
振动能量俘获专题

非线性振动能量俘获技术的若干进展 (2894-2909, doi: 10.6052/0459-1879-21-474)

杨涛, 周生喜, 曹庆杰, 张文明, 陈立群

随着工程中低功耗电子设备和自供能无线传感网络的迅速发展, 使得振动能量俘获

技术得到了广泛应用. 振动能量俘获不仅可以将振动能转化为可用的电能, 还能减少有害

振动. 由于结构简单、容易组装等优点, 基于压电效应和电磁感应定律的压电和电磁振动

能量转化机制得到了广泛研究, 对应的非线性振动能量俘获技术也取得了若干进展.
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利用摩擦纳米发电机的流体能量俘获研究新进展 (2910-2927, doi: 10.6052/0459-1879-21-
411)

李申芳, 王军雷, 王中林

论文综述了当前用于流体能量俘获的摩擦纳米发电机的研究现状. 介绍了摩擦纳米

发电机的电荷转移原理和 4 种基本工作模式. 介绍了摩擦纳米发电机在自然风能、流致

振动能以及在液体动能 (包括波浪能和液滴能) 中的俘能研究进展. 同时介绍了混合式摩

擦纳米发电机和摩擦电材料的改进研究以及基于流体能量收集的摩擦纳米发电机的应用.
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面向压电振动能量俘获的电能管理电路综述 (2928-2940, doi: 10.6052/0459-1879-21-440)

陈楠, 刘京睿, 魏廷存

本文在讨论压电振动俘能器的电学特性基础上, 全面总结了面向压电振动俘能器的

电能管理电路的最新研究成果. 文章重点讨论了用于压电振动俘能器的典型开关变换器

电路和实现最大能量俘获的几种典型控制算法, 通过对面向压电振动俘能器的电能管理

电路的全面分析和综述, 揭示了该领域目前存在的瓶颈问题, 并展望了其未来发展方向.

·
· improve efficiency

PEH
(vibration)

energy management circuit

AC-DC conversion energy
storage
device

wireless
sensor
node

磁力耦合道路能量收集设计与动力学分析 (2941-2949, doi: 10.6052/0459-1879-21-374)

邹鸿翔, 郭丁华, 甘崇早, 唐曙光, 袁俊, 魏克湘, 张文明

提出了一种磁力耦合道路能量收集设计, 通过引入磁力进行无接触能量传递, 减小了

装置所受冲击并使装置具有良好密封性, 从而提升装置的鲁棒性, 实现对道路车辆机械能

的可靠收集. 通过设计升频和单向旋转机构提高了系统的电学性能. 所提出的设计可以成

为未来智慧交通系统的重要组成部分, 俘获车辆机械能为交通环境中的小型机电系统提

供可持续的绿色无碳电力.

(a)

(b)

(c)

(I) (II) (III)

cutaway view

pawl plate magnet plate

ratchetcopper coil

magnet
transmission
gears and rack

 

文 章 导 读



带附加质量块的压电圆板能量采集器振动分析 (2950-2960, doi: 10.6052/0459-1879-21-
441)

孟莹, 丁虎, 陈立群

为研究带附加质量的压电圆板能量采集器的采集性能, 建立了附加质量的压电圆板能

量采集器的理论模型, 主要研究压电片内径的影响. 随着内径的增大, 共振频率降低, 最大

输出功率和电压增加,直至内径为 3.5 mm, 此时, 输出功率和电压分别达到最大值. 因此, 相

较于无孔的压电片, 内径位于 2.5~4 mm 范围内的压电片可以提高能量采集器的采集性能.
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压电与摩擦电复合型旋转能量采集动力学协同调控机制研究 ( 2 9 6 1 - 2 9 7 1 , d o i :
10.6052/0459-1879-21-410)

