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双变截面风柱压电俘能器发电性能研究
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摘要：为了研究风柱的变截面设计对俘能器振动特性及俘能效果的影响，提出了一种双变截面风

柱压电俘能器。该设计针对风致振动环境下的能量进行俘获，通过激振试验和风洞试验分别研究

了俘能器在振动激励和涡激振动条件下的振动特性与发电性能。俘能器由悬臂梁、压电片及两侧

变截面风柱构成，设计了 3 种安装方式（正-正、反-反、正-反），探究负载电阻、激振频率、加速度及风

速对输出性能的影响。激振试验与风洞试验结果表明：最佳负载电阻为 80 kΩ，正-正安装方式在

4.7 m/s 风速下输出功率最高达 4.06 mW，显著优于同类研究。对称结构（正-正、反-反）因同步振

动模式能提升压电片形变的叠加效应，在外部振动激励下的发电性能优于非对称结构（正-反）；反
装结构可降低装置的固有频率与启动风速，但在风洞试验中对涡流利用效率较低。激振加速度增

大可显著提高俘能器的发电性能。该研究为风致振动环境下的高效能量采集提供了新思路，拓展

了变截面风柱压电俘能器的研究。
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Abstract：To investigate the influence of variable cross-section design of wind columns on the vibration
characteristics and energy harvesting performance of energy harvesters，a piezoelectric energy harvester
with dual variable cross-section wind columns is proposed.This design aims to capture energy from
wind-induced vibration environments.The vibration characteristics and power generation performance of
the harvester under both vibration excitation and vortex-induced vibration conditions are studied
through shaker excitation tests and wind tunnel tests，respectively.The harvester consists of a
cantilever beam，a piezoelectric patch，and two variable cross-section wind columns on both
sides.Three installation methods (positive-positive，negative-negative，positive-negative)are
designed to explore the effects of load resistance，excitation frequency，acceleration，and wind speed on
the output performance.The results from the shaker excitation and wind tunnel tests indicate
that the optimal load resistance is 80 kΩ.The positive-positive installation method achieves the
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highest output power of 4.06 mW at a wind speed of 4.7 m/s，which is significantly superior to
similar studies.Symmetrical structures (positive-positive，negative-negative)demonstrate better power
generation performance under external vibration excitation compared to the asymmetrical structure
(positive-negative)，due to the superposition effect of piezoelectric patch deformation enhanced by
synchronous vibration modes.The reverse installation structure can reduce the natural frequency
and the cut-in wind speed of the device，but it shows lower efficiency in utilizing vortices during
wind tunnel tests.Increasing the excitation acceleration significantly improves the power generation
performance of the harvester.This study provides new insights for efficient energy harvesting in
wind-induced vibration environments and expands the research on piezoelectric energy harvesters
with variable cross-section wind columns.
Keywords： piezoelectric energy harvesting； wind induced vibration； variable cross-section；

vortex-induced vibration；vibration excitation

  随着物联网、万物互联以及智慧城市的提出，微
机电系统和无线电传感技术等科学领域迅速发展，大
量低功耗的电子设备出现并运用在各个领域中[1]。
目前，电子设备的供电方式还是以人工更换传统化学
电池为主。然而，传统化学电池由于寿命和容量有限，
需要频繁充电和更换[2]，同时其处理过程容易造成环
境污染[3]，难以满足现代微电子产品的发展要求。

近些年，许多学者注意到可以从自然环境中直
接获取能量从而为微电子产品供能[4]，因此环境能
量采集技术在微机电系统供电领域获得了极大地关

注[5]。自然环境中存在多种常见的能量形式，如风
能[6]、振动能[7]、太阳能[8]、潮汐能[9]等，这些能源可
以通过特定能量采集技术被人们获取利用，是新型
的环保能源[10]。其中，风能有着分布广、可循环、无
污染等优点，有着良好的应用前景和研究价值。风
致振动主要分为 3 种类型：涡激振动、驰振和颤振。
为了保证风致振动产生的振动能量能够得到高效应

用，人们设计了许多能将振动能量转化为电能的能
量采集器，这类振动能量采集器主要包括压电
式[1 1]、电磁式[12]和静电式[1 3]，其中压电式凭借其输
出性能好、结构简单和使用寿命长等特点，受到了学
者们的广泛关注[14]。

