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基于驰振的压电能量采集器建模与实验研究
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摘要
"

在压电能量采集器分布参数模型的基础上"对驰振作用下悬臂式压电能量采集器的振动和能量采集情况作

进一步理论分析"得到质量块起振风速以及从起振到驰振过程中所采集到功率的解析解'利用直流式闭口低速风

洞分别对正三棱柱!正四棱柱悬臂式压电能量采集器进行实验测试"结果表明"正四棱柱能量采集器和正三棱柱能

量采集器的采集功率分别达到
"9$!A<5C

和
"9;$<D5C

'通过对采集功率和电压时程曲线进行对比"其理论解

和实验值吻合程度较高"理论模型具有较高精度'通过理论模型分析发现#风速越大"质量块质量越小"能量采集

器采集功率越高(对于不同条件下的能量采集器均存在最优外载阻值"低风速下还会出现双最优外载阻值'

关键词
"

驰振(压电能量采集(分布参数模型(直流式闭口低速风洞

中图分类号
"

EFB"#9$
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引
"

言

压电能量采集器能把环境中的潜在能量%风能!

振动能等&转化为电能"适合为低能耗!工作环境恶

劣的无线传输设备!微机电系统等供能'压电能量

采集器打破了传统供能设备%化学电池&在寿命!使

用范围等方面的限制"在许多科技领域存在广泛的

应用前景)

;@$

*

'根据能量转换原理的不同"流致振动

压电能量采集器主要分为两种#

!

基于涡激振动的

压电能量采集器较早得到研究"涡激振动的自限制

特点有碍于更高能量的转换(

"

基于驰振的压电能

量采集器具有较大的振幅"更有利于能量的有效开

发)

#

*

'

从
H+))3)'

等)

!

*提出关于驰振的能量采集概念

开始"基于驰振压电能量采集器的相关研究已取得

诸多成果'在理论方面#

I0J3,?3-/

等)

<@%

*提出一种

基于欧拉
@

伯努利梁理论的非线性机电耦合分布参

数模型"并通过数值计算和实验数据进行对比验证"

还通过该模型对不同形状截面质量块的能量采集器

进行了模态分析"研究了质量块截面形状!风速以及

外载荷对能量采集器性能的影响(

H/0'

等)

B

*建立了

能量采集器的能量输出和流速之间的普适性关系"

这种关系有助于采集器性能的优化分析(

K+*

等)

A

*

利用非线性机电耦合分布参数模型研究了从混合振

动%驰振和基础激励&中获取能量的概念"并探讨了

风速和基底加速度对能量采集器的影响(

E+*

等)

D

*

针对悬臂式压电能量采集器的分布参数模型提出一

种机电解耦方法"便于确定各电元器件的最优值"从

而实现最大收获功率(唐浩俊等)

;"

*基于驰振
73*

F+)1'

8

判据发展了驰振的能量分析方法"突破
73*

F+)1'

8

判据的局限性'在结构设计方面#文献)

;;@

;$

*提出一种单自由度压电能量采集器"该能量采集

器在
<9$5

$

4

的风速下可以采集到大于
<"5C

的

电能"足以为一些无线传感设备供电"还采用线性和

非线性的理论研究了特定形状截面下的能量采集效

果(

C+*

8

等)

;#

*提出一种双铰链压电片能量采集器

模型并通过多种方法进行分析"发现该模型的振动

频率可调以方便适应周围环境"而且其性能还可通

过调节电路阻抗进行优化(

LM'*

)

;!

