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风致驰振型电磁俘能器输出性能仿真分析∗

王红艳１∗ꎬ胡嘉睿１ꎬ李　 明１ꎬ刘　 瑞１ꎬ苗凤娟２

(１.齐齐哈尔大学机电工程学院ꎬ黑龙江 齐齐哈尔 １６１００６ꎻ２.齐齐哈尔大学通信与电子工程学院ꎬ黑龙江 齐齐哈尔 １６１００６)

摘　 要:对一种横风向驰振的电磁俘能器输出性能进行了研究ꎮ 建立了风致驰振型电磁俘能器输出电流与输入风速关系数学

模型ꎬ应用谐波平衡法求得了方程近似解析解ꎮ 通过与龙格－库塔法数值解比较验证了解析解的正确性ꎬ随后仿真分析了激励风

速和无量纲负载电阻 ｒ对驰振频率和切入风速的影响关系ꎬ并研究了机电耦合系数、线圈电感和电阻对切入风速和平均功率的

影响关系ꎮ 结果表明ꎬ低 ｒ值时ꎬ受高切入风速制约ꎬ俘能器不易发生驰振ꎮ 俘能器驰振后ꎬ最优 ｒ 值不低于 １ꎬ最优功率会随着

机电耦合系数的增加而增大并逐渐趋于饱和ꎮ 当 ｒ取值范围为[０.０１ꎬ１００]时ꎬ低风速条件下ꎬ增加线圈电感值可以降低系统在低

ｒ值处的切入风速ꎬ拓宽可驰振的 ｒ值范围ꎬ改善低 ｒ值处输出功率ꎮ 高风速条件下ꎬ低于 ４９.３ ｍＨ 的线圈电感对输出功率几乎无

影响ꎬ随后增加的线圈电感值能明显降低俘能器在低 ｒ值处的输出功率ꎮ 增加线圈电阻值能提高俘能器在低 ｒ值处的输出功率ꎬ
但过量增加线圈电阻会导致系统最优功率大幅下降ꎮ 研究结果为风致驰振型电磁俘能器的设计提供理论参考ꎮ
关键词:电磁俘能ꎻ风激ꎻ驰振ꎻ输出性能ꎻ谐波平衡方法
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　 　 随着低能耗电子产品的大量出现ꎬ可再生能源发

电技术引起了越来越多的关注ꎮ 太阳能、风能、波浪

能、热能、机械振动能等都可以被收集并转换为电能

加以利用ꎮ 其中ꎬ风的形成是空气流动的结果ꎬ风能

提取形式有多种ꎬ常见装置是风力涡轮机ꎬ由于它尺

寸大、结构复杂ꎬ很难向微小型化方向发展ꎮ 为了利

用微小型结构进行风能提取ꎬ一些研究人员将关注点

集中到风致振动能量收集上ꎮ 风致振动有颤振[１]、驰
振[２]、涡激振动[３]等多种形态ꎮ 其中ꎬ驰振是由于空

气升力曲线的负斜率所引发的气动失稳现象ꎬ一般发

生于非流线型截面的细长结构中[４]ꎮ
基于准静态假设[５]ꎬ一些研究人员已经使用集中

参数或分布参数方法建立了风致驰振型压电俘能器的

数学模型ꎬ研究了钝体截面几何形状(方形[６]、矩形[７]、
Ｄ 形[８]、三角形[９－１０]等)、外接负载(电阻性负载[１１]、电
感－电阻性负载[１２]等)等参数对切入风速和系统输出

