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基于声学黑洞的抑振和能量采集系统的研究

摘 要

振动在实际的生产生活当中随处可见，尤其是运行中的机械设备。

很多机械设备都包含有类似于梁，杆的结构，此类结构在设备运行的

过程中都会产生不同程度的振动。如飞机机翼、列车横梁、轨道、飞

行器太阳能电池板等结构在设备运行或使用过程中产生的振动通常

都是有害的，严重影响了各类机械设备和尖端精密仪器的可靠性及稳

定性。因此采取合适的减振措施是提高机械设备运行可靠性的重要手

段。近年来，声学黑洞（Acoustic Black Hole）由于其特殊的梯度结

构，使得振动波在进入声学黑洞后逐渐减弱最终被吸收，而这种吸波

特性受到广泛学者的关注。不少研究证明该结构在减振抑振以及能量

采集方面有着重要的应用前景。

本文基于声学黑洞结构的特性，设计了一种锥形声学黑洞梁，并

通过理论建模、数值仿真和实验验证，对该结构的抑振能力和振动能

量采集性能进行研究分析，旨在通过所设计的锥形声学黑洞梁以实现

更加有效的抑振效果以及更加高效、且工作频带更宽的振动能量采集。

首先，基于欧拉-伯努利梁理论和传递矩阵法，将锥形声学黑洞梁

等效分解成若干段的均匀梁，通过各分段处之间的连续条件建立相邻

段均匀梁之间的模态函数关系，最后通过传递矩阵中的链式法则，给

出锥形声学黑洞梁横向振动的模态特征方程。
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其次，基于有限元软件 COMSOL对所提出的锥形声学黑洞梁进

行数值仿真分析，通过对比分析三种类型的锥形声学黑洞周期梁的减

振抑振性能，实现锥形声学黑洞梁的结构参数优化设计。再通过固体

-压电耦合数值仿真，分析锥形声学黑洞梁能量采集性能，主要包括

频域中的输出电压，以及在一阶固有频率下的阻抗匹配中观察其输出

功率与电压。

最后，根据所设计的声学黑洞梁的结构参数，设计出合适的夹持

装置与实验 装置，搭建出了相应的抑振性能测试平台和振动能量采

集测试实验平台。实验结果显示，在减振抑振测试中，锥形声学黑洞

梁的抑振性能要显著优于均匀梁和传统 ABH梁，其中锥形三周期梁

的表现最佳，测试点振幅在 0-3kHz频段上均低于 0.02mm。在振动能

量采集实验的频域输出电压测试中，三种锥形声学黑洞周期梁的最大

峰值电压分别为 386.85V、886.16V、1133.6V。在阻抗匹配实验中，

三种锥形声学黑洞周期梁压电能量采集器的最佳阻抗匹配值分别为

45kΩ、20kΩ、15kΩ，输出功率分别为 467.47mW、731.76mW、

232.16mW。上述实验结果显示，与均匀梁和传统 ABH梁相比，所设

计的锥形声学黑洞梁的抑振和能量采集效率较高，既能有效降低主振

动系统的振动又能将振动能转化为电能，同时有效工作频带更宽，更

易于激发多模态响应。

关键词：声学黑洞，抑振，振动能量采集，阻抗匹配，输出功率
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RESEARCH ON VIBRATION SUPPRESSION AND

ENERGYACQUISITION SYSTEM BASED ONACOUSTIC

BLACK HOLE

ABSTRACT

Vibration can be seen everywhere in actual production and life,

especially in the running mechanical equipment. Many mechanical

equipment contains structures similar to beams and rods, which will

produce different degrees of vibration during the operation of the

equipment. The vibration generated by structures such as airplane wings,

train beams, tracks, and solar panels of aircrafts in the process of

equipment operation or use is usually harmful, which seriously affects the

reliability and stability of various mechanical equipment and

sophisticated precision instruments. Therefore, taking appropriate

vibration reduction measures is an important means to improve the

operation reliability of mechanical equipment. In recent years, due to its

special gradient structure, the Acoustic Black Hole(ABH) makes the

vibration wave gradually weaken and finally be absorbed after entering
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the acoustic black hole, and this wave-absorbing characteristic has

attracted extensive scholars' attention. Many studies have proved that the

structure has an important application prospect in vibration reduction and

energy acquisition.

In this thesis, based on the characteristics of acoustic black hole

structure, a conical ABH beam is designed, and through theoretical

modeling, numerical simulation and experimental validation, the

vibration suppression ability and vibration energy harvesting performance

of this structure are investigated and analyzed, aiming to achieve more

effective vibration suppression and more efficient vibration energy

harvesting with a wider operating frequency band by the designed conical

ABH beam.

Firstly, based on Euler-Bernoulli beam theory and transfer matrix

method, the cone-shaped ABH beam is equivalently decomposed into

several segments of uniform beams, and the modal function relationship

between adjacent segments of uniform beams is established through the

continuity conditions between each segment. Finally, the modal

characteristic equation of the transverse vibration of the cone-shaped

ABH beam is given through the chain rule in the transfer matrix.

Secondly, based on the finite element software COMSOL, the

numerical simulation analysis of the proposed cone-shaped ABH beam is

carried out. By comparing and analyzing the vibration reduction
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performance of three types of cone-shaped ABH periodic beams, the

structural parameters of the cone-shaped ABH beam are optimized. Then,

through the numerical simulation of solid-piezoelectric coupling, the

energy acquisition performance of conical ABH is analyzed, mainly

including the output voltage in frequency domain, and its output power

and voltage are observed in impedance matching at the first natural

frequency.

Finally, according to the structural parameters of the ABH beam, the

appropriate clamping device and experimental device are designed, and

the corresponding vibration suppression performance test platform and

vibration energy acquisition test platform are built. The experimental

results show that the vibration suppression performance of cone-shaped

ABH beam is significantly better than that of uniform beam and

traditional ABH beam, among which the cone-shaped three-period beam

is the best, and the amplitude of test points is less than 0.02mm in the

frequency band of 0-3kHz. In the frequency domain output voltage test of

vibration energy acquisition experiment, the maximum peak voltages of

three kinds of conical ABH periodic beams are 386.85V, 886.16V and

1133.6V respectively. In the impedance matching experiment, the optimal

impedance matching values of three kinds of conical ABH periodic beam

piezoelectric energy harvesters are 45kΩ, 20kΩ and 15kΩ respectively,

and the output power is 467.47mW, 731.76mW and 232.16mW
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respectively. The above experimental results show that compared with the

uniform beam and the traditional ABH beam, the designed cone-shaped

ABH beam has higher vibration suppression and energy acquisition

efficiency, which can not only effectively reduce the vibration of the main

vibration system, but also convert the vibration energy into electric

energy, and at the same time, the effective working frequency band is

wider, which makes it easier to stimulate multi-modal response.

Zhang Zihao(Mechanial Engineering)

Supervised by Prof.Wang Hai

KEY WORDS: Acoustic Black Hole, vibration suppression, vibration

energy acquisition, impedance matching, output power
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第 1章 绪论

1.1. 研究背景

随着科技的不断发展，数字化发展以及互联网+的推行，智慧型城市作为数

字城市发展的高级阶段也在孕育而生[1]。而想要推动智慧城市的建设，各种信息

化、物联化、智能化的科技是必不可少的，而想要构建好这样一个庞大而复杂的

网络结构体系，则必然少不了由各种智能传感器所构成的无线网络监测节点[4]。

而对于设置在这些节点上的传感器来说，供能便成了第一需求。

这些传感器的应用场景复杂多样，且很多时候它们所在的位置都是人类难以

接触到的，或是被设置在一些危险场所中以及各种极端条件下[5]。同时为了满足

各种特殊多样的场景需求，对于传感器的长效稳定供能也提出了更高的要求，而

传统电池作为主要供能手段显然难以满足，此外传统的电池供能还容易导致燃爆、

造成环境污染以及需要定期更换等缺点[6-8]。因此通过将传感器节点所在环境中

的能量俘获并转换为电能，即采用能量采集器可以作为一种新型的可持续性供能

成为传统电池供能的替换方案[9-11]。

能量采集技术[12-13]是指将各种环境能量转换为电能以供传感器等一些微供

能驱动的电子元件使用的一种供能方式。例如环境中的光能、潮汐能、磁能、风

能、振动能等，都可作为能量采集的能量来源，其中的振动能量是一种环境中存

在的可再生能源，因为机械振动广泛存在于日常生产生活中，如交通运输、机械

设备等。通过采集和转换这些振动能量，可以将其转化为电能，而无需依赖有限

的化石燃料资源。振动能量采集系统可以实现自给自足的电源供应。在一些无法

直接连接到电网的场合，如远程传感器、无线通信设备或偏远地区的电力供应等

具有良好的应用价值与前景，并且其采集过程通常不会产生污染物或温室气体排

放，也不需要大规模的设备或昂贵的材料，更加符合低碳减排的环境绿色理念[14]。

在一些机械系统或结构中，存在不可避免的振动和震动。这些振动通常被视

为能量的浪费，甚至可能对系统造成损害[15]。声学黑洞（Acoustic Black Hole，

简称 ABH）结构可以通过自身的结构特性，将上述机械系统中的振动能量进行
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聚集，再结合阻尼耗散掉集聚的能量以实现结构的减振抑振[16]。由于高效的能量

聚集特性，近年来将声学黑洞结构与振动能量采集技术结合逐渐成为研究热点。

通过将声学黑洞结构与传统振动能量采集技术的耦合，可以实现对振动能量的回

收，达到减少能量损耗，延长机械设备寿命的效果[19]，实现自动化和持续的能源

供应[20-23]。与传统的能源采集方法相比，基于声学黑洞的能量采集系统具有更低

的环境影响和成本，且可以实现结构的轻量化。

1.2. 研究现状

1.2.1. 振动能量采集器

振动能量采集形式主要包括电磁感应式[24]、静电效应式[26]、磁致伸缩式[27]

以及压电式[28]。其中压电式振动能量采集以其转换高效、宽频响应范围、稳定可

靠、结构紧凑、环境友好等特点备受广大学者的关注与青睐，使其在自动感知系

统、可穿戴设备、智能传感技术等领域得到广泛应用[31]。

国内外学者提出了多种结构和技术，推动了振动能量采集技术的广泛应用。

Heragy M 等[32]使用磁致伸缩材料铁镓合金作为主要材料设计出 U 形单晶梁，

利用流致振动从低风速的外部环境中获取能量，并对不同形状的梁在不同角

度与风速下进行测试，实现在低、高激励风速下的高效可持续运行。悬臂梁

式结构是振动能量采集中常见的结构形式。但传统的悬臂梁式振动能量采集

器往往只是单纯利用其自身的结构共振，使其工作频带窄，且低频段的能量

采集效率较低。为了解决传统悬臂梁式能量采集器的局限性，研究人员不断

探索新的能量俘获方式。Meng Li 等[33]提出了一种如图 1- 1 所示的 X 形结构

与悬臂式压电振动能量采集器相连接，利用能量集中的非线性与结构耦合效

应，有效提升了对低频振动的能量捕获效率。张晓宇[34]等人针对矿用采煤机

的实时无人监测传感器需求，设计出了如图 1- 2 所示的曲线结构压电梁，并

通过附加磁力耦合以达到非线性振动能量采集效果，实验验证显示在磁距为

16mm 时达到最佳俘能效果，最大电压有效值可达 7.298V。
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图 1- 1新型 X结构采集装置

