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摘要:提出一种利用压电叠堆进行机电能量转换的压电发电装置,并采用压电振动理论和杆的波动

理论建立了发电装置的机电耦合分析模型以及输出电压、电流与压电叠堆受力之间的关系表达式。基

于该模型研究了压电叠堆结构尺寸、材料参数、外力激振频率和幅值、系统惯性质量和弹簧刚度等对装

置发电性能的影响规律。研究结果表明:外力激振幅值越大,压电叠堆产生的输出电压也大,当激振信

号频率与装置的谐振频率一致时,发电装置的输出电压、输出电流达到最大;在激振信号频率一定的情

况下,当压电叠堆的长度和截面面积满足其频率方程时,压电叠堆将产生谐振,此时,其输出电压、输出

电流最大;当发电装置的负载与其阻抗匹配时,发电装置的机电转换效率达到最大。
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0暋引言
压电发电是利用压电陶瓷的正压电效应来实

现机械能向电能的转换,压电发电装置通过压电

材料收集环境振动的能量然后将其转换成可以替

代电池为微电子产品(如传感网络节点)供电的电

能。与传统的电磁发电方法相比,压电发电装置

具有结构简单、体积小、无污染、成本低、能量密度

大等优点,已经引起了人们的广泛关注,并成为

MEMS研究领域中的一个热点[1飊4]。压电发电按

激励方式可分为惯性自由振动式、冲击自由振动

式和强制振动式3种[5飊7]。惯性自由振动式发电

机是在悬臂梁压电换能器的自由端附加集中质量

块,二者构成弹簧质量系统,该发电方式的发电能

力较弱,但具有较长的振动持续时间,可以用来吸

收环境振动能,提供持续的电能供应,目前已在扬

声器、公路隧道视线导航标识上得到应用。冲击

自由振动式发电机利用自由振动金属球撞击压电

振子,使之产生弯曲振动,该发电方式能够产生瞬

间的大电流,在压电打火机上用得较多。强制振

动式发电机则通过施加外力迫使压电换能器的振

子产生变形来获得能量,已在压电发光扇和压电

发光显示装置上得到应用。目前,关于惯性自由

振动式压电发电的研究比较多[8飊11],但这种装置

产生的电能相对较小,不能直接为大部分电路提

供驱动能量。
笔者利用压电叠堆研制了一种强制振动式发

电装置,与惯性自由振动式发电装置相比,叠堆式

发电装置具有较高的机电转换率和能量转换密

度,在集成器件中应用比较多。为有效预测发电
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装置的性能,本文利用压电振动理论和杆的波动

理论建立了该装置的机电耦合分析模型,并分析

了压电叠堆结构尺寸、激振信号频率和幅值,以及

惯性质量等对该发电装置发电性能的影响。研究

结果可为叠堆式发电装置结构的优化设计提供理

论依据。

1暋压电叠堆式发电装置结构

压电叠堆式发电装置的结构如图1所示,它
是典型的强制振动式发电装置,整个装置由压电

叠堆、激振杆、球铰、预压弹簧、力传感器、调节螺

母和连接杆等构成。

图1暋压电叠堆式发电装置结构图

激振杆将外部激振力F 传递给压电叠堆,使
其受力变形后产生电荷输出,实现机电能量转换;
球铰用来连接压电叠堆和输出杆,并阻隔输出杆

可能传入的弯曲载荷,防止压电叠堆损坏;力传感

器用来检测压电叠堆的受力大小;调节螺母用于

调节压电叠堆的预压力大小;连接杆将发电装置

安装固定在基座上,它不向压电叠堆传递外力,只
起连接固定作用。

压电叠堆由255片尺寸为毤16mm暳10mm、
厚度为0灡188mm的压电陶瓷圆环按电学并联和

机械串联方式黏结而成,其极化方向两两相对,且
在压电叠堆的末端有一压电力传感器,用于感应

外界环境振动的变化。压电叠堆外用环氧树脂作

为绝缘保护层,整个压电叠堆的总长度为50mm。

2暋发电装置的机电耦合模型

2.1暋模型假设

(1)各压电陶瓷片之间是理想黏结的,黏结层

的能量损耗可以忽略。
(2)忽略压电叠堆漏电电流的影响。
(3)压电叠堆受到恒定预压力F0 作用产生的

电荷由于受到叠堆内部电场的束缚,无法形成电

流,即

I0 =dQ0

dt =d(nd33F0)
dt =0 (1)