性能的影响关系ꎮ 一些研究人员也建立了风致驰振型

电磁俘能器的数学模型ꎬ分析了外接负载和机电耦合

系数对输出性能的影响关系[１３－１４]ꎮ 另外一些研究人员

建立了风致驰振型压电俘能器的等效电路模型ꎬ实现

了带复杂接口电路的俘能器输出性能仿真分析[２ꎬ１５]ꎮ
通过使用不同的建模和分析方法ꎬ一些文献指出ꎬ驰振

型俘能器的一阶振型能够准确地预测系统输出性

能[１１ꎬ１４ꎬ１６]ꎮ 也有文献指出ꎬ驰振型俘能器稳态响应的

支配频率是一阶固有频率[１７]ꎮ 这些研究成果充分表

明了集中参数模型的可靠性以及利用一阶谐波平衡方

法求得方程解析解的可能性ꎮ 一些研究人员已经通过

定义位移和电压稳态谐波解求得了驰振型压电俘能器

动力学方程的近似解析解[１７－１９]ꎮ 文献[１８]得到了连接

复杂接口电路的驰振型压电俘能器的功率、电压和位

移响应显性表达式ꎮ 文献[１７ꎬ１９]得到了连接电阻性

负载的驰振型压电俘能器切入风速、位移响应和输出

功率的显性表达式ꎮ 其中ꎬ文献[１７]对系统模型进行

了无量纲化处理和分析ꎮ 文献[１９]对系统最优性能进

行了分析ꎮ 文献[１７]通过定义位移稳态解也得到了驰

振型电磁俘能器动力学方程的近似解析解ꎮ 该文献忽

略了线圈电感的影响作用ꎬ获得的解析解仅适用于俘

能器在驰振情况下线圈电阻远大于电抗(电感引起)的
情况ꎮ 对于俘能器不能在给定 ｒ值范围内全部驰振情

况以及线圈电感值比较大的情况ꎬ分析结果的正确性

还有待探讨ꎮ
本文在文献[１７]的工作基础上ꎬ引入线圈电感

参数ꎬ通过定义位移和电流稳态解ꎬ利用谐波平衡方

法得到了系统响应的近似解析解ꎬ以此仿真分析不

同风速激励条件下的电磁俘能器的输出性能ꎬ重点

研究机电耦合系数、线圈电感和电阻参数改变对系

统输出性能的影响关系ꎮ 本文研究内容安排如下:
首先建立风致驰振型电磁俘能器的数学模型ꎬ应用

谐波平衡方法对模型方程进行解析求解ꎻ然后采用

数值计算方法(龙格－库塔方法)验证解析解的正确

性ꎻ随后仿真分析无量纲负载电阻对无量纲驰振频

率和切入风速的影响ꎻ最后研究机电耦合系数、线圈

电感和电阻对切入风速和平均功率的影响关系ꎮ

１　 风致驰振型电磁俘能器建模和求解

图 １ 所示为风致驰振型电磁俘能器结构示意

图ꎮ 它由悬臂梁、方形截面钝体(长度为 Ｌꎬ截面边

长为 ｈ)、刚性轻质杆、磁铁和线圈组成ꎮ 悬臂梁一

端连接基座ꎬ另外一端连接钝体ꎮ 钝体底面中心通

过一个刚性轻质杆悬挂一个小的圆柱形磁铁ꎮ 当激

励风速 Ｕ超过钝体结构俘能器的切入风速时ꎬ钝体

横风向驰振ꎬ带动磁铁上下运动ꎬ磁铁与固定线圈存

在相对运动ꎬ线圈内部产生感生电流ꎮ
图 ２ 所示为风致驰振型电磁俘能器的简化模

型ꎮ Ｍ、Ｋ 和 Ｃ 分别为俘能器等效质量(包括悬臂

梁、钝体、刚性杆和永磁铁)、等效弹簧刚度和机械

阻尼ꎮ Ｌｃ 和 Ｒｃ 分别为线圈电感和内阻ꎮ Ｒ 为外接

负载电阻ꎮ Ｆｚ 为气动力ꎮ ｕ 为质量 Ｍ 的运动位移ꎮ
θｅ为电磁元件的机电耦合系数ꎮ

图 １　 风致驰振型电磁俘能器结构

图 ２　 风致驰振型电磁俘能器简化模型

风致驰振型电磁俘能器本构方程为

Ｍｕ̈＋Ｃｕ̇＋Ｋｕ＋θｅＩ＝Ｆｚ 　 (１)
－θｅ ｕ̇＋Ｌｃ Ｉ̇＋(Ｒｃ＋Ｒ) Ｉ＝ ０ (２)

９８３
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式中:Ｉ为流过负载电阻 Ｒ的电流ꎮ ｕ̇和 ｕ̈分别为质

量 Ｍ的运动速度和运动加速度ꎮ
根据文献[１５ꎬ２０]ꎬ方形截面钝体结构的气动

力 Ｆｚ 为

Ｆｚ ＝
１
２
ρｈＬＵ２ Ａ１

ｕ̇
Ｕ
＋βｕæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ａ３

ｕ̇
Ｕ
＋βｕæ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
êê

ù

û
úú (３)

式中:ρ为空气密度ꎬβ 为悬臂梁自由端位移与转角

的关系系数ꎬＡ１ 和 Ａ３ 为经验系数ꎮ
设位移 ｕ和电流 Ｉ的稳态解为

ｕ＝ｕｍｃｏｓ(ωｔ)ꎬＩ＝ Ｉｍｃｏｓ(ωｔ＋φ) (４)
式中:ｕｍ 为稳态位移峰值ꎬＩｍ 为稳态电流峰值ꎬω 为

振动角频率ꎮ
式(４)中ꎬ位移对时间求前两阶导数ꎬ电流对时

间求一阶导数ꎬ得到速度 ｕ̇、加速度 ｕ̈ 和电流变化率

Ｉ̇的表达式分别为:
ｕ̇＝ －ωｕｍｓｉｎ(ωｔ)

ｕ̈＝ －ω２ｕｍｃｏｓ(ωｔ)

Ｉ̇＝ －ωＩｍｓｉｎ(ωｔ＋φ) (５)
先将式(３)代入式(１)中ꎬ随后将式(４)和式

(５)中各项分别代入式(１)和式(２)中ꎬ进行多项式

展开ꎬ忽略二次和三次谐波后ꎬ归纳整理 ｓｉｎ(ωｔ)和
ｃｏｓ(ωｔ)项ꎬ并令其分别为零ꎬ可以得到以下四个

方程:
１
２
ρｈＬＵ２ Ａ１

Ｕ
＋ ３
４
Ａ３ｕ２ｍω２

Ｕ３ ＋ １
４
Ａ３３β２ｕ２ｍ
Ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －Ｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｕｍω－

θｅＩｍｓｉｎφ＝ ０ (６)
Ｋｕｍ－Ｍｕｍω２＋θｅＩｍｃｏｓφ－

　 １
２
ρｈＬＵ２ Ａ１βｕｍ＋

１
４
Ａ３３βｕ３ｍω２

Ｕ２ ＋ ３
４
Ａ３β３ｕ３ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ (７)

ＬｃＩｍωｃｏｓφ＋(Ｒｃ＋Ｒ) Ｉｍｓｉｎφ＝ θｅｕｍω (８)
ＬｃＩｍωｓｉｎφ－(Ｒｃ＋Ｒ) Ｉｍｃｏｓφ＝ ０ (９)

