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驻极体静电能量采集器的结构优化

贺鹏飞 1，杨晓雅 1，马星晨 2，张晓青 2，戴 瑛 1

（1. 同济大学 航空航天与力学学院，上海 200092；2. 同济大学 物理科学与工程学院，上海 200092）

摘要：设计了基于高弹驻极体膜的可变电容静电能量采集

器，通过有限元仿真模型研究了器件结构参数对输出功率的

影响。制备并表征了优化结构的器件，实验和数值计算结果

吻合。通过调节驻极体膜的预拉伸状态和振子的质量能够

改变结构刚度和谐振频率，进而影响能量采集器的输出功

率。结果表明：由大小和面电荷密度分别为30 mm× 10 mm
和 0.6 mC·m-2的高弹氟化乙丙烯（FEP）驻极体膜、深度为

4.0 mm的V型感应电极，以及质量为0.06 g振子构成的能量

采集器，在 1g（g为重力加速度）正弦加速度激励和 20 Hz谐
振频率下的输出功率高达870 μW。
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Structure Optimization of Electret-
based Electrostatic Energy Harvester

HE Pengfei1， YANG Xiaoya1， MA Xingchen2，
ZHANG Xiaoqing2，DAI Ying1
（1. School of Aerospace Engineering and Applied Mechanics，
Tongji University，Shanghai 200092，China；2. School of Physics
Science and Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，
China）

Abstract：A variable capacitor based electrostatic energy
harvester including a high elastic electret film was
designed. The effects of structure parameters on the
output power of the capacitor were studied by finite
element method（FEM）and the structure of the capacitor
was optimized. The experimental data are in agreement
with the FEM calculations. The resonance frequency and
output power can be adjusted by pre-stretching electret
film and varying seismic mass. For an energy harvester，
consisting of a fluorinated polyethylene propylene（FEP）
electret film with an active area of 3 cm2 and a surface
charge density of 0.6 mC·m−2， a V-shaped counter
electrode with a depth of 4.0 mm，and a seismic mass of
0.06 g，an output power of 870 μW was achieved at its

resonance frequency of 20 Hz and sinusoidal acceleration
excitation of 1g.

Key words：electrostatic energy harvester；high elastic

electret film；structure optimization

21世纪以来，微能量采集器的研究成为了新

能源技术领域的热点之一。通过俘获传感器周围

环境中的各种能量，包括光能、热梯度能和机械

能，并将各种能量转变为电能的能量采集器，能够

实现无线传感网络节点自供电［1-3］。振动能量采

集器通常俘获环境中广泛存在的低频振动能，能

量转换方式主要有压电式、静电式、电磁式以及摩

擦电式［4-8］。

静电式振动能量采集器是基于静电感应原

理，利用外界机械振动使带电可变电容器的电容

值发生变化，从而实现机械能向电能的转变，如图

1a所示。驻极体是能够长久保持极化状态的电介

质材料，将空间电荷驻极体膜内置于可变电容器

中，能为可变电容器提供偏置电压源［9-10］，同时简

化器件结构并减小体积和质量［11-13］。基于驻极体

的平行板可变电容振动能量采集器的工作原理如

图 1b所示。图 1中，I和R1分别表示电流和电阻。

设计了一种由高弹驻极体膜、V型感应电极

和振子组成的振动能量采集器，其中高弹驻极体

膜采用具有波纹微结构的氟化乙丙烯（FEP）驻极

体膜。通过建立有限元仿真与数值计算后处理结

合的仿真模型，研究了部件初始状态与可变结构

参数对结构刚度的影响，进而对能量采集器的谐

振频率以及输出功率进行预测。最后，通过实验

验证了仿真模型与结果的正确性以及结构优化后

装置的能量采集效率。
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1 驻极体能量采集器结构与工作原理

