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摘要：利用压电效应将振动能量转化为电能被广泛应用于能量转换系统中，通过压电传感器将火炮发射过程中的冲

击能量转换为电能，并输送给储能电路，形成引信电源的压电传感器供电方案；将弹丸内的压电振动转换系统简化

为单自由度振动系统，研究了振动系统的物理与数学模型，并由该模型进行了振动特性分析，研究了结构刚度、阻尼

以及等效质量等振动参数的设计规律，可为引信压电电源的设计提供参考。
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　　引信电源是将机械能、化学能或其他形式的能量转换为
引信所需电能的装置。引信电源可在引信内专门设置，也可

从弹丸飞行过程中取能发电。由于现代战争的复杂性，对不

同的攻击目标、不同的场合、不同的攻击目的，可能需要使用

不同的弹种，而不同弹种的引信，其工作环境不同对引信电

源就有不同的要求。作为制约引信技术发展的一个重要因

素，新型引信电源的研发成为引信技术的一个重要研究

方向。

火炮发射过程中，弹丸在撞击动能的作用下引燃火药，

由此产生的高温高压火药燃气推动弹丸飞向目标。由于冲

击能量的瞬时性使得收集器的能量转换与存储时间受到脉

冲宽度的限制，因此利用火炮发射时的冲击能量开发引信电

源，必须将冲击能量转换为振动能量，然后通过压电传感器

将振动能转换为电能输送给储能电路，形成引信电源的压电

传感器供电方案，该类电源通过将压电换能器的脉冲放电整

流为直流，经过存储、稳压等环节实现冲击能量的收集与存

储。冲击含有更大的脉冲能量，因此收集冲击能量受到了国

内外研究者的关注，Ｓｈｅｎｃｋ等人研究的置于鞋跟的步行能量
收集系统，获得了８．３ｍＷ的输出功率［１］。刘飘楚等人研究

了压电能量激活引信携带的电源问题［２］；李豪杰等研究者论

证了利用冲击能量快速激活引信的可行性方案［３，４］，并进行

了能量与效率分析。至今，无论是收集振动能量还是收集冲

击能量，都利用电容存储能量，如何优化存储效率是微能供

电的研究方向之一［５－７］。正因此，在开发振动能量收集技术

的过程中，提高能量收集系统的效率始终受到重视。

冲击能量转换为何种形式下的振动，以及采用何种类型



的压电换能器，并不明确它们与能量收集系统的效率有直接

关系。本文以压电悬臂梁结构振动系统为例，研究冲击作用

下振动系统的特性，确定压电悬臂梁的设计指标范围，为设

计冲击能量压电收集系统提供技术参考。

１　系统模型

弹丸内的连接基座以及换能器本身具有弹性、阻尼与质

量，在处理它们的振动问题时，处于弹丸内的振动转换系统

可以简化为单自由度线性振动系统。将质量视为压电系统

的质量，由于基座和换能器具有弹性，故将其视为无质量的

弹簧，振动系统的阻尼是包含在各个部分中的内阻，如此形

成弹簧质量系统，即振动转换系统；火炮发射过程中的冲击

形成了弹簧阻尼质量系统外激励。如图１所示，振动系统可

由３个参数描述：质量ｍ、阻尼系数ξ和固有频率ω。通过建

立单自由度振动系统的动力学模型，分析冲击振动能量的衰

减特性，在冲击能量作用下，质量块推动弹簧产生形变，从而

将一部分冲击能量转化为弹簧的势能，形成振动的初始条

件，并且决定了能量收集器的原始能量，另一部分被阻尼消

耗掉。

图１　等价阻尼弹簧质量系统

　　系统的运动方程可表示为

Ｍ̈ｚ＋Ｃｚ＋Ｋｚ＝－Ｍ̈ｙ （１）

其中，ｚ＝ｘ－ｙ，同样，该系统的振动特性可由阻尼系数ξ和固

有频率ωｎ来描述。且，ξ＝
ｃ
ｃｃ
＝ ｃ
２槡ｍＫ

，ωｎ＝槡Ｋ／Ｍ，Ｋ为刚

度系数，以矩形悬臂梁结构为例，ωｎ＝ ３ＥＩ／（ＭＬ３槡 ），其中 Ｅ

为弹性模量，Ｉ为转动惯量，Ｌ为悬臂梁的长度，转动惯量 Ｉ＝

ｂｈ３／１２，式（１）中ｂ、ｈ为悬臂梁的宽度和厚度。

在零初始条件下，输出量ｚ（ｔ）和输入量ｙ（ｔ）的比值的拉

氏变换为
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　　假定在简谐激励ｙ＝Ｙｓｉｎ（ωｔ）作用下
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式（３）中相角＝ａｒｃｔａｎ（ Ｃω
Ｋ－ω２Ｍ