整理式(９)ꎬ得

ｔａｎφ＝
Ｒｃ＋Ｒ
Ｌｃω

(１０)

在式(１０)中应用三角函数关系ꎬ得到

ｓｉｎφ＝
Ｒｃ＋Ｒ

(Ｌｃω) ２＋(Ｒｃ＋Ｒ) ２
(１１)

ｃｏｓφ＝
Ｌｃω

(Ｌｃω) ２＋(Ｒｃ＋Ｒ) ２
(１２)

对式(８)和式(９)的等式两侧分别取平方后相

加ꎬ然后把式(１１)和式(１２)代入其中ꎬ整理得

Ｉｍ ＝
θｅω

(Ｌｃω) ２＋(Ｒｃ＋Ｒ) ２
ｕｍ (１３)

定义无量纲表达式

ωｎ ＝
Ｋ
Ｍ

ꎬζ＝ Ｃ
２ ＫＭ

ꎬΩ＝ ω
ωｎ

ꎬｒ＝ Ｒ
Ｒｃ

(１４)

将式(１１)和式(１３)代入式(６)中ꎬ并引入式

(１４)中的各无量纲项ꎬ整理得

ｕｍ ＝
２ζＭωｎ＋

θ２ｅ(ｒ＋１)Ｒｃ
Ω２Ｌ２ｃω２

ｎ＋(ｒ＋１)２Ｒ２
ｃ

－ １
２
ＵρｈＬＡ１

３
８
ＵρｈＬＡ３

Ω２ω２
ｎ

Ｕ２ ＋β２
æ

è
ç

ö

ø
÷

(１５)

将式(１４)中的各无量纲项引入到式(１３)中ꎬ整
理得

Ｉｍ ＝
θｅΩωｎ

Ω２Ｌ２ｃω２
ｎ＋Ｒ２

ｃ( ｒ＋１) ２
ｕｍ (１６)

负载两端平均功率表达式为

Ｐａｖｅ ＝
Ｉ２ｍＲ
２

＝
θ２ｅΩ２ω２

ｎＲｃｒ
２[Ω２Ｌ２ｃω２

ｎ＋Ｒ２
ｃ( ｒ＋１) ２]

ｕ２ｍ (１７)

将式(１２)、式(１３)和式(１５)代入式(７)中ꎬ并
引入式(１４)中的各无量纲项ꎬ整理得

Ω４－ｂΩ２＋ｃ＝ ０ (１８)
式中:系数 ｂ和 ｃ分别为ꎬ

ｂ＝ １＋
θ２ｅ
ＫＬｃ

－２ζβ Ｕ
ωｎ

－Ｒ２
ｃ
ｒ＋１
Ｌｃωｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ

ｃ＝ ２ζβ Ｕ
ωｎ

－１æ

è
ç

ö

ø
÷Ｒ２

ｃ
ｒ＋１
Ｌｃωｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋β
Ｕθ２ｅＲｃ( ｒ＋１)
Ｋ(Ｌｃωｎ) ２

对式(１８)求解ꎬ得到系统无量纲驰振频率 Ω为

Ω＝ ｂ＋ ｂ２－４ｃ
２

(１９)

根据文献[２０]ꎬ方形截面钝体结构气动系数

Ａ３<０ꎬ为保证式(１５)有实根ꎬ分子项需为非正值ꎬ即

　 　 ２ζＭωｎ＋
θ２ｅ(ｒ＋１)Ｒｃ

Ω２Ｌ２ｃω２
ｎ＋(ｒ＋１)２Ｒ２

ｃ

－ １
２
ＵρｈＬＡ１≤０ (２０)

由式(２０)得到俘能器的切入风速 Ｕｃｒ为

Ｕｃｒ ＝
２
ρｈＬＡ１

(Ｃ＋Ｃｅ) (２１)

式中:Ｃ 为机械阻尼ꎬＣ ＝ ２ζＭωｎꎻＣｅ 为电学阻尼ꎬ

Ｃｅ ＝
θ２ｅ( ｒ＋１)Ｒｃ

(ΩＬｃωｎ) ２＋( ｒ＋１) ２Ｒ２
ｃ

ꎮ

２　 解析解的数值验证

本部分将使用龙格－库塔方法(ＭＡＴＬＡＢ 软件中

ＯＤＥ４５ 函数)进行位移和电流的时间响应分析及频

谱分析ꎬ验证位移和电流稳态解定义的正确性ꎻ然后

进行位移、电流和功率数值分析ꎬ验证谐波平衡方法

０９３
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(ＨＢＭ)解析解的正确性ꎮ 基于验证的解析解ꎬ进行

风速对驰振频率和切入风速的影响分析ꎮ 本文仿真

用机械参数和气动力参数见表 １ꎮ 表 １ 中俘能器机械

参数来源于文献[１８]ꎮ 文献[１８]提供了一个带方形

截面钝体的压电悬臂梁结构(铝基板上粘贴压电片ꎬ
以实现压电俘能ꎮ 铝板尺寸 １３０ ｍｍ×２０ ｍｍ×０.６
ｍｍꎬ压电片尺寸 ２８ ｍｍ×１４ ｍｍ×０.３ ｍｍꎮ 钝体质量

