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色噪声激励下一类驰振能量采集器的稳态响应研究∗

许苗莉　冶继民†

(西安电子科技大学 数学与统计学院,西安　７１００７１)

摘要　使用具有指数相关性的色噪声近似外界环境干扰,研究色噪声激励下驰振能量采集器(GEH)的稳态

响应．首先,介绍了系统的理论机电耦合运动方程,并对其进行无量纲化处理．其次,通过广义谐波变换对方

程进行等效解耦,然后使用能量包线随机平均法得到系统稳态响应的解析解．最后,使用四阶龙格库塔算法

进行数值模拟,在验证解析解有效性的同时分析了风速、色噪声参数对系统稳态响应的影响．研究结果表明,

较大的噪声强度有利于提升系统的能量采集性能,且在风速较低时效果更明显;噪声相关时间对系统稳态

响应的影响与噪声强度相反．当系统的振动模式由风激励主导时,系统的响应表现为带有附加噪声的周期性

振动;随着风速增加,增强的风激励削弱了色噪声激励对系统稳态响应的影响．此外,本文还研究了系统结构

参数和电气参数对平均输出功率的影响,研究结果为优化系统设计提供了有效的理论指导．
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Abstract　 ThestudyusescolorednoisewithexponentialcorrelationasanapproximationofexternalenＧ
vironmentalinterference．ThesteadyＧstateresponseofagallopingenergyharvester(GEH)undercolored
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引言

