
第１７卷　第６期

２００９年６月　 　
　　 　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１７　Ｎｏ．６

　 Ｊｕｎ．２００９

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００９０１２０；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２００９０４３０．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉＴｅｃｈＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）

（ＧｒａｎｔＮｏ．２００５ＡＡ４０４２８０）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００９）０６１３２７０６

压电陶瓷轮胎发电机的设计

廖海洋，钟正青

（重庆大学 光电学院 新型微纳器件与系统技术国家重点学科实验室，重庆４０００４４）

摘要：为解决汽车轮胎压力无线监测系统（ＴＰＭＳ）电能自给问题，应用压电换能原理，提出将ＰＺＴ５压电振子复合在轮胎

内底面，把运行中的机械能转换为电能为无线发射模块供电的思想，设计了一种压电陶瓷轮胎发电机。建立了双层膜压

电振子的有限元（ＦＥＡ）模型，运用ＡＮＳＹＳ１１．０对不同尺寸的振子进行静力和瞬态分析，得出设计振子尺寸的依据。针

对单个振子发电量低的状况，提出采用阵列方式增大发电量的方案，设计了一种多振子电量耦合输出调节控制电路。选

择振子尺寸为４０ｍｍ×１５ｍｍ，实验得到单片压电振子在１５Ｈｚ固定形变的激励下，有效输出电流为５μＡ，峰值电压为

５Ｖ以上。当振子数量为４０个以上时，轮胎发电输出的功率能满足ＴＰＭＳ休眠模式耗电３０μＷ，发射耗电３５ｍＷ，间歇

时间３０ｓ的需要。实验表明，压电阵列式轮胎发电机平均输出功率为１５０～３５０μＷ，瞬时输出功率可达到５０ｍＷ。
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８２３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



Ｗｈｅｒｅ犛ｉｓｔｈｅｓｉｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｉｎｖｅｃｔｏｒ，犜ｉｓ

ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｏｆｓｔｒｅｓｓｅｓ，犇ｉｓｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒ，犈ｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒ，犆犈ｉｓｔｈｅｓｉｘｂｙｓｉｘｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｍａ

ｔｒｉｘｅｖａｌｕａｔｅｄａｔｃｏｎｓｔａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，犲ｉｓｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｂｙｓｉｘｍａｔｒｉｘｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｉｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓ．

　Ｓｏａｔｗｏｌａｙｅｒｂｅｎｄｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔａｓａｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｓａｓｓｕｍｅｄａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｅｐｌａｃｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅ狕ａｘｉｓ．Ｍｏｓｔ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｘｉｓｔｏｎｌｙａｌｏｎｇｔｈｅ狕ａｘｉｓ．Ａｃｉｒｃｕｉｔ

ｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｔｏｒ

（ｂ）Ｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｂｅｎｄｅｒ

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｔｏｒａｎｄ

ｂｅｎｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　Ｔｈｏｓｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆ

Ｒｏｕｎｄｙ
［１］，ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｓｉｓｔｏｒ，犚ｂ，

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄａｍｐｉｎｇ，ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃａｐａｃｉｔｏｒ，犆ｋ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｉｆｆ

ｎｅｓｓ．σｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｒｅｓｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｔｈａｔｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，狀ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｕｒｎ

ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｎｄ犆ｂｉｓｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｔｏｒ．Ｔｈｕｓｔｈｅｕｓｅｄｓｔｒｅｓｓ

ｖａｒｉａｂｌｅｉｓσｎｏｔ犜，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｉｓ犛＝狊σ（ｏｒσ＝犮犛）．

　Ｆｏｒｐｕｒｅｌｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｓ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＫｉｒｃｈｈｏｆｆ＇ｓｖｏｌｔａｇｅ

ｌａｗ（ＫＶＬ）ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｌａｗ（ＫＶＬ）．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅ

ｓｕｍｏｆ＇ｖｏｌｔａｇｅｓ＇ａｒｏｕｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｉｄｅｏｆ

ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｙｉｅｌｄｓｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎｅ

