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摘要　 本文提出一种基于滚压的压电俘能器结构，结合 Ｃｙｍｂａｌ 压电换能器和压电振子叠堆，利用滚珠作为

激励源，可以把机构的往复振动转换为对压电振子的单向压迫．使用仿真软件对俘能器结构中滚珠压迫压电

单元的力，以及该俘能器结构在并联和串联模式下输出的电压和俘获的电能进行仿真分析，得到该结构的

压电转换特性．仿真结果表明，滚珠对压电叠堆的压迫力与压电陶瓷层数并不是单向递减，１－５ 层时递增，５

层以后压迫力逐渐减小．在压电陶瓷的总层数不变的情况下，并联和串联时压电叠堆所俘获的总电能是不变

的．两种联接模式下总电能随层数的变化关系为 ５ 层以内时随层数的增加而减小，超过 ５ 层后逐渐增加．
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引言

近年来，能量回收技术不断在发展，在周围环

境以及机构的机械运动中，能量都是可以被回收

的．除了太阳能、风能等，最常见的就是振动能量的

回收．振动能量的回收主要有以下三种形式：压电

式、静电式和电磁式，其中压电式振动能量回收装

置与另外两种形式的振动能量回收装置相比，具有

结构简单、转换效率高、易于集成化等优点［１］，越来

越多学者倾向于研究使用压电式振动能量回收装

置来回收振动能量，压电式俘能装置的能量转换效

率主要取决于压电材料的性能、压电俘能装置的结

构尺寸以及压电振子的振型等几个方面［２］ ．
压电俘能装置的基本结构包括悬臂梁式和板

压式［３］ ．目前有大量的文献提出了多种改进方案，
如双压电晶片悬臂梁、压电振子叠堆以及厚度变化

的压电振子梁结构．此外，Ｋｉｍ 等［４］ 研究了一种压

电片上下表面均带有圆锥形金属帽的压电振子结

构，并对其振动特性以及能量转换形式进行了实验

和分析，结果表明该种结构的压电振子可以在高速

变化的循环力场中工作，作用于压电层的应力分布

更均匀．冯博琳［５］ 等对 Ｃｙｍｂａｌ 压电俘能器的结构

参数与俘能器发电性能的关系进行了研究，建立了

有限元模型进行时域仿真，研究得出 Ｃｙｍｂａｌ 型压

电俘能器的输出电压与外直径、金属帽厚度、金属

帽内腔尺寸等参数的变化关系，并分析了俘能器工

作时的最大应力应变．魏克湘，邹鸿翔［６］ 等提出一

种用于电动汽车自供能智能悬架的滚动压迫振动

能量俘获装置概念设计，该俘能装置占用空间小，
且在悬架的任何运动状态下都能将悬架的振动能

量转换为电能输出．
Ｒｏｕｎｄｙ 等［７］指出，在工作环境中 ３１ 模式更加

容易发生共振，从而使得 ３１ 模式在低频振动环境下

能收集更多的能量．Ｂａｋｅｒ 等［８］ 将工作在 ３１ 模态的

压电悬臂梁结构和工作在 ３３ 模态的压电叠堆结构

进行实验对比，研究结果表明，相同外部条件下，由
于叠堆结构所对应的刚度很大，受力时的应变较小，
叠堆结构的输出能量比悬臂梁低出大约两个数量

级．由此我们可以推断，当外界环境力较大时，叠堆

结构将产生可观的能量输出，同时叠堆结构比悬臂

梁更坚固，适用于在振动剧烈的环境中使用．党永［９］

等推导并给出了压电叠堆在 ３３ 模式低频振动时输

出电压和功率的数学表达式，并通过实验证明了该

表达式的正确性．王光庆［１０］ 提出了一种利用压电陶

瓷叠堆进行机械能量采集并输出电能的压电发电装

置，分析建立了该发电装置的机电耦合模型，仿真分
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析了外加激励、激振频率、压电叠堆尺寸等与压电叠

