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摘　 要：为了揭示 ＰＺＴ⁃５Ｈ 压电陶瓷电源复合结构在高速撞击载荷下电源外部电路中储能电容对输

入电压、输入能量的影响规律，利用自行构建的一级轻气炮加载系统、电源外部电路及电输出测试系

统，分别开展了长径比为 １ ∶ １ 的柱状弹丸在相近碰撞速度、不同储能电容容量条件下高速撞击单片

和多片压电陶瓷复合结构实验。 实验结果表明：储能电容越大，压电陶瓷输出电压峰值越小、储能电

容充电电压越小，存储能量值越小；随着储能电容量与压电电容量比率的增大，压电陶瓷的能量转换

率减小；此外，储能电容的存储能量随压电陶瓷层数的增加而增大；压电陶瓷的电容与储能电容的匹

配对储能电容的输入电压和储能电容的输入能量有较大影响。
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　 　 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，美国、荷兰、西班牙及

日本等国家相继开展了压电陶瓷的压电特性和压电

电源的相关研究［１⁃３］。 １９８０ 年，Ｍｏｃｋ 等［４⁃５］ 利用落

锤的加载手段撞击叠堆压电陶瓷，在电容负载上获

得了输出电压为 ８１ ｋＶ 的脉冲电压。 Ｈａｒｔ［６］ 利用炸

药爆炸产生的冲击波驱动环形压电陶瓷器件，在电

感负载上获得了 ４４０ Ａ 的峰值电流。 １９９８ 年，美国

科学家 Ｋｙｍｉｓｓｉｓ 等曾对压电发电装置电容储能电路

进行了深入研究，并设计了一种专门为微电子设备

供能的电容储能电路。 １９９９ 年，Ｏｂｅｒｌｉｎ［７］ 在发明专

利中提出了利用弹丸发射时产生的后坐力作用于压

电陶瓷发电的压电式电源，该压电电源可为高速运

动弹体中的电子元器件供电。 ２００５ 年，Ｋｉｎｇ 等［８］利

用聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）压电材料的压电效应，通过

实验研究了雨滴以不同的速度落在不同厚度的

ＰＶＤＦ 薄膜上所产生的电能特性。 同年， Ｅｒｉｃｋａ
等［９］进行了圆盘式压电振子发电性能的研究。
Ｍａｔｅｕ 等［１０］对矩形和三角形悬臂梁结构压电振子

进行了对比实验研究。 ２００６ 年，美国学者 Ｃａｒｏｌｉｎｅ

等［１１］设计了一种叠堆压电陶瓷的脉冲发电电源。
２０１６ 年，Ｓｅｕｎｇｍｏｏｎ 等［１２］ 采用轻气炮加载弹丸低速

撞击压电陶瓷，研究了弹性波作用下压电陶瓷的电

输出特性，同年，Ｒｅｎ 等［１３］ 开展了 ＢｉＦｅＯ３ 铁电陶瓷

在小机械载荷作用下的电转化率研究。 ２０１７ 年，
Ｃｈｅｎ 等［１４］开展了 ＭｎＯ２ 掺杂（Ｂａ，Ｃａ） ＴｉＯ３ 内部产

生的偏压电场研究。 然而，关于高速撞击载荷对

ＰＺＴ⁃５Ｈ 压电陶瓷的电输出特性研究鲜见报道。 本

文围绕自供能技术为引信电桥点火、高过载微小型

热电池的激活、运载火箭点火以及飞行器逃逸救生

系统供电等弹药系统工程和航天领域的重大需求，
为了更好地模拟自供能技术为引信电桥点火、高过

载微小型热电池激活的真实工况，利用一级轻气炮

加载技术和电性能输出的相关测试系统，开展了利

用高速撞击压电陶瓷模拟弹药发射过程中的高过载

膛压或者弹体与目标交汇过程中产生的高过载对压

电陶瓷的作用而转化为电能中对储能电容的输入电

压、输入能量的影响规律研究。
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１　 实　 验

实验在沈阳理工大学强动载研究中心的一级轻

气炮上完成，该一级轻气炮可将直径为 １５．３ ｍｍ 的

柱状弹丸加速至 ８００ ｍ ／ ｓ。 实验系统由加载系统、
电源外电路系统和电输出性能测试系统 ３ 部分组

成。 加载系统由一级轻气炮及其测速系统组成；电
源外电路系统由桥式电路和电容器组成；电输出测

试系统由绝缘系统、电压探针、电流探针、负载电阻、
开关和示波器系统组成。 图 １ 为实验系统图。

图 １　 实验系统图

１．１　 实验基本参数

实验中，直径为 １５．３ ｍｍ 且长径比均为 １ ∶ １ 的

实心柱状铝合金弹丸垂直撞击复合结构靶，为增加

密封性，弹体刻凹槽并嵌入密封胶圈。 弹丸以不同

的速度分别正撞击由 ４５＃碳钢圆片前基板、压电陶

瓷圆片和有机玻璃圆片后基板组成并依次叠放的复

合结构靶。 其中前后基板几何尺寸均为 Φ４０ ｍｍ×２
ｍｍ；前后基板与压电陶瓷的接触面用 １０ μｍ 厚的

绝缘纸绝缘；压电陶瓷圆片为 ＰＺＴ⁃５Ｈ 材料，其几何

尺寸为 Φ４０ ｍｍ×０．４ ｍｍ。 表 １ 为实验基本参数。
表 １　 实验基本参数

实验

编号

撞击速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

压电陶

瓷数

压电陶瓷

电容 ／ Ｃ０（ｎＦ）

储能电容

器 Ｃ１ 的

容量 ／ μＦ

１ ３５１ １ ８３ ０．１
２ ３５５ １ ９０ ０．４７
３ ３５０ １ ８５ １
４ ３４７ １ ８９ ３
５ ３４３ １ ９１ １０
６ ３４４ ２ １７７ ０．４７
７ ３５１ ２ １８１ ０．１
８ ３３９ ３ ２８７ ０．４７
９ ３４６ ３ ２７９ １

