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多向振动俘能器设计及能量收集实验研究
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  摘 要:针对线性、单一的振动能量俘能器存在工作频带狭窄、只能采集单向振动等问题,该文提出了一种适

应货运列车等多向振动应用场景的新型多向振动俘能装置,以增强对环境中振动能量的俘获。该装置结合压电和

电磁俘能器,通过螺旋圆柱弹簧和顶端质量有效捕获多向振动,并通过磁力传递振动能量至压电梁。合理设计了

弹簧-质量结构,使其在较低的频率范围内可实现多种振动模态,拓宽了俘能器的谐振频带。为了充分利用压电材

料,采用了变宽度压电悬臂梁,使应力均匀分布。压电梁自由端的永磁体随着压电梁的振动而产生变化的磁场,在
线圈中产生感应电压。通过有限元分析和实验测试,验证了复合式俘能器可以采集多向振动能量,并测试了在z
向振动激励下压电、电磁及复合式俘能器的最大输出功率。在频率9.5

 

Hz、z向振幅2
 

mm的正弦波激励下,复合

式俘能器输出最大功率为3.276
 

mW。该系统在理论上可为低功耗传感器提供持续电力,为机械能收集与能量转

换领域提供技术支持。
关键词:机械振动;压电-电磁能量采集;磁力耦合;多模态振动;变宽度悬臂梁
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Abstract:In
 

response
 

to
 

the
 

narrow
 

working-frequency
 

band
 

and
 

single-directional
 

vibration
 

capture
 

of
 

linear
 

and
 

single-mode
 

vibration-energy
 

harvesters,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

novel
 

multi-directional
 

vibration-energy
 

harvester
 

that
 

aims
 

to
 

enhance
 

the
 

capture
 

of
 

vibration
 

energy
 

in
 

the
 

environment.
 

This
 

device
 

combines
 

piezoelectric
 

and
 

elec-
tromagnetic

 

energy
 

harvesters.
 

It
 

effectively
 

captures
 

multi-directional
 

vibrations
 

through
 

a
 

spiral
 

cylindrical
 

spring
 

and
 

top
 

mass
 

and
 

transfers
 

the
 

vibration
 

energy
 

to
 

a
 

piezoelectric
 

beam
 

through
 

magnetic
 

force.
 

The
 

spring-mass
 

structure
 

is
 

designed
 

to
 

support
 

multiple
 

vibration
 

modes
 

at
 

a
 

lower
 

frequency
 

range,
 

broadening
 

the
 

resonance-fre-
quency

 

band
 

of
 

the
 

energy
 

harvester.
 

To
 

fully
 

utilize
 

the
 

piezoelectric
 

material,
 

the
 

device
 

implements
 

a
 

variable-
width

 

piezoelectric
 

cantilever
 

beam,
 

ensuring
 

a
 

uniform
 

stress
 

distribution.
 

The
 

permanent
 

magnet
 

at
 

the
 

free
 

end
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

beam
 

generates
 

a
 

changing
 

magnetic
 

field
 

in
 

response
 

to
 

the
 

beam
 

vibration,
 

inducing
 

a
 

voltage
 

in
 

the
 

coil.
 

Through
 

finite-element
 

analysis
 

and
 

experimental
 

testing,
 

the
 

composite
 

energy
 

harvester
 

was
 

verified
 

to
 

capture
 

multi-directional
 

vibration
 

energy.
 

Moreover,
 

the
 

maximum
 

output
 

power
 

of
 

the
 

piezoelectric,
 

electromag-
netic,

 

and
 

composite
 

energy
 

harvesters
 

under
 

z-directional
 

vibration
 

excitation
 

was
 

tested.
 

The
 

composite
 

energy
 

harvester
 

yields
 

an
 

output
 

power
 

of
 

3.276
 

mW
 

when
 

subjected
 

to
 

a
 

9.5
 

Hz
 

sine-wave
 

excitation
 

with
 

a
 

2
 

mm
 

z-axis
 

amplitude.
 