ｑｕａｔｉｏｎ（２）．

σｉｎ＝犚ｂ犛＋犛／犆ｋ＋狀犞 ． （２）

　Ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

犻＝犆ｂ犞 ， （３）

σｉｎ＝
犉ｉｎ
犫
． （４）

　Ｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔｒｅｓｓσｉｓｄｅｃｉｄｅｄｂｙｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｂｅｎｄｅｒ犫ａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狕ａｘｉｓ．

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｍｉｎｔｏｅｑｕａｔｉｏｎ（２），ｗｅｃａｎｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犜 ａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｖｏｌｔａｇｅ犞．

犜＝
－犱３１犮ｐ
２狋ｃ

犞 ． （５）

　Ｔｈｅｎ狀＝－犱３１犮ｐ／２狋ｃ，ｗｈｅｒｅ犆ｐｉｓｔｈｅｅｌａｓｔｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｈａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ．

犞＝
２狋ｃ（犉ｉｎ－犫ｃ犽

２犛－犮ｐ犽犛）

犱３１犮ｐ
． （６）

４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｅｒａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙＡＮ

ＳＹＳ１１．０

Ｕｓｉｎｇｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅｖｅｒｙｄｉｖｉｄｅｄｎｏｄａｌａｌｏｎｇｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｔｏｒ
［４］．Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅｌｅｍｅｎｔ

狓犻ｈａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ：

狌（狓，狋）＝（１，狓）
α０（狋）

α１（狋
［ ］）＝

狓犻－狓

狓犻－狓犻－１
，狓－狓犻－１
狓犻－狓犻－（ ）

１

狌犻－１（狋）

狌犻（狋
［ ］） 　

ｗｈｅｒｅ（狓犻－１≤狓≤狓犻）． （７）

　Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓｅ

ｑｕａｔｉｏｎ（７）ｕｓｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｇｒｏｓｓｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｖｅｃｔｏｒ．

９２３１Ｎｏ．６ ＬＩＡＯＨａｉｙａｎｇ，犲狋犪犾．：Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｎｔｉｒｅ



　　　　
犓犝（狋）＋犕̈犝（狋）＝犘犞

　犘
Ｔ犝（狋）＋犆０犞＝｛ 犙狋

， （８）

Ａｎｄｎｏｄａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　　　
犓ａａ犝ａ＋犕ａａ̈犝ａ＝犘ａ犞＋犉ａ

犓ａｂ′犝ａ＋犕ａｂ′̈犝ａ＝犘ｂ犞＋犉
｛

ｂ

， （９）

Ｗｈｅｒｅ犕ｉｓｇｒｏｓｓｍａｓｓｍａｔｒｉｘ，犓ｉｓｇｒｏｓｓｓｔｉｆｆ

ｎｅｓｓｍａｔｒｉｘ，犘ｉｓｇｒｏｓｓｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕ

ｐｌｉｎｇｖｅｃｔｏｒ．Ｂｙｋｎｏｗｉｎｇｎｏｄａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ犝

（狋），ｗｅｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｆｏｒｃｅ犉Ｂａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ犙ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

　ＡＮＳＹＳ１１．０ｉｓａｃｏｍｍｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｂｅｌｏｎｇｓｔｏ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓ
［４］．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｂａｓｅｄ

ｏｎｄｉｒｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄ．ＥｌｅｍｅｎｔｔｙｐｅｏｆＰＺＴ５

ｉｓｓｏｌｉｄ２２６．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓａｓｉｎｇｌｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｎａｌｙ

ｓｉｓ．

Ｆｉｇ．４　ＡＮＳＹＳｍｏｄｅｌｏｆｏｎｅｂｅｎｄｅｒ

　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

　（１）ＣｒｅａｔａｎＡＮＳＹＳｍｏｄｅｌｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｂｏｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｓａｒｅ１３９μｍ，

ａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｅｔａｌｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｉｓ１０２μｍｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．３．Ｉｎｐｕｔｅｌａｓｔｉｃｍａｔｒｉｘｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｍａ

ｔｒｉｘａｎｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｒｉｘ．

　（２）Ｍａｓｈｉｔｂｙａｓｍａｒｔｓｉｚｅｅｌｅｍｅｎｔ．

　（３）Ａｎａｌｙｚｅｉｔｂｙａｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔｃａｎ

ｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｉｖｅｔｉｍｅｓｔｅｐｓｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｏｎｅｃｙｃｌｅ．Ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔ

ｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ．

　（４）Ｓｅｔｕｐｒｅｓｔｒａｉｎｓｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｏｒｓ，ｆｏｒｃｅ

ｌｏａｄ，ｔｉｍｅｓｔｅｐｓ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｒｔｓｏｌｖｅ．

　（５）Ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｃａｌｃｕｌａｔｅａｖｏｌｔａｇｅｔｉｍｅ

ｃｕｒｖｅａｎｄｃｏｍｅｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｉｓｃｕｒｖｅｉｓｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ

（１０）．

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｔａｇｅｉｎｏｎｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

（ａ）Ｖｏｌｔａｇｅｌｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅ

（ｂ）Ｖｏｌｔａｇｅｗｉｄｔｈｃｕｒｖｅ

（ｃ）Ｖｏｌｔａｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｌｅｎｇｔｈ，ｖｏｌｔａｇｅｗｉｄｔｈａｎｄ

ｖｏｌｔａｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

０３３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



狌犪 ＝
∫

狋
１

０
狌２狋犱狋＋∫

狋犮

狋
１

狌２狋犱狋＋∫
狋
２

狋犮

狌２狋犱狋

狋２－槡 ０
≈０．１３３Ｖ．

（１０）

　Ｂｙｒｅｐｅａｔｉｎｇｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆ

ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｏｒ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄ．Ｃｕｒｖｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｆｉｔｔｅｄｏｕｔｂｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．６．Ａｐｒｏｐｅｒｓｉｚｅｃａｎｂｅｃｈｏｓｅｎｔｏｆｉｔｔｈｅｄｅ

ｍａｎｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｃｏｓｔ．

５　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

Ａｐｏｗｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅｇ

ｕｌａｔｅｔｈｅｐｏｗｅｒａｎｄｓｕｐｐｌｙｅｎｅｒｇｙｔｏｌｏｗｐｏｗｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅ，ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｒｅｍｏｔｅｃｉｒｃｕｉｔ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｉｔｃｏｍｍｏｎｌｙｓｅｅｎｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ
［１２］ｈａｓａ

ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ （ｕｓｕａｌｌｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｅｖｅｒａｌμＷｔｏｔｅｎｓ），ｂｕｔｓｏｍｅｔｉｍｅｓｔｈｅｔｒａｎｓ

ｍｉｔｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｎｅｅｄｓｅｖｅｒａｌｍＷ．Ｓｏａｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆｃｏｎｖｅｒｔｏｒａｒｒａｙｓｈａｓｂｅｅｎｂｒｏｕｇｈｔｉｎ．

Ｔｈｅａｓｓｉｓｔａｎｔｃｉｒｃｕｉｔｉｓｔｏｓｕｐｐｌｙｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｗｉｔｃｈａｎｄｆｕｌｆｉｌｌｔｈｅｄｅ

ｍａｎｄｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７
［６］．

Ａｆｔｅｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｔｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｉｓｃｉｒｃｕｉｔｉｓ２５０～９５０μＷａｎｄ

ｉｎｓｔａｎｅｏｕｓｐｏｗｅｒｉｓ６８０ ｍＷ．Ｔｈｅｃｏｎｓｕｍｅｄ

ｐｏｗｅｒｉｓｏｎｌｙｂｅｌｏｗ４０μＷ．Ａｌｌｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗ

ｅｒｏｆｃｏｎｖｅｒｔｏｒｈａｓｂｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙａｎａｖｅｒａｇｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ３０Ｈｚ．

