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要#为提高车轮轮毂振动下的压电悬臂梁发电机能量转换效率&根据哈密顿原理建立了发电机能量转换

效率模型&利用数值模拟和试验分析的方法研究了发电机结构尺寸和材料特性对其能量转换效率的影响规律)研

究表明&金属基板过厚或太薄,杨氏模量太小都不利于提高发电机的能量转换效率)在金属基板材料不同时&存在

一个最佳厚度比$金属基板与总厚度之比%使发电机能量转换效率最高&铜,铝,钼
%

种金属基板材料的发电机最佳

厚度比分别为
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(在相同厚度比$

)a'

%条件下&钼基板的发电机能量转换效率较高&随着杨氏模量比

$金属基板的杨氏模量与陶瓷的杨氏模量之比%的增大&发电机能量转换效率增高&但当杨氏模量比大于
(

时&发电

机的能量转换效率变化不明显)
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_2+D1 Ẑ70\)a!"

&

)a"8D*3)a('5=7

[

=P_2<=1

N

(

:*_L=7D+=

_L2P6*=775D_20

$

)a'

%

D*3=S_=5*D1=SP2_D_20*P0*32_20*

&

_L==*=5

HN

P0*<=5720*=\\2P2=*P=0\_L=YAMC4L07=7JEB

7_5D_=27J7=3\05+01

N

E3=*J+27L2

H

L=5_LD*_L=YAMC4L07=7JE7_5D_=27J7=3\05P0

[[

=505,1J+2*J+aUL=*

/9Z2*P5=D7=7

&

_L==\\2P2=*P

N

0\=*=5

HN

P0*<=5720*0\_L=YAMC2*P5=D7=7_00

(

4L=*/9Z27

H

5=D_=5_LD*\0J5

&

_L=

=\\2P2=*P

N

0\=*=5

HN

P0*<=5720*0\_L=YAMC30=7*0_PLD*

H

=72

H

*2\2PD*_1

N

a

_@

J

[=ALC

'

[

2=W0=1=P_52PPD*_21=<=5E=D+

(

+03=12*

H

(

=\\2P2=*P

N

0\=*=5

HN

P0*<=5720*

(

_L2P6*=775D_207

(

/0J*

H

/

7

+03J1J75D_20

!

)

!

引言

随着信息技术时代的到来&无线传感器已在林

业,农业,安防,军事,环境保护等领域广泛应用*

&B8

+

)

目前&无线传感器主要以电池供电为主&但因电池容

量有限&为使无线传感器能正常工作&需定期更换电

池)当无线传感器的数量较多$如森林火灾监测%,

工作环境恶劣$如轮胎内部%或工作位置难到达时&

无线传感器的电池更换较难&且电池中含有铅,汞,

镉等重金属&废旧电池处理不当极易对环境造成较

大危害)为解决无线传感器因电池供电而带来的问

题&人们开始寻找并研制微型发电机&以代替电池为

无线传感器供电*

%

+

)近年来&在利用压电*

(B'

+

,电



磁*

!

+及静电*

"

+原理捕获环境中机械振动能方面的研

究较多)与其他发电原理相比&压电发电机对振动

敏感&便于置于微机电系统内部)

汽车行驶中的轮毂存在大量的冲击与振动&因

而可用来进行发电&并满足轮胎压力监测系统

$

Ŷ9.

%传感发送单元的用电需要&进而构成不使

用电池的自供电
Ŷ9.

)但因轮胎内部可利用空间

有限&无法通过增大压电发电机体积来提高其发电

能力&因此&必须通过提高有限体积压电发电机能量

转换效率&以满足
Ŷ9.

传感发送单元对发电机体

积及功率要求)

已有研究表明*
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+

&在相同激励条件下&压电悬

臂梁发电机的能量转换效率主要取决于压电振子

$由压电陶瓷和金属基板粘结而成%结构尺寸及材料

性能等)本文通过理论建模和试验分析&研究了金

属基板厚度及金属基板材料特性等对压电悬臂梁发

电机能量转换效率$

$

%的影响规律&为优化设计

Ŷ9.

用压电发电机提供了理论依据)

&

!

压电悬臂梁发电机能量转换效率模型

建立
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图
&

为压电悬臂梁发电机结构)图中&

:

为压

电悬臂梁长&
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为惯性力&

;

为压电悬

臂梁有效质量&

<

&

f

<)

P07

%

=

$

%

为激励角频率&

=

为

时间%为激励函数)该发电机包括压电陶瓷片及金

属基板构成的单晶压电振子和基座)压电振子以悬

臂支撑方式固定在基座上&基座与轮毂固定连接&当

轮毂振动时&轮毂带动基座发生振动&压电悬臂梁在

惯性力作用下发生振动&并在压电陶瓷两电极间产

生电压&从而实现将轮毂的振动转换成电能)

图
&

!

压电悬臂梁发电机结构简图
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图
8

为车轮轮毂振动下的能量转换流程)能量

转换效率
$

f2

0J_

!

2

2*

&其中
2

2*

为压电悬臂梁输入

机械能&

2

0J_

为压电悬臂梁输出电能)

图
8

!

