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含钝体压电梁的电学输出响应研究∗

何思鹏ꎬ刘文光∗ꎬ成　 龙ꎬ高铭阳
(南昌航空大学航空制造与机械工程学院ꎬ江西 南昌 ３３００６３)

摘　 要:针对压电振动能量俘获器的输出能力ꎬ旨在研究混合激励对含钝体压电梁的电学输出响应的影响ꎮ 基于 Ｅｕｌｅｒ￣
Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ弹性梁振动理论建立了考虑风激励和基础激励混合激励下压电梁的机电耦合动力学模型ꎬ根据高斯定律的积分形式

推导了压电梁的振动位移与输出电压的关系表达式ꎬ应用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法将机电耦合动力学模型和输出电压方程简化为单自由

度机电耦合动力学方程组ꎬ通过将力学与电学耦合项分离的方法求解了压电梁的振动响应与电学输出响应近似表达式ꎬ研究

了基础激励加速度和风速大小对压电梁电学输出响应的影响ꎮ 结果表明:同步区的电学输出响应主要受基础激励加速度影

响ꎬ同时风速的存在也会提升同步区的响应ꎻ驰振时ꎬ因“猝灭”现象导致驰振的响应只存在于非同步区ꎬ发生驰振时会显著提

升非同步区的响应ꎬ当基础激励加速度幅值分别为 ０.１ ｇｎ、０.２ ｇｎ、０.３ ｇｎ 时ꎬ风速为 Ｕ＝ ８ ｍ / ｓ相对于 Ｕ＝ ３ ｍ / ｓ的平均电压幅值

依次增长了 １１３.９２％、６１.５５％、２５.０１％ꎮ
关键词:能量俘获器ꎻ压电梁ꎻ混合激励ꎻ电学输出响应
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　 　 随着压电振动能量俘获技术的不断发展ꎬ收集

环境能量以满足低功耗电子产品和微型无线传感监

测系 统 的 电 力 需 求 已 成 为 广 泛 关 注 的 研 究

领域[１－４]ꎮ

围绕压电振动能量俘获效率及其应用ꎬ研究人

员在压电振动能量俘获器的动力学设计和力电耦合

机理方面展开了广泛的研究ꎮ Ｅｒｔｕｒｋ 等[５]建立了压

电悬臂梁的分布参数模型ꎬ利用该模型能较准确地
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预测其电荷输出和功率输出ꎮ 引入周期外推法的同

步控制策略ꎬＣｈｅｎ等[６]设计的压电柔性臂能量俘获

器能够与钝体结构的振动频率保持同步以提高能量

俘获效率ꎮ 借鉴仿生学的工作原理ꎬＹｕ等[７]提出了

一种鸟形宽带压电能量俘获器以有效俘获低频振动

能源和提高能量俘获效率ꎮ 通过优化梁的几何形状

和材料参数ꎬＣｈｅｎ等[８]设计了一种双耦合梁和双稳

态压电振动能量俘获器结构以提高能量俘获效率ꎮ
基于弹性梁间接传递扭摆激励的设计原理ꎬ阚君武

等[９]设计了扭摆式多方向压电振动能量俘获器以

俘获多方向振动能量ꎮ 在主梁上排列多个副梁ꎬＨｕ
等[１０]设计了一种梳状梁驰振压电振动能量俘获器

以提高输出功率ꎮ 基于弹性支撑杆的形状控制调节

压电片的应变分布ꎬＺｈａｎｇ 等[１１] 提出了一种低频压

电振动能量俘获器以提高能量转换率ꎮ 基于旋转底

座迎合自然风速的设计原理ꎬＬｉｍ 等[１２]提出了一种

自适应含钝体压电能量俘获器ꎬ与固定底座相比ꎬ旋
转底座能产生更高的输出功率ꎮ 引入机械止动器ꎬ
Ｚｈａｏ等[１３]提出了一种宽带风致钝体压电振动能量

俘获器以提高发电性能及收集效率ꎮ 应用磁力非线

性特性ꎬＭｅｉ等[１４]提出了一种四稳态压电振动能量

俘获器以拓宽工作频带ꎮ 为了提高能量俘获效率ꎬ
冯逸亭等[１５]优化了一种“己”字型压电能量俘获结

构ꎮ 通过改变 Ｙ型三叶钝体的迎风半角ꎬＬｉｕ 等[１６]