随着全球数字化进程的加快和通信技术的快

速发展,物联网传感器设备得到了大规模应用,在

带来便利的同时,其庞大的电池消耗数量也带来了

高昂的维护成本和巨大的环境负担．这驱使着研究

人员开发一种可持续的供电技术,通过采集环境当

中的振动、光能、风能等能量,将其转化为电能为设

备供电,这种技术被统称为能量采集技术[１Ｇ４]．
根据不同的能量转换方式,能量采集器可分

为电磁式、压电式、静电式等[５,６]．电磁式能量采集

器利用电磁感应将机械能转化为电能[７],其工作原

理是将机械能转化为线圈或永磁体的运动,实现两

者之间的相对运动,从而使线圈内磁通量发生变化

并产生感应电动势,当闭合为回路时产生感应电

流．压电式能量采集器利用压电效应将机械能转化

为电能[８]．压电材料受某特定方向的外力并发生形

变时,材料内部会产生极化现象,在其两个相对表

面上产生等量异号的电荷,当连入机械振动载荷

时,电荷的极性会不断地在正负之间变化,从而产

生交变电压．静电式能量采集器利用静电感应将机

械能转化为电能[９],它在开始产生电能之前,通常

需要一个外部电源在可变电容器之间产生原始电

压差,通过改变可变电容器的电容值将机械能转化

为电能．除上述常用能量转换方式外 ,能量采集器

还可设计为摩擦式、复合式等,且随着科技的进步

和新型材料的应用,更多新型的能量转换方式也在

不断产生．
流致振动作为自然环境中普遍存在的流固耦

合现象,是能量采集的主要来源之一[１０]．驰振作为

典型的流致振动,一般发生在具有正方形、矩形等

非流线型截面的结构中,其产生原因是升力曲线具

有负斜率,这种负斜率使系统产生负阻尼,进而导

致结构从外界持续吸收能量并产生自激振动[１１]．驰
振能量采集器(GEH)是利用驰振将环境中的风能

转化为电能的装置．与传统的风车发电机相比,驰
振能量采集器具有体积小、切入风速低和设计制造

简单的优势,可以有效采集环境中的风能,凭借其

高潜力的应用价值引起了众多学者的关注[１２Ｇ１５]．
钝体作为 GEH 的重要组成部分,它的几何形

状会影响系统的响应结果,Yang等[１６]比较了不同

横截面的钝体对能量采集性能的影响,结果表明方

形截面在提升输出功率和降低初始工作风速方面

具有优势．李海涛等[１７]研究了具有不同宽厚比的钝

体对系统能量采集性能的影响,结果表明增加钝体

的宽厚比可以显著提高能量采集的效果,为优化钝

体设计提供了理论指导．为了提高 GEH 的环境适

应性和输出功率,Bibo等[１８]对 GEH 进行了参数

研究,证明了在给定的设计条件和气流参数下可通

过优化恢复力来实现输出功率的最大化．Wang
等[１９]通过对 GEH 的风洞实验和参数研究证明了

引入非线性恢复力可有效提升系统的输出功率．
随着研究的深入,人们意识到在实际运行环境

中 GEH 会不可避免地受到外界环境干扰的影响．
噪声作为一种在理论上无法预测的信号,只有掌握

噪声的统计规律才能降低它的干扰,因此研究

GEH 在噪声激励下的动力学行为是必要的．大多

数关于 GEH 的研究考虑了高斯白噪声的影响,例
如 Yang等[２０]用高斯白噪声近似环境干扰研究它

对 GEH 的影响,结果表明增加噪声强度可以提高

能量采集器的平均输出功率．Xu等[２１]用高斯白噪

声近似风速的微小波动,研究了系统参数对 GEH
平均输出功率的影响．然而,高斯白噪声作为一种

理想的数学模型,在真实环境中很难实现,这不仅

是因为白噪声的平均功率是无限的,还因为白噪声

的自相关函数为零,即在任何两个不同的时刻噪声

都是不相关的．考虑到实际应用中大多数噪声具有

不同的相关时间长度,具有非零相关时间的色噪声

更有利于描述环境干扰．Liu等[２２]研究了色噪声激

励下非线性压电 振 动 能 量 采 集 器 的 概 率 响 应．
Zhang等[２３]研究了具有分数阶阻尼的压电能量采

集器在色噪声激励下的随机动力学行为,并分析了

色噪声参数对采集性能的影响．具有指数相关性的

色噪声是描述能量采集过程中环境干扰的现实物

理模型,已有不少研究人员使用色噪声来近似环境

干扰,然而,到目前为止,在 GEH 动力学的理论研

究中,考虑色噪声激励的文献较为有限．
本文从理论上研究了色噪声激励下 GEH 的

稳态响应特性．第一节介绍了系统的理论机电耦合

运动方程,并对其进行无量纲化处理．第二节通过

广义谐波变换对方程进行等效解耦,然后使用能量

包线随机平均法得到系统稳态响应概率密度函数

和平均输出功率的解析解．第三节使用四阶龙格库

塔算法进行数值模拟,以验证解析解的有效性,同

６８
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时研究了风速、色噪声参数和系统参数对系统稳态

响应的影响．最后一节给出结论．

１　数学模型

驰振能量采集器的集总参数模型如图１所示,

它主要由悬臂梁－钝体振荡器和外围电路组成,该

振荡器通过机电耦合机制连接到电路．根据能量转

换方式的不同可分为压电 GEH[图１(a)]或电磁

GEH[图１(b)]．

图１　驰振能量采集器的集总参数模型

Fig．１　AlumpedＧparametersmodelofagallopingenergyharvester

图１所示系统的机电耦合运动方程为[６,１８]:

mx－

＋cx－


＋kx－ ＋θiy－i＝F－mx－


b(i＝１,２)

(１)

Cpy－

１＋

y－１

R１
＝θ１x－

(压电)

Ly－

２＋R２y－２＝θ２x－

(电磁) (２)

其中,点符号表示相对于时间t的导数,m 、c和k
分别表示采集器的等效质量、等效阻尼和等效刚

度,x－ 表示钝体的位移,x－


b 表示激励加速度．i＝１,

２对应于压电 GEH 和电磁 GEH 两种不同情况;

