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摘要摘要 为收集和利用密集人群对楼梯的踩踏能量，设计了一种基于低频的新型楼梯压电发电装置，基于RLC等效内阻建立了该

装置的发电电路和数学模型；利用搭建的振动实验平台，对等效电路和数学模型进行实验验证。结果表明，在低频条件下，激励

位移越大，频率越小，该压电发电装置输出的电能越大；压电发电单元的实验输出电压为电路中等效电阻Z2的电压，利用数学模

型计算得到的理想电压源电压是实验空载电压的2.64~2.88倍；通过对实验数据的分析计算，得到了与理论计算电压变化规律

相一致的实验电压源电压，两者最大误差为7.1%，验证了该压电发电单元等效发电电路和数学模型的正确性。
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Mathematical modeling and experimental study of low-frequency
stairs piezoelectric power generation device

AbstractAbstract A new type of cantilever piezoelectric power generation device was designed to collect and use the energy generated by
treading of the crowd on the stairs. The electricity generating circuit and mathematical model of the device were established based on
resistance RLC. The equivalent circuit and the mathematical model were verified using the vibration experiment platform. The results
show that in the condition of low frequency, the output electric power of the device increases with increasing displacement and
decreasing frequency. The experimental output voltage of the device is the voltage of the equivalent resistance Z2, and the ideal
voltage calculated by the mathematical model was 2.64-2.88 times of the experimental output voltage. By analyzing and calculating
the experimental data, the experimental source voltage that is consistent with theoretical calculation was obtained, and the maximum
error was 7.1% , verifying the validity of the circuit and mathematical model for the piezoelectric power generation device and
providing reference and guidance for its design.
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随着石油、天然气等不可再生能源储备的不断减少，节

约能源、开发新型绿色新能源成为当今世界的焦点。振动能

量作为自然界普遍存在的新型绿色能源之一，具有广阔的应

用前景。目前，针对振动能量收集的方法主要有3种：电磁感
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应法[1]、静电效应法[2]、压电效应法[3]，其中利用压电效应的发