设计的压电振动能量俘获器获得了较高的输出电

压ꎮ 基于哈密顿原理ꎬＳｕｎ 等[１７] 建立了驰振压电振

动能量俘获器的非线性气动力电耦合模型ꎬ并推导

了方程的近似解析解ꎮ
动态分析表明ꎬ研究者们在压电振动能量俘获

器的结构优化和电学输出响应等方面做了不少工

作ꎬ但是大多数压电振动能量俘获器的电学输出仅

在共振频率范围内表现出满意的性能ꎬ其能量俘获

效率相对较低ꎮ 因此ꎬ有学者提出引入风激励以提

高压电振动能量俘获器的电学输出[１８]ꎮ 本文将压

电振动能量俘获器简化为含钝体压电梁ꎬ在建立机

电耦合动力学方程组的基础上ꎬ采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法将

机电动力学方程组简化为单自由度模型ꎬ通过数值

计算和实验研究了基础激励和风激励对电学输出响

应的影响ꎮ

１　 机电耦合动力学建模

本文设计了一种含三角形钝体的压电振动能量

俘获器以俘获风能ꎬ建模时将能量俘获器简化为

图 １ 所示的含钝体压电梁模型ꎬ该模型由基底层、
压电层与三角形钝体组成ꎮ 模型的基底层和压电层

等长与等宽ꎬ分别为 Ｌ 和 ｂꎬ模型的基底层厚为 ｈｓ、
压电层厚为 ｈｐꎬ钝体是一顶角为 ３０°的等腰三角形ꎬ
长度为 Ｌｖ、底长为 ｂｖꎮ 两个压电层极化方向相反ꎬ
且与一个负载电阻 Ｒ串联连接ꎮ

根据 Ｅｕｌｅｒ￣Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 弹性梁理论ꎬ含钝体压电

梁的弯曲强迫振动方程为:
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式中:ｗ为压电梁相对固定端的横向振动位移ꎬｘ 为
坐标ꎬｔ 为时间ꎬｍ 为单位长度压电梁的质量ꎬｃａ 为

粘性空气阻尼系数ꎬＭｅ(ｘꎬｔ)为作用在压电梁上的弯

矩ꎬＦｖ 和 Ｍｖ 分别为压电梁顶端的驰振气动力和力

矩ꎬｍｖ 为钝体质量ꎬδ 为 Ｄｉｒａｃ 函数ꎬＱ( ｔ)为基础激

励函数ꎮ

图 １　 含钝体压电梁模型

如图 １ 所示ꎬ假设在钝体一侧施加风速为 Ｕ 的

风激励ꎬ作用在压电梁顶端的驰振气动力和力矩表

达式为[１９]:

Ｆｖ ＝
ρａｉｒＵ２ｂｖ
２ ∫

Ｌｖ

０
ａ１
ｗ̇(Ｌꎬｔ) ＋ ｓｗ̇′(Ｌꎬｔ) ＋ Ｑ̇(ｔ)

Ｕ
é

ë
êê

ù

û
úú ＋

　 ａ３
ｗ̇(Ｌꎬｔ) ＋ ｓｗ̇′(Ｌꎬｔ) ＋ Ｑ̇(ｔ)

Ｕ
é

ë
êê

ù

û
úú

３

ｄｓ

Ｍｖ ＝
ρａｉｒＵ２ｂｖ
２ ∫

Ｌｖ

０
ｓａ１
ｗ̇′(Ｌꎬｔ) ＋ ｓｗ̇′(Ｌꎬｔ) ＋ Ｑ̇(ｔ)

Ｕ
é

ë
êê

ù

û
úú ＋

　 ｓａ３
ｗ̇(Ｌꎬｔ) ＋ ｓｗ̇′(Ｌꎬｔ) ＋ Ｑ̇(ｔ)