Cp 表示压电元件的有效电容,L 表示线圈的电感,

y－１ 表示压电 GEH 的感应电压,y－２ 表示电磁 GEH
的感应电流,θ１ 和θ２ 均表示等效机电耦合系数,

R１ 表 示 压 电 GEH 的 等 效 负 载 电 阻,即 R１ ＝
RCR０/(RC ＋R０),其中R０ 是负载电阻,RC 是压

电电阻;R２表示电磁GEH 的等效负载电阻,即R２

＝RL ＋R０,其中R０ 是负载电阻,RL 是线圈电阻．
F 表示作用在钝体上的空气动力．根据准稳态

假设[１５,２４],F 可表示为钝体速度x－

和风速U 的三阶

多项式[１４,１９]:

F＝
１
２ρU

２Ld a１
x－


U －a３
x－


U
æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
êê

ù

û
úú (３)

其中,L 和d分别表示钝体迎风面的高度和宽度,ρ
表示空气密度,a１ 和a３ 分别表示空气动力系数和

钝体的横纵比．
为了便于研究,对参数进行无量纲化处理,引

入以下变换:

ωn ＝
k
m

,T＝ωnt,X ＝
x－

d
,U

－
＝

U
ωnd

μ＝ρLd２

４m
,ζm ＝

c
２mωn

Y１＝
Cp

θ１dy
－
１,λ１＝

１
R１CPωn

,κ１＝
θ２

１

kCP

Y２＝
L

θ２dy
－
２,λ２＝

R２

Lωn
,κ２＝

θ２
２

kL

其中,ωn 代表系统的等效固有频率,T 、X 和U
－
分

别代表无量纲时间、无量纲位移和无量纲风速,μ
代表无量纲质量比,ζm 代表无量纲机械阻尼比．Y１

和Y２ 分别代表无量纲电压和电流,κ１ 和κ２ 均表示

无量纲机电耦合系数,λ１ 和λ２ 均表示无量纲机电

时间常数比．
在本研究中,我们将外部激励视为具有零均值

的高斯色噪声ξ(T),其自相关函数和功率谱密度

为:

‹ξ(T)ξ(S)›＝
D
τexp－

T－S
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷

S(ω)＝
D

π(１＋τ２ω２)
(４)

其中D 和τ分别表示ξ(T)的噪声强度和相关时

间．
通过上述变换,系统的无量纲机电耦合运动方

程可表示为:

X ＋２(ζm －μa１U
－)X


＋

２μa３

U
－

(X

)３＋X ＋

　　κiYi＝ξ(T)　　(i＝１,２) (５)

Y１

．

＋λ１Y１＝X

(压电)

Y２

．

＋λ２Y２＝X

(电磁) (６)

２　随机平均法

２．１　等效解耦系统

方程(６)中的无量纲电压Y１ 或电流Y２ 的解均

可显式表示为:

Y(T)＝Ce－λT ＋∫
T

０
e－λ(T－u)X


(u)du (７)

其中C 为待定常数．
本文只关注稳态响应,而指数衰减项对稳态响

７８
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应的影响趋于零,忽略Ce－λT 得到Y(T)近似表达

式:

Y(T)≈∫
T

０
e－λ(T－u)X


(u)du (８)

考虑到系统的振动是准周期性的[１２,２１],引入

广义谐波函数,系统的位移和速度可表示为:

X(T)＝A(H)cos[ω(H)T＋φ(T)]

X

(T)＝－A(H)ω(H)sin[ω(H)T＋φ(T)]

(９)

其中,H 表 示 系 统 总 能 量,A(H)、ω(H)和

φ(T)分别表示振幅、频率和初始相位.对于较小

的时间T１,总能量、振幅、频率和初始相位与系统

状态变量相比是慢变随机过程,所以 X(T －T１)

可近似表示为:

X(T－T１)≈cos[ω(H)T１]X(T)－

　
sin[ω(H)T１]

ω(H) X

(T) (１０)

将方程(１０)代入方程(８)中并忽略指数衰减项

可得:

