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要!为探明压电换能器开路电压随各影响因素的变化规律#从而为提高压电路面能量收集效果

提供理论依据#采用压电陶瓷晶片
JKL%IM

及聚氨酯基板制备了夹层式压电换能器$通过室内振

动加载试验#研究压电换能器开路电压在不同荷载水平%荷载频率%压电陶瓷晶片并联数量下的变

化规律$在此基础上#制备了小尺寸压电路面结构模型#并通过移动加载试验分析面层类型和面层

温度对埋置在结构内部的压电换能器开路电压的影响$结果表明&开路电压与荷载水平和荷载频

率正相关#但开路电压增长速度随荷载水平和荷载频率的提高逐渐变缓#荷载水平直接影响压电陶

瓷晶片应力大小#当施加荷载为
INE

#加载频率为
;MO

时#压电换能器开路电压稳定在
+7;;G

'开

路电压随压电换能器中压电陶瓷晶片并联个数增加而减小#压电陶瓷晶片个数增加#单个压电陶瓷

晶片承受荷载变小#当并联个数由
#

个增加到
*

个时#开路电压下降了
!)7)P

'不同类型的沥青混

合料力学性能不同#

Q?%#*

面层下开路电压较
Q?%#"

和
RS'?%#*

大#

Q?%#*

面层与压电换能器匹

配效果较好'温度不仅影响沥青混合料的结构性能还影响压电陶瓷晶片工作性能#温度升高#沥青

混合料结构性能变差#压电陶瓷晶片工作性能降低#开路电压降低$
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作为功能型路面#压电路面在承担交通功能的

同时#可将道路环境中的振动能量转化为电能%将

这部分潜在的能量收集并转化#既可缓解能源需求

紧张的局面#又能减少化石能源开发对环境造成的

污染'

#%;

(

%压电换能器的性能直接影响着压电路面

的能量收集效果'

I

(

%开路电压是压电换能器能量收

集效果的宏观体现#开路电压越大#压电换能器转化

的振动能量越多#开展开路电压影响因素的研究对

压电路面的发展有重要作用%

压电陶瓷晶片作为换能元件已有
I"

年之久'

)

(

%

近年来#压电陶瓷晶片开始被应用于道路能量收集

领域#国内外对压电路面的研究已取得不少成果%

采用
JKL%IM

为压电相#以沥青为基体#可以制备

出路用
JKL

)沥青压电复合材料'

H

(

%通过对比堆栈

式!

]90D/0.

1

8=

"*桥式!

(=/6

@

8

"*拱式!

LMBÈ ,U

"*

钹式!

?

1

-[.0

"*月牙式!

]44:/8

"和纤维复合式

!

]'?

"等
)

种压电换能器的换能效率和输出能量#

发现桥式和钹式压电换能器适于沥青混凝土路面能

量收集'

$

(

%

K5.4

等通过有限元软件优化了钹式压

电换能器的结构尺寸#钹式压电换能器能量输出虽

高#但在钹形端帽与压电陶瓷晶片接触区易产生应

力集中#导致压电材料产生脆性断裂'

+

(

%堆栈式压

电换能器能量输出较大#重载交通下由
)*

片压电陶

瓷晶片组成的
X%Qa*

型压电换能器能量输出为

#7$_

'

#"

(

%

#

个包含
;$

个压电悬臂单元的能量采

集器#在交通量为
)""C85

)

5

条件下能量输出可达

H*)-_

'

##

(

%堆栈式和悬臂式换能器能量收集效果

较为显著#但其组成单元过多#工艺复杂%压电换能

器保护措施不仅提高压电陶瓷晶片的耐久性#还可

提高压电换能器的压电性能#研究表明#刚性铜片与

柔性橡胶垫组合结构具有较优的保护效果'

#!

(

%将

聚偏氟乙烯!

JG̀ '

"压电薄膜应用于道路环境#利

用材料的压电热释电效应可同时对振动能和热能进

行收集#研究表明#压电效应和热释电效应无交互作

用#压电热释电效应收集的能量与
!