１.８ ｇ)ꎮ 与文献[１８]中压电俘能器不同ꎬ本文需实现

电磁俘能ꎮ 为了能直接使用文献[１８]中提供的等效

参数值 (Ｍ ＝ ０. ００２ ７８３ ｋｇ、Ｋ ＝ ３１. ５６３ ８ Ｎ / ｍꎬ β ＝
１０.５５)ꎬ我们假定压电片电学短路(仅作为机械结构

使用)ꎬ钝体连接刚性轻质杆和小磁铁后的质量不变

(通过减少钝体内部质量实现)ꎬ以此保证本文使用

Ｍ、Ｋ和 β值的有效性ꎮ 相关文献[１５ꎬ２１]已经提供

了悬臂梁结构的 Ｍ、Ｋ 和 β 值等效计算方法ꎬ本文不

再赘述ꎮ 方形截面钝体结构气动力经验系数 Ａ１ 和 Ａ３

取值来源于文献[２０]ꎮ 线圈采用铜线绕制而成ꎬ相关

参数源于文献[２２]ꎬ由表 ２ 给出ꎮ 磁铁参数及其对应

的机电耦合系数计算方法由下文给出ꎮ
表 １　 俘能器机械参数[１８]和气动力参数[２０]

参数 数值

等效质量 Ｍ / ｋｇ ０.００２ ７８３
等效刚度 Ｋ / (Ｎ / ｍ) ３１.５６３ ８

阻尼比 ζ ０.０１１
系数 β １０.５５

钝体迎风面长度 Ｌ / ｍ ０.１
钝体方形截面边长 ｈ / ｍ ０.０２
气动力经验系数 Ａ１ 和 Ａ３ ２.３ꎬ－１８

空气密度 ρ / (ｋｇ / ｍ) １.２０４ １

表 ２　 线圈参数[２２]

参数 数值

铜丝直径 / μｍ ５０
绕制模内直径 / ｍｍ ３.５
绕制模高度 / ｍｍ ５
线圈匝数 ｎ / Ｎ ３００
线圈内阻 Ｒｃ / Ω ３５.０６１
线圈电感 Ｌｃ / ｍＨ ２.７８

　 　 对于螺旋形线圈配置ꎬ机电耦合系数可由下式

表示ꎬ
θｅ ＝Ｂｎｌ (２２)

式中:Ｂ为平均磁通密度ꎬｎ 为线圈匝数ꎬｌ 为单匝线

圈长度ꎮ
文献[２２]给出了一类圆柱形磁铁(直径 ３ ｍｍꎬ

高度 ５ ｍｍꎬ剩余磁感应强度 １.１ Ｔ~１.５ Ｔ)引起的螺

旋形线圈顶面和底面的平均磁通密度ꎬＢＸ ＝ ０.１１１ ４
Ｔ 和 ＢＹ ＝ ０.０６５ ０２ Ｔꎮ 本文取其平均值作为平均磁

通密度ꎬＢ＝(ＢＸ＋ＢＹ) / ２＝ ０.０８８ ２１ Ｔꎮ 根据表 ２ 中给

出的线圈绕制模的内直径、模高以及铜丝直径可以

估算单匝线圈长度 ｌ ＝ １１.４７ ｍｍ / Ｎꎮ 令线圈匝数 ｎ
＝ ３００ Ｎꎬ则 θｅ ＝ ０.３ Ｎ / Ａꎮ
２.１　 解析解与数值解的比较

为了使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件自带的 ＯＤＥ４５ 函数进

行微分方程数值求解ꎬ定义状态空间矢量

Ｘ＝{ｘ１ 　 ｘ２ 　 ｘ３} ′＝{ｕ　 ｕ̇　 Ｉ} ′ (２３)
根据定义的状态空间矢量ꎬ对式(１) ~式(３)进

行变换后ꎬ引入式(１４)中的各无量纲项ꎬ整理得到

系统的状态空间表达式如下ꎬ

Ｘ̇＝

ｘ̇１
ｘ̇２
ｘ̇３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

＝

ｘ２

－２ζωｎｘ２－ω２
ｎｘ１－
θｅ
Ｍ
ｘ３＋
ρｈＬＵ２

２Ｍ
Ａ１

ｘ２
Ｕ
＋βｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ａ３

ｘ２
Ｕ
＋βｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

θｅ
Ｌｃ
ｘ２－
Ｒｃ( ｒ＋１)
Ｌｃ

ｘ３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２４)

　 　 图 ３(ａ)和 ３(ｂ)所示为使用数值计算方法得到

的位移和电流的时间响应及其稳态响应频谱图ꎮ 从

图 ３(ａ)中可以看出俘能器在风激下的时间响应经历

从瞬态到稳态的过程ꎬ位移和电流响应之间存在相位

差ꎮ 从图 ３(ｂ)中可以看出位移和电流稳态响应均只

包含一次谐波成分ꎬ支配频率相等(１６.９５ Ｈｚ)ꎬ这说

明式(４)中对方程稳态解的定义是正确的ꎮ 接下来

我们通过与数值解比较验证解析解的正确性ꎮ
改变激励风速ꎬ分析无量纲负载 ｒ 对输出位移、

电流和功率的影响ꎮ 设定 ｒ 取值范围为 [ １０－２ꎬ
１０２]ꎮ 图 ４(ａ)、４(ｂ)和 ４(ｃ)所示为不同激励风速
条件下的无量纲负载参数 ｒ 分别对磁质量位移 ｕｍ、

