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复合式动能采集器的多自由度宽频带设计优化"

余小庆
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摘
!

要!提出了一种多自由度宽频带压电
Q

磁电复合式动能采集器!该动能采集器可以在多方向采集动能!有效地工作于较宽

的频带!且可以同时以压电和磁电方式收集动能!大大提高了动能采集效率"介绍了复合式动能采集器的结构#分析和优化

了采集器的拾振系统!从理论上验证了采集器的多自由度和宽频带的特性#介绍了磁电换能系统"研究结果表明!采集器在

不同的工作频率下出现了两个振动峰值!验证了采集器的宽频带动能采集特性"通过实验测试进一步得出!与压电或磁电换

能系统各自的输出性能相比!压电
Q

磁电复合式换能系统的总体输出性能有所提高"

关键词!动能采集#多自由度#宽频带#压电
Q
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!

引
!

言

目前!随着微电子技术的发展!无线传感器等低功耗

电子器件得到广泛的应用"但这些器件大多分布在环境

苛刻'人类难以直接接近的地方!传统供电方式因其自身

的弊端已经无法满足上述新兴技术对电能的需求"振动

能量作为一种新型环境能量(

!Q"

)可以对其进行回收并转换

为电能!为特定环境下的无线传感器等器件进行供电"因

此!如何对振动能量进行采集并提高利用率已经成为众多

研究者们所关注的问题"

现在多数研究的振动能量采集器!其工作频率较窄!

且大多只适用于单方向振动能量采集!而这与自然界中振

源的宽频带'方向任意的特性相悖(

(Q,

)

"因此!为了拓宽采

集器工作频带!

_E2U

(

.

)等人提出了一种多悬臂梁压电式

振动能量采集装置!

?a;+>

(

*

)教授领导的研究小组提出

了一种通过阵列化固有频率不同的悬臂梁的方法来增加

*

"&

*
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共振点#为了增加能量采集方向!

9>EH7

(

Y

)等人提出了一

种球形永磁体动能采集器"

针对目前采用单一发电模式的动能采集器大多存在

工作频带窄'输出能量密度低及能量转换效率低等缺点!

众多研究者们结合不同发电模式的特性!提出了一种复合

式振动能量采集器(

&Q!#

)

"

-##&

年厦门大学萨本栋微机电

研究中心的任婧(

!!

)等人提出了一种将压电式悬臂梁和可

变电容器结合起来的一种
KUK2

复合式动能采集器"

-#!,

年中北大学的杨杰(

!#

)等人提出了一种四悬臂梁
Q

中

心质量块结构的压电
Q

磁电复合式振动能量采集器"

本文即针对振动能量的采集提出了一种多自由度宽

频带压电
Q

磁电复合式动能采集器"

<

!

动能采集器结构设计

多自由度宽频带的压电
Q

磁电复合式动能采集器结构

如图
!

所示!采用
9<C3<

软件建立该装置的三维模型"

图
!

!

能量采集装置三维模型剖面图

该结构中!基座'平面弹簧以及外壳内所包含的多个

结构构成的质量体组成了采集器的弹性放大机构"悬臂

梁基座'悬臂梁及永磁体阵列构成的质量块组成了采集器

的拾振机构!与弹性放大机构形成了一个双自由度振动系

统!并且在此基础上增加了拾振结构个数!构成多自由度

拾振系统"该拾振系统中的压电悬臂梁的结构参数均相

同!即每个压电悬臂梁结构的谐振频率相同!从而使得采

集器在共振区具有稳定的输出性能"压电元件'线圈绕组

及永磁体构成了采集器的换能系统"外界激励通过弹性

放大机构将激励放大后!继续传递至采集器的拾振换能结

构!使压电悬臂梁产生弯曲振动!最终压电元件由于受到

了周期性机械应力!从而产生周期性输出电压"除此之

外!压电悬臂梁的振动使悬臂梁自由端永磁体阵列所构成

的质量块与线圈绕组产生相对运动!从而产生感应电动

势"这就将压电和磁电结合起来!形成了一个复合式动能

采集器"

=

!

采集器的拾振系统分析与优化

=>;

!

拾振系统的物理模型建立和动力学分析

由于拾振系统中的压电悬臂梁的结构参数均相同!故

在此只介绍单个双自由度拾振系统"

建立了带有弹性放大机构的拾振系统物理模型!如

图
-

所示!即在传统的悬臂梁式振动能量采集系统的基础

上增加了一组弹性放大装置!该放大装置主要由,弹簧
Q

质

量
Q

阻尼-系统构成"

图
-

!

双自由度拾振系统物理模型

图
-

中!

4
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A

分别为弹性放大器的等效刚度'等

效阻尼及等效质量!

"

*

'

7

'

6

)

分别为悬臂梁的单位长度质

量'长度及自由端质量块的质量!

%

为基础激励位移!

