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摘 要 能量收集是
一

种将环境中微小的能童转换成电能的技术 ， 具有清洁环保的优点 。 本文主要研究了液滴型振动式

能量收集器的输出特性和 相关影响因素 。 本文首先制作 了基于单颗液滴的振动式能量收集器 ， 然后对其输出 电压和 输出功

率进行了测董 。 实验结果表明 ， 由于液体与固体的 有效接触面积更大 ， 液滴型振动式能Ｍ收集器的输出性能比无液滴的 振

动式能量收集器的性能更优 。 为 了提高输 出功率 ， 本文进而制作了基于并联液滴的振动式能量收集器 。 实验发现 ， 增加并

联液滴的数量可以显著提升能量收集器的输出功率 。 随后 ， 本文还对能量收集器的输出功率 、 液滴数Ｍ和负 载电阻的相互

影响进行了实验研究 。 最后
，
本文对实验测量数据进行了误差分析 ，

证明了测量结果的可靠性 。
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〇 引 言

能量收集是将环境 中所存在的各式各样的能童

转换成电能的
一

种技术 ｗ
。 在我们周围的环境中 ， 有

太阳能 、 热能 、 振动能 、 风能 、 电磁能等各种能量 ，

这些能量都可以通过能量收集技术转换成电能 ， 为

生产活动和生活提供电力 。 本文所研究的能董收集

技术主要指将环境 中微小的能量转换成电能 ， 用 以

为小型 、 低功耗的电子设备供电的技术 。 该技术具备

清洁 、 环保、 无噪音等优点 ， 是实现无线传感器等电

子设备 自供能的关键技术 ，
具有 良好的应用前景 。

能量收集的能量来源主要有振动能 、 太阳能 、 热

能和射频能 １

２
１

。 其中 ，
振动能可以通过压电效应 、 电

磁感应 、 静电感应以及摩擦生电等方式转换成 电能 。

压电式能童收集器具有输 出 电压高的优点 ， 但是压

电材料
一

般较为昂贵 。 电磁式能量收集器输出 电流

较高 、 稳定性较好 ， 但是输出电压较低 静电式能

量收集器输 出 电压较高 、 易 于小型化 ， 但是对微米

尺度的间隙控制要求较高 Ｗ
。 摩擦式能量收集器具

有输出 电压高 、 结构简单 、 成本低廉等优点 ，
近年来

收稿 日期 ＝ ２０ １９
－

０２
－

１ ５
； 修订日期 ： ２０ １ ９

－

０ ５
－

１ ０

基金项目 ： 海外及港澳学者合作研究基金
（
Ｎｏ ． ５ １ ７２８ ６０２

）
；
国家 自然科学基金创新群体 （

Ｎｏ ． ５１ ７２ １ ００４
）

作者简介 ： 丁 靖
（
１ ９９０

－

） ，
男 ， 博士研究生

，
主要从事微流控研究

，

ｄ ｉ ｎ
ｇｊ

ｉ ｎ
ｇ

．０９＠ ｓｔｕ ． ｘ
ｊ
ｔ ｕ ． ｅｄｕ ． ｃｎ

，通信作者 ： 陶文铨 ， 教授 ， Ｅ－

ｍａ ｉ
ｌ

：

ｗ
ｑ
ｔａｏ＠ｍａ

ｉ
ｌ ． ｘ

ｊ
ｔｕ ． ｅｄｕ ．ｃｎ

．



１２０６ 工 程 热 物 理 学 报 ４０ 卷

得到越来越多研究者的关注与重视 。

摩擦式能量收集器可以分为两类 ，

一类是 固体

与固体发生摩擦产生 电能 ， 另
一

类是 固体与液体发

生摩擦产生 电能 ［

５
１

。 对于固体与固体摩擦的能量收

集器 ， 其不可避免地存在磨损的问题 。 另外 ，
