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Abstract
With the widespread adoption of the Internet of Things (IoT) and wireless devices, the traditional battery-powered model faces 
challenges such as short lifespan, heavy pollution, and high maintenance costs. Self-powered technology, which enables autonomous 
device operation by harvesting ambient energy, has emerged as a research hotspot in the field of sustainable energy. The piezoelectric-
electromagnetic composite energy harvesting technology combines the piezoelectric effect with the principle of electromagnetic 
induction to efficiently capture low-frequency mechanical vibration energy, making it suitable for micro-energy supply in low-power 
devices such as mice. This paper explores the application mechanism of this technology in mice, analyzes its structural coupling, 
energy conversion, and multi-physical field synergistic effects, and proposes directions for optimized design, providing theoretical 
support for the development of self-powered systems for wireless peripherals.
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摘  要

随着物联网与无线设备普及，传统电池供能模式面临寿命短、污染重、维护成本高等挑战。自供电技术通过收集环境能量
实现设备自主运行，成为可持续能源领域的研究热点。压电电磁复合式能量收集技术结合压电效应与电磁感应原理，可高
效捕获低频机械振动能量，适用于鼠标等低功耗设备的微能量供应。本文探索该技术在鼠标中的应用机制，分析其结构耦
合、能量转换及多物理场协同作用，提出优化设计方向，为无线外设自供电系统开发提供理论支持。
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1 引言

无线鼠标等便携设备依赖化学电池供电，存在续航短、

废弃物污染等问题。环境振动能作为清洁能源，具有分布广

泛、易于获取的优势，但单一能量转换技术（如纯压电或纯

电磁）存在频带窄、效率低等局限。压电电磁复合技术通过

机械结构与电磁结构的协同设计，可拓宽工作频带并提升能

量密度，成为自供电鼠标的关键解决方案。本文从技术原理、

结构设计、能量转换机制、多物理场耦合及优化方向五方面

展开分析。

2 技术原理与结构耦合机制

压电电磁复合技术通过悬臂梁结构实现能量耦合：末

端永磁体作为公共质量块，在振动时同时驱动压电层形变与

线圈磁通变化。压电部分基于正压电效应，将机械应力转化

为电荷；电磁部分依赖法拉第电磁感应定律，通过磁通量变

化产生电流。双稳态结构进一步增强性能，其势能曲线具有

双势阱特性，使系统在低频激励下通过稳态切换扩大响应幅

度，提升能量捕获效率。
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2.1 压电电磁复合技术的基础原理与能量转换路径
压电电磁复合技术的核心在于通过单一机械结构实现

两种能量转换机制的协同工作，其基础原理建立在压电效应

与电磁感应的物理特性之上。在悬臂梁结构中，末端永磁

体作为公共质量块，其振动行为同时触发压电层与电磁线圈

的能量转换过程。当外部振动施加于系统时，永磁体的运

动导致悬臂梁发生弯曲形变，附着于梁表面的压电材料（如

PVDF 或 PZT）因正压电效应产生电荷输出。正压电效应的

本质是材料内部晶格在机械应力作用下发生极化，使电荷在

电极表面聚集，其输出电荷量与应力大小成正比。与此同时，

永磁体的振动导致其与固定线圈之间的相对位置发生变化，

线圈所在区域的磁通量随之改变。根据法拉第电磁感应定

律，闭合回路中磁通量的时间变化率会在线圈中产生感应电

动势，进而形成电流。这一过程中，压电转换与电磁转换的

能量路径相互独立，但通过永磁体的机械运动实现耦合，形

成对同一振动源的双重能量捕获。[1]

