ ∑
８

ｉ ＝ １
Ｎｉｚｉ

(１３)

式中ꎬｘｉꎬｙｉꎬｚｉ 为节点在整体坐标内的坐标值ꎬＮｉ 为

用局部坐标表示的形函数.

９３５
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利用(１３)式ꎬＪ 可以表示为局部坐标的函数:

Ｊ＝

∂Ｎ１

∂ξ
∂Ｎ２

∂ξ
􀆺

∂Ｎ８

∂ξ
∂Ｎ１

∂η
∂Ｎ２

∂η
􀆺

∂Ｎ８

∂η
∂Ｎ１

∂ζ
∂Ｎ２

∂ζ
􀆺

∂Ｎ８

∂ζ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

ｘ１ ｙ１ ｚ１
ｘ２ ｙ２ ｚ２
⋮ ⋮ ⋮
ｘ８ ｙ８ ｚ８

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

(１４)

利用 Ｊ 的逆矩阵ꎬ得到形函数对整体坐标与形

函数对局部坐标之间的关系为:
∂Ｎｉ

∂ｘ
∂Ｎｉ

∂ｙ
∂Ｎｉ

∂ｚ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

＝Ｊ－１

∂Ｎｉ

∂ξ
∂Ｎｉ

∂η
∂Ｎｉ

∂ζ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

　 ( ｉ＝ １~８) (１５)

对于三维八节点实体单元ꎬ每个单元有 ８ 个节

点ꎬ每个节点有 ３ 个位移分量ꎬ其单元节点位移列

阵 ａｅ ＝ ｕ１ ｖ１ ｗ１ 􀆺 ｕ８ ｖ８ ｗ８[ ] Ｔꎬ令

Ｎｉ ＝

Ｎｉ ０ ０

０ Ｎｉ ０

０ ０ Ｎｉ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

　 ( ｉ＝ １~８) (１６)

因此ꎬ单元内任意点的位移向量 ｕ 可表示为:

ｕ＝ Ｎ１ Ｎ２ 􀆺 Ｎ８[ ]

ａ１

ａ２

⋮
ａ８

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

＝Ｎａｅ (１７)

弹性体单元在载荷作用下ꎬ双稳态结构会发生

大变形ꎬ利用非线性几何方程给出单元内任意点的

应变列阵为:
ε＝ＢＬａｅ＋ＢＮＬａｅ ＝(ＢＬ＋ＢＮＬ)􀅰ａｅ ＝Ｂａｅ (１８)

式中ꎬＢ 为宏观理论的应变矩阵ꎬＢＬꎬＢＮＬ分别是线

性和非线性的应变矩阵.
将 (１７~１８)式代入式(７)ꎬ同时考虑温度和电

效应ꎬ基于应变梯度理论的本构方程可写为:
􀭾σ＝ＣＢａｅ－ｌ２Ｃ 􀭾Ｂａｅ＋Ａ􀅰ΔＴ＋Ｄ􀅰Ｅ (１９)

其中ꎬ

􀭾Ｂ＝∂２Ｂ
∂ｘ２ ＋

∂２Ｂ
∂ｙ２ ＋

∂２Ｂ
∂ｚ２

＋２ ∂２Ｂ
∂ｘ∂ｙ

＋２ ∂２Ｂ
∂ｙ∂ｚ

＋２ ∂２Ｂ
∂ｚ∂ｘ

(２０)
􀭾Ｂ 为基于应变梯度理论的应变矩阵.

