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　　摘　要：智能井盖的应用减小了人工巡查的难度，降低了人们的生命财产安全风险。该文研究了一种钹式压

电能量收集器，有效地提高了智能井盖无线监测节点电池的续航能力，降低了人工巡查的成本。分析了收集器的

工作原理，采用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件进行仿真优化，研究了对钹式压电能量收集器输出性能影响的关键因素。

加工组装了钹式发电装置样机并完成了测试。结果表明，样机在脉冲宽度２５０ｍｓ、冲击载荷０．５ＭＰａ下，输出开路

电压为１０２Ｖ，输出功率为４．１１ｍＷ，有效地提高了井盖监测节点的续航能力。
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０　引言

随着城市的快速发展，城市基础设施不断完善，

井盖作为城市基础设施中的重要部分，井盖的爆炸、

丢失及倾斜等存在安全隐患问题。然而传统的人工

巡查难度大，效率低，随着无线通信和物联网技术在

智能井盖监测中的广泛应用，井盖的巡查发生变化，

降低了市政井盖维护人员的工作难度，保障了人们

的生命财产安全［１］。

目前采用智能监测的井盖基本上是电池供电，

在频繁的信息采集和上报数据后电池电量很快耗

尽，需定期更换电池［２］。但城市中井盖数量多，分布

散乱，且井盖工作环境复杂，更换电池难度大，效率

低。近年来能量收集技术开始在无线传感节点上应

用，其可采集环境中的光能、动能和内能等并转化为

电能［３］。井盖大多安装在马路上，车辆较多，可采集

到车辆的动能，光伏能量采集装置不适合安装在路

面上，内能受路面温度影响较大，动能是井盖上最能

轻易获得的能量。路面车辆压过井盖时，井盖受到



冲击压力，井盖振动具有低频、大荷载及微位移的特

点［４］，与路面振动类似。井盖受到冲击荷载的时间

一般为５０ｍｓ～１ｓ，井盖受到的荷载为０．５ＭＰａ左

右［５６］，实验控制载荷为０．３～０．７ＭＰａ。近年来能

量收集技术在路面发电方面取得了很多进展。２００８

年，以色列的一家公司研制出基于压电换能器的路

面能量收集系统，当单车道的货车交通量超过

５００辆／ｈ时，每车道最多可收集２５０ｋＷ／ｋｍ 电

能［７］。２００３年，日本音力发电公司开发出振动力发

电系统，可将行人步行时产生的振动能转换成电能，

质量约 ６０ｋｇ的人踩踏后可产生电量为０．１～

０．３Ｗ
［８］。朱子豪［９］设计出一种采集路面减速带能

量的压电发电装置，质量约２ｔ的车辆以２ｍ／ｓ速度

压过减速带时，换能器的输出能量可达０．７ｍＷ。

史彬锋等［１０］提出一种路面液压发电装置，当车辆压

过换能器时，液压换能器内的油液被压出，并流入蓄

能器中储存，最终经蓄能器释放油液驱动马达转动

产生电能，该液压装置在路面收集冲击性能极佳。