Ｕ
é

ë
êê

ù

û
úú

３

ｄｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(２)
式中:上标“􀅰”表示对时间 ｔ求导ꎬ上标“ ′”表示对坐

标 ｘ求导ꎬρａｉｒ为空气密度ꎬｓ 为钝体的长度坐标ꎬａ１
与 ａ３ 为经验系数ꎬ当 ａ１ 的值为正时ꎬ表示含钝体压
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电梁易发生驰振ꎬ非线性系数 ａ３ 总为负值ꎬ对于顶

角为 ３０°的等腰三角形钝体ꎬ经验系数 ａ１ ＝ ２.９ꎬａ３ ＝
－６.２[２０]ꎮ

考虑到压电梁的力电特性ꎬ作用在压电梁上的

弯矩表达式为[２１]:

Ｍｅ(ｘꎬｔ)＝ ＥＩ
∂２ｗ(ｘꎬｔ)
∂ｘ２

＋ｃｓＩ
∂３ｗ(ｘꎬｔ)
∂ｘ２∂ｔ

＋

[Ｈ(ｘ)－Ｈ(ｘ－Ｌ)]ϑｓＶ( ｔ) (３)
式中:Ｅ为压电梁的等效弹性模量ꎬＩ 为压电梁的等

效截面惯性矩ꎬｃｓ 为应变速率阻尼系数ꎬϑｓ 为压电

材料的机电耦合系数ꎬＨ(ｘ)为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 阶跃函数ꎬ
Ｖ( ｔ)为压电梁负载电阻两端的输出电压ꎮ

把方程(３)代入方程(１)可推出含钝体压电梁

的机电耦合动力学方程:

ＥＩ ∂
４ｗ(ｘꎬｔ)
∂ｘ４

＋ｃｓＩ
∂５ｗ(ｘꎬｔ)
∂ｘ４∂ｔ

＋ｍ ∂
２ｗ(ｘꎬｔ)
∂ｔ２

＋

ｃａ
∂ｗ(ｘꎬｔ)
∂ｔ

＋ ｄδ(ｘ)
ｄｘ
－ｄδ(ｘ－Ｌ)
ｄｘ

é

ë
êê

ù

û
úúϑｓＶ( ｔ)＝

Ｆｖδ(ｘ－Ｌ)－Ｍｖ
ｄδ(ｘ－Ｌ)
ｄｘ

－ｍｖδ(ｘ－Ｌ)
∂２Ｑ( ｔ)
∂ｔ２

＋

ｍｖ
Ｌｖ
２
×ｄδ(ｘ－Ｌ)
ｄｘ

×∂
２Ｑ( ｔ)
∂ｔ２

－ｍ ∂
２Ｑ( ｔ)
∂ｔ２

(４)

根据压电材料的本构方程ꎬ振动激励下压电材

料的电位移表达式为:
Ｄ３ ＝ｄ３１ＹｐＳ１＋εｓ３３Ｅ３ (５)

式中:Ｄ３ 为电位移ꎬｄ３１为压电应变常数ꎬＹｐ 为压电

材料的弹性模量ꎬＳ１ 为应变ꎬεｓ３３为恒应变下压电材

料的压电常数ꎬＥ３ 为电场强度ꎮ
根据高斯定律的积分形式ꎬ输出电压与电位移

之间的表达式为:
ｄ
ｄｔ ∫Ａ Ｄ３ｄＡ＝

Ｖ( ｔ)
Ｒ

(６)

式中:Ａ为压电层表面积ꎬＲ为电路外接电阻ꎮ
把式(５)代入式(６)可得压电梁的振动位移与

输出电压的关系表达式:

ϑｓ ∫Ｌ
０

∂３ｗ(ｘꎬｔ)
∂ｔ∂ｘ２

ｄｘ－
εｓ３３ｂＬ
２ｈｐ
×ｄＶ( ｔ)
ｄｔ
＝Ｖ( ｔ)
Ｒ

(７)

联合式(４)和式(７)ꎬ可求解压电梁的机电耦合

响应ꎮ 工程实际应用中ꎬ因为压电振动能量俘获器

一般工作于低频模态附近[２２]ꎬ所以本文分析压电振

动能量俘获器的电学输出响应时仅考虑低阶模态对

电学输出响应的贡献ꎮ

２　 机电耦合动力学模型的降阶

压电梁横向振动解的一般表达式为:

