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三稳态风致振动能量俘获系统分析∗

马小青　周生喜†

(西北工业大学 航空学院,西安　７１００７２)

摘要　风致振动能量俘获技术是振动能量俘获技术领域的一个研究重点方向,具有解决无线传感器自供电

的潜力．本文研究了非线性三稳态风致振动能量俘获系统的输出特性,并建立了动力学模型,对比分析了具

有对称和非对称势能阱的三稳态风致振动能量俘获系统输出特性．分析结果表明,具有非对称势能阱的三稳

态风致振动能量俘获系统初始工作风速较低,实现大振幅振荡的工作风速区间较宽．此外,分析了系统在不

同外接电阻、等效质量和等效刚度线性项条件下的输出特性,通过分析发现,在定风速条件下,系统的输出

电压随着外接电阻的增加而增加,当外接电阻大于１０MΩ时,输出电压的变化趋于平缓．最后,通过分析发

现系统的等效质量和等效刚度线性项会对系统初始工作风速和有效工作风速区间产生影响．
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AnalysisofTristableWindＧInducedVibrationEnergyHarvestingSystem∗
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Abstract　 ThewindＧinducedvibrationenergyharvestingtechnologyplaysanimportantroleinthevibraＧ
tionenergyharvestingtechnology,whichhasthepotentialtosupplyelectricalenergyforthewireless
sensors．ThispaperstudiestheoutputresponseofnonlineartristablewindＧinducedvibrationenergyharＧ
vester,establishesthedynamicmodeloftheharvester,andtheoutputresponsearecomparedforthe
harvesterwithsymmetricandasymmetricpotentialwells．TheresultsindicatethatthetristablewindＧinＧ
ducedvibrationenergyharvesterwithasymmetricpotentialwellshaslowerinitialworkingwindspeed
andwiderwindspeedregionforthelargeＧamplitudeoscillationcomparedwiththeharvesterwithsymＧ
metricpotentialwells．Inaddition,theoutputresponsesoftheharvesterwithdifferentexternalresistＧ
ance,equivalentmassandstiffnessarecompared,andtheresultssuggestthatatthefixedwindspeed,
theoutputvoltageincreaseswiththeincreasingoftheexternalresistance．Whentheexternalresistanceis
largerthan１０MΩ,thechangesoftheoutputvoltageslowdown．Finally,thenumericalresultsindicate
thattheequivalentmassandthelinearstiffnessterminfluencetheinitialworkingwindspeedandtheefＧ
fectiveworkingregionoftheharvester．

Keywords　vortexＧinducedvibration,　energyharvesting,　fluidＧstructureinteraction,　nonlinearviＧ
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引言

