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流致振动压电能量俘获的研究进展!
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摘要B流致振动是典型的流固耦合现象$其引起的周期性作用力会使结构发生疲劳损坏从而引发安全性问

题$故在工程中备受关注7近年来$随着振动俘能技术的发展以及微电子%无线网络和微机电系统等低能耗产

品的发展应用$基于流致振动的俘能技术受到了广泛关注$然而流致振动研究方面仍存在较多问题亟待解决7

本文对目前现有的流致振动俘能技术的发展现状进行了综述$讨论了几种提高流致振动俘能装置效率的措

施7最后$总结了流致振动俘能领域目前存在的问题和挑战$提出了对未来流致振动能量收集发展的展望7

关键词B流致振动$ B涡激振动$B 驰振$ B俘能技术

中图分类号!3/;:C 文献标志码!*

引言

近年来$石油%煤炭等化石燃料的燃烧造成了

严重的环境问题7同时$化石能源日益枯竭$能源短

缺问题恶化$使可再生能源的开发和利用得到了密

切关注7目前$随着无线传感器网络"JHQN6NRRRNKR5Q

KNSJ5QT$U2)R#%微机电系统"FHPQ5=N6NPSQ5=FNPVGK=

HPG6RWRSNF$/E/2#和无人机"JKFGKKNO GNQHG6XNVH=

P6N$'*4#等技术飞速发展$微电子产品自供能技

术的开发问题亟待解决7传统电池存在容量有限%

寿命较短%更换回收成本高%续航问题严重及环境

污染等问题&:'

$环境能量俘获技术因其可从环境中

获取可再生能源并为电子元件进行供电$受到研究

者广泛关注7

流体流经结构时会产生周期性激振力并诱发

结构产生振动$被称为流致振动"Y65J=HKO8PNO XH=

ZQGSH5K$,04#

&!'

7流致振动俘能技术可以采集环境

中的流体动能$在土木工程%风能工程和海洋工程

等领域获得了广泛关注7从环境中收集流体动能并

将其进一步转化为机械能和电能可以为自供能技

术提供有利支持7因此探索流致振动能量俘获机

理$设计并优化流致振动俘能系统$具有重要学术

价值和工程实际意义7

能量转换存在多种机制$常见的俘能系统根据

机理不同可分为电磁式&?$#'

%静电式&>$;'

%摩擦电

式&< [C'和压电式&:" [:?'

7电磁式是利用线圈切割磁

感线的原理7静电式的关键部件是可变电容器$它

通过改变电容将机械运动的能量转化为电能&:#'

7

摩擦电式俘能装置的原理是两种电负性不同的材

料之间相接触而引起电子的转移$当接触面发生分

离时$器件会产生交流电输出&:>'

7压电式俘能装置

是通过材料发生机械形变产生电荷并通过振动载

荷以产生交变电压7压电式俘能装置所俘获的电能

可以与微机电系统实现较好的融合$同时具备体积

小%结构简单%对工作环境要求低%无热效应%所采

集的能量密度高%不受电磁波影响等优点&:;'

$因此

受到较多研究者关注7

较低流速的流致振动通常指涡激振动和驰振7

其中$涡激振动是由流体流经结构表面时产生的旋

涡脱落引起的周期性结构振动&!'

7当钝体的涡激振

动频率与其固有频率接近时$存在一种特殊的(频

率锁定"65PT=HK# 现象&:<$:$'

7当系统发生锁振时$振

幅随流速增大$但频率保持不变7涡激振动按振幅

大小及频率锁定情况分为初始分支%上分支和下分
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支7涡激振动的(锁定)现象往往会对工程结构的

安全产生不利影响$因而需要被抑制或消除7然而

利用其振幅大%频率稳定的特点$流致振动俘能装

置"Y65J=HKO8PNO XHZQGSH5K NKNQ9WVGQXNRSNQ$ ,04E\#

的设计近年来得到快速发展7]NQKHSRGR等&:C'首次

提出涡激振动海洋清洁能源系统"X5QSN̂=HKO8PNO

XHZQGSH5K G_8GSHPP6NGK NKNQ9W$ 404*1E#$基于涡激

振动原理将潮汐能转化为振动能$再通过电磁感应

机制将振动能转化为电能7驰振通常包括垂直于来

流方向的横风向驰振和扭转驰振两种$是一种发散

性自激振动& !'

