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摘要：针对传统单一风致振动式压电振子能量收集效率低的问题，提出了一种基于旋转磁力-风致

振动的混合式压电振子。以井下综采工作面的风能为研究背景，设计了混合式压电振子模型，建立磁力

耦合模型，分析了不同磁矩时压电振子的磁力变化特性；对所设计压电振子的流场特性进行了仿真分

析；最后通过实验对压电振子的发电性能进行了验证。研究结果表明：所设计压电振子的整体发电功率

随着直径比的增大而增大，且存在合适的磁矩和长径比值使得混合式压电振子的发电性能达到最佳，当
风速 v=3.5 m/s 时，最大发电功率达 0.72 mW 以上；与单一风致振动式压电振子相比，提出的旋转磁力-

风致振动混合式压电振子的发电功率提高了 166.7% 以上。
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Abstract： Aiming at the problems of low energy harvesting efficiency in traditional single wind-

induced vibration piezoelectric vibrator， a hybrid piezoelectric vibrator was proposed based on rotational 
magnetic force and wind-induced vibrations.  With the wind energy from an underground mechanized mining 
face as the research backdrop， a hybrid piezoelectric vibrator model was conceived.  A magnetic coupling 
model was formulated to elucidate the magnetic variation traits of the piezoelectric vibrator across various 
magnetic moments.  A simulation was conducted to scrutinize the flow field characteristics of the designed 
piezoelectric vibrator.  Lastly， experimental validation was executed to substantiate the power generation 
performance of the piezoelectric vibrator.  The results indicate that the overall power generation of the de⁃
signed piezoelectric vibrator increases with the diameter ratio， and there is an optimal magnetic moment and 
aspect ratio for achieving the best power generation performance of the hybrid piezoelectric vibrator.  When 
the wind speed v=3. 5 m/s， the maximum power generation reaches over 0. 72 mW.  Compared with a 
single wind-induced vibration piezoelectric vibrator， the proposed hybrid piezoelectric vibrator with rotating 
magnetic force and wind-induced vibrations increases the power generation by more than 166. 7 %.

Key words： piezoelectric vibrator； wind-induced vibration； rotational magnetic force； magnetic mo⁃
ment； aspect ratio； power generation performance

0 引言

近年来，无线传感器网络凭借其部署灵活、自

供能等优点被广泛应用于环境监测、机电装备状
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态监测等领域，然而，传感器节点通常依靠电池供