随着世界人口的不断增长,全球资源供给问题

越来越紧张,有效利用环境中的能量解决供能问题

越来越迫切．环境中具有丰富的水能、风能、机械能

和热能,将这些能量合理充分的利用起来是解决能

源问题的关键[１Ｇ４]．风致振动能量俘获技术在解决

微型电子设备的能量供给方面具有重要作用,该技

术基于流固耦合机理,将设计的机械结构和能量转

换材料结合,从而实现将环境中的风能转化为电

能,进而为电子设备持续供电．涡激振动是一种常

见的流致振动现象,具有独特的频率“锁定”现象,

当流体的漩涡脱落频率接近结构的固有频率时,装

置会发生振动．涡激振动的振幅不会无限制增大,

进而对结构破坏较小,因此其被广泛的应用到风致

振动能量俘获技术中,研究者们对其进行了详细综

述和分析[５Ｇ８]．
环境中风速是不断变化的,为了提高涡激振

动能量俘获系统的环境适应性,拓宽系统的有效工

作风速区间,降低阈值风速是该能量俘获技术亟待

解决的问题．为此,研究者们提出了各种解决办法,

例如构建多自由度能量俘获结构[９,１０]、改变钝体形

状[１１,１２]、在能量俘获系统中引入非线性力[１３]．非线

性力的引入可以有效的改变装置的等效刚度和频

响特性,从而改变系统的能量俘获特性,可有效提

高系统的能量俘获效率．研究者们展开了广泛的研

究,Tang等[１４]通过实验研究了基于磁力构建的非

线性能量俘获系统优越性能,分析了基于磁力的非

线性单稳态和双稳态能量俘获系统在不同激励条

件下的能量俘获性能,并且分析了不同应用环境中

非线性力的最佳配置方式．Zhou等[１５,１６]提出了基

于基础激励的非线性三稳态能量俘获系统,建立了

系统的动力学模型,通过理论和数值分析验证了系

统的宽频特性和在较低激励水平下仍能输出较高

能量的工作特性．非线性力在基于基础激励的振动

能量俘获系统中展现出来的优良特性,为其在涡激

振动能量俘获技术中的应用奠定了基础．Naseer
等[１７,１８]分析了具有非线性单稳态和双稳态特性的

涡激振动能量俘获系统,构建了系统的集中参数模

型,分析了系统在不同参数下的输出位移和频率变

化．Ma等[１９]分析了非线性三稳态涡激振动能量俘

获系统的动力学特性,通过数值仿真和实验发现并

且验证了系统多解区的存在,为非线性能量俘获系

统实现在高能轨道上运动奠定了基础．此外,非线

性多稳态结构在能量俘获系统中的优良特性已经

得到了研究者的广泛认可．在非线性振动能量俘获

系统中,势能阱的形状对系统俘能特性具有较大影

响,大部分涡激振动能量俘获系统势能阱为对称形

式,而对于对称形式,研究者未对其进行广泛分析．
基于此,本文提出了一种三稳态涡激振动能量

俘获系统,考虑系统的等效非线性回复力特性,建

立了系统的动力学模型．对比分析了势能阱的形状

为对称和非对称形式系统的输出,分析了不同参数

条件下系统的输出特性,为多稳态风致振动能量俘

获系统的设计和动力学分析提供参考．

１　三稳态风致振动能量俘获系统动力学建模

１．１　系统结构简图

本文所设计的非线性三稳态涡激振动能量俘

获系统如图１所示,圆柱形钝体放置在压电悬臂梁

的一端,钝体下方粘贴了一个磁铁,支架上放置了

两个磁铁,通过调整磁铁间距构成非线性三稳态结

构(上下磁铁间相互排斥)．当流体流经钝体表面时

会在钝体两侧产生周期性的漩涡脱落,从而使得结

构产生横向振动,而压电材料随着悬臂梁的振动发

生形变,由于压电效应而产生电能．

图１　非线性三稳态涡激振动能量俘获系统结构示意图
Fig．１　StructurediagramofthetristablevortexＧinduced

vibrationenergyharvester

１．２　系统动力学模型

所设计的三稳态涡激振动能量俘获系统的简

化模型如图２所示,在风激励的作用下做横向振

动．其中M 为三稳态涡激振动能量俘获系统的等

效质量,其表达式可以参考文献[２０]．系统的动力

６６
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学模型可以根据基尔霍夫定律和牛顿第二定律得

到,系统所受到的涡激振动力可以通过公式(２)中

的范德波尔方程耦合表示,最终所设计的三稳态涡

激振动能量俘获系统的控制方程可表示为[１９]:

My＋cy ＋Fr －θV＝F (１)

q＋λωshed(q２－１)q ＋ω２
shedq＝

A
Dy (２)

CpV

＋VR－１＋θy ＝０ (３)

图２　三稳态涡激振动能量俘获系统的简化模型

Fig．２　ThesimplifiedmodelofthetristablevortexＧinduced
vibrationenergyharvester

式中A 和λ为实验参数可以通过实验测量得到,R
为电阻,为机电耦合系数,Cp 为等效电容,y 为系

统的横向位移,V 为电压,q为折合升力系数．

F 为 系 统 所 受 到 的 涡 激 振 动 力 可 以 表 示

为[１７]:

F＝ρU２DLCL０

４ q－ρUDLCd

２ y (４)

式中CL０ 和Cd 分别为升力和阻力参数,可以通过

经验和分析得到．ρ 为流体的密度,U 为风速,D 为

钝体直径,L 为钝体长度,y 为系统的横向振动位

移速度．

Fr 为效非线性恢复力,其磁力部分表达式可

以通过磁偶极子法计算得到[２１,２２]．所设计的三稳态

涡激振动能量俘获系统中磁铁的几何关系如图３
所示,将利用磁偶极子法计算所得的等效非线性恢

复力进行泰勒展开,其最终表达式可以表示为:

Fr ＝k１x＋k２x２＋k３x３＋k４x４＋k５x５ (５)