This
 

system
 

offers
 

continuous
 

power
 

for
 

low-power
 

sensors,
 

thus
 

providing
 

technological
 

support
 

for
 

mechanical
 

energy
 

harvesting
 

and
 

energy
 

conversion.
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0 引言

随着微机电系统(MEMS)和电子技术不断成

熟,其价格逐渐下降,各类低功耗设备迅速渗透人

们的日常生活[1]。然而这些设备多数依赖化学电池

供电,不仅维护难,还可能造成环境污染。为了解

决此问题,俘获和转化环境中的机械振动能转换为

电能的研究成为当前的研究热点[2]。

目前,电磁式、压电式及其复合形式俘能器成
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为主要的研究焦点。电磁式俘能器利用电磁感应

原理将机械能转换为电能。为了提升电磁式俘能

器的俘能效率,开展了一系列相关研究。如通过减

小磁体间距来增强系统非线性,利用磁力非线性扩

展能量采集带宽[3]。采用偏心质量实现多方向振动

能量采集等[4]。Pasquale等[5]设计了一款磁悬浮式

电磁俘能器,其中悬浮磁体在环境振动的作用下振

动产生磁场变化,从而在线圈中感应出电压。张坤

等[6]对这一磁悬浮式电磁俘能器进行了改进,在悬

浮磁体与固定磁体间增加了机械弹簧,进一步提高

了该俘能器在低频、宽带振动环境中采集振动能量

的能力。高鸣源等[7]开发了一种小型的惯性摆式电

磁俘能器,可有效地采集多方向的振动能量。
压电式俘能器利用压电效应将机械能转换为

电能。为了适应宽频振动,研究者们研究了多种措

施,如阵列多个压电梁的多模态能量采集、频率调

节和非线性谐振等。陈仁文等[8]设计了一种类似蒲

公英的多压电梁俘能器,它由多个不同共振频率的

压电梁沿不同方向排列。当环境振动频率接近其

中一个压电梁的固有频率时,相应的振动模态被激

发,从而压电梁振动输出电能。频率调节是通过改

变悬臂梁的刚度来调节其共振频率与环境相匹配。

Aboulfotoh等[9]通过调整施加在悬臂梁轴向上的

预应力大小,实现悬臂梁的刚度调节,从而调整悬

臂梁的共振频率。非线性谐振是利用弹簧或永磁

体给压电梁施加力,使系统呈现非线性的动态特

性。曹军义等[10]通过调节磁体的角度改变系统的

工作频带,使系统达到多稳态,提高对环境振动的适

应性。还有采用碰撞的方式将环境中的低频振动转

化为压电梁的高频振动,以提高能量采集效率[11]。
此外,通过采用不同形状的压电梁(如三角形或梯形)
可优化应变分布,进而提高能量采集效率[12]。

目前仍存在一些挑战,如单方向俘能器难以有

效捕获货运列车等应用的多方向振动能量,采用偏

心质量旋转采集多向振动能量的方法只适用于振

幅、频率及加速度较大的多向振动[13],共振式俘能

器受频率匹配问题限制,频率调节可能需要额外供

能,其消耗的能量比采集到的能量高[9]。阵列多个

悬臂梁的多模态方法体积较大且结构复杂,而直接

接触升频技术可能引发结构磨损和噪音等问题,因
此,采用非线性磁力拓宽能量采集的频带越来越受

关注。同时研究人员也在研究复合式俘能器,将多

种能量收集技术相融合,以实现高效能系统。如压

电-电磁复合式俘能器具有多个谐振状态和较广的

频率带 宽,能 够 在 不 同 频 率 范 围 内 有 效 俘 获 能

量[14]。此外,非线性复合式俘能器在低频能量收集

中表现出色,并能适应不断变化的环境条件。针对

上述问题,本文提出了一种新型压电-电磁复合式俘

能器,利用螺旋圆柱弹簧来捕获机械振动能,并通

过磁力耦合的方式,将捕获的振动能以无接触的方

式传递给压电和电磁俘能器,实现多方向振动能量

的捕获与转化。经过仿真和实验研究,该复合系统

有望满足低功耗传感器的能量需求,为多主频、多
方向振动动能的利用提供有利的解决方案。

1 复合式俘能器的设计

1.1 基本结构及系统建模

本文所提出的俘能器采用弹簧-质量结构(见图

1),能够有效地从外界环境中捕获振动动能,并通

过压电俘能器和电磁俘能器将这些振动能量转化

为电能。

图1 压电-电磁复合式振动能量采集器示意图

压电俘能器的结构分为上、下两层。上层有一

个水平布置的双晶串联变宽度压电悬臂梁,悬臂梁

的自由端固定一个圆柱形永磁体作为尖端质量。
该永磁体与弹簧质量结构顶部的永磁体间相互吸

引。下层有3个圆周方向竖直布置的双晶串联变宽

度压电悬臂梁,同样,每个悬臂梁的自由端也固定

一个圆柱形永磁体作为尖端质量。这些圆柱形永

磁体与弹簧-质量结构侧面的永磁体相互排斥。因

此,当弹簧-质量结构发生周向摆动时,下层的压电
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悬臂梁在磁斥力作用下产生振动;而当弹簧质量结