7驰振是一种典型的发散性自激振

动$其产生原因是升力随攻角曲线具有负斜率$从

而使系统产生负阻尼$进而导致结构从外界持续吸

收能量并产生发散性振动7研究者对基于驰振的流

致振动俘能系统也进行了研究$如 ]GQQNQ5等&!"'对

基于驰振能量采集的可能性进行了分析$并提出其

数学模型7基于驰振的理论模型$建立了质量和机

械能%横截面的几何形状%流速以及能量效率之间

的关系7

研究表明$从涡激振动和驰振中获取振动能量

的方式具有可行性&!:$!!'

7为了加强流致振动%提高

能量采集的性能$研究者们进行了一系列的探索$

设计了大量的新型流致振动俘能装置7本文第 : 节

介绍了在钝体表面加装附着装置&!?'的流致振动俘

能研究7通过在钝体表面放置粗糙带%小尺寸杆状

附件%分隔板等附件以优化俘能装置的性能7第 !

节介绍了通过钝体组合或改变钝体的形状以实现

涡 驰耦合振动的俘能装置$从而将两种振动的优

势结合起来7第 ? 节通过引入非线性磁力&!# [!<'来

提高俘能装置的采集性能和实际环境中的适用性7

第 # 节基于等效电路的方法研究了复杂电路接口

对俘能装置的影响7第 > 节提出了目前流致振动俘

能技术存在的问题与挑战7第 ; 节对本文进行了总

结$提出了对未来流致振动能量收集发展的展望7

本文旨在对流致振动俘能技术的现状进行综述$为

后续流致振动俘能装置的研发提供一定参考7

!"钝体表面加装附着装置

由于钝体结构表面的粗糙性%附着物等会对其

承受空气绕流时的气动力响应产生影响$因此$研

究者展开了在钝体表面放置附属结构或装置的研

究7例如在圆柱表面装备附属物来控制流致振动$

这种方法称为被动湍流控制 " `GRRHXNS8QZ86NKPN

P5KSQ56$ a31#

& !$'

7-HK9等&!$'在圆柱体前侧表面对

称连接两个粗糙带$通过计算流体动力学"P5F̀ 8=

SGSH5KG6Y68HO OWKGFHP$1,-#和实验的方法对 a31

俘能装置进行研究$如图 : 所示7结果发现$a31可

显著提高涡激振动水生清洁能源的振动响应和俘

能效率7基于上述研究$章大海等&!C'对放置非对称

粗糙带的单圆柱流致振动进行了数值模拟7结果表

明!与放置对称粗糙带的圆柱相比$带有非对称粗

糙带圆柱的俘能装置在涡激振动上分支有更大的

输出功率7但是$上述研究仅考虑了粗糙带在固定

安装角度对能量收集器的影响$事实上$不同的安

装位置将带来不同的影响7UGK9等&?"'系统地研究

了连接在钝体表面上不同厚度和放置角度的粗糙

带对涡激振动振幅和输出功率的影响7结果显示!

在钝体表面放置!b$FF"宽度#%

!

b;"c"

!

表示

从前驻点测量的周向位置#的粗糙带$可显著扩大

圆柱的共振区间$并提高输出功率7然而$该研究只

针对粗糙带的安装位置和厚度进行研究$并未讨论

粗糙带的形状对钝体表面气动力的影响7dV8

等&?:'采用双向流固耦合的方法研究了高雷诺数下

粗糙带的安装角度和形状对圆柱体俘能器的影响7

从湍流强度%旋涡脱落模式和尾迹宽度的变化可以

看出$振动响应由涡激振动向驰振转变$大幅提高

了能量收集性能7此外$研究者对于带有小尺寸杆

状附件俘能装置的性能也进行了研究7UGK9等&?!'