图2为基于高弹单极性FEP驻极体膜的静电式

振动能量采集器的模型示意图。其中，FEP驻极体

膜有效长度 L为 30 mm，宽度W为 10 mm（y轴方

向）。模板热压工艺赋予FEP膜波纹微结构，并使其

具有高弹性。通过真空蒸镀法在薄膜上表面镀厚约

100 nm的铝膜作为装置的顶部电极，采用电晕充电

法在薄膜下表面沉积密度为 0. 6 mC·m−2的负极性

电荷，制成高弹单极性 FEP驻极体膜［14-16］。高弹

FEP驻极体膜的两端被固定在一个V形金属构件两

端，V形构件在起到支撑作用的同时也作为能量采

集装置的底部感应电极。V形电极深度H初始值为

5. 0 mm。将一个宽度为 10 mm的金属块粘于高弹

FEP驻极体膜的中央作为振子，利用电磁振动台对

整个能量采集装置施加竖直方向的正弦加速度激

励。在振动过程中，具有波纹微结构的高弹FEP驻

极体膜发生变形，与V形感应电极之间的距离（即空

气间隙厚度）发生变化，引起感应电荷在两电极板上

分布的变化。电荷转移形成的电流通过与两电极串

联的负载电阻，最终实现机械振动能到电能的

转换。

2 结构输出功率

空气间隙厚度是影响装置可变电容，进而影响

输出电流与功率的重要参数。空气间隙厚度与FEP
驻极体膜的变形相关。采用Abaqus有限元软件中

的动力学分析模块，计算FEP驻极体膜振动过程的

变形，根据驻极体膜与V形电极间的距离，获得空气

间隙厚度。考虑结构宽度方向上约束、受力和变形

的一致性，模型可简化为平面问题。计算中采用了

CPE4R单元，在膜厚方向划分五层，单元长宽比为

1∶1，节点总数为89 488。由于驻极体膜振动时的变

形较大，在进行动力分析时开启大变形分析选项。

若忽略边缘效应，任意时刻驻极体能量采集器

的总电容

C ( t )=2∫0
L/2 ε0εrW 1+ k2
εrdA ( x，t )+d

dx （1）

式中：L、W分别为FEP驻极体膜的长度和宽度；ε0
为真空介电常数；εr为驻极体层的相对介电常数；d
为驻极体厚度；k为V形底部电极拟合函数的斜率；

dA ( x，t )为空气间隙厚度。

任意时刻底部电极的感应电荷量［17］

QB ( t )=2∫0
L/2
- σeWd 1+ k2
εrdA ( x，t )+d

dx （2）

图1 静电式振动能量采集器工作原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of electrostatic vibration energy harvester

图2 基于高弹驻极体膜的静电式能量采集器模型示意图

（单位：mm）
Fig.2 Schematic diagram of high elastic electret

based electrostatic energy harvester (unit: mm)
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式中：σe为驻极体膜的面电荷密度。将底部电极的

感应电荷量对时间求导，获得输出交变电流

I ( t )= dQB ( t )
dt （3）

装置的匹配负载电阻［18］

Ropt = 1
ω0C （4）

式中：ω0为谐振频率；C为装置初始电容。匹配负载

电阻下的有效输出功率

Pout =
∫ t1
t2
I 2 ( t )Ropt
t2- t1 dt （5）

式中：t1、t2分别为振动开始和结束时间。最后，驻极

体能量采集器的归一化输出功率［19］

Pn =Pout ( ga )
2

（6）

式中：g为重力加速度；a为加速度激励的幅值。

3 结果与分析

3. 1 载荷频率对输出功率的影响

图 3a、3b、3c分别为驻极体能量采集器在 10~
100 Hz正弦加速度载荷下空气间隙厚度、装置总电

容及输出电流的仿真结果，三者均在谐振频率（36
Hz）处出现最大值、最小值。空气间隙厚度变化为

3. 3 mm；装置总电容最高达 7. 1 pF；输出电流幅值

与感应电荷量的变化速度正相关，在谐振频率处电

流峰值为 0. 19 μA。当激励频率接近振动能量采集

器的谐振频率时，能量转换效率较高。此条件下，能

量采集器的最大输出功率为 34 μW，如图 3d所示。

图3中，V形感应电极的深度H=5. 0 mm，高弹FEP
驻极体膜两端的轴向预拉伸长度 l=0. 30 mm，振子

质量ms=0. 02 g。下标 ini、min、max分别指初始值、

最小值和最大值。

3. 2 结构刚度对谐振频率的影响

结构刚度是影响高弹驻极体振动能量采集器谐

振频率的关键因素。将具有波纹微结构的FEP驻极

体膜固定在V形底部电极上时，高弹FEP驻极体膜

预拉伸长度 l对刚度影响显著。如图 4a所示，保持

振子质量为 0. 06 g，逐渐增加驻极体膜两端预拉伸

长度至 0. 40 mm，由有限元数值仿真可得最大挠度

由 1. 98 mm减小至 0. 32 mm，相应的结构刚度由

图3 不同频率载荷下物理量仿真结果

Fig.3 Simulation results of physical parameters at different frequency loads
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0. 30 N·m−1加速增长至1. 85 N·m−1，因此装置谐振

