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振动模态对压电发电机陶瓷片粘贴位置的影响

刘树林，许小勇，翟宇毅，刘彦峰，李余珍

（上海大学 机电工程与自动化学院，上海２０００７２）

摘要：通过对压电单晶悬臂梁振动发电机陶瓷片建模及理论计算，分析了一阶振型与二阶振型状态下陶瓷片不同贴片位

置与振动发电机发电能力的关系，利用欧拉伯努利梁模型并通过电机开路电压、短路电流及ＬＥＤ照明试验，得到了最佳

贴片位置。试验表明在一阶模态时，陶瓷片贴于悬臂梁根部的电机能够获得最大的发电量，对４种不同贴片位置电机的

发电试验显示，陶瓷片贴于根部的电机其开路电压及短路电流分别是其他电机的４倍以上，驱动的ＬＥＤ功率为其他电

机的１０倍以上。而对于二阶振型，陶瓷片贴于悬臂梁中间位置的电机发电量最大，贴于根部位置的电机次之，６种不同

贴片位置电机的发电试验表明，前者开路电压、短路电流分别为后者的１．２倍和１．９倍以上，两者驱动的ＬＥＤ功率相差

１．４倍以上。试验结果与计算结果均表明：一、二阶模态时悬臂梁最佳贴附位置分别是根部和中间位置，设计时需根据

不同振型选择陶瓷片最佳粘贴位置。
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１　引　言

　　随着集成电路技术的快速发展，许多电子产

品，特别是微电子产品能耗越来越低，利用压电材

料收集环境中的能量，将其转化成电能即替代电

池为微电子产品供电的研究已成为一个热点问

题，许多学者开展了相关的研究工作［１２］，研究内

容主要涉及悬臂梁振动发电［２３］、踩踏发电［４］、机

械振动发电［５］及纳米发电［６］等。

目前，在压电材料发电领域研究较多的是压

电悬臂梁振动发电装置，其发电特性主要取决于

几何结构、激振形式、阻尼、材料性能等。利用压

电单晶悬臂梁发电机进行发电，最重要的是如何

最大限度的获取电能［１３］。Ｓｏｄａｎｏ等
［７］从压电材

料入手，研究了３类不同压电材料ＰＺＴ、ＭＦＣ及

ＱＰ的发电能力，试验发现在谐振激励和随机振

动激励下，ＰＺＴ材料的电机发电效率高于 ＱＰ、

ＭＦＣ材料的电机。阚君武等
［８９］从压电振动电机

几何结构与悬臂梁（也称基板）材料入手，研究了

压电材料与基板厚度比值对发电性能的影响，得

到了使发电机获得最大电能的最佳厚度比值。袁

江波等［１０］研制了复合型压电振动电机，通过将不

同谐振固有频率的振动电机固定在同一基座上，

增加了复合型振动电机谐振频带宽度，使环境振

源频率与电机谐振固有频率相匹配，提高了能量

的捕获效率。还有一些学者研究了悬臂梁结构形

式［１１］、机电耦合模式［１２］及压电片堆叠方式［１３］等

对电机发电能力的影响，得到了一些有价值的研

究结论。

不过，以往对悬臂梁单晶振动发电的研究均

未考虑振动模态的影响。实际上，由于外界振动

激励源的不同，振动电机将会在不同振动模态下

工作，悬臂梁表面应力分布规律将产生较大变化。

对于电机不同的振动模态，将陶瓷片总是贴于悬

臂梁根部的传统做法［１，１０］是否能够获得最佳的发

电效率，目前还缺乏理论研究和试验验证，存在盲

目性。除了将陶瓷片贴于悬臂梁根部外，是否还

存在其他最佳贴片位置以及最佳贴片位置与振动

模态存在何种关系，尚未见有相关研究报道。

本文利用数学解析法，依据等截面欧拉伯努

利梁模型，分析了一阶和二阶振型下陶瓷片不同

贴位置与振动发电机发电能力的关系，利用数值

计算，找到悬臂梁在横向方向上相对应力的最大

值点，从理论上得出最佳贴片位置。通过电机开

路电压、短路电流及ＬＥＤ照明利用试验，从试验

角度也得到了陶瓷片最佳贴片位置，其结果与理

论分析结果基本一致。研究结果表明，振动模态

对压电单晶悬臂梁发电机陶瓷片最佳贴片位置有

很大影响，在不考虑振动模态情况下总是将陶瓷

片贴于根部的传统做法缺乏科学性和有效性。

２　压电单晶悬臂梁振动发电装置

２．１　几何结构

压电单晶悬臂梁振动发电机是一种悬臂梁结

构，其中压电材料选用锆钛酸铅（ＰＺＴ５Ａ）材料，

悬臂梁（或称基板）选用矩形合金钢片，用环氧树

脂将两者粘接，从压电材料的上下表面各电极分

别引出导线，电机整体结构如图１所示。

图１　压电单晶悬臂梁振动发电机装置

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｏｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｕｎｉｍｏｒｐｈｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

２．２　发电原理

利用环境中的振动，引发悬臂梁受迫振动发
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生弯曲变形。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，其表面将产生

