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基于圆弧限位的压电发电装置
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摘要：提出一种基于圆弧限位压电发电装置来提高发电能力及可靠性。介绍了该装置的结构及工作原理，建立了其机电

能量转换模型。通过模拟仿真分析获得了压电振子厚度比（基板与总厚度比）对最小限位圆弧半径及能量、及压电振子

厚度和限位圆弧半径对电压及能量的影响规律。结果表明，最小限位圆弧半径随厚度比的增加而线性减小，且存在共同

的最佳厚度比（０．３５）使不同厚度压电振子的输出电压和能量最大；在最佳厚度比时，输出电压和能量随压电振子厚度增

加或限位圆弧半径降低而增加。制作了一组限位圆弧半径不等的发电装置，并进行了相关试验测试。结果表明，压电振

子的最大输出电压（变形量）仅与限位圆弧半径有关，故采用最小限位圆弧半径可同时获得最大的发电能力和较高的可

靠性。
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１　引　言

　　现有微功率便携式电子产品基本都由电池供

电，而电池因体积大、寿命短而逐渐不能满足使用

要求；同时，废旧电池含有重金属，如处理不当会

造成严重的环境污染。因此人们开始寻求电池的

替代品———微型发电装置，以便在某些特殊的应

用领域替代电池或自动为电池充电。目前，基于

压电及电磁等原理的微型发电装置的研究已成为

国内外的研究热点，美国、日本、荷兰、英国等国家

都在进行相关研究［１４］。每种类型的发电装置都

有其自身的特点和应用领域，如压电发电装置的

优点在于结构简单、不发热、无电磁干扰、易于加

工制作和实现结构上的微小化、集成化等，故应用

范围更广。目前，人们已成功开发了用于卫星定

位跟踪的压电发电鞋、压电自供电汽车轮胎压力

报警器、压电自供电无线传感器及遥控器［５９］等，

表明压电发电技术已从最初的基础理论研究向实

用化研究方向发展。为加快压电发电装置实用化

进程，必须同步解决的两个关键问题是使其具有

足够的发电能力和可靠性。

值得肯定的是，人们在提高发电能力方面已

经取得了大量卓有成效的研究成果，相继提出了

多种基于磁力耦合技术的微幅振动发电机结构以

及可有效提高能量回收效率的控制电路［３，１０１１］。

然而，对于悬臂梁式压电发电装置，目前的研究重

心还多集中在如何使其在具体的工作环境中产生

共振方面（具体包括降低谐振频率和增加振幅两

方面内容），未能充分考虑这类共振式发电装置的

可靠性问题。众所周知，一端固定、一端自由的悬

臂梁式发电装置变形时其固定端所受应力最大，

而自由端应力为０，故发电能力未得到充分发挥；

更重要的是，这类结构的发电装置因自由端配置

集中质量快，即使非共振条件下也会因激励幅值

的过大而损毁（固定端压电陶瓷碎裂），尤其是在

车载、手摇及基于磁力耦合作用等非结构激励条

件下。鉴于现有悬臂梁式压电发电装置在可靠性

及发电能力方面所存在的问题，本文提出一种基

于圆弧限位的压电发电装置，以期同时提高发电

能力及可靠性。

２　发电装置的结构及工作原理

　　基于圆弧面限位的压电发电装置的基本结构

如图１所示：主要由压电振子、安装于压电振子端

部的质量块及限位圆弧构成，其中的压电振子由

金属基板及其两侧所粘接的压电晶片（电学并联）

构成。

图１　发电装置的结构原理简图
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图１为圆弧限位发电装置的基本结构，在此

基础上还可进一步发展成用于遥控器的手摇式发

电装置、基于磁力耦合激励的纵振式及旋转式发

电装置等。对于上述类型的发电装置，工作时压

电振子可获得足够大的外力使其沿限位圆弧表面

变形，进而提高其发电能力及可靠性。

压电发电装置主要用于为传感器及遥控器等

微功率无线系统提供实时的能量供应，因其产生

的电能具有高电压、低电流的特点，需经专门的能

量收集转换电路转换后方可使用，如图２所示。

对于由图１所示发电装置及图２所示能量转换电

路构成的系统，可采用两种工作方式：（１）储能供

电，即采用较大容量的超级电容连续存储，再根据

使用要求输出给发射系统；（２）实时供电，采用容
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图２　能量转换电路与供电原理图
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量较小的普通电容储能，同时辅以能量检测电路

