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Abstract:Micro wind energy harvesters based on wind鄄induced鄄vibration mechanism,which convert wind energy
into electrical energy, are promising in such fields as wireless sensing network and so on. The vortex shedding
frequency is directly proportional to the wind velocity. The output power of a wind energy harvester is high when the
vortex shedding frequency is close to the natural frequency of the harvester. The frequency of the wind energy
harvester needs to be decreased when we want to use it in low velocity wind environments. Proof masses were added
onto wind energy harvesters to improve the output power under low velocity wind loading. For a cantilevered
piezoelectric wind energy harvester with a proof mass,the lumped parameter modeling method was used to derive the
frequency expression. For a prototype of micro cantilevered piezoelectric wind energy harvesters,experimental results
show that the introduction of the proof mass decreases the critical wind velocity from 17. 2 m / s to 13. 5 m / s.
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摘摇 要:基于风致振动机理的微型风能采集器可以将风能转换为电能,在无线传感等领域具有广阔应用前景。 漩涡脱落频

率与风速成正比,当漩涡脱落频率与微型风能采集器固有频率接近时,采集器有较高输出功率,因此为了在低风速环境应用

风能采集器,需要降低其固有频率。 引入质量块可以降低微型压电式风能采集器的固有频率,使其在较低风速下产生较高输

出功率。 为了预测带质量块的微型悬臂梁压电式风能采集器的固有频率,基于集总参数建模方法得到了固有频率解析表达

式。 实验结果表明,对于所制作的风能采集器原理样机,质量块的引入使其临界风速由 17. 2 m / s 降低为 13. 5 m / s。
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摇 摇 微型的环境能量采集器可以将环境中广泛存在

的机械能、光能、热能等转换为电能,具有体积小、寿
命长等优点,是无线传感网络节点等迫切需求的一

种微小电源,逐步成为国内外微能源研究的热点。
在将环境中的机械能(如振动能、风能、声能)转换

为电能的微型能量采集器方面,由于振动能在环境

中广泛存在,国内外对将环境振动能转换为电能的

微型振动能采集器开展了深入研究[1-6],但是对将

环境中其它形式的机械能转换为电能的微型能量采

集器的报道相对较少。
由于风能在自然界中的广泛存在,因此同微型

振动能采集器一样[1-2],微型风能采集器在无线传

感网络和自治式微系统等方面也有着广阔应用前

景[7]。 基于风致振动机理的微型风能采集器利用

固体结构的风致振动现象将环境风能转换为微结构

振动能,进一步利用压电效应、电磁感应等原理将微

结构振动能转换为电能,具有结构简单、易于加工等

优点,是目前微型风能采集器研究的热点。 Kim 等
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于 2009 年报道了基于风致振动机理的微型电磁式

风能采集器,其最大输出电压约 81 mVp-p
[7]。 Wang

等于 2010 年报道了一种基于风致振动机理微型风

能采集器,其利用风载荷引起的压电复合膜振动发

电,其输出电压和输出功率分别为 2. 2Vp-p 和 0. 2
滋W[8]。 Kwon 于 2010 年报道了压电式风能采集器

的输出功率达 4 mW[9]。 Akaydin 等对基于风致振

动机理的风能采集器的工作机理进行了分析[10]。
对基于风致振动机理的微型风能采集器而言,

只有当风速超过临界值时,才有较大的输出功率,这
限制了它在大量低风速环境中的应用。 在微型悬臂

梁压电式风能采集器的梁末端增加一个质量块可以

有效降低其正常工作的临界风速,扩大其应用范围。
下面将从机理和实验方面分析质量块的引入对降低

悬臂梁压电式风能采集器正常工作临界风速的有

效性。

1摇 带质量块的压电式风能采集器低风
速应用的工作机理

摇 摇 基于风致振动机理的微型风能采集器的输出功

率由采集器振动部分的振幅决定,而该振幅直接依

赖于环境风速的大小。 风对结构施加的风载荷包含

静风载荷和动风载荷两部分,采集器振动部分的振

幅大小主要由动风载荷的幅值及频率决定。 根据结

构风致振动机理可知,当动风载荷的频率接近或达

到采集器固有频率时,其振动部分将产生强烈振动,
此时采集器有较高输出功率。 动风载荷主要是由旋

涡脱落引起,旋涡脱落频率为[11]

fw =
渍U
D (1)