提出了一种带有两个小直径圆柱杆的圆柱钝

体俘能装置$并对该装置进行了1,-数值模拟$

图 :B清洁能源涡激振动采集器的物理模型示意图

,H97:B2TNSPV 5YSVǸ VWRHPG6F5ON65YSVN404*1EP5KXNQSNQ

?:
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1,-网格如图 !"G[Z#所示7在计算雷诺数范围

内$小圆柱杆放置在圆柱钝体上的角度为 >>ce;>c

的范围内都具有良好的能量采集性能7通常$有尖

角的附件更容易增强振动&??'

7\8 等&?#'比较了三

种不同横截面形状"圆形%三角形和正方形#的杆

状附件在不同放置角度对俘能装置性能的影响效

果$如图 ?"G[Z#所示7其中安装在
!

b;"c的三角

形杆圆柱风能采集器的性能最优7

图 !B"G#背景网格*"Z#重叠网格

,H97!B"G# ]GPT9Q58KO 9QHO*"Z# 5XNQRNS9QHO

图 ?B连接不同截面杆的圆柱风能采集器!"G#基于光滑圆柱的风

能采集器*"Z#连接在主圆柱上的三个不同形状"圆形%等边

三角形和正方形#附杆

,H97? B1HQP86GQPW6HKONQ=ZGRNO JHKO NKNQ9WVGQXNRSNQJHSV OHYYNQNKS

SẀNR5YQ5ORGSSGPVNO S5SVNFGHK PHQP86GQPW6HKONQ! "G# PHQP8=

6GQPW6HKONQ[ZGRNO JHKO NKNQ9WVGQXNRSNQ*"Z# SVQNNOHYYNQNKS

RVG̀NO "PHQP6N$ N_8H6GSNQG6SQHGK96NGKO R_8GQN# Q5ORGSSGPVNO

5K SVNFGHK PHQP86GQPW6HKONQ

近年来$研究者致力在钝体上安装分隔板$以

提高能量收集性能7例如$对于基于圆柱钝体的能

量采集器$首先研究了分隔板的长度对能量采集器

性能的影响725K9等&?>'指出$在圆柱尾迹附近放置

分隔板可以改善风致振动压电能量采集器的性能7

研究结果发现!长度为 "7;>"""为圆柱的直径#的

分隔板是提高采集性能的最佳长度7随后$探讨了

分隔板安装角度对能量采集器性能的影响7UGK9

等&?;'设计了一种带有两个分隔板的压电能量采集

装置$研究了不同的安装角度对其性能的影响$如

图 #"G[O#所示7结果表明!对于放置角度为 ?"c%

;"c和 :$"c的情况$振动响应从涡激振动过渡到驰

振$与不带分隔板相比$最大输出电压分别提高了

;<7C?f%:$$7;:f和 <<7!!f7此外$)5N6等&?<'研

究了在方柱末端添加一个刚性分隔板对方柱周围

流体的影响7研究发现!添加分隔板后方柱的输出

功率提高了 ;<f7

图 #B带分隔板的基于涡激振动压电能量采集器的结构!"G#原型

的三维示意图*"Z#等效二维系统的示意图*"P#不同分隔板

安装角度
"

的涡激振动装置和常规涡激振动装置*"O#风洞

中的涡激振动装置

,H97#B15KYH98QGSH5K 5Y404aE\JHSV R̀6HSSNQR! "G# SVN?-RPVNFGSHP

5YSVǸ Q5S5SẀN* "Z# SVNRPVNFGSHP5YSVNN_8HXG6NKS!-RWR=

SNF* "P#SVN`Q5S5SẀNR5Y404aE\=2 JHSV OHYYNQNKSGK96NR

"