ｗ(ｘꎬｔ)＝ ∑
∞

ｉ ＝ １
Ｗｉ(ｘ)×Ｎｉ( ｔ) (８)

式中:Ｗｉ(ｘ)为压电梁的振型函数ꎻＮｉ( ｔ)为压电梁的

模态坐标ꎮ
假设压电梁的振型函数近似表达式为:

Ｗｉ(ｘ)＝ Ａｉｓｉｎβｉｘ＋Ｂ ｉｃｏｓβｉｘ＋
Ｃ ｉｓｉｎｈβｉｘ＋Ｄｉｃｏｓｈβｉｘ (９)

式中:Ａｉ、Ｂ ｉ、Ｃ ｉ 和 Ｄｉ 为待定系数ꎬβｉ 为对应的无量

纲特征值ꎬ其表达式为:

βｉ ＝
４
ｍω２ｉ
ＥＩ

(１０)

式中:ωｉ 是压电梁的第 ｉ阶模态频率ꎮ
仅考虑第 １阶模态对压电振动能量俘获器电学

输出响应的贡献(即取 ｉ ＝ １)ꎬ通过 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法将

压电梁模型简化为单自由度系统ꎬ即将机电耦合动

力学方程(式(４))和电学方程(式(７))转换为:
Ｎ̈１( ｔ)＋２ξω１Ｎ̇１( ｔ)＋ω２１Ｎ１( ｔ)＋θｓＶ( ｔ)＝

　 ｋ１Ｎ̇１( ｔ)＋ｋ２Ｎ̇３１( ｔ)＋ｋ３Ｑ̈( ｔ)
Ｖ( ｔ)
Ｒ
＋ＣＰ Ｖ̇( ｔ)－θｓＮ̇１( ｔ)＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１１)

式中:ξ为模态阻尼比ꎬω１ 为第 １ 阶模态频率ꎬθｓ 为
模态机电耦合系数ꎬＣＰ 为等效电容ꎬ各系数的计算

表达式为

ξ ＝
ｃｓＩω１
２ＥＩ

＋
ｃａ
２ｍω１

θｓ ＝ Ｗ′１(Ｌ)ϑｓ

ｋ１ ＝
ρａｉｒＵｂｖ
２
ａ１[Ｗ２１(Ｌ)Ｌｖ ＋ Ｗ１(Ｌ)Ｗ′１(Ｌ)Ｌ２ｖ ＋

　 Ｗ′２１(Ｌ)Ｌ３ｖ / ３]

ｋ２ ＝
ρａｉｒｂｖ
２Ｕ
ａ３Ｗ１(Ｌ)∫Ｌｖ

０
[Ｗ１(Ｌ) ＋ ｓＷ′１(Ｌ)] ３ｄｓ ＋

　
ρａｉｒｂｖ
２Ｕ
ａ３Ｗ′１(Ｌ)∫Ｌｖ

０
ｓ[Ｗ(Ｌ) ＋ ｓＷ′１(Ｌ)] ３ｄｓ

ｋ３ ＝ － ∫Ｌ
０
ｍＷ１(ｘ)ｄｘ － ｍｖＷ１(Ｌ) －

１
２
ｍｖＬｖＷ′１(Ｌ)

ＣＰ ＝
εｓ３３ｂＬ
２ｈｐ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１２)
求解式(１１)的方程组ꎬ可近似分析压电振动能

量俘获器的电学输出响应ꎮ

３　 电学输出响应分析

由于动力学方程和电学输出响应方程之间相互

耦合ꎬ本文利用解耦的方法将力学与电学耦合项分
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离ꎬ以求解振动响应 Ｎ１( ｔ)与电压响应 Ｖ( ｔ)的表达