图 1- 2曲线结构压电梁

图 1- 3带下摆锤能量采集器

自然环境中的部分振动能量源通常具有低频和大振幅的特点，为此部分学者

研究了可在超低频振动环境下工作的能量采集器。Wu Y[35]等人设计出了如图

1- 3 所示的一种带下摆的夹立弹簧超低频能量采集器，在 2Hz的低工作频率下可

产生 13.29 mW的高输出。Fan K[36]等人提出了一种将电磁能量采集器（EMEH）

和两个 PEH相结合的混合式能量收集器。悬臂梁结构的振动能量采集器是能量
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采集器的主流，但单纯的传统悬臂梁已经远远无法满足实际的需求，为此一些学

者探寻一些新的方式来提升对梁振动能量的采集效率。Zhu Y[37]等人设计出了一

种动态压缩载荷简支压电梁，并在仿真和实验中显示出该采集器呈现软化非线性，

成功地用于增加收割机的电压输出和频率带宽。Rami Reddy A[38]等人通过在悬

臂梁中引入空腔的方式有效提高了其输出电压，经过实验分析显示其输出电

压比无空腔的悬臂梁提升约 75%。

图 1- 4双压电能量采集系统

Peng L[39]等人设计了一种如图 1- 4 所示的由悬臂梁驱动的同时具有接触

特性和非接触特性的双压电能量采集系统，在重力加速度为 1g 的情况下，峰

值功率达到 10.12 mW。分析结果表明，通过采用多点能量俘获策略，双压电

能量采集装置比单压电能量采集装置具有更高的能量采集效率，且更易保持

输出稳定。

图 1- 5带磁铁电磁感应悬臂梁

除了单一的振动能量采集，研究人员还致力于将多种能量采集方式相结合，

以提高整体能量的获取效率。例如，将振动能量采集与太阳能、热能等其他能量
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采集方式相结合，形成复合能量采集系统，实现可靠稳定的能量收集。Basaran

S[40]提出了一种电磁感应式的双平行梁振动能量采集器，通过实验验证显示在电

磁感应与压电作用的共同作用下，该结构的能量回收效率相较于传统悬臂梁结构

具有大幅提升。Bolat F C[41]等人设计了如图 1- 5 所示的一种含附加磁铁的悬

臂梁式能量采集器，利用悬臂梁末端附带磁铁与线圈之间的电磁感应来实现

电能的俘获，同时悬臂梁自身粘贴压电片，经试验后发现可在在连续振动下

采集到更多非线性振动能量。

1.2.2. 声学黑洞

在声学领域中，有学者观察到有些特定结构具有与黑洞类似的物理特性，具

体表现为，在均匀分布介质中，当介质厚度不断减小至零时，其介质内的声波传

播速度也会逐渐减小至零，此时声波不会继续向前传播，也不会反射回来，这种

现象类似黑洞效应，故被称作声学黑洞（Acoustic Black Hole，ABH）效应。

1998年，Mironov[42]在各向同性的薄板结构中也发现了类似的现象。当振

动波在一块厚度不断减小的楔形板中向前传播时，振动波波速会不断减小，

同时振幅不断增大，形成一种振动波的聚集效应。若楔形板的厚度变化部分

能够在理想状态下按照幂函数变化减小至零，则振动波在结构最薄处的波速

为零，振幅变为无穷大，波的能量高度聚集且不再进行反射[43]。

ABH 在减振抑振、振动控制以及能量采集等工程应用汇方面[44]展现出了

巨大的应用前景[45]。目前对 ABH 的研究，已从一维 ABH 梁[46]和二维 ABH

板拓展到各类嵌套或周期性 ABH 结构[47]。传统的 ABH 以切除的方式嵌入结

构当中，通过牺牲一定的结构刚度来实现其能量集聚效应。为了使得 ABH 结

构整体强度不变，一些学者将吸振器与 ABH 相结合，设计出一系列附加式

ABH 结构。Zhou T[48]等提出了一种 ABH 特征谐振束减振器（ABH-RBD）用

于结构的宽抑振控制，通过集成动态减振器和波导吸收器结构，最大限度地

提高了主体结构的能量聚集效果。此外，Zhou T[49]等还提出了一种如图 1- 6

所示的平面涡形声学黑洞吸振器，除了弯曲波，矩形截面中的扭转波也随着

厚度的减薄而减小，实验结果显示涡形 ABH 在多向激励中对振动的捕获吸收

方面表现出优越的动力学特性。
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图 1- 6平面涡形 ABH吸振器

图 1- 7周期性嵌套 ABH结构

图 1- 8主动 ABH控制

Liu P[50]等提出一种不完全 ABH，即在二维薄板的 ABH 中心附近用斜线

替代了传统的曲线，通过有限元仿真以及声强实验证明了在低频率条件下，

不完全的 ABH 可以控制薄板的声辐射频率。Nansha Gao[51]等提出一种如图 1- 7

所示的周期性嵌套声学黑洞结构，并通过仿真与振动实验验证了结构对波的捕获

效应，证明其在振动与噪声控制方面的应用前景。

Sheng H[52]等研究了一种具有双幂律特性的结构—DP-ABH，通过传递矩阵

法与有限元法的对比，验证了该结构的超低宽带隙特性。Cheer J[53]等在基于梁的
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ABH中用主动振动控制系统取代互补的被动阻尼材料，提出一种出主动 ABH控

制（AABH），如图 1- 8 所示，在结构终端处贴上压电片，将 ABH 效应与主动

振动控制相结合，相较于恒定厚度终端实现了更高水平的终端波反射控制，提供

了 10dB的宽带控制性能。

图 1- 9 ABH晶格体

随着对 ABH结构研究的深入，更多的学者不再拘泥于传统的梁、板结构，

开始尝试将一些复杂的非规则结构与 ABH 进行结合。Sheng H等[54]提出了一种

新型的三维轻质晶格结构，如图 1- 9所示，该结构由简单立方晶格、体心立方

支撑和声学黑洞支柱三个主要功能部分组成，利用增材制造技术对这些结构的力

学性能进行验证，数值计算与实验计算的结构一致性较好，均显示这种 ABH晶

格结构比其典型结构具有更加优越的刚度、更宽的带隙以及更好的振动隔离效果。

1.2.3. 基于声学黑洞的能量采集

声学黑洞具有的能量聚集效应让部分学者对其关注点开始转移到振动能量

的采集上。Ji H[55]等提出并研究了一种具有 ABH特征的压电能量采集结构，该

结构如图 1- 10所示，考虑到 ABHs的波长压缩，将 ABHs表面的压电贴片切割

成微阵列，确保压电片表面产生的正负电荷不会被中和，能有效地转换机械能，

经实验验证发现 ABH结构可以将振动能量采集提升一个数量级以上。Deng J[56]

等提出一种如图 1- 11所示的 ABH 双压电晶体悬臂梁，并用半解析法进行求
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解，构造出了 ABH 梁加压电层的拉格朗日量，并由此推导出了弯曲振动和电

压的耦合方程，并通过有限元法进行验证，结果证明可以通过对每个阵列中

每个压电贴片电阻器分配不同的值，可以在整个频率段上提升能量采集效率。

图 1- 10压电微阵列 ABHs

图 1- 11声学黑洞双压电晶体悬臂梁

Qin Y[57]等建立了一个机电耦合模型，在该模型中提出了一种二维欧拉指数

律的 ABH能量采集器（EAEH），与幂律 ABH相比，该欧拉指数律 ABH具有更

高的能量转换效率。同时提出了一种基于单元划分和模态分析的计算二维 ABH

薄板基函数的新方法，简化了振动模态的计算，提高了模型求解速度。随着研究

的不断深入，一些学者开始研究其他力学效应与 ABH效应相结合的方式，旨在

获得更加优良的能量采集性能。Yan L[58]等通过调整 ABH 结构的几何参数，建

立了一种如图 1- 12所示能产生拓扑界面态的有限单元周期束，并对其振动定位

及能量收集特性进行了分析，结果显示与普通 ABH相比，这种复合单元周期束

在其拓扑状态的频率上具有更好的能量收集效果。
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图 1- 12拓扑界面态 ABH周期束

Xie M[59]等分析了带有 ABH的弯曲梁的振动响应特性和振动能量采集系统

在大频率范围内的能量采集特性，证明了采用 ABH结构在一定程度上提升了能

量采集器在高频范围内的采集效率。Li H[60]等设计了一种带有 ABH 终端的单变

形压电悬臂梁，用于宽带能量采集，通过最大化单个结构模态的模态机电耦合因

子（MEMCF）来确定单个压电贴片的最佳位置和尺寸，其次对只有电阻与电感

的分流电路进行综合优化，结果表明优化后的系统可以获得更高的能量输出。

图 1- 13 ABH弯曲梁

1.3. 论文的研究意义及内容

振动能量采集技术可以让周围环境中常常被忽略或浪费的能量得到有效的

利用，经过高效的转化及收集电路将周围的振动能量转化为电能进行存储以供各

类电子设备进行使用。随着能量采集技术的不断发展，学者们开始更加关注于低

频振动能量的采集以及更加高效的能量聚集效应，而声学黑洞结构通过自身结构

厚度变化，使得振动波的波速及振幅产生变化，可以将振动能量大幅聚集于最小

截断边界处，因此得到许多学者关注，将其与能量采集相结合。本文拟将声学黑

洞技术和能量采集相结合，提出一种基于声学黑洞结构的锥形能量采集器，以期

得到更加高效的低频振动能量采集效果。
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本文以提高能量采集在低频范围内的能量采集效率为目标，设计了基于声学

黑洞结构的锥形悬臂梁式振动能量采集器，并通过理论建模、有限元仿真以及振

动能量采集实验等方式对其能量采集特性及规律进行研究。

本文的章节内容安排如下：

第 1章，介绍本文的研究背景及意义，说明振动能量采集在多个场景中的应

用与重要性以及声学黑洞结构在减振抑振以及能量采集领域中的拓展应用，并对

声学黑洞结构在减振抑振以及能量采集方面的国内外研究进展做了简要介绍。

第 2章，首先针对本文所提出的锥形声学黑洞结构建立了相应的数学理论模

型，并利用传递矩阵法及欧拉伯努利公式对该结构梁的特征方程进行推导，设计

了三种具有不同声学黑洞周期数量的锥形结构梁。并基于有限元仿真软件

COMSOL进行数值仿真，通过对比分析实现对锥形声学黑洞能量采集器的结构

参数优化设计。

第 3章，主要使用有限元仿真软件 COMSOL对前述章节中所设计的锥形结

构梁在不同激励条件下的振动响应情况进行了对比分析，通过时域及频域的仿真

测试，设置不同的对照组对测试点的振动响应做了对比，验证了所设计的锥形声

学黑洞梁在减振抑振方面的性能。

第 4章，建立了锥形声学黑洞能量采集系统的仿真模型，并在此系统上利用

有限元仿真软件 COMSOL对各个结构的能量采集性能进行数值仿真，并分别对

其电压、功率、负载电阻均方根电流等性能参数进行了对比分析。

第 5章，进行了试验装置的设计及实验平台的搭建，对锥形声学黑洞结构的

减振抑振及能量采集性能进行实验测试，从而进一步验证所设计结构在实际环境

中的工作性能表现。

最后对全文进行总结，分析本文工作的不足以及对本课题仍需进一步研究的

重点与方向进行展望。
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第 2章 锥形声学黑洞能量采集器的理论建模及分析