2.2 双稳态结构对能量捕获效率的增强机制
双稳态结构的引入是压电电磁复合技术提升低频能量

捕获效率的关键创新。传统线性悬臂梁结构在低频振动下响

应幅度有限，因其势能曲线为单势阱抛物线，系统仅能围绕

单一平衡位置振动，能量转换效率受限于小振幅条件。双稳

态结构通过在悬臂梁中引入预应力或非对称几何设计，使其

势能曲线呈现双势阱特性，即存在两个稳定的平衡位置及一

个能量势垒。当外部振动频率接近系统固有频率时，永磁体

的运动可跨越势垒，在两个稳态之间切换，这种大范围运动

显著放大了压电层的形变幅度与线圈的磁通变化量。

3 能量转换机制与效率提升

压电与电磁转换机制互补：压电效应对高频小振幅振

动敏感，电磁感应在低频大振幅条件下效率更高。复合结构

通过质量块优化与阻尼匹配，实现频带扩展。

3.1 压电与电磁转换机制的互补特性及频带扩展原理
压电效应与电磁感应在能量转换特性上的互补性是压

电电磁复合技术实现宽频带能量捕获的核心基础。压电效应

的本质是机械应力与电场之间的直接耦合，其输出特性高度

依赖于材料的形变频率与幅度。在高频小振幅振动条件下，

压电材料内部晶格的极化响应能够快速跟随应力变化，产生

较高的电荷密度与电压输出。然而，当振动频率降低时，压

电层的形变速度减缓，极化强度随之下降，导致输出功率显

著降低。与之形成对比的是电磁感应机制，其能量转换效率

与线圈中磁通量的变化率直接相关。在低频大振幅振动条件

下，永磁体的位移幅度增大，线圈所在区域的磁通量变化范

围扩大，即使振动频率较低，仍能通过较大的磁通变化率产

生可观的感应电流。这种特性使电磁感应在低频段具有更高

的能量转换效率，但高频小振幅振动下因磁通变化速率不足

而输出受限。[2]

3.2 压电材料与电磁线圈的参数协同设计及能量内

耗优化
压电材料与电磁线圈的参数协同设计是提升复合系统

总输出功率的关键环节。压电材料的性能参数（如压电常

数、介电常数、机械品质因数）直接影响其能量转换效率。

PVDF 作为常用的柔性压电材料，具有较高的压电常数与良

好的柔韧性，但其机械品质因数较低，能量损耗较大；PZT

陶瓷材料则具有更高的压电常数与机械品质因数，但脆性较

大，难以适应复杂形变。在复合结构中，需根据振动特性选

择压电材料类型：对于大振幅振动，优先选用 PZT 以提升

输出电压；对于小振幅高频振动，则选用 PVDF 以兼顾形

变响应与耐久性。

4 多物理场耦合与仿真优化

复合系统涉及机械振动、电场、磁场的多物理场交互，

需通过有限元分析（FEA）与等效电路模型进行优化。机械

场方面，建立弹簧 - 质量 - 阻尼模型分析振动响应；电场与

磁场通过麦克斯韦方程组描述，重点研究压电层电荷分布与

线圈磁通变化的关系。耦合仿真可揭示参数（如压电片厚度、

线圈匝数、磁体间距）对输出功率的影响，指导结构轻量化

与集成化设计。

4.1 多物理场耦合机制与建模方法
压电电磁复合系统的能量转换过程涉及机械振动、电

场与磁场的深度耦合，其核心在于通过单一机械结构实现

三种物理场的动态交互。机械振动场作为能量输入的源头，

通过悬臂梁的弯曲形变将外部激励转化为永磁体的运动。永

磁体的位移同时触发两个关键物理过程：其一，压电层因机

械应力产生形变，内部晶格极化导致电荷分离，形成电场；

其二，永磁体与固定线圈的相对运动改变磁路磁阻，引发线

圈所在区域的磁通量变化，进而产生感应磁场。[3] 这两种电

场与磁场的生成并非独立，而是通过永磁体的机械运动形成

闭环耦合：电场输出（压电效应）与磁场输出（电磁感应）

共同受制于机械振动的幅度与频率，而电场与磁场之间又

通过洛伦兹力等效应产生间接反馈，影响机械振动的衰减 

特性。

4.2 仿真优化在结构轻量化与集成化设计中的应用
仿真优化的核心目标是通过参数化扫描与多目标优化

算法，揭示压电片厚度、线圈匝数、磁体间距等关键参数对

系统输出功率的影响规律，为结构轻量化与集成化设计提供

理论依据。参数化扫描通过固定其他参数，逐一改变目标参

数（如压电片厚度从 0.1mm 增至 0.5mm），分析输出功率

的变化趋势。结果表明，压电片厚度增加会提升电荷生成

量，但同时增大形变阻力，导致高频响应下降；线圈匝数增

加可扩大磁通耦合范围，但会引入过高电阻，引发焦耳热 

损耗。

结构轻量化设计需在保证能量捕获效率的前提下，尽
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可能减少材料用量。仿真优化可通过拓扑优化技术实现：以

系统输出功率为约束条件，以材料分布为设计变量，通过迭

代计算去除对能量转换贡献较低的区域。例如，在悬臂梁设

计中，可通过拓扑优化去除根部非关键区域的材料，形成镂

空结构，在不影响振动特性的前提下降低质量。

5 结论

压电电磁复合技术通过机械 - 电磁结构耦合与多物理场

协同，为无线鼠标自供电提供了高效解决方案。其优势在于

频带拓宽、能量密度提升及环境适应性增强，但需进一步突

破材料与集成工艺瓶颈。未来研究应聚焦于智能结构设计与

自适应能量管理，推动该技术从实验室向商业化应用转化，

助力物联网设备实现零维护、长续航的绿色运行。
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