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摘要  针对汽车风能回收问题，设计了一种基于涡激振动效应的压电俘能器，以收集车辆行驶过程中悬架减振器空

气绕流后产生的振动能量。俘能器采用聚偏二氟乙烯（polyvinylidene fluoride，简称 PVDF）单晶型压电悬臂梁结

构。首先，将减振器简化为变截面圆柱模型，基于 Fluent 仿真软件得到模型在有界流场下的涡激振动结果，经过傅

里叶快速变换（fast Fourier transform，简称 FFT）得到脱涡频率；其次，建立了压电俘能器等效模型，对俘能器的结

构尺寸和电极占比等参数进行优化，并通过 COMSOL 多物理场仿真软件验证优化结果；最后，搭建激振测试平台

对压电俘能器进行激振测试，通过试验验证了所设计的压电俘能器在汽车悬架减振器上应用的可行性。
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0 引  言

微能量收集是传感器系统中重要组成部分，俘

能器可从传感器的工作环境中俘获机械能，并将机

械能转化为微型系统所需要的电能。俘能器一般分

为静电式［1⁃3］、电磁式［4⁃6］和压电式［7⁃9］。压电式俘能器

具有能量转化效率高、密度小、结构简单以及易于集

成等优点，已成为微型机电系统微能量收集方式研

究的热点。涡激振动效应［10⁃11］是一种风致振动现

象。在恒定风速作用下，气流绕过钝体后会在其两

侧交替形成并脱落涡旋，而周期性涡旋脱落易诱发

结构产生振动，基于此可设计压电俘能器实现振动

能量的收集。因此，本研究基于涡激振动原理［12⁃13］，

在汽车悬架减振器后方及翼子板内部区域设计压电

俘能器，并测试其能量收集效果。

在相关领域内，文献［14］利用涡激振动与压电

振动效应提高了水流环境下的能量回收效率。文献

［15］针对振动能量收集系统的后端电路优化问题，

提出了一种大负载高功率同步整流方法，进一步提

升了压电俘能器的实际输出效能。文献［16］将层流

风能转换为高频振动，提高了压电发电效率。文献

［17］设计了基于涡激振动的微型风能采集装置，为

微型电子设备直接供电。

为收集车辆行驶过程中悬架减振器绕流产生的

涡激振动能量，本研究设计了基于 PVDF 单晶型压

电悬臂梁的俘能器，以车速 72 km/h（20 m/s）作为

车辆的典型行驶工况，利用涡激振动效应实现压电

悬臂梁的振动能量收集。首先，将车辆悬架减振器

简化为变截面圆柱体模型，并运用 Fluent 仿真软件

获取模型在 20 m/s 风速下绕流时的脱涡状态，包括

涡流分区、流线状态和压力云图。通过对脱涡状态

进行分析，得出升力系数的时域结果，并利用 FFT
计算相应的脱涡频率。其次，通过对压电悬臂梁尺

寸和电极占比等参数进行设计优化，使压电悬臂梁

的固有频率尽可能接近涡流脱离频率，呈现锁频特

征，并将振幅放大，通过 COMSOL 软件仿真分析优

化压电悬臂梁输出电压。最后，搭建激振测试平台，

对优化后的压电悬臂梁的固有频率进行验证，并测

试压电俘能器的输出电压。

1 压电俘能器设计及优化

1.1　压电俘能器模型　

图 1 为模型示意图。本研究将车辆悬架减振器

简化成三维变截面圆柱体模型，如图 1（a）所示。根

据车身、减振器的真实尺寸，设置小截面圆柱直径

为 45 mm，高度为 200 mm；设置大截面圆柱直径为

90 mm，高度为 100 mm。
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图 1（b）为压电俘能器的原理示意图，进口风速