􀭾Ｂｉ 的矩阵形式可表示为:

􀭾Ｂｉ ＝

∂３Ｎｉ

∂ｘ３
０ ０

０
∂３Ｎｉ

∂ｘ２∂ｙ
０

０ ０
∂３Ｎｉ

∂ｘ２∂ｚ
∂３Ｎｉ

∂ｘ２∂ｙ
∂３Ｎｉ

∂ｘ３
０

０
∂３Ｎｉ

∂ｘ２∂ｚ
∂３Ｎｉ

∂ｘ２∂ｙ
∂３Ｎｉ

∂ｘ２∂ｚ
０

∂３Ｎｉ

∂ｘ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｙ２
０ ０

０
∂３Ｎｉ

∂ｙ３
０

０ ０
∂３Ｎｉ

∂ｙ２∂ｚ
∂３Ｎｉ

∂ｙ３
∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｙ２
０

０
∂３Ｎｉ

∂ｙ２∂ｚ
∂３Ｎｉ

∂ｙ３

∂３Ｎｉ

∂ｙ２∂ｚ
０

∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｙ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｚ２
０ ０

０
∂３Ｎｉ

∂ｙ∂ｚ２
０

０ ０
∂３Ｎｉ

∂ｚ３

∂３Ｎｉ

∂ｙ∂ｚ２
∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｚ２
０

０
∂３Ｎｉ

∂ｚ３
∂３Ｎｉ

∂ｙ∂ｚ２

∂３Ｎｉ

∂ｚ３
０

∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｚ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋２

∂３Ｎｉ

∂ｘ２∂ｙ
０ ０

０
∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｙ２
０

０ ０
∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｙ∂ｚ
∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｙ２
∂３Ｎｉ

∂ｘ２∂ｙ
０

０
∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｙ∂ｚ
∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｙ２

∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｙ∂ｚ
０

∂３Ｎｉ

∂ｘ２∂ｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

２

∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｙ∂ｚ
０ ０

０
∂３Ｎｉ

∂ｙ２∂ｚ
０

０ ０
∂３Ｎｉ

∂ｙ∂ｚ２

∂３Ｎｉ

∂ｙ２∂ｚ
∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｙ∂ｚ
０

０
∂３Ｎｉ

∂ｙ∂ｚ２
∂３Ｎｉ

∂ｙ２∂ｚ
∂３Ｎｉ

∂ｙ∂ｚ２
０

∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｙ∂ｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋２

∂３Ｎｉ

∂ｘ２∂ｚ
０ ０

０
∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｙ∂ｚ
０

０ ０
∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｚ２

∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｙ∂ｚ
∂３Ｎｉ

∂ｘ２∂ｚ
０

０
∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｚ２
∂３Ｎｉ

∂ｙ３

∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｚ２
０

∂３Ｎｉ

∂ｘ∂ｙ∂ｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 (ｉ＝１~８) (２１)
以上是基于应变梯度理论的应变矩阵构造过

程.将(２１)式代入到自定义微￣压电单元的新本构

方程(１９)中ꎬ再进行单元和整体单元矩阵的整合ꎬ
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针对微型压电俘能器的自定义微￣压电单元构建完

毕.得到针对微型双稳态结构的静力和动力学有限

元方程为:
(ＫＬ＋ＫＮＬ)􀅰ａ＝Ｆ (２２ａ)
Ｍａ̈＋(ＫＬ＋ＫＮＬ)􀅰ａ＝Ｆ( ｔ) (２２ｂ)

１.３　 用户自定义微￣压电单元的调用

ＡＢＡＱＵＳ 软件平台中为用户提供了自定义单元

二次开发的程序接口￣用户单元子程序 ＵＥＬ(ｕｓｅｒ
ｄｅｆｉｎｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔ).本部分以 ＡＢＡＱＵＳ 内置三维八节

点单元为基础ꎬ建立了新的微￣压电单元ꎬ以完成对

微型压电俘能器的仿真计算.ＵＥＬ 子程序由 ＦＯＲ￣
ＴＲＡＮ 语言编制ꎬ按照有限元公式的推导进行编

译ꎬ编译完成后由 ＡＢＡＱＵＳ 的主程序( ｉｎｐｕｔ 文件)
调用.