自由电荷。压电体所受应力、外电场与自身产生

电荷、应变之间存在相互耦合关系［１］：

犇｛ ｝犛 ＝
犱 ε

Ｔ

狊犈
［ ］

犱

犜｛ ｝犈 ， （１）

式中，犇为电位移，犈为电场强度，犱为压电常数

矩阵，犛和犜 分别为应变和应力，ε
犜 为自由介电

常数矩阵，狊犈 为电场恒定时的短路弹性柔顺系数

矩阵。因此，压电体在连续振动作用下，可持续输

出电能，进而实现发电。

３　压电单晶悬臂梁数学建模与分析

　　压电单晶悬臂梁振动发电机是一种悬臂梁结

构，其振动属于连续弹性体振动，它具有无限多自

由度及其相应的固有频率和主振型，其振动可表

示为无穷多个主振型的叠加。仅考虑弯曲引起的

变形而不计剪切引起的变形及其转动惯量的影

响，这种力学分析模型称为欧拉伯努利梁。根据

均匀截面欧拉伯努利梁的横向振动微分方程，对

应犻阶固有频率的振型函数为
［１］：

犢犻（狓）＝α犮犺β犻狓－ｃｏｓβ犻狓－
狊犺β犻犾－ｓｉｎβ犻犾

犮犺β犻犾＋ｃｏｓβ犻犾
（狊犺β犻狓－ｓｉｎβ犻狓｛ ｝），

（犻＝１，２，３…） （２）

式中，犻为振型阶数，α为常数，犢犻（狓）为悬臂梁在

第犻阶振型时的挠度，系数β犻＝（２犻－１）π／２犾，犾为

悬臂梁长度。

根据式（２），可计算得到一阶、二阶振型相对

挠度与归一化悬臂梁长度的关系，如图２所示。

弯矩和挠度曲线存在以下关系：

犕犻（狓）＝犈犐
ｄ２犢犻
ｄ狓２

， （３）

式中，犕犻（狓）为悬臂梁在第犻阶振型状态下距离

根部狓截面处的弯矩，犈为悬臂梁弹性模量，犐为

悬臂梁惯性矩。当悬臂梁横向弯曲时，弯矩随截

面位置变化。一般情况下，由于最大正应力σ犻ｍａｘ

（狓）发生于弯矩最大截面上，且距离中性轴最远，

对应第犻阶模态下悬臂梁表面应力为

σ犻ｍａｘ（狓）＝
犕犻（狓）犺
２犐

＝
犺犈
２

ｄ２犢

ｄ狓２
， （４）

式中，犺为悬臂梁厚度。

将式（２）与式（３）带入式（４），并整理得

σ犻ｍａｘ（狓）＝
１

２
犺犈α（β

２
犻犮犺β犻狓＋β

２
犻ｃｏｓβ犻狓－

狊犺β犻犾－ｓｉｎβ犻犾

犮犺β犻犾＋ｃｏｓβ犻犾
β
２
犻（狊犺β犻狓＋ｓｉｎβ犻狓））．（５）

因为研究悬臂梁相对应力，常数α犺犈／２取１。

为方便总结规律，对悬臂梁进行归一化处理，同样

可令犾＝１，式（５）进一步简化为

σ犻ｍａｘ（狓）＝β
２
犻犮犺β犻狓＋β

２
犻ｃｏｓβ犻狓－

狊犺β犻－ｓｉｎβ犻
犮犺β犻＋ｃｏｓβ犻

β
２
犻（狊犺β犻狓＋ｓｉｎβ犻狓）。 （６）

通过对式（６）进行计算，可得到如图２所示的

一阶与二阶振型状态下悬臂梁表面的相对应力分

布图。由图可知，一阶振型时，沿着悬臂梁长度方

向上应力逐渐减小到０，悬臂梁表面最大应力位

于狓＝０处；二阶振型时，存在两个应力绝对值最

大值点，分别位于狓＝０与狓＝０．５３处。此外，还

存在一个使应力符号发生变化的节点，该节点位

图２　一阶、二阶振型悬臂梁相对应力分布

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｕｎ

ｄｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

于狓＝０．２２处。根据压电理论
［１４１５］，将陶瓷片贴

于距离悬臂梁根部狓处，振动电机在任一时刻产

生的电压和电荷量与正应力ｄ２犢／ｄ狓２ 积分成正

比，即与ｄ犢／ｄ狓呈线性关系。

由图２所示的相对应力分布图可知，在一阶

模态下，同一压电陶瓷片不同部位产生的电荷并

不均匀，靠近悬臂梁根部的部分产生最多的电荷，

对电机输出电压、电荷贡献最大，远离根部的陶瓷

片部分贡献较小，直至自由端为零。对于一个有

限长度陶瓷片，贴在梁根部，可使电机输出电压、

电流及电能达到最大。

在二阶模态下，悬臂梁根部与狓＝０．５３处对

应的陶瓷片部分对输出电荷量、电压及电能贡献
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最为显著。当狓＜０．２２时，随着陶瓷片与根部距