为 U。黑色与灰色圆形部分分别代表大、小圆柱。

空气气流吹过圆柱后出现涡旋交替脱落的现象，即

卡门涡街。变截面圆柱后方为压电俘能器，包括压

电悬臂梁、电路部分与固定部分。压电悬臂梁由

PVDF 薄膜与基板通过环氧树脂粘贴组成。PVDF
的引出电路分别与电阻 R和电压测量装置并联连

接，用于测量开路电压V。

本研究采用矩形悬臂梁，以降低压电悬臂梁的

固有频率。当产生的外界激励频率与压电悬臂梁的

结构频率相互接近时，悬臂梁的上、下表面就会产生

剧烈的伸长或收缩，此时处于涡激振动的“锁频”阶

段，PVDF 利用正压电效应产生电荷将机械能转换

为电能，在某一振动频率下可得到最大输出电压。

目前，主要研究的压电悬臂梁主要包括单晶型与双

晶型 ，本 研 究 中 压 电 俘 能 器 采 用 单 晶 型 压 电 悬

臂梁。

本节对压电俘能器的结构参数与电极占比进行

设计与优化，其中压电悬臂梁等效模型如图 2 所示。

压电俘能器包括压电悬臂梁（PVDF、磷青铜基板）、

电极引出线、能量收集电路和固定支架。将压电悬

臂梁的结构形式简化为弹簧阻尼系统，系统包含以

下物理量：作用力 F、位移 u、等效质量M、弹簧刚度

K、等效阻尼系数 c、输出电流 I、输出电压V。

根据夹持方式与边界条件，得到对应的压电方

程为

{T= kE S- eTE
D p = eS+ κS E

（1）

其中：D p 为电位移；e为压电应力系数；eT 为 e的转置

矩阵；S为应变；T为应力；E为电场强度；κS为恒定

应变时的介电常数；kE 为恒定场强时的弹性刚度

系数。

将压电悬臂梁简化为单自由度压电振动系统，

系统振动微分方程为

Mü+ cu̇+ Ku= F- ΘV （2）
其中：M为压电悬臂梁的等效质量；c为等效阻尼系

数；K为等效刚度；u为位移；F为激振力；V为两端

开路电压；Θ为压电应力系数。

压电悬臂梁的等效质量为

M= 0.239ρ1
π
4 b

2 l （3）

其中：ρ1 为悬臂梁线密度；b为悬臂梁宽度；l为悬臂

梁长度。

压电悬臂梁的等效刚度可表示为

K= 3YJ
l 3 （4）

其中：J为悬臂梁截面惯性矩；Y为弹性模量。

由于存在非黏性阻尼，压电悬臂梁等效的单自

由度系统的振动方程呈现出非线性特征，因此可近

似认为压电材料的静态电容与其面积成正比关系。

令激励频率与固有频率相等，根据附加阻尼原理，得

到压电悬臂梁的等效阻尼系数为

c=
3C 0b ( )1 + 1 - 4ζ 2αM 2 l 2

3πC 0ωb

2ζM 2 l 2 （5）

其中：C 0 为单位面积电容；C 0bl为总电容；α为机械

损耗系数。

式（5）中，阻尼修正系数 ζ的计算式为

ζ=
Y ′H ′( )3 + 6H ′+ 4H ′2

1 + Y ′H ′( )5 + 6H ′+ 4H ′2
（6）

其中：Y ′= Y 2 Y 1，为阻尼层杨氏模量与基本弹性层

杨氏模量之比；H ′= H 2 H 1，为阻尼层厚度与基本弹

性层厚度之比。

图 1　模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of model

图 2　压电悬臂梁等效模型

Fig.2　Equivalent model of piezoelectric cantilever beam

596



第  3 期 尹  浩，等：减振器涡激振动压电俘能器设计优化与测试

将式（1）等号两端同时乘上 u̇，并对时间求积

分，得到能量守恒方程为

∫Fu̇dt= 1
2 Mu̇

2 + 1
2 Ku

2 +∫ cu̇2 dt+∫ΘVu̇dt （7）

将式（2）中的电位移方程等号两端与压电面积

同时相乘，并对时间进行求导，可得

Θu̇= I+ C pV̇ （8）
式（8）两边同时乘以开路电压V并积分，可得

∫ΘVu̇dt= 1
2 C pV 2 +∫VIdt （9）

其中：C p为压电元件的静态电容（下标 p表示压电层）；

V和 I分别为压电元件两端的电压和输出的电流。

1.2　压电悬臂梁固有频率　

图 3 所示为矩形压电悬臂梁的尺寸参数。图中

PVDF 的长度为 x，宽度为 b，高度为 hp；基板的长度

为 l，宽度为 b，高度为 hm（下标 m 表示金属基板）；压

电悬臂梁高度为 h，h= hp + hm；压电悬臂梁中性线

距离基板底面高度为 z。

矩形压电悬臂梁在振动时中性面的位置可表示为

z=
Y p( )hp + hm

2

2Y php + 2Ymhm
（10）

其中：Y p 与Ym 分别为对应的弹性模量。

悬臂梁截面惯性矩表示为

J= 2b
3
é
ë( hp + hm - z )

