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摘要 为了提高低流速水流环境的俘能特性，基于涡激振动原理和压电振动能量采集技术，提出一种磁力增强涡激

振动俘能器。该俘能器由压电层合悬臂梁、尾端圆柱绕流体和磁铁组成。首先，通过流 ⁃固 ⁃电耦合有限元仿真，分

析了无附加磁力涡激振动压电俘能器的俘能特性，可知其低流速环境下俘能效率较低；其次，搭建流致振动俘能器

实验平台，研究了磁力增强俘能器的俘能特性。实验结果表明：在横斥纵吸磁铁布置情况下，压电俘能器结构的固

有频率较低，在较低流速下更容易起振，且达到涡激共振所需的流速范围较低；在磁场力的作用下其振动变形较大，

输出电压较高，振动频带较宽；当水流流速为 0.5 m/s时，磁力增强压电俘能器的输出功率均方根值达到 120 μW，较

无附磁情况的压电俘能器提高了 57.8%，这表明横斥纵吸附磁式涡激振动压电俘能器在较低流速流场环境中具有

更高的俘能效率。
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引 言

随着无线传感器、便携式电子器件以及可穿戴

等低功耗电子元器件的广泛应用，传统的基于化学

电池的供电方式弊端显现。基于环境振动的能量采

集技术作为一种绿色可持续发电技术近年来得到广

泛关注［1⁃3］。国内外学者提出了多种俘能器结构和

分析方法来拓宽俘能器的工作频带，从而提高俘能

效率。例如：多稳态俘能器［4⁃7］、内共振俘能器［8⁃10］和

随机激励俘能器［11⁃12］等。这些文献主要为针对基础

激励的环境振动能量采集。

基于流致振动的压电能量采集技术得到了国内

外学者的广泛关注［13⁃16］。流致振动俘能器的研究在

河流湖泊的水文监测设备、水下智能机器人的无源

供电等领域具有重要的应用潜力。文献［17⁃18］提

出一种复摆式涡激振动压电俘能器，基于流 ⁃固 ⁃电
耦合原理，研究其在低速水流下的能量收集特性，发

现压电俘能器在不同水流流速下存在不同的最优负

载，在 0.35 m/s的共振水流流速下，其最大输出功率

为 84.49 μW。Shan等［19］设计了一种采用偏心圆柱

绕流体的压电俘能器，在低流速环境下可以发生弯⁃
扭耦合振动，实验发现其俘能效果是传统实心圆柱

压电俘能器的 1.99倍。Song等［20］提出了一种双圆

柱绕流体阵列放置的压电俘能器，利用涡激振动和

尾流诱发振动采集电能，并通过实验研究了其振动

俘能特性。Shan等［21］提出一种采用柔性压电纤维

材料作为压电振子的压电俘能器，利用上游的固定

圆柱产生尾流涡脱，激励下游的柔性压电振子振动

发电。Sun等［22］针对低流速流体设计了具有不同绕

流体结构形式的流致振动俘能器，并进行了理论和

实验研究。Wang等［23］提出 2个正交相连的双梁多

向流致振动俘能器并验证该结构具有良好的拓宽频

带的优点。赵道利等［24］研究了驰振作用下悬臂式压

电能量采集器的振动和能量采集特性。

以上文献通过设计不同的绕流体结构，实现低

流速环境的振动能量采集。根据基础激励环境振动

俘能器研究结果可知，引入磁力可以有效调整结构

的固有频率，扩宽结构的共振带宽，提高俘能器的发

电效率。因此，笔者提出一种磁力增强型涡激振动

压电俘能器结构。首先，利用有限元仿真软件对传

统无附磁涡激振动压电俘能器进行流⁃固 ⁃电三场耦

合有限元仿真，分析其振动俘能特性；其次，在此结

构中引入磁力，通过实验研究不同的磁力布置方式
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对俘能器俘能特性的影响，确定最优的磁力布置形