图 ２ 为复合结构靶及夹具的实物图。

图 ２　 复合结构靶及夹具实物图

１．２　 压电陶瓷电源及电输出测试系统

压电陶瓷电源由 ＰＺＴ⁃５Ｈ 压电陶瓷、４ 个高频二

极管组成的全桥整流电路、不同电容值的电容以及

外电路组成；电输出测试系统由电压探头、电流探头

和示波器组成。 图 ３ 为压电陶瓷电源和电输出测试

系统电路图。 利用导电铜箔将压电陶瓷片正负电极

引出，外部串联有 ４ 个二极管组成的全桥电路且与

储能电容并联，负载电阻 Ｒｓ 均为 １２０ Ω。 Ｃｐ 为电流

探头，ＶＰ１和 ＶＰ２均为电压探头。 试验中电压、电流探

头分别经同轴电缆输入示波器，通过示波器采集记

录电压、电流脉冲时程。

图 ３　 压电陶瓷电源和电输出测试系统电路图

２　 实验结果与分析

２．１　 压电陶瓷输出特性分析

当压电晶体受到沿极化方向的外力作用时，由
于正压电效应，在电极面上感应出电荷，电荷聚集在

压电陶瓷的两侧并形成电势差。 当作用有外力 Ｆ
时，压电材料出现变形，２ 个极面间产生的电压为

Ｖ。 其值为

Ｖ ＝ ｇ３３
ｌ
Ａ
Ｆ （１）

式中， ｇ３３ 为压电材料的压电电压常数，其值为 １９．７
× １０ －３ Ｖ·ｍ ／ Ｎ；ｌ 为压电材料的厚度；Ａ 为压电材料

的极面面积。 在 ２ 个极面间感应出的电荷量 Ｑ 为

·０５９·
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Ｑ ＝ ＶＣ （２）

Ｃ 为压电材料的极间电容，Ｃ ＝ εε０
Ａ
ｌ
。 代入（２） 式

得出

Ｑ ＝ εε０ｇ３３Ｆ （３）
式中， ε为压电材料的介电常数，其值为 ４ ５００；ε０ 为

真空中的介电常数。 图 ４ 为实验 １ ～ ５ 中单片压电

陶瓷的电压输出时程曲线。

图 ４　 实验 １～５ 中单片压电陶瓷的电压输出时程曲线

　 　 由图 ４ 可以看出：在相近撞击条件下，由单片压

电陶瓷构成电源的储能电容对电压输出有较大影

响。 随着电容容量的增加，电路中的电压输出减小

且趋势较为明显。 由图 ４ 还可以看出：随着储能电

容的增加，压电陶瓷电源对电容的充电过程由近乎

稳定充电向抖动充电的趋势变化，且电容容量越大，
抖动的趋势越明显。
２．２　 储能电容两端的电压分析

图 ５ 为压电陶瓷电源对储能电容的输入电压。
由图 ５ａ）可知：在相近撞击条件下，由单片压电

陶瓷构成的电源对电容两端的电压有较大影响。 随

着电容容量的增加，储能电容的输入电压明显减小，
当储能电容为 １０ μＦ 时，储能电容两端的电压降到

了 ５ Ｖ。 由图 ５ｂ）还可以看出：在相近撞击条件下，
储能电容均为 ０．４７ μＦ 时，由 ２ 层和 ３ 层压电陶瓷

构成的电源，储能电容两端的电压上升并不明显，由
１８４ Ｖ 升至 １９０ Ｖ。 对于由 ２ 层压电陶瓷构成的电

源，电容分别为 ０．１ μＦ 和 ０．４７ μＦ 时，储能电容两端

的电压由 １２３ Ｖ 升为 １８４ Ｖ，进一步说明储能电容的

容量对储能电容两端的电压有较大影响。 对于由 ３
图 ５　 压电陶瓷电源中储能电容两端的电压

·１５９·
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层压电陶瓷构成的电容，电容分别为 ０．４７ μＦ 和 １
μＦ 时，储能电容两端的电压由 １９０ Ｖ 降至 １４８ Ｖ，说
明储能电容为 １ μＦ 时，电容尚未饱和。 由图 ５ 还可