种效应单一作

用时收集的能量之和相同'

#*

(

%

?58:

等基于轮载试

验的归一化能量收集效率模型指出了压电元件尺寸

及埋设位置对能量收集效果的影响规律&通过傅里

叶变换得到解析机电模型#描述了基于双层弹性梁

模型下混凝土路面厚度*地基干湿类型对压电换能

器输出电能的影响'

#;%#I

(

%

S94

等提出了一种由沥

青混合料*导电沥青混合料*压电换能器组成的新型

道路能量收集系统#建立的三自由度机电耦合模型

表明#低模量导电沥青混凝土可提高压电能量收集

效果'

#)

(

%

上述成果分别在材料*结构*模型等方面对压电

路面进行了研究#一定程度上推进了压电路面技术

的发展#但对压电换能器在不同荷载工况下能量输

出规律的研究尚不充分#未考虑压电换能器中压电

陶瓷晶片个数对其能量输出影响#同时忽略了作为

压电换能器载体的沥青混合料对压电换能器能量输

出影响%因此#本文在研究荷载工况对压电换能器
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能量输出的影响的基础上#进一步探索了并联个数*

面层类型和面层温度对其影响%

压电换能器通过外接电路可将收集的电能供负

载使用%若外接电路负载保持不变#压电换能器能

量输出与开路电压存在平方关系%本文试图通过观

察开路电压随各影响因素变化情况#剖析产生变化

的本质#以期为提高压电能量输出提供参考%

;
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压电效应

压电材料存在正压电效应和逆压电效应'

#H

(

#根

据
!

种效应#压电材料的压电方程如下

!

"
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!

L

'*

(
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"

式中$

"

*

$

分别为压电陶瓷晶片的
)

个受力方向#

"

*

$

取
#

"

)

&

'

*

*

分别为压电陶瓷晶片
*

个轴向方向#

'

*

*b#

#

!

#

*

&

!

"

为应变张量&

%

"

*

%

$

均为应力张量&

#

,

"

$

为压电材料柔度系数张量&

(

*

*

(

'

均为外电场张

量&

)

'

为电位移张量&

&

'"

为压电应变常数张量&

!

L

'*

为介电常数张量%

当行车荷载作用于压电换能器时#压电换能器产

生应变#表面产生异号电荷#将车辆行驶中的部分机

械能转化为电能%正压电效应有
!

种模式$

#

压电材

料极化方向与机械振动方向一致的
*+*

模式&

$

电压

陶瓷极化方向与机械振动方向垂直的
*+#

模式%有

研究表明
*+*

模式较
*+#

模式在道路能量收集方面

更有效'

#$+#+

(

%当式!

!

"中
(

*

为
"

时#压电陶瓷晶片应

力响应为
%

"

#其正压电效应矩阵的表达式为

)

#

)
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" " " " &
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I
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L
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"

式中$

)

#

*

)

!

*

)

*

分别为
#

*

!

*

*

方向的电位移#在数值

上等于极化表面的电荷密度%

对于较薄的压电材料#其电位移主要是
*

方向的

电位移#

#

和
!

方向的电位移可忽略#因此式!

!

"可简

化为

)

*

b&

**

%

*

!

;

"

此时#极化表面的电荷量可采用下式计算

,

*

b)

*

-

!

I

"

式中$

,

*

为压电陶瓷晶片极化表面电荷量&

-

为压

电陶瓷晶片沿极化方向的投影面积%

因此#压电陶瓷晶片的开路电压
.

可采用下式

计算

.b

,

*

/

b

&

**

%

*

0

!

"
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L

=

!

)

"

式中$

/

为压电陶瓷晶片电容&

0

为压电材料厚度&

!

"

为介电常数&

!

L

=

为相对介电常数%

<

!

试验材料与方法

<=;

!

试验材料

压电应变常数张量
&

和压电电压常数张量
1

是影响压电能量收集的
!

个重要参数'

!"+!#

(

#在选择

压电陶瓷晶片时#优先选择具有较高的压电应变常

数张量
&

和压电电压常数张量
1

的压电材料%

JKL%IM

压电应变常数张量
&

和压电电压常数张量

1

明显高于其他
JKL

材料%因此#本文选用
JKL%

IM

为压电材料#表
#

为
JKL%IM

的部分性能参数#

其中
"

为材料密度%试验集料为玄武岩#沥青为基

质
+"

%

%制备的
*

种沥青混合料级配见表
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d#

"

参数值
HI"" *7+$ #$) )H" ))"

参数
!