式，并在系统中接入电阻，测试磁力增强涡激振动压

电俘能器在低流速水流环境下的功率输出。

1 附磁式涡激振动压电俘能器的结构

模型

图 1为笔者设计的附磁式涡激振动压电俘能器

（piezoelectric vibration energy harvester， 简 称

PVEH）结构，主要由压电悬臂梁、圆柱绕流体和磁

铁组成。附磁式涡激振动压电俘能器的整体结构放

置在水下，并且沿着水流来流方向放置在流场中，压

电悬臂梁由压电陶瓷材料（PZT⁃5H）铺设在金属基

体层（磷青铜）上堆叠组成。圆柱绕流体的外部材料

为聚丙交酯，在圆柱绕流体内部嵌入 3块受激永磁

铁（动磁铁），圆柱绕流体外部相对放置 3块激励永

磁铁（定磁铁）。该结构参数如表 1所示。

2 涡激振动压电俘能器仿真分析

2.1 有限元仿真模型

图 2为涡激振动压电俘能器的有限元仿真模

型。其外部分布长方体流场，流场流质为水，流场模

型包括流场入口、流场边界和流场出口，涡激振动压

电俘能器顺着流体的流动方向放置在流场中。外部

流场的长宽高分别为 400，150和 50 mm，流速取值

范围为 0.1~0.7 m/s。
基于实际模型情况，对有限元仿真模型做以下

假设：①流场流态较平稳，其流体的仿真流动模型为

层流；②压电层经高温烧结附着在基础层，其接触条

件为粘连；③圆柱绕流体为刚体，不考虑其变形；④
涡激振动压电俘能器的振动会改变周围流场涡激分

布，有限元仿真模拟采用双向流固耦合。

2.2 涡激振动压电俘能器的动力学特性

涡激振动压电俘能器的法向位移波形如图 3所
示。该俘能器在流场涡激力作用下，随着仿真模拟

计算时间的增加缓慢起振，然后趋于稳定。压电悬

臂梁发生弯曲振动变形，利用法向位移来衡量结构

的振动变形程度，从图中可以看出随着流场流速的

增加，法向位移明显增加。

圆柱绕流体的位移变化更能直观表现俘能器发

生的弯曲振动变形。为了进一步描述涡激振动压电

图 1 附磁式涡激振动压电俘能器结构

Fig.1 Schematic and dimensions of the vortex⁃induced
PVEH with magnets

表 1 附磁式涡激振动压电俘能器参数

Tab.1 System parameters of the vortex ⁃ induced
piezoelectric vibration energy harvester

物理参数

基础层长度

基础层厚度

悬臂梁宽度

基础层弹性模量

基础层密度

压电陶瓷长度

压电陶瓷厚度

压电陶瓷密度

绕流体直径

绕流体质量

绕流体高度

受激永磁铁长度

受激永磁铁高度

受激永磁铁厚度

激励永磁铁长度

激励永磁铁高度

激励永磁铁厚度

横向磁场磁间距

纵向磁场磁间距

符号及单位

Ls/mm
hs/mm
d/mm
Es/GPa

ρs /(kg⋅m-3)
LP /mm
Hp/mm

ρp/(kg⋅m-3)
D/mm
m/g
LC/mm
lm1/mm
Lm2/mm
hm1/mm
lf1/mm
Lf2/mm
hf1/mm
d1/mm
d2/mm

数值

80
0.2
15
106
7 500
35
0.2
7 500
25
33
30
30
12
2.8
50
15
2.8
30
40

图 2 涡激振动压电俘能器的有限元仿真模型

Fig.2 Finite element model of vortex⁃induced PVEH
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俘能器的弯曲变形，涡激振动压电俘能器变形云图如