堆的输出电压之间的关系，并得出在负载匹配的情

况下发电装置的机电转换效率．
另外，有研究表明，采用多层压电振子叠堆构

型，可以提高压电振子发电效率．Ｐｌａｔｔ 等［１１］ 将 １４５
片 ＰＺＴ 陶瓷片以并联的方式叠堆起来，形成一个

长方体压电结构（１ｃｍ×１ｃｍ×１．８ｃｍ），随后将这个

压电结构与一个直径 １ｃｍ、高 ２ｃｍ 的单块压电圆柱

体进行测试对比．叠堆体的开路电压大约 ３０Ｖ，电
容约为 １ － １０μＦ． 单块圆柱体的开路电压高达

１００００Ｖ，而电容很低，大约为 ４７ｐＦ；实验结果表明，
当外接负载的阻抗与各自的俘能结构的系统阻抗

相匹配时，相同体积的叠堆体和单块圆柱体所产生

的输出能量几乎相同，但叠堆体的匹配载荷电阻在

ＫΩ 级别，而单块圆柱体的匹配载荷电阻在 ＧΩ 级

别．因此，在实际应用中，无论从开路电压来看，还
是从匹配载荷电阻来看，叠堆体构型的俘能装置都

更便于操纵．
基于以上研究，本论文提出一种上下面粘接两

片凸型金属层的压电叠堆体结构，并通过利用滚珠

滚动对其提供压迫力，对该结构的压电转换特性进

行仿真分析．

１　 压电俘能器力电转换模型

参考 Ｋｉｍ 等［４］研究的压电片上下表面均带有

圆锥形金属帽的压电振子结构，结合压电振子叠堆

构型，提出一种压电俘能结构，图 １ 表示多层压电

晶片组成的压电叠堆结构，参考滚珠轴承的结构，
将滚珠和压电叠堆单元固定在两个往复运动的机

械结构表面，这种结构可以把机构间的往复运动转

换为滚珠对压电叠堆的单向压迫，从而提高俘获能

量的效率．在机械结构振动过程中，滚珠对压电单

元提供压迫力，从而使压电陶瓷产生电能，并通过

电能调整电路将产生的电能储存或使用．

图 １　 基于滚动压迫的压电叠堆体结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ－ｂａｓｅｄ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔａｃｋ

下面一对滚珠和压电单元进行动力学分析．由
于压电叠堆下方的金属片仅起到支撑作用，因此只

分析上层金属片与压电叠堆的受力情况即可．建立

如图 ２ 所示的直角坐标系 ｘｏｚ，金属片和滚珠在 ｘｏｚ
平面上的投影如图 ２ 所示，压电单元受力分析如图

３，滚珠对金属片的压迫力可等效为作用在接触中

心的力 Ｎ．

图 ２　 基于滚动压迫的压电叠堆体结构投影图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ－ｂａｓｅｄ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔａｃｋ

图 ３　 压电单元受力分析图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｕｎｉｔ

参考文献［１２］所建立的压电俘能模型，在使

用滚珠作为压电单元的激励源时，金属片所受到的

压迫力 Ｎ 可表示为：

Ｎ＝ －λ１＋ λ１
２＋４λ２（Ｒ－ｄ）
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（１）

其中 Ｒ 是滚珠半径，ｄ 为滚珠中心与未受压迫

时金属片顶面的距离，λ１ 和 λ２ 可通过以下公式计

算得出：
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金属片上各点分力与 Ｎ 满足以下关系：
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Ｎ （３）

Ｆ３ ＝
ｓｔ
ｌ３
Ｎ （４）

Ｆ２ ＝Ｆ４

＝

ｌ３２＋１８ｌ２２ｔｍθ( ) ｓｉｎθｃｏｓθ
３Ｄｂ

－
ｌ２ｓｉｎθｃｏｓθ
Ｅｍｂｔｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２
ｌ３２＋１８ｌ２２ｔｍθ( ) ｓｉｎ２θ