式ꎮ 假设 ｑ１( ｔ)和 ｑ２( ｔ)分别为基础激励和风激励引

起的振动响应ꎬ而 Ｖ１( ｔ)和 Ｖ２( ｔ)分别为基础激励和

风激励引起的电压响应ꎬ得到:
Ｎ１( ｔ)＝ ｑ１( ｔ)＋ｑ２( ｔ)
Ｖ( ｔ)＝ Ｖ１( ｔ)＋Ｖ２( ｔ)

{ (１３)

假设施加在压电梁上的基础激励和风激励均为

正弦激励ꎬ则振动响应和电压响应也为正弦波形式ꎬ
且基础激励正弦表达式为:

Ｑ( ｔ)＝ Ｗ０ｓｉｎ(ωｂ ｔ) (１４)
式中:Ｗ０ 为基础激励幅值ꎬωｂ 为基础激励频率ꎮ

压电梁的振动响应与电压响应表达式为:
ｑ１( ｔ)＝ ｑｆｓｉｎ(ωｂ ｔ)
ｑ２( ｔ)＝ ｑｇｓｉｎ(ωｄ ｔ)
Ｖ１( ｔ)＝ Ｖｆｓｉｎ(ωｂ ｔ＋φ１０)
Ｖ２( ｔ)＝ Ｖｇｓｉｎ(ωｄ ｔ＋φ２０)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１５)

式中:ｑｆ、ｑｇ、Ｖｆ、Ｖｇ 为相应响应部分的幅值ꎬωｄ 既是

压电梁的修正固有频率ꎬ也是风激励引发驰振的振

动频率ꎬφ１０、φ２０分别为两种电压响应的相位差ꎮ
将式 ( １５) 的方程组代入式 ( １１) 的方程组ꎬ

可得:
Ｖ１( ｔ)
Ｒ
＋ＣＰ Ｖ̇１( ｔ)－θｓ ｑ̇１( ｔ)＝ ０

Ｖ２( ｔ)
Ｒ
＋ＣＰ Ｖ̇２( ｔ)－θｓ ｑ̇２( ｔ)＝ ０

ｑ̈１( ｔ)＋(２ξω１＋ｃｅ１－ｋ１) ｑ̇１( ｔ)－ｋ２ ｑ̇３１( ｔ)＋

　 Ω２１ｑ１( ｔ)＝ ｋ３Ｑ̈( ｔ)

ｑ̈２( ｔ)＋(２ξω１＋ｃｅ２－ｋ１) ｑ̇２( ｔ)＋Ω２２ｑ２( ｔ)－

　 ｋ２ ｑ̇３２( ｔ)－３ｋ２ ｑ̇１( ｔ) ｑ̇２２( ｔ)－３ｋ２ ｑ̇２１( ｔ) ｑ̇２( ｔ)＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１６)

式中:ｃｅ１、ｃｅ２分别为与基础激励和风激励相对应的电

阻尼ꎬΩ１、Ω２ 分别为与基础激励和风激励相对应的

修正固有频率ꎬ且 Ω２ ＝ ωｄꎮ 各系数的具体表达

式为:

Ω１ ＝ ω２１＋
ＣｐＲ２θ２ｓω２ｂ
１＋(ＲＣｐωｂ) ２

Ω２ ＝ ω２１＋
ＣｐＲ２θ２ｓω２ｄ
１＋(ＲＣｐωｄ) ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ｃｅ１ ＝
Ｒθ２ｓ

１＋Ｒ２Ｃ２ｐω２ｂ

ｃｅ２ ＝
Ｒθ２ｓ

１＋Ｒ２Ｃ２ｐω２ｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１７)

求解式(１６)方程组ꎬ得到振动响应和电压响应

幅值的近似表达式:

ｑｆ ＝
ｋ３Ｗ０ω２ｂ

(ω２ｂ－Ω２１) ２＋ω２ｂ ２ξω１＋ｃｅ１－ｋ１－
３

４ｋ２ω２ｂｑ２ｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｑｇ ＝
４(ｋ１－２ξω１－ｃｅ２)＋６ｋ２ω２ｂｑ２ｆ

－３ｋ２ω２ｄ
Ｖｆ ＝ωｂｑｆ Ｒｃｅ１
Ｖｇ ＝ωｄｑｇ Ｒｃｅ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１８)