监测电容电压，当电容电压达到预定值时即将能

量输出给发射系统。

３　发电装置的能量转换模型

　　根据压电学理论，当压电振子自由端受外力

作用而产生弯曲变形时，其表面便有电荷生成，所

产生电场与所受应力的关系为：［１２］

犜ｐ＝犈ｐ（犛１－犵３１犇３）， （１）

犈３＝－犵３１犜ｐ＋β
Ｔ
３３犇３， （２）

其中：犛１、犜ｐ分别为狓方向的应变和应力，犇３、犈３

分别为狕方向的电位移和电场强度，犵３１为压电常

数，β
Ｔ
３３＝１／ε

Ｔ
３３为介电隔离率，ε

Ｔ
３３为狕方向介电常

数，犈ｐ为压电材料杨氏模量。

对于本文所提出的基于圆弧限位的发电装

置，其关键是确定合理的限位圆弧半径，以期同时

获得较大的发电量和较高的可靠性。当采用圆弧

限位时，压电振子长度方向各点的应力相等，即

犛１＝－狕／犚，其中犚＝犚０＋犺／２为压电振子中界面

半径，犚０ 为限位圆弧面半径，犺＝２犺ｐ＋犺ｍ为压电

振子厚度，犺ｐ、犺ｍ 分别为压电晶片和金属基板的

厚度。故由式（１）、（２）可得：

　　犈３＝犵３１犈ｐ
２狕

２犚０＋犺
＋β

Ｔ
３３（１＋犽

２
３１）犇３， （３）

其中：犽２３１＝犈ｐ犵
２
３１／β

Ｔ
３３。由此可得压电振子中压电

晶片电极表面的电压为：

犞＝∫
犺／２
犺
ｍ
／２犈３ｄ狕＝

（１－犪）犺
４

［犵３１犈ｐ
（１＋犪）犺

２犚０＋犺
＋

２β
Ｔ
３３（１＋犽

２
３１）犇３］， （４）

其中：犪＝犺ｍ／犺称为厚度比。上式可改写成电位

移的函数：

犇３＝
１

２β
犜
３３（１＋犽

２
３１）
［ ４犞
（１－犪）犺

－
犵３１犈ｐ（１＋犪）犺
２犚０＋犺

］．

（５）

因电极处于等位面上，电压不随压电振子长

度的变化而变化，故将电位移对面积积分即为压

电振子表面所生成的电荷量：

犙＝２∫
犔
０∫
犠
０犇３ｄ狔ｄ狓＝

犠犔

β
Ｔ
３３（１＋犽

２
３１）
［ ４犞
（１－犪）犺

－

犵３１犈ｐ（１＋犪）犺
２犚０＋犺

］． （６）

式（６）为外力及电场同时存在时电荷量的计

算表达式，对于发电而言，所施加的外电场为０，

因此，单纯由外力作用所生成的电荷量为：

　　犙ｇ＝－
犠犔

β
Ｔ
３３（１＋犽

２
３１）
犵３１犈ｐ（１＋犪）犺
２犚０＋犺

． （７）

根据电荷、电容及电压间的关系（犙＝犆犞）及

式（６），可得压电振子的自由电容：

犆ｆ＝
４犠犔

β
Ｔ
３３（１＋犽

２
３１）（１－犪）犺

． （８）

由式（７）、（８）可得外力作用下所产生的开路

电压及电能分别为：

犞ｇ＝－
犙ｇ
犆ｅ
＝
犵３１犈ｐ（１－犪

２）犺２

４（２犚０＋犺）
， （９）

犝ｇ＝
１

２
犆ｆ犞

２
ｇ＝
犠犔犺３（１－犪）

８β
Ｔ
３３（１＋犽

２
３１）
［犵３１犈ｐ

（１＋犪）

２犚０＋犺
］２．

（１０）

对于一端固定、一端自由的传统压电悬臂梁，

其弯曲变形时固定端应力最大、自由端应力为０，

故平均输出电压仅为固定端生成电压的二分之

一。如采用圆弧面限制压电振子的变形，压电振

子长度方向上各点的应力及所产生的电压均相

同。当压电振子结构尺寸及材料相同、且采用圆

弧限位时压电振子上各点的应力与无圆弧限位时

固定端的应力相同时，则有圆弧限位的输出电压

及电能分别为无圆弧限位时的２倍和４倍。因

此，采用圆弧限位的方法可有效提高发电量，同时

还可避免压电陶瓷因变形量过大而损坏。