由 于

固体表面
一般都具有微纳米尺度的粗糙度 ， 导致固

体与固体之间 的有效接触面积减小 ， 限制了能量收

集器输出功率 。 对于固体与液体摩擦的能童收集器 ，

则不存在磨损的问题 ，
器件的耐久性得以提升 ，

而

且 由于液体可以更好与固体表面进行接触 ， 有望进

一步提高能量收集器的输出功率 。

目前 已有研究者对固体与液体摩擦的能量收集

器进行了研究 。
Ｍｏｏｎ 等 Ｍ 提出 了

一

种通过上下平

板挤压液滴产生电能的能童收集器 ， 用 以将振动能

转换成电能 。
Ｋｗｏｎ 等 Ｍ

利用镀有介电层和疏水层

的叉指型电极收集液滴滑落的动能 。

Ｙ
ｉ
ｌｄＭｍ 等 间

通过在微通道上顶面和下底面布置 电极 ， 收集两相

流流动的动能 。

Ｔａｎｇ 等 Ｍ 将表面镀有介电层的 电

极部分浸没在液态金属里 ， 利用振动过程中液态金

属与介电层的摩擦收集电能 。

本文主要研究了 液滴型振动式能量收集器的输

出特１４及相关影响 因素 。 本文制作了基于单颗液滴

的振动式能量收集器 ，
测量了该能董收集器的输出

特性 ， 并与无液滴的振动式能量收集器进行了比较 。

由 于单颗液滴的能量收集器输出功率较小 ， 无法满

足实用要求 。 为了提高输出功率 ， 本文制作了
一

种

基于液滴阵列的振动式能量收集器 ， 并研究了输出

功率 、 负载电阻以及液滴数量的相互影响规律 。

１ 能量收集器

１ ． １ 装置结构

本文的液滴型振 动式能量收集器的结构如 图

１
（
ａ

） 所示 ， 其中 下板是
一

块 ＩＴＯ 玻璃 ，
上板是一

块表面镀了疏水层的 ＩＴＯ 玻璃 ，
上板与下板之间夹

着一颗去离子水液滴 。 疏水层的材料是 Ｓｈ ｉｅｌｄｅｘ
， 由

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｕｒｆａｃｅＴｅ ｃｈｎｏｌｏｇ
ｉｅ ｓ 公司提供 ， 其主要成

分是 Ｃ
、
Ｈ

、
Ｆ

、 Ｃ１
。 疏水层与水的接触角为 １０９

°

， 如

图 １
（
ｂ

） 所示 ，
而 ＩＴＯ 表面是亲水的 ， 与水的接触角

为 ７８
°

， 如图 １
（
ｃ

） 所示 。

Ｔｏｐｐ ｌ
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Ｉ ｜Ｓｈ ｉ ｅ ｌｄｅｘ□Ｗａｔｅ ｒ

（
ａ
） 液 滴细．

振动 式能贵收集器结构示意图（
ｃ

）
丨ＴＯ接触角测量

图 １ 液滴型振动式能童收集器的示意图

Ｆ
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１ ． ２ 工作原理

液滴型振动式能量收集器的工作原理如图 ２ 所

示 。 当上板固定 ， 下板上下振动时 ， 液滴会被下板

挤压或者释放 。 假设初始时刻 ， 下板处于最低的位

置 ，
此时液滴与上板不接触 ， 如图 ２ 中的 Ｉ 所示 。 随

后下板开始向上运动 ，
当液滴刚接触到上板时 ， 液滴

Ｅ ｌｅｃｔｒｉｃａ ｌＤｏｕｂ ｌｅ
Ｌ ａｙ

ｅ ｒ
（双 电层 ）

ｉ ｉｍＩＶ

图 ２ 液滴型振动式能量收集器 的工作原理
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与上板疏水层的接触界面上会形成双 电层
（