#

##

)!

#"

d#!

-

!

+

E

d#

"

#

#!

)!

#"

d#!

-

!

+

E

d#

"

#

#*

)!

#"

d#!

-

!

+

E

d#

"

#

**

)!

#"

d#!

-

!

+

E

d#

"

#

;;

)!

#"

d#!

-

!

+

E

d#

"

参数值
#)7!* d#"7$H d#7$H H7$) !*7H

表
<

!

混合料级配

@(7=<

!

D/E)%+&

1

+(2()/*" P

面层类型
不同筛孔尺寸!

--

"的通过率

!

"

#

#7#$

" '

#7#$

#

!7*)

" '

!7*)

#

;7HI

" '

;7HI

#

+7I

" '

+7I

#

#*7!

" '

#*7!

#

#)

"

矿粉掺量 油石比掺量

RS'?%#* #"7+ !7* )7# I)7! !"7" *7I * ;7+

Q?%#* !I7" $7" #*7" !+7" #+7" )7" * I7"

Q?%#" !)7" +7" #;7" ;$7I !7I * I7H

<=<

!

压电换能器封装制作

(=/6

@

8

和
?

1

-[.0

常用于道路能量收集#然而
!

种结构通常在金属帽与压电陶瓷晶片黏结处产生应

力集中#不利于换能器的长期使用'

!!

(

%因此#为避
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免压电陶瓷晶片与保护措施的刚性接触#本文试验

中将压电陶瓷晶片封装在
!

层聚氨酯板内部#以聚

氨酯板作为保护措施制备了压电换能器%

图
#

为压电换能器结构模型%核心部件压电陶

瓷晶片尺寸为
*"--

!长"

a;"--

!宽"

a"7I--

!厚"#压电陶瓷晶片负极材料为黄铜薄板#尺寸略大

于压电陶瓷晶片#材料厚度为
"7!--

%压电换能

器基板和顶板材料均为聚氨酯#基板尺寸为
*""

--

!长"

a*""--

!宽"

a#$--

!厚"%上层聚氨酯

顶板可以保护压电材料#下层聚氨酯基板在保护压

电材料的同时又能增加压电换能器的变形空间%其

制备过程如下所述%

!

#

"表面预处理%用砂纸打磨黄铜电极焊接区

域#使表面粗糙便于焊接&用丙酮溶液擦拭压电陶瓷

晶片极面和黄铜电极#清除表面污渍%

!

!

"导线焊接%为防止局部压电陶瓷晶片在焊

接过程中因高温引起的退极化#选用低熔点焊丝&焊

点表面应平滑#厚度均匀#防止尖锐焊点破坏压电陶

瓷晶片%

!

*

"绝缘处理%在压电陶瓷晶片和黄铜电极表

面均匀涂覆绝缘胶#防止环境水分进入电极板%

!

;

"基板安装%将黄铜电极板粘贴在下层聚氨

酯基板#待粘贴牢固后封装上层聚氨酯盖板#防止压

电陶瓷晶片与集料直接接触%

图
#

!

夹层式压电换能器结构模型

'/

@

7#

!

FD=93D9=.0-46804>2.:6W/35

\

/8O48083D=/3D=.:26938=

<=F

!

试验方案

通过振动荷载试验#研究压电换能器开路电压

在不同荷载水平*荷载频率*压电陶瓷晶片并联个数

下的变化规律#加载设备为
]LFV.:6-.=N

!

]LF

$#"

"%进一步通过移动荷载试验研究面层类型和面

层温度对压电换能器开路电压的影响#加载设备为

沥青混合料车辙试验机!

MVU%!

"%图
!

*图
*

分别

为振动加载试验和移动加载试验#各试验方案如下

所述%

!

#

"荷载
2

影响%设置
I

个荷载水平#分别为

*

*

*7I

*

;

*

;7I

*

INE

&用含单个压电陶瓷晶片的压电

图
!

!

振动加载试验

'/

@

7!

!

G/[=.D/4:04.6/:

@

D82D

图
*

!

