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定质量分数交变气体载荷激励下压电阵列发电机实验
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摘要：提出一种定质量分数交变气体载荷激励的盘型压电阵列发电机，设计了盘型压电阵列发电机的样机结构并

对压电阵列的工作原理进行了分析，理论分析结果表明盘型压电片具有良好的承载能力，适合对具有较高压力的

气体能量进行收集，压电发电量是由气体压缩过程中的体积压缩量、压缩速度、供气压力、周期及流量等多种要素

共同决定的。对盘型压电片进行了有限元仿真分析，分析结果表明盘型压电片适合对高压气体载荷进行能量收集

与转换，压电材料的微小变形就可输出较大的电压。采用外径为１２ｍｍ、厚度为０２ｍｍ的压电单晶片及缸径为６３ｍｍ、行

程为 １５０ｍｍ的气缸设计了实验样机，利用气动组件来模拟气体环境搭建测试系统。分别调节压力、周期、流量等

参数进行了实验测试。实验结果表明，当压力固定时，随着流量的增加峰值电压逐渐升高，盘型压电片并联式具有

较好的效果，当 ５片压电片并联时最佳匹配电阻为 ３ＭΩ且最大的瞬时功率为 ６５３μＷ，输出功率可满足低功耗传

感器的能量需求。
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　　引言

针对不同环境条件合理地利用能量收集技术是

提高能量收集效率的有效途径
［１－３］

。压电材料具有

结构简单、能量密度大、不受电磁干扰等特点，易于

和微电子产品结合实现集成化与微型化
［４－８］

。利用

压电材料对低功耗传感器供能的研究已逐步成为国

内外压电能量收集领域研究的热点
［９－１３］

。

气动技术因其具有工作状态稳定、无污染等特

点而被广泛应用于工业生产中
［１４］
。随着工业智能

化水平的不断提高，越来越多的低功耗传感器、网络

节点等被引入到气动系统，传统的供能方式不仅会

造成环境的污染，电池的定期更换还会浪费极大的

人力物力。因此研究一种针对气动系统低功耗电子

器件供能的发电机可有效解决上述问题
［１５－１７］

。但

由于气动系统中的气体压力较大，当前普遍采用的

梁结构压电发电装置虽然在一定程度上起到发电的

效果，但其仍然难以承受高压所带来的巨大冲击。

盘结构压电片具有良好的抗冲击能力，但其形变量

比悬臂梁结构要小，因此发电效果在很大程度上受

到了影响
［１８－２０］

。

针对上述压电发电装置在气动系统能量回收的

现状，本文提出一种盘型压电阵列发电机，借助密闭

环境下定质量气体压缩所带来的压力变化，研究交

变气体载荷激励下盘型压电阵列的联合发电特性。

以盘型压电单晶片为例，建立盘型压电片发电模型，

并进行理论分析与仿真研究，制作实验样机并搭建

测试系统进行测试。

１　压电阵列发电机结构

提出一种基于定质量分数交变气体载荷激励的

盘型压电阵列发电机，其通过多个盘型压电振子联

合作业来提高发电能力。图１为多片盘型压电片与
气缸共同组成的压电发电机，其主要由发电腔、压缩

腔、活塞以及压电阵列组成。其中发电腔基底带有

凹槽，凹槽与压电阵列可形成多个微型密封腔。当

活塞受到交变气体载荷提供的压力时会对压缩腔进

行体积压缩，由于压缩腔与发电腔都是密封空间，与

外界没有气体质量交换，因此压缩腔与发电腔内的

压力会随着压缩腔的体积减小而增大。此时发电腔

与微型密封腔会产生压力差，在压力差的作用下盘

型压电阵列产生弯曲变形而实现气体压力能与电能

的转换。

对图 １所示的压电阵列发电机，可通过调节气
体负载的供气压力及供气流量使活塞进行不同速度

的移动。不同的压力变化可使压电阵列产生多种电

图 １　压电发电机结构及原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．压电阵列　２．发电腔　３．压缩腔　４．活塞　５．气体负载