Y(T)＝
ω２(H)

λ２＋ω２(H)X
(T)＋

λ
λ２＋ω２(H)X


(T)

(１１)

将方程(１１)代入方程(５)中可得到系统的等效

解耦方程:

X


＋ ２ζm －２μa１U
－
＋

λκ
λ２＋ω２(H)

æ

è
ç

ö

ø
÷X


＋

　
２μa３

U
－

(X

)３＋X ＋

κω２(H)
λ２＋ω２(H)X ＝ξ(T)

(１２)

方程(１２)在稳定状态下是有效的．其中,驰振

的发生需满足:

２ζm －２μa１U
－
＋

λκ
λ２＋ω２(H)＜０ (１３)

根据方程(１２),系统的总能量可以表示为

H ＝
１
２X


２＋U(X) (１４)

其中,U(X)是稳定状态下等效解耦方程的势函

数,可以表示为:

U(X)＝∫
X

０
u＋

κω２(H)
λ２＋ω２(H)u

é

ë
êê

ù

û
úúdu

　　 ＝
１
２

１＋
κω２(H)

λ２＋ω２(H)
é

ë
êê

ù

û
úúX２ (１５)

方程(１５)与方程(５)对比表明系统的势函数被

耦合项修改,并最终取决于平均频率ω(H),而

ω(H)又取决于系统的势函数U(X),因此对于确

定的总能量 H ,可以使用迭代法确定ω(H)．

２．２　能量包线随机平均法

对方程(１４)求导,并结合方程(１２),可得:

H

＝－X


f(X,X


)＋X



ξ(T) (１６)

其中

　f(X,X

)＝ ２ζm －２μa１U

－
＋

λκ
λ２＋ω２(H)

æ

è
ç

ö

ø
÷X


＋

　　　　
２μa３

U
－

(X

)３ (１７)

与能量随机过程H(T)相应的另一个状态变量

可选为位移随机过程X(T),其运动方程可表示为:

X

＝± ２H －２U(X) (１８)

其中正负号分别代表位移的增加和减小．
方程(１６)和方程(１８)可代替方程(１２)成为支

配系统的方程．此外,能量随机过程 H(T)可近似

为马尔可夫过程,根据伊藤微分规则可得:

dH ＝m(H)dT＋σ(H)dB(T) (１９)

其中,B(T)为标准维纳过程,漂移系数m(H)和

扩散系数σ２(H)分别为:

m(H)＝－‹X

f(X,X


)›T ＋

D
１＋τ２ω２(H)

σ２(H)＝
２D

１＋τ２ω２(H)
‹X


２›T (２０)

‹›T 代表时间平均,可按如下表达式计算:

‹›T ＝
１

T(H)∫
T(H)

０
()dT

＝
４

T(H)∫
A(H)

０

()

X
 dX (２１)

振幅A(H)可以由H ＝U[A(H)]确定．周期

T(H)表示为:

T(H)＝４∫
A(H)

０

１
２H －２U(X)

dX (２２)

通过求解方程(１９)对应的 FPK 方程,导出总

能量 H 稳态响应的概率密度函数(PDF):

P(H)＝
C

σ２(H)exp∫２m(H)
σ２(H)dH

é

ë
êê

ù

û
úú (２３)

进而,位移和速度的联合PDF可表示为:

P(X,X

)＝

P(H)
T(H) H＝

１
２X


２＋U(X)

＝
CW
D exp

W
DF(X,X


)é

ë
êê

ù

û
úú (２４)
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其中

W ＝１＋τ２ω２(H)

F(X,X

)＝－ ２ζm －２μa１U

－
＋

λκ
λ２＋ω２(H)

é

ë
êê

ù

û
úú×

１
２X


２＋U(X)é

ë
êê

ù

û
úú－

３μa３

２U
－

１
２X


２＋U(X)é

ë
êê

ù

û
úú

２

(２５)

