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基于分段线性系统的宽频振动能量收集器∗
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摘　 要:研究了一种基于分段线性系统的宽频振动能量收集器,主要由抗磁稳定悬浮结构、弹性膜及感应线圈组成。 在静止状

态下,悬浮磁铁不需要任何外界能量稳定地悬浮在热解石墨板之间。 当振动能量采集器受到水平振动激励时,悬浮磁铁在两热

解石墨板之间摆动;当摆动幅度比较大时,悬浮磁铁将与弹性膜发生碰撞使系统刚度呈阶段性变化;随着悬浮磁铁运动,感应线

圈中的磁通量发生变化产生感应电动势,从而使外界振动能转化为电能。 当水平激励振幅为 5
 

mm 时,系统的工作带宽达到

3. 2
 

Hz,最大输出电压达到 78
 

mV,最大输出功率为 56. 3
 

μW;当水平振动激励的加速度为 3
 

m / s2 时,系统的工作带宽达到

2
 

Hz,最大输出电压为 44
 

mV,最大输出功率为 18
 

μW。
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Abstract:A
 

wideband
 

vibration
 

harvester
 

based
 

on
 

piecewise
 

linear
 

system
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

mainly
 

composed
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

diamagnetically
 

stabilized
 

levitation,
 

induced
 

coils
 

and
 

elastic
 

films.
 

The
 

floating
 

magnet
 

is
 

freely
 

levitated
 

between
 

two
 

pyrolytic
 

graphite
 

sheets
 

without
 

any
 

external
 

energy
 

input.
 

When
 

a
 

horizontal
 

vibration
 

excitation
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

vibration
 

energy
 

harvester,
 

the
 

floating
 

magnet
 

would
 

oscillate
 

between
 

two
 

pyrolysis
 

graphite
 

sheets,
 

the
 

floating
 

magnet
 

impacted
 

to
 

the
 

elastic
 

film
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

vibration
 

intensity,
 

which
 

would
 

cause
 

the
 

system
 

stiffness
 

to
 

be
 

segmented,
 

the
 

magnetic
 

flux
 

through
 

the
 

induced
 

coils
 

would
 

change
 

during
 

the
 

movement
 

of
 

the
 

floating
 

magnet,
 

and
 

the
 

external
 

vibration
 

was
 

converted
 

into
 

electrical
 

energy.
 

When
 

the
 

horizontal
 

excitation
 

amplitude
 

is
 

5
 

mm,
 

the
 

operating
 

bandwidth
 

of
 

the
 

system
 

reaches
 

3. 2
 

Hz,
 

the
 

maximum
 

output
 

voltage
 

reaches
 

78
 

mV,
 

and
 

the
 

maximum
 

output
 

power
 

is
 

56. 3
 

μW.
 

Under
 

an
 

excitation
 

acceleration
 

of
 

3
 

m / s2 ,
 

a
 

maximum
 

output
 

voltage
 

of
 

44
 

mV
 

with
 

the
 

maximum
 

power
 

of
 

18
 

μW
 

is
 

obtained
 

by
 

the
 

harvester,
 

and
 

the
 

operating
 

bandwidth
 

of
 

the
 

system
 

reaches
 

2
 

Hz.
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0　 引　 言

随着无线通信技术、微机电技术以及集成电路技术

的发展,无线传感网络得到了广泛的应用,但是目前所采

用的供电方式———传统化学电池限制了无线传感网络的

性能,难以为其提供持久的电能。 传统化学电池储能少、

寿命短,需要经常更换或者频繁的充电,而且不适用于传

感节点分布比较广泛、人类难以二次进入、环境恶劣的工

作场合。 为了解决这一问题,有学者提出利用振动能量

收集器[1-3] 将电子器件周边时刻存在的振动能转化为电

能来替代化学电池。 根据能量转换机制的不同,振动能

量收集器可分为 4 种类型,电磁式[4-6] 、压电式[7-9] 、静电

式[10-11] 以及磁致伸缩式[12-13] 。 电磁式振动能量收集器具
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有结构简单、能量密度高、环保以及能够响应低频振动等