针对本文研究的微型双稳态板压电俘能器ꎬ输
入文件(ｉｎｐｕｔ 文件)的编写需要与微￣压电单元的

定义对应:
∗Ｕｓｅｒｅｌｅｍｅｎｔꎬ
Ｎｏｄｅｓ＝ ８ꎬｔｙｐｅ ＝ Ｕ１００１ꎬｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ＝ ４ꎬｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ＝
３ꎬｖａｒｉａｂｌｅｓ＝ ９６
１ꎬ２ꎬ３
∗Ｅｌｅｍｅｎｔꎬ ｔｙｐｅ ＝Ｕ１００１ꎬｅｌｓｅｔ ＝ＯＮＥ
􀆺􀆺
∗Ｕｅｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎬ ｅｌｓｅｔ ＝ＯＮＥ
２ｅ５ꎬ３ｅ－１ꎬ５ｅ－７ꎬ１.２ｅ－５
∗ＥＬＥＭＥＮＴꎬ ＴＹＰＥ＝Ｃ３Ｄ８ꎬ ＥＬＳＥＴ＝ｄｕｍｍｙ
其中ꎬ命令行∗Ｕｓｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ 中ꎬｔｙｐｅ ＝ Ｕ１００１ 为自

定义的用户定义单元编号ꎬ该命令行用于调用自定

义的微￣压电单元子程序ꎬＮｏｄｅｓ 表示单元节数.定
义材料属性、分析类型和边界条件等ꎬ部分命令如

下:
∗Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃꎬ ｔｙｐｅ ＝ＯＲＴＨＯ
８ｅ－１２ꎬ ８ｅ－１２ꎬ ６.６ｅ－１２
∗Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
０.ꎬ ０.ꎬ ０.ꎬ ０ꎬ １０.５ｅ－６ꎬ ０.ꎬ ０.ꎬ ０.
０.ꎬ ０.ꎬ ０.ꎬ １０.５ｅ－６ꎬ －４.１ｅ－６ꎬ －４.１ｅ－６ꎬ －４.１ｅ－６ꎬ ０
０.ꎬ ０.
􀆺􀆺
∗Ｂｏｕｎｄａｒｙ
Ｓｅｔ－１ꎬ ＥＮＣＡＳＴＲＥ
∗Ｂｏｕｎｄａｒｙ
Ｓｅｔ－２ꎬ ９ꎬ ９

∗Ｓｔｅｐꎬ ｎｌｇｅｏｍ＝ＹＥＳꎬ ｉｎｃ ＝ ２００
∗Ｄｙｎａｍｉｃꎬｄｉｒｅｃｔ
０.００５ꎬ１.ꎬ􀆺􀆺∗Ｅｎｄ Ｓｔｅｐ
其中 ∗ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ 是 定 义 介 电 常 数 的 命 令ꎬ
∗Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ 是定义压电材料压电常数的命令ꎬ
∗Ｂｏｕｎｄａｒｙ 为边界条件的命令ꎬＳｅｔ－１ꎬＥＮＣＡＳＴＲＥ
代表名为 Ｓｅｔ－１ 的节点集合六个方向的自由度完

全固定ꎬＳｅｔ－２ꎬ９ꎬ９ 是电势边界的命令ꎬ代表名为

Ｓｅｔ－２ 的节点集合的电势为 ０ꎬ∗Ｓｔｅｐꎬｎｌｇｅｏｍ ＝ＹＥＳꎬ
ｉｎｃ ＝ ２００ꎬ∗Ｓｔｅｐ 为定义分析类型的命令ꎬｎｌｇｅｏｍ ＝
ＹＥＳ 代表非线性分析ꎬｉｎｃ ＝ ２００ 代表整个分析分为

２００ 步完成ꎬ∗Ｄｙｎａｍｉｃꎬｄｉｒｅｃｔ 代表显示动态分析

方法ꎬｎｌｇｅｏｍ＝ＮＯ 代表线性分析ꎬ∗Ｅｎｄ Ｓｔｅｐ 代表

分析结束ꎬ程序运行结束.
１.４　 数值算例验证

为了验证自定义单元的正确性ꎬ本文用自定义

的微￣压电单元做了微型悬臂薄板的静力弯曲问

题.图 ２ 为左端固定ꎬ受均布外载荷作用的正方形

悬臂薄板力学模型ꎬ板上表面作用的均布荷载 ｑꎬ
板长 ａ＝ ｂꎬ板厚为 ｈꎬ宽厚比 ａ / ｈ ＝ １６０ꎬ材料的弹性

模量 Ｅ＝ ２０ＧＰａꎬ泊松比 μ＝ ０.３ꎬ悬臂板模型离散后

共有 ８８２ 个节点ꎬ４００ 个单元.