赵林川, 邹鸿翔, 刘丰瑞, 魏克湘, 张文明

本文提出了动力学协同调控机制, 并用于调控系统的动力学行为, 可以使器件在低转

速激励下有效工作, 提高了旋转能量采集系统的电学性能, 有益于促进自供能物联网技术

的发展与应用.
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低频振动隔离和能量采集双功能超材料 (2972-2983, doi: 10.6052/0459-1879-21-471)

赵龙, 陆泽琦, 丁虎, 陈立群

通过周期性放置球摆型能量采集谐振器, 设计了局域共振双功能超材料, 并且建立了

该双功能超材料梁的动力学模型, 解析、数值和实验综合研究了其能带结构和频响, 分析

了不同参数对一维/二维超材料带隙特性的影响. 发现在带隙频率范围内, 宿主结构振动

被有效抑制; 同时振动被局限在谐振器中, 使采集到的电压达到最大值.

 (a) 

(b) 

z
x

z
x

inductive coils

magnet

base

N SNS

R
energy

harvester

多稳态俘能系统的准确磁力建模方法 (2984-2995, doi: 10.6052/0459-1879-21-446)

张颖, 王伟, 曹军义

针对多稳态俘能系统结构参数优化不易问题, 提出了一种多稳态俘能的磁力建模方

法, 准确表征了不同结构尺寸条件下的系统非线性特征. 实验测量验证了该模型相对于传

统方法能够更准确地表述多稳态系统的磁力, 并探究了系统稳态临界点的位置以及不同

结构参数条件下的系统俘能输出, 实现了多稳态俘能输出性能的结构参数优化.

线形与拱形组合梁式三稳态压电俘能器动力学特性研究 (2996-3006, doi: 10.6052/0459-
1879-21-392)

张旭辉, 陈路阳, 陈孝玉, 徐冬梅, 朱福林, 郭岩

本文面向煤矿井下采掘设备激励环境, 提出了一种线形-拱形组合梁式三稳态压电俘

能器, 针对动力学建模、动力学特性展开理论研究和实验验证, 获得俘能器磁铁间距、激

励强度对动力学特性的影响规律, 研究表明选择合适的磁间距可使系统在低水平激励下

实现大幅响应, 有效提高了俘能效率. 研究为低频激励下压电俘能器的优化提供了理论指导.
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流致振动能量收集的钝头体几何设计研究 (3007-3015, doi: 10.6052/0459-1879-21-438)

李海涛, 曹帆, 任和, 丁虎, 陈立群

本文针对流致振动能量收集的钝头体几何设计开展研究, 实验分析了三种钝头体宽

厚比对能量收集效果的影响规律. 结果表明, 钝头体截面为矩形时, 增大宽厚比可显著提

高电压输出峰值; 钝头体为三角形或 D 形时, 增加宽厚比将使系统呈现“驰振”→“驰振+涡

激振动”→“涡激振动”响应特性变化趋势, 提高了低风速时能量收集效果.

(a) W/T = 1.0

(b) W/T = 2.5
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翼型颤振压电俘能器的输出特性研究 (3016-3024, doi: 10.6052/0459-1879-21-377)

田海港, 单小彪, 张居彬, 隋广东, 谢涛

为了有效俘获气动弹性振动能量, 提出一种新颖的翼型颤振压电俘能器. 基于非定常

气动力模型, 推导压电俘能器流-固-电耦合场的数学模型. 建立有限元模型, 获得机翼附

近的涡旋脱落和流场特性. 结果表明, 交替的压力差驱动机翼发生二自由度沉浮-俯仰运

动, 可获得最大输出电压 17.88 V 和输出功率 1.278 mW, 功率密度 7.99 mW/cm3.
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线绳驱动转速提升式低频俘能器的设计与研究 (3025-3034, doi: 10.6052/0459-1879-21-
469)