*设计出能有效

降低起振风速的+

E

,型悬臂梁式振动能量采集器(

N/(

等)

;<

*研究了一种带三刃+

K

,型钝体的悬臂梁式

能量采集器"其能量输出高于带方柱的能量采集器"

该结构在低风速下能有效激发驰振作用'除此之

外#

OP+'

等)

;%

*研究了
#

种不同形式的外接电路对

基于驰振的压电能量采集器性能的影响(

QP3*
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等)

;B

*提出一种新型自供能振动阻尼技术"其具有较

强的稳定性"可以为其他电路供电"可实现完全自供

能(张军等)

;A

*进行了三棱柱的流致振动实验"并对

其能量转化效率做出评估'

通过对各种文献的总结发现"基于驰振的压电

能量采集器分布参数模型具有一定的局限性"不能

实现对能量采集系统振动情况的分析'针对此缺

陷"笔者对悬臂式压电能量采集器的分布参数模型

做出进一步的研究"得到质量块起振风速以及能量

采集器从起振到驰振过程中所采集到功率的解析

解"并分别对正三棱柱和正四棱柱压电能量采集器

进行风洞实验"将模型计算所得理论解和实验值比

对验证了所得模型的合理性'此外"还通过变模型

参数研究了不同截面形状质量块!质量块质量!风速

和外载阻值对能量采集系统的影响'

$

"

理论建模

笔者所研究的悬臂式压电能量采集装置由悬臂

梁!压电纤维片%

5+>)'-/03)>'5

S

'4/13

"简称
2RT

&

和质量块组成"

2RT

贴在悬臂梁左侧表面"悬臂梁

上端与连接杆连接"下端连接质量块'图
;

为悬臂

式压电能量采集装置示意图"悬臂梁的厚度方向为

!

向"宽度方向为
"

向"长度方向为
#

向'作为能量

采集器的换能部件"质量块在激励下不产生形变"所

以在模型分析中对质量块作理想刚性体处理'在某

一时刻
$

时"速度为
%

的流体从
"

方向流经质量块"

质量块因流体绕流作用在
!

方向上发生双向摆动"

悬臂梁和
2RT

在质量块的带动下产生周期性形

变"

2RT

因形变而产生电能"其中质量块的模态位

移坐标为
&

%

$

&"

2RT

产生的电压值为
'

%

$

&'

图
;

"

悬臂式压电能量采集装置示意图
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根据
I0J3,?3-/

等)

%

*提出的压电能量采集器分

布参数模型"将其降阶可以得到简化后的机电控制

方程为

(

&

%

$

&

)

$

!

"

*

&

%

$

&

)"

$

&

%

$

&

)#

+

'

%

$

&

,

-

%

$

&%

;

&

.

+

*

'

%

$

&

)

'

%

$

&$

/

0#

+

*

&

%

$

&

,

"

%

$

&

其中#

!

为机械阻尼系数(

"

为能量采集系统的
;

阶

固有频率(
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"为压电耦合

项"其中
$

%

!

&为悬臂梁的
;

阶模态振型"

2

;

为悬臂

梁上端到
2RT

起始端的距离"

2

$

为悬臂梁上端到

2RT

末端的距离"

%

为压电耦合系数(
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&为
;

阶

气动力(

.

+

为
2RT

的电容项(

/

为能量采集系统

的外载阻值'

根据
I0J3,?3-/

等)
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*提出的气动驰振模型可得

到驰振作用下的
;
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为气动力经验系数"由实验确定(
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为

空气密度(
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为质量块宽度"即迎风面宽度(
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为气动力系数'
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的具体表达式为
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其中#
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为悬臂梁长度(
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为质量块长度'
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在能量采集过程中"质量块的振动频率和能量

采集器的输出电压频率相同"所以对
&

%

$

&和
'

%

$

&

作如下假设
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其中#

&"

和
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"

分别为模态坐标位移的振幅值和输

出电压幅值(

'

为频率(

(

为相位差'

将式%
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&分别带入式%
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&中"且必须满足在任何

时间下的有效性"可得
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消掉式%

B
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&中的
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电阻尼'
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将式%

;"

&代入控制方程%

;

&中可以得到解耦后

的控制方程
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其中频率满足下面式子
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&"两式相加并作
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到
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的积分"其中
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和
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分

别表示振动周期中以相邻波峰和波谷为开始和结束

所对应的时间点"而且
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当
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"