图 ２　 悬臂薄板模型

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｍｏｄｅｌ

为更好地验证微￣压电单元的适用性ꎬ不断改

变悬臂板的厚度ꎬ固定宽厚比ꎬ因此ꎬ五种厚度代表

了悬臂板的五种尺寸ꎬ五种悬臂板模型的厚度分别

为 １μｍꎬ１０ｕｍꎬ１００ｕｍꎬ１ｍｍꎬ１０ｍｍꎬ材料内凛长度

ｌ＝ ５×１０－７ｍꎬ分别用 ＡＢＡＱＵＳ 自带的三维八节点

(Ｃ３Ｄ８Ｅ)单元和本文自定义开发的微￣压电单元对

五种尺寸的悬臂板模型进行计算并对比ꎬ计算各板

在相同均布载荷作用下最右端节点的挠度ꎬ如表 １
所示:

１４５



动　 力　 学　 与　 控　 制　 学　 报 ２０１９ 年第 １７ 卷

表 １　 两种单元的挠度对比(×１０－４ｍ)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ(×１０－４ｍ)

Ｔｈｉｎｋｎｅｓｓ Ｃ３Ｄ８Ｅ Ｍｉｃｒｏ￣ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｅｌｅｍｅｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｈ１ ＝ １μｍ ０.０３９２ ０.０２６５ ３２.３０％
ｈ２ ＝ １０μｍ ０.２９３７ ０.２８１９ ４.０２％
ｈ３ ＝ １００μｍ ２.４４７ ２.２３９ ３.１９％
ｈ４ ＝ １ｍｍ ２６.４３ ２５.５９ ３.１８％
ｈ５ ＝ １０ｍｍ ２５４.５ ２４６.４ ３.１８％

由表 １ 两种单元算法的计算结果对比可以看

出:考虑了应变梯度理论的自定义微￣压电单元的

计算结果小于经典的 Ｃ３Ｄ８Ｅ 单元.板 ｈ１(微型结

构)两种单元的差值达到 ３２.３０％ꎬ此时尺寸效应较

为明显ꎬ自定义单元的结果更接近于实验的结

果[２０]ꎬ这说明 ＡＢＡＱＵＳ 自带单元无法恰当地计算

微型结构ꎬ所以需要本文中的自定义单元进行微型

结构的计算.随着板尺寸的成倍增大ꎬ经典 Ｃ３Ｄ８Ｅ
单元的计算结果与自定义的微￣压电单元越来越接

近(板 ｈ４ 和板 ｈ５ 的计算结果的数值仅相差 ３.
１８％)ꎬ此时尺寸效应不明显.自定义微￣压电单元在

微观结构的计算上体现了较好的尺寸效应ꎬ在宏观

结构的计算上与经典 Ｃ３Ｄ８Ｅ 单元相近.

２　 微型压电俘能器的俘能研究

２.１　 微型双稳态压电俘能器的模型

随着机电技术领域朝着微型化方向的根本性

变革ꎬ微型压电俘能器的设计和研究是必要的.双
稳态板的非线性行为ꎬ如两个稳态之间的跳变行

为ꎬ可以引起压电层的大幅振动ꎬ常被用在压电俘

能器的结构上.
本部分针对中间固定ꎬ四边自由的微型双稳态

板结构ꎬ利用自定义开发的微￣压电单元对该结构

进行仿真分析ꎬ该结构核心部件由基板和压电层组

成ꎬ基板中间固定于基座上ꎬ压电层粘贴在基板中

间ꎬ结构简图如图 ３ 所示.
图 ３ 为中间固定、四边自由的微型双稳态板压

电俘能器模型.该模型由上下两层构成ꎬ上层为压

电层ꎬ粘贴在基层上ꎬ压电层长 ａ ＝ ｂ ＝ ９６μｍꎬ板厚

为 ｈ＝ ０.５μｍꎬ压电层材料密度 ρ１ ＝ ７５００ｋｇ / ｍ３ꎬ弹
性模量 Ｅ１ ＝ １ＧＰａꎬ泊松比 μ１ ＝ ０.３５ꎻ下层为基层ꎬ基
层长 Ａ＝Ｂ＝ ２００μｍꎬ板厚为 Ｈ＝ １μｍꎬ基层材料密度