），Ｙ为振动幅度，则机械功

率近似可表示为
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当工作频率和固有频率相等（ω＝ωｎ）时，输出功率达到最大
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式（５）中ξ为总的阻尼率。总的能量转化为电能则需要乘以

电阻尼ξｅ，此时输出的电功率可表示为

Ｐｅ＝
ｍξｅＹ

２ω３ｎ
４ξ

　　压电悬臂梁表面ｘ位置上的平均应力可表示为

σｓ＝
ｋｅｆｆＸ０Ｅｐ
（ＥＩ）１

（Ｌ－ｘ）（
ｔｐ
２） （６）

其中，ｋｅｆｆ为整个悬臂梁的有效弹簧刚度，Ｘ０为顶端质量块得

位移，（ＥＩ）１为悬臂梁的弯曲模量。
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在冲击作用时，悬臂梁会产生一定的形变量，假定为Ｘ０，

由于冲击作用时间极短，此后，悬臂梁结构开始作自由衰减

振动。由ＰＺＴ材料层产生开路电压，其幅值将会以指数规律

衰减。初始条件下的开路电压幅值可表示为

Ｖｏｐｅｎ ＝
－ｄ３１ｔｐσｓ
ε

＝（
－ｄ３１ｔｐ
ε
）
３ｋｇＸ０Ｌｐ
ｂｐｔ２ｐ

（８）

则输出电压的幅值随时间衰减的函数可表示为

Ｖ＝Ｖｏｐｅｎｅ
－ξωｇｔｓｉｎ（ωｇｔ）

式（８）中：ｄ３１为压电常数；ｔｐ为 ＰＺＴ材料层厚度；ε为介电常

数；ｋｇ为弹簧刚度；ｂｐ为 ＰＺＴ材料层的宽度；Ｌｐ为 ＰＺＴ材料

层的长度。

２　结果与讨论

对于冲击作用下的振动系统，冲击能量通过振动的初始

条件激起系统的振动，初始条件大小决定振动的幅值，进而

决定系统振动的能量级别，或者说振动能量反映的即为振动

系统的初始位移与初始速度。所以有必要考察初始条件、频

率与振动系统的能量 Ｅ之间的关系，如图２所示，从图２中

可以看出，初始能量（Ｅ＝１／２［（ωｘ０）
２ｍ］）随着频率的增加

而逐渐增加。另外，衰减时间仅和阻尼系数和频率有关，且

频率一定的情况下，能量衰减的时间随着阻尼系数的增加而

减小。如图３所示，系统振动频率为２０Ｈｚ，阻尼系数为０．０２

时，系统能量衰减９０％仅需０．９ｓ，且随着阻尼系数的增加，
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衰减时间急剧减小，当ξ＝０．０５时，衰减时间减少为０．４ｓ。

图２　振动系统初始能量曲线

图３　能量衰减９０％所需时间

　　由Ｖｏｐｅｎ的计算公式可以看出在悬臂梁结构尺寸确定的

前提下，压电悬臂梁结构产生的开路电压与梁端最大位移量

成线性关系，而在实际应用中，梁端位移过大会导致压电材

料层断裂，因此公式仅作为估算压电悬臂梁结构输出电压的

大小。图４所示为不同频率下开路电压的衰减曲线，从图４

中可以看出，频率越高，电压衰减越快；图５表明，阻尼增加

使得电压衰减加快。

图４　不同频率下开路电压曲线

图５　不同阻尼下开路电压曲线

３　结束语

对弹丸内的转换系统进行了简化，获得了单自由度线性

振动系统的物理与数学模型，并由该模型进行了振动特性分

析；分析结果表明：设计频率与周期对振动持续时间基本上

无影响，无论频率与周期如何设计，振动持续时间，即压电换

能器收集与转换能量将时间不大于１ｓ。但是振动频率或周
期影响电压输出波形，需要针对该波形设计收集电路，其幅

值在模型与实验分析之后补充，其他形式的电能波形也需要

研究比较后，再确定电路的设计方案。另外，压电换能器工

作频率与振动系统的固有频率失配，会导致压电换能器转换

效率偏低，使得整体转换效率降低。
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