式中,n为压电片数;d33 为压电常数。

因此,预压力不能使压电叠堆产生电能输出,可以

忽略预压力对发电装置的影响。
(4)连接杆只起固定发电装置的作用,不向

压电叠堆传递外力,即压电叠堆左端固定,不产生

位移和变形。

2.2暋 机电耦合模型

根据模型假设和图1所示结构,可将发电装

置等效为由压电叠堆和弹簧、质量、系统阻尼组成

的机电耦合系统,如图2所示。图中,V(t)、I(t)为

压电叠堆产生的电压和电流;m、c、K 分别为激励

杆质量、系统阻尼、预压弹簧刚度;Zm 为机械结构

的等效阻抗;Fm 为激振力幅值;氊 为激振力角频

率;uz为压电叠堆的轴向振动位移。压电片厚度为

tp;压电叠堆总长度为l。

图2暋 压电发电装置等效分析模型

由于压电叠堆的极化方向(压电叠堆轴向)
沿x轴方向,因此,压电方程可以简化为

S3 =SE
33T3 +d33E3 (2)

D3 =d33T3 +毰33E3 (3)

式中,E3、D3 分别为轴向电场强度和电位移;S3、T3 分别

为轴向应变和应力;SE
33 为恒定电场下的弹性柔性系数;

毰33 为自由状态下的介电常数。

由压电振动理论和一维波动方程可以得到压

电叠堆的轴向振动方程[12飊14]:
灥2uz(x,t)

灥t2 = 1
氀SE

33

灥2uz(x,t)
灥x2 (4)

式中,氀为压电堆等效质量密度;uz(x,t)为轴向位移,即
图2中的uz。

解式(4)得

uz(x,t)= (Acoskx+Bsinkx)ej氊t (5)

k=氊 氀SE
33

式中,A、B为待定常数。

压电叠堆边界条件为

uz(x,t)旤x=0 =0 (6)

T3(x,t)旤x=l =F-Zmu
·
z(l,t)

S
(7)

Zm =c+jm(氊2 -氊2
n)/氊暋暋氊n = K/m

c=2m毼氊n

式中,氊n 为弹簧质量系统的固有频率;S为压电堆横截面

面积;毼为阻尼系数。

由式(6)得A =0,则式(5)可以简化为

uz(x,t)=Bsinkxej氊t (8)

由式(2)得
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T3 =S3 -d33E3

SE
33

(9)

因压电叠堆没有外加激励电压,则E3 =0,即

T3 = S3

SE
33

(10)

由式(8)可得压电叠堆的轴向应变和振动速度分

别为

S3(x,t)=灥uz(x,t)
灥x =Bkcoskxej氊t (11)

u·z(x,t)=duz(x,t)
dt =Bj氊sinkxej氊t (12)

联立式(7)、式(10)、式(11)和式(12)得

B=
FmSE

33

Skcoskl+ZmSE
33j氊coskl

(13)

则压电叠堆的轴向振动方程、轴向应变和应力表

达式分别为

uz(x,t)=
FmSE

33

Skcoskl+ZmSE
33j氊sinkl

sinkxej氊t (14)

S3(x,t)=灥uz(x,t)
灥x =

FmkSE
33

Skcoskl+ZmSE
33j氊sinkl

coskxej氊t

(15)

T3(x,t)=S3(x,t)
SE

33
= Fmk

Skcoskl+ZmSE
33j氊sinkl

coskxej氊t

(16)

将式(16)代入式(3)得到压电叠堆的电位移:
D3(x,t)=T3(x,t)d33 =

d33Fmk
Skcoskl+ZmSE

33j氊sinkl
coskxej氊t (17)

根据模型假设,由于忽略黏结层的能量损耗,
则压电叠堆产生的电荷量为

Q(t)=曇
l

0
SD3(x,t)dx=

d33FmS
Skcoskl+ZmSE

33j氊sinkl
sinklej氊t (18)

由此产生的电流为

I(t)=dQ(t)
dt = Sd33Fmj氊

Skcoskl+ZmSE
33j氊sinkl

sinklej氊t

(19)

由于压电叠堆是由n=255片厚度为tp 的压电片

通过机械上串联、电学上并联构成的,则压电叠堆

的等效电容

Cp =n毰0毰pS/tp (20)