线圈电流 Ｉｍ 和平均功率 Ｐａｖｅ的影响关系图ꎮ 解析

解(ＨＢＭ)用连续线条表示ꎬ数值解(ＯＤＥ４５)用离散

点表示ꎮ 从图 ４(ａ)、４(ｂ)和 ４(ｃ)中可以看出ꎬ风速

Ｕ＝ ３ｍ / ｓ 时ꎬ俘能器在在较低的 ｒ 值处输出零值ꎮ
俘能器驰振后ꎬ随着 ｒ的增加ꎬ位移 ｕｍ 增加ꎬ电流 Ｉｍ
以及平均功率 Ｐａｖｅ均先增加后减小ꎬ存在不同的最

优负载使电流和功率分别达到最大ꎮ Ｕ ＝ ４ ｍ / ｓ 和

５ ｍ / ｓ时ꎬ俘能器在整个给定 ｒ 值范围内均起振ꎬ并
且随着 ｒ 的增加ꎬ磁质量运动位移 ｕｍ 增加ꎬ线圈电

流 Ｉｍ 减少ꎬ存在最优负载使平均功率 Ｐａｖｅ 达到最

大ꎮ 三种风速条件下的最优无量纲负载均出现在

ｒ>１一侧ꎬ并且风速越大ꎬ最优无量纲负载越接近 ｒ ＝

１９３
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１ꎮ 解析解和数值解一致性很好ꎬ说明 ＨＢＭ 方法得

到的解析解是正确的ꎮ

图 ３　 位移和电流的时间响应和频谱图(Ｕ＝５ ｍ / ｓ)

图 ４　 谐波平衡方法(ＨＢＭ)和龙格－库塔方法

(ＯＤＥ４５)仿真结果比较

２.２　 无量纲驰振频率分析

图 ５ 所示为不同激励风速条件下的无量纲负载

参数 ｒ对无量纲驰振频率 Ω的影响关系图ꎮ 从图 ５
中可以看出ꎬΩ 总是接近但小于 １ꎮ Ｕ ＝ ４ ｍ / ｓ 和

５ ｍ / ｓ时ꎬ俘能器在整个给定的 ｒ 值范围内均能起

振ꎮ Ｕ＝ ３ ｍ / ｓ 时ꎬ俘能器在较低的 ｒ 值处不起振ꎮ
俘能器起振后ꎬＵ 一定时ꎬ随着 ｒ 的增加ꎬ俘能器驰

振频率 Ω 小幅增加ꎻｒ 一定时ꎬ随着 Ｕ 的增加ꎬ俘能

器驰振频率小幅减少ꎮ

图 ５　 不同风速条件下的无量纲负载 ｒ
对无量纲驰振频率 Ω 的影响

２.３　 切入风速分析

图 ６ 所示为不同激励风速条件下的无量纲负载

参数 ｒ对切入风速 Ｕｃｒ的影响关系图ꎮ 从图 ６ 中可以

看出ꎬＵｃｒ随着 ｒ的增加而减小ꎻＵ的改变对 Ｕｃｒ不产生

影响ꎮ 需要注意的是ꎬＵ 虽然不影响 Ｕｃｒꎬ但需要和

Ｕｃｒ比较来判断俘能器能否起振ꎮ 例如ꎬ当 Ｕ ＝ ３ ｍ / ｓ
时ꎬ在一些较小的 ｒ值处ꎬＵ≤Ｕｃｒꎬ俘能器不满足起振

条件ꎬ从而输出零值(或无输出)(见图 ４ 和图 ５)ꎮ 从

式(２１)和式(１９)可以看出 Ｕｃｒ与激励风速 Ｕ 本质上

是相关联的(Ｕｃｒ与 Ω相关ꎬΩ与 Ｕ相关)ꎮ 由于 Ｕ对

Ω的影响极小(Ω接近但小于 １ꎬ见图 ５)ꎬ从表现形式

来看ꎬＵｃｒ不受 Ｕ的影响(见图 ６)ꎮ 从式(２１)中还可

看出ꎬ除机械参数外ꎬ电磁参数(θｅ、Ｌｃ、Ｒｃ)以及无量

纲负载 ｒ也影响 Ｕｃｒꎮ 本文将在第 ４ 部分重点分析电

磁参数和无量纲负载对驰振风速和输出功率的影响ꎮ

图 ６　 不同风速条件下的无量纲参数 ｒ
对切入风速 Ｕｃｒ的影响

３　 电磁参数对系统性能的影响分析

３.１　 机电耦合系数

图 ７(ａ)、７(ｂ)和 ７(ｃ)所示分别为机电耦合系数

θｅ 和无量纲负载参数 ｒ 对切入风速 Ｕｃｒ和平均功率

２９３
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Ｐａｖｅ(Ｕ＝３ ｍ / ｓ 和 ５ ｍ / ｓ)的影响关系图ꎮ θｅ 取值范围