式中 渍 为斯脱罗哈数( Strouhal 数),D 是结构

垂直于来流方向平面上的特征尺寸,U 是风速。 由

式(1)可见,漩涡脱落频率随着风速 U 的提高而提

高。 只有当风速增大到使旋涡脱落频率与风能采集

器振动部分的固有频率很接近时,采集器才有较大

能量输出。 当风速继续增大时,锁频现象[12]将使采

集器振动部分在一个较大的风速范围内保持较大的

振动幅度,产生较大的功率输出。 为了使采集器在

低风速环境得到应用,必须增加斯脱罗哈数或降低

采集器的固有频率。 在一个压电式悬臂梁风能采集

器的自由端增加一个质量块将降低其固有频率,因
此该质量块的引入将降低采集器正常工作的临界风

速,使其可以在更低的风速下得到应用。
带质量块的悬臂梁压电式风能采集器的结构与

悬臂梁压电式振动能采集器一样[4],其由悬臂梁、

支座和质量块组成(见图 1)。 悬臂梁的上层和下层

为压电材料,中间层为金属层,该金属层同时也是

上、下压电层的共用电极,在上压电层的顶部和下压

电层的底部有作为引出电极的金属层。 质量块位于

悬臂梁的自由端,悬臂梁的另一端固定在支座上。
当风载荷引起悬臂梁及质量块振动时,由于压电效

应,压电层的上、下电极之间将产生变化的电势差,
利用该电势差就可以为储能器充电或直接对某些负

载供电。

图 1摇 带质量块的悬臂梁压电式风能采集器

2摇 悬臂梁压电式风能采集器固有频率
计算

摇 摇 下面通过引入一个基础加速度来推导压电式悬

臂梁风能采集器的固有频率。 图 2 是悬臂梁压电式

风能采集器模型的示意图,悬臂梁的轴向为 x 方向,
基础加速度为 咬y( t),悬臂梁与质量块连接点的挠度

为 z1( t),质量块质心挠度为 z( t),悬臂梁与质量块

的长度分别为 lb 和 lm,上、下压电层的厚度均为 tC,
中间金属层厚度为 tsh,悬臂梁宽度为 w,质量块质量

为 m。 由于质量块厚度远大于悬臂梁厚度,质量块

自身变形相对很小,这里忽略质量块变形,将其简化

为一个理想刚性体,此时质量块的转角与悬臂梁自

由端的转角相同。

图 2摇 悬臂梁风能采集器模型示意图

质量块的质量远大于梁的质量,因此下面忽略

梁本身受到的惯性力,只计入质量块受到的惯性力。
悬臂梁在任一截面处受到的弯矩为

Mt(x)= -m( 咬y+咬z)( lb+0. 5lm-x) (2)
将上式带入梁挠度方程 d2z / d2x =Mt(x) / YCI,积分可

得悬臂梁自由端(x= lb)的挠度 z1(t)和转角 琢1( t),质
量块质心挠度为悬臂梁自由端挠度加上质量块转动

引起的位移,小变形情况下的质量块质心挠度为

z= z1+
1
2 琢1 lm = -m( 咬y+咬z)

YCI
(
l3b
3 +

lm l2b
2 +

l2m lb
4 ) (3)
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由式(3)得到质量块的运动微分方程为

咬z+
6YCI

mlb(2l2b+3lb lm+1. 5l2m)
z= -咬y (4)

对于式(4)的运动方程,其无阻尼频率为

f= 1
2仔

6YCI
mlb(2l2b+3lb lm+1. 5l2m)

(5)

频率表达式(5)考虑了质量块质心的挠度与悬

臂梁末端的挠度的差异。 当质量块的长度趋近于零

时,表达式(5)与 Roundy 等[2]在忽略该差异基础上

得到的频率公式 f = 1
2仔

6YCI
ml2b(2lb+1. 5lm)

结果一致;