ρ２ ＝ ８９００ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量 Ｅ２ ＝ １０ＧＰａꎬ泊松比 μ２ ＝
０.３０７.

图 ３　 系统模型

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

２.２　 非线性频宽

当激振频率和压电俘能器的固有频率一致或

相近时ꎬ由于压电板变形较大ꎬ因此ꎬ压电俘能器的

输出电压较大ꎬ通常认为此频率区间是压电俘能器

的工作频率.事实上ꎬ双稳态压电俘能器由于发生

大变形ꎬ需要考虑几何非线性ꎬ得到的是非线性的

动力学方程ꎬ所以ꎬ在固有频率之前双稳态压电板

会出现超谐共振现象ꎬ当外激振频率达到俘能器的

固有频率的 １ / ３ 时ꎬ也会有电压峰值出现.
压电俘能器在外界振动作用下可俘获能量ꎬ其

本质是压电板在振动影响下发生变形ꎬ把振动能转

化为电能ꎬ因此ꎬ压电板的挠度随激振频率的变化

关系是考察压电俘能器俘能效果的重要因素.
利用本文自定义开发的微￣压电单元ꎬ通过不断

改变外激励的频率ꎬ对该结构进行非线性动态分析ꎬ
压电板的挠度与外激振频率的关系如图 ４ 所示.

图 ４　 挠度与激振频率之间的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ４ 是利用微￣压电单元和有限元法计算所得

的非线性动态分析结果绘制的幅频曲线ꎬ从图中可

以清晰地看到压电板的挠度在压电板固有频率

２４５
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(９７７４Ｈｚ 附近)处最大ꎬ除此之外ꎬ由于超谐共振现

象的存在ꎬ使得压电板在 ３５００Ｈｚ 和 ５５００Ｈｚ 附近也

得到了较大的挠度.因此ꎬ在微型双稳态板压电俘

能器的研究中ꎬ要充分考虑超谐共振现象的影响ꎬ
使俘能器在较低的激振频率下也能俘获较高的电

压能量.
２.３　 多态现象

图 ４ 的挠度曲线表明ꎬ微型双稳态压电俘能器

在一阶固有频率前的挠度(包括一阶固有频率)共
有三个波峰ꎬ研究此三个波峰区间内压电板的变形

状态对压电俘能器俘能效率的提高有重大意义.双
稳态板在特定的外激励作用下会发生失稳现象.失
稳是指构件从一个平衡状态转移到另一个新的平

衡状态的过程ꎬ当压电俘能器的核心部件———双稳

态压电板出现失稳现象时ꎬ通常压电板的变形较

大ꎬ因此ꎬ俘能效果较好.
利用自定义开发的微￣压电单元对该结构进行

非线性分析ꎬ重点考察各频率区间内压电板的变形

状态.发现在某些频率区间内ꎬ双稳态板随着时间出

现了多种变形状态交替出现的现象ꎬ如表 ２ 所示.
表 ２　 各频率区间不同时刻的变形状态

Ｔａｂｌｅ ２　 ｓｈａｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
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　 　 从表 ２ 中结构的各变形状态可以发现:外激振