3
+ z3ù

û （11）

一阶固有频率为

f= 1.8752

l 2

l
ρ1A

（12）

其中：A= bh，为横截面面积。

综合上式可得一阶固有频率为

f= 1.8752

l 2

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç 2h3[ ]( )hp - hm Y p + hmYm

3

h2
p( )2hpY p + hmYm

+

)2Y 3
p h6

h2
p( )2hpY p + hmYm

( )3 ρm

hm
+ 3 ρp

hp
（13）

在确定弹性模量与材料密度的情况下，一阶固

有频率与材料长度平方呈反比关系，与其宽度无

关。随着厚度 h的增大，一阶固有频率也随之增加，

二者呈单调递增趋势，且频率对基板厚度的灵敏度

更大。

1.3　PVDF电极占比　

PVDF 的电极占比对能量收集效果也会产生影

响，本节将对电极占比展开研究。

矩形压电悬臂梁在外力 F 的作用下满足欧

拉⁃伯努利梁理论，即

ρ2
∂2 y ( )x，t

∂t 2 + Ym J
∂4 y ( )x，t

∂x4 = F ( x，t ) （14）

其中：ρ2 为基板材料的线密度；y为位移；J为悬臂梁

的惯性矩。

对式（14）进行求解，可得压电悬臂梁各阶振动

模态函数；基于悬臂梁变形理论，可得各种模态时长

度方向的平均应变分布函数，即

εi( x ) = h0

2
d2φi( )x

dx2 （15）

其中：φi( x )为各阶振动的模态函数；h0 为悬臂梁中

性层到 PVDF 中心的距离；
d2φi( )x

dx2 为其对坐标 x的

二阶导数（d 为微分算子）。

对应变分布函数进行归一化，得到压电悬臂梁

一阶、二阶应变在长度方向分布图如图 4 所示。图

中，压电悬臂梁在一阶模态下，其应变归一化结果随

着长度的增大而逐渐减小，在二阶模态下应变归一

化结果随着长度的增大会出现 2 次波动，第 1 次波

动时应变先减小后增大，第 2 次波动时应变先减小

后增大，最后又减小至 0。

图 3 压电悬臂梁尺寸参数

Fig.3　Dimensional parameters of piezoelectric cantilever 
beams

图 4　压电悬臂梁一阶、二阶应变在长度方向分布图

Fig.4　Distribution of first⁃order and second⁃order strain in 
the length direction of a piezoelectric cantilever beam
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将电极作为电容分析，即