GKO SVNP5KXNKSH5KG6404aE\* "O# SVN404aE\=2 RNS=8` HK=

RSG66NO HK SVNJHKO S8KKN6

除此这些常规附件以外$还有一些特殊形状附

件7UGK9等&!?'将一种(.形)结构附加在圆柱钝体

上$得到了一种新型的高性能压电风能采集器$如

图 >"G[Z#所示7该结构附加在钝体上可使涡激振

动向驰振转变$有效提高能量采集性能7基于上述

研究的启发$-HK9等&?$'研究了在圆柱钝体上附加

鳍状条带对俘能装置的输出功率影响7其中$当放

置角度在 ?"ce;"c范围内时$最大功率可达光滑圆

柱体的 !>7> 倍7近年来$一些研究者将周期性超表

面引入流致振动俘能装置的钝体设计中7UGK9

等&?C'首次将超表面结构与流致振动能量收集相结

合$设计了四种周期性超表面"凸半球%凸三棱柱%

凸圆柱和凸方柱#$研究其对于涡激振动的影响$如

图 ; 所示7研究发现!具有凸三棱柱和凸半球表面

的钝体可以通过增大锁定区域来增强涡激振动的

响应$1,-模拟结果如图 <"G[P#所示7其中$具有

凸半球表面的钝体与光滑表面的钝体相比$锁定区

域增加了 ;?7;#f7

#:
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图 >BgaE\=.示意图!"G#等效示意图* "Z#风洞实验中的物理图