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

６　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ａｓｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｓｉｚｅ

ａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｉｃｒｏｐｏｗ

ｅｒｓｕｐｐｌｙｉｓｎｅｅｄｅｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒａｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｔｏｒｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｅｌ

ｏｐｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｙｐｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｗｉｌｌｂｅｈｅｌｐｆｕｌｉｎｆｕｒｔｈｅｒａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＲＯＵＮＤＹＳ，ＷＲＩＧＨＴＰＫ．Ａｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犘狌犫犾犻狊犺犻狀犵，２００４，１３：１１３１

１１４２．

［２］　ＬＯＲＥＴＯ Ｍ，ＦＲＡＮＣＥＳＣＭ．Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｈａｒｇｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｏｒｉｎａｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎ

ｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｏａｄｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊，２００６，１３２：３０２

３１０．

［３］　ＱＵＹＦ．犘犺狔狊犻犮犪犾犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犆犲

狉犪犿犻犮狊［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＬＯＵＬＦ，ＹＡＮＧＹＴ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡＮＳＹＳｏｎ

ＰＺＴｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ＇ｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，２４：

８７５８７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＺＨＡＯＭＬ，ＨＵＡＮＧＱ，ＺＨＡＮＧ Ｗ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｉｏｎｏｎｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｍｂｅｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｖａｌｖｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００６，１４：６０７６１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＬＩＡＯＨＹ．Ａｐｏｗｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｍｉｃｒｏ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｂｙ ｍｕｌｔｉｃｏｎｖｅｒｔｏｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｐ］．ＣＨＩＮＡ：２００７１００９２４６５．４，７２０２０７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＺＥＮＧＰ，ＷＥＮＪＭ，ＣＨＥＮＧＧ Ｍ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｎｏｖｅｌｉｎｅｒｔｉａｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲

犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４：６２３６２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３３１Ｎｏ．６ ＬＩＡＯＨａｉｙａｎｇ，犲狋犪犾．：Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｎｔｉｒｅ



犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犔犐犃犗犎犪犻狔犪狀犵（１９５６－），ｍａｌｅ，ｐｒｏ

ｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｏｆＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｏｆＭｉｃｒｏ／Ｎａｎｏ

Ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ｔｅｒｅｓｔｓａｒｅ ＭＥＭＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｍｅｔｅ

ｒｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ犲狋犮．．犈犿犪犻犾：

ｈｙｌｉａｏ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犣犎犗犖犌犣犺犲狀犵狇犻狀犵（１９８３－），ｍａｌｅ，

Ｍ．Ｓ．ｏｆｔｈｅＣｏｌｌｅｇｅｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅＭＥＭＳｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ犲狋犮．．犈犿犪犻犾：ｚｚｑ６１７４＠ｙａｈｏｏ．

ｃｏｍ．ｃｎ

●下期预告

非合作航天器相对位姿测量方法

徐文福，刘　宇，梁　斌，李　成，强文义

（哈尔滨工业大学 空间智能系统研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

为了解决在轨维护和轨道垃圾清除中非合作目标的识别问题，提出了基于立体视觉的位姿（位置和

姿态）测量方法。采用中值滤波器对原始图像进行平滑，去除星空背景干扰和其它噪声；将Ｃａｎｎｙ边沿

检测器用于对平滑后的图像进行检测，得到包含边沿信息的二值图像。然后，对该二值图像进行

Ｈｏｕｇｈ变换，提取待识别对象的直线特征，并计算直线间的交点。最后，对所提取的左、右相机图像的

点特征进行３Ｄ重构，得到各点在世界坐标系中的坐标，并据此建立目标坐标系，进而求出其相对于世

界坐标系的位置和姿态。仿真结果表明，对于较远距离（＞２．５ｍ），位置测量精度优于４０ｍｍ，而近距

离内（＜２．０ｍ）优于１０ｍｍ，相对姿态精度优于２°。基本满足对非合作目标进行跟踪、接近、绕飞等位

姿测量要求。
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