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摘　要：提出了基于颤振机理的微型风能收集器，采用颤振的柔性梁牵引锆钛酸铅（ＰＺＴ）压电

梁发生振动。通过风洞实验研究了柔性梁颤振发生的过程，发现颤振发生在切入临界风速与切出

临界风速之间。分析了柔性梁的长和宽对器件性能的影响，发现随柔性梁长度增加，收集器的临界

风速、颤振频率、输出电压和功率等性能都减小；随着宽度增加，临界风速基本不变，而颤振频率、输

出电压和功率都增加。微型风能收集器的最低临界风速为６．４ｍ／ｓ，最大输出功率为１．３０ｍＷ。

结果表明柔性梁结构降低了ＰＺＴ梁的切入临界风速，提高了输出功率，证实了基于柔性梁颤振结

构的微型风致振动能量收集器的可行性。
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　　无线传感网络在环境监测、建筑安全、汽车电

子、武器装备等军民领域具有广泛的应用。随着无

线传感网络节点的微型化、多功能化和无人值守的

发展需求，体积大、寿命短的传统电源已经成为了限

制其发展的技术瓶颈，亟待解决。微型能量收集器

能够不断地获取环境中的能量并转化为电能，具有

体积小、寿命长、免维护和绿色环保等优点，已成为

国际上研究的热点。目前在能量收集技术领域，大

多数研究都关注于环境振动能［１５］、太阳能［６］、热

能［７］等形式的能量收集，对于风能收集技术的研究

较少。微型风能收集器能为无线传感网络节点的电

源问题提供新的解决方案。

典型的风能收集器是大型风力发电机，主要由

扇叶、电磁发电机和转动机构组成，结构复杂，在微

型化的过程中加工与安装都很困难［８］。而且轴承的

摩擦力和材料疲劳在微尺度下更显著，其可靠性和

工作效率低。相比之下，基于风致振动机理的微型

风能收集器结构简单，更适合微小尺度下的加工与

应用。

振动能到电能的转化方式主要有３种：压电、电

磁和静电。其中压电式的能量转换结构最简单，且

能量密度高，是微型能量收集器领域的重点［１２］。目

前对压电式微型风能收集器的研究中，主要应用锆

钛酸铅（ＰＺＴ）和聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）２种压电功能

材料。其中ＰＺＴ材料具有优良的压电性能，但弹性

刚度常数较大，风致振动的强度小，临界风速高。相

比之下，ＰＶＤＦ具有更小的刚度常数，大约只有ＰＺＴ

的１／２０，在低速风载荷下易发生大幅度的振动或摆

动，但其压电性能相对较差，犱３１系数只有ＰＺＴ的

１／１４。Ｐｏｂｅｒｉｎｇ
［９］基于涡激振动原理，将ＰＺＴ压电

梁放在４５ｍ／ｓ的风中，只得到了５４μＷ 的输出功

率。Ａｋａｙｄｉｎ
［１０］将柔性的ＰＶＤＦ压电膜片放在圆柱

体后的涡街内，在６．８ｍ／ｓ（犚犲＝１４８００）的风速下发

生涡激振动，输出功率只有４μＷ。为了提高微型风

能收集器的输出性能，Ｋｗｏｎ
［１１］采用Ｔ型的结构获

取风能，将６个ＰＺＴ压电片安装在结构应力最大的

固定端，临界风速为４ｍ／ｓ。在１５ｍ／ｓ的风速下，

输出功率４ｍＷ，但体积较大。ＬｉＳｈｕｇｕａｎｇ等

人［１２］在ＰＶＤＦ压电膜（柄）的自由端横向铰链一个

三角形的膜片（叶），设计了Ｌ型的压电树叶，叶片在

风中的颤振带动压电片振动，临界风速４ｍ／ｓ，最大

输出功率为０．６ｍＷ。

为了降低ＰＺＴ压电梁的临界风速，解决风致振

动的问题，文中提出了一种柔性梁和ＰＺＴ压电梁的

复合结构，具有高性能、低临界风速、体积小等优点。

加工了不同尺寸的原理样机，开展了气动特性和电

学特性的风洞实验研究。

１　结构与原理

１．１　结构

微型风能收集器结构如图１所示，一个矩形的

柔性梁安装在ＰＺＴ压电悬臂梁的自由端，与旗帜结

构类似，但风向相反，从柔性梁自由端吹向ＰＺＴ梁

固定端。由于柔性梁的刚度小，在低风速下就可触

发颤振。柔性梁牵引ＰＺＴ压电梁一起振动，可解决

单一ＰＺＴ压电悬臂梁临界风速高难以振动的问题。

图１　压电式微型风致振动能量收集器原理图

１．２　基本原理

风致振动能量收集器的原理主要分为柔性梁的

颤振和ＰＺＴ梁的压电效应２部分。作为典型的流

固耦合现象，柔性梁在风中的颤振是由气动力、惯性

力与弹性力的耦合的结果，其本质在于风与结构之

间的能量的转化。在１个振动周期内柔性梁吸收的