,H97>B2PVNFGSHPOHG9QGFR5YSVNgaE\=.! "G# N_8HXG6NKSRPVNFGSHP

OHG9QGF*"Z# `VWRHPG6OHG9QGFHK SVNJHKO S8KKN6SNRS

图 ;B具有不同周期性超表面的钝体

,H97;B3VNZ68YYZ5OHNRONP5QGSNO ZWXGQH58R

FNSGR8QYGPǸ GSSNQKR

图 <B通过1,-模拟得到的涡度等值线以说明旋涡脱落过程!"G#

普通圆柱钝体*"Z#具有凸半球型表面的钝体*"P#具有凸方

柱型表面的钝体

,H97<B45QSHPHSWP5KS58QR5ZSGHKNO YQ5F1,-RHF86GSH5K S5H668RSQGSNSVN

X5QSN̂ RVNOOHK9`Q5PNRRNRGQ58KO! "G# SVN5QOHKGQWPW6HKONQ

Z68YYZ5OW*"Z# SVNZ68YYZ5OWONP5QGSNO ZWP5KXN̂ \`GSSNQK*

"P# SVNZ68YYZ5OWONP5QGSNO ZWP5KXN̂a`GSSNQK

#"涡$驰耦合振动俘能装置

涡激振动与驰振的相互作用可以显著降低风

电场的工作风速$以拓宽有效的工作范围$提高较

高风速下的电压输出7周帅等&#"'通过对 ? 个大长

细比钝体构件的工程实例进行数值模拟和风洞实

验$证实了在一定条件下构件发生涡[驰耦合振动

的可能性7在此基础上$.GK9等&#:'对涡 [驰耦合

振动下的压电俘能装置进行了建模$并用实验验证

了所提出的分布参数机电耦合模型$以优化涡[驰

耦合压电风能采集装置7随后$.GK9等&#!'研究了

涡[驰耦合作用下空气动力学参数对压电风能采

集器性能的影响$在结果中观察到了有利于提高输

出电压的驼峰现象7\N等&#?'通过风洞实验对涡

驰耦合现象进行了研究$实验证明$通过改变钝体

的几何形状$可以分别实现驰振%涡激振动及涡 [

驰耦合振动7为了实现涡 [驰耦合振动$研究者将

常规钝体组合放置$hHK等&##'提出了由一个十字形

悬臂梁和两个方柱及一个圆柱组成的新型风能采

集器$并在系统中增加一个尖端磁铁和两个固定磁

铁$如图 $ 所示7结果表明!该装置可以结合涡激振

动和驰振的优势$提高风能的采集效率$在 !7" e

<7" F@R的风速范围内提供较大的输出7

图 $B基于涡激振动和驰振的双稳态压电能量采集器原理图

,H97$B3VNRPVNFGSHPOHG9QGF5YSVN]aE\ZGRNO 5K

X5QSN̂=HKO8PNO XHZQGSH5K GKO 9G665̀HK9

此外$研究者将一些常规钝体结构组合成新钝

体7UGK9等&#>'通过风洞试验$对不同尺寸和安装

方向的纺锤形及蝴蝶形钝体的俘能装置性能进行

研究$如图 C"G[O#所示7与传统的基于驰振的能

量采集器相比$由于耦合振动的存在$具有最小宽

度比的垂直纺锤形钝体可以将压电能量采集器的

临界风速降低 :?f以上$并将最大电压输出提高

:;"f以上728K 等&#;'研究了球形钝体"由两个相

同截面的半方柱和半圆柱组成#的涡 [驰耦合效

应7实验结果表明!在低风速内$球形钝体的平均输

>:
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出功率比方柱增加了 <>f$最大功率提高了

:C?f7UGK9等&#<'对不同攻角下的三种圆形和方

形截面组合的俘能装置的性能进行理论%实验和

1,-研究$如图 :" 所示7研究表明!对于某些特定

攻角和横截面组合$压电风能采集器能够将涡激振

动和驰振的优点结合起来7.GK9等&#$'提出了一种

新型的风能采集器$该采集器在 ?@# 圆柱和 :@# 方

柱的组合钝体中添加了两个磁体$以构成单稳态涡

[驰耦合风能采集器7如图 ::"G[Z#所示$与线性

采集器相比$单稳态采集器工作风速范围更宽$输

出电压更高$性能更好$且磁体距离对于该装置的

性能存在较大影响7

图 CB压电式风能采集器三维结构示意图!"G#垂直纺锤形"42#*

"Z#垂直蝴蝶形"4]#*"P#水平纺锤形"\2#*"O#水平蝴蝶

形"\]#

,H97CB3VN?-RPVNFGSHPR5YSVN`Q5̀5RNO `HNM5N6NPSQHPJHKO NKNQ9W

VGQXNRSNQJHSV "G# XNQSHPG6R̀HKO6N=6HTN"42#* " Z# XNQSHPG6

Z8SSNQY6W=6HTN"4]#* "P# V5QHM5KSG6R̀HKO6N=6HTN"\2# GKO

"O# V5QHM5KSG6Z8SSNQY6W=6HTNZ68YYZ5OHNR"\]#

图 :"B实验情况示意图!不同横截面的钝体和不同攻角

,H97:"B3VNRPVNFGSHP5YSVNSNRSPGRNR! OHYYNQNKS

PQ5RR=RNPSH5KNO Z68YYZ5OHNRGKO OHYYNQNKSJHKO GSSGPT GK96NR

图 ::B"G#空气动力学参数*"Z#结果比较

,H97::B"G#3VNHONKSHYHNO GNQ5OWKGFHP̀ GQGFNSNQR

Y5QRHF86GSH5K* "Z# P5F̀GQGSHXNQNR86SR

%"非线性流致振动俘能装置

一些研究者将非线性磁力引入俘能装置来提

高采集性能和实际环境中的适用性$并对具有单稳

态%双稳态&#C$>"' 和三稳态&>:$>!'

$硬化和软化特

性&>?'的非线性俘能装置进行了的研究72SGKS5K

&>#'

$

EQS8QT和0KFGK等&>>'研究了带有非线性磁场结构

的双稳态俘能装置的大振幅周期振荡7通过双稳态

结构可以有效提升振动俘能器的工作带宽$提升俘

能效率7与双稳态的俘能装置相比$三稳态俘能装

置具有三个稳定平衡位置和两个不稳定平衡位置7

+H等&>;'提出了一种三稳态俘能装置$该装置可以

在低频基础激励下实现阱间振荡$并通过三稳态相

干共振获得较高的能量采集效率7基于上述研究$

研究者对流致振动环境下的振动俘能装置进行探

索7)GRNNQ等&><'提出通过引入非线性磁力来提高

涡激振动俘能装置的性能$并设计一种单稳态结构

涡激振动压电俘能装置$通过仿真证实了单稳态结

构对工作带宽和效率的改善7对于双稳态非线性流

致振动俘能装置$*6VGOHOH和 -G_G_

&>$'提出了一种

具有双稳态特性的尾流驰振俘能装置$该装置与线

性设计相比$双稳态结构可以显著提高系统的工作

带宽7]HZ5等&>?'提出了一种具有二次势能函数的

驰振压电俘能装置$研究非线性恢复力对流致振动

俘能装置性能的影响$如图 :! 所示7结果表明!与

其他装置相比$系统大幅运动时双稳态俘能装置的

性能最优7dVGK9等&>C'提出在悬臂梁式压电俘能装

置中添加一对互斥磁体$从而形成双稳态结构7研

究发现!在非线性磁场力作用下$俘能效率提高了

!Cf$锁频范围拓宽了 :?$f7.GK9等&;"'提出了一

种双梁压磁风能采集装置$如图 :?"G[P#所示7风

洞实验结果表明!与线性双梁压电风能采集装置相

;:
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比$该装置的临界风速降低了 #:7Cf7同时$UGK9

