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摘#要!为了解决智能车轮中的无线传感器的自供能问题&提出一种压电自供能智能车轮&增强了现有车轮能量收集技术的实
用性和安全性’ 压电悬臂梁固定于轮辐中&利用旋转中自由端质量块的重力作用产生周期性激励&为了避免直接对辐条产生碰
撞&设计了安全限幅结构’ 通过建立系统的机电动力学模型&针对E&$尺寸的轮辋进行了装置的参数设计&搭建实验平台进行
负载优化并研究了限幅间距对收集性能的影响’ 为了全面评估压电自供能智能车轮的性能&在实车上进行了样机实验’ 结果
表明&本收集装置在 @"eN" C9A)可获得 $!;IeH$$;" #M的能量&为建立无需维护的自供能智能车轮系统提供了可能’
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:;引;;言

近年 来& 随 着 微 机 电 " 9*61/D,3,671/D9,6)2+*623
-\-7,9&‘L‘5#传感器和超大规模集成电路"F,1\321V,
-623,*+7,V127*/+&:T58#技术的快速发展&以及汽车制造业
的不断变革&汽车产业已经进入了全面的智能化发展时
代(&) ’ 车轮作为车辆控制系统和外部环境之间的接口&

不仅影响着汽车的操控性与平顺性&而且直接影响着行
驶安全’ 因此&相关研究人员提出了实时获取轮胎多种
参数的智能车轮的概念(%DI) &智能车轮的关键技术是信号
采集处理和数据传输&即配备相关无线传感器实时监测
轮胎气压(!) $应变(@) $温度($) $加速度(N)和轮力信息(H)等
影响汽车安全性和可靠性的重要因素&对相应参数进行
无线传输并实现及时反馈’

目前&智能车轮技术发展的瓶颈在于如何解决供电
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难题’ 传统的有线传感器不适合在高速运转的车轮上应
用&车轮结构的打孔走线还会产生应力集中&降低车轮寿
命’ 轮载的无线传感器依然主要利用化学电池供电&由
于电池的容量有限且在车轮中不宜经常更换&很大程度
上限制了智能车轮技术的应用与功能拓展’ 然而&一种
能量收集技术",+,1V\)21F,-7*+V7,6)+/3/V\& LSP#受到了
极大的关注(’) &该技术可以收集环境中的能源并为低功
耗器件供电’ 由于车轮在运行的过程中存在着丰富的机
械能来源&能量收集技术具有解决智能车轮供能问题的
巨大潜力’ 一旦形成成熟的能量收集方案&将形成完全
无需维护的自供能智能车轮&会大大的推动汽车行业尤
其是自动驾驶领域的发展’ 目前&适用于车轮的自供能
能量收集技术主要分为变形能型和冲击能型’

变形能型是指利用汽车轮胎因道路外力和车身重力
而产生的变形’ 例如 T,,等(&")将压电复合材料直接贴
附于汽车轮胎内衬上&可获得 &;IN #MA99I 的收集效
率’ ‘201\2等(&&)及 L+G,等(&%)也对该方案进行了深入
的研究’ 该方案的优点是安装设计简单&需要使用具有
韧性的压电纤维复合材料"9261/4*Y,16/9[/-*7,&‘a(#
以提高使用寿命&其主要问题在于汽车轮胎内衬上贴附
压电材料会对轮胎本身的性能产生一定的影响&车轮在
高速运行中产生的相对大幅度的高温会影响压电材料&
且压电材料的寿命问题依然需要进一步探讨’

冲击能型是指利用车轮在接触地面时的冲击力产生
的瞬时加速度’ 例如P/1+*+62-2等(&I)提出了一种圆柱式
的电磁式能量收集装置&安装在轮毂踏面与轮胎之间&当
车轮接触地面时的冲击能使收集装置中的磁铁与线圈产
生相对位移从而发电’ >,+V等(&!)为了解决胎压监测装
置的供能问题&提出了将一个三角形悬臂梁安装在轮毂
踏面与轮胎之间&利用冲击力来激励悬臂梁振动并使压
电材料产生形变的方案&在 !"e&%" C9A) 的速度范围内
可获得 !%e!IN #M的能量’ 该方案与变形能型相比&结
构得到了简化&易于获得更高的能量&但对低速响应不理
想&且装置普遍体积较大&尚不具备实用性’