电，存在寿命短、定期更换困难等问题［1］。环境能

量收集技术是将环境中的可用能量转换为电能的

技术，可解决节点能量受限的问题［2］。常见的环

境能量有风能、振动能、太阳能等。其中，风能作

为一种清洁的可再生能源，在环境中广泛存在，具
有可持续收集、能量丰富等优点，已成为研究

热点［3］。
目前，风能收集方法主要有两类：第一类是涡

轮风力发电机，即利用旋转叶片将风能转换为机

械动能，然后通过发电机将其转化为电能，该方式

的启动风速相对较高，难以在低风速环境中应用；
第二类是风致振动式能量收集器，主要是基于涡

激振动、驰振、颤振等［4］流固耦合机理将风能转化

为振动能，然后再利用压电式、电磁式等［5］能量收

集装置进行转换，其中，压电振子具有能量转换效

率高、结构简单等优点，尤其适用于节点供能，具
有良好的应用前景［6］。

现有针对风致振动式压电振子的研究主要聚

焦于对单钝体、阵列钝体以及双钝体的结构、方向

等性能参数进行优化［7］。在单钝体方面，练继建

等［8］分析了风致振动压电振子在不同来流角度下

的振动响应，为振子截面优化研究提供了重要依

据；WANG 等［9-11］研究了钝体的倾斜角度、表面凸

起形状和出口类型对风致振动压电振子发电性能

的影响，并得到了钝体结构与发电性能之间的关

系；SONG 等［12］运用机器学习方法对风致振动压

电振子的发电性能进行了预测。在阵列钝体方

面，于慧慧等［13］研究了不同阵型风致振动阵列式

压电振子的发电性能，结果表明长方阵型的发电

性能最优；HOBBS［14］将 4 个风致振动压电振子进

行串联，发现涡流脱落频率与固有频率比值为 1.6
时发电性能较好。在双钝体方面，WANG 等［15］提

出了一种中间固定的双钝体型风致振动压电振

子，该振子具有两种弯曲模式，最大发电功率可达

7.812 mW；TANG 等［16］研究了具有干涉圆柱体的

风致振动压电振子，结果表明当两圆柱体的长径

比为 0.6 时，发电性能最佳；KAN 等［17］提出了一种

增强型风致压电振子，通过在下游放置固定的菱

形挡板实现了涡激振动和驰振的耦合。
综上所述，尽管现有基于风致振动能量收集

的研究已取得一定进展，研究人员也对压电振子

的形状、结构、数量等性能参数进行了优化，但这

类研究大多是针对单一风致振动能量进行收集，
存在能量收集效率低的问题。为此，本文提出一

种基于旋转磁力-风致振动的混合式压电振子模

型，对所设计压电振子的磁力和流场特性进行仿

真分析，最后通过实验对压电振子的发电性能进

行验证，得出了磁矩、直径比和长径比对其发电性

能的影响规律。

1 基于旋转磁力-风致振动的混合式压电

振子模型

1.1　场景分析

综采工作面是井工煤矿生产的源头，由于综

采工作面的环境十分恶劣，行人空间狭小，导致用

于综采工作面环境/装备监测的大规模无线传感

器节点电池无法被及时更换，因此，亟需研究适应

综采工作面环境/装备监测无线传感器节点的能

量收集方法。实际上，为了防止煤矿开采过程中

产生一氧化碳、瓦斯等有害气体，《煤矿安全规程》
规定了煤矿开采时不同区域的通风标准，如表 1
所示，其中，综采工作面的平均风速为 3.5 m/s。
基于此，本文以综采工作面风能为研究背景，以此

风速为依据，设计基于风能的混合式能量收集

方法。

1.2　模型设计

基于上述分析，设计了具有干涉圆柱体的旋

转磁力-风致振动混合式压电振子，主要包括上游

旋转磁力能量收集模块和下游风致振动能量收集

模块，如图 1a 所示。旋转磁力能量收集模块包括

上游干涉圆柱体、勺形风叶、旋转轴、轴承、旋转轴

固定支架、激励磁铁、压电振子、磁铁质量块、压电

振子 1 固定支架。其中，上游干涉圆柱体中心与

旋转轴通过贯穿的方式固定，旋转轴与轴承配合

并固定在支架上；在旋转轴自由端设置了两组用

于收集风能的勺形风叶；在上游干涉圆柱体的一

侧布置了激励磁铁，并在激励磁铁正下方距离为

d的位置处布置了自由端带有磁铁质量块的悬臂

梁式压电振子 1，用于收集柱体旋转时激励磁铁

对磁铁质量块产生的周期性磁力能。风致振动能

量收集模块包括下游圆柱体、压电振子 2、固定支

架。其中，压电振子 2 与固定支架配合，下游圆柱

体固定在压电振子 2 的自由端，用于将风能转换

表 1　某矿实际风速测试结果

Tab.1　Actual wind speed test results at a Mine

测试风速地点

大巷

副井井口

主运输巷道

综采工作面

平均风速

2.0 m/s
2.5 m/s
1.8 m/s
3.5 m/s

备注

风管开口附近

10 个点的平均值
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为振动能，并与上游干涉圆柱体的轴线保持水平，