等&;:'也进行了类似的研究$分别在低%中%高风速

区间发现了阱内振荡%混沌振荡和阱间振荡7研究

发现!减小梁刚度比%选择合适的有效质量比及增

加钝体宽度$可以提高双梁压磁风能采集装置的性

能7胡晨阳等&;"'提出了一种改进的双稳态涡激振

动俘能装置$通过数值仿真探究了磁铁间距对系统

性能的影响7研究结果显示!磁距较大时$输出功率

变大*磁距较小时$功率减小且起振速度也减小7这

种现象与势垒的高度变化有关7

图 :!B非线性驰振流动能量采集器示意图

,H97:!B*RPVNFGSHPOHG9QGF5YSVN9G665̀HK9K5K=6HKNGQ,E\

图 :?B磁铁间相互作用使梁弯曲简图!

"G#

!

b:$FF*"Z#

!

b:!FF* "P#

!

b;FF

,H97:?B3VNRPVNFGSHPR5YSVNZNGFZ8PT6NO ZWSVNFG9KNSHP

HKSNQGPSH5K! "G#

!

b:$ FF* "Z#

!

b:! FF* "P#

!

b; FF

对于三稳态俘能装置$dV58等&;?'建立了带有非

线性磁力的三稳态俘能装置的机电耦合模型$并描

述了其动态特性$如图 :#"G[Z#所示7实验证明!三

稳态振荡装置的等效非线性力为高次多项式$且与

双稳态俘能装置相比$三稳态俘能装置能够在更宽

的低频范围内收集能量7同时$dV58 等&;#'设计了一

种三稳态压电俘能装置7结果表明!三稳态压电俘能

装置可在较宽的频率范围":>7: [?!7>\M#内获取振

动能量7dV58等&;>'提出了一种三稳态涡激振动俘能

装置$并建立了其数学模型7与线性装置相比$该装

置的输出电压更高$工作范围更宽7谭红波等&;;'比

较了双稳态和三稳态驰振能量收集装置的动力学特

性和发电性能$利用数值仿真证明了在较低流速下

三稳态系统的发电性能更好7UGK9等&;<'对三稳态

驰振俘能装置进行参数研究$探讨了三稳态振动系

统的势能与动能的转换机理$如图 :>"G[Z#所示7

结果表明!与线性驰振压电俘能装置相比$该装置的

临界风速降低了 ??f7

图 :#B非线性能量收集示意图!"G#双稳态*"Z#三稳态

,H97:#B)5K=6HKNGQNKNQ9WVGQXNRSHK9RPVNFGSHPR

"G# ZHRSGZ6N* "Z# SQHRSGZ6N

图 :>B基于三稳态驰振的压电能量采集器示意图!

"G#正视图*"Z#侧视图

,H97:>B2PVNFGSHP5YSVN3gaE\!