以上所述的大部分收集装置安装于轮胎内与轮辋踏
面中&在汽车高速运行时易对轮胎本身的运动性能产生
影响&且一旦脱落将会造成爆胎等危险事故&实用性和安
全性值得商榷’ 因此&一些学者将车轮振动能量收集的
研究方案应用到了轮辋上&例如&Z)2+V等(&@)提出了把带
有双磁铁的双稳态悬臂梁安装在汽车轮辋上&在 !" C9A
)的行驶速度下可收集 $& #M的能量&但方案中对磁铁
的应用会对本身车轮的磁电式传感器的正常使用造成影
响&且容易吸附路面上的铁磁性物品’ M2+V等(&$)提出
利用带有弹簧的梯形悬臂梁安装在汽车轮辋上&利用离
心力控制弹簧的弹力进而改变梁的位置&在 %"e’" C9A)
的范围内获得了 &"N;! #M的能量&但离心力因在提高

梁的刚度从而增大了共振频率的同时降低了能量的输
出’ 以上两种方案均从能量收集效果最优化的角度进行
了讨论&由于没有针对汽车结构进行单独的设计&其外置
式结构的实用性依然需要进一步研究’

针对以上所述车轮能量收集技术的不足&本文提出
了一种压电自供能智能车轮&将压电悬臂梁安装于车轮
轮辐中&利用车轮旋转过程中压电悬臂梁自由端质量块
的重力作用产生周期性激励’ 压电悬臂梁为能量收集技
术中的常用结构&其易于设计加工且收集效率高(&ND&H) ’
压电悬臂梁在振动能量收集中应用较多&但用于旋转场
合的应用研究较少’ 本文将其应用于狭小的辐条中&难
点在于有限体积内的尺寸设计及旋转应用中的建模’ 该
收集器将质量块置于车轮旋转中心以规避离心力的影
响&考虑到悬臂梁将在狭小辐条中进行往复运动&为了避
免直接对辐条产生碰撞&加入了安全限幅结构’ 该收集
装置安装于轮辐内&无需在传统车轮外部或轮胎内附加
结构&易于与车轮集成化和一体化&具有良好的应用
前景’

由于辐条内空间狭小&收集装置尺寸受到了限制&本
文以E&$型号车轮为例进行了详细的参数设计’ 为了进
行设计与参数优化&基于集总参数法建立了该收集装置
的理论模型’ 根据仿真与实验&针对限幅结构的不同间
距对收集性能的影响进行了研究’ 为了全面评估该装置
的性能&在实车上进行了样机实验’

<;工作原理及理论建模

<@<;工作原理

本文提出的压电自供能智能车轮的结构如图 & 所
示’ 在车轮辐条内安装压电能量收集装置&主要由 ! 部
分组成!固定基座$主悬臂梁"压电梁#$止动梁 & 和止动
梁 %’ 作为能量转换核心部件的压电复合材料贴附于主
悬臂梁上&质量块放置于主悬臂梁自由端’ 装置的激励
由自由端质量块的重力产生&车轮旋转时悬臂梁的方向
发生周期性变化&而重力方向不变&因此将会产生与车轮
旋转频率一致的周期性激励’ 主悬臂梁因受到周期性激
励而产生振动时&会产生弯曲变形&贴附在主悬臂梁上的
压电材料受到弯曲应力&可以将振动能量通过压电效应
转换为电能’

R0等(&’)的研究表明离心力可以拓宽旋转的压电能
量收集装置的频带&但由于离心力导致梁刚度的增大而
提高了共振频率&且降低了振幅&影响了能量的输出’ 本
文中&考虑到日常市区行车速度所对应的旋转频率一般
&" SW以下&为了获得较低的共振频率且尽量获得最大的
能量输出&将收集装置的自由端的质量块的位置与车轮
旋转中心重合&最大限度地避免离心力的影响’
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图 &#压电自供能智能车轮的结构
a*V=&#P),-7106701,/47),[*,W/,3,671*6-,34D[/],1,G

