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摘　 要:按键开关用的发电机可将按键动作转为电能,为无线按键开关提供电能,在绿色智能家居中有重要的应用价值。 本文

提出了一种利用电磁原理的冲击式发电机,设计了一种双稳态转换的结构,在两个稳态转换的过程中,线圈中磁力线反向突变,
产生电动势脉冲。 采用有限元软件对双稳态结构的磁场分布情况进行了分析,对线圈和铁芯尺寸进行了优化设计,结果表明两

个稳定状态的线圈中磁力线方向相反,感应电动势基本上随尺寸线性增加。 加工组装了发电机样机,通过实验研究发现,按压

一次,发电机输出电压可以达到 30
 

V,产生电能达到 1
 

469
 

μJ。 利用电磁转换原理将按压动作转化为电能,其紧凑的设计、小巧

的体积和高输出功率使其具有显著的优势,有望为无线传感网络节点和无线开关提供充足的能源,实现绿色自给运行。
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Abstract:
 

The
 

switch
 

pressing
 

generator
 

can
 

convert
 

pressing
 

actions
 

into
 

electrical
 

energy,
 

supplying
 

power
 

for
 

wireless
 

key
 

switches,
 

which
 

holds
 

significant
 

application
 

value
 

in
 

green
 

smart
 

homes.
 

This
 

paper
 

introduces
 

an
 

electromagnetic
 

principal
 

impact
 

generator
 

and
 

proposes
 

a
 

bistable
 

conversion
 

structure.
 

During
 

the
 

two
 

steady-state
 

transfers,
 

the
 

magnetic
 

field
 

lines
 

in
 

the
 

coil
 

undergo
 

sudden
 

changes
 

in
 

the
 

opposite
 

direction
 

and
 

the
 

coil
 

generates
 

induced
 

electromotive
 

force
 

pulses.
 

Finite
 

element
 

software
 

was
 

employed
 

to
 

analyze
 

the
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

bistable
 

structure,
 

and
 

the
 

dimensions
 

of
 

the
 

coils
 

and
 

iron
 

core
 

were
 

optimized
 

accordingly.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

magnetic
 

field
 

lines
 

in
 

the
 

two
 

stable
 

states
 

of
 

the
 

coils
 

have
 

opposite
 

directions,
 

and
 

the
 

induced
 

electromotive
 

force
 

increases
 

almost
 

linearly
 

with
 

the
 

dimensions
 

size.
 

A
 

prototype
 

generator
 

was
 

fabricated
 

and
 

assembled.
 

Experimental
 

analysis
 

reveals
 

that
 

the
 

generator
 

can
 

produce
 

an
 

output
 

voltage
 

of
 

up
 

to
 

30
 

V,
 

generating
 

an
 

electrical
 

energy
 

of
 

1
 

469
 

μJ.
 

This
 

provides
 

sufficient
 

power
 

supply
 

for
 

wireless
 

sensor
 

network
 

nodes
 

and
 

wireless
 

switches,
 

enabling
 

green
 

and
 

environmentally
 

friendly
 

self-
sufficient

 

operation.
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0　 引　 言

　 　 在智能家居中,综合布线技术、无线网络技术、自动

控制技术等给居家生活带来了很大的便利,构建环保节

能的居住环境。 能量收集技术将环境中的振动、风、光照

等能量转换为电能[1-3] ,为智能家居中无线开关、无线传

感器网络节点等低功耗设备供电,无需再依赖电池,有绿

色环保的优势。
自从谢菲尔德大学的 Williams 课题组[4] 发表了第 1

篇关于电磁式微型振动发电机的研究论文后,微型振动

能量收集器件受到研究者的广泛关注。 根据机电转化原

理,振动能量收集技术典型的有电磁式[5-7] 、压电式[8-10]