两者的间距 L可调，以实现最佳间距下的风致振

动能量收集。

能量收集原理如图 1b 所示。具体为：当风能

绕流至勺形风叶和上游干涉圆柱体区域时，一方

面，勺形风叶会发生旋转运动，从而带动旋转轴上

的干涉圆柱体同步旋转，此时，上游干涉圆柱体上

的磁铁会周期性地激励自由端固定有磁铁质量块

的压电振子 1，使其发生形变，从而产生电能；另

一方面，当流体绕流至上游干涉圆柱体时，会产生

交替的尾流旋涡干扰下游圆柱体，从而影响下游

圆柱体的动力响应，进一步影响压电振子 2 的发

电性能，同时，下游圆柱体在满足一定条件时自身

也会在流体的作用下发生涡激振动，从而引起压

电振子 2 发生形变并产生电能。因此，所设计的

混合式压电振子可同时对旋转磁力和风致振动能

量进行收集。

由上述能量收集原理可知，风速大小会对混

合式压电振子的整体发电性能产生影响，而磁矩

大小会影响压电振子 1 的发电性能，上游与下游

圆柱体的几何尺寸和间距大小等因素则会影响压

电振子 2 的发电性能。为此，下文将通过仿真和

实验的方法研究不同条件下所提出混合式压电振

子的发电性能。
此外，上游干涉圆柱体和下游圆柱体平行布

置，且两者的间距可调，下游圆柱体固定在悬臂梁

式压电振子 2 的末端。其中，勺形风叶直径为 58 
mm，轴径为 3 mm，上游干涉圆柱体直径为 50 
mm，下游圆柱体直径为 30~50 mm，长度均为

100 mm，其余关键参数见表 2。

2 仿真分析

2.1　磁力仿真分析

压电振子 1 的发电性能主要取决于压电悬臂

梁的受力情况，因此，建立图 2 所示的基于笛卡儿

坐标系的磁耦合模型，分析压电振子在振动方向

上磁力的变化情况。

基于上述模型，激励磁铁和磁性质量块之间

的磁相互作用力可以表示为［18］

F= JJ'
4πτ ∑

i= 0

1

∑
j= 0

1

∑
k= 0

1

∑
l= 0

1

∑
p= 0

1

∑
q= 0

1

(-1 )i+ j+ k+ l+ p+ q · 

ϕ ( u，v，w，r ) （1）
ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

u= dx +(-1 )j A-(-1 )i a
v= dy +(-1 )l B-(-1 )kb
w= dz +(-1 )qC-(-1 )p c

（2）

式中：J、J′为激励磁铁和磁性质量块的磁化强度；τ为磁导

图 1　旋转磁力-风致振动混合的压电振子模型

Fig.1　Hybrid piezoelectric vibrator model

表 2 模型参数

Tab.2　Model parameters

参数

弹性模量/GPa
密度/（kg·m-3）

压电振子 1
尺寸/mm

压电振子 2
尺寸/mm

长×宽×厚

长×宽×厚

基板

110
8300

100×
20×0.2

180×
40×0.2

PZT-5H
60.6
7500

60×
20×0.2

60×
40×0.2

磁铁

7500

10×
10×5

质量块

7500

10×
10×40

图 2　磁力耦合模型

Fig.2　Magnetic coupling model
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率；ϕ为磁铁的尺寸函数；u、v、w分别对应两个磁铁之间

