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要!对于高耗能且现在数量不断增长的新能源汽车来说$如何确定随机情况下汽车各部分具体的振动情

况$从而合理的选择与压电能量回收装置进行配合来回收振动能量成为前沿研究课题$应用强大的动力学分析软

件$采用白噪声输入激励$对整车进行随机路面行驶仿真分析$得到当汽车行驶在
\

级国际标准路面时$汽车左前

悬下悬臂的振动较强$最大振幅为
!'<DD

$应用经典压电悬臂梁进行有限元分析得出当在自由端输入
!DD

的位

移载荷时$压电片最高可产生
!$

电压%合理设计压电悬臂梁与汽车左前悬下悬臂的结合%振动回收的电能足够

为汽车小型低功率用电器供电%

关键词!新能源汽车#随机振动#压电材料#动力学分析#路面功率谱密
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引言

当前新能源汽车的数量和性能处于高速发展中$

研究和应用新能源汽车也是保护环境和实行可持续

发展的重要举措$而随着压电材料正压电效应的发

现$使得回收新能源汽车在行驶过程中所伴随的振动

成为可能$也是当下国内外学者前沿研究课题之一%

2FIAFSG:%H

等)

+

*提出了一种提高随机状况下压电悬

臂梁输出电压的方法$采用磁力耦合力和压电悬臂梁

的有机结合使输出电压提高
<*h

#

8DFIF>

等)

)

*构建

了在随机环境下$压电功能悬臂梁在时域和频域两种

情况下振动的有限元仿真建模#龚俊杰等)

!

*提出了一

种新型的回收振动能量的方式$设计了一种多层压电

悬臂梁$说明了应用压电材料回收振动能量的可行

性%文献)

#

*推导了压电悬臂梁计算公式$并分析了

将压电振子放在轮毂和发动机两个位置的发电能力$

得到放在轮毂时的发电能力较好%

车载环境下$汽车行驶时内部的振动是随机的$而

由于压电材料属于脆性材料$所以车载环境下$如何确

定合理安装位置$避免压电悬臂梁在剧烈振动时发生

脆性断裂%分析和确定车载环境下汽车内部具体的振



动幅度情况$找到可以和压电悬臂梁合理结合的安装

位置$使在保证压电悬臂梁耐久度的情况下振动能量

回收最大化是当下学者的前沿性研究课题之一%

+

!

路面随机激励数学模型

KLK

路面功率谱密度

对于车载的压电悬臂梁能量回收装置来说$其

输入的激励来自于汽车行驶时的路面不平度$引入

路面功率谱密度来描述输入激励的统计特性$国际

和国内均建议路面空间频率的功率谱密度)
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为空间频率#
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f*'+D

c+为参考空间频率#
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"为参考
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下的路面功率谱密度值$称为路面

不平度系数#

%

为频率指数$是双对数坐标上斜线

的频率$决定路面功率谱密度的频率结构%国际标

准化组织在文件
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中和国内长

春汽车研究所制定的
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都提出按照路面功

率谱密度把路面不平度分为
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级$表
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为当
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路面功率谱密度
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在考虑汽车行驶中的振动时$除了需要了解路

面不平度$还需要研究车速对振动的影响%
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为下截止空间频率#考察路面不平度还应

考虑两物理量速度功率谱密度
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随机路面的生成

采用白噪声随机路面生成法$在一个随机过程$

其功率谱密度函数在某一个频带内是常量$那么我

们称为白噪声$应用
DES&EJ

'

QFD:&FIB

功能模块$图

+

为采用白噪声激励输入$搭建仿真模型图%

图
+

随机路面生成模型

采用
3

(

O

级路面的功率谱密度进行仿真$即

B

e
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V
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f)<,b+*

c,

D

! 和
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e
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V
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f+*)#b+*

c,
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其中
V
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f*'+D

c+

$

V

**

f*'*++D

c+

$输入的车速为

#*BD

'

H

$得到基于白噪声激励的路面不平度曲线

分别如图
)

(

!

所示$其中$

F

!

(

"为路面的相对高程%

图
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3

级路面不平度

图
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!

O

级路面不平度

##,

压
!

电
!

与
!

声
!

光
)*+,

年
!



由图
)

可知$

3

级路面在垂直方向
l*'*"D

的

距离内做随机振动$而图
!

的
O

级路面不平度可得

到路面在垂直方向
l*'+<D

的距离内做随机振动%

因为汽车的轮毂与路面隔着轮胎$而在轮胎胎压正

常的情况下轮胎的弹性较减震器的弹性不明显$导

致路面不平度的变化可近似轮毂的垂直位移变化$

对于压电悬臂梁与轮毂的配合$选取悬臂梁材料的

尺寸应适当增加$以适应轮毂行驶在路面上的剧烈

振动%

)

!