为了从环境中获取风能，最常见的风能采集器是
利用风致振动原理的钝体结构，它由一个压电悬臂梁
和一个固定在压电悬臂梁一侧的钝体构成。许多学
者针对钝体结构展开了研究，Abdelkefi 等[15]研究了

截面为三角形的钝体各种顶角横截面的能量收集，并
证明可以采用等腰钝角三角形来有效收集驰振能量。
Hu等[16]在风柱两侧放置两个平行于轴线的小风柱，
随着小风柱直径的增加，收获功率逐渐增加。Iqbal
等[17]提出了一种具有翼型结构的压电电磁联动风能

采集器，在激励加速度为 0.4g 和风速为 6 m/s 的混

合激励下，其压电部分可以产生的最大负载电压为
6 279 mV，功率为 1 55.7μW。当外部气流频率接近
俘能器的固有频率时，其输出效率显著增加[18]。

为了进一步提高压电俘能器的俘能效果，学者
们引入了磁耦合等方法。Hou 等[1 9]将非线性磁力

引入单稳态能量采集器，发现在能量采集器中添加
磁体后获得了更大的共振域，在 1.6 m/s 的风速激
励下，该能量采集器的最大输出功率为 0.21 mW。
Sui 等[20]开发了一种基于低速风致振动的磁耦合弯

扭压电能量采集器，与传统的非线性能量采集器相
比，其功率输出和带宽分别增加了约 1 80% 和
230%。Hou 等[21]提出了一种宽带压电-电磁混合
式能量采集器，在涡激振动和基底振动的联合激励
下，能量采集器的输出功率相较单一涡激振动提高了
1 242.86%，工作频带拓宽了 400%。Wang 等[22]设

计了一种由圆形截面和方形截面所组成的混合风柱

压电俘能器，具有合适截面以及适当攻角的混合风
柱可以结合涡激振动和驰振的优点，使俘能器在较
大风速范围内大幅提高输出性能。王宜晴[23]在论

文中设计了 3 种变截面风柱模型，研究表明，变截面
混合风柱存在变截面部分互相影响的情况，较短的
基底风柱长度能增强风场流动进而提高输出响应，
较长的基底风柱能减弱风场流动从而抑制振动。

虽然国内外学者对基于风致振动的俘能器进行

了相关研究，但是大多都研究单个均匀风柱的压电俘
能器输出特性。因此，本文提出了一种压电俘能器，
对双变截面风柱进行振动特性以及发电性能的研究。

1 俘能器结构设计与工作原理
以变截面圆柱体作为风的绕流刚体，所提出的

双变截面风柱压电俘能器物理模型如图 1(a)所示。
该俘能器系统主要由悬臂梁、陶瓷压电片、两个变截
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面圆柱和托架组成。悬臂梁平行于水平面安装在托
架上方并由 4 个爪扣固定，两端连接有变截面圆柱，
陶瓷压电片固定在悬臂梁的上部中心。双变截面风
柱压电俘能器系统的参数见图 1(b)，参数值见表 1。

(a)俘能器结构示意图

(b)尺寸标注示意图

图 1 双变截面风柱压电俘能器结构设置

Fig.1 Structure setting of piezoelectric energy harvester with
dual variable cross-section wind columns

表 1 俘能器结构参数

Table 1 Structural parameters of energy harvester

结构 参数 数值

风柱

长度 L a/mm 50
直径 D a/mm 30
长度 L b/mm 50
直径 D b/mm 46

压电片

长度 L p/mm 30
宽度W p/mm 20
厚度 h p/mm 0.2

杨氏模量 E p/GPa 5 7
介电常数ε/(nF·m-1) 32.1 5
压电常数 e/(C·m-2) -17.24
密度ρ/(kg·m-3) 7 500

悬臂梁

长度 L s/mm 80
宽度W s/mm 25
厚度 h s/mm 0.4

当来风吹向俘能器时，俘能器两侧的风柱会在
稳定的风场中受到风的激励，产生涡激振动，在垂直
于风向的方向上振动，驱动悬臂梁发生弯曲变形。
陶瓷压电片由于悬臂梁的弯曲振动从而发生正压电