郭纪元, 樊康旗, 张妍, 杨雨森, 马晓宇

为了有效收集周围环境中的低频机械能, 本文提出一种线绳驱动、具备转速提升功

能的电磁式俘能器. 对所提出的俘能器建立了动力学模型, 并通过样机制作和实验测试证

实了理论模型的正确性. 实验表明, 在激励幅值 40 mm和激励频率 2 Hz 的条件下, 所研制

的俘能器的输出功率达到 7.82 mW, 比对应的无转速提升功能的俘能器的输出功率高约

143%.
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基于压电振动能量俘获的弯曲结构损伤监测研究 (3035-3044, doi: 10.6052/0459-1879-21-
452)

赵翔, 李思谊, 李映辉

基于格林函数法建立了存在多个裂纹损伤的悬臂式曲梁压电俘能器在强迫振动下的

力电耦合模型, 引入局部刚度模型描述裂纹损伤截面的力学特性, 并考虑了阻尼对模型的

影响. 利用压电材料的电能和机械能互相转换的特性, 提出逆方法, 即根据由振动引起的

压电俘能器电压-频率响应变化分析曲梁的振动问题, 从而对结构进行损伤监测.
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基于反激变压器的压电振动能量双向操控技术 (3045-3055, doi: 10.6052/0459-1879-21-
453)

刘轩, 吴义鹏, 裘进浩, 季宏丽

本文提出了一种衍生于优化型同步电荷提取电路的压电阻尼半主动控制电路, 借鉴

反激变压器的原、副边能量转换特性, 实现了压电振动控制系统从电能到机械能的能量

操控, 从而达到结构振动抑制的效果. 这种结合了压电电荷能提取与压电阻尼半主动控制

技术的新电路, 以反激变压器为核心实现了压电振动能量的双向操纵.
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流体力学

高压捕获翼构型亚跨超流动特性数值研究 (3056-3070, doi: 10.6052/0459-1879-21-059)

王浩祥, 李广利, 杨靖, 肖尧, 王小永, 徐应洲, 许先贵, 崔凯

以高压捕获翼原理性构型为研究对象, 采用数值方法对亚跨超速域内的流动特性和

气动特性展开研究, 重点关注机体与捕获翼之间通道内气动耦合效应. 结果表明, 亚声速

来流条件下, 通道内会出现流动分离现象; 跨声速来流条件下, 通道内会出现了激波-分离

区干扰结构; 超声速来流条件下, 通道内出现激波-膨胀波波系干扰.

Ma0.5 Ma1.1

Ma1.5 Ma3.0

活性流体流变行为的布朗动力学模拟研究 (3071-3079, doi: 10.6052/0459-1879-21-368)

许晓飞, 童松豪, 张达, 董超, 刘凤霞, 魏炜, 刘志军

本文通过建立自驱动活性粒子的运动模型, 采用反向非平衡法确定活性流体的黏度,

考察不同因素对活性流体流变行为的影响规律. 结果表明, 活性粒子的直行运动引起活性

流体在低剪切速率区域黏度下降, 直行和转向运动的耦合作用导致中剪切速率区域流变

曲线非单调变化, 活性粒子频繁发生转向运动导致活性流体非牛顿特性受到抑制. 0.1 1 10 100
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固体力学

一种从离散模拟到连续介质弹性模拟的过渡方法 (3080-3096, doi: 10.6052/0459-1879-21-
449)

宓思恩, 刘小明, 魏悦广

在拉伸载荷下, Al/Ni 界面附近材料 Al 在垂直于拉伸方向的截面内, 拉伸应变的分布

由于界面原子错配的影响产生周期性变化. MD-FEA 方法准确计算了四边中点连线组成

的正方形区域附近产生了低应变区, 区域内侧和外侧规律分布了高应变点. 界面原子错配

不仅产生了残余应变, 同时也改变了界面不同位置处的力学性能, 使得相同的拉伸应力导

致了周期性变化的应变分布.
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多次透射公式飘移问题的控制方法 (3097-3109, doi: 10.6052/0459-1879-21-435)