离的增加，陶瓷片部分对电能贡献从峰值迅速减

小，直至狓＝０．２２处为零，随着距离继续增加，对

电能的贡献增大；在狓＝０．５３处达到峰值，随着狓

数值进一步增大，贡献随之下降，直到狓接近１处

为零。另外，从图３中还可看出，当狓＞０．２２后，

陶瓷片产生的电荷与狓＜０．２２处电荷极性相反。

针对二阶振型，对狓＝０与狓＝０．５３两位置陶瓷

片产生电能进行比较。假设狓＝０，狓＝０．５３两处各

有长为犾ｐ的陶瓷片，为方便研究，对其进行归一化处

理，归一化陶瓷片长度设为２犮，２犮＝犾ｐ／犾。

当０＜２犮＜０．２２时，将陶瓷片贴于悬臂梁根

部与中间两位置，两陶瓷片产生相对电荷量之差

可简化表示为：

Δ犙＝∫
犡＝２犮

犡＝０


２犢

狓
２ｄ狓 －∫

犡＝０．５３＋犮

犡＝０．５３－犮


２犢

狓
２ｄ狓 ．

（１３）

通过式（１３）数值计算可知，Δ犙恒小于０，表

明陶瓷片贴于中间位置的发电机具有更高的发电

能力。

当０．２２＜２犮≤０．６２时，若将陶瓷片贴于悬臂

梁根部时，则其狓＞０．２２处陶瓷片部分与狓＜

０．２２处陶瓷片部分极性相反，其产生的电荷存在

相互抵消现象，降低电机发电能力。若将陶瓷片

贴于０．５３处时，陶瓷片都处于同一极性下，无电

荷抵消现象。同样可通过（１３）式的计算，得出

Δ犙恒小于０的结果，表明将陶瓷片贴于中间位

置时，发电机具有最大发电能力。

当０．６２≤２犮≤１时，贴于悬臂梁根部和中间

的陶瓷片均发生自身电荷抵消现象。通过相同方

式的计算，也得出了Δ犙恒小于零的结果。

通过以上讨论可知，对于二阶振型，陶瓷片贴

于中间位置电机输出电能最大，根部其次。

总之，一阶振型下，只有悬臂梁根部是最佳贴

片位置；而二阶振型时，悬臂梁中间是最佳贴片位

置，根部次之。

４　试验测试与数据分析

４．１　试验原理

４．１．１　振动电机制备

在实验前需制作压电单晶悬臂梁振动发电

机，首先将合金钢加工成悬臂梁，用砂纸将其表面

毛刺除尽，打磨平整，同时用丙酮溶液清洗压电陶

瓷片和加工好的悬臂梁，除去表面灰尘、油污等痕

迹。从ＰＺＴ５Ａ压电陶瓷片上下表面侧端分别焊

接出导线，用 ＡＢ胶水将ＰＺＴ５Ａ压电陶瓷片与

悬臂梁粘接，为保证粘接效果，应尽量将胶水涂均

匀，按压均匀，避免气泡混入。

为验证理论分析结果，制备了两类电机。如

图３所示，将陶瓷片贴于狓＝０，０．５３，０．６４及０．７７

等４处不同位置，制备第一组振动电机。其中，悬

臂梁实际尺寸为１６０ｍｍ×２０ｍｍ×０．４８ｍｍ，陶

瓷片实际尺寸为３２ｍｍ×２０ｍｍ×０．５ｍｍ，归一

化后的陶瓷片长度２犮＝０．２１。

如图４所示，将陶瓷片贴于狓＝０，０．１８，

０．２０，０．４７，０．５５及０．７２等６处不同位置，制备

第二组电机。其中，悬臂梁尺寸为３１０ｍｍ×２２

ｍｍ×０．４８ｍｍ，陶瓷片实际尺寸为２４ｍｍ×１２

ｍｍ×０．４ｍｍ，归一化后的陶瓷片长度２犮＝０．

０４。

图３　第一组电机

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ１

图４　第二组电机

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ２

４．１．２　能量获取

在稳定的正弦激励下，压电振动电机可输出

随时间变化的交流电，需利用桥式整流电路将交

流电转换成直流电，比较电压有效值与电流有效

值，整流电路如图５所示。
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图５　电能获取电路图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