*+7,33*V,+7]),,3

考虑到在狭小有限的辐条空间中&主悬臂梁可能会
与边界碰撞&频繁的碰撞将会使辐条产生变形与疲劳&影
响行车安全’ 而且&大振幅会使主悬臂梁基底及压电材
料易产生损伤& 尤其是对于锆钛酸铅压电陶瓷
"[*,W/,3,671*66,129*6712+-G06,1&UZP#等脆性压电材料’
因此&压电自供能智能车轮设计了安全限幅结构&在主悬
臂梁两侧设置高刚度止动梁&避免主悬臂梁与辐条产生
撞击的同时&提高了收集装置的寿命’ 同时&这种限幅结
构在一些研究中已有所提及&但通常只设置在一侧&用于
作为一种通过碰撞而拓宽频带的方法(%"D%&) ’ 而本文所述
的限幅结构中止动梁的目的在于限制收集装置振动幅
度&使其适合于辐条内部狭小空间的应用’

<@=;理论建模

为了便于对压电自供能智能车轮进行性能分析与参
数设计&利用集总参数法建立数学模型&对建模过程进行
简要讨论’

该收集装置主体为安装在车轮辐条内的主悬臂梁&
在不考虑限幅结构时可以简化为一个质量块与旋转中心
重合的单轴平面旋转模型&如图 %所示’

图 %#单轴平面旋转模型
a*V=%#c+*2̂*23[32+,1/727*/+ 9/G,3

R02+等(%%)基于小振幅假设&已经对该模型进行了简
化和理论分析&其动力学的集总参数方程如式"&#所示’

7,g T
**
V@&T

*
V"#& R7,g.

%#TJ7,g66/-".+# "&#

式中!主悬臂梁等效质量为!7,g JO+V"IIa&!"#O(& O+

为自由端质量块质量&O(为主悬臂梁质量%#& 为主悬臂
梁的等效刚度系数%@& 为等效机械阻尼系数%.为车轮旋
转的角速度%T为集总参数下主悬臂梁与基座的相对位
移’ 模型没有考虑压电材料的逆压电效应对主悬臂梁
的应力影响&也没有考虑机电耦合效应&无法得到输出电
压&不能直接对结构的性能进行预测与评价&因此需要在
模型中加入了机电耦合项&可得集总参数模型如式"%#
所示’

7,gT
**
V@&T

*
V"#& R7,g.

%#TV6‘XJ

7,g66/-".+#

6UT
*
R@[X

*
JX
DT










"%#

式中!6[ 为压电耦合系数%X为输出电压%@[ 为压电材料

的等效电容%@[X
*

为经过等效电容的电流%DT为负载电
阻’ 式"%#得到了未考虑安全限幅结构的收集装置的机
电耦合集总参数模型’ 限幅结构从力学角度可认为是一
个分段线性压电能量收集结构&通过引入止动件产生非
线性机械力’

为了更好地达到限幅效果&两个止动梁均设计为大
刚度梁&为了方便理论建模&两梁的设计参数一致’ 质量
块与两个止动梁的间隙距离均为$&由于止动梁的刚度较
高&止动梁相对于固定基座的位移可忽略不计&可假设止
动梁与基座固定为刚体结构’ 主悬臂梁与止动梁的相对
位移Tz$时&不会发生碰撞%当 Tp$时&将会发生碰撞’
因此&该系统每个周期的运动状态分为碰撞前和碰撞后
两个阶段&整个系统呈现出分段线性振动状态’

假设止动梁 &和止动梁 % 的等效刚度系数为 #%&等
效机械阻尼系数假定相同为 @%’ 当b$zTz$时&不发生
碰撞&系统的等效刚度系数为 #&&等效机械阻尼系数为
@&%当 T#$时&主悬臂梁会与止动梁 & 发生碰撞&当
T+b$时&主悬臂梁会与止动梁 % 发生碰撞&在碰撞过程
中&主悬臂梁自由端的质量块会驱动止动梁一起振动&此
时系统的等效刚度系数为 #&d#%&等效机械阻尼系数为
@&d@%’ 系统的非线性运动方程如式"I#所示’

7,gT
**
V@&T

*
V"#& R7,g.