频率在 ０ ~ ３０２５Ｈｚ、４２９９ ~ ５０９６Ｈｚ 和 ６０５１ ~ ６５２９ Ｈｚ
区间内压电板的变形除了幅度大小不一外ꎬ形态是

相同的ꎬ都是四角弯曲.此时压电板发生的变形为双

曲变形ꎬ在激励作用下ꎬ双稳态板绕 Ｘ 轴和 Ｙ 轴两个

方向都会发生弯曲变形ꎬ且曲率相同ꎬ形状对称.
外激振频率在 ３０２５ ~ ４２９９Ｈｚ、５０９６ ~ ６０５１Ｈｚ

和 ６５２９~１１９５０Ｈｚ 处(三个波峰区间)ꎬ压电板的变

形状态发生了改变ꎬ出现了多种变形状态随时间交

替出现的现象.首先观察 ３０２５ ~ ４２９９Ｈｚ 区间ꎬ压电

板开始时刻 ０.０７~０.１２ｍｓ 时ꎬ压电板绕 ２＆４ 对角线

(顶点名称如图 ３ 所示)发生弯曲变形ꎬ１、３ 顶点挠

度最大.接下来在 ０.１２ ~ ０.１７ｍｓ 时间内ꎬ压电板的

变形状态发生变化ꎬ出现了绕 １＆３ 对角线的弯曲

变形.此时 ２、４ 顶点挠度最大.此后随时间出现两种

状态交替出现的现象.
在 ５０９６~ ６０５１Ｈｚ 区间内ꎬ开始时刻压电板发

生的是双曲变形ꎬ即绕 Ｘ 轴和 Ｙ 轴曲率相同:在
０.０５~０.１５ｍｓ 时间内ꎬ四边中点挠度最大ꎻ而 ０.１５~
０.２ｍｓ 时间内ꎬ四个顶点挠度最大ꎻ从 ０.２ｍｓ 开始ꎬ
压电板的变形状态发生改变ꎬ压电板首先是绕 Ｙ 轴

发生弯曲ꎬ此时ꎬＸ 方向曲率为 ０ꎬ随后绕 Ｘ 轴发生

弯曲ꎬ此时ꎬＹ 方向曲率为 ０ꎬ此后出现两种变形状

态交替出现的情况.这两个柱状变形状态是双稳态

板常见的两个稳态.
外激振频率在 ６５２９ ~ １１９５０Ｈｚ 处压电板也出

现了不同状态交替变化出现的现象ꎬ此时变形状态

更加复杂ꎬ此处不再赘述.
对比表 ２ 和图 ４ 可以发现ꎬ当压电板没有发生

变形状态的跳变时ꎬ即在 ０~３０２５Ｈｚ、４２９９ ~ ５０９６Ｈｚ
和 ６０５１ ~ ６５２９Ｈｚ 频率区间内ꎬ压电板始终发生的

都是双曲变形ꎬ此时振动幅值较小ꎬ俘获的电压也

较小ꎬ而在共振区间内ꎬ即 １ / ３ 超谐共振区间 ３０２５
~４２９９Ｈｚ 和 １ / ２ 超谐共振区间 ５０９６ ~ ６０５１Ｈｚ 内ꎬ
由于压电板在振动过程中出现了变形状态跳变及

交替出现的现象ꎬ产生了大幅振动ꎬ进而俘获更多

的电能.是我们设计的微型双稳态板压电俘能器较

好的工作区间.

３　 结论

通过微型悬臂板的算例验证ꎬ以及利用微￣压
电单元和力￣电耦合有限元法对微型双稳态压电俘

能器进行的非线性分析ꎬ得到如下结论:

１)自定义微￣压电单元在微观结构的计算上体

现了较好的尺寸效应.
２)非线性动态分析显示ꎬ由于微型双稳态压电

板超谐共振现象的存在ꎬ该俘能器在较低的激振频

率下也能俘获较高的电压能量ꎬ并出现了多个频

宽.
３)当微型双稳态压电俘能器出现变形状态跳

变并交替出现时ꎬ俘获电压较高ꎬ俘能效果较好.
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ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９２ꎬ３０(１０):１２７９~１２９９

１５　 Ａｉｆａｎｔｉｓ Ｅ Ｃ. Ｓｔｒａｉｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔｓ.
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９９ꎬ ９５:
２９９