假设混合激励下压电梁的平均输出功率 Ｐ 等

于基础激励贡献的平均输出功率 Ｐ１ 和风激励贡献

的平均输出功率 Ｐ２ 之和ꎬ利用平均功率计算可得:

Ｐ１ ＝
１
２
ｃｅ１ω２ｂｑ２ｆ

Ｐ２ ＝
２ｃｅ２(ｋ１－ｃｅ２－２ξω１)

－３ｋ２
－ｃｅ２ω２ｂｑ２ｆ ꎬＵ>Ｕ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１９)

式中:Ｕ０ 为驰振所需的初始风速ꎮ
分析发现ꎬ当风速 Ｕ 超过驰振的初始风速 Ｕ０

时ꎬ系统发生自激振动ꎬ振动频率为压电梁的修正固

有频率 ωｄꎮ 混合激励条件下ꎬ当基础激励产生的振

动幅值 ｑｆ 超过某一阈值时ꎬ由驰振产生的自激振动

随时间逐渐衰减ꎬ只剩下基础激励引起的强迫振动ꎬ
即“猝灭”现象[２３]ꎻ当 ωｂ≈ωｄ 时ꎬｑｆ 随基础激励频

率 ωｂ 的增大而提升至猝灭临界值ꎬ风激励引起的驰

振响应会被锁定在基础激励引发的强迫振动上ꎬ对
应的基础激励频率称为“拉出”频率ꎻ当 Ｕ>Ｕ０ 且

ｑｇ ＝ ０时ꎬ系统会出现“猝灭”现象ꎬ而 ｑｇ >０ 时不发

生猝灭的条件为:

ｑｆ<
２(ｋ１－２ξω１－ｃｅ２)
－３ｋ２ω２ｂ

(２０)

图 ２　 试验件实物图

４　 实验验证

依据图 １ 设计的模型ꎬ制作图 ２ 所示的试验件

实物ꎮ 试验件的各组成部分的几何尺寸和材料参数

如表 １所示ꎮ 在图 ３所示实验系统上开展发电性能

测试ꎮ 试验件安装在 ＭＳ－２０激振器上ꎬ加速度传感

器安装在夹具上ꎮ 使用 １５０ＦＬＪ５离心风机风口对准
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钝体侧面产生风激励ꎬ通过 ＹＬ－３０００ 风速调节器来

调控 风 速ꎬ 用 ＡＴ８１６ 风 速 仪 测 量 风 速ꎮ 采 用

ＤＨ１３０１信号发生器与 ＳＧ－０１功率放大器控制激振

器ꎮ 利用 ＤＨ５９２２Ｄ数据采集器将获取的激励加速

度信号和输出电压信号传输至计算机ꎮ
实验过程中ꎬ改变基础激励加速度和风激励风

速的大小ꎬ通过信号分析仪测量负载电阻两端的电

压响应有效值ꎬ结果表明ꎬ压电梁产生驰振所需的初

始风速 Ｕ０ ＝ ５.８０ ｍ / ｓꎮ
表 １　 试验件几何尺寸及材料参数

参数 符号 数值

压电片密度 ρｐ ７ ５００ ｋｇ / ｍ３

压电应变常数 ｄ３１ －２.７４×１０－１０ Ｃ / Ｎ
压电介电常数 εｓ３３ ３０.１×１０－９ Ｆ / ｍ

压电层弹性模量 Ｙｐ ６０.６×１０９ Ｐａ
压电层厚度 ｈｐ ０.２×１０－３ ｍ
压电层宽度 ｂ ２０×１０－３ ｍ
压电层长度 Ｌ ６０×１０－３ ｍ

基底弹性模量 Ｙｓ ９０×１０９ Ｐａ
基底密度 ρｓ ８ ５４０ ｋｇ / ｍ３

基底长度 Ｌ ６０×１０－３ ｍ
基底厚度 ｈｓ ０.２×１０－３ ｍ
钝体长度 Ｌｖ ６０×１０－３ ｍ
钝体底长 ｂｖ ２５×１０－３ ｍ
钝体质量 ｍｖ １６.５×１０－３ ｋｇ