诸多优点,成为该领域的研究热点之一。
目前,电磁式振动能量收集器的设计与研究已经取

得了一定的研究成果,但是部分装置是基于线性谐振系

统[14] 的,只能在谐振激励状态下才能获得最佳的输出效

果。 然而,环境中的振动具有随机特性,激励频率很难和

装置的谐振频率一致,严重影响了振动能量收集器的输

出性能。 通过拓宽振动能量收集器的工作带宽可以有效

地解决上述问题。 Anjum 等[15] 设计了一种可应用于智

能传感器的宽带电磁式能量收集器,其工作带宽达到

70
 

Hz。 Wang 等[16] 提出了一种基于自组装磁流体液体

轴承的非共振宽带振动能量收集器,实验结果表明该装

置能够在 2 ~ 4
 

Hz 范围内稳定工作。
虽然这些宽频的振动能量收集器能够提高系统的

输出性能,但是系统内部的摩擦会消耗一部分外界能

量,降低能量转化效率。 郑州大学的苏宇锋团队[17-19]

利用抗磁稳定悬浮结构构建了一种电磁振动能量收集

器,在该装置中活动的磁铁不与任何部件相接触,有助

于降低能量转化过程中的损耗。 本文在该装置的基础

上进行改进,增设了弹性膜结构,构建了分段线性振动

系统以拓宽系统的工作带宽,通过实验研究了新装置

的输出特性。

1　 振动能量收集器结构

基于分段线性系统的宽频振动能量收集器的结构如

图 1 所示,该装置主要由弹性膜、感应线圈以及抗磁稳定

悬浮结构组成,其中抗磁稳定悬浮结构自上而下由提升

磁铁、上热解石墨板、悬浮磁铁以及下热解石墨板构成;
感应线圈分别贴附在上热解石墨板的下表面和下热解石

墨板的上表面。

图 1　 振动能量收集器

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

the
 

vibration
 

energy
 

harvester

在该系统中,提升磁铁和悬浮磁铁均沿轴向磁化

且磁化方向相同,此时悬浮磁铁受到提升磁铁的磁吸

引力、自身重力以及来自热解石墨板的抗磁力而达到

平衡。 静止状态下,悬浮磁铁处于自由悬浮状态,不

与任何部件接触且不需要任何能源的维持。 当对振

动能量收集器施加沿水平方向的振动激励,悬浮磁铁

将在 2 个热解石墨板之间摆动,感应线圈中的磁通量

发生变化产生感应电动势,进而使机械振动能转换为

电能。

2　 理论建模

2. 1　 系统模型

振动能量收集器受到外界振动激励后,悬浮磁铁将

出现摆动现象,由于空间的限制,悬浮磁铁摆动的幅度比

较小,可以视为单摆模型。 悬浮磁铁摆动频率由悬浮磁

铁与提升磁铁的间距所决定,当激励振幅较大时,悬浮磁

铁将与弹性膜发生碰撞。 根据悬浮磁铁的运动情况对该

装置进行建模得到一个分段线性振动模型[20] ,如图 2 所

示,其中 k0 和 k1 分别表示等效弹簧和弹性膜的刚度,c0

和 c1 分别代表等效弹簧和弹性膜的阻尼系数,ce 代表电

磁阻尼系数。

图 2　 分段线性振动模型

Fig. 2　 Piecewise
 

linear
 

vibration
 

model

当悬浮磁铁的相对位移小于碰撞间距 r 时,悬浮磁

铁不与弹性膜发生碰撞,系统的刚度和阻尼分别为 k0 和
c0 +ce;当悬浮磁铁的相对位移大于碰撞间距 r 时,悬浮磁

铁与弹性膜发生碰撞,系统的刚度和阻尼分别为 k0 +k1

和 c0 +c1 +ce。 该分段线性振动系统的运动方程可以表

示为:
my·· + (c0 + c1)y· + FL( i,y) +

(k0 + k1)y - k0r = - mu··, y ≥ r

mÿ + c0y
· + k0y + FL( i,y) = - mu··, y < r

my·· + (c0 + c1)y· + FL( i,y) +

(k0 + k1)y + k0r = - mu··, y ≤- r

i
·
Lcoil + i(R load + Rcoil) = V(y,y·)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(1)