锥形声学黑洞能量采集系统在力学上仍然符合常规的多自由度动力学系统

的定义，而针对其形状特性，可以对其在进行分段化后利用欧拉伯努利方程以及

偏微分方程建立其在振动状态下的动力学微分方程，用以在力学上来描述该系统

的动力学模态响应状态。本章将介绍锥形振动能量采集器基本工作原理，并通过

传递矩阵法以及欧拉伯努利方程建立该系统的动力学方程，分析振动能量采集器

的设计方法、结合声学黑洞特征对锥形声学黑洞梁进行尺寸优化，最后设计出若

干锥形振动能量采集器结构。

2.1. 压电效应与能量采集系统

压电材料指的是一种晶体材料，其两端面之间会在受到压力或剪切力时产生

电压。这种现象早在 1880年就被法国物理学家 P·居里和 J·居里兄弟研究发现。

当石英晶体表面受到一定载荷时，晶体表面会产生与载荷力大小成正比的电荷，

这种现象被称为压电效应[61]。

反之，压电晶体在外加电场的作用下会产生与外加电场场强大小成正比的形

变，这种现象被成为逆压电效应[62]。这种特性使得压电材料可以高效地实现机械

振动和交流电之间的转换，从而在能量收集、健康监测、生物医学、电子器件等

诸多领域具有广泛应用前景[63,64]。

振动能量采集器的原理就是通过利用所设计结构本身的振动波聚集效应对

外部初始振动激励能量进行收集，以悬臂梁作为能量采集系统的振子，再利用压

电材料自身的压电效应将结构体所聚集的振动能量转化为电能，最后接入到合适

的能量采集电路中，存储所转化出的电能并供给各个微电子元件使用。其基本原

理如图 2- 1 所示。

图 2- 1能量采集电路原理图
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2.2. 锥形声学黑洞梁动力学建模

将声学黑洞集成于梁上用于能量采集可以有效提升能量采集效率，并且增强

最大有效功率输出值。如图 2- 2 所示为传统的声学黑洞梁，其主要结构特点是

对均匀梁的中心处进行剪切，使其成为厚度遵循幂指数变化的含凹坑结构梁。本

文依照传统声学黑洞梁的设想基础，提出了一种锥形声学黑洞能量采集器，即对

均匀梁进行绕横轴的阵列式声学黑洞曲线剪切，使其呈现出类似“锥形”的梁结

构。

图 2- 2 传统声学黑洞梁

锥形声学黑洞能量采集器的工作原理如下：当能量采集器中的含锥形声学黑

洞结构的梁受到外部环境振动形成各种周期性或随机性的振动激励时，在声学黑

洞梁中会产生响应振动波，该振动波在锥形梁结构中主要沿横轴传播，当振动波

经过声学黑洞区域时，振动波的波速会随着梁厚度的幂指数性减少而降低，从而

使振幅不断增大，最终在厚度为最低值的声学黑洞截断处形成振幅最大的波峰，

形成高效的能量聚集效应。在锥形梁能量聚集区域采用压电材料，可以将该区域

集聚的振动能量转换为电能，从而实现振动能量采集功能。本文旨在通过声学黑

洞效应的高效能量聚集效应与梁型振动能量采集系统的结合对系统的能量采集

特性产生影响，探索提高振动能量采集效率的方法。

图 2- 3 为本文提出的锥形声学黑洞梁的三维结构示意图。该结构主体为均

匀梁，声学黑洞区域由函数曲线 h(x)=ξ(x+lt)2作为截除基线进行截断后得到。当

梁受到外界振动的激励时，产生相应的振动波，并快速聚集于锥形区域即声学黑

洞区域处，从而形成能量聚集效应，后续可通过振动-压电的转换将声学黑洞处
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的能量采集至储能装置中，以供各种便携式微电子器件或传感器网络节点等设备

使用。

图 2- 3锥形声学黑洞梁

完整的锥形声学黑洞梁属于一种变截面梁，其复杂的形状不利于进行梁的振

动理论分析，现将锥形梁等效成 N个轴向长度相等的均匀梁，如图 2- 4 所示。

由于梁的长度远大于厚度，梁的振动主要为非轴向性的横向振动，即可简化分成

分别在 z轴与 y轴方向上的振动。

图 2- 4锥形梁 3D均匀分段

在 z轴分向上的振动：

由于梁的长度远大于其厚度，梁的振动主要为横向振动，基于欧拉-伯努利

梁理论，忽略其剪切变形与转动惯量，则梁垂直于轴线 x的横向自由振动方程为：

2 2 2

2 2 2

( , ) ( , )[ ( ) ] ( ) 0u u x t u x tEI x A x
x x t

  
 

  
(2-1)

式中：u(x,t)是梁横向振动的挠度曲线函数，变量 I(x)和 A(x)分别是截面惯性矩和

截面积，E和ρ分别是梁材料的弹性模量和密度。则 EI(x)和ρA (x)分别为弯曲刚度

函数和线密度函数。
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将锥形梁近似看作若干段不同截面大小的均匀梁的组合，在近似分段如图

2- 5 所示：

图 2- 5 锥形声学黑洞梁 z轴向均匀分段

第 i 段均匀梁的长度、弯曲刚度和线密度分别用 li，EI(x)和ρA(x)表示

(i=1,2,…,N).

对于等截面的均匀梁，式(2-1)可表示为：

4 2

4 2

( , ) ( , ) 0u x t u x tEI A
x t

 
 

 
(2-2)

由分离变量法，方程(2-2)的通解可表示为：

( , ) ( ) ( )u x t U x t (2-3)

式中：ψ(t)=sin(pt+φ)，p是梁振动的固有频率，φ为初始相位角。U(x)是梁在 z

轴分向上横向振动的模态函数，可表示为：

( ) sin( ) cos( ) sinh( ) cosh( )U x A x B x C x D x       (2-4)

式中：

2A p
EI
  (2-5)

A,B,C,D是待定的特征系数，由边界条件决定。

对于第 i段均匀梁， 弯曲刚度与等效线密度可表示为：

1
( )

1( ) ( )i

i

x

i x
i

EI EI x dx
l 

  (2-6)

1
( )

1( ) ( )i

i

x

i x
i

A A x dx
l

 


  (2-7)
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此时第 i段均匀梁的模态函数可表示为：

1 1 1

1 1

( ) sin[ ( )] cos[ ( )] sinh[ ( )]
cosh[ ( )] ( ; 1,2, , )

i i i i i i i i i i

i i i i i

U x A x x B x x C x x
D x x x x x i N

  


  

 

      
    

(2-8)

式中：

( ) 2

( )

( )
( )

i
i

i

A
p

EI


  (2-9)

当分段数 N足够大时，第 i段均匀梁与第 i+1段均匀梁在连接处 xi的位移、

转角、弯矩以及剪力都是连续的，即有：

1

1

1( 1) ( )

1( 1) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

[( ) ( )] [( ) ( )]

i i i i

i ii i

i ii i i i

i ii i i i

U x U x

U x U x

EI U x EI U x

EI U x dx EI U x dx











 




 

 

 

 

(2-10)

利用第 i段均匀梁左右两节点处的待定特征系数构造向量：

 
 1 1 1 1 1

T
i i i i i

T
i i i i i

Q A B C D

Q A B C D    




(2-11)

将式(2-8)代入(2-10)中，可得：

1i i iQ TQ  (2-12)

式中：

1 1 2 4 2 31 2

3 2 4 3 4 43 1

2 1 2 4 1 32 2

4 2 3 3 3 44 1

i

f q f q f qf q
f q f q f qf q

T
f q f q f qf q
f q f q f qf q

   
   
 
  

(2-13)

式中：

1,2 1

3,4
2 2

( ) 1 ( 1)

1 2

3 4

( 1) / (2 )
( 1) / 2

( ) / [ ( ) ]

sin( ), cos( )
sinh( ), cosh( )

i i

i

i i i i

i i i i

i i i i

f g
f g

g EI EI

q l q l
q l q l

 


 

 
 



 

 
   
  
  

(2-14)

根据链式法则，可得：
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1 1 1 1N N iQ T T TQ TQ   (2-15)

T矩阵中各元素均为固有频率 p的函数，它代表了第 1段均匀梁到第 N段均

匀梁之间待定系数的关系。由式(2-15)可知，T总是 4×4的方阵。将给定的边界

条件代入到矩阵 T中即可获得关于 p的频率方程，求解这些方程，再由式(2-8)

和式(2-12)得到关于锥形梁的模态函数。

当锥形梁被设置为悬臂梁时边界条件（左端为固定端，右端为自由端）为：

1 1(1) (1)( ) (0) [( ) (0)] ( ) ( ) 0NNEI U EI U U L U L   
  

(2-16)

由该边界条件，结合式(8)可得：

1 1 0B D  (2-17)

NQ  0 (2-18)

式中：

sin( ) cos( )
cos( ) sin( )
sinh( ) cosh( )
cosh( ) sinh( )

T
N N N N N

N N N N N

N N N N N

N N N N N

l l
l l
l l
l l

  
  
  
  

 
   
 
 
 

(2-19)

将式(2-12)代入(2-18)中得：

1 1=TQ MQ  0 (2-20)

式中：

M T  (2-21)

将(2-17)代入(2-20)中得：

11 13 1
1

21 23 1

M M A
MQ

M M C
   

    
  

0 (2-22)

若使式(2-22)有非零解，则矩阵 M的行列式必须为 0，即锥形梁在悬臂边界

条件下的特征方程为：

11 13

21 23

det( ) 0
M M

M
M M

  (2-23)

同理，由于锥形梁的轴对称特性，在 y轴分向上的横向振动类似于 z轴分向

上的振动，如图 2- 6 所示，同样将其等效为 N段均匀梁：
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图 2- 6锥形声学黑洞梁 y轴向均匀分段

此时第 i段均匀梁在 z轴分向上的振动模态函数可表示为：

1 1 1

1 1

( ) sin[ ( )] cos[ ( )] sinh[ ( )]
cosh[ ( )] ( ; 1,2, , )

i i i i i i i i i i

i i i i i

V x A x x B x x C x x
D x x x x x i N

  


  

 

      
    

(2-24)

则完整的横向振动可表示为：

2 2
1( ) ( ) ( ) ( ; 1, 2, , )i i i i iW x V x U x x x x i N      (2-25)