式中k１,k２,k３,k４ 和k５ 为等效非线性恢复力的多

项式系数,当系统为非对称三稳态形式时,k２ 和k４

不为零[２３]．此外,系统的等效非线性恢复力可以通

过改变三个磁铁间的距离S１、S２ 和 H 进行调整,

从而构造出具有不同工作特性的非线性振动能量

俘获系统．

图３　磁铁的几何关系示意图

Fig．３　Schematicdiagramofthegeometricrelationshipforthemagnets

２　数值分析

２．１　对称和非对称三稳态涡激振动能量系统输出

特性对比分析

三稳态涡激振动能量俘获系统有五个平衡点,

其中三个是稳定平衡点,两个是不稳定平衡点．系

统的对称性会随着三个磁铁之间的间距S１、S２ 和

H 的变化而发生改变．为了进一步分析非对称三

稳态涡激振动能量俘获系统的输出电压特性,分析

了结构为对称和非对称形式下的输出电压和工作

特性,系统在分析过程中所用到的参数值表１中列

出．

表１　部分参数值

Table１　CalculateStructuralParameters

Name Value

EquivalentM ０．０７kg

DiameterofthebluffbodyD ０．０５m

LengthofthebluffbodyL ０．０９m

CapacitanceCp ８０×１０－９F

ResistanceR １０６Ω

Electromechanicalcouplingcoefficientθ ２×１０－５N/V

Dampingc ０．００３N/(m/s)

Airdensityρ １．２２５kg/m３

当 H 为固定值,S１＝S２ 时系统为对称三稳态

涡激振动能量俘获系统,当S１ ≠S２ 时系统为非对

称三稳态涡激振动能量俘获系统．结构对称和非对

称三稳态涡激振动能量俘获系统等效非线性回复

７６
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力和势能曲线如图４所示．

图４　对称和非对称三稳态涡激振动能量俘获
系统的等效回复力和势能曲线

Fig．４　Theequivalentnonlinearrestoringforceandpotentialenergy
curvesoftheharvester(wherethebluecolorrepresentstheasymmetric

structureandredcolorrepresentsthesymmetricstructure)

图５　对称和非对称三稳态涡激振动能量俘获系统输出电压对比

Fig．５　Thecomparisonofoutputvoltagebetweensymmetricand
asymmetrictristablevortexＧinducedvibrationenergyharvester

对称和非对称三稳态涡激振动能量俘获系统

的输出电压随风速的变化如图５所示,数值仿真结

果所选用的参数值如表１所示．由图５的分析结果

可知,非对称三稳态涡激振动能量俘获系统的起始

工作风速为１．６m/s,而对称三稳态涡激振动能量

俘获系统的起始工作风速为２．２m/s,由此可见非

对称三稳态涡激振动能量俘获系统的起始风速低

于对称三稳态涡激振动能量俘获系统．此外,由图５
可知,非对称三稳态涡激振动能量俘获系统的输出

较大的工作风速区间为２．８~７．０m/s,而对称三稳态

涡激振动能量俘获系统输出较大的工作风速区间为

３．２－５．２m/s,非对称三稳态涡激振动能量俘获系统

输出较高的风速范围约为对称形式的２．１倍．

图６　风速为３．０m/s的时对称三稳态涡激振动能量
俘获系统输出特性

Fig．６　TheoutputperformanceofthesymmetricvortexＧinduced
vibrationenergyharvestingsystem,whenthewindspeedis３．０m/s

图７　风速为３．０m/s的时非对称三稳态输出

Fig．７　TheoutputperformanceoftheasymmetricvortexＧinduced
vibrationenergyharvestingsystem,whenthewindspeedis３．０m/s

图８　风速为３．２m/s时对称三稳态涡激振动能量俘获系统
输出电压及响应速度

Fig．８　Theoutputvoltageandresponsevelocityofthesymmetric
vortexＧinducedvibrationenergyharvesteratthewindspeedof３．２m/s

图９　风速为３．２m/s时非对称三稳态涡激振动能量俘获系统
输出电压及响应速度

Fig．９　Theoutputvoltageandresponsevelocityoftheasymmetric
vortexＧinducedvibrationenergyharvesteratthewindspeedof３．２m/s

在表１的参数条件下,分析了两个能量俘获系

８６
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统在风速为３．０m/s和３．２m/s条件下的输出特性,

结果如图６~９所示．由图７(a)可知,当风速为３．

０m/s时,非对称三稳态涡激振动能量俘获系统实

现了阱间大振幅振荡,系统输出电压较高．而在该

风速条件下对称三稳态涡激振动能量俘获系统则

在中间势阱内小幅振荡,输出电压较低,如图６(a)