的距离；参数 i、j、k、l、p、q等于 0 或者 1；dx、dy、dz为两磁铁

在笛卡儿坐标系三轴上的间距。

结合图 2 中两磁铁在笛卡儿坐标系上的投

影，假设转盘的旋转中心为点 O，r1和 L分别表示

激励磁铁和磁性质量块中心点到旋转中心 O的

距离；θ为两磁铁与旋转中心 O之间的夹角，则两

磁铁在三轴上的间距可以表示为

ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï

dx = 0
dy = r1 sin θ
dz = L- r1 cos θ

（3）

进一步，两磁铁之间的中心距可表示为

r= d 2
x + d 2

y + d 2
z （4）

将式（4）代入式（3）可进一步得出压电振子在

振动方向上的磁相互作用力，表示为

ϕy = ( u2 - w 2 )
2 ln ( r- u )+ uv ln ( r- v )+

vw arctan ( uv
wr

)+ 1
2 ur （5）

基于上述磁力模型，通过数值模拟的方法分

析压电振子在不同磁矩下振动方向上的受力情

况，如图 3 所示，可以看出，每个旋转周期内的激

励方向基本不变，并且磁力幅值随着磁矩的增大

而降低。

2.2　流场仿真分析

本文通过 COMSOL 6.0 仿真软件对不同工

况下的流场特性进行分析。图 4 所示为流场域，
假设上游干涉圆柱体和下游圆柱体与流体域上下

边界的距离均为W/2，直径大小分别为 D1 和 D2；
流体域的宽度为W，且左下角为原点，入口和出

口分别设置在左右两侧；上游干涉圆柱体与入口

处、下游圆柱体之间的距离分别设置为 D和 L。
其中，L和 D2 为变量，定义 L/D1 为长径比，D2/D1

为直径比。显然，长径比和直径比的大小均会影

响下游圆柱体周围的气动特性。因此，下文将通

过改变上述两个变量来研究尾流诱导作用下圆柱

体的振动特性。其中，长径比 L/D1 的范围为［2，
9］，变化步长为 1；直径比 D2/D1 的范围为［0.6，
1］，变化步长为 0.1。

2.2.1　不同长径比仿真分析

设置入口的风速大小为 3.5 m/s，模拟 8 种不

同长径比 L/D1 时流场的分布情况，如图 5 所示，
可以看出，当 L/D1 较小时，卡门涡街效应仅出现

在下游圆柱体的尾部，并且上下游圆柱体间的流

速几乎为零。此时，下游圆柱体的运动主要来自

于上游干涉圆柱体的尾流诱导激发，而其自身所

产生的涡激振动很小。换而言之，上游干涉圆柱

体的存在会抑制下游圆柱体的运动。当长径比继

续增加时，上游干涉圆柱体的抑制作用将逐渐消

失，卡门涡街效应出现在两圆柱体边界的尾部。
此时下游圆柱体的运动来自于自身的涡激诱导作

用和上游干涉圆柱体对其产生的尾流诱导作用，
所以其升力系数幅值将在两种激励方式的耦合作

用下被进一步放大。

由于压电振子的输出功率与升力系数的幅值

正相关［19］，所以分析了不同长径比 L/D1时下游圆

柱体边界处升力系数的幅值变化情况，如图 6 所

示，可以看出，升力幅值的大小随着长径比的增大

呈现先增大后减小的趋势。同时，结合图 5 可知，
当 L/D1≤4 时，下游圆柱体的运动被上游干涉圆

柱体所抑制；当 L/D1>4 时，在上游干涉圆柱体的

尾流激励和自身涡激振动耦合作用下，升力系数

幅值出现突增，并且在 L/D1=6 时出现最大值；当

图 3　不同磁矩时压电振子在振动方向的磁力

Fig.3　Magnetic force in vibration direction of 
piezoelectric vibrator under different magnetic moments 图 5　不同长径比下的流场

Fig.5　Flow field under different length-diameter ratios

图 4　流场参数示意图

Fig.4　Schematic diagram of flow field parameters
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L/D1>6 时，由于上游圆柱体对下游圆柱体的干涉