图 4所示，流速U分别为 0.1，0.3，0.5和 0.7 m/s时的

最大位移分别为 0.064，0.41，2.76和 4.53 mm。可见，

压电俘能器的位移随着流速的增加而明显增加。

2.3 涡激振动压电俘能器俘能特性分析

在流固耦合计算模型中添加压电模块，电极方

向垂直于压电悬臂梁表面。不同流速下压电俘能器

的压电层电场强度如图 5所示。图中箭头表示电场

矢量，红色表示电场强度最大，这意味着靠近固定端

的压电材料变形最大。可以看出，随着流速的增大，

压电材料的电场强度逐渐增大。

不同流速下压电俘能器的振动和俘能特性如图 6
所示。图 6（a），（b）描述了不同流速下涡激振动压电俘

能器的输出电压随时间演变的波形图和快速傅里叶变

化图。可以看出，随着水流流速U的增加，俘能器输出

电压和振动频率逐渐增加，同时也间接证明了涡脱频

率随着水流流速的增加而逐渐增加。为了进一步描述

水流流速对压电俘能器发电效果的影响，图 6（c）描述

了输出电压与流速的关系。在流速较低时俘能器的发

电效果不理想，随着流速的增加，俘能效果的改善非常

明显。这也说明压电俘能器的发电效果依赖于较高流

速，在低流速时压电俘能器不容易起振。

3 磁力增强涡激振动压电俘能器实验

3.1 实验平台搭建

对涡激振动压电俘能器的有限元仿真分析发现，

较低流速时涡激脱落频率较低，涡脱激励强度较弱，压

电俘能器不易起振，涡激共振的发生需要达到较高的

流速范围，较低流速范围内压电俘能器的振动幅度较

弱，其发电效果不理想。为了提高压电俘能器在较低

流速范围内的发电效果，笔者对压电俘能器的圆柱绕

流体附加外磁场，外磁场为绕流体提供来自横向和纵

向 2个方向的磁力，构成附磁式涡激振动压电俘能器。

实验研究了 4种不同磁场布置方式下压电俘能器的振

动俘能特性及其发电效果，探究最优的磁场布置方式。

实验平台示意图如图 7所示。实验平台主体为

一个水循环系统，包括供水系统和实验水槽系统。

供水系统主体包括储水桶、水泵和水管。实验水槽

系统包括流场稳流装置（包括阻尼网和蜂窝器）、实

验水槽和泄水阀门。水泵将储水装置中的水经过进

水管运输到实验水槽中，水流流经流场稳流装置后

流过实验水槽段，经泄水阀门流回到储水装置中。

通过进水管、回水管和泄水阀门可以精确控制调节

流速，并通过流速计实时监测流场流速。附磁式涡

激振动压电俘能器通过夹具固定放置在实验水槽

图 3 涡激振动压电俘能器的法向位移波形图

Fig.3 Normal displacement waveform of vortex⁃induced
PVEH

图 4 涡激振动压电俘能器变形云图

Fig.4 Total deformation cloud of vortex⁃induced PVEH

图 5 不同流速下压电俘能器的压电层电场强度

Fig.5 Piezoelectric layer electric field intensity of vortex ⁃ in⁃
duced PVEH at different flow velocities
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中，保证压电俘能器在实验过程中完全浸入水中，最

后通过示波器观察实验波形，采集实验数据。

图 8为压电俘能器实验平台和流场稳流装置实

体图。实验水槽段的水槽长度为 0.8 m，高度为

200 mm，宽度为 150 mm，水槽壁的材料为透明有机

玻璃材料。为了满足实验平台在较高流速时流场能

保持稳定，在实验平台的流场扩散区域增设了流场

稳流装置，主要包括第 1级阻尼网，蜂窝器和第 2级
阻尼网。其中，第 1级阻尼网的网口直径大于第 2
级阻尼网的网口直径。其目的是破坏水流原有的漩

涡，使水流的湍流度经过层层衰减，保证实验水槽段

的流场稳定性，使流场接近于层流状态。

图 9为俘能器模型实物样机。将圆柱绕流体的

图 9 俘能器模型实物样机

Fig.9 Prototype of the vortex⁃induced PVEH

图 6 不同流速下压电俘能器的振动和俘能特性

Fig.6 Analysis of vibration and energy harvest characteristics
of vortex⁃induced PVEH at different flow velocities

图 7 实验平台示意图

Fig.7 Schematic diagram of the experimental platform

图 8 压电俘能器实验平台和流场稳流装置实体图

Fig.8 Physical diagram of experimental platform and flow ⁃
stabilizing device
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后侧磁场视为横向磁场，将左右侧磁场的磁间距视