和电容式[11-12] 3 种形式。 电磁式发电装置利用电磁感应

原理,将磁铁和线圈的相对运动转化为电能,结构设计灵

活,成本低。 而压电式发电机主要利用正压电效应,将振

动产生的压电材料应变能转化为电能输出,结构简单。
电容式发电装置通过外加电源在电容器中建立电场,使
极板带电。 断开电源后,由于驻极体内阻大的特性,电容

器不能瞬间放电,保持带电状态。 在此期间,电容器内电

场能保留,使电荷分离。 连接电路释放极板电荷,实现电

流输出。 通过延长电荷释放时间,增加输出电流的稳定

性和持久性。
智能家居中,无线开关利用电磁原理将按压冲击动

作转化为电能,结构中往往具有两个稳定状态,在双稳态

转换过程中线圈中磁力线的方向突然发生反向,产生一

个电脉冲。 吴少杰等[13] 设计了一个机械按压式能量收

集装置,该装置通过永磁体的运动使通过线圈的磁通反

转从而产生感应电动势,按压一次可以产生 301. 0
 

μJ 电

能。 赵兴强等[14] 前期研制了由 2 个小磁铁和 E 型铁芯

组成按键发电结构,两个稳定状态的铁芯的中间臂上磁

力线反向,按压一次产生 660
 

μJ 电能,同时实现 2
 

bytes
数据自发电无线发送。 刘远芳[15-16] 设计的电磁式线圈铁

芯通过磁性吸力接触其中一个导磁板电磁线圈,电性连

接于控制器。 其中,当开关板被按压时,驱动摆臂移动,
使弹性元件产生变形,并且弹性元件复原时,驱动线圈铁

芯接触另一个导磁板,使电磁线圈中产生电流以供给控

制器,从而电力驱动控制器生成无线控制指令。 但该类

电磁式发电机在能量传输过程中,存在能量损耗,如磁场

逃逸、电阻损耗等问题,且需要较大的空间容纳线圈、铁
芯等元件。 这限制了发电机在一些小型或轻量化应用中

的应用,
有些研究者关注于压电式结构发电机在无线开关应

用。 林伟等[17] 研制的利用压电陶瓷振动发电的自供电

无线开关,其发电单元包括按钮和底板按钮底部固定有

直齿条,直齿条固定在弹性机构顶部,压电陶瓷片的边缘

卡在直齿条的齿槽内。 能将按压按钮时的机械能转换成

电能,从而给微控制单元和无线发送单元供电。 陈建明

等[18] 设计的基于压电效应的无源无线开关装置,利用双

晶压电发电片将手指对按键的压力转换成电压信号,解
决绿色智能建筑中通信设备工作电源的问题。 Face
等[19] 利用压电悬臂梁,按压拨动梁的自由端,使之衰减

振荡,延长了发电时间,但这种结构可靠性较差。 刘宇轩

等[20]利用打火机的压电点火器作为按压发电机,在 3 个

点火器一次按压可在电容上存储 1. 6
 

mJ 电能,该结构成

本很低,但需要较大按压力来触发。 冲击动作会使得压

电材料过度变形疲劳,频繁的按压操作可能导致装置的

寿命缩短。
本文提出一种创新的双稳态结构,利用电磁转换原

理将按压动作机械能转化为电能。 该结构体积小巧,设
计紧凑,输出功率高,具备显著的优势。 该技术可广泛应

用于无线开关等领域,为其提供了高效可靠的电能来源。

1　 工作原理

　 　 冲击式按压发电机的结构如图 1 所示,由 4 个磁铁、
4 个导磁板、2 个铁芯和 2 个线圈(图 1 中未画出)组成。
发电机的左侧两个磁铁磁极方向一致,右侧两个与左侧