电装置易实现微型化，且结构简单、成本低，因而成为振动能

量收集的研究热点。

近年来，国内外学者通过建模方法对压电发电系统的输

出电压与电能进行了数值模拟[4]，设计了基于不同用途的压

电结构和电路[5,6]，研究了影响俘能效率的材料、结构等因素[7]。

然而，由于自然界的振动频率较低，使得压电发电装置的输

出功率较小，阻碍了压电发电技术在现实生活中的应用和发

展。本研究提出一种基于低频的适用于楼梯的实用高效型

压电发电装置，该装置通过行人踩踏，将踩踏的部分机械能

转化为电能，并将电能存储起来，为楼道灯、应急灯、指示牌

等公共设施提供电力，从而达到绿色能源再生的目的。

1 压电发电装置的结构及工作原理
如图 1所示，楼梯压电发电装置由基板、压电发电单元、

支撑限位条、弹簧、定位销和踏板组成。如图 2所示，压电发

电单元为悬臂梁杠杆结构，主要由上下压电片、金属基板、矩

形弹性板、主从动块和上下压板组成。整个压电发电装置嵌

装于楼梯地表面，当人体踩踏至压电发电装置表面时，踏板

会产生较小的弯曲变形，从而驱动压电发电单元中的压电复

合板产生弯曲变形，输出电能；该压电发电装置由多个压电

发电单元通过并联的方式连接于能量转换电路和电能储存

装置，因此，当该发电装置被踩踏时，能同时驱动多个压电发

电单元进行工作，最大限度地利用了人体的行走动能；同时

该压电发电单元采用了悬臂梁杠杆结构，减小了人踩踏该装

置时产生的落差不适感。

2 压电单元等效发电电路和数学模型
对压电换能器而言，不同的发电模式，压电陶瓷片的机

电等效方法不同[8]。由悬臂梁自由端受力弯曲特性可知，在

此结构下的压电发电单元为长度方向尺寸发生改变，宽度与

厚度尺寸不变的d31发电模式，结合设计的压电单元的发电特

性与边界条件，提出了如图3所示的压电片等效发电电路。

由图 3可知，该电路主要由电压源U1和RLC等效电阻组

成；当压电片弯曲产生电能时，利用示波器在电能输出端O1、

O2处所测的电压为等效电阻R0C0电压，并非压电片在外界激

励下产生的电压源U1 的电压；将电阻 R接入等效电路输出

端，则压电等效发电电路的回路表达式为

UZ1( )R +Z2 +R2 = æ
è

ö
ø

U1 - U
R
R2 -U ( )RZ2 +Z2R2

Z1 =R1 + 2jπfL1 - j 12πfC1

Z2 = -jR0
12πfC0

æ
è
ç

ö
ø
÷R0 - j 12πfC0

（1）

式中，Z1为R1C1L1等效电阻；Z2为R0C0等效电阻；R2为基板电

阻，U为接入电阻R两端的电压。

建立如图 4 所示的双压电片悬臂梁理想电压源结构模

型，其长、宽、厚分别为 a、b、h，金属基板的厚度为 hb，则压电

片的厚度hp为

hp = h - hb2 = (1 -λ)h
2 （2）

式中，λ为金属基板厚度与总厚度的比值，hb=λh。
图1 压电发电机装置整体结构

Fig. 1 Structure of the piezoelectric energy harvesting
device

图2 压电发电单元

Fig. 2 Piezoelectric unit

图3 压电片等效发电电路

Fig. 3 Equivalent circuit of the piezoelectric generator

图4 双压电片悬臂梁结构

Fig. 4 Structure of double-cantilever beam with
piezoelectric patch
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双压电片悬臂梁结构关于 x轴对称，则压电片上表面到

中性层面的距离为hz=h/2；由应力与弯矩的关系可知，悬臂梁

任意截面的弯矩为

∬Sp
zTds +∬Sb

zTbds =F(x - a) （3）
式中，Tb为金属基板在 x方向的应力，Tb=Eb·Sb；Sp为压电片的

横截面积；Sb为基板的横截面积；F为施加在悬臂梁自由端

的力。

由其机械边界条件与电学边界条件可得该模型的压电

方程[8]为

S = sDT + g tD （4）
E = -gT + βTD （5）

式（4）中，S为 x轴方向的应变，T为 x方向的应力，D为 z方向

的电位移，sD为弹性柔顺常数，g为压电电压常数，gt为压电电

压常数的转置；式（5）中，E为 z方向的电场场强，βT为介质电

隔离率。

结合式（2）、式（3）、式（4）变换得到

F( )x - a = 2∫0b∫η2

η1( )-z2EpK - zEpg31D dydz +
∫0b∫-η2

η2 ( )-z2 βEpK dydz （6）

式中，β=Eb/Ep，Eb为金属基板的杨氏模量，Ep为金属基板的杨

氏模量，η1=hz，η2=hz-hp。

结合式（4）、式（5）、式（6）可变换得到该压电发电单元在

位移激励δs的作用下，产生的理想电压源的开路电压和电能

分别为

Vp = -3BGEpg31h
3

32Aa2 ∙δs （7）

Wp = 9B2G2E2
pg

2
31bh

6

1024A2C(Epg
2
31 + β T

33)a3 - 768AB2Epg
2
31a

3∙δs2 （8）
式中，A =η3

1 -η3
2 + βη3

2 ，B =η2
1 -η2

2 ，C =η1 -η2 ，G = 1 -λ3 +
λ3 β 。

3 压电单元发电性能实验与分析
为研究设计的压电发电系统的发电性能，同时验证压电

等效发电电路和数学模型的正确性，搭建如图 5所示的振动

实验平台，其主要由支架、贯通直线步进电机、驱动器、压电

发电单元、压电存储电路、超级电容和 DS5102CA 示波器

组成。

直线步进电机为压电发电单元的弯曲提供激励，驱动器

控制电机往返运动的距离与时间（频率）；启动电源，直线电

机工作，使压电发电单元产生一定频率的弯曲振动，压电发

电单元产生的交变电流通过压电电路转换成直流电存储至

规格为0.22 F超级电容中，利用示波器观察并记录电容两端

电压的变化。选用结构尺寸为 50 mm×50 mm×0.5 mm压电

复合板，其中每个压电陶瓷片的厚度为0.2 mm，材料为PZT-
5，其杨氏模量 Ep 为 6.06×1010 N/m2，压电电压常数 g31 为 9.1×
10-3 Vm/N，介质电隔离率 β T