路面情况复杂，路面能量的采集与应用各不同，目前

压电发电在路面井盖的应用发展缓慢，在能量输出

和结构优化方面都有研究的空间。

压电发电适用于路面发电［１１］，本文作者提出一

种钹式换能器的智能井盖监测系统，根据路面发电

和承载的特点设计出钹式压电结构，其具有体积小，

质量小，大承载及灵敏度高等优点［１２］，对钹式换能

器结构进行仿真分析，并结合实验研究分析了钹式

换能器的性能。根据压电发电的特点设计出压电整

流降压电源管理电路，结合自供电技术与低功耗技

术设计出低功耗的智能井盖监测装置，实现了智能

井盖无线传感节点的监测与自供能应用。

１　工作原理

压电发电结构包括悬臂梁式、桥式和钹式等结

构［１３］。悬臂梁式结构为共振模式振动，振动频率要

求高，不适合路面井盖冲击的收集［１４］。桥式结构承

载力小。钹式结构具备高刚度，可承载大应力，可靠

性高。

钹式换能器由钹式盖帽和一个压电陶瓷（ＰＺＴ）

组成，图１为压电陶瓷受力分析。当钹式盖帽顶端

受到压力荷载犉时，钹式换能器可将作用在换能器

顶端的轴向力犉转换为作用在压电陶瓷上径向（沿

压电陶瓷半径方向）和轴向（沿压电陶瓷厚度方向）

的力犳
［１５］。由于钹式盖帽顶端直径Φ和空腔高度

远小于压电陶瓷直径Φｃ，钹式盖帽水平方向上的分

力远大于轴向的分力。

图１　压电陶瓷受力分析

　　在钹式换能器顶部放置一个圆形顶板，用于放

大施加到换能器上的荷载。当在圆形顶板上施加压

力犉时，圆形顶板可将对铜帽顶端的荷载放大到犉

（Φ／Φｃ）
２。本文设计Φｃ＝４０ｍｍ，Φ＝５ｍｍ，理论上

可将来自顶端平板的压力荷载放大６４倍
［１６］。由于

钹式结构与圆形顶板的材质不同，且钹式结构会放

大其顶端受力，实际上钹式结构顶端受力远大于理

论推算的６４倍。

常用的ＰＺＴ材料有ＰＺＴ４２、ＰＺＴ５Ａ和ＰＺＴ

８１，其电学性能如表１所示。其中犱３１为压电常数分

量，犽３１为机电耦合系数分量，狊
犈
３３、狊

犈
１１为弹性柔顺常数

分量。ＰＺＴ５Ａ具有较高的压电系数和介电系数，

在相同荷载下其发电性能更优［１７］。

表１　压电材料参数

型号
犱３１／

（ｐＣ·Ｎ
－１）

犽３１
狊犈３３／

（１０－１２ｍ２·Ｎ－１）
狊犈１１／

（１０－１２ｍ２·Ｎ－１）

ＰＺＴ４２ １５０ ０．３３ １５．８ １２．６

ＰＺＴ５Ａ －１９５ ０．３４ １９．２ １７．６

ＰＺＴ８１ －９６ ０．３０ １４．９ １１．２

２　仿真设计

２．１　仿真模型

采用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对钹式压电结

构进行性能分析与结构优化，建立模型如图２所示。

图２　钹式换能器有限元分析模型
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　　将下铜帽底端固定，上铜帽顶端放置直径与压

