
2019/7/5

压电效应的原理探究
与能量回收方式

PB18000242 贾兆阳

内容概述
压学

压电学 微观原
理探究

能量回
收电路

总结与
展望



2019/7/5

Part 1 压电学

压电效应：

在某些晶体的特定方向施加压力或拉力，晶体的一些对应表面

上分别出现了正负束缚电荷。

Question：

什么样的晶体具有压电效应？

?
SiO2微观结构

从微观出发！

Part 1 压电学

假设：

● 对晶体的很小一部分研究，该部分内有很多晶胞，但晶胞形变相同

●（ 各向异性）弹性力学基本假设：连续，弹性，均匀，微小形变，无初应力

● 各向异性介质中的电磁学规律
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Part 1 压电学

描述方式：

1. 胡克定律：σ଺ൈଵ ൌ 𝑆଺ൈ଺ · 𝑇଺ൈଵ

弹性柔顺矩阵 𝑆 ൌ ሺ𝑠௜௝ሻ଺ൈ଺

σ ൌ

஢భ
஢మ
஢య
஢ర
஢ఱ
஢ల

T ൌ

భ்
మ்
య்
ర்
ఱ்
ల் 应变（应力）图解

Part 1 压电学

描述方式：

2.  电位移矢量：𝐷ଷൈଵ ൌ 𝑑ଷൈ଺ · 𝑇଺ൈଵ

𝑑 ൌ ሺ𝑑௜௝ሻଷൈ଺

D ൌ
𝐷ଵ
𝐷ଶ
𝐷ଷ

T ൌ

భ்
మ்
య்
ర்
ఱ்
ల்

目标：推导出不同晶体
中𝑑的表达式！
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Part 2 微观原理探究 ：离子晶体 BaTiO3

特点：

● 主轴是4次对称轴，四方晶系

● 由于𝑇𝑖ସା位于长方体晶胞中心靠上的位置，因此正负

电中心不重合，存在自发极化

● 晶胞中各个粒子均与对称情况有所偏移

Part 2 微观原理探究 ：离子晶体 BaTiO3
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Part 2 微观原理探究 ：离子晶体 BaTiO3

结论：

𝑑 ൌ
0 0 0
0 0 0

𝑑31 𝑑31 𝑑33

0 𝑑15 0
𝑑15 0 0

0 0 0

通过对晶胞受到不同应力时形变的分析，

  𝑑ଷଵ ൌ െ
ఌೝ

ሺఌೝିଵሻ ௔మ௖
· 𝑝଴ 𝑠ଵଷ

 

  𝑑ଷଷൌ
ఌೝ

ሺఌೝିଵሻ ௔మ௖
· 𝑝଴ 𝑠ଷଷ

  𝑑ଵହൌ
ఌೝ

ଶሺఌೝିଵሻ ௔మ௖
· 𝑝଴ 𝑠ସସ

𝑑 ൌ
0 0 0
0 0 0

54.0 54.0 15.5

0 57.6 0
57.6 0 0

0 0 0
ൈ 10ିଵଶ

实验值误差：2倍左右

Part 2 微观原理探究 ：共价晶体 α-SiO2

特点：

● 三方晶系，不存在自发极化

● 晶胞较为复杂，但化学键连接简单

● 在xy平面的投影近似为正六边形
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Part 2 微观原理探究 ：共价晶体 α-SiO2

Part 2 微观原理探究 ：共价晶体 α-SiO2

引入势函数，计算机编程求解平衡情况

𝑊௠௢௥௦௘ ൌ ∑ ∑ 𝐷𝑒 ሺ1 െ 𝑒ିఉ ሺ௥೔ೕି௥బሻమ

௝ஷ௜
௥ழோబ

௜ ሻ

𝑊௖௢௨௟௢௠௕ ൌ ∑ ∑ ଵ

ସగఌబ
 ·

௤೐೑೑ ೔௤೐೑೑ ೕ

௥೔ೕ
௝ஷ௜

௥ழோబ

௜

𝑑 ൌ
2.13 െ2.13 0

0 0 0
0 0 0

1.31 0 0
0 െ1.31 െ4.26
0 0 0

ൈ 10ିଵଶ 

理论值：𝑑ଵଵ ൌ 2.13 ൈ 10ିଵଶ, 𝑑ଵସ ൌ 1.31 ൈ 10ିଵଶ

实验值：𝑑ଵଵ ൌ 2.31 ൈ 10ିଵଶ, 𝑑ଵସ ൌ 0.73 ൈ 10ିଵଶ
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Part 2 微观原理探究 ：多晶体 PZT4

PZT4（锆钛酸铅压电陶瓷）:

● 结构式可记为Pbሺ𝑍𝑟଴.ସ଼𝑇𝑖଴.ହଶሻ𝑂ଷ

● 单晶晶胞类似于BaTiO3

● 未处理时单晶随机分布，整体无极性

高温下强直流电场处理，显现剩余极化强度

Part 2 微观原理探究 ：多晶体 PZT4

统计方法，极化后单晶应满足玻色分布，通常情况下退化为玻尔兹曼分布
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Part 2 微观原理探究 ：多晶体 PZT4