33 为 3.32×107 m/F；基板的厚度为

0.1 mm，材料为紫铜，其杨氏模量Eb为16.3×1010 N/m2。

当激励频率为 2 Hz，激励位移 d分别为 2、3、4、5 mm，接

在压电发电单元输出端的电阻R分别为 100、200、300、1000
kΩ时，测量并记录电阻R两端的电压，将记录的数据带入式

（1），求得压电片实际电压与各等效电阻值如表1所示。

由表 1可知，当激励频率不变，激励位移变化时，等效电

阻Z1、Z2相差较大，因为随着激励位移的变化，等效电路中的

电容C0、C1产生变化，致使等效电阻变化；基板电阻R2阻值变

化不大，其变化的主要原因是基板在不同位移下产生的弯曲

应力不同，导致电阻细微变化。图 6给出了当激励位移分别

为 2、3、4、5 mm时，由式（7）理论计算的理想电压源电压Vp、

未接电阻时的实验空载电压和实验电压源电压U1三者之间

的比较曲线。

由图6可知，理论计算电压与实验空载电压相差较大，为

实验空载电压的2.64~2.88倍，压电发电单元输出的实验电压

源电压与数学模型计算的输出电压变化趋势一致，最大误差

图5 振动实验装置示意

Fig. 5 Schematic diagram of vibration experiment test

d/mm
2
3
4
5

Z1/kΩ
469
182
120
159

Z2/kΩ
112
50
38
51

R2/kΩ
988
995
1004
1004

U1/V
18.03
27.71
38.34
53.10

表1 电压源电压和各电阻阻值

Table 1 Source voltage and values of each resistance

图6 3种电压比较曲线

Fig. 6 Comparative curves of three kinds of voltage
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不超过 7.1%。由此说明，当压电发电装置受到外界激励时，

理论计算电压为空载时压电发电单元的电压源电压，但由于

受到压电单元自身各等效电阻的分压作用，其输出的电压为

等效电阻Z2两端的电压；因此，当对输出的电能进行存储时，

为提高电能的存储效率，应尽量选择简单的外接存储电路进

行电能的存储。

为进一步研究激励位移和激励频率对压电俘能单元在

实际工作中的综合影响，对激励位移与激励频率进行正交实

验。图7、图8分别给出了激励位移为1、2、3、4、5 mm，激励频

率为 0.2、0.8、1.2、1.6、2.0 Hz，激励次数为 800次时的集电电

容电压、电量与激励位移、激励频率的空间关系。

由图7、图8可知，当激励频率不变时，电容电压与激励位

移成线性递增关系，激励位移越大，电容的充电速度越快；当

激励位移不变时，电容电压与激励频率成线性递减关系，激

励频率越大，电容的充电速度越慢；激励位移对压电发电单

元的输出电压与电能影响较大，即激励位移越大，频率越小，

压电发电单元输出的电压与电量越大，当激励位移为5 mm、

频 率 为 0.4 Hz 时 ，电 容 最 大 电 压 为 333 mV，最 大 电 能 为

12.19×10-3 J。

4 结论
基于设计的新型楼梯压电发电系统，提出该系统的等效

发电电路及数学模型。通过对压电发电单元样机的发电性

能实验可以得出：压电发电单元的实验输出电压为电路中等

效电阻Z2的电压，数学模型理论计算电压是压电发电单元实

验空载电压的2.64~2.88倍，结合实验数据和等效发电电路的

分析计算，得到了等效电路中各电阻阻值和与理论计算电压

变化规律相一致、最大误差为 7.1%的实验电压源电压曲线，

验证了该压电发电单元等效发电电路和数学模型的正确性；

在低频振动条件下，外界激励的位移越大，频率越低，该压电

发电装置的输出电能越大，当激励振动次数为800次，位移为

5 mm和频率为0.4 Hz时，存储电容电压增加至333 mV，电能

增加至12.19×10-3 J。上述研究表明，不同位移激励对压电片

内阻影响不同，为提高压电发电装置的集电效率，需要设计

与该装置相匹配的存储电路进行电能的转换与储存。
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图7 电容电压与激励位移和频率关系

Fig. 7 Relationship of the capacitor voltage, displacement
and frequency

图8 电容电量与激励位移和频率关系

Fig. 8 Relationship of the electrical energy, displacement
and frequency
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