孔曦骏, 邢浩洁, 李鸿晶, 周正华

本工作提出一种新的消飘因子修正 MTF 格式, 能在较高精度水平下有效地控制飘移

问题. 给出了该方法的高阶统一形式, 将传统的消飘因子修正 MTF 方法归结为该形式的

特例. 反射系数分析表明, 本方法具有精度优势, 且消飘因子选取的适应性更强、取值范

围更广. 数值算例表明, 在控制高阶 MTF 飘移问题和保持模拟精度方面, 本方法效果明显.
(a) (b) (c) (d) (e)
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基于 S-ALE 方法的圆柱体垂直出水破冰研究 (3110-3123, doi: 10.6052/0459-1879-21-217)

汪春辉, 王嘉安, 王超, 郭春雨, 朱广元

针对结构物与冰层垂向相互作用强非线性问题, 应用 LS-DYNA 有限元软件采用结

构化-任意拉格朗日欧拉 (S-ALE) 流固耦合方法及罚函数接触算法, 通过圆柱体垂直贯穿

冰层试验验证, 建立了冰-水-结构物耦合作用数值模拟方法, 对比分析了无水环境及有水

环境下圆柱体垂直贯穿冰层破裂过程的冰载荷、冰层挠度、冰层应力响应变化及断裂现象.
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动力学与控制

动力吸振器复合非线性能量阱对线性镗杆系统的振动控制 ( 3 1 2 4 - 3 1 3 3 , d o i :
10.6052/0459-1879-21-475)

吕嘉琳, 牛江川, 申永军, 杨绍普

建立了附加线性动力吸振器和非线性能量阱的镗杆系统的三自由度运动方程, 利用

平均法研究了附加复合式动力吸振器的镗杆系统的受迫振动. 对给定质量的复合式动力

吸振器进行了参数优化. 结果表明, 线性动力吸振器与非线性能量阱组合可以有效抑制线

性镗杆系统的振动, 而且采用参数优化后的复合式动力吸振器可以获得更好的减振效果.
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变后掠翼的参变气动弹性建模与分析 (3134-3146, doi: 10.6052/0459-1879-21-275)

张立启, 岳承宇, 赵永辉

可变后掠翼在变形过程中的气动弹性分析是变体飞行器研发中的难点之一. 本文提

出了一种自下而上的建模方法, 利用结构模态跟踪技术以及对有理函数拟合表达式中系

数矩阵的依次缩放, 成功建立了一致的当地状态空间模型. 这样, 通过矩阵插值技术便可

快速高效地实现可变后掠翼参变气动弹性系统的稳定性分析和动态响应计算.
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正常和早期膝骨关节炎的软骨生物力学研究 (3147-3156, doi: 10.6052/0459-1879-21-390)

林伟健, 李俊言, 陈瑱贤, 靳忠民

本文在国内首次构建了基于固液双相纤维增强软骨模型的膝关节有限元模型, 对比

研究了膝关节正常、内侧与内外侧早期膝骨关节炎的软骨生物力学差异. 与正常膝关节

相比, 早期的膝骨关节炎导致了软骨承载能力的降低. 相比内侧早期膝骨关节炎, 内外侧

早期膝骨关节炎导致更大的内外侧软骨应变增大和流体压力减少.

多个椭圆柱波浪力的一种解析解 (3157-3167, doi: 10.6052/0459-1879-21-318)

赵密, 龙彭振, 王丕光, 张超, 杜修力

本文基于椭圆坐标系和绕射波理论首先推导了波浪作用下椭圆单柱体产生的散射波

压力公式, 随后考虑该散射波在多柱体系中的传播, 并将其视为第二次入射波, 推导出柱

体上第二次散射波压力公式, 同理可推导出高次散射波压力公式, 最后得到椭圆多柱体波

浪力解析解, 并用数值解验证了本文解析方法的正确. 0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

0.6

1.2

1.8

2.4

Dr = 1.0

P i

a/b = 1.5
α = 0°

C2 FEM (Ref. [14])
C1 FEM (Ref. [14])
C2 present method
C1 present method

θ/π

 

文 章 导 读