C p = κA
h

= κbx
h

（16）

其中：A= bx，为悬臂梁从固定端至坐标 x区间的

面积。

由压电方程可得微元的电荷量为

dQ= d 31σdA （17）
其中：σ为 x处应力；d 31 为压电材料的压电应变常

数；dA为微元面积。

得到固定端至 x的总电荷量为

Q ( x ) = d 31bY ∫
0

x

ε ( )x dx （18）

在振动俘能过程中，悬臂梁存储的电场能量

W ( x )可表示为

W ( x ) = Q 2( )x
2C p( )x

（19）

将式（16）、式（18）代入式（19），得到压电悬臂梁

存储的能量与其电极占比之间的关系为

W ( x ) = hd 2
31bY 2

p

2κ

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

0

x

ε ( )x dx

x
（20）

需要明确的是，当 2 个电容量分别为 C 1、C 2 与

电压分别为V 1、V 2（V 1 ≠ V 2）的电容并联时，这 2 个

电容表面上的电荷将重新分配，并有一定的能量损

失，损失的能量为

ΔW= 1
2 C 1V 2

1 + 1
2 C 2V 2

2 - 1
2

( )C 1V 1 + C 2V 2
2

C 1 + C 2
=

C 1C 2( )V 1 - V 2
2

2 ( )C 1 + C 2
（21）

当悬臂梁在一阶模态振动时，其等效电路可简

化为等效电流源 ip、电阻 R p 与电容 C p 的并联电路。

设电阻率为 rp，一阶模态固有频率为 ω 0 时，有

R p( x ) = rp
h
bx

（22）

C p( x ) = κbx
h

（23）

匹配负载为

| Z p |=
rph

xbl 1 + ω 2
0κ 2 r 2

p

（24）

归一化后电极占比与开路电压、存储能量和匹

配负载的关系如图 5 所示。由图可知，经归一化处

理后，在压电悬臂梁中，开路电压与电极占比呈反比

关系，而在 PVDF 全覆盖电极的情况下，开路电压

反而低于部分覆盖电极。随着电极占比的提升，匹

配负载迅速减小，最后趋于 0。由于压电悬臂梁等

效电容值与电极占比呈正相关，因此存在一种可能

的最优电极占比，以实现压电悬臂梁存储能量的最

大化。存储能量与电极占比成正比，随着 x l的增

大，存储能量逐渐增大。当 x l为 0~0.55 时，存储能

量的增长率逐渐减小。当 x l为 0.55~1 时，存储能

量的增长率逐渐增大。

1.4　结构参数及电极占比优化　

当 PVDF 与磷青铜金属基板的最佳厚度比达

到 0.5 时，单晶压电悬臂梁所产生的输出电压将达

到最大值。PVDF 与磷青铜金属基板的厚度比取

0.5，PVDF 厚度为 0.125 mm，因此磷青铜金属基板

厚度取 0.25 mm，电极占比 x/l取 0.55。
由于变截面圆柱模型在 20 m/s 风速条件下的

脱涡频率为 55.5 Hz，因此本研究设计的压电悬臂梁

一阶固有频率要尽可能接近脱涡频率 55.5 Hz。利

用 COMSOL 建立压电悬臂梁模型，并对其结构参

数进行优化，最终获得如表 1 所示的压电悬臂梁结

构及性能参数。

2 减振器绕流脱涡状态分析

在车辆时速为 72 km/h （20 m/s）下开展研究，

图 5　归一化后电极占比与开路电压、存储能量和匹配负载

的关系

Fig.5　Relationship between normalized electrode proportion 
and open circuit voltage, stored energy, and matching 
load

表 1　压电悬臂梁结构及性能参数

Tab.1　Structural and performance parameters of 
piezoelectric cantilever beam

结构参数

长度/mm
宽度/mm
厚度/mm
密度/(kg·m-3)
质量/g

PVDF
30
14

0.125
1 780

0.093 4

基板

54.5
14
0.25

8 600
1.64
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即开展中速行驶条件下压电俘能器的设计优化。基