相反。 导磁板夹住磁铁的磁极,并伸出一段,限制线圈铁

芯运动。 铁芯上绕有线圈,并且在导磁板限制的上下位

置内运动。 该结构中具有两个稳态,施加按压力使得两

个状态转换,线圈中磁力线反向突变。 在图 1( a)中,前
端铁芯分别与下面的两个导磁板接触,后端铁芯分别与

上面两个导磁板接触,磁力线方向如图所示。 按压后,前
后两个线圈和铁芯组合联动,突然转换到另一个状态,如
图 1(b)的位置,铁芯内的磁力线会反向,使得线圈磁通

发生突变,进而产生电脉冲。 若两个铁芯连接复位弹簧,
按压动作从( b)状态释放后,再次恢复到( a)状态,线圈

内会产生一个相反的电脉冲。 这个冲击脉冲可以为后续

电路供电电能。

2　 仿真优化

　 　 为了对发电机结构参数进行设计和优化,本文利用

Ansoft
 

Maxwell 的瞬态磁场求解器进行仿真。 将结构简

化为 2 D 模型,如图 2 所示,其中磁铁、导磁板、铁芯和线

圈的相关参数如表 1 所示。 为了简化设计过程,将磁铁

和导磁板的尺寸固定,线圈线径为 0. 1
 

mm,分析铁芯和

线圈尺寸长度和厚度对输出性能的影响。
铁芯和线圈在导磁板限制的上下空间内运动。 尽管

冲击式按压发电机的两个状态转换是一个冲击过程,仍
可以将运动速度设定为常数,简化仿真过程。 本文速度
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图 1　 按压冲击式发电机的结构

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

impact
 

pressing
 

generator

图 2　 发电机 2D 模型

Fig. 2　 Generator
 

2D
 

model

设定为 100
 

mm / s,时间步长约为 50 步。

表 1　 发电机结构尺寸

Table
 

1　 The
 

structural
 

dimensions
结构 长×高 / mm 材料

磁铁 10×10 NdFe35
导磁板 1×11 steel_1008
铁芯 (L+2) ×H1 steel_1008
线圈 L×H2 copper

　 　 为了避免磁力线发散,仿真时增加了辅助的导磁板,
尽量使磁力线引入导磁板内,这样更符合实际情况。 图

3 为仿真得到的磁力线分布情况,可以看出两个稳定状

态下磁力线大部分穿过铁芯,且方向相反。 状态转换的

过程中,线圈输出一个电压脉冲,最大电压为 6. 617
 

V,如
图 4 所示。

为了对比分析,统计了不同尺寸感应电动势脉冲的

图 3　 稳定状态时的磁力线分布

Fig. 3　 Magnetic
 

field
 

line
 

distribution
 

in
 

stable
 

state

图 4　 感应电动势脉冲

Fig. 4　 Induced
 

electromotive
 

force
 

pulse

有效值,如图 5 所示。 可以看出感应电动势基本上随着

线圈尺寸增加线性增加,随着铁芯厚度增加也增加。 相

比之下,线圈长度 L 比厚度 H1 对感应电动势影响更显

著;铁芯厚度 H2 超过 2 mm,影响就不大了。 铁芯厚度 H2

为 3 mm,线圈尺寸 L= 20 mm,H1 = 4 mm 时,感应电动势

最大为 17. 69
 

V。 尽管如此,在有限的体积要求下,线圈

和铁芯的尺寸不能要求太大。 而且线圈增加会增加内

阻,输出功率增加到一个极大值时也会减小。

3　 实验分析

3. 1　 样机加工

　 　 本文设计发电机和各部件的机械结构如图 6 所示,
其中图 6(a)为总体装配图,图 6( b)为核心部分拆分示
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图 5　 感应电动势随铁芯和线圈尺寸的变化

Fig. 5　 The
 

relationship
 

between
 

induced
 

electromotive
force

 

and
 

dimensions
 

of
 

iron
 

core
 

and
 

coils

意图。 磁铁尺寸为 10×10×10 mm,导磁板厚度 1 mm,铁
芯厚度 2 mm,线圈线径 0. 1 mm,厚度 4 mm,长度 15 mm。
考虑到实际的安装方便,两侧的磁铁框开口设置,且左侧

设有可拆卸的挡板。 同时考虑到线圈和铁芯部分的按压

行程限制,磁铁下部设置了一个台阶,在线圈和按键运动

部件位置形成了凹槽,如图 7(b)所示。

图 6　 发电机三维结构

Fig. 6　 The
 

generator
 

3D
 

structural
 

diagram

通过 3D 打印技术加工了相关的机械结构,组装得到

发电机样机如图 7 所示。 其中图 7(a)为线圈支架,两端

为按键部位,两侧为转轴。 图 7(b)为底座,图 7(c)为铁

芯和线圈,约 1
 

800 匝,图 7( d)为磁铁、导磁板及其磁铁

框,图 7(e)为发电机整体组装。

图 7　 发电机和各结构实物图

Fig. 7　 The
 

assembled
 

generator
 

and
 

its
 

parts

3. 2　 测试

　 　 手动按压按键,利用示波器测试两线圈的电压波形
图,结果如图 8 所示。 两个线圈产生的最大输出电压分

别为 26. 745、21. 689
 

V,平均脉冲宽度约为 11
 

ms。 两个

线圈串联后,输出电压最大为 30. 088
 

V。 由于线圈手工

绕制,线圈匝数远小于理论值。 通过机器精密绕制后,输
出电压可以增加 2 倍以上。 尽管如此,30

 