位移和速度的边际PDF可表示为:

p(X)＝∫
＋¥

－¥
p(X,X


)dX



p(X

)＝∫

＋¥

－¥
p(X,X


)dX (２６)

平均输出功率是评估系统能量采集性能的关

键指标．根据方程(１１),结合位移和速度的联合

PDF的对称性可得:

E(Y２)＝E ω２(H)
λ２＋ω２(H)X
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú＋

　　E λ
λ２＋ω２(H)X

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú (２７)

进而,系统的平均输出功率表示为:

E(P)＝λκE(Y２) (２８)

３　稳态响应与参数分析

本节使用四阶龙格库塔算法进行数值模拟,将

数值模拟的结果与第二节的理论结果进行对比,以

验证解析解的有效性．通过研究风速、色噪声参数

和系统参数对系统稳态响应的影响来探索系统的

动力学特性．如果没有特殊说明,参数均设置为κ＝
０．０５,λ＝０．０５,ζm ＝０．０３,μ＝０．０３,a１＝２．３,a３＝１８,

U
－
＝１．４,D ＝０．００５,τ＝０．５．图中符号“○,×,△,

∗”代表数值模拟结果,线条代表理论结果．

３．１　PDF结果与参数分析

图２(a)和图２(b)显示了联合 PDF在三维视

图和等高线图中的结果．对于给定的参数,联合

PDF存在一个包含所有概率密度最大值的环,展

现出独特的“火山口”现象,图２(c)和图２(d)中位

移和速度的边际 PDFp(X)和 p(X

)由于方程

(２６)中的数学形式而具有相似的曲线．以p(X)为

例,在－０．８≤X ≤０．８上的概率∫
０．８

－０．８
p(X)dX →

１,说明 GEH 的振动位移被限制在区间 [－０．８,０．

８]内．p(X)的两个峰值X１＝±０．４１对称于X＝０
;并且p(X ＝X１)远大于p(X ＝０),这表明位移

在 [X１－△ ,X１＋△ ]的可能性大于 [－△,＋△](△

→０＋ )．p(X,X

)中的火山口现象以及p(X)和

p(X

)中的峰都是由于驰振造成的．这是因为在给

定的参数下,色噪声激励造成系统位移响应的微小

波动,与色噪声激励相比,风激励占主导地位,此时

GEH 的主振动模式是驰振带来的准 周 期 性 振

动[２０]．

图２　(a)联合PDF三维视图;(b)联合PDF等高线图;
(c)位移PDF;(d)速度PDF

Fig．２　(a)The３DplotsofthejointPDF;(b)thecontourmapof
thejointPDF;(c)thedisplacementPDF;(d)thevelocityPDF

通过上述分析,发现系统的动态行为受风激励

和色噪声激励的共同影响．因此,探索风速U
－

和色

噪声ξ(T)参数对系统稳态响应的影响非常重要．

图３　联合PDF等高线图．(a)U
－
＝０．３;(b)U

－
＝０．５;

(c)U
－
＝１．４;(d)U

－
＝１．８

Fig．３　ThecontourmapofthejointPDF．(a)U
－
＝０．３;

(b)U
－
＝０．５;(c)U

－
＝１．４;(d)U

－
＝１．８

图３给出了不同风速下联合PDFp(X,X

)的

等高线图．当U
－
＝０．３时,在原点处联合概率密度达

到最大,此时风速小于驰振的临界风速U
－

１＝０．４５２,
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这表明驰振并未发生,主导振动由ξ(T)控制,色噪

声激励ξ(T)造成系统位移响应的微小波动．当U
－
＝

０．５时,２ζm －２μa１U
－
＋λκ/(λ２＋ω２(H))＜０成立,

但从图２(b)可以看出此时系统的主导振动仍然由

ξ(T)控制．随着风速的增加,气动不稳定性增强引起

系统的准周期性振动增强,与色噪声激励相比,风激

励占主导地位,因此p(X,X

)的等高线图呈现明显

的环状(即３D视图中的火山口现象),且p(X,X

)

