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摘要：提出了利用压电发电装置替代电池为遥控器实时提供能量的技术方案。针对遥控器的操作方法和负载特性，采用

脉冲激励和按压激励压电振子的实施方案，研究了压电振子在两种激励方式下对恒流负载的供电特性。结果表明，脉冲

激励可获得更多的电能，适合于较大负载的工作场合。压电振子固有频率一定时，其有效工作时间随电流负载增加而缩

短；电流负载一定时，存在最佳的压电振子固有频率使其有效供电时间最长。利用尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ×０．５ｍｍ的

悬臂梁型压电振子为汽车遥控器供电，１次脉冲激励生成的电能为１．２ｍＪ，可满足实际使用要求，信号传输距离达到

１５ｍ以上。
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１　引　言

　　随着电子产品集成化的提高和功耗的降低，

传统电池因其体积大、使用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，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，其目的是在某些

特殊的应用领域替代电池或自动为电池充电［１２］。

目前，微型发电装置的研究已成为国际上一个新

的热点，美国、日本、荷兰、英国等国家已经着手研

制基于不同原理的微型发电装置，如压电［３４］、电

磁［５］及静电［６］等为各类便携式微功率电器、传感

器及监控系统提供能源。

利用每一种发电原理构造的发电装置都有其

自身的特点和适用领域。压电发电装置的优点是

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，尤其适用于各类

传感及监测系统。因以往压电材料的机电转换效

率较低、电子器件所需功耗较大，压电发电功率不

能满足使用要求。近年来随着材料科学和制造技

术的发展，高性能、高机电转换效率的压电材料不

断出现。同时，由于高集成化、低能耗电子器件和

无线电射频技术的出现，遥控器的发射能耗已降

至０．５ｍＪ左右
［１］，为压电发电技术在该领域的应

用提供了必要的前提条件。

遥控器已成为现代生活的必须品，因其用量

大、能耗较低，适合利用微型发电装置供电。本文

提出利用悬臂梁型压电振子将机械能转换成电能

为遥控器供电，研究了脉冲激励和按压激励状态

下压电振子的发电能力及其供电特性，并以汽车

遥控器为例进行了实际测试，证明了压电发电装

置的输出功率可满足遥控器的使用要求。

２　压电振子结构及能量转换原理

　　利用电场作用下压电体发生形变的特性，已

开发出压电泵、位移机构等多种驱动器［７８］；本文

通过施加外力使压电体表面产生电荷，进而构造

压电发电装置。根据压电体极化方向与受应力方

向的关系，压电发电装置分为犱３３和犱３１两种不同

的模式。前者压电体的极化方向和所施加的外力

方向相同，后者的极化方向和受力方向相互垂直。

虽然犱３１模式的机电耦合系数相对较小，但在施加

较小的外力时即可使薄片型压电振子获得较大的

应变，故适用于振动频率较低、外力和尺寸较小的

场合。本文采用图１所示的３叠片悬臂梁型压电

振子作为能量转换器件，其中两个极化方向相同

的压电晶片并联以增加电荷量。

图１　悬臂型压电振子结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

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。

压电体所受应力及产生电场的关系可表示为［９］：

犇３＝ε
Ｔ
３３犈３＋犱３１犜１， （１）

犛１＝犜１／犈ｐ＋犱３１犈３， （２）

式中，犇３ 为电位移，犈３ 为电场强度，犱３１为压电电

荷常数，犛１ 和犜１ 分别为狓方向的应变和应力，犈ｐ

为压电材料的杨氏模量。在一定的外力作用下，

并联３叠片压电振子所产生的电荷及开路电压分

别为［１］：

犙ｇ＝３犱３１（
犾
狋
）２犉 ， （３）

犞ｇ＝
３

４
犵３１
犾
狋犠
犉 ， （４）

式中，犉＝δ犓 为所施加的外力，犓、δ分别为压电

振子的刚度和自由端变形量；犵３１为压电电压常

数；犾、犠、狋分别为压电振子的长度、宽度和总厚

度。

式（３）、（４）给出的是压电振子一次弯曲变形

所产生的电荷及电压。压电振子的几何尺度及材

料一定时，增加外力／变形量及激振频率均可提高

其单位时间的发电能力。作为遥控器的供电装

置，最理想的情况是一次激励压电振子所产生的

电量即能满足信号发射所需的能量要求。但实际

上由于受遥控器体积的制约，压电振子的尺度和

变形量不宜过大，一次激励所产生的电能很有限。

因此，研究中应综合考虑压电发电装置的结构、激

励方式以及工作负载等多方面因素，以提高压电

发电装置的实际供电能力。本文着重研究压电振
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子在不同激励方式下的供电特性及其影响因素。