４．１．３　测试系统

为了从实验角度找出最佳贴片位置，建立了

振动发电机与ＬＥＤ照明电路系统，比较了上述各

电机开路电压、短路电流及串联负载ＬＥＤ后电路

的电压、电流及功率情况，该系统如图６所示。试

验装 置 主 要 包 括 悬 臂 梁 单 晶 振 动 发 电 机、

ＴＳ１２１２Ｂ低频扫频信号源、激振器、ＬＥＤ照明电

路、数字万用表等。其中，ＴＳ１２１２Ｂ低频扫频信

号源可输出频率、振幅可调的正弦激励，控制激振

器振动，从而为压电振动发电机提供恒定的激励

振源。小功率 ＬＥＤ 为５ＢＢ４ＨＣ 型，直径为５

ｍｍ，光强度为３０００～４０００ｍｃｄ，正向电压ＶＦ为

３．０～３．３Ｖ，正向电流ＩＦ为０．０１ｍＡ。

图６　振动发电ＬＥＤ照明系统

Ｆｉｇ．６　ＶｉｂｒａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒＬＥＤｌｉｇｈｔｉｎｇ

４．２　测试结果及分析

测试时，保持激振器的频率变化而振幅不变，

调节激振频率，使发电机在不同频激振下进行发

电。

通过对第一组４个电机进行发电测试和数据

分析，得到了如图７所示的开路电压曲线及如图

８所示的短路电流曲线。为了便于讨论，表１与

表２列出了一阶振型与二阶振型时共振点处的开

路电压及短路电流参数。

由表１与表２可知，对于上述４种悬臂梁振

动发电机，当处于一阶振型时，选择悬臂梁根部贴

片，振动电机开路电压分别是陶瓷片贴于０．５３，

０．６４及０．７７位置处电机的４．３倍、１２倍及３４．５

倍。短路电流分别是陶瓷片贴于０．５３，０．６４及

０．７７位置处电机的９．７倍、３７．２倍及４４６倍；对

于二阶振型，陶瓷片贴于悬臂梁０．５３处时，振动

电机开路电压分别是陶瓷片贴于０，０．６４及０．７７

位置处电机的３．６倍、１．１倍及２倍，相应的短路

电流分别是４．７倍、１倍及７．７倍。

图７　陶瓷片位置与开路电压（第一组电机）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｅｒａｍｉｃｓｗｉｔｈｏｐｅｎｖｏｌｔａｇｅｓ（ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ１）

图８　陶瓷片位置与短路电流（第一组电机）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｅｒａｍｉｃｓｗｉｔｈｓｈｏｒｔｃｕｒｒｅｎｔｓ（ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ１）
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表１　不同贴片位置电机的开路电压（第一组电机）

Ｔａｂ．１　Ｏｐｅｎｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｃｅｒａｍｉｃｐａｔｃｈｅｓ（ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ１）

０ ０．５３ ０．６４ ０．７７