风能等于消耗的能量时就发生颤振。目前对于颤振

的研究大多是针对临界风速的估算，对颤振后的动

力学特性分析还不成熟［１３］。根据 Ｔａｎｇ
［１４］和Ｅｌｏｙ

等［１５］的分析，可给出微型风能收集器临界风速犝ｃｒ

的经验公式：

犝ｃｒ＝
犝０
犾ｓ

犈犐
（１－ν

２）ρ槡 犃
， （１）

其中：犝０ 是折合临界风速；犈犐、ν、犾ｓ、犃、ρ分别为柔性

梁的截面弯曲刚度、泊松比、长度、截面积和密度。

ＰＺＴ梁的压电效应是微型风致振动能量收集

器的机电耦合部分，由ＰＺＴ材料的正压电效应将颤

振引起的振动能转化为电能。根据伯努利 欧拉梁

原理，ＰＺＴ压电梁的运动方程表示为
［２］

犈ｐ犐ｐ

４狌

狓
４＋犮

狌

狋
＋ρｐ犃ｐ


２狌

狋
２ ＝犳ｓ， （２）

其中：狌表示ＰＺＴ梁的挠度；犈ｐ犐ｐ、ρｐ 和犃ｐ 分别是

ＰＺＴ梁的截面弯曲刚度、密度和截面积；犮是阻尼系

数；犳ｓ 表示柔性梁根部对 ＰＺＴ 梁垂直方向的牵

引力。

６４１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３６卷



 http://qks.cqu.edu.cn

ＰＺＴ梁的振动使得压电材料在悬臂梁长度方

向产生交替的应变犛１ 为：犛１＝－狕
２狌／狓

２。狕表示

压电梁中压电材料到中性面的厚度。结合压电方

程［１３］得到ＰＺＴ电极上的电位移矢量犇３＝犱３１犈ｐ犛１。

犱３１和犈ｐ分别为ＰＺＴ的压电常数和杨氏模量。在

ＰＺＴ的电极上产生的电荷为

犙＝狑ｐ∫
犾
狆

０
犇３ｄ狓， （３）

其中，狑ｐ为ＰＺＴ梁宽度。得到ＰＺＴ梁上下电极上

的电压为

犞 ＝
犙
犆
， （４）

其中，犆为ＰＺＴ上下电极间的电容。

２　实验测试

２．１　样机加工

微型风能收集器采用０．１ｍｍ厚的聚对苯二甲

酸乙二醇酯（ＰＥＴ）膜作为柔性梁。ＰＥＴ膜分３组，

宽度狑ｓ分别为６．４、８、１０ｍｍ，长度在１５～３０ｍｍ

范围内（见表１）。ＰＺＴ梁为３层结构的压电双晶片

（ＰｉｅｚｏＳｙｓｔｅｍｓ公司，Ｔ２１５Ｈ４２０３Ｘ），２层压电材

料为 ＰＺＴ５Ｈ，中 间 层 为 铜，每 层 厚 度 都 是

０．１２７ｍｍ。ＰＥＴ膜的弯曲刚度为２．１×１０－６～３．３

×１０－６Ｎｍ２，而ＰＺＴ梁为１．６×１０－３ Ｎｍ２，比ＰＥＴ

膜大３个数量级，颤振临界风速比同样长度的ＰＥＴ

膜大５倍。ＰＺＴ梁的自由端粘接ＰＥＴ膜，另一端用

螺丝固定在铝底座上，用单面覆铜板与压电梁压接

实现电极的引出。

表１　微型风能收集器的结构尺寸 ｍｍ

１＃ ２＃ ３＃

ＰＥＴ

宽 ６．４ ８ １０

长 １５、２０、２５、３０

厚 ０．１

ＰＺＴ（长×宽×厚） ２０×６．４×０．３８

２．２　测试

微型风能收集器在一个小型风洞中进行测试

（见图２），样机安装在风洞的夹具上，电极导线从夹

具中引出。风洞的风速大小由变频器控制，在０～

２２ｍ／ｓ范围内从小到大逐渐增加，由热线式风速仪

测量（ＫＩＭＯ公司，ＣＴＶ１００）。样机的输出电压有

效值由ＬｅＣｒｏｙ公司的 ＷａｖｅＳｕｒｆ４２２示波器测量，

该示波器能够实时地进行ＦＦＴ分析，方便观测压电

梁的振动频率。微型风致振动能量收集器连接可变

电阻犚，用示波器测量电阻上的输出电压有效值

犞犚，收集器的输出功率由公式犘＝犞
２
犚／犚计算获得。

调节电阻犚，输出功率最大时对应的电阻为最优化

负载犚ｏｐｔ。

图２　微型风能收集器的测试系统与样机

３　结果分析

３．１　振动过程

图３为微型风能收集器的输出电压犞ｏｃ随风速

变化的曲线，可以看出随着风速增加，柔性梁的振动

情况可明显地分成３个阶段，颤振发生在风速犝ｃｉ与

犝ｃｏ之间的窗口范围内，这个２个风速分别称为切入

临界风速和切出临界风速。

当风速小于犝ｃｉ时，气动力对结构输入的能量小

于结构阻尼消耗能量，结构是稳定的，不会引起颤

振。由于气动力的扰动，柔性梁在中间平衡位置（图

１中虚线）作小幅度振动，对ＰＺＴ梁的牵引力非常

小，难使压电梁发生大的振动变形。因此收集器的

开路电压犞ｏｃ比较小，不大于１Ｖ，如图３中犃犅段。

图３　微型风能收集器输出电压随着风速增加的变化曲线
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当风速增到颤振切入临界风速犝ｃｉ时，气动力的