电陶瓷相同的圆形顶板，在顶板上端施加均匀荷载，

压电片下底面电压面设置为０。主要分析在结构强

度许用范围内，铜帽顶端面积、厚度、高度、压电层厚

及输入压力对结构应力和输出电压的影响［１８］。

通常路面载荷约为０．５ＭＰａ，实验中以０．５ＭＰａ

压强作为典型值，测量０．３～１ＭＰａ内钹式结构的

受力与输出情况。黄铜 Ｈ６２和ＰＺＴ陶瓷的强度分

别为４００ＭＰａ和２２０ＭＰａ
［１９］。不考虑粘接层强度

问题，设置安全系数为１．２５，铜帽和ＰＺＴ允许的最

大应力分别为３２０ＭＰａ和１７６ＭＰａ。

在顶板上端施加荷载，钹式换能器的应力及形

变如图３所示。应力由铜帽顶端向底端逐渐减小，

形变主要发生在铜帽顶端，压电陶瓷受力均匀。

图３　钹式换能器应力及形变图

２．２　钹式换能器结构优化仿真

本文 设 计 换 能 器 初 始 结 构 参 数：荷 载 为

０．５ＭＰａ，铜帽顶端半径为２．５ｍｍ，铜帽内腔高度

为３ｍｍ，铜帽厚度为０．５ｍｍ，压电陶瓷厚度为

１ｍｍ。调节参数的变化分析对铜帽及压电陶瓷应力

和输出电压的影响。

图４为铜帽顶端半径对输出性能的影响。铜帽

最大应力和开路电压随着顶端半径增加而减小。

图４　铜帽顶端半径对输出性能的影响

　　由图４可见，在铜帽顶端半径为３ｍｍ时，铜帽

和ＰＺＴ的最大应力分别为３１０ＭＰａ和１９ＭＰａ，满

足许用应力要求，此时输出电压为４７５Ｖ。铜帽顶

端半径增加，铜帽顶端半径与顶板半径的比值增大，

铜帽顶端受到的放大荷载减小。

图５为铜帽厚度对输出性能的影响。铜帽最大

应力和开路电压随着铜帽厚度增加而减小，并趋于

平缓。由图可见，铜帽厚度为０．５ｍｍ 时，铜帽和

ＰＺＴ的最大应力分别为２９０ＭＰａ和８０ＭＰａ，满足

许用应力要求，此时输出电压为３８３Ｖ。随着铜帽

厚度增加，刚度增大，形变减小，传递到压电陶瓷水

平方向的应力减小［２０］。

图５　铜帽厚度对输出性能的影响

图６为空腔高度对输出性能的影响。由图可

知，随着空腔高度增加，铜帽最大应力和开路电压减

小。由图还可见，空腔高度为２．５ｍｍ 时，铜帽和

ＰＺＴ的最大应力分别为３０５ＭＰａ和８０ＭＰａ，满足

许用应力要求，此时输出电压为５５４Ｖ。空腔高度

增加，铜帽底端受力在水平方向的分力变小，压电陶

瓷应力减小。

图６　空腔高度对输出性能的影响

　　图７为压电陶瓷厚度对输出性能的影响。随

着压电陶瓷厚度增加，铜帽最大应力和压电陶瓷

平均应力保持不变，压电陶瓷输出开路电压增加

并趋于平缓。铜帽最大应力为２９５ＭＰａ，满足设计

需求，压电陶瓷平均应力均小于１７６ＭＰａ。压电陶
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瓷厚度增加，压电发电常数减小，压电片发电性能