移动加载试验

'/

@

7*

!

]4C/:

@

04.6/:

@

D82D

换能器研究荷载水平对开路电压的影响%

!

!

"频率
3

影响%车速对压电换能器开路电压

的影响可等效为加载频率对开路电压的影响#车速

)I
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越快#前后轴通过压电换能器的时间越短#加载频率

越快%设置
I

个频率等级#分别为
!

*

;

*

)

*

$

*

#"MO

#

用含单个压电陶瓷晶片的压电换能器研究荷载频率

对开路电压的影响%

!

*

"并联个数影响%在压电换能器中#分别设置

*

种压电陶瓷晶片!

#

*

!

*

*

个"并联#并对
*

种压电换

能器进行加载#研究
#NE

荷载作用下其并联个数

对开路电压的影响%

!

;

"面层类型影响%为了模拟路面混合料类型

的影响#选择
*

种混合料类型#分别为
Q?%#"

*

Q?%

#*

和
RS'?%#*

#制作车辙板试件!长*宽*高分别为

*"

*

*"

*

I3-

"&车辙板试件结构为
#7$3-

聚氨酯底

板
cJKL

压电陶瓷晶片
c"7!3-

聚氨酯顶板
c*

3-

沥青混凝土层%

!

I

"面层温度影响%沥青路面温度分别设定为

!"e

*

*"e

*

;"e

*

I"e

#压电陶瓷晶片在标准轴

载下进行加载试验#研究面层温度对换能器开路电

压的影响%

F

!

结果与分析

F=;

!

荷载水平对开路电压的影响

以含单个压电陶瓷晶片的压电换能器为试验材

料#设置
I

个荷载等级研究开路电压在不同轴载下

的响应规律%将
)

个压电陶瓷晶片并排布置#可模

拟单轴双轮式轴载#范围为
H!

"

#!"NE

%用示波器

测量压电换能器开路电压#图
;

为不同荷载下的压

电换能器开路电压测试结果#其中#开路电压峰峰值

是开路电压幅值的
!

倍%

由图
;

可知$开路电压随着荷载水平的增加而

增加#当荷载频率为
;MO

时#开路电压随荷载水平

基本呈直线增加#荷载从
*

增长到
INE

时#开路电

压从
*7I!

增到
+7;;G

&随着荷载水平增加#压电换

能器中压电陶瓷晶片应力增加#其两端电荷量也增

加#进而使得开路电压增加%开路电压随荷载变化

趋势与理论相同%理论分析中#压电陶瓷晶片两端

电压与荷载水平成正比#比例系数是与陶瓷材料参

数相关的常数#然而实测开路电压的增长速度大于

施加荷载的增长速度#如开路电压从
*7I!

增到

+7;;G

#开路电压增加了
#)$P

#但荷载只增加了

)HP

%分析原因是荷载的增长使压电换能器与聚氨

酯底板接触更紧密#荷载传递效果越好%荷载增大#

压电换能器开路电压增长变缓#部分曲线在
;7INE

时变缓明显%压电陶瓷晶片存在应力疲劳现象#设

计压电换能器时应明确压电陶瓷晶片自身属性#重

图
;

!

不同荷载下开路电压

'/

@

7;

!

R

\

8:%3/=39/DC40D.

@

89:68=6/>>8=8:D04.62

载交通路段可增加压电换能效果#但超重轴载一方

面使得压电效果增加不明显#另一方面使得压电材

料失效概率增大%为提高压电换能器能量收集效

率#应合理选择铺设路段#若将
)

个压电陶瓷晶片封

装制成压电换能器#则其较优轴载为
#"$NE

#略大

于标准轴载
(KK%#""

%

F=<

!

荷载频率对开路电压的影响

车速对压电换能器开路电压的影响#可以等效

为加载频率对开路电压的影响%加载时间为汽车前

轴与后轴分别经过压电换能器的时间间隔#车速增

加意味着加载频率变快%以轴距
*-

为例#当行驶

速度
$"N-

)

5

#车辆前后轴荷载作用频率为
H7;MO

%

本文试验设置
I

个加载频率
!

*

;

*

)

*

$

*

#"MO

#分别对

应行驶速度
!!