于 Fluent 构建的有界流场模型，对变截面圆柱模型

进行有限元分析。根据文献［18］中针对变截面圆柱

涡流核心处区域划分的思想，对涡流区域进行划分，

即大截面圆柱上边部分（L⁃Cell）、大截面圆柱与小

截面圆柱的交界处（N⁃Cell）和小截面圆柱下边部分

（S⁃Cell），20 m/s 脱涡分区示意图（y=0，x⁃z截面）

如图 6 所示。

图 6（a）、（b）可相互对应，通过比较 L⁃Cell 和
S⁃Cell 可以看出，在尾流和 Cell 边界连接处易产生

涡旋。对于小圆柱后部产生的管状小尺度涡流，由

于其尺寸较小，涡旋的发展速度较快。在这个区域

内，脱涡频率高、流速慢，且速度矢量方向改变迅速，

发展到稳定状态的所需时间较短。而对于大圆柱后

部产生的黏附壁面的条状大尺度涡流，其尺寸较大，

导致涡旋的发展速度缓慢。在该区域内，脱涡频率

低、流速大，且速度矢量方向变化慢，发展至稳定状

态的时间较长。

在图 6（a）中，由于变截面的存在，N⁃Cell在上游

区域Ⅰ出现了“下洗”运动；当位于变截面的连接

涡［19］进入区域Ⅱ的底部，其会受到流向旋转和流速

的双重影响，与边缘涡发生耦合作用，从而使得边缘

涡在变截面的两侧卷起并且朝向大圆柱；在图 6（b）
中 ，由 小 圆 柱 向 大 圆 柱 后 伸 展 而 产 生 的 小 涡 和

L⁃Cell 大涡之间产生对流，使大涡涡结构失稳而发

生破损。从图 6（a）中可以明显看出，在圆柱 3 个区

域边缘形成了低速回流区，与此相对应的是图 6（b）
中靠近涡管和涡条中心线的内侧区域，高速区则为

其另一侧区域（外侧区域），这种内外侧区域的速度

差和空气的粘滞作用成为涡旋产生的主要原因，当

流动逐步向下游推动时，速度差减小，旋涡消散，流

线趋于更加规整。

为研究气流绕流后在不同水平面的运动特征，

以 20 m/s 的风速为例，本研究截取了多个不同高度

（z轴方向）下的 x⁃y平面，生成的不同 x⁃y截面三维

流线图如图 7 所示。

图 7　不同 x⁃y截面三维流线图

Fig.7　3D streamline diagrams of different x⁃y cross⁃sections

图 6　20 m/s脱涡分区示意图  (y=0，x⁃z截面)
Fig.6　Schematic diagram of vortex shedding zone at 20 m/s 

(x⁃z section at y=0)
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对比图 7 中 4 种状态可知：当流速为 20 m/s 时，

绕流所形成的尾流升角随高度截面的变化而变化，

大圆柱的尾流升角一般比小圆柱大；随着 z截面高

度的增加，大圆柱尾流升角随之增大，直至尾流上升

至边界上壁面。流线随截面高度增加而趋于平稳所

需的时间不断增加；虽然在小圆柱后无法产生涡旋，

但涡旋可在大圆柱后产生。受变截面影响，变截面

附近的大圆柱亦不会形成涡旋，仅在 z=0.2 m 时产

生涡旋。该最小高度 hmin 象征着 N⁃Cell 的涡旋线由

核心区开始向+z方向逃逸，涡旋线与大圆柱表面相

接触，其垂向距离定义为最大高度 hmax，随后继续沿圆

柱表面下落直至重新汇入 S⁃Cell的流向涡。高度差

Δh= hmax - hmin是 N⁃Cell区间涡旋发展的关键参数。

利用Ansys软件对变截面圆柱进行流场压力仿真，

20 m/s时不同水平截面压力仿真云图如图 8 所示。

由图 8 可以看出，当速度相同时，涡旋的分布随

截面高度增加由较规则逐渐向不规则转变，当跨越

变截面后又由不规则向规则转变，特别是在大圆柱

中截面，这种分布几乎已经形成了标准的卡门涡街

分布。压力云图所呈现的 2 行涡旋在横向上的距离

n与相邻同行的 2 个涡旋在纵向上的距离 x满足

sin n (π n
x )= 1 （25）

其中：n x=0.285，n约为大截面圆柱直径的 1.3 倍。

对图 7 和图 8 进行综合分析可得表征圆柱体受

力状态的 2个时变参数，即垂直于来流方向的升力FL

和平行于来流方向的阻力FD。根据这 2个作用力可以

得到升力系数CL 和阻力系数CD，其计算公式分别为

CL = FL

1
2 ρU

2A
（26）

CD = FD

1
2 ρU

2A
（27）

其中：ρ为流体密度；U为进口风速；A为变截面圆柱

迎流方向的投影面积。

对有限元仿真结果进行频谱分析，得到 20 m/s
风速下变截面圆柱的升力系数时域结果与频域结果

如图 9 所示。如图 9（a）所示，由于涡激振动效应，升

力系数随时间变化产生周期性震荡，数值范围为

-0.6~1.4。利用 FFT 将升力系数的时域结果转

换为频域结果，得到升力系数的频谱分析结果如

图 9（b）所示，得到脱涡频率 fs=55.5 Hz，对应幅值

1，而该频率会随着风速与圆柱体的变化而变化。

3 压电悬臂梁仿真分析

在 COMSOL 中建立压电悬臂梁的模型，结构

参数见表 1。通过仿真得到压电悬臂梁在不同激振频

率下输出特性频域仿真结果如图 10 所示。图 10（a）
为不同负载电阻条件下的输出电压结果，图 10（b）
为负载电阻为 2×104~1×105 Ω 时机械输入功率与