式中,毰0 为真空介电常数;毰p 为压电陶瓷相对介电常数。

由式(18)和式(20)可得压电叠堆的输出电压

V(t)=Q(t)
Cp

=Q(t)tp

n毰0毰pS=

Sd33Fmtp

n毰0毰pS(Skcoskl+ZmSE
33j氊sinkl)sinklej氊t (21)

由式(19)和式(21)可见发电装置的输出电压、电
流与叠堆长度l、截面面积S、激振力幅值Fm、激
振力角频率氊、压电常数d33、弹性柔性系数SE

33、
激励杆质量m 和系统阻尼系数毼等有密切关系。

2.3暋 阻抗匹配与机电转换效率

为使发电装置最大效率地为负载供电,需对

发电装置进行阻抗匹配。当发电装置外接负载时,
可将图2压电叠堆等效成图3所示电路。图中虚

线部分表示压电叠堆,它可用恒流源I和等效电

容Cp并联表示,Z为外接负载阻抗,V为压电叠堆

输出电压,IZ 为流经负载的电流。I、Cp、V 可分别

由式(19)、式(20)和式(21)确定。则负载的输出

功率为

PZ = 1
2ZI2

Z = 1
2Z(ZcpI

Z+Zcp
)2 (22)

Zcp = 1
j氊Cp

图3暋 压电叠堆等效电路图

为了使负载吸收的能量最大,负载阻抗需与

发电装置的等效阻抗相匹配,即
dPZ

dZ =0 (23)

将式(22)代入式(23)得

Z=Zcp = 1
j氊Cp

(24)

根据式(24)可知,若为纯电阻负载,则R=旤Z旤=
1/(氊Cp),若为容性负载,则有1/(j氊C)=Z,即

C=Cp,若为感性负载,则有j氊L =Z,即L =
1/(氊2Cp)。

将式(24)代入式(22)得负载的最大输出功

率为

PZmax =ZcpI2

8
(25)

则负载上的最大有用输出功率为

PZumax = 1
8ReZcp旤I旤2 (26)

压电叠堆的输入功率为

P1 =T3Su
·
z(x,t)旤x=l (27)

则发电装置的最大机电转换效率为

毲=PZumax

P1
(28)