同样满足连续条件，即有：

1

1

1( 1) ( )

1( 1) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

[( ) ( )] [( ) ( )]

i i i i

i ii i

i ii i i i

i ii i i i

W x W x

W x W x

EI W x EI W x

EI W x dx EI W x dx











 




 

 

 

 

(2-26)

利用第 i段均匀梁左右两节点处的待定特征系数构造向量：

1 1 1 1 1

T

i i i i i

T

i i i i i

Q A B C D

Q A B C D    

   

   

   

   
(2-27)

对于第 i段均匀梁左右两节点处的特征向量有：

1i i iQ TQ   (2-28)

根据链式法则，可得：

1 1 1 1N N iQ T T TQ TQ        (2-29)

同理，在边界条件为悬臂梁模式下有：

1 1(1) (1)( ) (0) [( ) (0)] ( ) ( ) 0NNEI W EI W W L W L   
  

(2-30)
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结合边界条件得：

1 1 0B D   (2-31)

NQ  0 (2-32)

将式(2-28)代入(2-32)中，同理可得：

1 1=TQ MQ  0   (2-33)

式中：

M T   (2-34)

将式(2-31)代入(2-33)中得：

11 13 1
1

21 23 1

M M A
MQ

M M C
  

   
   

0
 


  (2-35)

须使得式（2-35）有非零解，则行列式必须为 0，此时锥形声学黑洞梁在悬

臂梁约束下的二维横向振动特征方程为：

11 13

21 23

det( ) 0
M M

M
M M

 
 


  (2-36)

上述公式基于欧拉-伯努利梁理论与传递矩阵法，对变截面梁的横向振动固

有频率以及模态函数的特征方程进行半解析法推导。由式 (2-36) 可知，变截面

梁结构的特征方程解由系统的链式传递矩阵决定，同时想要有效降低变截面梁的

结构固有频率，即减小矩阵 M行列式的特征方程的特征解的值，而对于一个确

定的变截面声学黑洞梁，该梁的长度、宽度、高度以及声学黑洞区域的变截面曲

线函数都是已知并确定的，而若想使其拥有更高效的低频段能量采集效率，则需

要在不降低结构刚度与鲁棒性的前提下，尽可能地使其结构质量、结构阻尼降低，

同时结合声学黑洞区域高效的振动波聚集效应，可对声学黑洞剪切区域进行阵列

式周期拓展，以寻求更加高效的能量采集。

2.3. 锥形声学黑洞梁结构参数优化

评价一个振动能量采集器的性能，可以利用以下性能指标包括谐振频率、输

出电压以及功率大小等实现。本文所研究的锥形声学黑洞能量采集器，力求于能
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在低频段实现环境振动能量的高效采集。锥形声学黑洞能量采集器的谐振频率主

要由结构尺寸中的长、宽、声学黑洞区域截断平面长度、最小截断厚度、ABH

系数等因素决定。本节将研究锥形声学黑洞梁的结构尺寸参数对其输出性能的影

响，以其一阶固有谐振频率和声学黑洞区域的储能密度为主要评价指标，结合仿

真结果与实际环境设计出最优尺寸结构。

2.3.1. 梁长度与宽度对锥形梁的影响

图 2- 7参数优化模型示意

图 2- 8参数化扫描设置

本节的仿真模型如图 2- 7 所示，设悬臂梁左端固定约束。本小节在预设梁

声学黑洞区域常系数为 0.0075，截断厚度为 3mm，ABH 区域截断平面长度为

14mm的预设前提下，取梁总长度在 200mm至 300mm之间以 10mm为步长以及

宽度为 10mm至 15mm以 1mm为步长的参数化扫描中，去计算锥形声学黑洞梁

的一阶谐振频率。在仿真软件 COMSOL中，将锥形声学黑洞梁的边界条件设置

为单端固支约束，添加研究步骤 1为梁长度与宽度同时作为两个变化参数的参数



安徽工程大学硕士学位论文

20

化扫描，如图 2- 8 所示选择任意组合模式，再设置步骤 2为特征频率进行分步

运算，同时添加探针探取声学黑洞区域处的能量密度，取结果中的第一阶固有频

率作为因变量结果。

图 2- 9梁长度与宽度对固有频率的影响

保持其他结构参数不变，改变梁的长度与宽度，可以得到不同长度与宽度对

锥形声学黑洞梁固有频率所产生的影响。如图 2- 9 所示可以看出在保持锥形梁

宽度相同的情况下，随着梁长度的增加，锥形梁的固有谐振频率逐渐减小，其原

因是随着锥形梁长度的增加，锥形梁的等效刚度降低，使得其固有频率减小。同

理，在该锥形梁长度不变的条件下，随着锥形梁宽度的不断增加，其固有谐振频

率减小。故锥形梁的固有谐振频率与其总长度与宽度都呈现出反比关系。因此，

在设计器件时，需要充分考虑上述因素，通过适当的选取锥形声学黑洞梁的长度

与宽度，以实现能量采集器在低频段的性能优化。

如图 2- 10所示，为不同参数组合下锥形梁声学黑洞区域处的动能密度。可

以看出当结构梁的宽度不变时，随着结构梁长度的增加，锥形梁声学黑洞区域处

的能量密度会呈现整体下降的趋势。横向比较后可以发现当梁长度不变时，随着

结构梁宽度的增加，其声学黑洞区域的能量密度也呈明显的下降趋势。综合图

2- 9 和图 2- 10 可以得出，锥形梁结构的长度与宽度同时与结构的固有频率以及

声学黑洞能量密度呈反比状态，所以在决定结构梁的长度与宽度时要综合考虑到

对固有频率与能量密度的互悖关系，折中选取合适的尺寸参数。综合比较，

锥形声学黑洞梁的优化尺寸范围如表 2- 1 所示。
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图 2- 10梁长度与宽度对能量密度的影响

表 2- 1锥形梁长宽较优范围

参数 梁长度/mm 梁宽度/mm

较优范围 270-290 14-15

2.3.2. 最小截断厚度与 ABH系数对锥形梁的影响

对于本文中所提出的含声学黑洞结构的锥形梁而言，除了梁总长度和宽度对

其固有谐振频率有着重要影响外，其声学黑洞结构部分的结构参数也会对锥形梁

的性能有着较强的影响，而对于声学黑洞结构部分而言，其最小截断厚度与厚度

幂指数变化函数中的 ABH系数无疑是极为重要的可以影响声学黑洞的能量聚集

性能与外形的结构尺寸构成参数。

本小节在预设梁声学黑洞区域长度为 280mm，宽度为 15mm，ABH 区域截

断平面长度为 14mm的预设前提下，取梁声学黑洞区域最小截断厚度在 3mm至

5mm之间以 0.5mm为步长以及 ABH 系数为 0.005至 0.01以 0.0005为步长的参

数化扫描中，去计算锥形声学黑洞梁的一阶谐振频率。同样与上小节设置类似，

在有限元仿真软件 COMSOL中，将锥形声学黑洞梁的边界条件设置为单端固支

约束条件，添加研究步骤 1为梁声学黑洞区域的最小截断厚度与 ABH系数同时

作为两个变化参数的参数化扫描，选择任意组合模式，再设置步骤 2为特征频率

进行分步运算，同时添加探针探取声学黑洞区域处的能量密度，取结果中的第一

阶固有频率作为因变量结果。
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图 2- 11最小截断厚度与 ABH系数对固有频率的影响

图 2- 12最小截断厚度与 ABH系数对能量密度的影响

如图 2- 11所示，可以看出在最小截断厚度相同的情况下，随着 ABH 系数

的增大，锥形梁的固有谐振频率略有提升，而从同一纵轴上观察，可发现在相同

ABH 系数的条件下，随着梁的最小截断厚度的增加，其一阶固有频率有着显著

提升。即有最小截断厚度与 ABH系数都和锥形梁的固有谐振频率呈正比关系，

故在考虑锥形梁结构尺寸参数大小时，可能需要尽量的降低以上两个参数。

如图 2- 12所示为不同参数组合下锥形梁声学黑洞区域处的动能密度。从纵

轴方向上可以看出，当 ABH系数不变时，锥形梁结构的最小截断厚度的增加会

改变结构梁的结构强度与结构鲁棒性，使得声学黑洞区域的能量密度提升，而在

结构梁最小截断厚度不变的前提下，可以看出声学区域能量密度在横向上的变化
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不大，略有起伏，仅在最小截断厚度为 4.5mm与 5mm的时候有着较为剧烈的波

动，结合图 2- 11可以得出在对锥形梁最小截断厚度以及 ABH 系数的选取时，

应主要考虑参数组合对于其一阶固有频率的影响，尤其是最小截断厚度的选取。

其中较优的尺寸范围如表 2- 2 所示。

表 2- 2最小截断厚度与 ABH系数较优范围

参数 最小截断厚度/mm ABH系数

较优范围 3-3.5 0.005-0.006

2.3.3. ABH系数与截断平面长度对锥形梁的影响

对于本文中所提出的所提出的声学黑洞锥形梁，除了上述参数对其固有谐振

频率以及能量聚集效应有着重要影响外，其声学黑洞结构部分的结构参数也会对

锥形梁的性能有着较强的影响，而对于声学黑洞结构部分而言，其 ABH区域截

断平面所占的长度与厚度幂指数变化函数中的 ABH系数无疑是极为重要的可以

影响声学黑洞的能量聚集性能与外形的结构尺寸构成参数。

图 2- 13ABH系数与 ABH截断平面长度对固有频率的影响

本小节在预设梁声学黑洞区域长度为 280mm，截断厚度为 3mm，宽度为

15mm的条件下，取 ABH截断平面长度为 10mm至 15mm以 1mm为步长以及取

ABH系数为 0.005至 0.01以 0.0005为步长的参数化扫描中，去计算锥形声学黑

洞梁的一阶谐振频率。同样与上小节设置类似，在有限元仿真软件 COMSOL中，



安徽工程大学硕士学位论文

24

将锥形声学黑洞梁的边界条件设置为单端固支约束，添加研究步骤 1为 ABH截

断平面长度与 ABH系数同时作为两个变化参数的参数化扫描，选择任意组合模

式，再设置步骤 2为特征频率进行分步运算，取结果中的第一阶固有频率作为因

变量结果。

图 2- 14 ABH系数与 ABH截断平面长度对能量密度的影响

类似地，选取各参数组合下锥形梁声学黑洞区域处的动能密度，其结果如图

2- 14 所示，从纵轴方向上可以看出，当 ABH 系数不变时，锥形梁结构的 ABH

截断平面长度的增加会改变结构梁的结构强度与结构鲁棒性，使得声学黑洞区域

的能量密度提升，而在结构梁最小截断厚度不变的前提下，可以看出声学区域能

量密度在横向上的变化不大，略有起伏，仅在最小截断厚度为 4.5mm与 5mm的

时候有着较为剧烈的波动。

结合可以得出在对锥形梁最小截断厚度以及 ABH系数的选取时，应主要考

虑参数组合对于其一阶固有频率的影响，尤其是最小截断厚度的选取。其中较优

的尺寸范围如表 2- 3 所示。

表 2- 3ABH系数与 ABH截断平面长度较优范围

参数 ABH系数 ABH截断平面长度/mm

较优范围 0.005-0.006 14-15



安徽工程大学硕士学位论文

25

2.4. 锥形声学黑洞梁拓展及各对照结构

(a) 锥形单周期梁

(b) 锥形双周期梁

(c) 锥形三周期梁

图 2- 15 锥形 ABH梁结构示意图

针对上述锥形声学黑洞梁结构特征，对其声学黑洞区域进行阵列式周期性拓

展，共衍生出三种含不同声学黑洞周期数的锥形梁结构，并进行相关研究。本文

设计的三种含锥形声学黑洞结构的梁式振动能量采集器如图 2- 15所示，并以其

所含锥形声学黑洞结构周期阵列数作为参照，进行简单直观的次序命名。可以看

出相较于传统声学黑洞梁，本文提出的锥形声学黑洞梁结构，使梁在四个面上都

呈现出遵循幂指数函数的厚度变化，并同时使得整个系统结构更加轻质化，减少

能量波在结构体中的阻尼性内损耗。

参照 2.3小节中的结构仿真分析结果，综合考虑到各个主要结构参数对固有
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结构频率的影响，最后选取出最终的锥形梁结构尺寸，同时给出相应的用于对比