鉴于压电振子中压电陶瓷的上、下表面（即狕

＝犺／２）处的应力最大，且压电陶瓷的抗压极限应

力远大于抗拉极限应力，所以设计时仅需考虑陶

瓷表面受拉的情况。根据式（５），单纯外力作用下

的电位移为：

犇３＝－
犵３１犈ｐ（１＋犪）犺

２β
Ｔ
３３（１＋犽

２
３１）（２犚０＋犺）

． （１１）

将式（１１）及狕＝犺／２带入式（１）得压电陶瓷表

面所承受的拉应力为：

　　犜ｐ＝－
犈ｐ犺

２犚０＋犺
［１－

１＋犪）犵
２
３１犈ｐ

２β
Ｔ
３３（１＋犽

２
３１）
］， （１２）
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上式可改写成限位圆弧半径的函数，即

　　犚０＝
犺
２
｛犈ｐ
犜ｐ
［
（１＋犪）犵

２
３１犈ｐ

２β
Ｔ
３３（１＋犽

２
３１）
－１］－１｝． （１３）

当上式中应力为最大极限应力（犜ｐ＝犜

ｐ ）

时，所得半径即为限位圆弧的最小许用半径犚
０ 。

需要说明的是，对于一端固定、一端自由的悬臂梁

压电振子，自由端受外力作用时其弯曲形状及发

电量与基板的弹性模量及激励频率有关，且存在

最佳频率使其发电量最大；而对本文圆弧限位的

发电装置，当自由端所受外力足够大时，其变形形

状与限位圆弧面完全相同，故其单次变形发电量

与基板材料及激励频率无关。

４　发电装置的设计分析与试验测试

４．１　发电特性的影响因素分析

为直观地表达相关参数对圆弧限位发电装置

输出特性的影响，依据上述所得理论公式进行了

单因素仿真分析，所用固定参数为：压电振子的尺

寸为６０ｍｍ×１０ｍｍ×０．６ｍｍ，犜
ｐ ＝－３．６４×

１０－７Ｎｍ－２，犵３１＝１０．６×１０
－３ Ｖｍ·Ｎ－１，犈ｐ＝

８．２×１０１０Ｎ·ｍ－２，ε
Ｔ
３３＝１３００ε０，ε０＝８．８５×１０

－１２

Ｆ·ｍ－１。

图３　厚度比对最小圆弧半径及其发电量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏｏｎｍｉｎｉｍａｌｒａｄｉｕｓ

ａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ

图３给出了厚度比对最小限位圆弧半径、以

及最小限位圆弧半径时所生成电能的影响关系关

系曲线。图中曲线表明，压电振子厚度固定时，最

小限位圆弧半径随厚度比的增加而线性降低，但

存在最佳的厚度比使发电量最大；对比图中曲线

还可发现，随着压电振子厚度的增加，最小限位圆

弧半径及其所对应的电压／电能增加，使电能最大

图４　厚度对电压及发电量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｄｅｎｅｒｇｙ

的最佳厚度比均为０．３５。在此最佳厚度比时，输

出电压及电能均随压电振子厚度的增加而线性提

高，如图４所示，因此，当确保压电振子完全贴合

在限位圆弧面时，可通过提高压电振子厚度的方

法提高发电量。根据图４，当压电振子厚度为１．５

ｍｍ时，所产生的电压及电能分别达到１２９Ｖ和

０．４３ｍＪ。

图５　圆弧半径对电压及发电量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｄｉｕｓｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙ

图５给出了厚度比为０．３５时３种厚度压电

振子电压／电能与限位圆弧半径的关系曲线，图中

厚度为０．８、０．６、０．４ｍｍ压电振子的最小限位圆

弧半径分别为８８６、６６５、４４３ｍｍ。图中曲线表

明，当限位圆弧半径大于最小半径时，发电装置输

出电压／电能随圆弧半径的增加而迅速降低；当限

位圆弧半径相同时，输出电压／能量随压电振子厚

度的增加而增加。故当压电振子结构尺寸确定

时，应尽可能采用最小限位圆弧半径。
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４．２　试验测试与分析

为验证限位圆弧对发电能力的影响规律以及

发电装置的输出特性，设计制作了一组半径不等

的限位圆弧（最小限位圆弧半径为６６５ｍｍ），并

利用同一个压电振子进行了试验测试，试验中所

用压电振子的结构尺寸为６０ｍｍ×１０ｍｍ×０．６

ｍｍ，其相关参数与模拟仿真相同。为便于控制

压电振子与限位圆弧面间的接触关系，试验中利

用激振器直接激励压电振子的自由端，试验装置

如图６所示。

图６　发电装置照片及试验装置

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图７给出了限位圆弧半径为７６５ｍｍ、激振

器频率为２Ｈｚ时，激振器工作电压不同时的电压

波形曲线。试验中首先采用较小的激振器工作电

压（０～１．５Ｖ）激励压电振子，使压电振子与限位

圆弧不完全接触，此时电压波形为近似的正弦曲

线，且电压值随激振器工作电压（代表激振器幅

值）的增加而增加，结果如图７（ａ）所示。当激振

器工作电压增加到一定程度后（２Ｖ），压电振子

弯曲变形时完全贴靠在限位圆弧表面，此时压电

振子所产生的电压（即变形量）不再随激振器工作

电压的进一步增加而增加，且电压波形为非对称

波形，结果如图７（ｂ）所示。上述试验结果表明，

采用圆弧限位的发电装置不会因变形量过大而损

坏，可靠性较高，压电振子产生的最大电压完全取

决于限位圆弧的半径。

图８给出了激振器工作电压２．５Ｖ、频率２

Ｈｚ时压电振子产生的最大开路电压与限位圆弧

半径的关系。为避免脆性压电陶瓷损坏使试验无

法顺利进行，试验中首先从较大圆弧半径开始，且

压电振子变形后完全贴靠在限位圆弧表面。图中

（ａ）激励电压逐渐增加（０～１．５Ｖ）

（ａ）Ｖｏｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｆｒｏｍ０－１．５Ｖ

（ｂ）激励电压为２．０Ｖ

（ｂ）Ｖｏｔａｇｅｗｉｔｈ２．０Ｖ

图７　不同激振器工作电压时的输出电压波形

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｋｉｎｇ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

图８　圆弧半径对电压的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｄｉｕｓｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅ

曲线表明，发电电压随限位圆弧半径的增加而减

小，因此，为提高发电能力应尽可能减小限位圆弧

半径。当然，过小的半径可能会使压电陶瓷因应

力过大而损毁，故应根据压电振子的结构尺寸确
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定合理的最小半径。在本文的试验中，限位圆弧

半径为６６５和１５６５ｍｍ时的输出电压为分别为

５２．９和２３．４Ｖ。

５　结　论

　　为提高发电能力及可靠性，提出一种基于圆

弧限位的压电发电装置并进行了试验研究。结果

表明，最小限位圆弧半径随厚度比的增加而线性

减小，且存在共同的最佳的厚度比（０．３５），使不同

厚度压电振子的输出电压和能量最大；在最佳厚

度比时，输出电压和能量随压电振子厚度增加或

限位圆弧半径降低而增加。试验中，限位圆弧半

径为６６５和１５６５ｍｍ 时的输出电压为分别为

５２．９和２３．４Ｖ，证明采用合理的限位圆弧半径可

有效提高发电能力。
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