效应产生电荷。悬臂梁材料由铝制成，变截面风柱
由泡沫材料组成。

为了研究双变截面风柱压电俘能器在工作环境

中的振动特性以及发电性能，设计并测试了几种情

况，如图 2 所示。针对风柱的安装方式进行了相应的
调整。变截面风柱由一个长 50 mm直径 30 mm的小
圆柱和一个长 50 mm 直径 46 mm 的大圆柱组成，在
装置Ⅰ的设计上，采用两侧变截面风柱均为大圆柱在
内侧的安装方式(简称为正-正安装)；装置Ⅱ采用两侧
变截面圆柱均为小圆柱在内侧的安装方式(简称为
反-反安装)；装置Ⅲ两侧采用一大一小两个圆柱相对
的安装方式(简称为正-反安装)。这样设计的原因
是，为了研究变截面风柱的大小截面分布对双变截面
风柱压电俘能器的振动特性以及发电性能的影响。

(a)装置Ⅰ (b)装置Ⅱ (c)装置Ⅲ
图 2 3 种装置设置

Fig.2 Three types of device settings

2 试验平台搭建
利用图 3 所示的试验平台对双变截面风柱压电

俘能器的振动特性进行试验测试，试验平台由计算
机、振动控制台、功率放大器、加速度计、激振器、数
据采集卡以及可变电阻组成。在试验过程中，俘能
器固定在激振器的铝基板上，通过可变电阻与信号
采集卡相连。计算机可以对试验参数进行设置，同
时驱动振动控制台和功率放大器对激振器发出振动

信号。加速度计吸附在激振器的铝基板上，数据采
集卡连接计算机可以实现对俘能器压电层输出电压

等试验数据的连续采集。

图 3 激振试验平台

Fig.3 Excitation test platform

为了进一步研究该压电俘能器的风能俘获效果

及发电特性，搭建了如图 4 所示的风洞试验平台。
在试验过程中，俘能器放置在风洞测试区域中心的
基座上，且俘能器中心与风洞试验区中心在一条轴
线上，风洞试验区的空间尺寸为 800 mm×400 mm×
400 mm。气流从离心风机进入风洞，在风洞内经过
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整流、稳流两个阶段，在风洞测试区域内形成稳定的
风速场，变频器通过控制风机转速来控制试验段的
风速。数据采集卡通过电阻与压电层相连，采集压
电层的输出信号，并将其传输给计算机。离心风机
将风流以一定的速度送入风洞，通过扩散段进入蜂
窝装置，从而对风流的涡流状态进行破坏，进而模拟
了直流风场。

图 4 风洞试验平台

Fig.4 Wind tunnel test platform

3 试验结果与分析
通过试验的方法，研究负载电阻、激振频率、激

振加速度、风速等试验因素对俘能器输出性能的影
响。在每个试验因素的试验过程中，均采用单个试
验平台对试验因素进行测试。
3.1 俘能器最优负载电阻的测量

为了确定双变截面风柱压电俘能器的最佳负载

电阻，试验选用图 4 所示的风洞试验平台并选择装
置Ⅰ进行测试，将装置Ⅰ放置在 3 个风速下测量其
输出功率和输出电压随负载电阻变化的曲线，试验
结果如图 5、图 6 所示。

图 5 不同风速下俘能器输出功率随负载电阻的变化

Fig.5 Variation of output power of energy harvester with
resistance value at different wind speeds

图 5 表示在不同风速下双变截面风柱压电俘能
器输出功率随负载电阻的变化。在试验选取的 3 种
风速条件下，当负载电阻小于 80 kΩ时，俘能器的输
出功率随负载电阻的增大而迅速增大；当负载电阻
等于 80 kΩ时，3 种风速下的俘能器输出功率均达
到最大值，其中风速条件为 4.8 m/s 的俘能器输出
功率达到 4.05 1 mW。在此之后，随着负载电阻继
续增加，3 种风速下的俘能器输出功率平稳下降。
同时，图 5 在 4.0～4.8 m/s 风速段，还表现出在负
载电阻不变的条件下，俘能器的输出功率会随风速
的增加呈上升趋势。图 6 展示了俘能器在不同风速
下输出电压随负载电阻的变化。在试验选取的 3 种
风速条件下，俘能器输出电压会随着负载电阻的增
大表现出先增大后趋于稳定的趋势。当负载电阻小
于 80 kΩ时，俘能器输出电压随负载电阻的增加而
迅速增加；当负载电阻大于 80 kΩ时，俘能器输出电
压虽依然保持增长趋势但是增长速度变缓。同时，
图 6 在 4.0～4.8 m/s 风速段，还表现出在负载电阻
不变的条件下，俘能器的电压会随风速的增加呈上
升趋势。由此可以推断，双变截面风柱压电俘能器
的最佳负载电阻在 80 kΩ左右，后续试验均在该电
阻条件下进行。