%#TV6UXV

e"T
*
VT#J7,g66/-".+#

6UT
*
R@[X

*
JX
DT











"I#

其中&e"T
*
dT#k

@%T
*
d#%"Tb$# "T#$#

" "b$zTz$#

@%T
*
b#%"Td$# "T+b$#

{
&"k

& "T#$#
" "b$zTz$#
& "T+b$#{ &则 e"T

*
dT#k&"@%T

*
d&"#%" Tb$#&
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系统的非线性运动方程可变形为式"!#!

7,gT
**
V@&T

*
V"#& R7,g.

%#TV6‘XV

##&"@%T
*
V&"#%" TR$#J7,g66/-".+#

6UT
*
R@[X

*
JX
DT











"!#

以上可得压电自供能智能车轮的集总参数模型&该
非线性常微分方程可用 E0+V,DX0772法进行快速的数值
求解&便于对结构的性能进行预测和评价&后文将利用该
模型对收集装置进行详细的参数设计’

=;参数设计

在参数设计之前&对 &"种家用汽车辐条参数进行了
调研分析&调研结果如图 I 所示’ 结果表明所调查的车
型辐条长度平均值为 &’N 99&辐条宽度平均值为!@ 99&
辐条深度平均值为 %N 99’ 因此&根据图 & 所示结构&本
文所设计的收集器的长度应小于辐条长度&宽度应小于
辐条深度&限幅结构间距应小于辐条宽度’ QY/034/7/)
等(%I)在分析悬臂梁几何参数对最大功率的影响时&建议
在限制范围内选用最大长度与宽度’ 因此&综合考虑基
座长度及辐条内的安装空间&选取铝合金"$"$&P#为主
悬臂梁材料&长宽参数为 &@"O%" 99’

图 I#不同车型辐条长度$宽度和深度调研数据
a*V=I#501F,\G272G*2V129/47),-[/C,3,+V7)& ]*G7)

2+G G,[7) /4G*44,1,+7F,)*63,7\[,-

对于主悬臂梁厚度与质量块参数&应根据共振频带
进行选择’ 本文根据 %"@A@@E&$尺寸的轮胎进行理论计
算&可得其在 " e&%" C9A) 范围内对应的频率为 " e
&$;H SW’ 考虑到在市区快速路常用的车速为 $" e
H" C9A)&首先针对该范围进行频带设计’ 梁的厚度越
薄&将会获得更低的共振频率与更高的振幅&但更易于发
生金属疲劳与断裂’ QY/034/7/) 等(%I)提出自由端质量块
质量的增加会提高整个系统的输出功率&建议在设计过
程中最大化自由端质量块的质量&但需注意的是自由端
质量块与悬臂梁之间的质量比不应超过 %;@’ 综合考虑

以上因素并进行了多次数值仿真&最终确定主悬臂梁厚
度设计为 ";@ 99&自由端质量块设计为 &" V’

对于压电振动能量收集来说&应用较多的压电材料
主要有锆钛酸铅压电陶瓷"UZP#$有机压电聚合物薄膜
"[/3\F*+\3*G,+,430/1*G,& U:>a#和压电纤维复合材料
"‘a(#’ UZP的压电性能好&但其柔韧性较差且易碎%
U:>a柔韧性很好&但压电常数偏低%而‘a(在具有高机
电耦合能力的同时&具有很好的柔韧性%综合考虑本研究
所用的压电材料的应用场景与上文所提尺寸&最终选择
了具体型号为‘a(DH@&!DU%的‘a(’

对于限幅的止动梁&需要高刚度与耐用性&因此本文
选择了杨氏模量为 %"" R[2的碳钢"K%I@#材料&止动梁
的尺寸与主悬臂梁保持一致’ 综上所述&本文所设计的
压电自供能智能车轮的具体物理参数如表 &所示’

表 <;实验装置物理参数
>’70"<;>5"*51#$2’0*’/’,"+"/#).+5"+"#+("G$2"

参数 数值

主悬臂梁长度O宽度O厚度"M&O(&O+&#A99I &@"O%"O";@

止动梁 &"止动梁 %#长度O宽度O厚度"M%O(%O+%#A99I &@"O%"O%

自由端质量块质量O7AV &"

‘a(压电复合材料长度O宽度O厚度"MIO(IO+I#A99I &"&O%"O";%’

主悬臂梁质量9YAV @;&

等效电容([A+a H!;"!