输入能量可抵消结构自身消耗，结构达到一个临界

状态。微小的气动力扰动下，柔性梁就会突然失去

稳定而触发颤振。该过程非常明显，从小幅度振动

突然转变为大幅度的非线性摆动（颤振）。在颤振发

生时，柔性梁与风载荷之间发生强烈的耦合，对压电

悬臂梁的牵引力大大增强，收集器的输出电压明显

增加，如图３中犆犇段。

随着风速继续增加，当风速达到切出临界风速

犝ｃｏ时，轴向的气动力使ＰＥＴ膜发生发散现象，ＰＥＴ

膜被突然吹向一侧，无法弹回初始的平衡位置，输出

电压会突然下降。之后随着风速增加，柔性梁在一

侧小幅度振动，收集器开路电压会逐渐增大，如图３

中的犈犉段。

３．２　临界风速

图４为微型风能收集器的颤振切入临界风速

犝ｃｉ和切出临界风速犝ｃｏ（犾ｓ＝１５ｍｍ时，犝ｃｏ超过仪器

测量）。临界风速与柔性梁长度成反比，犝ｃｉ和犝ｃｏ都

随柔性梁长度增加而减小，宽度的影响较小。当

狑ｓ＝８．０ｍｍ、犾ｓ＝３０ｍｍ 时，临界风速犝ｃｉ最小为

６．４ｍ／ｓ，犝ｃｏ为１２．３ｍ／ｓ。采用公式（１）对数据进行

拟合得到３组器件的切入与切出折合临界风速犝０

如表２所示，其平均值分别４．４６和８．０８，图４中实

线即为折合临界风速平均值所得。从表２可见发生

颤振的风速窗口范围Δ犝＝犝ｃｏ－犝ｃｉ是犝ｃｉ的０．８１

倍，试验值在０．７６～０．９３犝ｃｉ之间。

表２　临界风速的拟合参数

狑ｓ／ｍｍ 切入犝０ 切出犝０

６．４ ４．４４ ８．３０

８．０ ４．５１ ７．８２

１０．０ ４．４３ ８．１１

平均值 ４．４６ ８．０８

图４　柔性梁的颤振临界风速

３．３　输出特性

３组样机的最大开路电压犞ｏｃ和最大输出功率犘ｍ

都是在柔性梁颤振的情况下测得，结果见图５。可以

发现，收集器的最大输出电压和功率随着柔性梁的长

度增加而减小，随着宽度增加而增加。主要原因是长

的柔性梁的切入临界风速小，收集器颤振时输入的风

能小，导致输出性能低；宽柔性梁对ＰＺＴ梁的牵引力

大，增大了ＰＺＴ梁的振幅，导致收集器的输出性能高。

当犾ｓ＝３０ｍｍ、狑ｓ＝６．４ｍｍ时输出性能最低，风速

１０ｍ／ｓ，最大开路电压犞ｏｃ＝２．９４Ｖ，最大输出功率

犘ｍ＝７．９μＷ，最优化负载犚ｏｐｔ＝５００ｋΩ；当犾ｓ＝

１５ｍｍ、狑ｓ＝１０ｍｍ时输出性能最高，风速２０．０ｍ／ｓ

时，输出电压和功率随负载电阻变化曲线见图６，

犞ｏｃ＝１２．００Ｖ，犘ｍ＝１３０２．１μＷ，犚ｏｐｔ＝３０ｋΩ，功率密

度为１８．９４ｍＷ／ｃｍ３，比文献［９１２］中报道的大１～２

个数量级。在安装柔性梁之前，单一的ＰＺＴ悬臂梁

在２０．０ｍ／ｓ风速下未触发颤振，风的扰动使其发生

微弱的振动，开路电压为２０ｍＶ，输出功率只有６ｎＷ，

可见柔性梁结构能够显著增强ＰＺＴ梁的风能获取

能力。

图５　微型风能收集器最大开路电压犞狅犮和

最大输出功率犘犿的测试结果