"G#YQ5KSXHNJ*"Z#RHONXHNJ

<:
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表 : 总结了前三节提到的部分流致振动能量

收集装置性能改善的表现7

&"基于等效电路法的俘能装置设计

为研究复杂电路接口对俘能装置的影响$研究

者基于等效电路"N_8HXG6NKSPHQP8HSFNSV5O$ E1/#

的方法建立了其电路模型$对不同结构参数下和外

界电路下的压电振动俘能装置的性能以及影响因

素进行研究7.GK9和3GK9

&;$'使用等效电路法对基

础激励下的压电振动能量采集系统进行了建模和

实验$有效解决直流电路元件无法直接数学建模的

问题73GK9等&;C'提出了复杂电路的驰振俘能系统

的等效电路模型$如图 :; 所示7结果表明!交流接

口的最大临界风速大于直流接口7dVG5等&<"'比较

了四种驰振风能采集接口电路的性能$提出了不同

情况下的电路选择方法7dVG5等&<:'还对驰振俘能

装置的动力学特性进行了研究$采用电感同步开关

电路以增强采集性能7在风力条件和输出功率要求

相同的情况下$与连接标准电路的系统相比$该系

统风能利用率得到提升7王定标等&<!'建立了基于

驰振的变三角截面压电俘能装置的等效电路$研究

了外接电路%钝体角和来流速度等对变三角截面驰

振压电俘能装置采集性能的影响7靳遵龙等&<?'对

a31圆柱驰振俘能等效电路进行了研究$分析了临

界风速随负载的变化规律和不同风速%负载对性能

的影响7UGK9等&<#'提出了一种涡激振动等效电路

模型$比较了具有交流和直流接口的涡激振动俘能

装置的性能7对于引入非线性磁力的俘能装置$+GK

等&<>'研究了直流电路和交流电路接口对非线性压

电俘能装置的影响$如图 :< 所示7结果显示!与线

性装置相比$两种接口电路对单稳态压电俘能装置

的功率峰值偏移和工作带宽均会产生影响7

表 :B流致振动俘能装置的研究总结
3GZ6N:B(NRNGQPV R8FFGQW5YQNRNGQPV 5K Y65J=HKO8PNO XHZQGSH5K NKNQ9WVGQXNRSNQ

R5QS QNRNGQPV P5KSNKS J5QTHK9ZGKOJHOSV

,65J=HKO8PNO XHZQGSH5K `NQY5QFGKPN

HF̀Q5XNR̀NQY5QFGKPN

GOOHSH5KG6GSSGPVFNKS

ONXHPN5K SVNR8QYGPN

5YSVNZ68KSZ5OW

NKNQ9WVGQXNRSHK9ONXHPNJHSV `GQSH=

SH5K `6GSNJVNK

"

b;"c

&?;'

NKNQ9WVGQXNRSHK9ONXHPNJHSV GOOH=

SH5KG6YHK=RVG̀NO RSQH̀R

&?$'

NKNQ9WVGQXNRSHK9ONXHPNJHSV Z68YY

Z5OWJHSV P5KXN̂ VNFHR̀VNQHPG6R8=

`NQR8QYGPN

&?C'

"

:7$! F@R

"

?7" F@R

:7#:? e

?7?$<C F@R

FĜHF8F58S̀8SX56SG9NHKPQNGRNO ZW:$$7;:f

SVNFĜHF8F `5JNQPGK QNGPV !>7> SHFNRSVGS5YG

RF55SV PW6HKONQ

SVN65PTNO GQNGHRHKPQNGRNO ZW;?7;#f P5F̀GQNO S5

RF55SV GKO Z68KSZ5OHNR

VWZQHO JHKO NKNQ9W

RPGXNK9HK9 ZW P58=

`6HK9 X5QSN̂=HKO8PNO

XHZQGSH5KRGKO

9G665̀HK9

K5K=6HKNGQ Y65J=

HKO8PNO XHZQGSH5K NK=

NQ9WVGQXNRSHK9ONXHPN

SVǸ HNM5N6NPSQHPJHKO NKNQ9WVGQXNRS=

NQJHSV XNQSHPG6R̀HKO6N=6HTN Z68YY

Z5OW

&#>'

(]]:

"

b"c) F5ONHK P5FZHKGSH5K

5Y PHQP86GQ GKO R_8GQN PQ5RR=

RNPSH5KR

&#;'

PGKSH6NXNQZNGFSẀǸHNM5N6NPSQHPNK=

NQ9WVGQXNRSHK9ONXHPNJHSV G`GHQ5Y

F8S8G66WN̂P68RHXNFG9KNSR

&>C'

O58Z6N=ZNGF`HNM5FG9KNSHPJHKO NK=

NQ9WVGQXNRSHK9ONXHPN

&;"'

SVQNN=RSGZ6N9G665̀HK9NKNQ9WVGQXNR=

SHK9ONXHPN

&;<'