式中: u( t) = Usinωt ;U 表示激励振幅;ω 表示激励频率;
y 表示相对位移;FL( i,y) 表示电磁阻尼力; i 为感应电

流;Lcoil 为电感;R load 和 Rcoil 分别为系统内阻和外接电阻;
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V(y,y·) 表示感应电压。
2. 2　 频率响应分析

当振动能量收集器处于开路状态下,系统的电磁阻

尼可以忽略不计,则式(1)可以改写成:
y·· + 2(ζ0ω0 + ζ1ω1)y· +

(ω2
0 + ω2

1)y - ω2
1r = - u··, y′ ≥ r

y·· + 2ζ0ω0y
· + ω2

0y =- u··, y < r

y·· + 2(ζ0ω0 + ζ1ω1)y· +

(ω2
0 + ω2

1)y + ω2
1r = - u··, y ≤- r

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(2)

其中,ω0 =
k0

m
,ω1 =

k1

m
,ζ0 = c0 / 2

 

mω0,ζ1 = c1 /

2
 

mω1,ω0 和ω1 分别是等效弹簧和弹性膜的共振频率,ζ0

和 ζ1 分别为等效弹簧和弹性膜的阻尼比。

令 = ω0 t,ρ = ω
ω0

,ρ1 =
ω1

ω0
,μ = y

U
,υ = u

U
,δ = r

U
, 则

式(2)可以改写为:
μ·· + 2ζ0μ

· + μ = ρ2sin(ρ ) + f(μ,μ·) (3)
其中:

f(μ,μ·) =
- 2ρ1ζ1μ

· - ρ2
1μ + ρ1δ, μ > δ

0, μ < δ
- 2ρ1ζ1μ

· - ρ2
1μ - ρ1δ, μ < - δ

ì

î

í

ï
ï

ïï

利用平均法可以求得式(3)的解析解,假设式(3)的

一阶近似解为:
μ = a( )sinφ( ) (4)
μ· = a( )ρcosφ( ) (5)
φ( ) = ρ( ) + β( ) (6)
其中, a( ) 代表缓慢变化的振幅, β( ) 代表缓慢

变化的相位差。
联立式(4)和式(5)可得:
a·sinφ + aβ·cosφ = 0 (7)
将式(4) ~ (6)代入式(3)可得:
a·ρcosφ - aβ·ρsinφ = a(ρ2 - 1)sinφ +

ρ2sin(φ - β) - 2ζ0aρcosφ + f(μ,μ·)
(8)

联立式(7) ~ (8)可得:
a·ρ = [a(ρ2 - 1) + ρ2cosβ]sinφcosφ -

(2ζ0aρ + ρ2sinβ)cos2φ + f(μ,μ·)cosφ (9)
aβ·ρ =- [a(ρ2 - 1) + ρ2cosβ]sin2φ +

(2ζ0aρ + ρ2sin2β)sinφcosφ - f(μ,μ·)cosφ (10)
由于 a· 和 β· 是随时间缓慢变化的,可以认为在 2π 周

期内它们的大小保持恒定,则:

2πa·ρ = ∫2π

0
[(a(ρ2 - 1) + ρ2cosβ)sinφcosφ -

(2ζ0aρ + ρ2sinβ)cos2φ + f(μ,μ·)cosφ]dφ (11)