(a)4 m/s 风速下的输出电压

(b)4.4 m/s 风速下的输出电压
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(c)4.8 m/s 风速下的输出电压

(d)电阻为 80 kΩ时瞬时电压对比波形图

图 6 不同风速下俘能器的输出电压和瞬时电压

Fig.6 Output voltage and instantaneous voltage of energy
harvester under different wind speeds

3.2 俘能器固有频率的研究

选用图 3 所示的激振试验平台，将激振台的激
励加速度设为 3 m/s2，针对激振器频率改变时双变
截面风柱压电俘能器的输出功率和输出电压变化进

行试验，结果如图 7 所示。由图可知，各个装置的输
出功率和输出电压均表现出随频率增加而先升后降

的情况，当激振频率和俘能器固有频率接近时，俘能
器的输出功率和输出电压将会达到最大值，由此可
知，装置Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的固有频率分别为 22.3、18.2、

21.6 Hz 左右。与其他两个装置相比，装置Ⅰ所采
取的正-正安装方式让俘能器在振动特性方面有着更
高的固有频率。相反，采用反-反安装的装置Ⅱ和正-
反安装的装置Ⅲ的固有频率相较装置Ⅰ均向左发生了
偏移，且装置Ⅱ的偏移幅度最大。采用正-反安装的装
置Ⅱ的固有频率介于装置Ⅰ、装置Ⅲ之间，将装置Ⅲ分别
与装置Ⅰ、装置Ⅱ进行比较分析，反装结构安装能够降
低双变截面风柱压电俘能器的固有频率。

由图 7 对 3 种装置的发电性能进行分析可知，共
振频率下的装置Ⅰ和装置Ⅱ在功率和电压的输出方面

表现的十分接近，发电性能均在 1.1 mW、9.4 V 左
右。这说明结构对称安装的装置在其固有频率下的
发电性能相同，而非对称安装的装置Ⅲ的发电性能要
低于对称安装的装置Ⅰ、Ⅱ。这是因为，对称结构能够
使俘能器获得更好的同步振动模式，即为悬臂梁两侧
均同上或同下振动，使得压电片的形变程度进一步叠
加从而获得更高的输出功率和输出电压。

(a)输出功率

(b)输出电压

图 7 不同频率下各个装置的发电性能

 Fig.7 Power generation performance of each device at
different frequencies

3.3 激振加速度对俘能器的影响

采用图 3 的激振试验平台进行试验，研究在不同
激振加速度下 a 俘能装置的输出功率和输出电压，结
果如图 8、图 9 所示，图 9 圆周向数据为频率，单位
Hz。由图可知，3 种装置的俘能器输出功率和输出
电压均随着激振频率的增加在共振频率处先升后

降。当激励加速度为 2 m/s2 时，装置Ⅰ的最大输出
功率和输出电压在 22.5 Hz处为 0.466 mW、6.11 V；
装置Ⅱ的输出功率和输出电压在频率 1 8.4 Hz 时取
得最大值为 0.445 mW、5.97 V；装置Ⅲ的最大输出
功率和输出电压在 2 1.5 Hz 时达到 0.349 mW、

5.29 V。当激励加速度增加到 4 m/s2 时，装置Ⅰ的
最大输出功率和输出电压在频率为 22.2 Hz 时达到
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1.400 mW、10.58 V；装置Ⅱ的最大输出功率和输出
电压在 1 8.1 Hz 处为 1.46 9 mW、10.84 V；装置Ⅲ的
最大输出功率和输出电压在 21.4 Hz 时为 1.053 mW、

9.18 V。对比激振加速度的变化可知，俘能器随着
激振加速度的增加，发电效果越好。

(a)装置Ⅰ

(b)装置Ⅱ

(c)装置Ⅲ
图 8 不同激励加速度下各种装置输出功率随频率的变化

Fig.8 Variation of output power of various devices with
frequency under different excitation accelerations

根据试验结果，对装置Ⅰ和装置Ⅱ这种对称结
构的发电性能进行数值分析可知，对称结构在其他
条件相同且达到装置最佳振动效果的条件下，二者
发电性能几乎相同。这是因为，对称结构能够使俘
能器获得更好的同步振动模式，同步振动模式使得