３Ｄｂ
＋
ｌ２ｃｏｓ２θ
Ｅｍｂｔｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋
２ｓ１１ ２ｌ２ｃｏｓθ＋ｌ３( )

ｂｎｔｐ

Ｎ

（５）
公式中，ｔｐ 为单层压电陶瓷的厚度，ｔｍ 为金属

片厚度，ｂ 为金属片与压电陶瓷片的宽度，ｌ１、ｌ２、ｌ３、
θ 分别如图 ２ 所示，ｓ１１、ｓ１３、ｓ３３均为压电陶瓷柔顺系

数，ｎ 为压电陶瓷晶片层数，ｓｔ 为滚珠中心在 ｘ 方向

上的位移，Ｅ∗为压电单元复合弹性模量，根据复合

材料混合物的相关规律［１３］，Ｅ∗可通过以下公式计

算得出：

Ｅ∗
ｇ ＝Ｅｍ

２ｔｍ
２ｔｍ＋ｎｔｐ

＋Ｅｐ

ｎｔｐ
２ｔｍ＋ｎｔｐ

（６）

Ｃ ｆ 为压电陶瓷晶片开路电容：
Ｃ ｆ ＝ ｂｌε３３ ／ ｔｐ （７）

Ｄ 为金属层的抗弯刚度：
Ｄ＝Ｅｍ ｔｍ ３ ／ １２（１－ｖｍ ２） （８）

式中 Ｅｍ 和 ｖｍ 分别为金属层的弹性模量和泊松比．
将压电单元分为三个部分进行受力分析，即图

３ 中的 ＡＢ 段、ＢＣ 段和 ＣＤ 段，ＡＢ 段和 ＣＤ 段压电陶

瓷层受到 ｘ 方向的拉力和 ｚ 方向的压力，压电陶瓷

同时在 Ｄ３３ 和 Ｄ３１ 模式下工作，压电方程应表示为：
Ｄ３ＡＢ ＝ε３３Ｅ３＋ｄ３１Ｔ１ＡＢ＋ｄ３３Ｔ３ＡＢ

Ｓ１ＡＢ ＝ｄ３１Ｅ３＋ｓ１１Ｔ１ＡＢ＋ｓ１３Ｔ３ＡＢ

Ｓ３ＡＢ ＝ｄ３３Ｅ３＋ｓ１３Ｔ１ＡＢ＋ｓ３３Ｔ３ＡＢ （９）
Ｄ３ＣＤ ＝ε３３Ｅ３＋ｄ３１Ｔ１ＣＤ＋ｄ３３Ｔ３ＣＤ

Ｓ１ＣＤ ＝ｄ３１Ｅ３＋ｓ１１Ｔ１ＣＤ＋ｓ１３Ｔ３ＣＤ

Ｓ３ＣＤ ＝ｄ３３Ｅ３＋ｓ１３Ｔ１ＣＤ＋ｓ３３Ｔ３ＣＤ （１０）
公式（９）为 ＡＢ 段的压电方程，公式（１０）为 ＣＤ

段的压电方程，Ｄ３ＡＢ、Ｄ３ＣＤ为电位移，Ｓ１ＡＢ、Ｓ３ＡＢ、Ｓ１ＣＤ、
Ｓ３ＣＤ为应变，Ｔ１ＡＢ、Ｔ１ＣＤ为 ＡＢ 段、ＣＤ 段压电陶瓷在 ｘ
方向上的应力，Ｔ３ＡＢ、Ｔ３ＣＤ为 ＡＢ 段、ＣＤ 段压电陶瓷

在 ｚ 方向上的应力：
Ｔ１ＡＢ ＝ ２ＥｐＦ２ ／ Ｅ∗ｂ（２ｔｍ＋ｔｐ）[ ]