##以上提到的系统的非线性运动方程中的具体仿真参
数获取方式如下!6[ 是系统的机电耦合系数&与 /I&成正
比&可通过短路电流实验法(%!)得到%@& 和@% 可以通过对
数衰减实验法得到(%!) %#& 和 #% 可以通过材料力学的公
式计算得来(%@) ’ 具体仿真参数如表 %’

表 =;实验装置仿真参数
>’70"=;>5"#$,30’+$)&*’/’,"+"/#).+5"+"#+("G$2"

参数 数值

主悬臂梁的等效刚度系数为#& A<9
b& $";@’

止动梁 &"止动梁 %#的等效刚度系数为#% A<9
b& % IN";IN

主悬臂梁的等效机械阻尼系数@& ACV-
b& ";"IH $%

止动梁的等效机械阻尼系数@% ACV-
b& ";"!I %$

主悬臂梁等效质量7,g AV &&;I

系统的机电耦合系数6[ &;!IO&"b!

A;实验室实验设计及结果

A@<;实验平台设计

压电自供能智能车轮实验平台如图 ! 所示’ 平台的
激励部分选取直流无刷电机&用直流电机驱动器和转速
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表实时控制电机转速&连接电机旋转导电滑环实现旋转
导电及信号传输’ 实验平台的收集结构的整体部分由亚
克力材料制作&主悬臂梁选用铝合金"$"$&P#材料制作&
止动梁选用碳钢"K%I@#材料制作&主悬臂梁上贴附压电
纤维复合材料"‘a(# " 59217‘27,1*23!‘a(D‘H@&!DU%#&
并选用特别推荐的环氧树脂粘合剂"I ‘!>U!$"#将压电
材料与主悬臂梁粘合&通过螺栓组将收集装置的主体固
定在亚克力圆盘上’

图 !#实验室实验平台设置
a*V=!#P),32Y/127/1\,̂[,1*9,+7[3274/19-,70[

A@=;负载优化

收集装置外接的负载电阻不同&其收集功率会发生
显著变化本节所选取的实验条件未加入止动梁&在 H SW
激励下进行&通过调节电路板上可调电位器来改变电路
的负载电阻大小&在不同负载下收集装置得到的输出电
压及功率的峰值曲线如图 @ 所示’ 实验与仿真结果表
明&随着负载电阻的不断增大&输出电压随之增大&输出
功率先达到一个最优值接着逐渐减小&实验结果与仿真
结果趋势大致达成了一致’ 在负载为 %%" C&时&负载功
率取得最大值’ 因此&在后续研究中选用 %%" C&为负载
电阻值’

图 @#不同负载下的电压与功率曲线
a*V=@#P),601F,-/4F/372V,F-=[/],10+G,1G*44,1,+73/2G-

A@A;不同间距研究

主悬臂梁与止动梁的间距大小直接影响了收集装置
的体积与收集效率’ 实验中&通过改变主动梁与止动梁
之间的亚克力块的数量调节主悬臂梁和止动梁之间的间

隙距离$&研究间距对系统输出性能的影响’ 在无安全限
幅结构和间隙距离$分别为 %;"$%;@ 和 I;" 69时&通过
直流电机驱动器调节激励频率从 & SW向 &" SW逐步增大
进行扫频实验&输出电压由数字示波器测得&所得理论仿
真与实验的输出峰值电压幅频特性曲线如图 $所示’

图 $#输出峰值电压幅频特性曲线
a*V=$#P),/07[07[,2C F/372V,29[3*70G,D41,g0,+6\

6)21267,1*-7*6601F,-

结果表明&收集装置在止动梁的作用下产生了一段
平坦的峰值’ 实验与仿真的趋势保持一致&实验的峰值
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略低&峰值带宽稍大’ 实验数据如表 I 所示&从 I 个不同
间距的数据结果来看&增大间隙距离 $&系统的输出电压
平坦峰值在一定程度上减小&而峰值频带宽度增加&但平
坦峰值以外的各输出峰值电压基本保持不变’ 从图 $ 中
明显可以看出&峰值频带宽度的增加是由于峰值的减小&
并没有增加实际的带宽’ 从实验数据的角度来看&与没
有限幅结构的结果相比&$kI;" 的平坦峰值段电压降低
I@;&’!%$k%;@的平坦峰值段电压降低 !N;"$!%$k%;"
的平坦峰值段电压降低 @N;@&!’