压电片获得了相同的形变量，因此两个装置的发电
性能在数值上表现相同。

(a)装置Ⅰ

(b)装置Ⅱ

(c)装置Ⅲ
图 9 不同激励加速度下各种装置输出电压随频率的变化

Fig.9 Variation of output voltage of various devices with
frequency under different excitation accelerations
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3.4 俘能器最佳输出风速的探究

为了确定 3 种装置的最佳输出风速，探究各个
装置在不同风速下的输出性能，在图 4 所示的风洞
试验平台进行试验，结果如图 1 0 所示。由图可知，

3 种装置的输出功率和输出电压都随着风速的增强
而逐渐增加。具体地，当风速达到 4 m/s 时，达到装
置Ⅰ的起振风速，其发电性能开始出现上升趋势，当
风速从 4.1 m/s 上升到 4.5 m/s 时，装置Ⅰ由于涡
流的脱落频率接近其固有频率，导致涡流诱导装置

Ⅰ共振，从而使得输出功率快速增加。在风速为

4.7 m/s 时，获得了 4.06 mW 的峰值输出功率和

1 8.02 V 的输出电压。然而在 5 m/s 的风速之后，
装置Ⅰ的输出功率和输出电压开始迅速下降，由此
可知装置Ⅰ在工作风速为 4.5～5 m/s 条件下有着
良好的俘能效果。

图 1 0 3 种装置最佳输出风速

Fig.10 Optimum output wind speed of the three devices

装置Ⅱ的输出功率最低，但其工作所需的起振风
速最低。装置Ⅱ在 3.5 m/s 的风速下就达到了起振风
速，发生涡激共振。在风速为 3.9 m/s 时，功率达到
峰值 1.182 mW，输出电压达到峰值 9.72 V。装置Ⅱ
在 4.2 m/s 的风速之后，明显出现下降趋势，因此装
置Ⅱ适合在 3.7～4.2 m/s 的风速条件下工作。

装置Ⅲ相较于装置Ⅰ表现出明显较低的输出功
率和输出电压，在 3.6 m/s 的风速下达到起振风速，
在 3.6～4.0 m/s 的风速条件下，装置Ⅲ的输出功率
随风速的增加而迅速增加。在风速为 4.3 m/s 时，
装置Ⅲ获得了 2.486 mW的峰值输出功率和 14.10 V
的输出电压，而在 4.6 m/s 的风速之后，装置Ⅲ的发
电性能开始下降，所以装置Ⅲ的工作风速区间应为

4.1～4.6 m/s。

图 1 1 给出了 3 种装置在最佳风速附近的电压
输出。结合上面分析能得出，3 种装置在最佳风速
附近输出电压均能表现出正弦波的振动模式，且相
对稳定。装置Ⅰ的对称结构能够使俘能器获得更好
的同步振动模式，即为悬臂梁两侧均同上或同下振
动，压电片的形变程度进一步叠加，从而获得更高的
输出功率和输出电压，这使得装置Ⅰ的输出功率相
较装置Ⅱ、装置Ⅲ提升了 243.5%、63.3%，输出电
压提升了 85.4%、27.8%，大幅度提高了俘能器的
发电效果。

(a)不同风速下各装置输出电压

(b)装置Ⅰ部分瞬时电压

(c)装置Ⅱ部分瞬时电压
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(d)装置Ⅲ部分瞬时电压

图 1 1 不同风速下各装置的输出电压以及部分瞬时电压

Fig.1 1 Output voltages and partial instantaneous voltages of

various devices under different wind speeds

装置Ⅱ与装置Ⅰ均为对称结构，所以其输出功
率和输出电压所表现出来的图像大致与装置Ⅰ相
似，但装置Ⅱ在风洞试验中所表现出来的发电性能
却远远小于装置Ⅰ。根据上文可知，激振加速度试
验中的装置Ⅰ和装置Ⅱ在其他条件相同且达到装置
最佳振动效果的条件下，二者发电性能却几乎相同。
分析出现此差异的原因是，激振台能够给装置提供
稳定的振动来源，由于装置Ⅰ、Ⅱ风柱的安装方式不
同，使得装置Ⅰ、Ⅱ对于涡流起振的利用效果不同。
相比之下，反-反安装的风柱模式虽然通过降低自身
固有频率从而降低了俘能器自身的起振风速，但是
试验结果所表现出的反装结构对于涡流起振效果的