8

为

弹性放大器位移响应!

9

+:7

为压电悬臂梁自由端相对于其

固定端的位移响应"

假设基础振动为
%

/

%

#

:

3

!

)

!可得,弹簧
Q

质量
Q

阻尼-系

统的运动微分方程为&
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6

A

相对于基础的运动位移!则

式$
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采用复数法求解该微分方程的稳态振动!令&
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则弹性放大器质量块
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的运动绝对位移为&
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定义
%

A

为该弹性放大器的位移振幅放大因子!将式$

,

%

无量纲化!即令弹性放大机构频率比为
&

A

Z

!

/

!

A

!故存在&
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图
"

所示为弹性放大机构的阻尼系数取
#'!

时!系统

的位移幅频特性曲线"从图中可以看出!当外界激振频率

与弹性放大系统的固有频率相接近!并且满足条件
!

=

(槡-

时!作用于装置上的基础激励在经过弹性放大机构后被

放大"

图
"

!

弹性放大系统的位移幅频特性曲线

同样可得悬臂梁自由端的相对运动位移为&
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而得出经过弹性放大装置后!悬臂梁末端质量块振动

相对位移与输入激励的关系"定义
%

B:8

)

A

为装置中悬臂梁自

由端的相对位移振幅放大因子!悬臂梁频率比为
&

A

Z

!

/

!

A

!从

而将式$

Y

%无量纲化!可以得出&
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式中&

!

A

为弹性放大器的固有频率!

"

A

为弹性放大器的阻

尼系数!

?

为悬臂梁的弹性模量!

@

为悬臂梁截面关于中

性轴的惯性矩!

"

:

4

为悬臂梁系统的等效质量!

4

:

4

为悬臂

梁系统的等效刚度!

5

:

4

为悬臂梁系统的等效阻尼!

!

C

为悬

臂梁系统的固有频率!

"

:

4

为悬臂梁系统的阻尼系数"

如图
(

所示为经过弹性放大装置对激励振幅进行放大

之后!采集器模型中悬臂梁末端质量块的相对位移幅频特

性关系曲面"如图
,

所示为传统采集装置中悬臂梁末端质

量块的相对位移幅频特性关系曲线"通过观察比较!可以

得出采集器经弹性放大机构对激励幅值进行放大后!输出

激励幅值有了显著的提升!并且当环境激励频率与采集器

悬臂梁的固有频率和弹性放大机构的固有频率接近时!整

个系统处于谐振状态!此时!输出的振动响应幅值达到最

大"同时!经过弹性放大机构对激励振幅放大后!悬臂梁末

端质量块的相对位移幅频特性曲面出现了两个振动峰值"

图
(

!

放大后相对位移幅频特性曲线

图
,

!

放大前相对位移幅频特性曲线

=><

!

拾振系统结构参数分析及优化

根据前面对采集器拾振系统物理模型的动力学分析!

结合所设计出的带有弹性放大机构的多自由度宽频带动

能采集器!进一步探究采集器的质量比'刚度比以及阻尼

比对采集器输出性能的影响"假设采集器质量比为
)

Z

6

A

/

"

:

4

!刚度比为
*

Z4

A

/

>

:

4

!阻尼比为
+

Z

,

A

/

,

:

4

"

通过数值计算仿真!得到在不同质量比'刚度比及阻

尼比的情况下!对系统输出位移响应的影响!如下各图所

示"其中!如图
.

所示为在刚度比值
*

Z!##

和阻尼比值

+

Z!

时!采集器的质量比对输出性能的影响#如图
*

所示

为在质量比值
)

Z-,

!阻尼比值
+

Z!

时!采集器的刚度比

对系统输出性能的影响#如图
Y

所示为在质量比为
)

Z-,

!

刚度比为
*

Z!##

时!采集器的阻尼比对系统输出性能的

影响"

图中!在质量比为
)

Z!#

]!#

!刚度比为
*

Z!#

!#

!即
)

#

#

!

*

#

c

时!弹性放大机构等效于一个与振动基础固

联的刚体!则该拾振系统等效于一个单悬臂梁拾振系

统"对比可得!经过弹性机构放大后的采集器振动响

应幅值在一定频率范围内均比单悬臂梁振动系统的响

应赋值大!且悬臂梁自由端质量块的相对位移与基础

激励位移之比随频率的变化曲线均出现了两个峰值!

*

'&

*
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图
.

!

不同质量比情况下位移幅频特性曲线

图
*

!

不同刚度比情况下位移幅频特性曲线

图
Y

!

不同阻尼比情况下位移幅频特性曲线

并且随着采集器中弹性放大机构与悬臂梁拾振机构质

量比的增加以及刚度比的减小!两个峰值逐渐增加!峰

值之间的距离逐渐缩短!最终形成一个宽频带窗口"

而两者之间阻尼比的变化只会改变位移响应幅频特性

曲线!不会影响采集器工作频带"从这里可见!该结构

实现了宽频带的性能"

?