V 左右的电压

也较大,便于后续电源接口电路的处理。
尽管该发电机脉冲输出功率高, 但脉冲宽度仅

11
 

ms,能量较低,其电源接口电路要求较高,需要通过整

流、滤波、储能和释放等一系列处理,其中储能元件大多

使用电容。 为了分析发电量的大小,本文测试不同电容

值情况下存储的电能。 发电机两个线圈串联后,通过整

流电路,接 10 ~ 60
 

μF 铝电解电容。 为了减小手动按压

的测量误差,每个电容值,测量 20 次。 图 9 分别为 10 和

60
 

μF 电容的充电曲线,可看到按压后,电容电压很快达

到一个最大值,然后由于铝电解电容的漏电或者通过测

量仪器放电,开始逐渐放电,电压减小,其他电容充电波

形类似。
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图 8　 发电机输出电压波形

Fig. 8　 Generator
 

output
 

voltage
 

waveform

图 9　 电容充电电压波形图

Fig. 9　 Capacitor
 

charging
 

voltage
 

waveform

图 10 为统计的电容最大充电电压和存储的电能,可
以看出随着电容增加充电电压减小,而存储的电能则是

先增加,后减小。 10
 

μF 电容充电电压为 15. 53
 

V,60
 

μF
时减小为 5. 12

 

V。 20
 

μF 电容的存储的电能最大,为

1
 

469
 

μJ,电压为 12. 12
 

V。 若是电容释放时,电容电压

降低到 3. 3
 

V,可以释放出 1
 

368
 

μJ 电能。 对于 3. 3
 

V、
50

 

mA 的无线通信模块来说,这个能量可以传输 8. 3
 

ms
数据。 若通信速度 9

 

600
 

bps,足够传输 10
 

bytes 的数据

包,可以满足很多应用场所。
发电机性能对比如表 2 所示。 通过实验测试与对比

发现,本文设计的发电机输出电压最大可以达到 30
 

V,发
电能量达到 1

 

469
 

μJ,较吴少杰等[13] 和陈建明等[18] 研究

的电磁式和压电式按键发电结构和能量收集装置,在发

电效率上有了显著的提升。 且在增强能量收集效率的同

时,还兼顾到发电装置的体积的小型化,较刘宇轩等[20]

设计的压电式自发电装置减小了 80%的体积。

图 10　 不同电容的充电结果

Fig. 10　 Charging
 

results
 

of
 

different
 

capacitors

表 2　 发电机性能对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

generator
 

performance
研究者 结构及原理 单次发电能量 / μJ

吴少杰等[13] 电磁式 301. 0
陈建明等[18] 压电式 142
刘宇轩等[20] 压电式 1

 

600
本文 电磁式 1

 

469

4　 结　 论

　 　 本文设计了一种冲击式按压发电机,提出了一种新

型的双稳态切换结构。 通过有限元分析,对发电机相关

尺寸进行了仿真优化,得到输出电压随着线圈和铁芯尺

寸增加而增加。 通过 3D 打印技术加工了相关的机械结

构,组装得到了发电机样机。 该设计增强了能量收集效

率,也尽可能减小了自发电装置的体积。 使得其能够更

有效地转化机械压力为电能。 具体而言,通过优化机械

结构和采用磁铁与铁芯的巧妙组合,这一按键发电结构

实现了更高的转换效率,从而在实际应用中提供了更为

可靠和可持续的能源来源。 这种创新性的技术不仅为发

电领域注入了新的活力,同时也为可再生能源的开发和

利用提供了更为可行的解决方案。 能够为无线电开关、
无线传感网络节点等应用对象提供足够的电能。
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