３　压电振子激振方式及其供电特性

　　 针对遥控器的操作特点，拟采用手动按压和

脉冲激振两种方法激励压电振子实现机械能到电

能的转化。脉冲激振时，一次激励可使压电振子

保持一定时间的连续振动（发生多次弯曲变形）；

而利用手动按压激励时，压电振子端部随手指运

动，不激发持续振动，施加一次外力只能使压电振

子弯曲变形一次。因此，在相同的操作条件下（力

或端部变形量），脉冲激励比按压激励产生更多的

电能。激励方式决定了压电振子的发电能力，但

其实际供电能力还与负载形式（恒流、常阻）及大

小有关。

３．１　压电发电装置供电特性的评价方法

以往研究表明，压电发电装置的输出功率受

负载电阻的影响很大，且存在最佳的电阻负载使

其输出功率达到最大［１０］，因此，不能抛开负载单

独去研究压电发电装置供电能力。本文采用图２

所示的原理，通过实验的方法研究压电振子在两

种激励方式下的供电特性。

图２　发电特性检测原理

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

实验中采用恒流负载模拟遥控器的工作特

性，原因是恒流负载比常阻值负载更接近遥控器

的实际工况，适合研究稳压工作类型负载条件下

压电振子的发电特性。由于遥控器的通讯时间较

短，仅为几十至几百毫秒，因此影响供电能力的因

素是压电振子的瞬态特性，而非稳态特性；同时，

遥控器集成电路的许用工作电压范围较窄，并非

压电振子产生的全部能量都可用于通讯，因此不

宜采用总能量来评价压电发电装置的供电能力。

本文采用能使遥控器集成电路有效工作的时间

（即有效供电时间）来评价压电振子的供电特性，

符合遥控器的实际工况。

图３　脉冲激励的有效供电时间

Ｆｉｇ．３　ＥＤＰＳｂｙｐｕｌｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图３是用示波器记录的脉冲激励时压电振子

输出的动态电压响应信号，其中犃、犅两点间的时

间（犜犃犅）即为有效供电时间，犃、犅两点所对应的

电压是能使遥控器电路稳定工作的最低电压

（犞犃犅）。图中电压曲线的变化规律表明，脉冲激

励状态下压电振子产生的波动电压存在峰值区

域，实际中只有犜犃犅时段对应的电能可被有效利

用。当压电振子输出电压的波谷低于犞犃犅时，集

成电路处于不可靠状态，不能保证信号的正确传

输。因此，有效供电时间代表的是压电振子的供

电能力，而不是实际的发电能力。

下面就脉冲激励和按压激励两种情况，重点

研究压电振子有效供电时间的影响因素。

３．２　脉冲激励的供电特性

实验 中 利用尺 寸为 ４０ ｍｍ×１５ ｍｍ×

０．５ｍｍ的压电振子进行脉冲激励的供电特性研

究，通过改变压电振子端部质量获得不同的固有

频率。在相同的激励条件下，测得有效供电时间

与压电振子固有频率及负载电流间的关系分别如

图４、图５所示。

图４中实验曲线变化趋势表明，电流负载一

定时，存在一个最佳的压电振子固有频率使有效

供电时间最长，且最佳固有频率随电流负载的减

小而降低。因此，可通过调整压电振子固有频率

来提高有效供电时间，电流负载越小，有效供电时

间受压电振子固有频率的影响越大。当压电振子

固有频率＜５０Ｈｚ时，对应于不同负载的有效供

电时间差异较大，其原因是小负载电流时，波谷电
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压低于最低工作电压的时刻比大负载电流迟若干