!

磁电能量转换系统

创造性地将
"

个线圈绕组分别布置在一个剖面结构

为,

U

-型的磁芯骨架上!永磁体分别安装在悬臂梁末端的

上下表面!磁极沿悬臂梁中性线方向相反!两块永磁体之

间用隔磁板隔开!端部用导磁板衔接"该磁电换能系统的

结构示意如图
&

所示!当悬臂梁处于图中的弯曲状态时!

线圈绕组
!

和线圈绕组
-

的磁芯与两块永磁体和导磁板

之间形成一个闭合磁路"同样!当悬臂梁产生向下弯曲

时!线圈绕组
-

和
"

的磁芯与永磁体及导磁板之间则产生

类似的闭合磁路"

以图
&

所示的运动状态建立磁路等效模型!对磁路

进行分析"则该磁路的等效模型如图
!#

所示"同时!

假设磁路段内介质材料是均匀'线性的!且磁路中无

图
&

!

磁电换能结构示意

漏磁"

图
!#

!

磁路等效模型

!!

图
&

中!该磁路由永磁体磁动势源!导磁性较好的磁

芯和导磁板及气隙组成"考虑到磁芯和导磁板的磁导率

'

N:

很大!因此这里忽略导磁板的磁阻
3

J

和磁芯的磁阻
3

D

"

通过计算推导计算!最终可以将单个线圈绕组的感应

电动势表示为&

A

/<

!

*-

*

)

/<

!

-

'

%

.

!

(

*

G1L

/

%

.

)

(

$ %

*

$

!!

%

式中&

!

为线圈匝数!

$

6

为气隙磁通量!

(

*

为线圈轴线之间

的间距!

%

.

为永磁体与线圈的相对运动速度"

从中可得该设计可以将磁场集中在磁电换能结构之

间!增加气隙磁通!减少漏磁!提高能量转换效率"同时!线

圈骨架主要采用了,

U

-型磁芯!线圈分别布置在该磁芯骨架

上!形成三组线圈绕组"在结构振动过程中!三组线圈绕组

与永磁体阵列之间两两形成一个交替的闭合磁路"研究表

明!该磁芯的存在大大提高了采集器的能量转换性能"

@

!

实验测试

设计并制作了动能采集装置试验样机!如图
!!

所示"

并搭建了如图
!-

所示的实验测试系统平台"

图
!!

!

动能采集器实验样机

*

(&

*
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图
!-

!

实验测试系统平台

实验测试了在激振频率为
-.>P

的情况下!压电换能

系统和磁电换能系统两端负载阻抗均达到最优时!两种换

能系统的功率输出之和"

图
!"

!

压电输出功率随负载阻值变化曲线对比

如图
!"

所示为压电换能系统和磁电换能系统进行复

合后压电换能系统输出功率随负载阻值的变化曲线和复

合前压电换能系统的输出功率随负载阻值的变化曲线对

比图"

如图
!(

和图
!,

所示分别为压电换能系统和磁电换

能系统进行复合后磁电换能系统中线圈
-

以及线圈
!

'

"

串联后的输出功率随负载阻值的变化曲线和复合前磁电

换能系统的输出功率随负载阻值的变化曲线对比图"

图
!(

!

线圈
-

输出功率随负载阻值变化曲线对比

从图
!(

中可以看出!虽然压电能量转换系统和磁电

能量转换系统进行复合后!各自单独输出功率均有所下

降!但是下降幅值很小!而复合式换能系统的最大功率可

以进行叠加!该压电
Q

磁电复合式换能系统的最大输出功

图
!,

!

线圈
!

'

"

串联后输出功率随负载阻值变化曲线对比图

率可达
#'&*"I^

!与单独采用压电换能系统或磁电换能

系统所输出的最大功率相比有很大的提高!因此压电
Q

磁

电复合式换能系统的总体输出性能得到提高"

D

!

结
!

论

本文主要在传统的单自由度振动能量采集器模型基

础上增加了弹性放大机构!形成了具有双自由度的能量采

集系统!同时!对其结构参数进行了优化分析!从而实现系

统的振动放大性能#继而在双自由度振动系统模型的基础

上增加采集器拾振结构个数!构成多自由度振动系统!设

计出动能采集装置!并进一步对其动力学特性进行了理论

分析和比较"分析表明!所设计出的采集器具有宽频带采

集性能"在结构设计的基础上!对装置的换能系统进行了

优化与分析!创造性地在系统中引入了一种,

U

-型线圈绕

组磁芯!研究表明!该磁芯的存在大大提高了采集器的能

量转换性能"并对设计的结构装置进行实验测试!表明该

压电
Q

磁电复合结构可以很大程度地提高动能采集效率"
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