为[０.０１ꎬ１](单位:Ｎ / Ａ)ꎬｒ 取值范围为[１０－２ꎬ１０２]ꎮ
从图 ７(ａ)中可以看出ꎬ低 ｒ 值时ꎬ随着 θｅ 值增加ꎬＵｃｒ

显著增加ꎮ θｅ ＝ １ Ｎ / Ａꎬｒ ＝ ０.０１ 时ꎬ切入风速 Ｕｃｒ可达

到 １２.５５ ｍ / ｓꎮ 从图 ７(ｂ)和 ７(ｃ)中可以看出ꎬ最优无

量纲负载出现在 ｒ≥ １ 一侧(θｅ 取较低值时ꎬ最优 ｒ
值＝１)ꎮ 最优功率随着 θｅ 的增加而增大并逐渐趋于

饱和ꎮ 对比图 ７(ｂ)和 ７(ｃ)还可以看出ꎬ在高机电耦

合系数处ꎬ提高风速可以在相对低的最优无量纲负载

值处获得更高的最优功率(见图 ７(ｂ)和 ７(ｃ)中ꎬθｅ ＝
１ 时的游标示数)ꎮ

图 ７　 机电耦合系数对切入风速和平均功率的影响

(Ｌｃ ＝２.７８ ｍＨꎬＲｃ ＝３５.０６１ Ω)

３.２　 线圈电感

图 ８(ａ)、８(ｂ)和 ８(ｃ)所示分别为线圈电感 Ｌｃ
和无量纲负载参数 ｒ对切入风速 Ｕｃｒ和平均功率 Ｐａｖｅ

(Ｕ＝ ３ ｍ / ｓ 和 ５ ｍ / ｓ)的影响关系图ꎮ Ｌｃ 取值范围

[１０－４ꎬ０.４](单位:Ｈ)ꎮ 图 ８(ａ)、８(ｂ)和 ８(ｃ)中也

给出了无电感配置分析结果ꎬ位于 Ｌｃ ＝ ０ 处(根据文

献[１７]公式得到ꎬ取切入风速和功率的有量纲值)ꎮ
从图 ８(ａ)、８(ｂ)和 ８(ｃ)中可以看出ꎬ线圈电感 Ｌｃ
与无量纲负载电阻 ｒ 一起ꎬ对切入风速和输出功率

产生了一定的影响ꎮ 在低 Ｌｃ 值和低 ｒ 值处ꎬ俘能器

具有较高的切入风速ꎮ Ｌｃ ＝ ０ꎬｒ ＝ ０.０１ 时ꎬ切入风速

Ｕｃｒ最大ꎬ为 ３.２７２ ｍ / ｓꎮ (见图 ８( ａ))ꎮ Ｕ ＝ ３ ｍ / ｓ
时ꎬ受高切入风速制约ꎬ俘能器在低 Ｌｃ 值和低 ｒ 值
区域无法驰振ꎬ无功率输出值ꎮ 随着线圈电感值的

增加ꎬ俘能器可驰振的 ｒ 值范围逐渐变宽ꎬ低 ｒ 值处

出现功率输出值(见图 ８(ｂ))ꎮ Ｕ ＝ ５ ｍ / ｓ 时ꎬ俘能

器在整个给定的 ｒ值范围内均能驰振(见图 ８(ｃ))ꎬ
相比于 Ｕ＝ ３ ｍ / ｓꎬ功率输出值得到明显改善ꎮ

图 ８　 线圈电感和无量纲负载对切入风速和平均功率的

影响(θｅ ＝０.３ Ｎ / ＡꎬＲｃ ＝３５.０６１ Ω)

为了研究线圈电感 Ｌｃ 对输出功率的影响程度ꎬ
本文定义功率变化率 Ｐｒ(Ｌｃꎬｒ)如下:

３９３
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Ｐｒ(Ｌｃꎬｒ)＝
Ｐａｖｅ(Ｌｃꎬｒ)－Ｐａｖｅ(０ꎬｒ)

Ｐａｖｅ(Ｌｃꎬｒ)
×１００％ (２５)

式中:Ｐａｖｅ(Ｌｃꎬｒ)为任意点(Ｌｃꎬｒ)处的平均功率ꎮ
图 ９(ａ)和 ９(ｂ)所示分别为 Ｕ ＝ ３ ｍ / ｓ 和 ５ ｍ / ｓ

时的线圈电感 Ｌｃ 和无量纲负载参数 ｒ 对平均功率

Ｐａｖｅ的影响变化率图ꎮ 从图 ９(ａ)和 ９(ｂ)中可以看

出ꎬ低 ｒ 值时ꎬ对于 Ｕ＝３ ｍ / ｓꎬ增加的电感值提高了俘

能器的输出功率(Ｐｒ >０) (见图 ９( ａ))ꎬ对于 Ｕ ＝ ５
ｍ / ｓꎬ增加的电感值降低了俘能器的输出功率(Ｐｒ<０)
(见图 ９(ｂ))ꎻ高 ｒ 值时ꎬＵ＝ ３ ｍ / ｓ 和 Ｕ＝ ５ ｍ / ｓ 对应