3暋 发电装置的性能仿真分析

以下将讨论叠堆长度l、截面面积S、外力幅

值Fm 与频率f(f=氊/2毿)、压电常数d33、弹性柔

性系数SE
33、激励杆质量m 和系统阻尼系数毼等对

压电发电装置的输出性能的影响。压电叠堆参数

如表1所示。
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表1暋 压电叠堆结构和材料参数

结构参数 材料参数

长度l(mm) 50 压电常数d33(m/V) 700暳10-12

截面积S(mm2)178.2
弹性柔性系数SE

33

(m2/N)
1.38暳10-9

厚度tp(mm) 0.188 密度氀(kg/m) 7.5暳103

压电片数量n 255 相对介电常数毰p 730

3.1暋 激振力频率f对装置输出特性的影响

图4所示是激励杆质量m 分别为10g、15g、

17灡84g、20g和25g,激振力幅值Fm 为50N时,压
电叠堆输出电压、电流随激振力频率f 的变化情

况。由图4可知,随着激励杆质量的增大,压电叠

堆产生的输出电压、电流均减小,由式(7)可知,
激励杆质量增大,则机械阻抗增大,作用在压电叠

堆右端面上的应力减小,使得压电叠堆产生的电

荷量减少。此外,当激振力频率与压电叠堆一阶固

有频率一致时,压电叠堆处于谐振状态,其振动位

移幅值、应变和应力均达到最大,输出电压和电流

也达到最大。

1.m =25g暋2.m =20g暋3.m =17.84g

4.m =15g暋5.m =10g

图4暋 输出电压、电流随激振力频率的变化

3.2暋 激振力幅值Fm 对输出特性的影响

图5暋 输出电压、电流随激振力幅值的变化

由式(19)、式(21)可知,压电叠堆的输出电

压和电流与激振力幅值Fm 成正比,图5所示为

m =17灡84g,f=1650Hz时压电叠堆输出电压、
电流随激振力幅值的变化曲线,由图5可知,激振

力幅值增大,发电装置的输出电压和电流均线性

增大。因此,增大激振力幅值有利于提高发电装置

的性能,但由于压电叠堆是脆性材料,激振力不能

无限制地增大,必须考虑压电叠堆的受压能力,防
止压电叠堆损坏。

3.3暋 压电叠堆长度l对输出特性的影响

图6所示是 m =17.84g,Fm =50N,f =
1650Hz时压电叠堆输出电压、电流随压电叠堆长

度的变化情况。由图6可见,压电叠堆长度有一个

合适值,当该长度正好满足压电叠堆的谐振频率

方程时,压电叠堆处于谐振状态。由式(13)可知,
压电叠堆的振动位移达到最大时,其输出电压、电
流也达到最大。

图6暋 输出电压、电流随压电叠堆长度的变化

3.4暋 压电叠堆截面面积S对输出特性的影响

图7所示是压电叠堆在 m =17.84g,f =
1650Hz,Fm =50N时输出电压、电流随压电叠堆

截面面积的变化情况,由图7可以看出,当压电叠

堆的截面面积增大到使压电叠堆产生谐振时,其
输出电压、电流达到最大。

图7暋 电压、电流随叠堆截面面积的变化

3.5暋 激励杆质量m 对输出特性的影响

图8 所示是 Fm = 50N,f = 1650Hz,l=
50mm时压电叠堆输出电压、电流随激励杆质量

的变化情况。由图8可以看出,要使发电装置的输

出电压、电流均最大,激励杆质量应使得发电装置

机械系统处于谐振状态。

图8暋 输出电压、电流随激励杆质量的变化
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3.6暋 系统阻尼系数对输出特性的影响