构上下振动时,上、下层的压电悬臂梁在吸力或斥

力的作用下产生振动。在振动过程中,附着在悬臂

梁上的压电晶体材料会因弯曲变形而产生交流电

压。电磁振动俘能器由悬臂梁自由端固定的永磁

体和与永磁体同轴心的线圈构成,当悬臂梁振动

时,固定在悬臂梁自由端的永磁体振动会产生变化

的磁场,从而在线圈中感应出电压。
在该复合式俘能器中,每个梁可被视为包含质

量、弹簧、阻尼器、压电结构模型及电磁结构模型的

组合体。其机电控制方程[15]为

Mnζ
··

n(t)+ηnζ
·
n(t)+Knζn(t)-ΘnVpn(t)-

  ΨnIen(t)=Fa(ζn,t)+Fm(ζn,z,t) (1)

-Θnζ
·
n(t)+CnV

·
pn(t)=-

Vpn(t)
2Rp

(2)

(Rn+Re)Ien(t)+LcI
·
en(t)-Ψnζ

·
n(t)=0(3)

式中:Mn 为等效质量;ηn 为等效阻尼;Kn 为等效

刚度;Θn 为压电等效力压转换因子;Ψn 为电磁线

圈等效力流转换因子;Cn 为压电层的钳位电容;

Fa(ζn,t)为复合式俘能器受到沿z 轴的惯性力;

Fm(ζn,z,t)为梁n 自由端磁体与弹簧质量系统磁

体之间的磁力;ζn 为梁n 的自由端位移;z 为弹簧

质量结构自由端的位移;Vpn(t)为压电结构的电压

输出;Ien(t)为电磁线圈中的电流;Rn,Rp,Re 分别

为线圈内阻、压电结构外接电阻和电磁结构外接内

阻;Lc 为电磁线圈电感。
弹簧-质量系统的动力学方程为

Mz
··(t)+ηz

·(t)+Kz(t)=Fa(z,t)+Fm(ζn,z,t)
(4)

式中:M 为有效质量;η 为有效阻尼;K 为有效刚

度;Fa(z,t)为弹簧-质量系统受到的沿z 轴方向的

惯性力。
以4号压电悬臂梁为例,采用磁偶极子法计算

压电悬臂梁自由端磁体与弹簧-质量结构顶端磁体

之间的磁力[15]为

F=∇(BAB·μB) (5)
其中:

BAB=-
μ0

4π∇
μA·rAB

rAB
3
2

(6)

rAB=rm(1-cos
 

θ)êx+[H-ω(L1,T)-

rmsin
 

θ-z]êz (7)

μA=MAVAcos
 

θêx+MAVAsin
 

θêz (8)

μB=MBVBêz (9)
式中:rm 为4号压电悬臂梁自由端永磁体的半径;

H 为4号压电悬臂梁自由端永磁体A与弹簧-质量

结构顶部永磁体B之间的初始z 向距离;VA,VB
 分

别为永磁体A、B的体积;ω(L1,t),θ分别为悬臂梁

的最大挠度和转角,且θ=ω'(L1,t)。由于永磁体

A、B的材料相同,则:

MA=MB=Br/μ0 (10)
式中:MA,MB

 分别为永磁体 A、B的磁化矢量;Br

为永磁体的磁感应强度;μ0 为自由空间磁导率。

1.2 弹簧-质量结构仿真分析

基于Comsol
 

Multiphysics软件,采用有限元分

析方法对弹簧-质量系统进行特征频率分析。圆柱

螺旋弹簧一端与顶端质量相连,另一端被固定约

束。在此分析中,前四阶振型如图2所示,振动频率

分别为2.788
 

Hz、3.086
 

Hz、6.967
 

Hz和12.969
 

Hz。
在该弹簧-质量系统中,4种模态展现了不同的振动

特性。第一、二种模态表现为周向摆动,第三种模

态表现为转动,第四种模态表现为上下振动。弹簧-
质量结构前几阶模态频率间间隔较小,此特性为在

较低的振动频率范围内实现多阶模态振动提供了

机会,从而拓宽了俘能器的谐振频带。为了更好地

利用弹簧-质量结构多阶模态的振动特性,设计了双

层悬臂梁结构来提升俘能器的性能。

图2 弹簧-质量结构特征频率分析

2 实验系统及测量结果

为了验证提出的复合式俘能器俘获振动能量

的可行性,制作了实验样机进行台架实验,如图3所

示。该实验样机有4个双晶串联压电悬臂梁,每个

压电悬臂梁都由铍铜衬底和两片压电片(PZT-5H)
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贴合而成。每个悬臂梁的自由端固定一个圆柱形