当质量块的长度与悬臂梁的长度相当时,Roundy 等

的公式误差较大,而公式(5)仍然具有较高精度。

3摇 计算结果和分析

为了验证质量块对降低微型振动式风力采集器

正常应用的临界风速的有效性,分别对没有质量块和

有质量块的微型风力采集器原理样机开展了实验研

究。 采用微组装技术制作了基于悬臂梁结构的带质

量块和不带质量块的微型振动式风力采集器样机,其
中样机一带质量块,样机二不带质量块。 含压电层的

振动梁的上、下压电层均为 139 滋m 厚的 PZT 压电

层,两个压电层的极化方向相反,中间金属为铜,其厚

度为 102 滋m,压电复合梁的宽度为 6. 4 mm。 样机一

和样机二的压电复合梁长度分别为 18. 02 mm 和

24郾 7 mm,样机一的质量块为一个密度约 17 930 kg / m3

的钨块,其尺寸为 8 mm伊6. 4 mm伊3. 88 mm。
首先在振动台上对带质量块和不带质量块的微

型振动式风力采集器样机的振动特性进行了测试。
对于样机一,由式(5)得到的一阶频率为 60. 8 Hz,
由 Roundy 等[2]的公式得到的一阶频率为 71. 0 Hz,
在振动台上通过实验测得的频率为 56. 4 Hz,即公

式(5) 得到的固有频率相对误差约为 8. 5% ,而
Roundy 等的公式的相对误差约为 25. 9% 。 由此可

见,由于公式(5)考虑了质量块质心的挠度与悬臂

梁末端的挠度的差异,其预测精度高于 Roundy 等的

公式。 测得的样机二的一阶频率为 296 Hz。
为了对微型风力采集器的性能进行测试,设计

并制作了开口式小型风洞,搭建了微型风力采集器

测试平台,其包括小型风洞、风速计、夹具、示波器、
可变电阻等。 通过实验测得的样机一和样机二在不

同风速下的开路电压有效值见图 3。 由图可见,在
10 m / s 的风速作用下,样机一和样机二的开路电压

均很低,小于 100 mV。 当风速达到 11 m / s 后,样机

一的开路电压快速增加,当风速由 11. 2 m / s 增大到

13. 5 m / s 时,样机一的开路电压有效值由 86 mV 快

速增大 250 mV,而此时样机二的开路电压增加较

慢,在 13. 5 m / s 风速作用下的开路电压约 110 mV。
当风速达到 16 m / s 后,样机二的考虑电压快速增

加,当风速从 16. 1 m / s 增大 17. 2 m / s 时,样机二的

开路电压有效值由 153 mV 快速达到 297 mV。 在风

速达到 22 m / s 时,样机一和样机二的开路电压有效

值分别约为 763 mV 和 460 mV。 由以上实验结果可

见,质量块的引入使采集器固有频率降低,带质量块

的微型风力采集器的开路电压在更低的风速下就快

速增加,而没有质量块的采集器由于固有频率较高,
其开路电压在更高风速下才发生快速增加,其中样

机一和样机二的临界风速分别约为 13. 5 m / s 和

17郾 2 m / s,即质量块的引入使微型悬臂梁压电式风

能采集器的临界风速由 17. 2 m / s 降低为 13. 5 m / s。

图 3摇 不同风速下的开路电压有效值

以上实验结果表明,质量块的引入降低了基于

风致振动机理的微型压电式风能采集器正常工作的

临界风速,使采集器在较低的风速下产生较高的输

出电压。

4摇 结论

对基于风致振动机理的微型压电式风能采集器

而言,当漩涡脱落频率与采集器固有频率接近时,采
集器有较高输出功率。 为了在低风速环境应用微型

悬臂梁压电式风能采集器,需要降低其正常工作的临

界风速。 在悬臂梁末端引入一个质量块将降低采集

器的固有频率,进而达到降低其正常工作的临界风速

的目的。 考虑了质量块质心的挠度与悬臂梁末端的

挠度的差异,基于集总参数建模方法得到的带质量块

的微型悬臂梁压电采集器固有频率的计算公式具有

较高精度。 实验结果表明,质量块的引入有效降低了

微型悬臂梁压电式风能采集器正常工作的临界风速,
使其在较低风速下产生较大的输出电压及输出功率。
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