所示．由图８和图９可知,当风速为３．２m/s时,对

称和非对称三稳态涡激振动能量俘获系统都实现

了大振幅阱间振振荡,两个系统的输出电压较高．
综合以上分析可知,在该参数配置下,非对称三稳

态涡激振动能量俘获系统的输出优于对称三稳态

涡激振动能量俘获系统,在相同工作条件下,非对

称三稳态涡激振动能量俘获系统的工作风速区间

大,并且其初始工作风速较低．

３　参数分析

为了进一步探究三稳态涡激振动能量俘获系

统的输出特性,分析了参数变化对能量俘获系统的

工作性能的影响．三稳态涡激振动能量俘获系统的

输出会随着电阻的变化发生改变,图１０和图１１分

析了对称和非对称三稳态涡激振动能量俘获系统

在不同外接电阻条件下系统的输出电压．由图１０
可知,在风速为３．０m/s和３．２m/s时,对称和非对

称三稳态涡激振动能量俘获系统的输出电压随着

电阻的增加而增加,并且当外接电阻大于１０MΩ
时,输出电压随着电阻的增加趋于平缓．

图１０　风速为３．０m/s时,输出电压随电阻的变化
Fig．１０　Thevariationofoutputvoltageversusresistance

atthewindspeedof３．０m/s

此外,分析了非对称三稳态涡激振动能量俘获

系统的输出随着系统的等效质量和等效线性刚度

项的变化,结果如图１２和图１３所示．由图１２可

知,当系统的等效质量为７g时候,出现大振幅振荡

的初始工作风速最低,能实现大振幅振动的风速区

图１１　风速为３．２m/s时,输出电压随电阻的变化

Fig．１１　Thevariationofoutputvoltageversusresistance
atthewindspeedof３．２m/s

图１２　非对称三稳态涡激振动能量俘获系统
输出电压随着质量的变化

Fig．１２　Thevariationofoutputvoltageoftheasymmetric
vortexＧinducedvibrationenergyharvesterversuswindspeeds

whentheequivalentmassofthesystemisdifferent

图１３　当等效非线性回复力的k１ 值不同时
非对称三稳态能量俘获系统输出电压

Fig．１３　Thevariationofoutputvoltageversuswindspeedswhen
theequivalentlinearstiffnessofthesystemisdifferent

间范围最宽．当系统的等效质量为９g和１０g时,系

９６
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统能实现大振幅振荡的初始工作风速相同,但是它

们的有效工作风速区间不同．由图１２分析结果发

现,系统实现大振幅振荡的工作风速区间随系统的

等效质量的改变而发生变化．图１３分析了非对称

三稳态涡激振动能量俘获系统的输出随着等效非

线性回复力的线性项k１ 的变化．由图１３可知,系

统的初始工作风速随着k１ 的减小而降低,并且系

统实现大振幅振荡的风速区间随着k１ 的增加而增

加．

４　结论

本文设计了一个非线性三稳态涡激振动能量

俘获系统,建立了动力学模型,分析了系统在不同

风速条件下的输出特性．利用所建立的动力学模

型,对比分析了三稳态涡激振动能量俘获系统在势

能阱对称和非对称形式下的输出．由仿真结果可

知,非对称三稳态涡激振动能量俘获系统的工作风

速区间比对称三稳态涡激振动能量俘获系统的工

作风速区间宽．此外,在相同工作条件下,非对称三

稳态涡激振动能量俘获系统的初始工作风速低于

对称三稳态涡激振动能量俘获系统,具有较好的环

境适应性．为了进一步的探究三稳态涡激振动能量

俘获系统的工作特性,分析了系统接入不同外接电

阻时的输出情况．分析结果发现,在定风速条件下,

输出电压随着外接电阻的增加而增加,当外接电阻

大于１０MΩ时,输出电压趋于平缓．最后,分析了系

统的等效质量和非线性力等效刚度项线性项k１ 不

同时,系统的输出电压随风速的变化．分析结果表

明,这两个参数对三稳态涡激振动能量俘获系统的

初始工作风速和有效工作风速区间都有影响．
本研究为非线性风致振动能量俘获系统的设

计和模型建立提供理论依据,并且为进一步的提高

风致振动能量俘获系统的环境适应性和能量俘获

效率提供借鉴．
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