Ｔ３ＡＢ ＝ －Ｆ１ ／ （ｂｌ１）
Ｔ１ＣＤ ＝Ｔ１ＡＢ

Ｔ３ＣＤ ＝ －Ｆ３ ／ （ｂｌ１） （１１）
压电单元的 ＢＣ 段只受到两端的拉力作用，压

电陶瓷仅在 Ｄ３１ 模式下工作，因此这一部分的压

电方程为：
Ｄ３ＢＣ ＝ε３３Ｅ３＋ｄ３１Ｔ１ＢＣ

Ｓ１ＢＣ ＝ｄ３１Ｅ３＋ｓ１１Ｔ１ＢＣ

Ｓ３ＢＣ ＝ｄ３３Ｅ３＋ｓ１３Ｔ１ＢＣ （１２）
Ｄ３ＢＣ为电位移，Ｓ１ＢＣ、Ｓ３ＢＣ为应变，Ｔ１ＢＣ为 ＢＣ 段

压电陶瓷在 ｘ 方向上的应力：
Ｔ１ＢＣ ＝ ２Ｆ２ ／ ｂｎｔｐ （１３）
ｄ３１和 ｄ３３为压电材料参数，ε３３为压电材料的介

电常数．
由于整个压电叠堆无外加电场，因此 Ｅ３ ＝０，单层

压电陶瓷所产生的电荷量可由以下公式计算得出：
Ｑｇ ＝Ｄ３ＡＢ×ＳＡＢ＋Ｄ３ＢＣ×ＳＢＣ＋Ｄ３ＣＤ×ＳＣＤ

＝
４βＥｐｄ３１ｌ１

Ｅ∗（２ｔｍ＋ｎｔｐ）
＋
２βｄ３１（２ｌ２ｃｏｓθ＋ｌ３）

ｎｔｐ
－ｄ３３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｎ

（１４）
其中 β＝Ｎ ／ Ｆ２ ．

此时叠堆体中单层压电晶片所产生的电压为：

Ｕｇ ＝
Ｑｇ

Ｃ ｆ
＝

é

ë

ê
ê

４βＥｐｄ３１ ｌ１ ｔｐ
Ｅ∗ｂｌε３３（２ｔｍ＋ｎｔｐ）

－
ｄ３３ ｔｐ
ｂｌε３３

＋

２βｄ３１（２ｌ２ｃｏｓθ＋ｌ３）
ｎｂｌε３３

ù

û

ú
ú
Ｎ （１５）

单层压电陶瓷产生的电能为：

Ｗｇ ＝
１
２
Ｃ ｆＵｇ

２ ＝
ｔｐ

２ｂｌε３３

é

ë

ê
ê

４βＥｐｄ３１ ｌ１
Ｅｇ（２ｔｍ＋ｎｔｐ）

－

ｄ３３＋
２βｄ３１（２ｌ２ｃｏｓθ＋ｌ３）

ｎｔｐ

ù

û

ú
ú

２

Ｎ２ （１６）

１７５
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２　 压电振子叠堆结构排布方式分析

为了提高压电俘能器的俘能效率，可采用多层

压电振子叠堆结构，压电陶瓷片间的基本电联接方

式有两种：并联和串联［９，１０］，图 ４ 所示为简化为两

层的压电叠堆电联接示意图．

图 ４　 压电叠堆体的两种连接方式

Ｆｉｇ．４　 Ｔｗｏ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｉｌｅ

如图 ４ 所示，图 ４（ａ）为并联，其中负极集中在

中间压电振子之间的银电极上，开路电压 Ｕｂ 等于

单片压电陶瓷的输出电压 Ｕｇ，但其电容 Ｃｂ 为单片

压电陶瓷电容 Ｃ ｆ 的 ｎ 倍，总的输出电荷量 Ｑｂ 为单

片输出电荷量 Ｑｇ 的 ｎ 倍，公式描述为：
Ｕｂ ＝Ｕｇ；Ｃｂ ＝ｎＣ ｆ （１７）
则并联模式中所产生的总电荷量、总电压以及

由压迫力 Ｎ 产生的电能可表示为：

Ｃｂ ＝ｎＣ ｆ ＝
ｎｂｌε３３

ｔｐ

Ｕｂ ＝Ｕｇ ＝
é

ë
ê
ê

４βＥｐｄ３１ ｌ１ ｔｐ
Ｅｇｂｌε３３（２ｔｍ＋ｎｔｐ）

－
ｄ３３ ｔｐ
ｂｌε３３

＋

２βｄ３１（２ｌ２ｃｏｓθ＋ｌ３）
ｎｂｌε３３

ù

û
ú
úＮ

Ｗｂ ＝
１
２
ＣｂＵ２

ｂ ＝
ｎｔｐ

２ｂｌε３３

é

ë
ê
ê

４βＥｐｄ３１ ｌ１
Ｅｇ（２ｔｍ＋ｎｔｐ）

－ｄ３３＋

２βｄ３１（２ｌ２ｃｏｓθ＋ｌ３）
ｎｔｐ

ù

û
ú
ú

２