Ｅ ｌｅｃｔ ｒ ｉ
？

ｃａｌＤｏｕｂｌｅＬａ
ｙ
ｅｒ

）
，其中液滴侦 ！

｜带的是正电荷 ，
固体

侧带的是负 电荷 ， 如图 ２ 中的 Ｉ Ｉ 所示 。 随着下板继

续向上运动 ， 液滴与上板疏水层的接触界面逐渐增

大 ， 双 电层的面积也随之增大 。 当下板向上运动到

最高点 ， 双电层的面积达到最大值 ， 如图 ２ 中的 Ｉ ＩＩ

所示 。 然后下板开始 向下运动 ， 液滴与上板疏水层

的接触面积逐渐减小 。 固体表面所带的 负 电荷会保

留在原来的位置 ，
不会随着 固液接触面积的减小而

发生转移 。 液滴侧所带的正 电荷则会随着固液接触

面积的减小而减少 。 为了使上板疏水层保持电中性 ，

疏水层表面所带的负 电荷会吸引上板 ＩＴＯ 中的正电

荷聚集到疏水层附近 ， 同时排斥上板 ＩＴＯ 中的 电子 。

这些被排斥的 电子从上板的 ＩＴＯ 通过负载运动到下

板的 ＩＴＯ ， 形成 由下板通往上板的 电流 ， 如图 ２ 中

的 ＩＶ 所示 。 当下板运动到最低点 ， 液滴与上板疏水

层分离 ，
此时疏水层表面带负电荷 ，

上板 ＩＴＯ 带正

电荷 ， 如图 ２ 中 的 Ｖ 所示 。 然后上板又开始向上运

动 ， 当液滴与上板疏水层接触后 ， 固液接触面再次

形成双 电层 ，
此时固体侧所带的 负 电荷会排斥液滴

中的电子 ， 使液滴中的 电子通过下板 ＩＴＯ 和负载运

动到上板 ＩＴＯ
， 形成从上板通往下板的电流 ， 如图 ２

中的 Ｖ Ｉ 所示 。 运动到上板 ＩＴＯ 的电子还会中和上

板 ＩＴＯ 原来所带的正电荷 ， 使上板疏水层始终保持

电中性 。 接下来该振动式能量收集器在振动过程 中

会重复图 ２ 中 Ｉ ＩＩ
－ＶＩ 的过程 ， 当下板向上运动的时

候 ， 输出从上板通往下板的 电流 ， 当下板 向下运动的

时候 ， 输出从下板通往上板的 电流 ， 即该振动式能量

收集器在振＿过程中对外输出与振动频率
一致的交

流电 。

２ 元件制作与实验系统

２ ． １ 液滴型振动式能量收集器的制作

首先用玻璃切割器切出两片 ＩＴＯ 玻璃 ， 然后依

次使用丙酮和异丙醇清洗 ＩＴＯ 玻璃 ，
并放入超声波

清洗机中振荡 。 接着使用去离子水清洗 ＩＴＯ玻璃 ， 清

除表面灰尘与残余油脂 。 然后用气枪将 ＩＴＯ 玻璃吹

干 ， 并放到电热板上加热 ， 去除残余水汽 。 接下来 ，

留下
一片 ＩＴＯ 玻璃作为下板 ， 将另 一片 ＩＴＯ 玻璃

放到化学气相沉积系统 （
ＢＬ ２００

，ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｕｒｆａｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
） 中沉积疏水层 。 最后 ， 使用移液器在下