一阶 ６７ １５．６５ ５．５４ １．９４

二阶 ５．８ ２１．１ １９．９ １０．５９

表２　不同贴片位置电机的短路电流（第一组电机）

Ｔａｂ．２　Ｓｈｏｒｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｃｅｒａｍｉｃｐａｔｃｈｅｓ（ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ１）

０．１０５ ０．５３ ０．６４ ０．７７

一阶 ０．２２３ ０．０２３ ０．００６ ０．０００５

二阶 ０．０５９ ０．２７８ ０．２７７ ０．１０１

对于第二组电机，主要进行了二阶振型发电

试验，采用与第一组电机同样的测试及分析方法，

得到如图９、图１０、表３与表４的分析结果。由表

３和表４可知，对于陶瓷片贴于悬臂梁０．４７处的

电机，其二阶振型下的开路电压分别是０，０．１８，

０．２，０．５５及０．７２位置处的１．２倍、３．６倍、６．９

倍、１．７４倍及１．５倍，相应的短路电流分别是

１．８９倍、４．３倍、１８倍、３倍及４．４倍。另外，试验

时发现，陶瓷片贴于梁的０．４７处时电机输出电能

达到最大，与理论计算及第一组电机存在一定偏

差，这可能是由各种仪器及测量误差等因素造成

的。

图９　陶瓷片位置与开路电压（第二组电机）

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｅｒａｍｉｃｓｗｉｔｈｏｐｅｎｖｏｌｔａｇｅｓ（ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ２）

比较二阶振型下上述参数。试验测试结果，

如下表３，４所示。

图１０　陶瓷片位置与短路电流（第二组电机）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｅｒａｍｉｃｓｗｉｔｈｓｈｏｒｔｃｕｒｒｅｎｔｓ（ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ２）

表３　不同贴片位置电机的开路电压（第二组电机）

Ｔａｂｌ．３　Ｏｐｅｎｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｃｅｒａｍｉｃｐａｔｃｈｅｓ（ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ２）

０．０２ ０．１８ ０．２ ０．４７ ０．５５ ０．７２

二阶 ３９ １３．２９ ６．９５ ４７．８ ２７．４ ３１．６

为了验证不同电机的发电能力、效率及输出

性能，进行了ＬＥＤ照明试验及功率测试。将两组

电机分别驱动５ＢＢ４ＨＣ型ＬＥＤ，如图５所示。

表４　不同贴片位置电机的短路电流（第二组电机）

Ｔａｂ．４　Ｓｈｏｒｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｃｅｒａｍｉｃｐａｔｃｈｅｓ（ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ２）