的最大值在这个环带上．进一步增加风速,环带范围

更宽且环带更窄．通过位移边际PDFp(X)也可以清

楚地看到这种演变结果如图４所示．

图４　不同风速U
－

下的位移PDF

Fig．４　ThedisplacementPDFfordifferentwindspeedU
－

图３和图４中的结果证实了风激励和色噪声

激励都会影响系统的稳态响应．从物理上讲这些结

果是符合预期的,当风速低于驰振的临界风速时,

色噪声激励ξ(T)的存在将造成系统位移的波动．
当风速高于临界风速时,系统会表现出驰振的性

质,此时系统的主振动模式取决于系统参数、噪声

类型和风速大小．随着风速的进一步增加,风激励

占主导地位,并且较高的风速会由于周期性振动的

增强而削弱色噪声激励的影响,风速越高,波动越

小．

图５　(a)不同噪声强度D;(b)不同噪声相关时间τ下的位移PDF
Fig．５　ThedisplacementPDFfordifferent(a)noiseintensityD;

(b)correlationtimeofnoiseτ

图５显示了风速U
－

＝１．４ 时色噪声参数对

p(X)的影响．如图５(a)所示,可以看出PDF的形

状结构保持不变,峰高随着噪声强度D 的增加而

减小,说明系统在周期性振动的基础上发生波动的

概率和范围都会增大,即噪声强度的增加可以削弱

驰振带来的周期性振动．图５(b)显示了噪声相关时

间τ对p(X)的影响．可以看出相关时间的增加导

致系统可能的振动范围减小,同时增强了驰振带来

的周期性振动,这表明噪声相关时间τ的影响与噪

声强度D 正好相反,因此噪声相关时间作为不可

忽略的参数对系统的稳态响应结果有重要的影响．

３．２　平均输出功率与参数分析

本小节讨论了不同风速下色噪声激励和系统

参数对系统平均输出功率E(P)的影响．在接下来

的研究中,除了被研究的参数外,其他参数都是固

定的．研究结果可以评估噪声激励与系统内部设计

对系统能量采集性能的影响．
首先研究色噪声参数对E(P)的影响．如图６

(a)所示,在较宽的风速范围内,E(P)均随着噪声

强度D 的增加而增加,并且风速较低时,E(P)增

加的更明显．这表明噪声强度的增加有助于提高系

统的能量采集性能,尤其是在低风速下具有更高的

优势．图６(b)显示了噪声相关时间对τ的E(P)影

响．显然,较大的噪声相关时间τ 不利于系统的能

量采集,原因是较大的相关时间τ会减小系统位移

可能的振动范围,这使得它在实际应用中不能被忽

略．同时,理论和数值结果保持了良好的一致性,验

证了随机平均法获得解析解的有效性．

图６　(a)不同噪声强度D;(b)不同噪声相关时间τ下风速
与平均输出功率的关系

Fig．６　Theaverageoutputpowerwiththevariationofwind
speedunderdifferent(a)noiseintensityD;

(b)correlationtimeofnoiseτ

图６也可以看出在低风速条件下E(P)始终

保持在较低的水平且增长缓慢,这说明了色噪声激

励无法带来高效发电．当系统的振动模式由风激励

控制时,驰振为系统带来了高效发电,随着风速的

０９
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进一步增加,E(P)开始迅速增长．当U
－
＞２时,图６