分析的均匀梁与传统 ABH梁的尺寸参数。

图 2- 16均匀梁

图 2- 17传统 ABH梁

均匀梁和传统 ABH梁模型如图 2- 16和图 2- 17所示，传统 ABH梁为单方

向上切割声学黑洞结构的梁。各锥形 ABH梁的结构尺寸如表 2- 4所示，均匀梁

与传统 ABH梁的尺寸参数如表 2- 5 所示。

表 2- 4锥形 ABH梁结构尺寸表

参数\名称 锥形单周期梁 锥形双周期梁 锥形三周期梁

周期数 1 2 3

ABH区域长度 70mm 70mm 70mm

ABH系数(ξ) 0.0075 0.0075 0.0075

截断厚度(ht) 3mm 3mm 3mm

截断平面长度(lt) 14mm 14mm 14mm

总长度(L) 280mm 280mm 280mm

宽度(h0) 15mm 15mm 15mm

均匀边界段长度(l1) 104.7mm 48.7mm 22.7mm
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表 2- 5对照结构梁尺寸表

参数\名称 均匀梁 传统 ABH梁

总长度 280mm 280mm

宽度 15mm 15mm

ABH区域长度 70mm

ABH系数

截断厚度

截断平面长度

0.0075

3mm

14mm

锥形声学黑洞结构主体材料选用 Al6063-T83铝合金，其具体材料物理参数

如下表 2- 6所示。

表 2- 6 Al6063-T83铝合金材料属性

材料属性 参数值 单位

杨氏模量 69×109 Pa

密度 2700 kg/m3

泊松比 0.33 1

阻尼损耗因子 0.02 1

2.5. 能量采集器系统工作原理

如图 2- 18 所示为本文设计的锥形声学黑洞振动能量采集器。该结构主要是

由锥形声学黑洞梁、外挂弹簧、压电片组成，仿真时将其一端固定约束，另一端

施加振动载荷以此来模拟实验时的振动环境，压电片通过弹簧进行外挂式压电能

量采集，当其自由端按照预定设置中的振动波形振动时，振动波会从激励端向固

定端传递，当到达声学黑洞区域时，振动波的波速会随着结构厚度的幂指数曲线

的减小而大幅减小，同时振幅增大，使得大量的机械振动能量在声学黑洞区域聚

集，产生明显的能量聚集效应，再通过外挂式弹簧将声学黑洞区域的高能量密度

的振动传递至所连接的附带金属片基底的压电片上，利用压电材料的正压电效应，

实现振动能到电能的转换，进而通过外围电路输出，实现完整的能量采集过程。
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图 2- 18锥形声学黑洞振动能量采集器结构示意图

2.6. 本章小结

本章建立了基于声学黑洞效应的锥形振动能量采集器的理论模型，推导了基

于声学黑洞效应的锥形振动能量采集器的均匀分段化动力学模型，并且利用传递

矩阵法以及欧拉伯努利方程给出了系统动力学方程的特征方程解。对于锥形声学

黑洞梁的主要结构参数对结构能量采集性能的影响作出了详细的参数化比较，为

设计时的结构尺寸的选取提供了有力参照。最后设计出三种具有同等声学黑洞周

期性阵列变换的锥形声学黑洞能量采集器，以供后续研究，旨在探索提升振动能

量采集效率的新结构与方法。
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第 3章 锥形声学黑洞梁的抑振性能仿真分析

本章将以锥形声学黑洞梁为对象，利用 COMSOLMultiphysics软件进行该结

构的数值仿真分析，以预设的靠近其固定端处的抑振测试点的位移、动能变化等

作为该结构的抑振性能的主要评价指标，主要进行频域和时域上的分析，并将其

抑振效果与对照组中的其他结构进行分析对比。

3.1. 仿真模型建立

本文中的能量采集器结构均为简单均匀梁的变形，故适用于在三维物理场中

进行仿真模拟，以获得更加符合实际、更加准确直观的仿真结果。首先将建立好

的结构三维模型文件导入至仿真软件 COMSOL中，将结构梁的边界条件设置为

悬臂梁模式，即设置一端为固定约束，另一端为自由。从 COMSOL软件内部材

料库中将材料 Al6063-T83添加至组件材料中，并将其设置为结构梁的材料。由

于各结构中的声学黑洞部位是一种厚度遵循幂指数函数变化的结构，能量聚集效

应和结构应变集中主要发生在本区域，因此需要在网格划分时对声学黑洞区域进

行额外的精细化设置，将均匀段部分进行边界层扫略，对声学黑洞区域部分进行

精细化划分，以求得更为精准的仿真结果。其网格划分如图 3- 1 所示。同时，

设置了同等长宽厚度的均匀梁，以及传统 ABH梁作为对比组，其中均匀梁的网

格划分如图 3- 2 所示，传统 ABH梁的网格划分如图 3- 3 所示。

图 3- 1 锥形 ABH梁网格划分
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图 3- 2 均匀梁网格划分

图 3- 3 传统 ABH梁网格划分

该仿真属于固体力学仿真，为了更加符合实际效果，加入 1G的重力场，由

于一般研究悬臂梁型结构主要分析其在横向振动上的表现，故将重力场的方向设

置为垂直于梁轴线并竖直向下。再添加边界载荷至自由端的边界处。

3.2. 模态分析与固有频率

悬臂梁结构的固有频率和振动模态是分析其振动特性的基础。模态分析可以

得到系统的模态振型和固有频率，接着进行谐响应分析，则可以得到该结构在整

个频带范围内的响应情况。在 COMSOL中添加研究——特征频率，设置求解器

为 ARPACK模式，进行计算即可得到各结构的固有谐振频率和模态云图。通过

对上述五种不同结构的悬臂梁的模态分析，可分别得到以如图所示的五种悬臂梁

的前四阶振型。
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(a)一阶振型 (b)二阶振型

(c)三阶振型 (d)四阶振型

图 3- 4 均匀梁前四阶振型云图

(a)一阶振型 (b)二阶振型
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(c)三阶振型 (d)四阶振型

图 3- 5 传统 ABH梁前四阶振型

(a)一阶振型 (b)二阶振型

(c)三阶振型 (d)四阶振型

图 3- 6 锥形单周期梁前四阶振型
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(a)一阶振型 (b)二阶振型

(c)三阶振型 (d)四阶振型

图 3- 7 锥形双周期梁前四级振型

(a)一阶振型 (b)二阶振型
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(c)三阶振型 (d)四阶振型

图 3- 8 锥形三周期梁前四阶振型

图 3- 9 各结构固有频率

表 3- 1各结构固有频率

阶次/结构 均匀梁 传统单周期 锥形单周期 锥形双周期 锥形三周期

1（Hz） 158.46 56.318 27.569 18.922 17.504
2（Hz） 158.91 140.37 27.734 19.022 17.594
3（Hz） 982.92 580.61 356.23 159.2 128.1
4（Hz） 988.04 883.26 543.57 160.28 128.75

各结构梁的前四阶固有谐振频率如图 3- 4 至图 3- 5 传统 ABH 梁前四阶振

型图 3- 9 所示，可以明显看出，锥型声学黑洞梁的固有谐振频率要明显低于传

统声学黑洞梁与均匀梁，并且随着锥形声学黑洞周期阵列数的增加，结构的固有

谐振频率在三阶与四阶上还有显著降低，已达到 100Hz 以内的超低频段中，同
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时锥形声学黑洞梁的各谐振频率之间的间隔更低。这表明锥形声学黑洞梁在对于

降低固有谐振频率，实现更低频带振动能量采集方面上有着显著优势，同时更易

产生多模态振动响应，拓宽工作带宽。

3.3. 抑振性能分析

3.3.1. 高斯脉冲下的抑振分析

实际工程中存在复杂、多变的随机性激励， 通过分析和研究结构在时域下

的随机抑振效果，可以更好地评估结构在随机激励下的响应特性，对评估结构在

实际工况下的抑振效果提供重要参照。

图 3- 10归一化高斯脉冲激励

为了更加贴合实际中的振动情况，现选用宽频域的高斯脉冲信号作为仿真测

试中的振动激励。如图 3- 10所示为经过归一化处理后的高斯脉冲信号，将其设

置为中心频率为 1500Hz，在 COMSOL中将其定义为 解析函数 an1作为原始的

单位激励信号，在悬臂梁自由端上添加 Z轴方向上的指定位移为 3*an1(t)[mm]，

即让时域作用效果为幅值为 3mm的高斯脉冲信号作为初始振动激励，添加瞬态

研究接口，输出步长设为 range(0,0.1,100)ms进行计算。
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图 3- 11时域形变位移云图

取锥形声学黑洞梁在计算后的横向位移进行研究，结果如图 3- 11所示，即

锥形声学黑洞梁在不同时刻的横向位移所产生的形变云图。当自由端产生瞬间的

脉冲信号后，振动波动开始从自由端向着固定端进行传播。当振动波传递至声学

黑洞区域时，振动波传播的波速会随着声学黑洞区域的结构厚度的减小而逐渐降

低，同时振动的幅度提升，最后将大部分的振动波能量聚集于声学黑洞的截断平

面处（即最小结构厚度处），受最小截断厚度无法低至零的限制，会有少量的振

动能量传递至固定端，但此时的振动能量已经大幅降低。之后振动波反弹至自由

端，如此往复就会导致结构梁中的振动耗散，从而达到整个结构梁减振抑振的效

果。

振动波从悬臂梁自由端传递至固定端会不断减弱，因此靠近固定端的振动状

态是评估悬臂梁抑振性能的重要参照，如图 3- 12所示，取距离固定端 20mm的

上表面一点作为评价各结构在高斯脉冲激励下的抑振性能评价测试点，并在

COMSOL软件中设置成点探针，在瞬态计算过后提取各抑振测试点的振速，并

设立两组不同的对照组，其具体仿真结果如下图 3- 13和图 3- 14所示。
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图 3- 12抑振测试点示意图