１６　 Ｒａｌｉｂ Ａ Ａ Ｍꎬ Ｎｏｒｄｉｎ Ａ Ｎꎬ Ｓａｌｌｅｈ Ｈ. Ｒａｉｈａｎ Ｏｔｈｍａｎ
Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｄｏｐｅｄ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｏｎ ａ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ＭＥＭＳ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ. Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ２０１２ꎬ１８:１７６１
~１７６９

１７　 唐洪祥ꎬ胡兆龙. 三维 ｃｏｓｓｅｒａｔ 连续体模型与微结构尺寸

相关效应的有限元分析. 计算力学学报ꎬ ２０１３ꎬ３０(３):
３９９~４０５ (Ｔａｎｇ Ｈ Ｘꎬ Ｈｕ Ｚ Ｌ. Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｓｓｅｒａｔ
ｃｏｎｔｉｎｕｍｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒａｏ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ３０(３):３９９~４０５ (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

１８　 Ａｇｒａｗａｌ Ｒꎬ Ｅｓｐｉｎｏｓａ Ｈ Ｄ.Ｇｉａｎｔ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｉｎ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｇａｌｌｉｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ:ａ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉ￣
ｐｌｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１１ꎬ１１(２):７８６~７９０

１９　 Ｒｅｚａｅｉｓａｒａｙꎬ Ｍｅｈｄｉꎬ Ｇｏｗｉｎｉ Ｅ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｉ￣
ｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｔ ｍｕｌｔｉ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
ｓｈａｐｅｓ. Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ ２０１５ꎬ２２８:１０４
~１１１

２０　 Ｃｈｏｎｇ Ａ Ｃ Ｍꎬ Ｌａｍ Ｄ Ｃ Ｃ. Ｓｔｒａｉｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ
ｉｎ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９９ꎬ１４(１０):４１０３~４１１０

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ７ Ｍａｙ ２０１８ꎬｒｅｖｉｓｅｄ ３０ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１８.
∗Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(１１４７２０１９ꎬ１１４７２３１５) .
† Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｃｈｅｎｌｉｈｕａ＠ ｂｊｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＴＨＥ ＳＩＭＵＬＡＴＩＯＮ ＯＦ ＢＩ￣ＳＴＡＢＬＥ ＭＩＣＲＯ ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣ

ＥＮＥＲＧＹ ＨＡＲＶＥＳＴＩＮＧ∗

Ｃｈｅｎ Ｌｉｈｕａ１ꎬ２† 　 Ｊｉｎｇ Ｈａｏ１ꎬ２ 　 Ｃｈｅｎ Ｔａｎ１ꎬ２ 　 Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ１ꎬ２ 　 Ｃｈａｎｇ Ｌｉｑｉ１ꎬ２ 　 Ｙａｎｇ Ｆｅｎｇｈｏｎｇ３

(１.Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １００１２４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

(２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＢｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １００１２４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

(３.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ａ ｍｉｃｒｏ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｂｉ￣ｓｔａｂｌｅ ｐｌａｔｅ ｔｈａｔ ｉｓ ｔｗｏ￣ｌａｙｅｒｅｄ
ｓｑｕａｒｅ ｐｌａｔｅｓ ｆｉｘｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｅ ａｔ ｆｏｕｒ ｅｄｇｅｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒａｉｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｃｏｎｓｉｄｅｒ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔꎬ ａ ｍｉｃｒｏ￣ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｕｓｅｒ￣ｄｅｆｉｎｅｄ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ (ＵＥＬ)
ｉｎ ＡＢＡＱＵＳ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ￣ｆｏｒｃｅ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍ￣
ａｔｉｏｎ ｓｈａｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ
ｃｈａｎｇｅ ｍｏｒｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｆｏｒｅ ｉｔｓ ｆｉｒｓｔ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ｓｎａｐ￣ｔｈｒｏｕｇｈ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｉｔｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｎｇｅ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｒｅ ｃｏｎ￣
ｃｌｕｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｈａｖｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｍｉｃｒｏ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇꎬ　 ｂｉ￣ｓｔａｂｌｅꎬ　 ｓｔｒａｉｎ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ　 ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔꎬ　 ＵＥＬ
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