电气输出功率的频域仿真结果。

图 8　20 m/s时不同水平截面压力仿真云图

Fig.8　Simulation contour of pressure at different horizontal 
cross⁃sections at 20 m/s

图 9　升力系数

Fig.9　Lift coefficient

图 10　COMSOL 频域仿真结果

Fig.10　Frequency domain simulation results by COMSOL
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由图 10（a）可以看出，频率在 55~56 Hz 内时，

输出电压开始急剧增大，之后迅速减小。输出电压

在频率为 55.68 Hz 时达到峰值，且电压峰值随着负

载电阻阻值的增加相应提高。当电阻为 8×104 Ω
时，输出电压峰值达到 110.3 mV。由图 10（b）可知，

当频率为 55.68 Hz 时，机械输入功率与电气输出功

率达到峰值，此时压电悬臂梁的机械输入功率为

1.78 mW，电气输出功率为 1.51 mW，能量收集效率

最大为 84.83%。

4 试验测试

为测试压电悬臂梁输出特性，本研究搭建了如

图 11 所示的压电悬臂梁激振测试平台。测试平台

包括激振器、功率放大器、示波器、加速度传感器、信

号处理器、固定板、压电悬臂梁以及整流电路等。功

率放大器为激振器提供正弦驱动信号。加速度传感

器的信号经信号调理器整流放大后与压电悬臂梁的

输出电压同时显示在示波器上。

压电悬臂梁不同激振频率测试结果如图 12 所

示。图 12（a）为输出电压测试结果，此时负载电阻

为 8×104 Ω，功率放大器输出电压信号幅值恒定为

30 V。当激振频率在 40~70 Hz 内时，随着激振

频率的提高，输出电压先上升后下降。在频率为

46 Hz时，输出电压有较小幅度的变化。当激振频率

为 55 Hz时，输出电压幅值达到 103.2 mV。图 12（b）
为 不 同 激 振 频 率 下 加 速 度 结 果 ，当 激 振 频 率 为

55 Hz时，加速度幅值达到 6.2 m/s2。

通过激振测试，当激振频率为 55.5 Hz 时，压

电悬臂梁输出电压结果与加速度传感器的结果如

图 13 所示，此时压电悬臂梁的输出电压幅值为

100 mV。COMSOL 仿真结果显示，压电悬臂梁固

有频率为 55.68 Hz，输出电压幅值为 110.3 mV，测

试结果与仿真结果误差为 9.34%，误差值处于允许

范围之内。

图 14 为激振频率为 55.5 Hz 压电悬臂梁不同电

极占比和负载电阻下输出电压结果，当电极占比为

55% 时，压电悬臂梁输出平均电压最高，分别高于

电极占比为 45%、65% 的工况；当负载电阻为 8×
104 Ω 时，其平均输出电压高于 6×104、1×105 Ω 工

况下的输出平均电压。

5 结  论

1） 为收集悬架减振器的涡激振动能量，将减振

器简化成变截面圆柱体。通过有限元仿真得到

20 m/s 风速条件升力系数时域结果，通过 FFT 得到

脱涡频率为 55.5 Hz。

图 13　激振频率为 55.5 Hz时压电悬臂梁与加速度传感器输

出电压结果

Fig.13　Output voltage results of piezoelectric cantilever 
beam and acceleration sensor at an excitation frequen⁃
cy of 55.5 Hz

图 14　激振频率为 55.5 Hz时压电悬臂梁不同条件下输出电

压结果

Fig.14　Output voltage results of piezoelectric cantilever 
beam under different conditions at an excitation 
frequency of 55.5 Hz

图 12　压电悬臂梁不同激振频率测试结果

Fig.12　Test results of different excitation frequencies

图 11　压电悬臂梁激振测试平台

Fig.11　Piezoelectric cantilever beam excitation testing plat⁃
form
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2） 优化了悬臂梁结构参数与电极占比。搭建

了压电悬臂梁激振测试平台，得到压电悬臂梁的固

有频率为 55 Hz，与脱涡频率 55.5 Hz仅相差 0.9%。

3） 仿真与试验表明本研究设计的压电俘能器

可以有效收集涡激振动能量。研究结果为后续汽车

悬架减振器风能回收研究提供了基础理论与仿真试

验验证。
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