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结合风能收集器的临界风速与输出功率，要提

高收集器的输出功率就应减小柔性梁的长度，但是

同时切入临界风速也会提高。对犾ｓ＝１５ｍｍ的柔性

梁，切入临界风速达到了１５．２ｍ／ｓ（５４．７ｋｍ／ｈ），只

能应用于汽车交通等特定环境。有２种解决方法，

一是在保证输出功率满足设计要求的条件下降低收

集器的临界风速。采用Ｔ型的柔性梁结构
［１６］，将临

界风速从１１．７ｍ／ｓ降到了５．４ｍ／ｓ，输出功率降低

了５１％。另一种方法是通过外部的封装结构将入

风的速度提高，如渐缩管等。这种方法对输出功率

影响不大，但是会增加器件的体积。典型的温度和

湿度无线传感网络节点［１７］在９１５ＭＨｚ的频率下可

以２５０ｋｂｐｓ的速率传输６０～１３０ｍ的距离。工作

周期为６２０ｍｓ，其中传感器工作６１８ｍｓ，传输数据

２ｍｓ，这２个过程中的功率分别为８５、２０ｍＷ，１个

周期消耗的能量为１２．５３ｍＪ。在不考虑管理电路

损耗的情况下，微型风能收集器只需要９．６ｓ就能

满足节点的一次数据采集与传输。

注：ＰＥＴ：犾ｓ＝１５ｍｍ、狑ｓ＝１０ｍｍ，风速：２０ｍ／ｓ

图６　微型风能收集器输出电压与功率随着负载的变化曲线

３．４　频率特性

ＰＺＴ梁的振动频率与最优化负载成反比
［２］，对

能量收集器的输出功率影响很大，可以通过ＦＦＴ分

析得到收集器的频率特性。如图７所示，在颤振状

态下，风能收集器的输出电压是由若干个频率一定

的正弦波叠加而成。从频谱图上可见这些频率是某

一基频犳及其整数倍频狀犳，其中高倍频成分主要是

由于柔性梁的非线性摆动引起的。图８为３组样机

在刚触发颤振时的基频，可见颤振基频随着长度增

加而减小，随着宽度增加而增加。因此柔性梁越短，

最优化负载犚ｏｐｔ越小，提高了收集器的输出功率。

此外，在犝ｃｉ～犝ｃｏ范围内，颤振基频随着风速增加而

逐渐减小，与文献［１４］结果一致。当犾ｓ＝１５ｍｍ、

狑ｓ＝１０ｍｍ时，犳从１０２．５Ｈｚ降到８４．２Ｈｚ，减小

了１７．９％。

图７　颤振状态下微型风能收集器输出电压波形图和犉犉犜图

图８　触发颤振时的基频与最优化负载

４　结　论

设计了基于柔性梁颤振机理的压电式微型风能

收集器，通过风洞实验研究了收集器的气动特性和

电学输出特性。结果表明：

１）柔性梁的颤振发生在切入临界风速与切出临

界风速之间的窗口范围内。得到了切入与切出临界

风速的经验公式，其折合临界风速分别为４．４６和

８．０８。

２）柔性梁结构解决了ＰＺＴ梁临界风速高的问

题，显著增强了ＰＺＴ梁风能获取的能力，提高了微

型风能收集器的输出功率，最大输出功率达到

１．３０ｍＷ，能够实现无线传感网络节点的供电。
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