作用逐渐减弱，所以升力系数幅值不断减小。因

此，通过改变长径比可以改变下游圆柱体的升力系

数幅值大小，且存在最佳长径比使得幅值最大。

2.2.2　不同直径比仿真分析

在最佳长径比条件下，不同直径比时流场的

分布情况如图 7 所示，不同下游圆柱直径时升力

系数幅值的变化趋势如图 8 所示，入口处风速设

置为 3.5 m/s。由图 7 和图 8 可以看出，不同直径

比时流场的最大风速变化较小，但升力系数幅值

的大小差异较明显，并且随着直径比的减小，下游

圆柱体的升力系数幅值也不断减小，即压电振子

越难产生大幅度的振动。因此，在实际应用中，需

选取合适的直径比，以提高发电效率。

3 实验结果与分析

3.1　实验设置

风洞模拟系统如图 9a 所示，风洞主要由入口

段、稳流段、实验段和出口段组成。其中，实验段

用于安装所设计的混合式压电振子，并通过采集

仪采集风速和输出电压数据。图 9b 展示了压电

振子原型，它通过刚性支架固定在风洞的实验段，
上下游圆柱体串联布置，均采用硬质泡沫材料。
在实验过程中，首先对系统风速进行调节，具体

为：在 380 V 三相交流电机的驱动下，通过变频器

（EV4300）调节电源主频来控制风机（SF5-2）的
转速。同时，采用风速仪（UT363S）获取实际风

速与调频器频率的关系，从而实现风洞模拟系统

不同风速的调节。然后，利用示波器（TBS1102）
对压电振子输出电压进行显示，并通过数据采集

仪（DH5908）进行采集。由于压电振子收集到的

电能为交流信号，故设计了图 9c 所示的能量测试

电路。先通过全桥整流器进行整流，然后利用滤

波电容来稳定输出电压。同时，考虑到数据采集

仪 DH5908 的量程为［-5 V，5 V］，设计了相应的

分压电路。其中，分压电阻阻值分别为 1 MΩ 和

20 MΩ，即电压比为 1∶20。在此基础上，对输出电

压进行采集，并保存至上位机。
采用电容充电的方法分析发电功率，实验所

用充电电容的额定电压为 35 V，电容量 C大小为

220 µF。根据电容充电理论，发电功率可表示为

P h = 0.5C (U 2
2 - U 2

1 ) / ( t2 - t1 ) （6）
式中：U1、U2分别为起始和终止电压值；t1、t2为起始和终止

充电时间。

在配置好实验平台后，为了验证所设计混合

式压电振子的发电性能，分别比较风速 v=3.5 
m/s 时不同磁矩（d=5，8，10，13，15，18 mm）、长
径比（L/D1=1.4，1.6，1.8，2.0，2.2，2.4，2.6，2.8，
3.0）、直径比（D2/D1=0.6，0.7，0.8，0.9，1.0）条件

下的发电性能。
3.2　不同磁矩对压电振子发电性能的影响

不同磁矩时压电振子的发电电压变化情况如

图 10a 所示，可以看出，当磁矩 d由 18 mm 减小至

图 6　不同长径比下升力系数幅值的变化情况

Fig.6　Variation of lift coefficient amplitude under 
different length-diameter ratios

图 7　不同直径比下的流场示意图

Fig.7　Flow field with different diameter ratios

图 8　不同直径下升力系数幅值的变化情况

Fig.8　Variation of lift coefficient amplitude with 
different diameters
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5 mm 时，发电电压的幅值由 477 mV 上升至 1003 
mV 左右。实际上，由仿真结果可知，当磁矩减小

后，磁铁间的作用力增大，这使得压电振子的振动

幅值增大。然而，对于本文所设计的旋转磁激励

式压电振子，由于节点服役环境中的风速较小

（v=3.5 m/s），而过小的磁矩（d≤5 mm）会使得

磁铁间的作用力过大，导致系统没有足够的能量

越过势垒，在这种情况下，勺形叶片的旋转速度不

再稳定，即激励频率降低，进一步使得发电电压的

频率降低。

图 10b 展示了不同磁矩时压电振子的充电效

率 情 况 ，可 以 看 出 ，当 磁 矩 由 18 mm 减 小 至

10 mm 时，充电效率明显得到了提高，且发电功率

由 0.05 mW 提高至 0.45 mW。结合图 10c 可知，

实验发电功率和仿真磁力分析结果变化趋势一

致，进一步验证了实验结果的准确性。究其原因，

主要是随着磁矩的减小，磁力不断增大，导致压电

振子的振幅变大，从而使得其发电功率增加。由

此可知，在一定磁矩范围内，磁矩的减小会提高压

电振子的发电性能。然而，当磁矩继续减小，可以

看出，充电效率不升反降，且当 d=5 mm 时，充电

趋势不再稳定。究其原因，主要是当磁矩过小时，

磁铁间的作用力过大，导致勺形叶片旋转速度变

慢，磁铁激励力的频率降低，从而使得发电性能

大幅降低。因此，在实际应用过程中，需要选择

图 9　风能收集实验平台

Fig.9　Wind energy harvesting device experim
ental platform

图 10　不同磁矩 d时的发电性能

Fig.10　Power generation performance at different 
magnetic moments d
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合理的磁矩，避免过小的磁矩导致能量收集效率