频率明显升高。增大振子质量则会降低装置的谐振

频率，如图 4b所示。图 4b中，下轴对应振子质量

0. 06 g，上轴对应预拉伸长度0. 30 mm。

3. 3 驻极体膜预拉伸状态对输出功率的影响

通过仿真进一步研究了不同驻极体膜预拉伸状态

下装置物理参数、工作带宽以及能量采集效率的变化。

如图5a、5b所示，空气间隙初始厚度随高弹FEP驻极

体膜预拉伸长度的增加逐渐增大，相应的装置初始电

容呈下降趋势。对不同驻极体膜拉伸状态的能量采集

器分别施加对应谐振频率的正弦加速度激励后，对称

轴处空气间隙厚度在振动过程中的最小值由1. 3 mm
增至2. 4 mm，对应的电容最大值由10. 8 pF迅速减至

6. 7 pF。图5中，H=5. 0 mm，ms=0. 06 g。

仿真结果显示，驻极体膜预拉伸 0. 20 mm的能

量采集器在 20 Hz谐振频率下归一化输出功率达

333 μW，如图 5c所示。随着预拉伸长度增加，输出

功率曲线向右偏移，归一化输出功率峰值逐渐减小。

当驻极体膜两端预拉伸增至 0. 40 mm时，谐振频率

达到 30 Hz，但输出功率减至 40 μW，如图 5d所示。

因此，通过改变驻极体膜的预拉伸长度可实现装置

谐振频率与输出功率的有效调节，使能量采集器更

好地适应环境振动源的频率特性，以获得更高能量

采集效率。

3. 4 振子质量对输出功率的影响

保持高弹 FEP驻极体膜预拉伸长度为 0. 30
mm、V形电极深度为5. 0 mm，将振子质量由0. 02 g
增至0. 10 g，仿真结果如图6所示。振子质量的增加

导致驻极体膜初始变形增大，因此空气间隙初始厚

度减小、装置初始电容增大。施加对应谐振频率的

加速度载荷后，空气间隙厚度在振动中的最小值由

2. 2 mm减至 1. 5 mm，对应的装置总电容最大值由

7. 1 pF迅速增至9. 9 pF，如图6a、6b所示。

振子质量为0. 02 g时，能量采集器在36 Hz处输

出功率为34 μW；振子质量为0. 10 g时，能量采集器

在21 Hz的谐振频率下输出功率达261 μW。谐振频

率近似与m-1/2
s 成比例，最大输出功率与m 3/2

s 成比

例，如图6c、6d所示。增大振子质量对提高振动能量

采集器的输出功率有显著效果，但考虑轻量化需求，

应综合考虑振动载荷、装置结构与尺寸、驻极体膜预

拉伸状态等条件后选取合适的振子。

3. 5 V形电极深度对输出功率的影响及尺寸优化

V形电极深度是影响空气间隙厚度，进而影响驻

极体能量采集效率的重要参数。在驻极体膜预拉伸状

态与振子质量不变的情况下，减小V形电极深度将使

装置的输出功率呈指数型增长，并且谐振频率不发生

偏移，如图7a所示。通过仿真模型获得对应不同驻极

体膜预拉伸长度的最佳V形电极深度，采用最佳V形

电极深度的优化装置，工作效率比原始装置（V形电极

深度为5. 0 mm）有2倍提升，如图7b所示。驻极体膜

预拉伸长度为0. 20 mm时最佳V形电极深度为4. 0 mm，
制得相应模型器件并进行振动能量采集实验［18-19］。实

验中通过扫频分析驻极体能量采集器在10~100 Hz正
弦加速度激励下的输出功率，结果如图7c所示。结构

优化后在谐振频率为19. 5 Hz时装置输出功率高达870
μW。仿真与实验结果对比如图7d所示，两者具有较

高的一致性。图7中ms=0. 06 g，图7a中l=0. 30 mm，

图7c、7d中H=4. 0 mm。图7d中实心方形与实心圆形

散点分别为优化后能量采集器的最大输出功率和谐振

频率的实验结果平均值，空心散点为5组实验结果。

图4 结构刚度对谐振频率影响仿真结果

Fig.4 Simulation results of the effect of structural stiffness on resonance frequency
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图6 振子质量对输出功率影响的仿真结果

Fig.6 Simulation results of the effect of seismic mass on output power

图5 驻极体膜预拉伸状态对输出功率影响的仿真结果

Fig.5 Simulation results of the effect of pre-stretching length of electret film on output power
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4 结论

（1）驻极体膜两端预拉伸长度为0. 20 mm、振子

质量为 0. 06 g、V形电极深度为 4. 0 mm时，有效面

积为 3 cm2的驻极体能量采集器在 20 Hz、1g的正弦

加速度激励下输出功率高达870 μW。

（2）增加高弹驻极体膜的预拉伸长度将使结构

刚度增大、谐振频率升高，最大输出功率明显降低。

（3）驻极体能量采集器的谐振频率和输出功率与

振子质量的比例关系分别接近于−1/2次方和3/2次方。
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