０．０２ ０．１８ ０．２ ０．４７ ０．５５ ０．７２

二阶 ０．１２６ ０．０５５ ０．０１３ ０．２３９ ０．０７９ ０．０５４

通过第一组与第二组电机驱动ＬＥＤ负载测

图１１　陶瓷片位置与ＬＥＤ功率（第一组电机）

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｅｒａｍｉｃｓｗｉｔｈＬＥＤｐｏｗｅｒｓ（ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ１）
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试及数据整理分析，得到了如图１１及图１３所示

的ＬＥＤ功率与陶瓷片粘贴位置关系图。

图１２　一、二阶振型对应的ＬＥＤ功率（第一组电机）

Ｆｉｇ．１２　ＬＥＤｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｓ
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图１３　陶瓷片位置与ＬＥＤ功率（第二组电机）
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为了更直观地比较电机发电能力、效率及输

出性能，对图１１与图１３中振型处ＬＥＤ功率与陶

瓷片粘贴位置关系进行分析，得到图１２与图１４。

由图可知，对于一阶振型，陶瓷片贴于悬臂梁根部

位置时，ＬＥＤ获得电能功率最大。对于二阶振

型，陶瓷片贴于悬臂梁中间处的电机发电功率最

大，贴于根部位置的电机次之。另外，ＬＥＤ照明

试验也同样佐证了上述分析结果。

图１４　二阶振型对应的ＬＥＤ功率（第二组电机）
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５　结　论

　　本文通过对压电单晶悬臂梁振动发电机的理

论建模及数值计算，分析了一阶振型与二阶振型

状态下，陶瓷片不同贴片位置与振动发电机发电

能力的关系。理论分析结果表明：对于一阶振型，

将陶瓷片贴于悬臂梁根部可使压电单晶振动发电

机获得最大发电能力；对于二阶振型，选择悬臂梁

中间位置粘贴陶瓷片时，压电单晶悬臂梁振动发

电机发电能力最强，而根部次之。通过对两种规

格不同贴片位置的１０种发电机进行发电试验测

试、ＬＥＤ照明试验及数据分析，得到了与理论分

析结果相一致的结论。这说明悬臂梁振动发电机

最佳贴片位置取决于振型，总是将陶瓷片贴于悬

臂梁根部位置的传统方法缺乏科学依据。

根据以上研究结论，可以延伸以下两点：（１）

必须了解环境振动频率来设计发电机，依据振型

的类型选择陶瓷片粘贴位置，最大限度地提高发

电机的发电能力及输出性能。（２）应用对一阶与

二阶振型状态下寻找最佳贴片位置的方法，同样

可以得到更高阶振型的最佳贴片位置。
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●下期预告

月基地球等离子体层极紫外成像仪光学设计

陈　波１，何　飞１
，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

依据地球等离子体层在３０．４ｎｍ的辐射特性，首次以月球为观测点进行地球等离子体层极紫外波

段成像观测方法研究。确定了在月球表面使用的极紫外成像仪的技术参数，给出了视场角为１５°、角分

辨率为０．１°、入瞳面积大于７０ｃｍ２ 的极紫外成像仪的结构形式。极紫外成像仪采用单球面多层膜反射

镜与球面微通道板光子计数成像探测器相结合的结构。对设计的极紫外多层膜光学系统成像仪进行光

线追迹，弥散斑半径分别为０．２１０ｍｍ（０°视场）、０．２０４ｍｍ （３°视场）、０．２０４ｍｍ （５°视场）、０．２０７ｍｍ

（７．５°视场），对应的角分辨率为０．０８°，弥散斑在不同视场角度基本均匀，其结果满足设计要求。该仪器

可在月球表面工作，获得视场范围１５．０ＲＥ，覆盖地球等离子体层主要区域，空间分辨率０．１０ＲＥ，可以

很好观测到地球等离子体层主要细节，为从外部进行地球等离子体层观测提供了一种新的高质量成像

观测方法。
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