磁体(Nd-Fe-B)充当尖端质量。1-3号悬臂梁自由

端磁体与弹簧-质量结构侧面磁体间的水平距离为

30
 

mm,磁体插入线圈深度为5
 

mm;4号悬臂梁自

由端磁体与弹簧-质量结构顶部磁体间的z 向距离

为40
 

mm,磁体远离线圈3
 

mm。装置的具体参数

如表1所示。

图3 实验配置

表1 样机结构参数

零部件 设计参数 数值

螺旋圆柱弹簧

中径/mm ⌀20

线径/mm ⌀2

高度/mm 63

顶部质量三棱柱树脂
高度/mm 40

内径/mm ⌀45

侧面长方体磁体 体积/mm 50×5×30

顶部圆柱磁体 尺寸/mm ⌀40×5

圆柱磁体
 

1-3 尺寸/mm ⌀10×15

圆柱磁体
 

4 尺寸/mm ⌀10×10

铍铜衬底 厚度/mm 0.2

压电陶瓷 厚度/mm 0.2

线圈

外径/mm ⌀25

内径/mm ⌀15

高度/mm 10

线径/mm ⌀0.15
 

匝数/匝 2
 

300

  图4为复合式俘能器在x、y 和z 轴方向分别

受到振幅为2
 

mm、频率为1~15
 

Hz的正弦波激励

时开路均方根电压输出情况。在不同方向的激励

下,开路电压的变化趋势基本相同,验证了该复合

式俘能器在不同方向采集振动能量的可行性。但z
轴方向激励下电压输出效果优于x、y 轴方向激励,
后续以z轴方向激励为例,分析复合式俘能器的最

佳输出效果。

图4
 

 不同方向激励下复合式俘能器的

开路均方根电压输出

对于频率为1~15
 

Hz、振幅1~2.5
 

mm的正

弦激励,串联压电悬臂梁产生的输出总电压如图

5(a)所示。由图可看出,随着振幅的增加,串联压

电悬臂梁的总输出电压也随之增加。在振幅为

2.5
 

mm、频率为9.5
 

Hz时,串联压电悬臂梁的总

输出电压可达65.5
 

V。图5(b)为振幅2
 

mm、频率

为9.5
 

Hz时,不同负载电阻下的均方根电压和平均

功率的变化。

图5 压电俘能器的输出效果

由图5(b)可见,随着负载电阻的增加,负载电

阻两端的均方根电压呈先增加后趋于稳定的趋势。
这是由于负载电阻两端的分压随着负载电阻的增

大而增大,当负载电阻远大于压电俘能器的内阻

时,负载电阻两端的均方根电压稳定在压电俘能器
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的输出电压最大值。输出的平均功率随着外接负

载电阻的增加,呈先增大后减小趋势,当负载阻值

与压电俘能器的内阻相等时,输出功率最大。在外

接电阻为500
 

kΩ时,压电输出功率达到最大值(为

2.022
 

mW),为所有情况中的最高值。
对电磁俘能器施加振幅为2

 

mm、频率为1~
15

 

Hz的正弦激励,并将所有线圈串联,得到开路情

况下总电磁均方根电压输出结果,如图6(a)所示。
由图可看出,电磁俘能器的电压输出趋势与压电俘

能器基本相似。在频率为9.5
 

Hz时,电磁俘能器的

总开路均方根电压输出为4.05
 

V。图6(b)是在振

幅为2
 

mm、频率为9.5
 

Hz的正弦波激励下不同负

载电阻均方根电压和平均功率。由图6(b)可看出,
随着负载电阻的增大,负载电阻两端的均方根电压

呈先增大后趋于稳定的趋势。另外,输出的平均功

率随着外接负载电阻的增大呈先增加后减小的趋

势,当负载阻值与电磁俘能器的内阻相等时,输出

功率最大。在外接电阻为2
 

kΩ时,电磁输出功率

达到最大值(为2.020
 

mW)。

图6 电磁俘能器输出效果

复合压电俘能器和电磁俘能器可充分利用其

各自的特点。压电俘能器主要提供较大的电压输

出,而电磁俘能器能提供较大的电流输出。图7(a)