板上滴去离子水液滴 ，
再盖上上板

， 即可得到液滴型

振动式能童收集器 。

２ ． ２ 性能测试系统

液滴型振动式能量收集器制作完成后 ， 便可将

其安装到性能测试系统上进行输 出性能的测量 。 性

能测试系统如图 ３ 所示 。 能童收集器的下板固定在

电磁激振器
（

ＥＴ－

１２６
－４

，Ｌａｂｗｏｒｋｓ ）
上

， 能量收集器

的上板固定在手动升降台的悬臂梁上 ，
通过调节升

降台的高度可以调节上下板 的间距 。 本文使用 函数

信号发生器 （

３３２ １０Ａ
，Ａ ｇｉ

ｌ
ｅｎ ｔ

）
产生特定频率的波形 ，

然后通过功率放大器驱动电磁激振器 ， 带动能量收

集器的 下板上下振动 。 能量收集器在振动过程中输

出的 电信号可通过数字 电表 （
６ ５ １ ７Ｂ

，
Ｋｅｉ ｔｈｌｅｙ ） 进行

测量 。

Ｆｕ ｎｃ ｔｉ ｏｎＧｅｎｅｒａｔ ｏｒＥ ｌｅｃ ｔｒｍｅ ｔｅｒ

Ｅｎｅｒ
ｇｙ

ｈａ ｒｖｅ ｓ ｔｅ ｒ

Ａ
ｇ

ｉ ｌｅｎｔ ３ ３２ １ ０ＡＫｅ
ｉｔ ｈ ｌ

ｅ
ｙ


６ ５ １ ７Ｂ

Ｐｏｗｅｒ Ａｍ
ｐ

ｌ ｉｆｉｅ ｒ

Ｌａｂｗｏｒｋｓ
ＰＡ －

１ ４ １

图 ３ 性能测试系统

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｐ ｅｒ ｆｏ ｒｍａｎ ｃｅｔｅｓｔ ｓｙ

ｓ ｔｅｍ

３ 结果与讨论

３ ． １ 基于单颗液滴的振动式能量收集器

图 ４
（
ａ

）
展示的是基于单颗液滴的振动式能量收

集器与无液滴的振动式能量收集器的功率密度的对

比 ， 其中功率密度定义为输出功率与接触面积之比 。

对于液滴型振动式能量收集器 ， 接触面积为液滴与

下板的接触面积。 实验中所使用的液滴体积为 ５
［

ｘＬ
，

液滴与下板的接触面积为 ７ ． ４５ｍｍ
２

． 对于无液滴的

振动式能量收集器 ， 接触面积即 为上板和下板的接

触面积 ． 实验中上下板的接触面积为 ２８ｍｍｘ２８

ｍｍ
。 对于两种振动式能童收集器 ， 振动频率均为 １

Ｈｚ
。 从图 ４

（
ａ

） 中可以看出 ， 无液滴的振动式能量收

集器产生的输出功率 比液滴型振动式能量收集器的

输出功率小很多 。 这是因为 ， 实际的固体表面是凹凸

不平的 ， 并非绝对平整的 。 当上板与下板接触时 ， 实

际发生接触的只有很小一部分区域 ，
还有很大

一

部

分区域是没有发生接触的 ， 如图 ４
（
ｂ

） 所示 ， 因此无

液滴的振动式能量收集器产生的输出功率很小 。
对

于液滴型振动式能量收集器 ， 由 于液滴可以完全浸

润 固体表面 ， 如图 ４
（
ｃ

） 所示 ，
因此液体与固体的有

效接触面积比 固体与固体的有效接触面积大 ，
导致

液滴型振动能董收集器的功率密度比较高 。

图 ５ 展示的是基于单颗液滴的振动式能量收集
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２３４５６