2πaβ·ρ =- ∫2π

0
[(a(ρ2 - 1) + ρ2cosβ)sin2φ -

(2ζ0aρ + ρ2sinβ)sinφcosφ + f(μ,μ·)sinφ]dφ (12)
其中:
f(μ,μ·) =

- 2ρ1ζ1aρcosφ - ρ2
1asinφ + ρ2

1δ,
 

φ1 < φ < π - φ1

- 2ρ1ζ1aρcosφ - ρ2
1asinφ - ρ2

1δ,
 

π + φ1 < φ < 2π - φ1
{

φ1 =sin -1(δ / a)
令式(11)、(12)左端关于时间的导数等于 0,则可以

得到:
πρ2sinβ =- 2ζ0aρπ - 4ρρ1ξ1δcosφ1 -

2ρρ1ξ2a(π - 2φ1) (13)
πρ2cosβ =- aπρ2 + aπ(1 + ρ2

1) -
2aφ1ρ

2
1 - 2ρ2

1δcosφ1 (14)
联立式 ( 13)、 ( 14) 求解可得到系统的频率响应

特性。

3　 实验

3. 1　 实验系统搭建

图 3 所示为采用 3D 打印技术制作的实验样机,各部

件的参数如表 1 所示,其中 4 个感应线圈以串联的方式

连接,总内阻大小为 108
 

Ω;碰撞间距为 6. 5
 

mm,弹性膜

刚度为 0. 82
 

N / mm。

图 3　 振动能量收集器样机

Fig. 3　 Prototype
 

of
 

vibration
 

energy
 

harvester

图 4 所示为振动测试实验平台,通过计算机设置目

标振动信号并传输到振动控制器( ECON
 

VT9002)中,振
动控制器将处理后的信号经过功率放大器( ECON

 

LSA-
V5

 

000
 

A)传输给激振器(ECON
 

LT-50-ST250)驱动激振

器工作;样机和加速度传感器( ECON
 

EA-YD-188)利用

502 胶水固定在激振器的顶杆端部;加速度传感器测得
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　 　 表 1　 部件参数

Table
 

1　 Component
 

parameters
参数 性能

提升 / 悬浮磁铁牌号 NdFeB52(1. 45T)
悬浮磁铁尺寸 / mm Ф12×4
提升磁铁尺寸 / mm Ф15×6. 35

热解石墨板磁化系数 χ= -(8,8,45) ×10-5

热解石墨板尺寸 / mm Ф25×5
感应线圈材料 铜

感应线圈尺寸 / mm Ф25×Ф4×0. 07
感应线圈线径 / mm 0. 07

感应线圈数目 4

顶杆的加速度传输给振动控制器;采用示波器( Tektronix
 

TDS2012B)测试并记录样机的输出电压。

图 4　 实验平台

Fig. 4　 Experimental
 

setup

3. 2　 实验与分析

实验过程中分别测试了激励振幅和激励加速度对振

动能量收集器输出性能的影响。 不同激励振幅下输出电

压随激励频率的变化曲线如图 5 所示,从图 5 可以看出

幅频响应曲线呈阶段性变化。 当振幅为 3
 

mm 时,输出

电压曲线在 2. 1
 

Hz 处发生偏转,而在 3. 1
 

Hz 处出现电压

骤减现象;当激励频率<2. 1
 

Hz 时,悬浮磁铁不会与弹性

膜相互碰撞,在此阶段系统响应曲线与线性系统一致;当
激励频率在 2. 1 ~ 3. 1

 