Ｎ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１８）

图 ４（ｂ）为多层压电振子串联连接方式，其中

正电荷集中在最上层压电振子的上表面，负电荷集

中在最下层压电振子的下表面，那么由于电荷正负

抵消，上下两层压电振子电极之间的电荷为零．开
路电压 Ｕｃ 等于单片开路电压 Ｕｇ 的 ｎ 倍，总电容 Ｃｃ

为单片电容 Ｃ ｆ 的 ｎ 分之一，用公式描述为：

Ｕｃ ＝ｎＵｇ；Ｃｃ ＝
１
ｎ
Ｃ ｆ （１９）

则串联模式中所产生的总电荷量、总电压和由

压迫力 Ｎ 产生的电能可表示为：

Ｃｃ ＝
１
ｎ
Ｃ ｆ ＝

ｂｌε３３

ｎｔｐ

Ｕｃ ＝ｎＵｇ ＝ｎ
é

ë
ê
ê

４βＥｐｄ３１ ｌ１ ｔｐ
Ｅ∗ｂｌε３３（２ｔｍ＋ｎｔｐ）

－
ｄ３３ ｔｐ
ｂｌε３３

＋

２βｄ３１（２ｌ２ｃｏｓθ＋ｌ３）
ｎｂｌε３３

ù

û
ú
úＮ

Ｗｃ ＝
１
２
ＣｃＵ２

ｃ ＝
ｎｔｐ

２ｂｌε３３

é

ë
ê
ê

４βＥｐｄ３１ ｌ１
Ｅ∗（２ｔｍ＋ｎｔｐ）

－ｄ３３＋

２βｄ３１（２ｌ２ｃｏｓθ＋ｌ３）
ｎｔｐ

ù

û
ú
ú

２

Ｎ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（２０）

３　 仿真分析

下面对压电陶瓷叠堆体的两种不同的排布方

式进行仿真分析，压电陶瓷材料选取 ＰＺＴ－５Ａ，压
电单元设计尺寸和相关参数如表 １ 所示．

表 １　 压电单元尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｕｎｉｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｓｈｅｅｔ ｔｍ ０．２ｍｍ　

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ＰＺＴ ｔｐ ２ｍｍ
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｌ１ ４ｍｍ

Ｉｎｃｌｉｎｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｓｈｅｅｔ ｌ２ ４ｍｍ
Ｌｅｖｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｓｈｅｅｔ ｌ３ ４ｍｍ

Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌｌ Ｒ ４ｍｍ
Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＰＺＴ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂ ８ｍｍ

表 ２　 材料参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ
Ｙｏｕｎｇ ｍｏｄｕｌｕｓｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｓｈｅｅｔ Ｅｍ ２×１０１１ Ｐａ

Ｙｏｕｎｇ ｍｏｄｕｌｕｓｏｆ ｔｈｅ ＰＺＴ Ｅｐ ７×１０１０ Ｐａ
Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｓｈｅｅｔ ｖ ０．２８

Ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＺＴ ｓ１１ １．６５×１０－１１ ｍ２ ／ Ｎ
Ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＺＴ ｓ１３ －８．４５×１０－１２ ｍ２ ／ Ｎ
Ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＺＴ ｓ３３ ２．０７×１０－１１ ｍ２ ／ Ｎ
Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＺＴ ｄ３１ －２．７４×１０－１０ Ｃ ／ Ｎ
Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＺＴ ｄ３３ ５．９３×１０－１０ Ｃ ／ Ｎ
Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＺＴ ε３３ ３４００

２７５
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　 　 在仿真时，压电陶瓷的层数 ｎ 取 １～１０，ｇ 取０．３
ｍｍ 来分析层数对压迫力、产生的电压以及俘获的

电能的影响，为了方便描述，令 ｓｔ∗ ＝ ｓｔ ／ ｌ３ ．
３．１　 并联模式仿真分析

图 ５ 表示了压电叠堆体中压电陶瓷层数、滚珠

中心位移和滚珠对压电单元的压迫力之间的关系．
从图 ５、图 ６ 中可以看出，叠堆体中的压电陶瓷层

数对滚珠压迫压电单元时产生的压迫力影响并不

大，图 ６ 显示当层数 ｎ 在 １－５ 层范围内增加时，压
迫力随层数的增加而增大，在 ５ 层时最大，压电陶

瓷层数为 ５ 层以上时，压迫力逐渐减小；并且无论

压电陶瓷层数为多少，当滚珠中心位置在 ｌ３ 中点

时压迫力最大，在 ｌ３ 两端时压迫力一样大．

图 ５　 ｎ⁃ｓｔ∗ ⁃Ｎ 变化图

Ｆｉｇ．５　 ｎ⁃ｓｔ∗ ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ

图 ６　 ｓｔ∗ ＝ ０．５ 时 ｎ⁃Ｎ 关系图

Ｆｉｇ．６　 ｎ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｓｔ∗ ＝ ０．５

图 ７ 表示了压电叠堆体中压电陶瓷层数、滚珠

中心位移和单层压电陶瓷由于压迫力而产生的电

压之间的关系．从图 ８ 中可以看出，随着叠堆体的

压电陶瓷层数增加，产生的电压随之减小，而且在

ｎ 从 １ 到 ４ 时，减小的比率很大，在压电陶瓷层数

为 ４ 层之后电压减小的速率趋于平稳．无论压电层

的数量为多少，当滚珠中心位置在 ｌ３ 中点时产生

的电压最大．

图 ７　 ｎ⁃ｓｔ∗ ⁃Ｕｇ 变化图

Ｆｉｇ．７　 ｎ⁃ｓｔ∗ ⁃Ｕｇ ｃｕｒｖｅ

图 ８　 ｓｔ∗ ＝ ０．５ 时 ｎ⁃Ｕｇ 关系图

Ｆｉｇ．８　 ｎ⁃Ｕｇ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｓｔ∗ ＝ ０．５

图 ９ 表示了压电叠堆体中压电陶瓷层数、滚珠

中心位移和并联连接模式下总电压之间的关系．从
图 １０ 中可以看出，随着叠堆体的压电陶瓷层数增

加，产生的电压随之减小，而且在 ｎ 从 １ 到 ４ 时，减
小的比率很大，在压电陶瓷层数为 ４ 层之后电压减

小的速率趋于平稳，对比图 ８ 可以看出，并联连接

模式下总电压与单片压电陶瓷产生的电压在数值

上是相等的，这与公式（１７）相符；并联连接模式对

产生的电压影响并不大，当滚珠中心位置在 ｌ３ 中

点时产生的电压最大．

图 ９　 ｎ⁃ｓｔ∗ ⁃Ｕｂ 变化图

Ｆｉｇ．９　 ｎ⁃ｓｔ∗ ⁃Ｕｂ ｃｕｒｖｅ

３７５
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图 １０　 ｓｔ∗ ＝ ０．５ 时 ｎ⁃Ｕｂ 关系图