为纵向磁场。为了减小压电俘能器的固定夹具对流

场的影响，将压电俘能器的固定夹具设计成薄壁框

架的形式。为了保证压电俘能器的绝缘特性，需要

对压电悬臂梁做防水处理。

3.2 磁极布置方式实验优化分析

附磁式涡激振动压电俘能器在振动过程中，根

据绕流体所受的横向和纵向磁场力，可分为 4种磁

极布置方式：横向相斥磁场和纵向相吸磁场（横斥纵

吸）、横向相吸磁场和纵向相吸磁场（横吸纵吸）、横

向相斥磁场和纵向相斥磁场（横斥纵斥）、横向相吸

磁场和纵向相斥磁场（横吸纵斥）。

流速为 0.55 m/s时，不同磁极布置方式下的附

磁式涡激振动压电俘能器的振动俘能特性如图 10
所示。压电俘能器的输出电压从高到低排序为：横

斥纵吸＞横吸纵吸＞无附磁＞横斥纵斥＞横吸纵

斥。振动频率从低到高排序为：横斥纵吸＜横吸纵

吸＜横斥纵斥＜无附磁＜横吸纵斥。

由图 10（b）可知：在水流流速均为 0.55 m/s时，

横斥纵吸附磁式压电俘能器的输出电压幅值为

25.5 V，无 附 磁 压 电 俘 能 器 的 输 出 电 压 幅 值 为

17.2 V，前者较后者的输出电压幅值提升了 48.2%；

横斥纵吸附磁式压电俘能器的振动频率为 2.225 Hz，
无附磁压电俘能器的振动频率为 2.775 Hz，前者较后

者的振动频率降低了 19.9%。分析可知，相较于无

附磁结构，横斥纵吸附磁式压电俘能器在磁场力和

涡激力的作用下，具有更低的振动频率和更高的电

压输出。由于不同附磁方式的压电俘能器的共振频

率不同，共振时所需水流流速不同，因此具有较低振

动频率的结构在较低流速下更容易发生涡激共振。

图 11为不同磁极布置方式下附磁式涡激振动压

电俘能器在不同流速时的振动俘能特性。由图 11（a）
所示，不同附磁方式的的压电俘能器的振动频率变化

规律存在一个共同特征：随着流速的增加，压电俘能

器的振动频率逐渐增加。在相同流速下，横斥纵吸附

磁式压电俘能器的振动频率整体上低于其他 4种情

况。可见，横斥纵吸的磁场力可以有效降低压电俘能

器的固有频率。由于压电俘能器的固有频率越低，其

发生涡激共振所需要的涡脱频率越低，即发生涡激共

振所需要的水流速度越低，故横斥纵吸附磁式压电俘

能器结构产生涡激共振所需的水流速度最低。

将采集到的输出电压带入均方根值公式，得到

图 11（b），横斥纵吸附磁式压电俘能器在流速低于

0.3 m/s时更容易起振，表现为其输出电压均方根值

图 10 流速为 0.55 m/s时不同磁极布置方式下附磁式涡激

振动压电俘能器的振动俘能特性

Fig.10 Analysis of vibration and energy harvest characteris⁃
tics of vortex ⁃ induced PVEH with different magnets
when flow velocity U=0.55 m/s

图 11 不同磁极布置方式下附磁式涡激振动压电俘能器在

不同流速时的振动俘能特性

Fig.11 Analysis of vibration and energy harvest characteris⁃
tics of vortex ⁃ induced PVEH with different magnets
at different flow velocities
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明显高于其他 4种情况。随着流速的增加，横斥纵

吸附磁式压电俘能器的输出电压均方根值也明显高

于其他 4种情况，这说明压电俘能器在横向的磁吸

引力和纵向的磁排斥力的作用下，其振动变形会明

显增大。在流速均为 0.5 m/s时，横斥纵吸附磁式和

无附磁压电俘能器的输出电压均方根值分别为

18.7 V和 14.4 V，前者较后者提升了 29.8%。

综上可知：横斥纵吸附磁式压电俘能器结构的

固有频率较低，其起振所需的起振流速较低，共振所

需的共振流速较低；在横向磁吸引力和纵向磁排斥

力的作用下，其振动变形较大；根据图 11（b）可以看

出，横斥纵斥的磁场力可以扩宽频带，故其涡激振动

的锁定区域较宽。

3.3 最优磁力增强涡激振动压电俘能器实验结果

选择在低流速下振动俘能特性最优的压电俘能

器结构，即横斥纵吸附磁式涡激振动压电俘能器，接

入外接电阻，研究其输出功率特性。图 12为附磁式

和无磁式涡激振动压电俘能器的发电效果对比。可

见，随着外接电阻的增大，压电俘能器的输出电压

随之增大，然后趋于稳定。压电俘能器的输出功率

随着外接电阻的增大，先增大后减小。存在一个最

优的电阻阻值 R=0.51 MΩ，使压电俘能器的输出功

率达到最大值，最大功率为 120 μW。

同时，图 12也对比了附磁式和无磁式涡激振动

压电俘能器的发电效果。结果发现，横斥纵吸附磁

式涡激振动压电俘能器的输出电压均方根值和输出

功率均方根值较无附磁的涡激振动压电俘能器均有

明显提高，在外接电阻均为 0.51 MΩ时，二者的输出

功率都达到最大值，前者为 120 μW，后者为 76 μW，

前者较后者提升了 57.8%。

4 结 论

1）所设计的涡激振动压电俘能器的振动频率随

着水流流速增加而增大，水流流速对压电俘能器的俘

能特性存在决定性影响，发电效率依赖于较高的流速。

2）不同附磁形式的涡激振动压电俘能器的振

动俘能特性存在较大区别。其中，横斥纵吸附磁式

压电俘能器结构的固有频率较低，在较低流速下更

容易起振，达到涡激共振所需的流速范围较低。

3）在附加横斥纵吸磁场力的作用下，压电俘能

器振动变形较大，输出电压较高，压电俘能器的振动

频带较宽，即涡激振动的锁定区域较宽。

4）在相同水流流速下，横斥纵吸附磁式涡激振

动压电俘能器的输出电压均方根值达到 120 μW，较

无附磁压电俘能器提高了 57.8%。
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