*

;*

*

)I

*

$)

*

#"$N-

)

5

%

图
I

为不同加载频率下开路电压变化情况%开

路电压随加载频率增加而增加#当荷载为
*NE

#荷

载频率从
!

增加到
#"MO

时#开路电压从
!7$$

增加

到
I7"HG

%

]LF

加载压头对压电换能器施加荷载

是瞬时的#应力周期短#与实际行车荷载加载方式相

近#即车速增加#行车荷载对路面的冲击系数增加%

荷载频率增加#

]LF

加载压头对压电换能器冲击系

数增加#导致压电换能器表面应力增加#进而开路电

压增加%
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图
I

!

不同频率下开路电压

'/

@

7I

!

R

\

8:%3/=39/DC40D.

@

8.D6/>>8=8:D>=8

^

98:3/82

此外#压电陶瓷晶片的介电性质由材料极化引

起#即某些偶极子定向排列%在加载卸载的过程中#

压电材料的内部电场方向随荷载的变化不断改变#

导致偶极子也随即反转%由于材料内部存在阻力#

外荷载施加频率加快#压电材料内部电场反转也加

快#偶极子反转速度跟不上电场反转速度#介质材料

产生损耗#介电常数降低#开路电压增加%因此#为

提高压电路面的能量转化#将压电换能器布设在高

速路段优于低速路段!如城市道路和收费站进出

口"%不同类型的车辆轴距不同#重载车辆轴距偏

大#荷载频率较低#若以提升车速的方式增加压电能

量输出效果有限#可减小压电换能器间距以提高换

能效果%

F=F

!

压电陶瓷晶片并联个数对开路电压的影响

4

!

4b56

#

5

*

6

分别为压电陶瓷晶片列数和排

数"个压电陶瓷晶片矩阵式排列#如图
)

所示%在轴

向力
7

作用下#并联连接状态下单个压电陶瓷晶片

极面电荷为
&

**

7

)

4

#单个压电陶瓷晶片等效电容为

!

"

!

L

=

-

)

0

#由式!

H

"*式!

$

"可得单个压电陶瓷晶片开

路电压
.

和转化电能
(

%

4

个压电陶瓷晶片并联总

的储能
(

4

可采用下式计算

.b

,

/

b

&70

4

!

"

!

L

=

-

!

H

"

图
)

!

4

个压电陶瓷晶片并联

'/

@

7)

!

4

\

/8O48083D=/338=.-/3W.>8=2/:

\

.=.0080

(b

,

!

!/

b

&

!

**

7

!

0

!4

!

!

"

!

L

=

-

!

$

"

(

4

b

4,

!

!/

b

&

!

**

7

!

0

!4

!

"

!

L

=

-

!

+

"

为研究并联个数对开路电压的影响#取压电陶

瓷晶片并联个数分别为
#

*

!

*

*

的压电换能器#控制

荷载维持
#NE

时#所测压电换能器开路电压如图
H

所示%

图
H

!

不同压电陶瓷晶片个数下开路电压

'/

@

7H

!

R

\

8:%3/=39/DC40D.

@

89:68=6/>>8=8:D

\

/8O48083D=/338=.-/32

随着压电陶瓷晶片并联个数的增多#开路电压

逐渐减小%在
IMO

时#

!

个压电陶瓷晶片并联开路

电压为
"7$+G

#为单个压电陶瓷晶片开路电压的

$#7HP

#

*

个压电陶瓷晶片并联时的开路电压比单

个时下降了
!)7)P

%理论上#压电陶瓷晶片并联等

于单个压电陶瓷晶片时的开路电压%单个压电换能

$I
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器开路电压随压电陶瓷晶片并联个数增多而减小#

并联个数越多#单个压电陶瓷晶片承受荷载越小%

由式!

+

"可得#压电陶瓷晶片并联个数的增多使压电

换能器能量转换效果降低%在对压电换能器中压电

陶瓷晶片个数进行设计时#堆栈式压电换能器中压

电陶瓷晶片排列数量在满足承载要求的情况下#压

电陶瓷晶片个数越少#压电换能器换能效果越明显#

成本越低%

F=G

!