个周期；当压电振子固有频率＞５０Ｈｚ时，各电流

负载对应的有效工作时间趋于恒定，因此供电可

靠性高。

图４　脉冲激励的有效供电时间与压电振子固有频

率的关系

Ｆｉｇ．４　ＥＤＰＳｖｓ．ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＰＺＴｅｌｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｐｕｌｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图５中各曲线的变化趋势表明，电流负载较

小时，有效供电时间随电流负载的增加而迅速降

低；当电流负载增加到５ｍＡ时，压电振子固有频

率及电流负载对有效供电时间影响不大。这说

明，在实验用压电振子的固有频率范围内，大负载

电流时仅有前几个电压波峰参与供电，因此影响

有效供电时间的主要因素不再是压电振子的固有

频率，而是压电振子的结构尺度和所施加的外力／

变形量。

图５　脉冲激励的有效供电时间与负载的关系

Ｆｉｇ．５　ＥＤＰＳｖｓ．ｃｕｒｒｅｎｔｌｏａｄｕｎｄｅｒｐｕｌｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

３．３　按压激励的供电特性

按压激励实验所用压电振子及所受外力均与

脉冲激励实验的相同。图６、图７分别给出了有

效供电时间与激励频率及负载关系。

手动按压激励时，压电振子端部随手指上下

移动，激振频率即为单位时间内手指按压次数，实

图６　按压激励的有效供电时间与激振频率的关系

Ｆｉｇ．６　ＥＤＰＳｖｓ．ａｃｔｕａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图７　按压激励的有效供电时间与负载的关系

Ｆｉｇ．７　ＥＤＰＳｖｓ．ｃｕｒｒｅｎｔｌｏａｄｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

际操作中仅能为４～５Ｈｚ。图６表明，由于手动

按压激励方式近似于简谐激励，压电振子输出的

动态电压的各个波峰／波谷彼此接近或相同，因此

当电流负载较小时其有效供电时间较长，且随频

率的增加而延长；但由于激振频率较低，单位时间

内压电振子提供的电流较少，负载增加时，有效供

电时间急剧下降。由图７中曲线的变化趋势可以

看出，按压激励频率为４Ｈｚ时所能驱动的最大电

流负载仅为２．５ｍＡ左右，而图５中脉冲激励的

可驱动的负载电流可达１０ｍＡ以上。可见，按压

激励不适合较大负载电流的应用。

３．４　压电发电供电遥控器的实验测试

为验证压电发电装置的供电能力，以商用汽

车遥控器为例进行了实验测试。实验中利用多种

尺度的压电振子供电，以信号能否成功发射为判

断依据，分别测试了脉冲激励和按压激励的供电

效果。压电振子尺寸较小时，两种激励方式产生

的电能均不能满足遥控器发射功率的需求；压电

振子尺寸增至５０ｍｍ×５０ｍｍ×０．５ｍｍ时，一
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次脉冲激励能产生１．２ｍＪ的电能，可满足遥控器

信号发射所需的功率要求，信号传输距离达１５ｍ

以上；而按压激励压电振子产生的电能尚不能满

足遥控器控制信号成功发射，再次说明了按压激

励压电振子直接供电能力较弱。

４　结　论

　　压电发电装置因其结构紧凑、使用周期长、无

污染、无电磁干扰等特性，在不久的将来有望成为

电池的替代品，为各类微机电系统及低功率无源

传感器提供动力。本文的研究表明，压电发电装

置的有效供电时间取决于负载、压电振子尺度及

激励方式等多种因素，因此必须根据遥控器所需

的发射功率、通讯时间及使用频度等确定合理的

压电振子结构及相应的激励方式。在负载电流和

压电振子结构尺寸一定的情况下，脉冲激励比按

压激励获得的电能多，有效供电时间长。脉冲激

励５０ｍｍ×５０ｍｍ×０．５ｍｍ压电振子产生的电

能为１．２ｍＪ，可使汽车遥控器信号传输距离达

１５ｍ以上，证明了压电发电装置为遥控器供电的

可行性。
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