减小。

图７　ＰＺＴ厚度对输出性能的影响

图８为荷载对输出性能的影响。铜帽最大应力

和压电陶瓷开路电压均以正比例关系增长。由图可

见，荷载为０．５ＭＰａ时，铜帽和ＰＺＴ的最大应力分

别为２９５ＭＰａ和２３ＭＰａ，满足许用应力要求，此时

输出电压为３７９Ｖ。

图８　荷载对输出性能的影响

对钹式换能器的结构参数进行优化分析，可得

制作样机的换能器结构参数为铜帽顶端半径３ｍｍ，

铜帽厚０．５ｍｍ，空腔高３ｍｍ，压电陶瓷厚２ｍｍ。

在０．５ＭＰａ压力情况下，样机输出电压为３９９Ｖ。

３　实验分析

３．１　样机加工

对加工钹式换能器（见图９）进行实验分析，铜

图９　钹式换能器

帽与压电片间采用环氧树脂胶粘接，铜箔贴在压电

片上下表面，并从压电片上下表面引出，铜箔加载于

压电片与钹式换能器之间，铜箔自身厚度很小，对压

电片的影响可忽略。

３．２　实验平台

图１０为钹式换能器结构及组装图，主要由施压

冲击装置和压力传感器组成。钹式换能器叠在压力

传感器上端，上端与压力机的冲压头竖直对准靠近。

通过手动按压压力机，驱动钹式换能器产生电压，通

过示波器观察电压波形。其中压力传感器（ＨＺＣ

Ｔ）量程为０～２０００Ｎ。

图１０　换能器结构及组装图

３．３　测试

冲击时间宽度和荷载对钹式换能器的开路输出

电压影响较大，杨海露等［６］通过理论推导得出，冲击

时间越短，外部载荷越大，产生的开路电压越大。压

电结构是电容性元件，可等效为电容和电阻并联的

电路，电阻是漏电电阻，部分电荷经过电阻耗散，冲

击时间越长，漏掉的电荷越多，电容上的电压越小，

即开路电压越小。车速为６０ｋｍ／ｈ的汽车压过井

盖的脉冲时间约为１００ｍｓ，手动按压压力机的脉冲

时间为１５０～４５０ｍｓ。本文模拟汽车压过井盖时钹

式换能器开路输出电压与冲击脉冲宽度、大小的

关系。

图１１为脉冲时间（２５０±１２）ｍｓ内压电陶瓷开

路电压与荷载的关系。由图可见，开路电压随着荷

载的增加而增加。由于手动施加脉冲无法精确控制

压力机的荷载大小与脉冲宽度，通过大量实验测得

数据点，因此测量数据点较分散。由于钹式换能器

低频下的阻抗很大，示波器测量探头的阻抗与钹式

换能器的阻抗相差较大，且ＰＺＴ的发电性能与理论

值存在偏差，导致输出电压值比理论电压值小。
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图１１　压电陶瓷开路电压与荷载的关系图

　　控制荷载恒定（约０．７ＭＰａ），测得钹式换能器

输出开路电压与脉冲宽度的关系，如图１２所示。由

图可见，脉冲越宽，其输出电压越低。

图１２　压电陶瓷开路电压与脉冲宽度的关系

接入不同负载，钹式换能器输出功率不同。在

外部电阻为１ＭΩ时，钹式换能器输出功率最高。在

０．５ＭＰａ、２５０ｍｓ的冲击脉冲下，钹式换能器输出

功率为４．１１ｍＷ。

４　换能器在智能井盖终端节点的应用

井盖终端节点包括控制器、传感器、无线通讯模

块和电源管理电路［２１］，钹式换能器可以将采集到的

能量传送给传感节点为其供电，终端节点负责采集

井盖节点的信息并上报。本文设计的综合电源管理

电路（见图１３）由ＬＴＣ３５８８芯片及外围电路组成，

ＬＴＣ３５８８芯片可输入大于２０Ｖ的交流电，调节可

输出１．８Ｖ、２．５Ｖ、３．３Ｖ和３．６Ｖ的电压。

图１３　硬件集成开发板

　　控制模块工作模式的切换可降低模块功耗，本

文设计采用的无线通讯模块ＮＢＩＯＴ工作状态不同

时，其功耗也不同，如图１４所示。ＮＢＩＯＴ发射信

号时，其 电 流 为５５ｍＡ，工 作 模 式 下 电 流 为

２７．４ｍＡ，休眠模式下电流为１０ｍＡ。当 ＮＢＩＯＴ

进入待机深休眠模式后电流仅１７μＡ。程序设计超

级电容电量小于７０％时，系统进入待机模式，待机

模式下，系统的功耗仅０．２ｍＷ，每天只采集、上发１

～２次信息。

图１４　ＮＢＩＯＴ功耗分析图

　　井盖压电能量收集装置输出功率在毫瓦级，并

不足以支撑无线传感节点的持续运行，将压电能量

收集技术与低功耗技术结合可有效地提高智能井盖

节点的续航能力。实验测得在井盖受到１６０次、荷

载０．５ ＭＰａ的按压后，可完成１次信息采集与

上报。

５　结束语

本文系统地研究了钹式压电换能器的设计过

程，分析了其工作原理。采用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ

软件对钹式压电换能器进行电压输出仿真分析，测

试不同参数对输出电压的影响，最终得到优化的换

能器尺寸。加工组装了钹式换能器，并完成了测试。

结果显示，在压力０．５ＭＰａ下，开路电压能达到１０２

Ｖ，满足给智能井盖节点充电的需求。本文设计了

钹式换能器的电源管理电路，可将高电压的交流电

降压整流后给电池充电同时设计了低功耗的无线传

感节点。从能量采集、硬件和软件低功耗的设计等

方面提高了节点的续航能力。
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