图 3- 13对照组一测试点振速

图 3- 14对照组二测试点振速
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可以看出高斯脉冲波在 10ms左右使得结构梁的振动响应达到最大值，随着

脉冲信号的撤去，初始的振动波会在结构梁中不断传导，当经过声学黑洞区域时

被大幅度聚集，并随着自身机械结构阻尼的影响，振动能量不断损耗，最终趋近

于零。在对照组一中，均匀梁在 59.1ms之后振速均低于 50mm/s，可以明显看到

加入了单侧声学黑洞结构的传统 ABH梁的测试点振速下降速度要大于均匀梁，

在 41.2ms处振速下降至 50mm/s 以下。而本文所提出的锥形声学黑洞梁结构的

测试点振速下降速度相较于传统 ABH梁又有显著提升，在约 30.3ms之后振速均

低于 50mm/s，比传统 ABH 梁快了近 1.35倍。可以看出锥形声学黑洞梁结构的

抑振能力较好。而在对照组二中，随着锥形声学黑洞结构数的增加其测试点的峰

值振速有明显降低，并且振速的衰减速度也有加快，锥形双周期梁与锥形三周期

梁分别在 11.4ms和 13.2ms 处振速低于 50mm/s。说明增加锥形声学黑洞结构的

数量在一定程度上可以更进一步的增强其结构的减振抑振效果。

3.3.2. 频域下的抑振分析

频域下的结构抑振性能可以通过对结构振动的频谱特征进行分析，找到结构

振动的主要频率成分，进而设计合适的控制策略来实现对结构振动的抑制。这对

于提高结构的稳定性和可靠性、减小结构振动对设备的影响具有重要意义。

图 3- 15各结构能量密度

在 COMSOL软件中将各结构梁依旧设置为单边固支边界条件，在自由端上

添加沿 x轴方向的载荷力作为激励条件，大小为 1N，添加研究步骤为扫频，参
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数步长设置为 rang(1,1,3000)Hz，其他设置与上小节均保持不变，进行研究计算，

用探针工具取锥形梁的 ABH区域能量密度，均匀梁提取相同位置区域的能量密

度，其对比图如图 3- 15所示，由于均匀梁的结构厚度分布均匀，所以整个能量

也相对分布均匀，使得同一对比区域中无法产生能量聚集效应，能量密度较小。

而加入了声学黑洞的梁中，会在声学区域处有产生较明显的能量聚集，因此能量

密度更高，对比发现锥形声学黑洞梁的能量聚集效应较强，其峰值能量密度是传

统 ABH梁的 3.47倍，均匀梁的 17.35倍。

图 3- 16对照组一测试点位移

图 3- 17对照组二测试点位移
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取结果中的测试点位移峰值如图 3- 16和图 3- 17所示。结果中的纵轴为了

更加清晰的展示采用了对数坐标，从对照组一的结果中可以看出，单个方向上切

割出声学黑洞的传统 ABH梁在整个频段上的测试点的位移峰值要明显低于均匀

梁，抑振表现明显优于均匀梁结构。而锥形声学黑洞梁在 0~2000Hz频段上相较

与传统 ABH梁则有着进一步的提升，证明了锥形声学黑洞梁结构在中低频段上

有着良好的抑振减振效果。从对照组二的结果中则可以看出，随着声学黑洞周期

数量的增加，锥形梁在 0~1250Hz 频段上的测试点位移峰值逐渐减小，但在

1250~3000Hz频段上锥形单周期梁的抑振效果更加明显。

图 3- 18各频段位移均方根组一

图 3- 19各频段位移均方根组二
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为了更清晰地看出锥形声学黑洞梁在不同频率范围中的减振抑振情况，现将

测试点的位移峰值做了分频段的处理，并取各频段位移峰值的均方根值作为评估

标准。其结果如图 3- 18和图 3- 19 所示，可以看出锥形声学黑洞梁的抑振表现

远超均匀梁，在由低至高频段中提升了 39.4%、89.3%和 88.2%，同时相比传统

ABH梁也有所提升，在各频段中分别提升了 12.3%、54.7%以及 32.8%。观察对

照组二的结果时，可以看出在 0-1000Hz的低频段中锥形三周期结构的抑振效果

最优，相较于锥形单周期提升了 66.8%；而在 1000-2000Hz的中频段中，则是锥

形单周期较好，在 2000-3000Hz的高频段中三种锥形声学黑洞梁结构的抑振效果

都较为接近，无明显区分。

3.4. 本章小结

本章主要将本文设计的锥形声学黑洞梁的结构抑振减振效果与其他对照结

构进行了仿真对比分析，在 COMSOL软件中建立了相应的抑振效果测试模型，

对于设定好的抑振测试点的振动状态进行计算测试，在高斯脉冲激励以及频域扫

描研究中分析对比了各结构的抑振效果。主要方式为：

(1) 通过特征频率分析得出各结构的前四阶振动模态及固有频率；

(2) 通过静力学分析得出各结构在受力振动时的形变挠度曲线变化；

(3) 分析了各结构测试点在高斯脉冲激励下的时域振速响应，对比了各结构

在时域下的抑振效果；

(3)在频域分析中得出各结构在 0-3kHz 范围内抑振测试点的位移响应，并

经过数据处理后得出各频段上的均方根振幅。
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第 4章 锥形能量采集器仿真分析

本章将研究设计的锥形声学黑洞梁的结构特性与各对照结构进行对比性分

析，以期观察分析出所设计锥形声学黑洞梁在固体结构自身特性上是否具有高效

的能量聚集特性或有助于提高振动能量的聚集。主要利用有限元仿真软件

COMSOL对各结构在不同外部模拟环境下的振动响应进行对比分析，以对锥形

声学黑洞梁的能量聚集效应进行验证。通过在 COMSOL中搭载与实际高度匹配

的仿真条件，并在压电-固体耦合物理场环境中进行一系列数值仿真，通过与均

匀梁、传统声学黑洞结构、以及各分级周期数的锥形声学黑洞梁的对比仿真，以

分析出该能量采集系统的能量采集性能情况。

4.1. 能量采集器系统仿真模型

将锥形声学黑洞梁三维模型导入至多物理场仿真软件 COMSOL中，由于该

锥形梁中心区域的声学黑洞截断面积较小，故采用外挂式弹簧与外接压电片相连

接，以实现振动机械能与电能之间的非直接接触式转换，并采用合理的固定支撑

框架将系统有机连接形成独立的振动能量采集系统。该系统的仿真模型示意图如

图 4- 1 所示。当外部激励施加于施加点时，锥形声学黑洞梁产生相应振动波，

当振动波传播至锥形声学黑洞区域时，振动能量发生聚集效应，致使声学黑洞区

域产生大幅振动，该振动经过外挂式弹簧传导至悬定于框架上的压电片，使其产

生相应应变，并在正压电效应的作用下，实现机械能至电能的转换，可将所产生

电能通过能量采集电路进行收集，实现能量采集。

图 4- 1 锥形 ABH梁能量采集系统示意图
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在 COMSOL中选择压电-固体耦合物理场，对系统各部分设定材料属性。由

于实际环境中的振动源较为随机，且频率范围广，瞬间响应差距大。PZT-5H材

料是一种高性能的铅锆钛酸钡陶瓷材料，具有优异的压电效应、优异的压电响应

性能、工作频率范围、耐久性和稳定性等特点。故选用 PZT-5H作为压电材料，

压电片基底材料选择导电性良好的铜。

4.2. 能量采集系统仿真分析

4.2.1. 频域响应分析

图 4- 2频响仿真示意图

在仿真软件 COMSOL中，通过压电-固体耦合物理场将固体力学中的振动机

械能与压电效应中的电能进行高效耦合，得以在同一个仿真模型下，得到机械能

与电能之间的转换，以实现能量采集效应的模拟仿真。

将与上节中所示类似的各结构的能量采集系统模型建立完备，其中弹簧部分

由虚拟的弹簧阻尼器模块代替（实际仿真中无需三维图），对弹簧阻尼器进行参

数预设具体如表 4- 1所示并将研究步骤设置为按照从 5Hz至 3000Hz均匀步进的

频域分析，并将该频域变化同步为施加在激励点处外部激励的振动频率，激励幅

值为均为 5N，外接电路连接 10kΩ的电阻，取各压电片（蓝色部分）的外表面的

悬浮电位并设置为串联模式，得出各能量采集系统在外部激励下的频响电压。

表 4- 1弹簧阻尼器参数

参数 弹簧常数 阻尼系数 自由长度 初始扩展长度

弹簧阻尼器 50N/m 0.03 70mm 2.5mm
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图 4- 3对照组一扫频电压

图 4- 4对照组二扫频电压

各结构的电压如图 4- 3 和图 4- 4 所示，可以看出由于采用外接式压电片采

电的方式，在弹簧预应力的作用下，各结构具有较高的多模态响应。可以看出传

统 ABH梁与锥形单周期梁无论在低频段还是中频段上的电压峰值都要远高于均

匀梁，传统ABH梁分别在 183Hz、700Hz、1275Hz产生峰值电压分别为 204.59V 、

532.24V、991.62V，锥形单周期梁则在 199Hz、880Hz、1225Hz上产生峰值电压

分别为 545.12V、107.76V、2239.6V。锥形单周期梁的最大峰值电压约为均匀梁

的 12.83倍。在对照组二中，可以看到锥形三周期触发的峰值个数与电压值都要

高于锥形单周期的表现，可以看出在串联压电片的情况下，随着声学黑洞周期阵
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列数的增加，能量采集系统的输出电压会逐渐提高，并且有效工作带宽更广。其

中锥形三周期的最大峰值电压为 1225Hz附近产生的 3850.V，约为锥形单周期最

大峰值电压的 1.72倍。

图 4- 5对照组一分频段均方根电压

图 4- 6对照组二分频段均方根电压

将扫频模式下计算得到的结果分频段的进行后处理分析，计算处各频段的均方根

电压值，如图 4- 5 所示，可以看到在各频段内的电压均值都是锥形声学黑洞梁

系统最高，传统 ABH梁其次，均匀梁最低。其中在 1000-2000Hz频段内，锥形

单周期梁均值最大可达 363.52V，比传统均匀梁高出 215.62V，比均匀梁高出

337.42V。将几种拓展的锥形声学黑洞梁做比较，对比结果如图 4- 6 所示，在高
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频段中，锥形双周期结构的电压值最低，锥形三周期结构为 9.49V，锥形单周期