"

:7;C F@R

:7" e#7> F@R

!7" e?7C F@R

:7$ e?7C F@R

"

:7" F@R

FĜHF8FX56SG9N58S̀8SHKPQNGRNO ZWF5QNSVGK :;"f

SVNFĜHF8FX56SG9NHR<:7?#f VH9VNQSVGK SVGS5YX5Q=

SN̂=HKO8PNO XHZQGSH5K

SVNNKNQ9WPG̀S8QNNYYHPHNKPWVGRZNNK HKPQNGRNO ZW

!Cf$ GKO SVNYQN_8NKPW65PT QGK9NVGRZNNK N̂`GKONO

ZW:?$f

P5F̀GQNO JHSV 6HKNGQ$ SVNPQHSHPG6JHKO R̀NNO HRQNO8PNO

ZW#:7Cf

SVNFĜHF8F58S̀8S̀5JNQHRHKPQNGRNO ZW?>7?f P5F=

#############################################

`GQNO JHSV 6HKNGQ

'"问题与挑战

近二十年$国内外研究者围绕流致振动俘能进

行了大量的机理和实验研究$并取得了重要进展$

然而通过对前人研究成果进行总结可以发现$虽然

目前流致振动俘能技术的应用前景良好$但由于外

界环境的多变性和内部机理的复杂性$在实际应用

中$仍存在以下困难和挑战亟待解决7

$:
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图 :;B驰振压电能量采集系统的等效电路图

,H97:;BE_8HXG6NKSPHQP8HSQǸQNRNKSGSH5K 5YgaE\RWRSNF

图 :<B连接到交流或直流接口电路的单稳态

压电能量采集器原理图

,H97:<B2PVNFGSHP5YF5K5RSGZ6NaE\P5KKNPSNO

S5*15Q-1HKSNQYGPNPHQP8HS

":#复杂流场下流致振动俘能理论尚未成熟$

复杂钝体表面周围的流动机理仍需进一步深入

研究7

"!#如何进一步提高现有流致振动俘能装置

的性能$如拓宽工作带宽%提高输出功率等仍是重

大挑战7

"?#流致振动俘能技术仍处于理论研究阶段7

与理想的风洞条件相比$流致振动俘能装置的实际

应用不仅要考虑能量采集的效率$还要考虑设备的

成本$以及设备的维护%寿命等因素7

("结论与展望

流致振动俘能技术具有良好的应用前景$对于

微机电功能系统%无线传感网络%嵌入式监测系统$

检联网 "0KSNQKNS5Y3VHK9R$0&3#等微小型低功率设

备$可满足其供电需求7本文综述了现有流致振动

俘能技术以及各种提高俘能性能的措施$具体包括

对在钝体上外加可拆卸附件%改变钝体形状%引入

非线性磁力和等效电路模型方法等7随着新材料和

相关测试技术的发展$今后还有一些提高流致振动

俘能装置性能%降低经济成本的方法等待研究人员

的探索7

传统研究方法如风洞实验和 1,-数值计算耗

时较长%成本较高7机器学习"FGPVHKN6NGQKHK9#技

术可作为一种有效且经济的替代方法对流致振动

能量采集中的流动现象进行研究7例如$dVGK9

等&<;'通过风洞实验获得了大量原始数据集$并利

用机器学习技术训练两个回归模型$分别预测了尾

流驰振压电能量采集器的均方根电压和最大位移7

机器学习目前在流致振动俘能技术中的应用尚未

成熟$在今后可以以实验和数值计算数据为基础$

通过机器学习识别和预测能量采集器输出响应并

进一步提高系统能量采集效率7

此外$研究者已经将周期性超表面应用到流致

振动能量采集器中$但现阶段的研究尚未成熟7下

一步可以对基于周期性超表面流致振动的能量采

集器进行进一步地优化$提高俘能效率7

最后$在现阶段$风能采集技术仍然局限于实

验室研究阶段$风能采集器在解决实际工程问题方

面还不成熟7其主要问题在于由能量采集技术支持

的电源不如化学电池的电源稳定$流致振动俘能系

统的鲁棒性需要进一步提升7
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