为压电俘能器、电磁俘能器和复合式俘能器在开路

状态下的均方根电压输出曲线。由图可知,除在频

率为9.5
 

Hz、10
 

Hz时,复合式俘能器的开路电压

输出高于单独使用压电和电磁俘能器的情况外,在
其他频率下均表现出优势。其原因是:当频率为

9.5
 

Hz、10
 

Hz时,弹簧-质量结构会产生上下振动,
并使4号压电悬臂梁的振幅增大。但是这种大振幅

振动会导致悬臂梁上的尖端永磁体与线圈发生碰

撞,从而削弱了4号压电悬臂梁的振幅。这进一步

导致复合式俘能器的开路电压输出小于压电俘能

器的开路电压输出。图7(b)是在振幅为2
 

mm、频
率为9.5

 

Hz的正弦波激励下,复合式俘能器在不同

负载电阻下的均方根电压和平均功率。与压电和

电磁俘能器相似,复合式俘能器在不同负载电阻下

的均方根电压和平均功率呈相同的趋势。随着负

载阻值的增大,负载阻值两端的电压持续增加后稳

定。输出功率先增大后减小,当负载阻值等于复合

式俘能器的内阻时,输出功率最大。在负载阻值为

1
 

kΩ时,复合式俘能器表现出最佳性能,此时两端电

压为1.81
 

V,输出功率达到最大值(为3.276
 

mW)。

图7 复合振动能量采集器输出效果

综上所述,仿真和实验验证了多向振动俘能
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器具有采集多方向振动能量的能力,在低频下弹

簧-质量结构的多模态振动可拓宽振动能量采集

带宽。

表2为本文提出的俘能器与相似研究文献俘能

器的性能对比。结果表明,本文提出的多向振动俘

能器具有良好的输出功率。
表2 与相似研究文献俘能器的性能比较

文献 类型 频率/Hz 加速度/g(g=9.8
 

m·s-2) 功率/μW 单位体积功率密度/(μW·cm
-3)

[17] 压电式 260 0.5 51 0.59
[18] 压电式 5 — 26.6~30.1 0.01
[19] 电磁式 2 0.05 57 0.83
[20] 电磁式 27 1.02 2.1×103 0.36
[21] 压电-电磁复合式 13.8 0.2 1.907×103 —

[22] 压电-电磁复合式 9.7~55 0.1~0.6 179 —

本文 压电-电磁复合式 9.5 0.3 3.276×103 1.65

  货运列车是一个多自由度系统,因轨道质量、车
辆结构及其他因素的影响,其在运行过程中涉及复杂

的振动现象,包括纵向振动(浮沉振动和点头振动)、
横向振动(横摆振动、侧滚振动和摇头振动)等[23]。
本文提出的多方向振动俘能器,契合了货运列车的复

杂振动特性,有望捕捉列车的多向振动并将其转化为

电能,为监测货运列车运行状态的传感器供电。

3 结束语

本文设计了一种新型的压电-电磁复合式振动

能量收集系统,为低功耗传感器提供了持续供电解

决方案。研究结果表明,采用磁力耦合的非接触传

动方法,结合弹簧-质量结构和压电悬臂梁的设计,
可以采集环境中不同方向的振动能量,并将其转化

为电能输出。通过对弹簧-质量结构的振型分析,验
证了在较低频率范围内弹簧-质量结构的多模态振

动特性。设计的双层悬臂梁可以充分利用不同模

态振型下的振动能量,拓展了复合式俘能器的能量

捕获带宽。在台架实验中,复合式俘能器在频率

9.5
 

Hz、振幅2
 

mm的正弦波激励下,输出功率为

3.276
 

mW。该复合俘能系统在多向振动环境下低

功耗设备供电方面具有较好的应用前景,特别是温

度传感器、加速度计等低功耗传感器可借助该系统

实现无线供电,从而减少电池更换和维护的频率,
降低系统维护成本。然而研究中发现了一些挑战

和改进空间,由于实验条件的限制,目前复合式俘

能器的结构尺寸偏大,未来可通过结构优化来提高

功率输出并减小体积。综上所述,本研究为环境中

振动能量采集技术的发展和应用提供了有益的探

索和启示。
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