从实际应用角度来看&幅值或频带的提高均不是性
能良好的保障&结构的设计需要从需求入手’ 收集装置
必须满足的条件就是确保能为传感器网络提供充足的能
量供应’ 例如 X0YY2等(%$)提出了胎压监测装置 "7*1,
[1,--01,9/+*7/1*+V-\-7,9&PU‘5#传输速率为每 & 次A& -
时&功耗为 !@" #M&胎压监测装置法规"a‘:55&IH#要求
传输速率满足 & 次A&" 9*+ 即可&在这种情况下&胎压监
测装置功耗降至仅 $";$@ #M’ 根据 %%" C&的电阻&本
文的实验室实验结果输出峰值电压为 @;&$ :以上即可
满足需求’ 从图 $的结果来看&I种间隙距离$的输出峰
值电压满足大于 @;&$ :的带宽分别为 I;@$I;H 和 I;’
SW&幅值不会发生明显变化’ 根据第 %节的结论来看&所
述的辐条宽度均值为 !@ 99&%;" 69的间隙距离符合平
均值的要求’

表 A;实验数据结果
>’70"A;>5""B*"/$,"&+(’+’ /"#30+#

间隙距离$A69
"平坦#峰值电压A:

仿真值 实验值

无限幅结构 @!;HN !@;N@

%;" %I;&! &’;!!

%;@ %H;$’ %!;%%

I;" I!;I@ %’;I@

C;实车实验设计及结果

C@<;实验设计

为了对所设计的压电自供能智能车轮的能量收集情
况进行评估&选取了具备 E&$ 尺寸轮辋大众速腾轿车进
行了实车实验&实验选择在平坦的柏油路面上进行’ 在
实验中&汽车分别以 &"$ %"$ I"$ !"$ @"$ @@$ $"$ $@ 及
N" C9A)的速度在开阔路段匀速直线行驶&并使用汽车的
定速巡航功能以保证速度的稳定性’ 压电自供能智能车
轮的实车实验样机如图 N所示’

图 N#压电自供能智能车轮实车实验样机
a*V=N#P),,̂[,1*9,+7[1/7/7\[,/47),[*,W/,3,671*6

-,34D[/],1,G *+7,33*V,+7]),,31,23F,)*63,

样机中收集装置结构使用与图 ! 相同的安装方法&
并运用螺栓组将收集器主体固定在铝合金"$"$&P#外壳
框架上&将框架固定在汽车辐条外侧&并使质量块中心与
车轮中心重合’ 在框架外固定了一个电压采集电路板&目
的是对收集装置的输出电压及加速度信号进行记录’ 采
集电路使用 5P‘I%单片机系统&搭载了‘Uc’%@" 型九轴
加速度传感器&可以对车轮周向的振动加速度进行检测&
且具有Q>(电压采集功能&利用电阻分压对压电自供能
智能车轮的输出电压数据进行测试&并将加速度数据与电
压数据记录在 5>储存卡内&方便后续的数据分析’

C@=;实验结果

首先对系统的时域信息进行分析&在统计及分析的
过程中&通过加速度信号判断并选取速度达到稳定一段
时间后的稳态响应信号进行分析&图 H 所示为在 !"$$"
C9A)的部分输出电压时域信号’ 从图 H"2#中可以看
出&在车速为 !" C9A)时主悬臂梁与止动梁无碰撞过程&
输出电压呈现明显的正弦特征’ 输出电压的正弦曲线上
具有一定的噪声&考虑主要来源在于路面的不平整及汽
车悬架的振动&但依然可以认为是符合理论假设的’

主悬臂梁与止动梁是否发生碰撞直接影响收集装置
的能量输出性能&从图 H"Y#中可以看出&主悬臂梁与止
动梁已经发生了碰撞&同时因为更接近结构的共振频率&
输出的峰值与 !" C9A) 相比得到了大幅提高’ 另外&从
时域图像上来看&由于发生了碰撞&在高峰值处产生了尖
峰&该尖峰可以认为是碰撞中产生的冲击激励造成的&由
于尖峰保持的时间非常短&在后续的电压值分析中&依然
选取正弦部分的峰值作为实验结果进行统计&以保证数
据的可对比性’ 与图 H"2#相比&除了产生尖峰外&输出
的正弦曲线具有更大的波动性&产生了轻微的变形’