６．摩擦力　７．微型密闭腔
　

压输出形式。

如图 ２所示为压电片与基底粘接方式示意图。
为满足交变气体作用下，压电陶瓷与铜板基板的挠

曲变形保持一致，将压电陶瓷与铜板基板之间进行

面与面粘接。为使粘接后的压电片产生较大的形变

量，铜板基板与基底采用环形胶粘的方式进行粘接，

通过胶粘后铜板基板与基底之间可产生一个微型密

封腔，因该腔的存在可使压电片产生较大的挠曲变

形，从而使气体能量有效地转换为电能。

图 ２　压电片与基底粘接方式示意图

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｎｄｉｎｇｗａｙｏｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｌａｔｅａｎｄｂａｓｅｍｅｎｔ
１．环形胶粘区　２．微型密封腔　３．压电陶瓷　４．铜板基板

５．基底
　

２　盘型压电阵列能量转换原理

由于压电发电机是以盘型压电片作为能量转换

媒介，因此需对盘型压电片在气体压力作用下的弯

曲挠度及能量转化特性进行分析。盘型压电片会在

气体载荷 Ｐｘ的作用下产生弯曲变形，根据克希霍夫
假设即盘弯曲时其中面保持中性，盘中面内各点无

应变，只有沿中面法线的挠度；盘变形前中面的法

线，在板弯曲后仍为直线，且仍垂直于变形后的中

面；平行于中面的各层材料互不挤压，即板内垂直于

板面的正应力不予考虑且不计算。

如图３所示，建立了盘型压电片受力模型，其采
用极坐标系（ｒ，θ，ｚ），其中黑色网格区域为压电陶瓷
材料 ＰＺＴ ５Ｈ，白色区域为铜板基板。因为模型是
建立在薄板小挠度的前提下，根据克希霍夫假设，可

得

Ｑｒｄｒｄθ＋ＲｐｄＱｒ＋ＰｘＲｐｄｒ＝０ （１）
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图 ３　盘型压电片受力模型

Ｆｉｇ．３　ＦｏｒｃｅｍｏｄｅｌｏｆＰＺＴｐｌａｔｅ
１．气体压力　２．压电陶瓷　３．铜板基板

　
式中　Ｑｒ———横向剪力

Ｒｐ———压电陶瓷的半径
圆板变形后的径向应变 εｒ与周向应变 εθ分别

为

εｒ＝
ｚ（φ＋ｄφ）－ｚφ
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盘型压电片在均布载荷作用下弯曲微分方程为
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式中　Ｄ′———抗弯圆盘刚度
由于发电机中的压电陶瓷与铜板基板需具有一

致的挠曲形变，因而采用面与面相粘接的形式，以及

铜板基板与发电腔基底之间采用环形胶粘方式固

定，因此其边界条件为盘的周边固支。盘型压电片

的斜率和挠度方程为
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根据材料弹性理论及压电学知识，圆盘压电片

弯曲变形时应力及电场强度关系为
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式中　Ｔ１———径向应力　　Ｔ２———切向应力
ｇ３１———压电电压常数
Ｄ３———ｚ轴方向电位移
Ｅ３———ｚ轴方向电场强度
νｐ———泊松比　　Ｅｐ———弹性模量

βＴ３３———介电隔离率
由式（６）可知，盘型压电片的挠曲程度与所受

压力 Ｐｘ有关，压力越大挠曲程度越大，由方程（７）、
（８）、（１１）可知，虽然盘型压电片的承载能力强但其
挠曲程度小，导致同等压力下的放电量小于悬臂梁

结构，为此利用多片压电片之间的串并联关系能有

效地提高气体压力能转换效率。

３　盘型压电片电压输出仿真

利用 ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件对盘型压电片输
出电压进行多物理耦合场仿真分析。在所建立的有

限元模型中压电陶瓷材料和铜板基板分别采用

ｓｏｌｉｄ４５单元和 ｓｏｌｉｄ２２６单元进行定义，在材料设置
面板进行压电材料属性设定，其具体的材料参数如

表１所示。

表 １　盘型压电片材料和尺寸参数

Ｔａｂ．１　ＭａｔｅｒｉａｌａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＺＴｐｌａｔｅ

参数 压电陶瓷 铜板基板

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７５００ ８６４０

泊松比 ０３７３

厚度／ｍｍ ０２ ０２

直径／ｍｍ １２ １６

　　建立盘型压电片三维实体模型，并假定压电陶
瓷片与铜板基板之间采用理想粘接，并且两种材料

在粘结层上的位移和力是连续形式。压电材料采用

ｓｗａｐ网格划分形式，铜板基板采用 ｆｒｅｅ网格划分形
式，最小的网格单元为０１ｍｍ。分别对铜板基板的
底面及压电材料的上表面进行结点耦合，并将铜板

基板底面设置为零势能面。铜板基板周围需施加

ｘ、ｙ、ｚ方向自由度约束，并在盘型压电片上表面施加
压力载荷。如图 ４所示为盘型压电片轴向位移云
图。

图 ４　盘型压电片位移云图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆＰＺＴｐｌａｔｅ
　
如图 ４所示，在盘型压电片上表面内施加均布