降低。
3.3　不同长径比对压电振子发电性能的影响

在上述研究的基础上，进一步分析所设计具

有干涉圆柱体的风致振动压电振子的发电性能，
如图 11 所示，可以看出，随着长径比 L/D1的不断

增大，发电电压先缓慢上升，然后出现突增，最后

下降，并均表现出涡激振动特性。这说明长径比

对发电性能有明显的影响，且存在最佳长径比使

得压电振子的发电电压整体达到最大。这与仿真

结果变化趋势一致，说明了实验结果的准确性。

图 12a 所示为不同长径比时充电效率的变化

情况。结合图 12b 可知，实验发电功率与发电电

压变化类似，均与仿真升力系数幅值结果的变化

趋势一致，充电效率先缓慢上升，然后出现突增，

最后呈现下降的趋势，这进一步验证了实验结果

的准确性。表 3 所示为不同长径比时的发电功

率，当 L处于 20~30 mm 之间时，有无干涉圆柱体

压电振子的动态响应接近。当 L增大至 40~60 
mm 之间时，发电功率最大，约为 0.27 mW。在相

同条件下，与无干涉圆柱体的传统装置相比，发电

功率提高了 539%。当继续增大 L至 70~90 mm
时，发电功率呈下降趋势。这进一步验证了在合

适的长径比条件下，上游干涉圆柱体的尾流效应

可提高下游压电振子的发电性能，从而实现能量

收集的最大化，这一结论可为实际压电振子的布

置提供参考。

3.4　不同直径比对压电振子发电性能的影响

图 13a 所示为最佳长径比条件下，不同直径

比 D2/D1对具有干涉圆柱体风致振动式压电振子

发电性能的影响，可以看出，随着直径比的不断减

小，压电振子的发电电压整体呈不断下降的趋

势。这与仿真结果中升力系数幅值的变化趋势一

致，验证了实验结果的准确性。

图 13b 所示为不同直径比D2/D1时，具有干涉

圆柱体风致振动式压电振子的充电效率变化。与

发电电压变化趋势类似，随着直径比的减小，充电

效率不断下降，发电功率由 0.27 mW 降至 0.004 
mW。究其原因，主要是因为随着直径比的减小，

升力系数幅值不断减小，导致压电振子的振动幅

图 12　不同长径比 L/D1时的充电效率

Fig.12　Charging efficiency at different aspect 
ratios L/D1

表 3　不同长径比时的发电功率

Tab. 3　Generation power under different aspect ratios

长径比 L/D1

1.4
1.6
1.8
2.0
2.2

发电功率/mW
0.0007
0.0033
0.1600
0.2700
0.2000

长径比 L/D1

2.4
2.6
2.8
3.0

单一圆柱体

发电功率/mW
0.0220
0.0320
0.0180
0.0030
0.0005

图 11　不同长径比 L/D1时的发电电压变化情况

Fig.11　Variation of generation voltage at different 
aspect ratios L/D1
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值减小，从而使得其发电性能进一步降低。结合

图 13c 可知，实验发电功率和仿真升力系数幅值

结果变化趋势一致，说明了实验结果的准确性。

同时进一步证明了直径比的大小会影响压电振子

的发电性能，并且较小的直径比会导致下游圆柱

因流体诱发的振动受到抑制，从而降低压电振子

的发电性能，这一现象可为实际应用中压电振子

的尺寸设计提供参考。

图 13　不同直径比D2/D1时具有干涉圆柱体压电振子的

发电性能

Fig.13　Power generation performance of cylindrical 
piezoelectric vibrator with interference at different 

diameter ratios D2/D1

3.5　不同方法的性能对比分析

为了更加直观地说明所提出方法的优越性，

表 4 给出了不同方法下压电振子的最佳发电功

率。由表 4 可以看出，当风速区间为 1.5~4.5 m/s
时，所设计具有干涉圆柱体的旋转磁力-风致振动

混合式压电振子的发电性能最优，最大发电功率

可达 0.72 mW。此外，与有钝体和无钝体的单一

风致振动式压电振子相比，所设计的混合式压电

振子的发电功率分别提高了 1439% 和 166.7% 以

上，这进一步证明了所提出方法的优越性。

4 结论

1）当磁矩 d≥10mm 时，压电振子的发电电压

随着磁矩的减小而增大；当磁矩 d<10mm 时，磁
力过大导致激励力的频率降低，从而使得压电振

子的发电性能降低，这说明了在实际应用过程中，
需要选择合理的磁矩，避免过小的磁矩导致能量

收集效率降低。
2）所设计压电振子的整体发电功率随着直

径比的增大而增大，并且存在合适的磁矩和长径

比值使得混合式压电振子的发电性能达到最佳。
3）与单一风致振动式压电振子相比，所提出

的旋转磁力-风致振动混合式压电振子的发电性

能表现得更好，当风速 v=3.5m/s 时，最大发电功

率达 0.72 mW 以上，提高了 166.7% 以上。
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