时"压电能量采集器的质量块位移和

采集功率均为零'当
%

(

%

"

时"质量块振动"压电

能量采集器的采集功率
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分别为
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实验风洞及测试系统

为了验证上述模型的准确性"利用如图
$

所示

的悬臂梁式压电能量采集器进行风洞实验'

2RT

用环氧树脂胶黏剂黏贴在悬臂梁表面"悬臂梁下端

安装质量块'本次实验所用质量块分别是截面形状

为正三角形的三棱柱和正方形的四棱柱"质量块的

侧面作为迎风面"实验时迎风面垂直于来流方面"如

图
#

所示'为保证实验结果之间的有效对比分析"

质量块的重量!高度和迎风面宽度相同"悬臂梁!

2RT

以及质量块的具体几何尺寸和物理参数如表
;

所示'

图
$

"

悬臂梁式压电能量采集器
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图
#

"

质量块截面形状示意图
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2RT

与外载电阻连接形成闭合电路"数字示波器和

外载电阻并联记录其两端电压值"压电能量采集器

的采集功率采用均方根法计算得到"即
8

,

'

$

)54

$

/

"

'

)54

为采集器输出电压的均方根值"

/

为外载阻

值"实验电阻值为
#X;"

<

$

'

表
$

"

悬臂梁!

&'(

和质量块的几何尺寸和物理参数
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参数 数值

悬臂梁长度!宽度!厚度$
55 D"

"

#!

"

"9%

悬臂梁弹性模量$
YZ+ ;$B

2RT

长度!宽度!厚度$
55 <%

"

$A

"

"9#

2RT

密度$%

8

.

>5

[#

&

<9!!

2RT

弹性模量$
YZ+ ##9##%

2RT

应变系数$%
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T

.
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[;B"

2RT

介电常数$%

*R

.

5
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;!9"!

质量块高度$
55 ;%"

迎风面宽度$
55 <"

质量块质量$
8

;$"

""

实验是在直流式闭口低速风洞中进行的"该风

洞由
<

个主要部件构成"分别为稳定段!收缩段!实

验段!扩散段和风机"如图
!

所示'稳定段安装有阻

尼网和蜂窝器"流体流经稳定段能有效降低测试流

体的湍流度'收缩段用于增加测试流体的速度"扩

散段再降低其出口速度'实验段位于风洞中间位

置"有效实验空间的长度为
;9A5

"宽度为
"9A<5

'

实验段前端顶部安装有分体式风速仪"用来测量流

体速度'当风机达到最大转速时"风洞内的测试流

体速度能达到
$<5

$

4

'

实验在接近常温常压的条件下进行"测试风速

从
"

开始到
$"5

$

4

结束"气体流动区域的雷诺数处

于
"

%

%9B#X;"

! 之间"测试风速间隔为
;5

$

4

"单

个风速下测试时间不少于
<5/*

'实验测试区域的

阻塞比为
;9#%\

"相对来说非常小"而且风洞内壁

相对光滑"边界层厚度可以忽略"可视为滑移边界"

不会对实验测试造成严重影响'当气体经过稳定段

时"实验段入口流速和湍流强度均可实现垂直%与风

洞纵截面&分布'

D#!"
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图
!

"

直流式闭口低速风洞示意图

R/

8

9!

"

Q>P35+1/>J/+

8

)+5'->,'43JJ/)3>1

@

-,'M,'M

@

4

S

33J

M/*J1(**3,

?

"

结果和分析

?9$

"

实验结果和模型验证

""

通过风洞实验发现"正三棱柱和正四棱柱质量

块的起振风速
%

"

均约为
$5

$

4

'当风速比较小时"

质量块所受气动升力较小不足以克服系统阻尼力"

系统处于稳定状态(当风速超过
$5

$

4

时"气动力得

到提升致使质量块起振"风速再逐渐增加"正三棱柱

和正四棱柱能量采集器的振动幅度均有明显的增

加"说明了所测试能量采集器的驰振特征'两种质量

块的流致振动频率基本稳定"更有利于为外部设备供

能'通过计算可以得到理论模型中的相关参数"其中

正三棱柱能量采集器的气动力经验系数
3

;

和
3

#

分别

为
$9A!%#

和
[!%"""

(正四棱柱能量采集器的气动力

经验系数
3

;

和
3

#

分别为
#9"DA<

和
[#;"""

'

图
<

是流速分别为
!