气体压力载荷后，压电片会产生位移变化，由云图可

以看出，在压电片的中心区域会产生最大的变形量，

其变形位移为 ９１２μｍ，即说明盘形结构在承受气
体均布载荷激励时可较好地保护陶瓷压电材料，使
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之不易发生过大变形而产生断裂。

图５所示为盘型压电片电压输出云图。在有限
元仿真分析时，为了更准确地得到仿真结果，盘型压

电片采用机械周向固定约束，并将压电片置于电学

开路条件下进行有限元分析，其仿真状态与将采用

的实验条件一致。

图 ５　盘型压电片电压输出云图

Ｆｉｇ．５　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆＰＺＴｐｌａｔｅ
　
通过计算得出，在定质量气体交变载荷激励环

境下，当输出端气压达到 １５０ｋＰａ时，盘型压电片的
开路电压输出最大可达 ３９７Ｖ。仿真结果表明，在
气体压力作用下盘型压电片适合对交变气体载荷进

行能量收集与转换，压电材料在微小变形的情况下

就可输出较大的电压。

４　盘型压电阵列实验系统搭建与测试

根据仿真结果进行样机设计，所设计的样机选

用直径为１２ｍｍ，厚度为 ０２ｍｍ的压电陶瓷材料，
铜板基板为直径１６ｍｍ，厚度 ０２ｍｍ。基座中带有
沉头孔，直径为１４ｍｍ，以便产生压力差。制作样机
时采用密封胶对压电片进行环形粘接，处于基底与

压电片之间的环形密封胶厚度大约为 ０１ｍｍ。进
气孔直径为 １０ｍｍ，容腔内径为 ６０ｍｍ。为了产生
定质量气体交变载荷激励效果，选用缸径为 ６３ｍｍ，
行程为１５０ｍｍ的双作用气缸进行实验研究。图 ６
为盘型压电发电机样机实物图。

压电阵列发电性能测试实验系统如图 ７所示，
整套实验系统分别由调压阀、换向阀、节流阀、流量

传感器、压力传感器、频谱分析仪和实验样机组成，

高压气体需通过调压阀调节压力，其压力数据由压

力传感器进行采集。换向阀可控制密闭腔内高压气

体的流入与流出，节流阀可进行流量调节，气体流量

参数可以通过流量传感器进行测量，调节好的气体

进入气缸活塞杆一端的进气口作为气体压力载荷。

交变的气体压力载荷使密封在缸筒内部的定质量气

体压缩从而压缩压电片产生变形。在压缩气体的作

用下压电发电阵列可进行电能输出，输出的电压通

图 ６　盘型压电发电机样机实物图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｌａｔｅｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．发电腔　２．压缩腔　３．活塞　４．容腔　５．压电单晶片　６．基

底

　

图 ７　压电发电机性能测试实验系统

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．流量传感器　２．压力传感器　３．节流阀　４．换向阀　５．调压

阀　６．频谱分析仪　７．实物样机
　

过频谱分析仪进行测试与记录。

发电腔内的压电片发电过程可分为 ３个阶段：

①当压缩气体进入容腔时压电片会产生变形从而进
行电能的输出。②当发电腔与微型密闭腔产生压力
差时，容腔内部的 ５片压电阵列都会因压差而产生
变形。③当压力又重新回到原有气压时偏离平衡位
置的５片压电片会回弹，从而产生负向电流输出。

实验中所使用的各元件已通过性能检测与参数

标定，调压阀、换向阀和节流阀适用压力范围为 ０～
１０ＭＰａ，流量传感器使用压力范围在 ０～０７５ＭＰａ
之间，流量调节范围是 ５０～５００Ｌ／ｍｉｎ，最小调节单
位为５Ｌ／ｍｉｎ。压力传感器的压力调节范围为 ０～
１０ＭＰａ，其最小测量精度为１０ｋＰａ。频谱分析仪是
美国泰克公司生产的四通道检测设备，可进行时域