车轮轮毂振动下的能量转换流程
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压电悬臂梁发电机开路状态下输出电能

根据压电陶瓷基础理论&压电陶瓷片在
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方向

上的电位移
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可表示为压电陶瓷片
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方向的应变
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和电场
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共同作用的结果&即
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假设压电陶瓷片只是增加了梁的弯曲刚度&并

不改变梁的弯曲形状&即在同样外部激励下&压电悬

臂梁的振幅小于无压电陶瓷片的金属基板梁的振

幅&而压电悬臂梁在
@

方向的位移由外部激励力控

制)为简化分析&不考虑压电悬臂梁上,下层间的厚

度差异)根据梁的弹性理论&压电悬臂梁上任意点
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为压电陶瓷片中心轴到压电悬

臂梁中性轴$中性轴为图
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中的
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轴%的距离(
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为

压电陶瓷片上表面到中性轴的距离&可利用
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为压电陶瓷片数量(
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压电悬臂梁所受机械能

梁固定端在持续外部激励作用下会产生振动&

在忽略机械损耗的情况下&压电悬臂梁输入机械能

可通过计算其动能获得)因每
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周期压电悬臂梁
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压电悬臂梁能量转换效率

联立式$

&%
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&(

%&并利用
$
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0J_
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即可求

得压电悬臂梁的最大
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数值模拟仿真与实验分析

对压电悬臂梁能量转换效率模型进行了数值模

拟与试验分析&并给出部分相关曲线)图
%

为试验

测试系统)表
8

为压电悬臂梁性能参数&其中谐振

频率和阻尼比通过实验测试的方法获得)表
%

为压

电陶瓷片及金属基板的相关性能参数)除特殊说明

外&计算和实验使用的压电悬臂梁的金属基板材料

均为铜&且自由端无质量块)

图
%

!

压电悬臂梁发电机测试系统

%#!!
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表
8

!

压电悬臂梁性能参数

金属基

板材料
结构 体积!

++

%

一阶谐振

频率!
KW

阻尼比

+

铜 单晶
('d&'d)a' &() )a)8$8

铝 单晶
('d&'d)a' &8' )a)%8)

钼 单晶
('d&'d)a' &"' )a)88#

表
%

!

材料性能参数

材料
$

!

$

C-

!

+

%

-

%&

!

$

[

A

!

+

%

!

.

%%

!

$

*R

!

+

%

-

!

$

H

!

P+

%

%

铜
&8)a( $a$

铝
"% 8a"

钼
%() &)a8

Y>̂B'K $8 e$$a& 8) "a!

!!

图
(

为利用
9,̂ ;,M

软件仿真模拟了压电

悬臂梁发电机
$

与
#

,

'

间的关系曲线)由图可看

出&金属基板过厚或太薄,杨氏模量太小都不利于提

高压电悬臂梁发电机转换效率&当
#

f)8"8

&

'

f

&8(!

时&

$

取得最大值$

#i

%)

图
(

!

$

与
#

,

'

的关系

图
'

为不同金属基板材料的压电悬臂梁发电机

在固定端受相同位移激励$

<)

f&a'++

%时&

$

与
#

间的关系)由图可知&不同金属基板材料的压电悬

臂梁发电机均存在一个最佳
#

使其
$

最高&铜,铝,

钼
%

种金属基板材料的最佳
#

分别为
)8!"

,

)8"8

,

)8('

(由图还可看出&金属基板太厚或太薄都不利于

提高
$

&这与仿真模拟的结论一致)

图
'

!

$

与
#

的关系

图
!

为
<)

f&a'++

及
#

f)a'

时&不同金属

基板材料压电悬臂梁发电机
$

与
'

之间的关系曲

线)由图可知&钼基板压电悬臂梁发电机
$

比铜,铝

基板的压电悬臂梁发电机
$

高)随着
'

的增大&压

电悬臂梁发电机
$

亦增高&这与仿真结果基本一致(

当
',

(

时&压电悬臂梁发电机
$

变化不明显)因

此&在基板材料选择时&要综合考虑金属基板材料性

质对其
$

的影响)

图
!

!

$

与
'

的关系

%

!

结论

&

%压电悬臂梁发电机结构尺寸和金属基板材

料性质对其
$

有较大影响&理论仿真与试验测试结

果基本一致)

8

%压电悬臂梁发电机金属基板太薄或太厚均

不利于提高其
$

)在金属基板材料不同时&存在最

佳的厚度比使发电机
$

最高&铜,铝,钼
%

种金属基

板材料的发电机最佳厚度比分别为
)a!"

,

)a"8

,

)a('

)

%

%压电悬臂梁发电机金属基板杨氏模量太小&

不利于提高其
$

)在相同厚度比$

)a'

%条件下&随着

杨氏模量比的增大&发电机的
$

亦增高(当杨氏模量

比大于
(

时&发电机的
$

变化不明显)

通过本文的分析&为优化设计车轮轮毂振动条件

下使用的压电振子提供了理论依据&进而为设计轮胎

压力检测系统发射单元用压电发电机打下基础)
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