结构的在中低频段上，锥形三周期结构的均值电压最高到达 1410.77V，锥形单

周期较低，而锥形双周期结构最低，这说明单纯地增加声学黑洞周期数量并不意

味着能量采集系统的电压输出表现会线性增加。

4.2.2. 负载电阻对输出功率的影响

在电路中，当输入和输出端的阻抗不匹配时，会导致信号的反射和功率损耗。

这会产生信号衰减、失真和能量浪费，为了使输入和输出端的阻抗相等或接近，

从而最大限度地传递能量采集器产生的能量。对于能量采集系统来说，最主要的

输出性能不仅体现在输出电压大小上，更重要评价指标的是其经过阻抗匹配后的

最大输出功率。在谐响应分析中，以各结构自身一阶固有频率作为激励频率，给

定为幅值 5N的载荷，各压电片采用并联连接，通过改变系统的负载电阻的阻值，

计算不同阻抗值下的输出电压与输出功率，以找到系统在稳定振动时的最佳工作

阻抗，进行阻抗匹配。

如图 4- 7 至图 4- 9 所示，均匀梁在自身一阶谐振频率下，得出其最佳阻抗

在最大输出功率处即 19kΩ附近，此时其最大输出功率为 1.43mW，输出电压为

7.38V；传统 ABH 梁的阻抗匹配结果则是在 57 kΩ附近产生最大输出功率为

4.38mW，比均匀梁高 2.95mW，此时输出电压为 22.35V，比均匀梁高 14.97V；

而本文中所提出的锥形声学黑洞梁的阻抗匹配结果则是在 115 kΩ附近产生最大

输出功率为 7.71mW，比传统 ABH 梁高出 3.33mW，此时输出电压为 42.11V，

比传统 ABH梁高 19.76V。
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图 4- 7均匀梁 (158.46Hz)

图 4- 8传统 ABH梁 (56.318Hz)

图 4- 9锥形单周期 (27.569Hz)
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图 4- 10锥形双周期 (18.922Hz)

图 4- 11锥形三周期 (17.504Hz)

而增加了声学黑洞周期数拓展而来的后两种锥形声学黑洞周期梁的阻抗匹

配结果如图 4- 10和图 4- 11所示，锥形双周期梁的阻抗匹配结果则是在 21kΩ附

近产生最大输出功率为 29.2mW，比传统 ABH梁高出 24.82mW，此时输出电压

为 35.02V，比传统 ABH梁高 12.67V；锥形双周期梁的阻抗匹配结果则是在 15kΩ

附近产生最大输出功率为 16.5mW，比传统 ABH 梁高出 12.12mW，此时输出电

压为 22.25V，比传统 ABH梁低 0.1V。

综上可以得出相比于均匀梁和传统 ABH梁，本文所提出的锥形声学黑洞梁

的输出功率表现有显著提升，其中输出性能最优的为锥形双周期梁，锥形三周期

梁次之，说明在能量采集的输出性能方面，可能其性能表现并不单纯地随着机械

式地增加锥形声学黑洞周期数而具有线性提升。
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4.3. 本章小结

本章主要对所设计的锥形声学黑洞结构能量采集器进行仿真对比分析，在软

件 COMSOL中建立了相应的仿真模型，将锥形声学黑洞结构与其他对照结构的

能量采集效果进行对比分析。主要包括以下几个方面：

(1) 在频域分析研究中得出各能量采集器外接10000Ω电阻时在0-3kHz频率

范围内的电压；

(2) 将频域分析的结果进行分频段处理，计算出低、中、高频段上能量采集

系统的均方根输出电压值。

(3)选取各结构梁一阶固有频率作为各自激励频率，计算出各能量采集系统

在不同阻抗值下的输出电压与功率表现，以得出最佳阻抗匹配值。
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第 5章 实验平台搭建

为了对锥形声学黑洞振动能量采集系统的性能进行验证，需要通过合理的实

验装置来对能量采集器的性能进行测试分析。本章在前述锥形声学黑洞能量采集

器的动力学方程与数值仿真分析的基础上，设计并搭建了锥形声学黑洞振动能量

采集器，设计了能量采集器的试验支撑框架，同时该系统一并兼容其他对比结构

的实验所需，对所需实验设备进行选型并搭建了实验平台，先对各结构梁本身的

减振抑振性能进行实验分析，再通过与外挂式弹簧压电陶瓷片的连接搭建出能量

采集系统，进行各种振动激励下的电学性能实验分析。

5.1. 能量采集系统实验平台设计与搭建

5.1.1. 抑振及能量采集实验平台设计

针对本文所提出的锥形声学黑洞梁，在悬臂梁的固定夹持方式下，设计了相

应的可进行抑振与能量采集性能测试的实验平台系统，如图 5- 1 所示，实验系

统中主要通过信号发生器产生初始的激励信号波，信号波通过功率放大器后传递

至激振台作为致使其振动的源信号，实验分为抑振测试和能量采集测试两个部分。

图 5- 1抑振及能量采集实验系统示意图

第一部分，先将结构梁安装于夹持装置上，通过激光测振仪测得各结构梁在

振动激励下的响应情况，经过数据采集器的采集传递至上位机中进行数据处理。

第二部分，考虑到锥形声学黑洞梁的结构特性，不适合使用直接将压电片粘贴至

声学黑洞处的方式，故采取将各结构梁通过小型弹簧与压电陶瓷片进行连接，形
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成外挂式压电振动能量采集系统，将压电片正极接入电阻箱中，再连接至电信号

采集器中，最后通过上位机中的 LabVIEW 中的能量采集电路将各种电信号提取

出来进行数据处理。

5.1.2. 实验设备选型

（1）激光测振仪

为检测结构梁在受到各类振动激励时的振动响应情况，选取舜宇光学公司的

单点激光多普勒测振仪作为主要的振动响应检测仪器，具体型号为 LV-S01，如

图 5- 2 和图 5- 3 所示激光测振仪主要包括：控制机箱、LV-S01光学头、三脚架。

带宽：0-25MHz；位移分辨率：优于 1pm。

图 5- 2激光测振仪控制机箱

图 5- 3激光测振仪

（2）上位机

如图 5- 4所示，采用配带英伟达 3060显卡的台式电脑作为实验时的上位机。
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图 5- 4台式电脑

（3）数据采集系统

数据采集系统采用生产于美国国家仪器有限公司的数据采集器，型号为 NI

PXI-1042Q机箱，如图 5- 5 所示。最大系统带宽：132MB/s。

图 5- 5数据采集系统箱

（4）信号发生器

如图 5- 6 所示，选用泰克科技有限公司生产的 AFG3052C型号的信号发生

器。

图 5- 6信号发生器
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（5）激振台与功率放大器

如图 5- 7 所示，实验时所用的激振台由 Sinocera 公司生产，具体型号为

JZK-70。与该激振台配套使用的功率放大器如图 5- 8 所示，使用 SINOCERA公

司的 YE5874A型号。最大振幅：±12.5 mm；最大加速度：45.5g。

图 5- 7激振台

图 5- 8功率放大器

（6）示波器

如图 5- 9 所示，示波器选用普源精电科技公司生产的 DS1102E型号示波器。

图 5- 9示波器
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（7）电阻箱

选用的箱式电阻器如图 5- 10所示，可以实现自由大范围的负载精准调节。

图 5- 10电阻箱

5.1.3. 实验装置制作与实验平台搭建

为了实现锥形声学黑洞梁结构的制作，将铝合金材料经过 3D热金属打印工

艺后形成样品，如图 5- 11所示，图中各结构梁上银灰色薄膜材料可以减少激光

的漫反射，从而方便激光测振仪对结构的振动进行测量。如图 5- 12所示选用的

压电片为附有铜制基底的压电片，PZT-5H的详细材料属性如下表 5- 1 所示，其

铜制基底尺寸为 40mm*15mm*0.2mm。

表 5- 1压电材料参数表

参数
杨 氏 模

量/Pa

密度

/(kg/m3)

泊 松

比

阻尼

损耗

因子

压电系数

d31(pC/N)

压电

常数

Ɛ33T

宽度

(mm)

厚度

(mm)

长度

(mm)

PZT-5H 71×109 7500 0.31 0.31 -274 3400 15 0.2 25

将白色导线通过锡焊粘贴在铜制基底处作为接地引线，用绿色导线粘贴在压

电陶瓷片上作为其悬浮电位的采集线。以醋酸乙烯共聚物为主要材料的热熔胶棒

分别将弹簧粘定到压电片基底与梁的能量采集区域，用于振动能量采集过程中重

要的机电耦合部分。为了更好的实验测试，针对本文的要比对分析的各种结构梁

设计了相应的夹持装置，为了保证强度、使用方便以及易于观察实验，夹持装置

主体用较厚的亚克力透明板制作。
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图 5- 11锥形声学黑洞梁

图 5- 12压电片

图 5- 13抑振测试实验平台

为了测试各结构梁的抑振效果，搭建出的抑振性能测试实验平台如图 5- 13

所示，激振器根据信号发生器设定的信号，产生相应的振动激励信号，通过激振
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台作用在至结构梁上的固定约束处。结构梁的振动则利用激光测振仪进行测量，

并通过信号采集器将响应信号传递至上位机，最后进行处理分析。

图 5- 14能量采集实验平台

为了测试对比本文中锥形声学黑洞梁的振动能量采集效果，搭建了用于能量

采集的实验平台，如图 5- 14所示，激振器使得结构梁产生振动，压电片将结构

梁的振动能量转换为电能，经导线接入电阻箱，最后由 NI采集器将所得电信号

采集以便处理分析。

5.2. 锥形声学黑洞梁抑振性能的实验分析

选取位于上表面轴线上距离固定端 20mm处一点作为振动测试点，该测试点

与仿真时保持相同。抑振实验时的实拍细节图如图 5- 15所示，图中所示为正在

使用激光测振仪测试抑振测试点处的振动位移响应，在振幅大小保持 3N，模式

为扫频的正弦激励下，固有频率测试结果如图 5- 16所示，可以看出整体趋势与

仿真中的结果近似，具体的各结构前四阶固有频率值如表 5- 2 所示，与仿真中

所得结果高度有少许偏差，根据实验经验该误差可能主要来源与加工件本身的加

工精度，在固定时无法做到绝对的固定约束以及振动激励的施加点需要实体接触

的原因无法像仿真中直接添加于边界处。
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图 5- 15抑振测试实验

图 5- 16各结构固有频率

表 5- 2各结构固有频率

阶次/结构 均匀梁 传统单周期 锥形单周期 锥形双周期 锥形三周期

1（Hz） 150.15 54.02 22.88 19.68 16.71
2（Hz） 151.06 138.24 24.72 20.14 17.39
3（Hz） 964.97 585.94 345.15 139.16 127.94
4（Hz） 974.12 877.99 552.97 163.87 132.53

为了验证所设计的锥形声学黑洞梁的减振抑振效果，现将在相同的单端固定

约束条件下，在各悬臂梁的自由端处施加同等振幅大小的给定振动激励，同时选

取距离固定端 20mm的上表面中轴线一点作为振动测试点，通过激光测振仪测试

出在扫频激励模式下的测试点峰值位移大小。对照一组的实验结果如图 5- 17所
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示，可以看到相较于均匀梁与传统 ABH梁，本文所提出的锥形声学黑洞梁的测