与频域分析。实验系统中各元件信息如表２所示。
为更好地研究其发电性能进行了实验测试。实

验过程中，由换向阀提供交变气体载荷压力，如图 ８
所示为交变载荷压力处于１５０ｋＰａ，中央Ａ片压电片
的施加气体载荷周期与峰值电压的输出规律曲线。

为了确保实验的准确性，每个数据点都进行了多次
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测量，并且在图８曲线中附有误差线，可以看出实验
误差在合理的范围内。实验结果表明，随着周期的

增加峰值电压会减小，而随着负载流量的增加峰值

电压显著提高。因此，周期与负载流量对电能的输

出有重要影响。当负载流量为 １５０Ｌ／ｍｉｎ、周期为
２５ｓ时，可获得最大峰值电压，为３４５Ｖ。

表 ２　实验系统元件型号

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

名称 公司 （型号）

调压阀 ＳＭＣ（ＩＲ３０２０ ０４）

换向阀 ＳＭＣ（ＶＱ７ ８ ＦＧ）

节流阀 ＳＭＣ（ＡＳ２０５２Ｆ）

流量传感器 ＳＭＣ（ＰＦＡ７５１ ０４）

压力传感器 ＳＭＣ（ＰＳＥ５６０ ０１）

频谱分析仪 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ（ＭＤＯ４０５４Ｂ ３）

图 ８　Ａ片压电片周期与峰值电压的输出规律曲线

Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｙｃｌｅａｎｄｐｅａｋｖｏｌｔａｇｅｏｆＰＺＴｐｌａｔｅ
　

图 １１　不同负载电阻下输出电压和瞬时功率

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｏａｄ

　　为了明显表征实验结果，以中央 Ａ片盘型压电
片为基准进行多片压电阵列并联测试的对比研究。

图９为不同并联数量压电片的周期与峰值电压关系
曲线。图９表明，多片压电片的并联电压明显高于
单片压电片的输出电压，这与简单的电路并联规律

相悖，由图９还可以看出在多片压电片的耦合作用
下其输出电压随着并联的压电片数量增加而增加。

当压电片数量增至 ５片时，其输出电压达到最大。
周期选为 ２５０ｓ、负载流量为 １５０Ｌ／ｍｉｎ时，５片并
联压电片的峰值电压最大可达到６２９Ｖ。

图 ９　不同并联数量压电片周期与峰值电压关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｙｃｌｅａｎｄｐｅａｋｖｏｌｔａｇｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆＰＺＴｐｌａｔｅ
　

研究表明，交变载荷周期越小，输出电压越大，

５片盘型压电片并联时具有最大的开路输出电压，
因此选择最小交变周期为 ２５ｓ，５片压电片并联的
方式进行研究。

图１０为 ５片并联周期为 ２５ｓ，不同负载压力
下的负载流量与峰值电压关系曲线。随着负载流量

的增加，５片并联的电压输出依然呈明显的上升趋
势。随着负载压力的增加，峰值电压也具有上升的

特点，当压力为２００ｋＰａ、流量为 １５０Ｌ／ｍｉｎ时，最大
的峰值电压为７８１Ｖ。

图１１为不同负载电阻下多片压电峰值电压与瞬
时功率，负载压力为２００ｋＰａ、负载流量为１５０Ｌ／ｍｉｎ、周

图 １０　不同负载压力下流量与峰值电压关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗａｎｄｐｅａｋ

ｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ
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期为２５ｓ。外接负载电阻为 １０ＭΩ的峰值电压为
６６１Ｖ，而此时最佳匹配电阻为 ３ＭΩ，最大瞬时功
率为６５３μＷ。

５　结论

（１）设计的压电阵列发电机可以通过对气动参
数，如压力、流量、换向周期等的改变来对其发电量

进行调节。

（２）多片压电阵列耦合发电可以达到提高发电
量的目的，在调节气体参数的前提下对压电片进行

合理的并联可有效提高压电发电机的发电功率。

（３）通过实验测得压电阵列发电机的发电功率
处于微瓦级水平，若合理增加压电阵列数量则可满

足低功耗电子器件的用电需求，因此需在能量存储

上进行深入研究。
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