的功率变化率均接近零值ꎮ 由于同一图中不同区域

的功率变化率差异较大ꎬ本文以 Ｐｒ(Ｌｃꎬｒ)＝ ±１％ 为临

界功率ꎬ区分功率变化情况ꎮ 设定功率变化敏感区

为:Ｐｒ<－１％和 Ｐｒ>１％ꎻ功率变化不敏感区为:－１％≤
Ｐｒ≤１％ꎬ包括不起振情况 Ｐａｖｅ(Ｌｃꎬｒ)＝ ０ꎮ 图 ９(ｃ)和

９(ｄ)所示分别为 Ｕ＝ ３ ｍ / ｓ 和 Ｕ＝ ５ ｍ / ｓ 时功率变化

敏感区对应的 Ｌｃ 和 ｒ 值关系图ꎮ 从图 ９(ｃ)中可以看

出ꎬＵ＝３ ｍ / ｓ 时ꎬ即使取很小的 Ｌｃ 值ꎬ相比于 Ｌｃ ＝０ 情

况ꎬ一些 ｒ 值处的功率变化也是不可忽略的(比如

Ｌｃ ＝２.８ ｍＨꎬｒ ＝ ０.４３６ ５ 处ꎬＰｒ ＝ ６.０５２％)ꎮ 在低 ｒ 值

处ꎬ随着 Ｌｃ 值的增加ꎬ功率变化敏感区对应的 ｒ 值范

围逐渐扩大ꎮ Ｌｃ≥ １９８.１ ｍＨ 后ꎬ在高 ｒ 值区域出现功

率的负增加情况(Ｐｒ <－１％)ꎮ 由于最优功率总是出

现在 ｒ≥ １ 一侧ꎬ可以判断出功率变化敏感区域(Ｐｒ<
－１％)包含了最优 ｒ 值引起的最优功率ꎬ这说明大幅

增加线圈电感值(Ｌｃ≥１９８.１ ｍＨ)ꎬ会导致最优功率下

降ꎮ 从图 ９(ｄ)中可以看出ꎬＵ ＝ ５ ｍ / ｓ 时ꎬ低于 ４９.３
ｍＨ 的电感值在整个给定的 ｒ 值范围内均处于功率变

化的不敏感区(－１％≤ Ｐｒ<０)ꎬ说明低于 ４９.３ ｍＨ 的线

圈电感值对系统输出性能几乎无影响ꎬ可忽略不计ꎮ

图 ９　 不同线圈电感和无量纲负载引起的功率变化率(θｅ ＝０.３ Ｎ / ＡꎬＲｃ ＝３５.０６１ Ω)

　 　 本节使用了两个具有代表性的激励风速ꎬＵ ＝ ３
ｍ / ｓ 和 Ｕ＝ ５ ｍ / ｓꎮ 其中ꎬＵ ＝ ３ ｍ / ｓ 可以观察俘能器

在给定的 ｒ 值范围内从不起振到起振情况ꎬＵ＝ ５ ｍ / ｓ
可以观察俘能器在给定的 ｒ 值范围内全部起振情况ꎮ
将无量纲参数 ｒ＝ １０－２和 ｒ ＝ １０２ 分别看做近似电学短

路(ｒ→０)和近似电学开路( ｒ→∞ )情况ꎬ我们总结如

下:低风速((Ｕｃｒ)ｍｉｎ<Ｕ ≤(Ｕｃｒ)ｍａｘ)激励条件下ꎬ线圈

电感影响不可忽略ꎮ 增加线圈电感可以降低系统低 ｒ
值处的切入风速ꎬ拓宽可驰振的 ｒ 值范围ꎬ改善低 ｒ 值
输出功率ꎬ但较大的线圈电感值(Ｌｃ≥１９８.１ ｍＨ)会降

低系统最优功率ꎮ 高风速(Ｕ>(Ｕｃｒ)ｍａｘ)激励条件下ꎬ

低于 ４９.３ ｍＨ 的线圈电感对输出功率几乎无影响ꎬ可
以忽略不计ꎮ 线圈电感超过 ４９.３ ｍＨ 后ꎬ随着线圈电

感值的增加ꎬ俘能器在低 ｒ 值处的输出功率显著下

降ꎮ 其中ꎬ(Ｕｃｒ)ｍｉｎ 和(Ｕｃｒ)ｍａｘ 分别为近似电学短路

(ｒ→０)和近似电学开路(ｒ→∞ )时的切入风速ꎮ
３.３　 线圈电阻

图 １０(ａ)、１０(ｂ)和 １０(ｃ)所示分别为线圈电阻

Ｒｃ 和无量纲负载参数 ｒ 对切入风速 Ｕｃｒ和平均功率

Ｐａｖｅ(Ｕ＝ ３ ｍ / ｓ 和 ９ ｍ / ｓ)的影响关系图ꎮ Ｒｃ 取值范

围[５ꎬ６０](单位:Ω)ꎮ 从图 １０(ａ)、１０(ｂ)和 １０(ｃ)
中可以看出ꎬ在低 Ｒｃ 值和低 ｒ 值区域ꎬ俘能器具有

４９３
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相对高的切入风速ꎮ 最大切入风速(Ｕｃｒ)ｍａｘ ＝ ８.７６８
ｍ / ｓ 出现在 Ｒｃ ＝ ５ Ω 和 ｒ ＝ ０.０１ 处(见图 １０( ａ))ꎮ
Ｕ＝ ３ ｍ / ｓ 时ꎬ受高切入风速制约ꎬ俘能器在低 Ｒｃ 值
和低 ｒ值区域不驰振ꎮ 增加的线圈电阻值使俘能器

可驰振的 ｒ 值范围逐渐变宽ꎬ改善了低 ｒ 值处的功

率性能(见图 １０(ｂ))ꎮ Ｕ＝ ９ ｍ / ｓ 时ꎬ俘能器在整个

给定的 ｒ 值范围内均能驰振(见图 １０(ｃ))ꎬ相比于

Ｕ＝ ３ ｍ / ｓꎬ功率输出值得到明显改善ꎮ

图 １０　 线圈电阻对切入风速和平均功率的影响

(θｅ ＝０.３ Ｎ / ＡꎬＬｃ ＝２.７８ ｍＨ)