图9所示是Fm =50N,f=1650Hz,l=50mm
时系统阻尼系数对压电叠堆输出电压、电流的影响

曲线。由图9可以看出,随着阻尼系数的增大,压电

叠堆的输出电压和电流均减小,这主要是因为阻尼

系数增大,机械系统的阻抗增大,传递到压电叠堆

上的作用力越小,压电叠堆产生的轴向应变和应力

均越小,从而导致压电叠堆产生的电荷量减小。

图9暋 输出电压、电流随阻尼系数的变化

3.7暋 弹性柔性系数SE
33 对输出特性的影响

图10所示是Fm =50N,f =1650Hz,l=
50mm时压电叠堆输出电压、电流随压电叠堆弹

性柔性系数的变化情况。由图10可以看出,随着

弹性柔性系数的增大,压电叠堆输出电压、电流增

大,这主要是因为弹性柔性系数增大,则压电叠堆

的刚度减小,在相同的作用力下,压电叠堆的变形

量增大,导致压电叠堆产生的电荷增加。当弹性柔

性系数增大到使压电叠堆产生谐振时,其输出电

压、电流达到最大。

图10暋 输出电压、电流随弹性柔性系数的变化

3.8暋 压电常数d33 对输出功率的影响

图11所示是Fm =50N,f =1650Hz,l=
50mm时压电叠堆输出电压、电流随压电常数的

变化情况。由图11可见,随着压电常数的增大,输
出电压、电流呈线性增大,这主要是因为压电常数

越大,相同应力、应变下压电叠堆的电位移大,产
生的电荷量也大。由式(19)和式(21)可知,压电

叠堆输出电压和电流随压电常数均呈线性关系。
综合上述的仿真分析可知,要使发电装置具

有较好的电输出特性,必须使压电叠堆产生较大

的输出电压和输出电流,这就必须做到:栙 选用

压电常数d33 大、弹性柔性系数合适的压电陶瓷

图11暋 输出电压、电流随压电常数的变化

材料;栚 压 电叠堆的长度、截面面积应满足压电

叠堆的谐振频率方程;栛 应使机械系统的阻尼系

数和激励杆质量尽量小,并使压电叠堆工作在谐

振状态下。

4暋 实例计算

结合实际应用条件设计制作的压电叠堆如图

1所示。其中,压电叠堆的结构参数和材料见表1,
机械系统的参数见表2。

表2暋 机械系统参数

质量m(g) 弹簧刚度K(MN/m) 阻尼系数毼
17.84 2.25 0.02

暋暋 为分析其发电特性,首先利用清华大学研制

的PV50A阻抗分析仪对发电装置进行扫频实验,
以确定装置的谐振频率点,结果如图12所示,可
以看出,发电装置的谐振频率约为1680Hz。

图12暋 装置频率响应特性实验结果

图13所示是Fm =50N,f =1680Hz,l=
50mm时,发电装置空载输出电压V0、输出电流I
和输出功率P 随激振力频率变化的曲线,可以看

出,当发电装置工作在谐振频率1680Hz时,其有

效电 输 出 功 率 为 7mW,最 大 输 出 电 流 达 到

0灡55mA,输出电压达26V,可见压电发电输出信

号是高输出电压、低输出电流。
为了研究负载阻抗对发电装置输出性能的影

响,将发电装置的输出端直接接一可调电阻来模

拟纯负载电阻R,利用式(22)求得负载电阻的输

出功率,由此分析负载电阻对发电装置性能的影

响。选 择 激 振 力 大 小 为 50N,激 振 频 率 为

1680Hz,所得结果如图14所示。可以看出,在确

定的激振力频率作用下,有一个优化的外界负载

值(本文约为63毟),该值恰好与发电装置的阻抗

完全匹配,使得压电装置的输出电压、电流和功率

达到最大,此时发电装置的输出效率达到最高,接
近25%,如图15所示。
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(a)输出电压随激振力频率的变化

(b)输出电流随激振力频率的变化

(c)输出功率随激振力频率的变化

图13暋输出电压、电流和功率随激振力频率的变化

图14暋负载阻抗对发电装置输出特性的影响

图15暋负载阻抗对发电效率的影响

图16所示是容性负载情况下,发电装置的输

出功率曲线,可以看出,当负载电容为2毺F时发

电装置的输出功率达到最大值,此时的最大输出

效率约为12%。与图14、图15相比,负载为电容

时,不管是输出功率和输出效率均比纯电阻负载

时低。

图16暋容性负载对发电装置输出功率的影响

5暋结论

(1)激振力幅值越大,发电特性越好,当激振

力频率与装置的谐振频率一致时,其输出电压、电
流达到最大。

(2)在激振力频率一定的情况下,压电叠堆的

长度、截面面积和弹性柔性系数都有一个最佳值,
该值刚好满足压电叠堆的频率方程,使压电叠堆

处于谐振状态,其发电能力最大。
(3)选用高压电常数的压电陶瓷能够提高发

电输出特性。
(4)负载阻抗必须和压电发电装置的阻抗完

全匹配,此时系统的输出特性达到最佳,容性负载

的输出功率和转换效率均比纯电阻负载时低。
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产品设计链中概念设计变更管理研究
王有远 徐卫平

南昌航空大学,南昌,330063
摘要:分析了当前概念设计中设计变更管理的不足,针对设计链概念设计中产品的结构和组成不明

确等特点,提出以文件关系结合配置管理的思想,对概念设计变更进行管理。在分析已有概念设计流程

的基础上,构建了产品设计链的概念设计流程,对概念设计阶段的文件关系进行了定义和形式化描述,
提出了基于配置管理的概念设计设计变更控制流程。提出了文件矩阵树的概念,克服了基于文件的设

计变更管理模式不能确定变更扩散范围的不足,实现了产品设计链各成员间文件关系信息的完整性、一
致性和有效性。

关键词:设计变更;概念设计;产品设计链;配置管理;文件矩阵树
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ResearchonConceptualDesignChangeManagementinProductDesignChain
WangYouyuan XuWeiping

NanchangHangkongUniversity,Nanchang,330063
Abstract:Somedeficiencieswereanalyzedforcurrentdesignchangemanagementofconceptualde灢

sign.Thispaperproposedasolutionforconceptualdesignchangemanagement,wherethedocument
relationshipscombinedwithconfigurationmanagement.Itaimedatthestructureandcompositionun灢
certaintyofconceptualdesigninproductdesignchain.Onthebasisofanalyzingexistingconceptual
designprocedures,theconceptualdesignflowofproductdesignchainwasconstructed.Inconceptual
designphase,thedocumentrelationshipsweredefinedandformallydescribed,adesignchangecontrol
processingwasproposedbasedonconfigurationmanagementforconceptualdesignofproductdesign
chain.Theconceptofdocumentmatrixtreewasproposedoriginally,andthemethodcanovercomein灢
sufficiencywhichthepatternofdesignchangemanagementbasedondocumentcannotdeterminethe
changeofproliferationscope.Thispaperachievestheintegrity,consistencyandeffectivenessofdocu灢
mentrelationshipinformationamongthepartnersofdesignchain.
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0暋引言

随着全球化市场的形成,市场的竞争已经从
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单个企业转向了价值链[1飊2],越来越多的企业意识

到通过与供应商的密切合作可以获得竞争优势。
整个产品设计链的过程决定了上市产品的上市时

间和成本[3]。
在由核心企业、协作企业、供应商和客户等组
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