(a)和图６(b)后半段曲线重合,说明增强的风激励

在显著提高系统平均输出功率的同时也削弱了色

噪声激励的影响．风速越高,色噪声激励的贡献越

小．这是因为在给定的参数下,与色噪声激励带来

的无规律的、随机的振动相比,驰振带来的准周期

性振动具有明显的周期性和预测性,使系统的响应

更加稳定和可控,这也与３．１小节的分析非常吻合．
接下来以D＝０．００５、τ＝０．５为例,对 GEH 的

结构参数和电气参数进行研究．
图７(a)和图７(c)显示了机械阻尼比ζm 与E

(P)的关系,结果表明随着ζm 的增加E(P)迅速减

小,原因是增加ζm 会导致驰振的临界风速变大,系

统难以进入高效发电的状态,进而削弱了系统的能

量采集性能．图７(b)和图７(d)可以看出风速会影

响μ 与E(P)的关系,当风速U
－
＝０．５时μ 与E(P)

是负相关的,而当风速高于特定阈值时,μ 与E(P)

的关系变为正相关．值得注意的是,该阈值明显大

于驰振的临界风速,这也印证了图３的结论,当风

速略高于临界风速时,系统会表现出驰振的性质,

但系统的主导振动仍然由ξ(T)控制,当风激励占

主导地位时增加μ 有利于提高系统的能量采集性

能．以μ＝ρLd２/４m 为例,根据图７的结果,并结合

的表达式,可根据实际应用环境优化钝体设计以及

采集器质量．

图７　(a)不同机械阻尼比ζm;(b)不同质量比μ 下风速与
平均输出功率的关系．不同风速下,(c)机械阻尼比ζm;

(d)质量比μ 与平均输出功率的关系
Fig．７　Theaverageoutputpowerwiththevariationofwindspeed
underdifferent(a)mechanicaldampingratioζm;(b)massratioμ．

Theaverageoutputpowerwiththevariationof(c)mechanical
dampingratioζm;(d)massratioμunderdifferentwindspeed

图８(a)和图８(c)显示了机电耦合系数κ与E
(P)的关系,结果表明E(P)随着κ的增加而增加．
图８(b)、(d)显示了机电时间常数比λ 与E(P)的

关系,从图８(b)可以看出,随着λ 的增加E(P)并

没有稳定的增加或减小,图８(d)的结果更清晰的

展示了λ对E(P)的影响,随着λ 的增加,E(P)先

迅速增加,达到顶点后再逐渐减小．以压电 GEH 为

例,λ１＝１/R１Cpωn,通常,电容Cp 取决于所用的压

电材料,电阻R１ 取决于设备的电路设计．因此根据

图８的结果,结合平均输出功率的表达式[方程式

(２８)],可以使用优化算法来获得电气参数λ的最优

解,为压电材料和设备电路的设计提供理论指导．

图８　(a)不同机电耦合系数κ;(b)不同机电时间常数
比λ下风速与平均输出功率的关系．不同风速下,(c)机电耦合系数κ;

(d)机电时间常数比λ与平均输出功率的关系

Fig．８　Theaverageoutputpowerwiththevariationofwindspeed
underdifferent(a)electromechanicalcouplingcoefficientκ;

(b)electromechanicaltimeconstantsratioλ．Theaverageoutput
powerwiththevariationof(c)electromechanicalcoupling

coefficientκ;(d)electromechanicaltimeconstants
ratioλunderdifferentwindspeed

４　结论

本文研究了基于压电或电磁能量转换方式的

驰振能量采集器在色噪声激励下的稳态响应,分析

了风速、色噪声参数和系统参数对系统稳态响应的

影响．结果表明,在低风速时,较大的噪声强度有利

于扩大系统位移响应范围、提升能量采集性能;而
噪声相关时间对系统稳态响应的影响与噪声强度

相反．当系统的振动模式由风激励主导时,系统的

响应表现为带有附加噪声的周期性振动,且风速越

高波动越小;此时较大质量比μ 有利于采集驰振产

生的能量．增加机电耦合系数κ或减小机械阻尼比

ζm 有利于提升系统的能量采集性能．而过大或过小

１９
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的机电时间常数比λ 均不利于提高系统的平均输

出功率;在应用时需要根据实际情况对系统参数使

用优化算法,从而改善系统内部设计,实现更好的

能量转换效率．
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