"

D

和
;B5

$

4

时"由式%

;

&

和式%

$

&解得的电压数值解和实验所得电压时程曲

线之间的对比'从图中的实验值可以看出#相同流

速下"正四棱柱能量采集器的输出电压幅值比较大(

随着风速的增加"实验所得输出电压逐步增大"但是

较小风速下所得实验电压时程曲线不同时刻幅值的

差距较小"波形更稳定一些'通过对模型解和实验

值的对比分析发现"模型结果与实验结果相吻合'

图
<

"

理论解和实验所得电压时程曲线对比

R/

8

9<

"

T'5

S

+)/4'*'-1/53P/41')

W

'-U',1+

8

3031M33*

1P3')31/>+,4',(1/'*+*J3]

S

3)/53*1+,U+,(34

图
%

为不同质量块能量采集器采集功率的实验

值和式%

;%

&得到的解析解对比'从实验结果可以看

出#采集功率均随风速的增加而增大"而且其增加幅

度也有所提高(从采集到的能量大小来看"正四棱柱

能量采集器的采集效果要优于正三棱柱能量采集

器"且在风速增加的过程中"不同质量块能量采集器

采集电压之间的差距拉大"风速达到
$"5

$

4

时"前!

后者的采集功率分别达到
"9$!A<

和
"9;$<D5C

'

从式%

;%

&可以看出"采集功率和气动力经验系数
3

#

成反比"但是和气动力经验系数
3

;

成正比"所以

3

;

$

3

#

值越大"能量采集器的采集功率越大'从理论

计算得出"正四棱柱能量采集器的
3

;

$

3

#

绝对值较

大"所以正四棱柱能量采集器的采集效果较好'通

过实验值和数值解的对比"实验值和解析解之间的

吻合度较高"所建理论模型具有较高的精度"能有效

分析悬臂梁式压电能量采集器的振动和能量输出情

况"满足类似能量采集系统的性能预估'

图
%

"

采集功率实验值和解析解对比

R/

8

9%

"

T'5

S

+)/4'*'-P+)U3413J

S

'M3)031M33*3]

S

3)/

@

53*1+,U+,(34+*J+*+,

W

1/>4',(1/'*

为了对压电能量采集器进行更深入的研究"选

取几种结构类似的能量采集器作性能对比"并分析

它们之间的优缺点'

I?+

W

J/*

等)

;D

*对绕流体为圆

柱的能量采集器进行研究"该采集器在
"

%

;$5

$

4

风速范围内的最大采集功率密度为
;A9;

&

C

$

>5

#

"

而笔者所研究的采集器在相同风速范围内的最大功

率密度达到
#D9!

&

C

$

>5

#

"说明驰振作用更有利于

能量采集'

OP'(

等)

$"

*研究了钝体的颤振和磁效应

双重作用下的能量采集器"但是其最大采集功率密

度只达到
#

&

C

$

>5

#

"而笔者所研究的采集器在相

同风速下的功率密度能达到
;<9A

&

C

$

>5

#

"前者所

设计的采集器未能真正激发流致振动作用"致使采

集能量较低'但是相比于
LM'*

)

;!