针对不同车速的实验结果进行统计&选取速度平稳
时的系统输出峰值电压作为统计结果&结果如图 ’ 所示’
将该结果与实验室$仿真结果进行对比&可看出具备近似
的频谱特征&该理论模型可以较为准确的预测结构性质&
可用于该装置的参数集成化设计’
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图 H#不同车速下系统输出电压曲线
a*V=H#P),-\-7,9/07[07F/372V,601F,-27G*44,1,+7

F,)*63,-[,,G-

图 ’#不同车速时系统输出电压结果曲线图
a*V=’#P),-\-7,9/07[07F/372V,1,-037601F,-27

G*44,1,+7F,)*63,-[,,G-

按照以上实车实验输出峰值电压结果计算出车速为
$" C9A)时&整个系统的获得了最高输出电压 &’;@% :&
有效输出功率约为 H$$;" #M%以上文所述的 $" #M为
标准&车速在 @"eN" C9A)区间时&压电自供能智能车轮
有效功率输出约为 $!;IeH$$;" #M&能满足胎压监测装
置等一些低功耗电子元器件的功耗需求&具有一定的应
用前景’

C@A;讨论

通过仿真及实验结果&可看出该能量收集装置能满
足胎压监测装置等一些低功耗电子元器件的功耗需求&
具有开发自供能式智能车轮的应用前景’

从设计结果来看&所设计的收集装置可放置在
!@ 99宽$%@ 99深的辐条中&符合一般辐条的尺寸’ 与

现有的收集装置相比&该收集器可以不利用外部或轮胎
的附加结构&具有很强的实用性’

虽然止动梁间距的减小会降低系统的输出峰值&但
可以减小收集装置整体的体积&可获得更狭小的辐条尺
寸&在实际应用中&应根据实际的能源需求进行设计&而
不必追求能量的最大化’

压电自供能智能车轮在主悬臂梁上下两侧设置止动
梁作为限幅结构&可以降低主悬臂梁的振幅&以加强辐条
及收集装置的使用寿命’ 在后续的研究中&将利用软体
材料进一步加强对结构的保护’ 从理论上来看&软体材
料的碰撞将不会产生冲击激励&其阻尼将会吸收部分能
量&可能会降低收集器的收集效果’

考虑到对于多个智能车轮中的微型传感器能量供应
不足的问题&可在主悬臂梁上下两侧分别贴合压电材料
实现双晶片供能&实现能量收集的最大化’

虽然本结构所得到的带宽有所限制&但考虑到辐条
在同一个车轮中可以设置多个&在应用中可以将收集装
置阵列式排布&通过每个收集装置的不同参数设计&达到
覆盖完整车速范围的功能’

Y;结;;论

为了实现智能车轮中的无线传感器自供能&提出了
一种压电自供能智能车轮&解决了现有车轮能量收集装
置的实用性差的问题&沿着辐条中的长度方向安装压电
悬臂梁&并通过限幅结构提高装置的使用寿命’ 基于理
论模型的数值模拟&对 E&$ 尺寸的车轮进行了详细的参
数设计&得到 &H"O!@O%@ 99的收集装置尺寸&满足一般
辐条尺寸要求’ 为了检测所设计的收集装置效果&搭建
了基于压电复合纤维材料的实验室实验平台&确定了最
佳负载为 %%" C&&着重研究了间隙距离 $对系统输出电
压的影响&间隙距离 $的减小&将降低系统的峰值输出&
但会减小收集装置的尺寸’ 选取了 $为 %;" 69进行了
收集装置样机的加工及实车实验&实验结果表明车速在
@" C9A)eN" C9A)区间时&该压电自供能智能车轮有效
功率输出约为 $!;IeH$$;" #M&能满足胎压监测装置等
一些低功耗器件的功耗需求&有很大潜力可以成为智能
车轮的供能方式问题的解决方案’
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