面层类型对开路电压的影响

为进一步研究压电换能器在路面结构内部的压

电响应#制备
Q?%#*

*

Q?%#"

和
RS'?%#*

三种面层

类型车辙板试件%将
*""--

!长"

a*""--

!宽"

a

!"--

!高"的压电换能器置于
*3-

厚车辙板下方#

在标准轴载下对组合结构进行碾压#模拟
*3-

面层

下的压电输出%

不同面层下的开路电压如图
$

所示%由图
$

可

知#压电换能器在
Q?%#*

面层下开路电压最大#其

次是
RS'?%#*

#在
Q?%#"

面层下的开路电压最小%

根据连续密级配原理设计的
Q?%#"

和
Q?%#*

是典

型的悬浮密实结构%不同的是#前者的公称粒径比

后者小#而细集料的含量远大于后者%在荷载传递

方面#粗集料比细集料更有优势%因此#

Q?%#*

面层

下的开路电压大于
Q?%#"

面层下的开路电压%

RS'?%#*

是一种典型的按连续开级配设计的骨架

结构#这种沥青混合料的粗集料相互接触#彼此嵌锁

和挤压#细集料较少#不足以填充骨架之间的空隙%

Q?%#*

与
RS'?%#*

相比#虽然其最大公称粒径相

同#但大空隙率的沥青混合料与压电换能器接触面

积小#应力传递不充分#

Q?%#*

面层下压电陶瓷晶片

受力大于
RS'?%#*

%因此#

Q?%#*

面层下的开路电

压大于
RS'?%#*

面层下的开路电压%不同沥青混

合料类型传力性能不同#对于埋入式压电换能器而

言#传力性能优越的面层类型有利于提高压电能量

收集效果%

F=A

!

面层温度对开路电压的影响

如图
+

所示#压电换能器的开路电压随温度升

高而降低%温度
%

从
!"e

升至
I"e

时#

Q?%#"

面

层下压电换能器开路电压降低了
#HP

#

Q?%#*

面层

降低
#!7#P

#

RS'?%#*

面层降低了
#I7*P

%沥青

混合料是温敏性材料#温度升高#沥青的黏度降低#

沥青混合料的结构强度也降低%沥青混合料的传力

性能受结构强度的影响#结构强度降低#传力性能变

差%另外#压电材料工作性能受温度影响#温度升

高#工作性能变差#介电常数升高#当温度高于居里

图
$

!

不同面层下开路电压

'/

@

7$

!

R

\

8:%3/=39/DC40D.
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温度时#压电材料失去压电效应%温度升高#压电换

能器受力减小#同时介电常数增加#导致开路电压减
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曹阳森#等&夹层式压电换能器开路电压影响因素



小#压电换能器的能量转换效果降低%压电材料属

性受温度影响#在进行压电换能器设计时#压电换能

器封装材料不但要起到保护压电材料的作用#还需

满足隔热要求#防止高温环境削弱压电换能器能量

收集效果%

G

!

结
!

语

!

#

"荷载水平直接影响压电换能器的受力#荷载

增加导致压电陶瓷晶片应力直线上升&荷载频率升

高导致荷载的冲击效应增强#压电陶瓷晶片承受荷

载增加&并联个数减小#单个压电陶瓷晶片承受荷载

增加&压电陶瓷晶片温度升高导致路面面层结构性

变差#传力性能变弱#压电陶瓷晶片应力减小%提高

压电陶瓷晶片应力水平#可有效提高压电换能器能

量收集效果%

!

!

"压电材料压电参数的变化影响压电路面能

量收集效率%压电换能器中压电陶瓷晶片并联个数

增加导致等效电容增加#从而导致开路电压降低&面

层温度和荷载频率可能引起压电陶瓷晶片介电参数

变化#进而影响压电换能器开路电压变化%

!

*

"面层作为压电换能器的载体#面层材料对压

电效果的影响不能忽略#本文
*

种面层中#

Q?%#*

面

层与压电换能器组合效果较优%

!

;

"实际沥青路面的混合料种类较多#组合形式

多样#不同面层类型及组合形式对压电效果的影响

需进一步探讨%此外#多因素交互作用下压电换能

器开路电压的变化规律#以及压电换能器对路面使

用性能的影响同样不可忽略#需进一步研究%
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