图 ３　 实验系统

５　 结果分析与讨论

假设外接电阻 Ｒ＝１ ０００ Ω、风速 Ｕ＝ ８ ｍ / ｓ、基础

激励加速度幅值为 ０.１ ｇｎꎮ 求解(１６)的方程组得到

混合激励下压电梁的输出电压响应幅值 Ｖｍａｘ ＝Ｖｆ＋Ｖｇ
随基础激励频率 ωｂ 的变化规律ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 结果

表明ꎬ压电梁的修正固有频率 ωｄ ＝ ４７.２１ ｒａｄ / ｓ、第一

拉出频率为 ４５.９０ ｒａｄ / ｓ、第二拉出频率为４８.６８ ｒａｄ / ｓꎮ
本文将 ωｂ 小于第一拉出频率的区域叫做“第一非同

步区”ꎬ将 ωｂ 大于第二拉出频率的区域称为“第二非

同步区”ꎬ两个拉出频率之间的区域称为“同步区”ꎮ

图 ４　 Ｖｍａｘ随基础激励频率 ωｂ 的变化

图 ５　 Ｖｆ 与 Ｖｇ 随基础激励频率 ωｂ 的变化

图 ５分别研究了混合激励下由风激励产生的电

压幅值 Ｖｇ 和由基础激励产生的电压幅值 Ｖｆ 两者对

两个区域的独立贡献ꎮ 结果表明ꎬ基础激励加速度

变化对非同步区驰振响应的影响可忽略ꎬ其影响区

域主要是同步区的电压响应ꎻ猝灭现象导致驰振响
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应于同步区消失ꎬ但风激励依旧存在影响ꎮ 当风速