Ｆｉｇ．１０　 ｎ⁃Ｕｂ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｓｔ∗ ＝ ０．５

图 １１ 表示了压电叠堆体中压电陶瓷层数、滚
珠中心位移和并联连接模式下俘获的总电能之间

的关系．从图 １２ 中可以看出，随着叠堆体的压电陶

瓷层数增加，俘获的总电能随之减小，而且在 ｎ 从

１ 到 ５ 时，减小的比率很大，在压电陶瓷层数为 ５
层之后电压减小的速率趋于平稳；当滚珠中心位置

在 ｌ３ 中点时俘获的总电能最大．

图 １１　 ｎ⁃ｓｔ∗ ⁃Ｗｂ 变化图

Ｆｉｇ．１１　 ｎ⁃ｓｔ∗－Ｗｂ ｃｕｒｖｅ

图 １２　 ｓｔ∗ ＝ ０．５ 时 ｎ⁃Ｗｂ 关系图

Ｆｉｇ．１２　 ｎ⁃Ｗｂ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｓｔ∗ ＝ ０．５

３．２　 串联模式仿真分析

图 １３ 表示了压电叠堆体中压电陶瓷层数、滚

珠中心位移和串连接模式下总电压之间的关系．从
图 １４ 中可以看出，随着叠堆体中压电陶瓷层数增

加，产生的总电压随之增大，对比图 ８ 可知，串联模

式下总电压与单片电压基本符合公式（１９）；同样

的，串联连接模式对产生电压的位置影响并不大，
当滚珠中心位置在 ｌ３ 中点时产生的电压最大．

图 １３　 ｎ⁃ｓｔ∗ ⁃Ｕｃ 变化图

Ｆｉｇ．１３　 ｎ⁃ｓｔ∗ ⁃Ｕｃ ｃｕｒｖｅ

图 １４　 ｓｔ∗ ＝ ０．５ 时 ｎ⁃Ｕｃ 关系图

Ｆｉｇ．１４　 ｎ⁃Ｕｃ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｓｔ∗ ＝ ０．５

图 １５　 ｎ⁃ｓｔ∗ ⁃Ｗｃ 变化图

Ｆｉｇ．１５　 ｎ⁃ｓｔ∗ ⁃Ｗｃ ｃｕｒｖｅ

图 １５ 表示了压电叠堆体中压电陶瓷层数、滚

珠中心位移和串联连接模式下俘获的总电能之间

的关系．对比图 １２ 和图 １６ 可知，在压电叠堆的总

４７５
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体积不变的情况下，无论选择何种连接方式，压电

陶瓷所俘获的总电能是不变的，两种连接方式下，
压电振子层数在 １ 至 ５ 层以内时，俘能器所俘获的

总电能随层数的增加而减小，超过 ５ 层后俘获的总

电能逐渐增加．

图 １６　 ｓｔ∗ ＝ ０．５ 时 ｎ⁃Ｗｃ 关系图

Ｆｉｇ．１６　 ｎ⁃Ｗｃ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｓｔ∗ ＝ ０．５

４　 结论

本文结合 Ｋｉｍ 等设计的圆锥金属型压电振子

和压电叠堆体提出一种通过滚珠提供压迫力的压

电振子结构，并利用仿真软件通过对压电叠堆体在

两种连接方式—并联和串联模式下压迫力大小，产
生的电压以及俘获的电能的分析，得到了该结构的

压电转换特性分析，仿真结果表明，滚珠对压电单

元产生的压迫力在压电陶瓷层数为 ５ 层以内时随

层数的增加而增大，５ 层时压迫力最大，超过 ５ 层

后滚珠对压电叠堆的压迫力逐渐减小，而单层压电

陶瓷所产生的电压随层数增加而减小；并联和串联

两种连接模式的仿真结果显示，俘能器所俘获的总

电能在压电陶瓷层数为 ５ 层以内时随层数的增加

而减小，超过 ５ 层后俘获的总电能逐渐增加；在压

电叠堆的总体积不变的情况下，无论选择何种连接

方式，压电陶瓷所俘获的总电能是不变的，但可以

根据使用场合的不同选择不同的连接方式，从而满

足不同的使用要求．
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