Ｔｉｍｅ ／ ｓ

（
ａ

）
输 出 电压随时间的变化 曲线

＋


＋

＋
＋ ＋＋

＋＋＋＋

ＩＩ Ｉ ＩＶ

（
ｂ

）
振动过程中电荷 的分布情 况

图 ５ 液滴型振动式能Ｍ收集器的工作原理

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｗｏｒｋ ｉｎｇｍｅｃｈ ａｎ

ｉ
ｓｍｏｆ ｔｈｅｄｒｏｐ

ｌｅｔ－ｂａｓｅｄｖｉ ｂｒ ａｔｉ ｏｎａ ｌ

ｅｎｅｒ
ｇｙ ｈａｒｖｅｓｔ ｅｒ

器的输出 电压随时间 的变化曲线 。 实验 中所使用的

液滴体积为 ４０ 吣 ， 下板与上板的初始间距为 ２ ． ５

ｍｍ
， 并按照正弦规律以 １Ｈｚ 频率和 ０ ． ６ｍｍ 振幅

上下振动 ， 负载电阻为 １ ０ＭＱ
。 图 ５ 电压变化 曲线

上的 Ｉ 和 Ｉ ＩＩ 分别对应于下板处于最低点和最高点

的位置 。 当下板位于最低点或者最高点 ， 下板的运

动速度为零 ， 固液接触面积的变化也为零 ，
此时没

有产生 电荷转移 ， 因此输 出 电压为零。 电压变化曲

线上的 Ｉ Ｉ 和 ＩＶ 分别对应于下板向上运动和 向下运

动过程中的某个位置 。 在该位置处 ， 下板的运动速

度最大 ，
固液接触面积的变化速率也最大 ，

此时转

移的 电荷量最多 ，
因此输出 电压达到最大值 。

３ ． ２ 基于并联液滴的振动式能量收集器

基于单颗液滴的振动式能量收集器的输出功率

较小 ， 较难用 于驱动电子设备 。 为了提高装置的输出

功率 ， 本文尝试将多颗液滴并联 ， 得到如图 ６ 所示的

并联液滴型振动式能量收集器 。 并联液滴型振动式

能量收集器的结构与单颗液滴的振动式能童收集器

的结构类似 ， 上板都是镀了疏水层的 ＩＴ０ 玻璃 ， 主

要 区别在于下板的结构 。 下板的制作工艺流程如图

７ 所示 。 首先 ， 在 ＩＴ０ 玻璃上旋涂光刻胶 ，
通过曝

光 、 显影等工艺对光刻胶进行图案化 ， 然后将 ＩＴ０

玻璃放入化学气相沉积系统沉积疏水层 （ Ｓｈ ｉｅ ｌｄ ｅｘ
） ，

然后将 ＩＴ０ 玻璃放入去胶液中 ， 将光刻胶表面的疏

水层剥离 ， 使一部分 ＩＴＯ 暴露出来 。 最后将一定体

积的液滴滴到暴露出来的 ＩＴＯ 上
， 并盖上上板 ， 即

可得到并联液滴型振动式能量收集器 。

图 ８ 展示的是不同液滴数量的振动能量收集器

的输 出功率随负载电阻的变化关系 。 实验中每颗液

滴的体积均为 ５
ｎ
Ｌ

，
上板与下板的初始间距为 １ ．０５

ｍｍ
， 下板的振动频率为 ３０Ｈｚ

， 振幅为 ０ ．４ｍｍ
， 负

载电阻的变化范围为 １ｋｆｉ？ １００ＭＲ 从图中可以看

出 ， 增加液滴数量可以显著提升能量收集器的输出

Ｓｈ
ｉ
ｅ ｌｄｅｘ

ＩＴＯ

（
ｂ

）
疏水层与 ＩＴＯ接触的示意图

Ｓ ｈ ｉ
ｅ

ｌｄｅ ｘ

１ 〇
－

３

Ｗａ
ｔ ｅｒ

（
ｃ

）
疏水层与水接触的示意 图

１
１
０

１
００

Ｒｅｓ ｉｓ ｔａｎｃｅ ／ＭＱ

（
ａ
）
有液滴的振动式能量转换装置 与无液滴 的

振动式能量转换装置的功率密度

图 ４ 有液滴与无液滴的 振动式能Ｍ收集器的功率密度
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□
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图 ６ 并联液滴型振动式能量收集器结构示意 图
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图 ７ 并联液滴型振动式能量收集器 的制作流程
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图 ８ 并联液滴型振动式能Ｍ收集器的输出功率随 负载

电阻的变化
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功率 。 当液滴数量从 １ 颗增加至 ７０ 颗时 ， 输 出功率