为 Ｕ＝ ３ ｍ / ｓ时ꎬ不发生驰振ꎬ只存在基础激励贡献

的电压响应幅值ꎮ 当风速为 Ｕ ＝ ８ ｍ / ｓꎬ大于驰振所

需的初始风速 Ｕ０ꎬ形成了非同步区驰振贡献的电压

幅值 Ｖｇ 远大于基础激励贡献的电压幅值 Ｖｆ 的局

面ꎮ 因此ꎬ非同步区与驰振相关的电压响应占据主

导ꎻ风激励的引入可显著提高非同步区输出电压响

应ꎮ 随着 ωｂ 逐渐逼近“拉出频率”ꎬ非同步区驰振

贡献的电压响应幅值 Ｖｇ 急剧变小直至瞬间淬灭ꎬ此
时因“猝灭”现象发生导致驰振响应消失ꎬ输出电压

稳态响应中只存在基础激励的单频响应ꎮ 分析式

(１８)可知ꎬ振动响应与系数 ｋ１、ｋ２ 相关ꎬ而 ｋ１、ｋ２ 受
风速 Ｕ的影响ꎬ即使驰振响应淬灭了ꎬ风激励也会

影响同步区基础激励贡献的电压响应ꎮ
图 ６所示为含钝体压电梁仅 ０.１ ｇｎ 基础激励加

速度幅值下的 Ｃｏｍｓｏｌ仿真、理论与实验的电压响应

曲线ꎬ三者对比基本吻合ꎬ充分验证了含钝体压电梁

模型的准确性ꎮ 图 ７研究了混合激励对压电梁输出

电压幅值 Ｖｍａｘ的影响ꎮ 结果表明ꎬ当 Ｕ ＝ ３ ｍ / ｓ 时ꎬ
压电梁未发生驰振ꎬ但同步区内的电压幅值大于

Ｕ＝ ０ ｍ / ｓ 时仅基础激励的电压响应幅值ꎻ即使未达

到驰振的初始风速ꎬ风激励也能使同步区的电压响

应增大ꎮ 当 Ｕ＝ ８ ｍ / ｓ时ꎬ压电梁在受基础激励的同

时发生驰振ꎬ导致(２５ ｒａｄ / ｓ ~ ７５ ｒａｄ / ｓ)整个激励频

率范围内的输出电压显著增加ꎬ而不仅限于共振频

率范围内存在较大的电学输出ꎮ

图 ６　 仅 ０.１ ｇｎ 基础激励加速度下电压响应曲线

表 ２是在不同风速与不同基础激励加速度条件

下ꎬ实验和理论计算的平均电压幅值ꎬ其计算区域是

整个激励频率范围(２５ ｒａｄ / ｓ ~ ７５ ｒａｄ / ｓ)ꎮ 由于实验

过程中风激励无法均匀地加载到试验件上ꎬ导致理论

值与实验值存在一定偏差ꎮ 结果表明ꎬ基础激励加速

度分别为 ０.１ ｇｎ、０.２ ｇｎ、０.３ ｇｎ 时ꎬ风速从Ｕ＝３ ｍ / ｓ 增
加到Ｕ＝８ ｍ / ｓꎬ整个激励频率范围内的平均电压幅值

分别同比增长了 １１３.９２％、６１.５５％、２５.０１％ꎮ 值得注

意的是ꎬ增长幅度随着加速度的增加而减小ꎬ表现为

同步区响应受加速度变化的影响ꎬ而非同步区无明显

的变化ꎮ 究其原因ꎬ“猝灭”现象导致了驰振响应于

同步区消失ꎬ而且加速度增大使同步区的振动响应增

大ꎮ 然而ꎬＵ＝８ ｍ / ｓ 的风速贡献给非同步区的振动

响应基本不受加速度变化的影响ꎮ

图 ７　 Ｖｍａｘ理论值与实验值的比较

表 ２　 平均电压幅值

风速 加速度 / ｇｎ 理论值 / ｍＶ 实验值 / ｍＶ

０.１ １６.８１ １９.６１
Ｕ＝ ３ ｍ / ｓ ０.２ ２３.３７ ２８.５６

０.３ ３４.８３ ４０.９１

０.１ ４０.６４ ４１.９５
Ｕ＝ ８ ｍ / ｓ ０.２ ４４.９９ ４６.１４

０.３ ４８.３３ ５１.１４
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　 　 图 ８所示混合激励下基础激励和风激励对平均

输出功率的影响ꎬ图中 η ＝ ωｂ / ωｄꎮ 结果表明ꎬ同步

区内平均输出功率随风速的增大而增加ꎬ但同步区

的功率幅值主要受加速度大小的影响ꎮ 非同步区ꎬ
基础激励加速度的变化对平均输出功率影响较小ꎻ
当风速未达到引发驰振所需的初始风速时ꎬ输出功

率基本保持不变ꎬ但一旦超过了初始风速ꎬ输出功率

响应呈现迅速上升趋势ꎬ驰振贡献的响应提升了整

个非同步区的平均输出功率ꎬ从而导致了以驰振为

主的输出特性ꎮ

图 ８　 平均输出功率随风速的变化

６　 结论

从建立混合激励含钝体压电梁的机电耦合动力

学方程组出发ꎬ通过近似数值计算和实验测试研究

了压电梁的电学输出响应特性ꎬ分析了基础激励加

速度和风激励风速大小对输出电压幅值和平均输出

功率的影响ꎮ 主要结论如下:
①在混合激励条件下ꎬ压电梁的电学输出响应

可分为同步区与非同步区ꎮ 不论是否发生驰振ꎬ风
速均会促使同步区响应增大ꎬ然而同步区的响应主

要受到基础激励加速度影响ꎮ
②驰振时ꎬ由于“猝灭”现象的存在ꎬ驰振响应

于同步区消失ꎬ导致驰振贡献的响应主要用来提升

非同步区的电压响应ꎬ非同步区与驰振相关的电压

响应占据主导ꎮ 基础激励加速度增长主要用来提升

同步区的电压响应ꎬ加速度变化对非同步区驰振贡

献的响应影响较小ꎮ
③风速的增加不仅能提升了同步区内的平均输

出功率ꎬ而且在 ０.３ ｇｎ 加速度下ꎬ平均输出功率随风

速的增长速率约为 ３０％ꎮ 非驰振时ꎬ非同步区的平

均输出功率受基础激励加速度影响较小ꎬ但一发生

驰振ꎬ非同步区的平均输出功率将迅速变化ꎬ且随风

速递增ꎮ
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