试点振幅明显要更小，在整个频段都使得其最大振幅未超过 0.2mm。对照组二的

结果如图 5- 18所示，可以看到三种锥形声学黑洞梁结构的抑振效果的差异，在

整个频域上呈现出随着悬臂梁中锥形声学黑洞结构周期数的增加，其结构测试点

振幅有显著减小，其中锥形双周期测试点振幅在全频段上均低于 0.07mm，而锥

形三周期梁则在全频段均低于 0.03mm，其测试点处几乎无肉眼可观察到的振动。

这意味着锥形声学黑洞周期数量的增加可以有效的提升锥形声学黑洞梁的减振

抑振效果。

图 5- 17对照组一测试点位移

图 5- 18对照组二测试点位移
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图 5- 19分频段均方根位移组一

为了更清晰地看出锥形声学黑洞梁在不同频率范围中的减振抑振情况，现将

测试点的位移峰值做了分频段的处理，并取各频段位移峰值的均方根值作为评估

标准。对照组一的结果如图 5- 19所示，可以清晰地看到在低、中、高三个频段

上均为锥形声学黑洞梁的测试点振动位移最低，均匀梁测试点位移值最大，其中

在低频段（0-1000Hz）中，锥形梁测试点位移较传统 ABH梁降低了 26.76%，较

均匀梁降低了 69.94%；在中频段（1000-2000Hz）中，锥形梁测试点位移较传统

ABH梁降低了 45.58%，较均匀梁降低了 62.79%；在高频段（2000-3000Hz）中，

锥形梁测试点位移较传统 ABH梁降低了 82.8%，较均匀梁降低了 97.15%。这说

明三种结构对比，本文提出的锥形声学黑洞梁结构在实际的各振动频段上均具有

良好的减振抑振效果。

图 5- 20分频段均方根位移组二
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对照组二的结果如图 5- 20所示，可以看到在低、中频段上，随着结构梁中

锥形声学黑洞周期数的增加，其测试点位移均值也明显呈现逐步降低的趋势，而

在高频段中，锥形双周期的减振效果要比锥形单周期结构略差。其中在低频段

（0-1000Hz）中，锥形三周期梁测试点位移较锥形双周期梁降低了 75.00%，较

锥形单周期梁降低了 96.15%；在中频段（1000-2000Hz）中，锥形三周期梁测试

点位移较锥形双周期梁降低了 89.66%，较锥形单周期梁降低了 96.25%；而在高

频段（2000-3000Hz）中，锥形三周期梁测试点位移较锥形双周期梁降低了 80.00%，

较锥形单周期梁降低了 68.75%。

5.3. 锥形声学黑洞压电能量采集器的试验结果及分析

能量采集系统的输出电压和输出功率是一个振动能量采集系统的重要性能

参数，尤其其输出功率的大小是直接评价一个能量采集系统能量采集效率的关键

指标。现通过实验测得各结构梁在能量采集系统中的能量采集性能，将各结构的

输出电压与输出功率进行对比分析。在信号发生器设置为扫频模式下进行激励幅

值大小为 3N的振动激励，各结构保持悬臂梁式固定约束，电路接入 10000Ω的

负载电阻，对各能量采集系统在频域上的输出电压响应进行记录。

5.3.1. 能量采集器的频域输出电压

图 5- 21均匀梁频域电压
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图 5- 22传统 ABH频域电压

对照组一中各结构的电压如图 5- 21至图 5- 23 所示，可以看出相较于均匀

梁，嵌入了 ABH结构的悬臂梁具有更多的模态响应，且输出峰值电压更高。均

匀梁的最大峰值电压为 50.12V，传统 ABH梁峰值电压为 91.29V，比均匀梁高出

41.17V，锥形单周期梁的最大峰值电压为 386.85V，比均匀梁高出 336.73V，比

传统 ABH梁高出 295.56V，约为均匀梁的 7.7倍，明显提升了一个量级。说明本

文提出的锥形声学黑洞梁结构在能量采集方面相较于均匀梁与传统 ABH梁都有

更好的能量聚集性能，同时更宽的有效工作频带和低频上的良好响应使其在实际

的复杂振动环境中更具优势。

图 5- 23锥形单周期频域电压
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图 5- 24锥形双周期频域电压

图 5- 25锥形三周期频域电压

对照组二中各结构的电压如图 5- 23至图 5- 25 所示，可以看到锥形三周期

触发的峰值个数与电压值都要高于锥形单周期的表现，而锥形双周期次之，可以

看出在串联压电片的情况下，随着声学黑洞周期阵列数的增加，能量采集系统的

输出电压会逐渐提高，并且有效工作带宽更广。其中锥形双周期梁的最大峰值电

压为 886.16V，约为锥形单周期梁最大峰值电压的 2.3倍，锥形三周期梁的最大

峰值电压为 1133.6V，约为锥形单周期梁最大峰值电压的 2.9倍。

5.3.2. 能量采集器阻抗匹配

参照仿真方案中的设定，将实验测得的各结构梁一阶固有频率作为激励振动

频率，在载荷幅值为 3N的正弦激励下，得出各能量采集器的最佳阻抗值。
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图 5- 26均匀梁 (150.15Hz)

图 5- 27传统 ABH(54.02Hz)

图 5- 28锥形单周期 (22.88Hz)
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图 5- 29锥形双周期 (19.68Hz)

图 5- 30锥形三周期 (16.71Hz)

如图 5- 26至图 5- 28所示，均匀梁能量采集器的最佳阻抗值在 20kΩ附近，

此时其最大输出功率为 6.51mW，输出电压为 16.138V；传统 ABH梁的阻抗匹配

结果则是在 55kΩ附近产生最大输出功率为 107.92mW，比均匀梁高 101.41mW，

此时输出电压为 108.96V，比均匀梁高 92.822V；而本文中所提出的锥形声学黑

洞梁的阻抗匹配结果则是在 45kΩ附近产生最大输出功率为 467.47mW，比传统

ABH梁高出 359.55mW，此时输出电压为 281.52V，比传统 ABH梁高 172.56V。

可以看出锥形声学黑洞结构相较于均匀梁和传统 ABH结构在阻抗匹配下都具有

更好的输出功率表现。

由增加了声学黑洞周期数拓展而来的其他两种锥形声学黑洞梁的阻抗匹配

结果如图 5- 29和图 5- 30所示，其中锥形双周期梁的最佳阻抗是在 20kΩ附近，
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此时最大输出功率为 731.76mW，比锥形单周期梁高出 264.29mW，但此时输出

电压为 270.51V，要比锥形单周期梁低 11.01V；锥形三周期梁的阻抗匹配结果则

是在 15kΩ附近产生最大输出功率为 232.16mW，输出电压为 186.95V，但此时输

出功率与电压相较于锥形单周期梁均较低，在一阶频率阻抗匹配中以锥形双周期

梁的输出性能最佳，锥形单周期梁次之，锥形三周期较差，这可能意味着要想提

高锥形声学黑洞梁的输出功率表现，可能不仅只机械式的增加结构中锥形声学黑

洞周期数量，同时还需要考量声学黑洞结构所在局部相对位置。

5.4. 本章小结

本章根据所设计的锥形声学黑洞梁结构，设计并搭建了相应的减振抑振测试

平台和振动能量采集实验平台，首先通过实验测得了各结构梁在各频段上的减振

抑振表现，结果显示本文所设计的锥形声学黑洞梁的减振效果要显著优于均匀梁

和传统 ABH梁，其中在低、中频段中锥形三周期梁的表现最佳。之后进行了振

动能量采集实验测试，实验结果表明，在 0-3kHz频率范围内锥形三周期梁的最

大输出电压峰值最高，而在最佳阻抗匹配实验中，在一阶固有频率作为激励频率

的正弦激励下，锥形双周期梁的最佳阻抗值为 20kΩ，最大输出功率为 731.76mW，

输出电压为 270.51V，锥形双周期梁的能量采集性能表现最佳。
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第 6章 总结与展望

6.1. 总结

本文设计了锥形声学黑洞梁结构，并搭建了相应的锥形声学黑洞梁减振抑振

以及振动能量采集实验平台，对其在减振抑振和能量采集方面的特性表现进行了

研究分析。具体研究内容包括锥形声学黑洞梁的理论模型建立、结构参数优化、

有限元仿真以及实验测试。所设计的锥形声学黑洞梁对结构体主要的横向振动波

的吸收与耗散减具有优异表现，其振抑振效果显著高于均匀梁和传统 ABH梁所

具有的效果，在能量采集方面，所设计的锥形声学黑洞梁能量采集系统的能量采

集效率也明显优于均匀梁与传统 ABH梁，其中锥形双周期梁的表现最佳。为结

构体的减振隔振提供新的思路，以及对于设备结构监测、无线传感器续航使用、

节能环保方面的发展有着重要的意义。取得的研究成果如下：

(1) 本文利用欧拉-伯努利原理以及传递矩阵法，将锥形声学黑洞结构梁等效

为多段均匀梁，基于相邻连接处的连续条件推导出结构梁的横向振动固有频率的

特征方程和模态函数。

(2) 通过仿真对所设计的锥形声学黑洞梁进行结构参数优化。

(3) 本文对锥形声学黑洞梁和其他对照结构梁分别进行频域仿真分析，计算

出各结构梁在高斯脉冲激励下的时域振动响应，以及在 0-3kHz频率范围内抑振

测试点处的振动响应，并做了分频段均方根处理分析。

(4) 通过仿真得出各个能量采集器在在 0-3kHz 频率范围内输出的电压值，

对各个能量采集器在一阶固有频率下进行阻抗匹配，得到最大输出功率，对各能

量采集器性能做了对比分析。

(5) 搭建了锥形声学黑洞梁的抑振及能量采集装置的实验平台，并与其他对

照结构梁进行对比实验分析，测试了各结构的频域下的抑振性能，对频域下的输

出电压进行测量，最后进行各结构实际一阶固有频率下的最佳阻抗匹配实验。结

果显示锥形声学黑洞梁的抑振效果相较其他对照结构更优，其中锥形三周期梁的

抑振效果最佳；在能量采集方面可以实现宽频多模态的电能输出效果，其中锥形

双周期结构梁效果最佳。
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6.2. 展望

当前声学黑洞以其高效的能量聚集效应广受国内外学者关注，本文提出了三

种锥形声学黑洞梁结构，在减振抑振和能量采集方面解决了一部分问题，还有一

部分问题亟待进一步解决：

（1）本文仅建立了锥形声学黑洞梁的动力学模型和振动模态函数，并未将

其于压电系统结合，缺少机电耦合下的系统数学模型。

（2）本文中锥形声学黑洞梁只采用了一种单一材料，并未对分层式功能梯

度声学黑洞梁进行研究。

（3）为了实现更出色的能量输出和更好的电能提供效果，压电能量采集系

统应当与适当的能量采集管理电路结合使用。本文仅采用了传统的外接电阻的方

式只能展示系统的典型特征，在实际应用中，还需要设计并匹配合适的能源管理

电路，以发挥整个能量采集系统的最大效益。

（4）本文提出的几种锥形声学黑洞梁仅仅是机械式的将锥形 ABH 周期性的

累加，并未考虑到锥形 ABH 在结构梁中的相对位置与大小对其抑振和能量转换性

能有何种影响，还需更加全面的对其结构进行优化拓展，从而更好的适配实际中

的应用场景。
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