*提出的+

E

,型能

量采集器以及
N/(

等)

;<

*提出的+

K

,型质量块能量采

集器"本研究中能量采集器的采集性能还有一定差

距"其主要原因有#质量块的驰振效果不及+

E

,型和

+

K

,型(悬臂梁尺寸并不能最大程度带动压电片进

行形变"所以对于所研究的能量采集器还需进行结

构尺寸和质量块的进一步优化'

?9%

"

系统性能预估

图
B

为
% $̂"5

$

4

时不同质量正三棱柱和正四

"!!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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图
B

"

% $̂"5

$

4

时不同质量块能量采集器采集功率随

外载阻值的变化

R/

8

9B

"
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S

'M3)'-1P33*3)

8W
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M/1P,'+J)34/41+*>34-')J/--3)3*11/

S

4 5+44+1

% $̂"5

$

4

棱柱能量采集器的采集功率随外载电阻值的变化'

如图所示"在同等条件下"正四棱柱能量采集器的采

集性能比正三棱柱能量采集器的更优'质量块质量

和外载电阻的选取对能量采集器的性能有较大的影

响"对于不同条件下的能量采集器均存在最优外载

阻值"并非电阻值越大或越小采集器采集效果最好"

但是质量块的质量越小"采集器的性能越佳'对于

外载电阻比较大%

/

(

$

:

;"

%

$

&的系统"质量块质量

的改变对系统采集性能几乎没有影响(但是对于外载

电阻比较小%

/

'

$

:

;"

%

$

&的系统"质量块质量越

大"采集器的采集效果就会变弱'所以对于质量块质

量易受外部环境影响的采集器"在达标的条件下使用

较大阻值的外载电阻能使系统更稳定'

图
A

为不同风速下正三棱柱和正四棱柱能量采

集器的采集功率随外载电阻值的变化'从图中可以

看出"在同等条件下"正四棱柱能量采集器的采集效

果优于正三棱柱能量采集器'风速增加时"采集功

率逐渐增大"两种能量采集器的最优外载阻值均会

略微减小'当达到最大风速时"正四棱柱和正三棱

柱能量采集器的采集功率分别可以达到
"9#"A#

和

"9;B%D5C

'当采集器的外载阻值越靠近最优阻

值%

$X;"

!

%

$X;"

B

$

区间&时"风速的变化对采集

器能量输出的稳定性产生较大影响"但风速越大采

图
A

"

不同风速下不同质量块能量采集器采集功率随外

载电阻值的变化

R/

8

9A

"

F+)U3413J

S

'M3)'-1P33*3)

8W

P+)U3413)M/1PJ/-

@

-3)3*11/

S

4U+)/3JM/1P,'+J)34/41+*>34+1J/--3)3*1

M/*J4

S

33J

集到的功率反而越大'因此对于风场不稳定的情

况"外载阻值应选取比最优阻值更大或更小的"必要

时还需得到外部电路的修正'对于较小的流速%从

开始起振到
#9B5

$

4

的风速范围内&"不同质量块能

量采集器均出现双最优阻值"如图
A

中的小图所示'

@

"

结束语

笔者在悬臂式压电能量采集器分布参数模型的

基础上"对驰振作用下能量采集器的振动和能量采

集情况进一步分析"得到质量块起振风速以及从起

振到驰振过程中所采集到的功率解析解'建立悬臂

式压电能采集器实物模型"并通过风洞实验对其进

行测试"发现正三棱柱和正四棱柱能量采集器的起

振风速基本相同"但正四棱柱能量采集器的能量采

集功率效果要优于正三棱柱能量采集器"当风速达

到
$" 5

$

4

时"其采集功率分别达到
"9$!A<

和

"9;$<D5C

'通过对模型求解和实验所得功率!电

压时程曲线的对比发现"实验值和理论解之间很好

吻合"证实了所建模型的正确性"并选取了类似结构

采集器进行了优缺点分析'利用理论模型对能量采

集器的性能进行了预估"分析发现#风速越大"质量

块质量越小"能量采集器采集功率越高"而且风速和

;!!"
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质量块的变化也会对采集器最优外载阻值产生影

响(采集功率随外载阻值的增大均呈现先增大后减

小的情形"对于不同条件下的能量采集器均存在最

优外载阻值"低风速下还会出现双最优阻值'
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