可从 ０ ． ０４提高至 ７ ． ５ ５
ｈ
Ｗ

。 另外 ，
随着负载电阻

的增大 ， 输出功率呈现先增加后减小的趋势 ， 即存在

一个最佳匹配电阻 ， 使得输出功率达到最大值 。 从图

８ 中还可以看出 ， 当只有
一

颗液滴时 ， 最佳匹配 电阻

在 １
？

１ ０ＭＱ 之间 ； 当 １ ４ 颗液滴并联时 ， 最佳匹配

电阻约为 １ＭＤ
； 当并联液滴的数量继续增加 ，

最佳

匹配电阻降低至 １００ｋＱ
。 可以发现 ， 随着并联液滴

数量的增加 ， 最佳匹配电阻逐渐减小 。 这是因为 ， 液

滴是能ｔｔ转换装置中 内阻的主要组成部分 ， 当并联

的液滴数量增加 ， 相当于并联的 内阻数量增多 ， 使

得能童转换装置的 内阻降低 。 对于纯 电阻电路 ， 当

电源的 内阻减小 ， 使得输出功率最大的最佳匹配 电

阻也随之减小 。

３ ． ３ 误差分析

为了证明本文实验测量结果的可靠性 ， 本文将

对能量收集器的性能测试数据进行误差分析 。 本文

主要通过数字电表 Ｋ ｅ ｉｔｈ ｌｅｙ６５ １ ７Ｂ 测量液滴型振动

能量收集器的输出 电压 ， 再通过计算得到输出功率 ，

作为液滴型振动能量收集器的性能评价指标 。
因此

，

需要对输出功率的测量误差进行分析。

数字电表 Ｋ ｅ ｉｔｈｌ
ｅｙ６ ５ １ ７Ｂ 在 ２Ｖ 档位的 电压测

量误差为 Ａ ｆ／＝０ ． ０００５４Ｖ
。 电压有效值通过式 ⑴

进行计算 ：

Ｕｒｍｓ
＝

＾
ＷＫｉ

＾

ｕ２Ａｔ⑴

其中 ，

Ｗ 为数字 电表 Ｋｅ ｉ ｔｈｌｅｙ６５ １ ７Ｂ 在 １ｓ 时间间

隔 内所采集的数据点的个数 ， 在本文的实验中 ，

Ｗ

＝ ４３７
；ｔ／ 为数字电表 Ｋｅ ｉ ｔｈ ｌｅｙ

６５１ ７Ｂ 所采集的 电压

值 ；
Ａ （ 为数字电表 Ｋｅ ｉ ｔｈｌｅｙ６５ １７Ｂ 所采集的相邻两

个数据点的时间 间隔 。 因此 ， 由数字 电表的测童误

差引起的 电压有效值的测量误差为 ：

Ａ Ｊ７ｒｍｓ
，
ｉ
＝ （

２
）

当所测量的 电压有效值越小 ， 电压有效值的相

对误差越大 。 本文中所测童的最小的 电压有效值为

３ ． ５６ｍＶ 。

另外 ， 由 电压有效值的计算方法引起的 电压有

效值的相对误差 ［

ｉ ｔ ）

ｉ 为 ：

＾＾ＲＭＳ
，
２２ ｊｔ

２

Ｕｒｍｓ３ｉＶ２

因此 ， 电压有效值的总相对误差为 ：

ＡＬ＾ｒｍｓ
Ａ ［／ｒｍｓ ，

１
△ＶｒＭＳ

，

２

、

Ｃ＾ｒｍｓ＼＼ＵｒｍｓＪ＼Ｕｒｍｓ）

能量收集器的输出功率通过式 （
５

） 进行计算 ：

Ｐ
ｙ

ＲＭ Ｓ

（
３

）

⑷

（

５
）
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因而输出功率的相对误差为

（

６
）

其中 ， ￥ 为负载电阻的相对误差 ， 在本文的实验
ＡＴＤ

中 ， ＾

＝１％
。 通过计算可得 ， 输出功率的相对误

差为 １ ． ９６％
，

液滴型振动式能量收集器的功率密度也是评价

其性能的重要指标 。 本文所采用的功率密度为输出

功率与液滴和下板的接触面积之 比 。 液滴与下板的

接触面积是通过高速摄像机所拍摄的图像进行测量

的 。 图像中
一

个像素点所代表的真实长度为 ０ ．０ １９６

ｍｍ
， 可以认为液滴直径测童的精度 ｚＶＤ＝０ ．０ １９６

ｍｍ
。 本文中所测量的最小的液滴直径为Ｄ＝３ ． ０７ １６

ｍｍ
，
因此液滴直径测量的最大相对误差为 ＾

＝

０ ． ６４％
。 液滴与下板的接触面积通过式 （

７
）
进行计算 ：

（

７
）

因而接触面积的相对误差为 ：

△Ａｎ
ＡＤ

￣

Ｔ
￣

—２———
（
８

）

通过计算可得接触面积的相对误差为 １ ．２８％
。 能童收

集器的功率密度可通过式
（

９
）
进行计算 ：

Ｐ

Ａ
（
９

）

因而功率密度的相对误差为

通过计算可得功率密度的相对误差为 ２ ．３４％
。

综上所述 ， 通过误差分析可以得到本文实验

中液滴型振动能童收集器的输出功率的相对误差为

１ ．９６％
， 功率密度的相对误差为 ２ ． ３４％

， 并藉此可以证

明本文的实验测量数据具有较高的精度与可靠性 。

４ 结 论

本文主要研究了液滴型振动式能量收集器的输

出性能和性能的影响因素 。 本文首先制作了基于单

颗液滴的振动式能量收集器 ， 测量了该能量收集器

的输 出 电压和输出功率 。 和无液滴的振动式能量收

集器相 比 ， 由 于液体与固体的有效接触面积更大 ， 因

此在实验中基于单颗液滴的振动式能量收集器的输

出功率更高 。 为了提高能量收集器的输出功率 ， 本

文制作了基于并联液滴的振动式能量收集器 ， 并研

究了输出功率 、 负载电阻以及液滴数量的相互影响 。

实验结果表明 ， 随着液滴数量的增加 ， 输出功率会显

著提高 。 随着负载电阻的增大 ， 输出功率会先增加后

减小 ， 存在
一

个最佳匹配电阻 ， 使得输出功率最高 。

最佳匹配电阻的阻值与液滴数量有关 ， 并联液滴的

数童越多 ， 最佳匹配电阻的阻值越小 。
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