Hz 时,悬浮磁铁将与弹性膜发生碰

撞,在此区间内幅频响应曲线接近线性变化;当激励频率

>3. 1
 

Hz 时,悬浮磁铁同样不会与弹性膜发生碰撞,幅频

响应曲线将与线性系统的响应曲线一致,该阶段悬浮磁

铁的相对位移随激励振幅的增大而逐渐减小,感应线圈

中的磁通量也随之减小,当相对位移减小到一定程度时,
感应线圈内的磁通量变化由激励频率所决定,其随激励

频率的增大而增大,因此在该阶段系统的输出电压随着

激励频率的增大而增大;在此激励振幅作用下,系统的最

大输出电压为 42. 2
 

mV,工作带宽为 1
 

Hz。 当激励振幅

分别为 4 和 5mm 时,幅频响应曲线均在 2
 

Hz 处发生偏

转,而电压骤减点分别为 3. 7 和 5. 2
 

Hz,最大输出电压分

别为 50. 1 和 78
 

mV,系统的工作带宽分别为 1. 7 和

3. 2
 

Hz。 由此可知,系统的工作带宽和最大输出电压随

激励振幅的增大而增大。

图 5　 不同激励振幅下输出电压随激励频率的变化曲线

Fig. 5　 Curve
 

of
 

output
 

voltage
 

with
 

excitation
 

frequency
 

under
 

different
 

excitation
 

amplitudes

3 种不同激励振幅下系统的输出功率随激励频率的

变化曲线如图 6 所示,从图 6 可以看到,输出功率同样呈

分段变化,与输出电压曲线一致,3 种激励振幅下系统所

产生的最大输出功率分别为 16. 4、24. 1 和 56. 3
 

μW。

图 6　 不同激励振幅下输出功率随激励频率的变化曲线

Fig. 6　 Curve
 

of
 

output
 

power
 

with
 

excitation
 

frequency
 

under
 

different
 

excitation
 

amplitudes

不同激励加速度下系统的输出电压随激励频率的变

化曲线如图 7 所示,从图 7 可以看到,输出电压先随着激

励频率的增大而增大,在这一阶段悬浮磁铁与弹性膜发

生碰撞,而且激励频率越大,悬浮磁铁与弹性膜碰撞的越

剧烈,在输出电压达到最大后,输出电压出现骤减,然后

输出电压随着激励频率的增大而减小。 3 种激励加速度

所对应的最大输出电压分别为 26. 3、39 和 44
 

mV,其随

激励加速度的增大而增大,所对应的激励频率分别为

2. 6、3. 4 和 4. 0
 

Hz。 由于在起振之初,悬浮磁铁便开始

于弹性膜发生碰撞,因此 3 种激励加速度下系统的工作

带宽分别为 0. 6、1. 4 和 2
 

Hz,其随着激励频率的增大而

增大。
不同激励加速度条件下系统的输出功率随激励频率

的变化曲线如图 8 所示,输出功率的变化趋势与输出电

压的变化趋势一致,均呈现先增大后减小的变化趋势,其



·144　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

图 7　 不同激励加速下输出电压随激励频率的变化曲线

Fig. 7　 Curve
 

of
 

output
 

voltage
 

with
 

excitation
 

frequency
 

under
 

different
 

excitation
 

accelerations

中输出功率分别在 2. 6、3. 0 和 4. 0
 

Hz 处达到最大,所对

应的最大输出功率分别为 7. 3、14. 1 和 18
 

μW。

图 8　 不同激励加速度下输出功率随激励频率的变化曲线

Fig. 8　 Curve
 

of
 

output
 

power
 

with
 

excitation
 

frequency
 

under
 

different
 

excitation
 

accelerations

4　 结　 论

本文提出了一种基于分段线性系统的电磁式振动能

量收集器,通过实验验证了该振动能量收集器具有宽频

响应特性,通过阶段性改变系统的刚度来实现输出电压

(输出功率) 的阶段性变化,从而拓宽系统的工作带宽。
实验测得在激励振幅为 5

 

mm 时, 最大输出电压为

78
 

mV,最大输出功率为 56. 3
 

μW,工作带宽为 3. 2
 

Hz;
在激励加速度为 3

 

m / s2 时,最大输出电压为 44
 

mV,最大

输出功率为 18
 

μW,工作带宽为 2
 

Hz。 通过实验发现系

统的工作带宽随着外界激励强度的增大而增大。 本文所

设计的振动能量收集器能够收集激励频率小于 10
 

Hz 的

环境振动,通过进一步优化设计有望应用于人体运动能

的收集。
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