● 将单个单晶当作有固有极距的球体，与其他单晶于晶界面接触

● 体系能量：电势能，晶界能

● 极化结束后，单晶偏移原电场方向𝜃，

    由玻尔兹曼分布得到的分布函数设为𝑓ሺ𝜃ሻ

● 假设研究的单晶偏移𝜃ଵ，其周围的单晶偏移𝜃ଶ，球坐标系下另一角度为𝜑ଵ， 𝜑ଶ，

单晶半径为𝑟଴ ，固有极距𝑝଴ ，晶界能面密度只与 两个单晶的夹角𝜃有关 ，记为𝜎 𝜃

Part 2 微观原理探究 ：多晶体 PZT4

● 电势能： 𝐸௣ 𝜃ଵ ൌ 𝑝଴𝐸଴ 𝐶𝑜𝑠𝜃ଵ

● 晶界能：

夹角： Cos𝜃 ൌ 𝐶𝑜𝑠𝜃ଵ𝐶𝑜𝑠𝜃ଶ ൅ 𝑆𝑖𝑛𝜃ଵ𝑆𝑖𝑛𝜃ଶ𝐶𝑜𝑠ሺ𝜑ଵ െ 𝜑ଶሻ

𝐸୎ 𝜃ଵ ൌ ׬
ௗఝభ

ଶగ
׬

ௗఝమ

ଶగ
׬  4𝜋𝑟଴

ଶ𝜎 𝜃   𝑓 𝜃ଶ  𝑑𝜃ଶ  
గ

଴
ଶగ

଴
ଶగ

଴

ൌ
௥బ

మ

గ
׬ 𝑑𝜑ଵ ׬ 𝑑𝜑ଶ ׬ 𝑑𝜃ଶ  𝜎 𝜃 𝑓ሺ𝜃ଶሻ 

గ
଴

ଶగ
଴

ଶగ
଴

𝜃ଶ平均分布𝜑ଵ平均分布 𝜑ଶ平均分布

● 玻尔兹曼分布：𝑓 𝜃 ൌ
௘ష

ಶ
ೖ೅

׬ ௘ష
ಶ

ೖ೅ ௗఏ
ഏ

బ
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Part 2 微观原理探究 ：多晶体 PZT4

代入得  ൞
𝑓 𝜃1 ׬ 𝑒ିಶሺഇሻ

ೖ೅  𝑑𝜃
గ

଴ ൌ 𝑒ିಶሺഇభሻ
ೖ೅                                                              

𝐸ሺ𝜃ଵሻ ൌ 𝑝଴𝐸଴ 𝐶𝑜𝑠𝜃ଵ ൅
௥బ

మ

గ
׬ 𝑑𝜑ଵ ׬ 𝑑𝜑ଶ ׬ 𝑑𝜃ଶ  𝜎 𝜃 𝑓ሺ𝜃ଶሻ 

గ
଴

ଶగ
଴

ଶగ
଴ 积分表达式中也有f！

Part 2 微观原理探究 ：多晶体 PZT4

𝑝̅ ൌ 𝑝଴
׬ ௙ ఏ  ஼௢௦ఏ ௗఆ

ഏ
బ

׬ ௙ ఏ  ௗఆ
ഏ

బ
ൎ 0.559𝑝଴

𝑃௉௓் ൌ 0.559𝑃଴=0.42𝐶/𝑚ଶ

实验值：0.50𝐶/𝑚ଶ
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Part 3 能量回收利用

建模：PZT4薄压电陶瓷片，表面镀有薄银层

特征频率： 86781𝐻𝑧 不考虑振动对材料性质影响

使用comsol求解受已知力情况下薄片的复杂形变

Part 3 能量回收利用

改变半径，厚度，外力
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Part 3 能量回收利用

等效电路：

𝐶଴ ൌ 6.95 ൈ 10ିଵଶ𝐹
𝑅଴ ൌ 7.85 ൈ 10ଽ𝛺
𝜀௥ ൌ 4400

Part 3 能量回收利用：汽车振动能量

平台做频率为30hz，振幅为2cm的简谐振动，PZT4固定在平台上
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Part 3 能量回收利用：汽车振动能量

输出电压：

𝑊௘௙௙ ൌ 1.014𝑚𝑊.

功率低？However：

 𝑊 ∝  𝑓 W ∝   𝐴ଶ 𝑊 ∝  𝐶଴ ൌ
ఌ గ ௥బ

మ

ௗ

其他高频强烈振动场合,或较大面积使
用，均可达到较大能量输出

Part 3 能量回收利用：人体踩踏能量

人在踩踏中会产生脉冲式的压力波，正常成年 人竖直方向压力波形分布为双峰分布，在踩压时
间 内最大压力可达到 1.2 倍人体自重。人体质量60kg，踩踏中踩压时间约为60%。
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Part 3 能量回收利用：人体踩踏能量

人在踩踏中会产生脉冲式的压力波，正常成年 人竖直方向压力波形分布为双峰分布，在踩压时
间 内最大压力可达到 1.2 倍人体自重。人体质量60kg，踩踏中踩压时间约为60%。

Q௘௙௙ ൌ 0.012𝑚𝐽.

能量低？However：

踩踏势能：0.0136𝑚𝐽

能量只有这么少！

Part 4 总结与展望：踩踏能量回收

在人体踩踏模拟中：

 𝑄 ∝ 𝑚ଶ 且  𝑄与踩踏时间负相关

其他质量大且速度快的物体

假设小轿车质量为 1.5t，行驶速度为 15m/s

Q௘௙௙ ൌ 3.38 𝐽  

现代车流量大，3.38𝐽能量虽然不是特别大，但在较多车流
量前提下，依旧可以回收相当可观的能量。
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Part 4 总结与展望：压电材料的新发展

随着压电材料发展，新的压电材料在 8V 
峰值电压下可以达到 8mA 的输出电流，这
是我们所用材料的100-1000倍

即输出功率有百倍以上的增大！

虽然依旧只有 1W 的数量级……

谢谢!