利用效率很低，使得装置Ⅱ起振效果远远达不到装
置Ⅰ起振效果，俘能器上的压电片形变量相对较小，
俘能效果也较差。装置Ⅲ的正-反安装算是对上面
两种装置的中和，从图像上来看，既有类似于装置Ⅰ
不错的发电性能，又具备了装置Ⅱ能够降低起振风
速的特点。这是由于，装置Ⅲ属于非对称结构，两侧
变截面风柱质量分布不均匀，导致振动状态达不到
对称结构所具备的同步振动模式，进而无法使压电
片进一步形变，使得装置Ⅲ的发电性能不如对称结
构装置Ⅰ，同时单个反装结构的存在使装置Ⅲ获得
了小于装置Ⅰ的固有频率和起振风速。

基于前面的讨论，变截面风柱压电俘能器两端
的大小截面分布对双变截面风柱压电俘能器系统的

输出功率施加相当大的影响。当两端变截面风柱均
采用正-正安装，大小圆柱直径分别为 46、30 mm，外
部负载电阻为 80 kΩ、风速为 4.7 m/s 时，双变截面
风柱压电俘能器系统可以产生 4.06 mW 的输出功

率。当两个变截面风柱均采用反-反安装时，双变截
面风柱压电俘能器系统在风速为 3.9 m/s 时获得最
大输出功率，峰值为 1.182 mW。

图 12 展示了部分先前发表的类似研究。图 12(a)
为 Hou 等研究的俘能器，该装置可以在 1.6 m/s 风
速条件下产生 0.21 mW的输出功率[1 9]；图 1 2(b)为

Wang 等研究的俘能器，该装置可以在 7 m/s 风速
条件下产生 0.73 mW 的输出功率[24]；图 1 2(c)为

Meng 等研究的俘能器，该装置可以在 1.6 m/s 风
速条件下产生 1.36 mW的输出功率[25]；图 1 2(d)为

Jing 等研究的俘能器，该装置可以在 7 m/s 风速条
件下产生 2.88 mW的输出功率[26]。本研究可以在

4.7 m/s 风速条件下产生 4.06 mW 的输出功率，输
出功率显著优于大多数先前发表的类似类型的

研究。
本研究能够将风能、振动能转化为电能输出，可

广泛应用于桥梁、轨道、输电线路塔等基础设施场
景，为低功耗监测传感电子设备提供持续稳定的能
量供应。

(a)涡激振动下磁耦合单稳态压电俘能器

(b)宽带三稳态驰振式压电俘能器

(c)尾迹耦合涡激振动下压电俘能器
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(d)交错双圆柱压电俘能器

图 1 2 其他相关研究

Fig.12 Other related studies

4 结 论
本文提出了一种用于采集风能的双变截面风柱

压电俘能器，并对其振动特性和发电性能进行了深
入研究。介绍了俘能器的结构参数与工作原理，设
计了 3 种安装方式，制作了试验样机并进行了试验
研究。研究内容主要包括负载电阻、激振频率、激振
加速度和风速对双变截面风柱压电俘能器发电性能

的影响，分析试验结果，得出如下结论。
(1)该试验装置的最佳负载电阻为 80 kΩ。在

最佳负载电阻的条件下，当两端变截面风柱均采
用正-正安装、风速为 4.7 m/s 时，该装置可产生

4.0 6 mW的最大输出功率。当两端变截面风柱均
采用反-反安装，风速为 3.9 m/s 时，该装置可产生

1.1 82 mW的最大输出功率。当两端变截面风柱采
用正-反安装，风速为 4.3 m/s 时，该装置可产生

2.486 mW的最大输出功率，且正-正安装的输出功
率相 较 反-反 安 装、正-反 安 装 提 升 了 243.5%、

63.3%，输出电压提升了 85.4%、27.8%。
(2)对称结构的装置在其他条件相同且达到装

置最佳振动效果的条件下，装置发电性能几乎相同。
对称结构装置因其同步振动模式可使压电片形变叠

加，从而提高输出电压和功率。与正装结构相比，反
装结构虽能降低俘能器固有频率和启动风速，但对
涡流起振效果利用效率低，导致俘能效果较差。

(3)激振加速度的增大能够明显提高俘能器系
统的发电性能，其他条件相同情况下，激励加速度越
高，发电性能越好。总体而言，本文提出的双变截面
风柱压电俘能器拓宽了变截面风柱压电俘能器的研

究，为俘能器对风能的高效利用提供了一种新的研
究思路。
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