汽车在随机路面行驶分析

MLK

!

整车动力学建模

运用动力学分析软件分析模块建立整车仿真分

析$调用的整车模型包括车身(悬架(轮胎(转向机

构(发动机%由于汽车转向机构与前悬配合$运动方

式较后悬复杂$因此选取汽车前悬作为振动分析对

象%

8LEDQ

'

MET

中融合了汽车轮胎的创建模块$可

通过
8LEDQ

'

4FTK

工具生成公路等级为
8

$

\

的国

际标准路面%值得注意的是由于模型需要输入动力

变量$因此整车载入需要发动机
-%XKTSTEFI

模块$

用于仿真%

图
#

!

整车仿真模型

MLM

!

整车动力学分析

采用
8LEDQ

'

MET

中
3%:TQK/VKISQ

模块进行仿

真分析$对输入车速为
#*BD

'

H

的等级为
O

(

/

(

\

的
!

种路面进行仿真得到汽车左前悬下悬臂相对于

垂直方向位移
<

的曲线如图
<

$

C

所示%

图
<

!

O

级路面左前悬下悬臂的振动

图
,

!

/

级路面左前悬下悬臂的振动

图
C

!

\

级路面左前悬下悬臂的振动

通过分析图
<

(

,

可知$在
"Q

和
+<Q

附近左前

悬下悬臂有明显的跳动$这是因为汽车在这两时刻

分别做左(右转向动作$所以汽车左前悬下悬臂相对

位移变化较明显$当在道路等级为
\

的路面上行驶

时$由于路面不平度较高$汽车整体处于大幅度振动

状态$所以由转向带来的悬臂的位移变化不显著%

我国的高等级路面谱等级基本上都在
8

(

[

(

3

三级

范围内$其中
[

(

3

等级的路面所占比重较大)

,

*

$而

对于现实生活中$由于汽车行驶环境的复杂性$路面

等级也在不断地变化$所以综合上述
!

个路面等级

的路面$得到汽车左前悬下悬臂相对位移在
+DD

左右的振动幅度下振动$这也为后续压电悬臂梁发

电能力做准备%

!

!

振动能量回收装置

NLK

!

振动能量回收装置模型

图
"

为含有两压电片的单层压电悬臂梁三维模

型$其中负载是悬臂梁的自由端$由于压电材料属于

脆性材料$所以不能直接将由压电材料做成的压电

片直接与振源相接$采用将压电材料安装于弹性适

合的基板上!见图
"

"$避免压电材料的脆性断裂%

图
"

!

压电悬臂梁三维模型

NLM

!

发电能力分析

应用有限元分析软件
8IQ

U

Q

进行压电材料发

电能力分析)

C

*

$在自由端分别输入
+DD

和
!DD

的位移载荷$固定端设置固定约束$压电材料和基板

的材料参数如表
)

所示%

表
)

!

压电材料和基板的参数

基板 压电片

材
!

料 铍铜
-04=<\

长度'
DD !* <

宽度'
DD +* +*

厚度'
DD *'# *',

<#,!
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续表

基板 压电片

弹性模量'
-̀E +)" ,)

密度'!

B

;

'

D

!

"

"!** C<**

泊松比
*'#) *'!)

!!

通过仿真得到电压云图如图
?

(

+*

所示%

图
?

!

+DD

载荷时电压云图

图
+*

!

!DD

载荷时电压云图

由图
?

(

+*

所得到的仿真结果可知$当在自由端

分别输入
+DD

和
!DD

的位移激励时$压电片可分

别产生
+$

和
!$

的电压$而在图
?

(

+*

中的压电材

料边缘产生电压高的原因是压电材料的发电能力与

由于材料弯曲而产生的应力大小有关$压电悬臂梁

弯曲变形时$两压电片的边缘产生的应力较大$所以

产生的电能比压电片中间部位高#又因为压电片右

与固定端位置靠近$所承受的应力较高$所以压电片

右边缘所产生的电压要比压电片左高%

#

!

结论

+

"应用动力学分析软件
ELEDQ

'

MET

进行整车

仿真$仿真得出汽车分别在公路等级为
O

(

/

(

\

的

路面行驶时的汽车左前悬下悬臂的振动情况$振动

位移在
*'<

$

!'<DD

之间%

)

"通过有限元分析软件建立了单层双压电片

悬臂梁模型$目的是为了研究压电片安装在不同位

置时的发电能力$从结果可看出$压电片安装与固定

端位置越近$发电电压越高%

!

"应用有限元分析软件对传统压电悬臂梁的

自由端输入
+DD

和
!DD

的位移载荷时$压电片

最多可以分别产生
+$

和
!$

的电压%且这些电压

足够供应汽车低功率用电设备的直接供电$也可以

直接跟电瓶配合$为电瓶充电%
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