为了研究线圈电阻对输出功率的影响程度ꎬ定
义功率变化率 Ｐｒ(Ｒｃꎬｒ)如下:

Ｐｒ(Ｒｃꎬｒ)＝
Ｐａｖｅ(Ｒｃꎬｒ)－Ｐａｖｅ(５ꎬｒ)

Ｐａｖｅ(Ｒｃꎬｒ)
×１００％ (２６)

式中:Ｐａｖｅ(Ｒｃꎬｒ)为任意点(Ｒｃꎬｒ)处的平均功率ꎮ
与 ４.２ 节电感分析类似ꎬ以 Ｐｒ(Ｒｃꎬｒ)＝ ±１％为

临界功率值ꎬ定义功率变化的敏感区(Ｐｒ <－１％和

Ｐｒ>１％)和不敏感区(－１％≤ Ｐｒ≤１％ꎬ包括不起振

情况 Ｐａｖｅ(Ｒｃꎬｒ)＝ ０)ꎮ 图 １１(ａ)和 １１(ｂ)所示分别

为 Ｕ＝ ３ ｍ / ｓ 和 Ｕ＝ ９ ｍ / ｓ 时功率变化敏感区对应的

Ｒｃ 和 ｒ值关系图ꎮ 从图 １１(ａ)和图 １１(ｂ)中可以看

出ꎬＵ＝ ３ ｍ / ｓ 时ꎬ低 ｒ值时ꎬ增加的 Ｒｃ 值提高了俘能

器的输出功率(位于功率增加区ꎬＰｒ >１％)ꎻ高 ｒ 值
时ꎬ增加的 Ｒｃ 值降低了俘能器的输出功率(位于功

率减少区ꎬＰｒ<－１％)(见图 １１(ａ))ꎮ Ｕ ＝ ９ ｍ / ｓ 时ꎬ
俘能器也存在功率增加区(Ｐｒ >１％)和功率减少区

(Ｐｒ<－１％)ꎻ随着 Ｒｃ 值的增加ꎬ功率增加区对应的 ｒ
值范围逐渐减少ꎬ功率减少区对应的 ｒ 值范围相应

增加(见图 １１(ｂ))ꎮ 从图 １１(ｂ)中还可以看出ꎬ对
于任意选取的低 Ｒｃ 值(Ｒｃ ＝ １０ Ω)ꎬ功率减少率(取
绝对值ꎬ ｜ Ｐｒ ｜ ＝ ｜ －９９％ ｜ ＝ ９９％)和功率增加率(Ｐｒ ＝
８６.７３％) 相当ꎻ 对于任意选取的高 Ｒｃ 值 ( Ｒｃ ＝
６０ Ω)ꎬ功率减少率(取绝对值ꎬ ｜ Ｐｒ ｜ ＝ ｜ －１ ０８９％ ｜ ＝
１ ０８９％)明显高于功率增加率(Ｐｒ ＝ ５５.７６％)ꎬ这说

明过量增加线圈电阻会导致系统在高 ｒ 值区(功率

减少区)严重内耗ꎬ最优功率显著下降ꎮ

图 １１　 不同线圈电阻和无量纲负载引起的功率变化率

(θｅ ＝０.３ Ｎ / ＡꎬＬｃ ＝２.７８ ｍＨ)

４　 结论

本文建立了风致驰振型俘能器的集中参数模

型ꎬ采用谐波平衡法得到了磁质量位移、线圈电流、
平均功率、驰振频率以及切入风速的解析表达式ꎮ
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通过与数值解比较验证了解析解的正确性ꎮ 在此基

础上ꎬ分析了机电耦合系数、线圈电感、线圈电阻、无
量纲负载对切入风速和功率输出值之间的影响关

系ꎮ 得到结论如下:
①在低值无量纲负载处ꎬ受高切入风速制约ꎬ俘

能器不易发生驰振ꎮ 俘能器起振后ꎬ最优无量纲负

载总是不低于 １ꎬ最优功率会随着机电耦合系数的

增加而增大并逐渐趋于饱和ꎮ
②低风速((Ｕｃｒ )ｍｉｎ <Ｕ ≤(Ｕｃｒ )ｍａｘ ) 激励条件

下ꎬ线圈电感影响不可忽略ꎮ 增加线圈电感可以降

低系统低 ｒ 值处的切入风速ꎬ拓宽可驰振的 ｒ 值范

围ꎬ改善低 ｒ 值功率输出ꎬ但较大的线圈电感值

(Ｌｃ≥１９８.１ ｍＨ)会降低系统最优功率ꎮ 高风速(Ｕ>
(Ｕｃｒ)ｍａｘ)激励条件下ꎬ低于 ４９.３ ｍＨ 的线圈电感对

输出功率几乎无影响ꎬ可以忽略不计ꎮ 线圈电感超

过 ４９.３ ｍＨ 后ꎬ随着线圈电感值的增加ꎬ俘能器在较

低 ｒ值处的输出功率显著下降ꎮ
③在低 ｒ值处ꎬ增加线圈电阻值能够提高俘能

器的输出功率ꎻ在高 ｒ值处ꎬ增加线圈电阻值能够降

低俘能器的输出功率ꎮ 过量增加线圈电阻会导致系

统在高 ｒ值处严重内耗ꎬ最优功率显著下降ꎮ
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要研究方向为振动能量收集、智能材

料和结 构、 线 性 和 非 线 性 动 态 等ꎬ
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