看出：对于单片压电陶瓷，在 １５ μｓ 内将储能电容两

端的输入电压达到稳定，然而，对于由 ２ 层压电陶瓷

构成的电容，在 ２５ μｓ 内将储能电容两端的输入电

压达到稳定，对于由 ３ 层压电陶瓷构成的电容，在
２０ μｓ 内将储能电容两端的输入电压达到稳定。 进

一步说明，压电陶瓷电源的电容与储能电容容量的

匹配关系对储能电容两端的电压和充电达到稳定需

要的时间影响较大。
２．３　 储能电容的输入能量分析

压电陶瓷电源的输出能量计算关系式满足

Ｅ１ ＝ １
２
（Ｃ０ ＋ Ｃ１）Ｖ２ （４）

式中， Ｅ１ 为压电陶瓷电源的输出能量；Ｃ０ 为压电陶

瓷电源的电容；Ｃ１ 为储能电容；Ｖ 为储能电容两端的

电压。 图 ６ 为压电陶瓷电源对储能电容的输入

能量。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 压电陶瓷电源对储能电容的输入能量 图 ７　 压电陶瓷片数与储能电容

输入能量的关系

　 　 由图 ７ 可知：对于 ０．１ μＦ，０．４７ μＦ 和 １μＦ 的储

能电容，储能电容的存储能量随压电陶瓷片数的增

加而增大；就 ０．１ μＦ 的存储电容而言，随压电陶瓷

片数的增加，其存储电容的能量增加显著。
２．４　 能量转换率与储能电容的关系

表 ２ 为能量转换率与电容比率的关系。
表 ２　 能量转换率与电容比率的关系

实验编号
输出电压

峰值 ／ Ｖ
实验计算输出

能量 Ｅ１ ／ ｍＪ

实验计算存储电容

器的存储能量

Ｅ２ ／ ｍＪ

能量转换率

（Ｅ２ ／ Ｅ１） ／ ％
电容比（Ｃ１ ／ Ｃ０）

１ ２０４ ３．８ １．０ ２６．３ １．２

２ １９８ １１．０ ４．７ ４２．７ ４．９

３ １３５ ９．９ ４．２ ４２．４ １１．８

４ １００ １５．５ ０．９ ５．８ ３３．７

５ ６３ ２０．０ ０．１ ０．５ １１９．９

６ １８０ １０．５ ５．４ ５１．４ ２．７

７ １３１ １０．１ ５．０ ４９．５ ５．５

８ １８５ １３．０ ６．３ ４８．５ １．６

９ １５４ １５．２ ５．６ ３６．８ ３．６

　 　 由表 ２ 可以看出，在本文给定的实验参数条件

下，总体的能量转化率介于 ２６．３％ ～ ５１．４％，只有储

能电容容量为 ３ μＦ 和 １０ μＦ 时，能量转化率较低。
进一步说明电源电容与储能电容的匹配关系对能量

·２５９·
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的转化具有重要影响。

３　 结　 论

本文利用一级轻气炮加载系统、电源外电路系

统和电输出性能测试系统，开展了长径比为 １ ∶ １ 的

柱状铝弹丸以相近的撞击速度、不同储能电容的压

电陶瓷复合结构实验。 得出如下结论：
１） 储能电容越大，压电陶瓷输出电压峰值越

小、储能电容充电电压越小，存储能量值越小；
２） 随着储能电容量与压电电容量比率的增大，

压电陶瓷的能量转换率减小；此外，储能电容的存储

能量随压电陶瓷的层数的增加而增大；
３） 压电陶瓷的电容与储能电容的匹配对储能

电容的输入电压和储能电容的输入能量有较大影

响；在储能电容储能尚未饱和的条件下，压电陶瓷的

电容与储能电容的匹配应满足二者的比率为 １ ∶ １。
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