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摘要　基于非线性技术改善能量采集器的能量采集效果作用，本文研究了非线性磁力耦合的双悬臂梁压电

振动能量采集器，该采集器由两条不同的固有频率悬臂梁与永磁体组成．本文给出双梁磁力耦合压电能量

采集器模型并建立了动力学方程式，通过实验测试获取相关参数与拟合磁力公式，数值仿真分析了双梁固

有频率比１∶１．２与１∶１．５和永磁体初始间距４０ｍｍ与３０ｍｍ的４种结构能量采集器的电压输出性能与频率

特征．根据数值分析设计实验：外激励加速度３ｍ／ｓ２作用下，双梁磁力结构能量采集器比单梁线性结构多一

个电压共振峰；双梁固有频率比为１∶１．５比双梁固有频率比１∶１．２的电压响应带宽宽；初始磁距３０ｍｍ共振

峰值分别为（１２Ｈｚ，３９．４Ｖ）与（１８Ｈｚ，１３．４Ｖ）比初始磁距４０ｍｍ两电压共振峰高且电压共振峰峰之间的电压

输出比其他组合结构高．
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引言

随着微电机系统（ＭＥＭＳ）与传感器网络广泛
应用，其传统化学电池供能方式续航性差制约着其

发展［１］．振动是自然界普遍存在的一种现象，振动
型能量采集器能将自然界中的机械能转化为电能，

可以代替化学电池为ＭＥＭＳ供能．当前振动能量采
集器有静电式、压电式与电磁感应式．其中，压电式
振动型能量采集器因其结构小且能量转化效率高

备受人们关注［２－３］．
１９９６年，Ｗｉｌｌｉａｍｓ和 Ｙａｔｅｓ［４］在微型结构中收

集振动能转化为电能并投入实际使用．ＪｅｓｏｎｇＳＪ
等［５］研究了上下压电层厚度不同的双层压电片能

量采集器在比较近的频率范围内得到两个共振频

率，使频率响应带宽增加．线性压电式能量采集器
的不足之处为工作频率高，输出电压共振峰值低且

频带窄，不利于收集环境中的振动能量．非线性技
术可以有效地改善能量采集器的采集效果［６］．郭抗
抗和曹树谦［７］研究了能量采集器的结构非线性影

响，将压电材料的本构方程考虑为二次非线性，发

现压电材料非线性对系统响应的影响规律并实验

验证．２００８年 Ｃｈａｌｌａ等［８－９］提出在压电悬臂梁末

端设置４块永磁体，研究了磁力方向对能量采集器
采集频率的影响，通过主动调节可以拓宽采集频带

域．Ｍ．Ｆｅｒｒａｒｉ等［１０］将压电悬臂梁和两个永磁体组

合构成非线性能量采集器，提高结构在一定振动频

带范围内的输出电压．２０１１年，马华安等［１１］根据

Ｃｈａｌｌａ理论模型搭建实验平台，测试了振动型能量
采集器的低频响应带宽效果，永磁铁代替压电悬臂

梁端部的质量块，同时在悬臂梁上下放置可变换极

性的永磁铁，测试结果表明，相比传统无磁铁压电

式振动能量采集器，有效地扩展了频率响应带宽和

提高了输出功率．以上是单悬臂梁结构非线性能量
采集器研究成果．２００９年，Ｙａｎｇ等［１２］数值分析了

双梁压电弹簧耦合振动的不同弹簧刚度和尖端质

量的能量采集效果，结果表明选取适当参数可以拓

宽共振频带，但共振峰值会减小．２０１２年，Ｔａｎｇ
等［１３］设计了两自由度非线性压电振动型能量采

集，其结构为两悬臂梁端部固定永磁体，磁力为吸

引力，永磁体初始磁间距为 １０ｍｍ，研究对比了单
梁线性能量采集器和单梁非线性能量采集器能量

采集器性能，数值仿真与实验结果表明，双梁结构
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不仅拓宽了频率响应带宽，而且提高了系统输出功

率．
本文研究了非线性磁力耦合双梁压电式振动

能量采集器，理论建模得到该能量采集器的动力学

方程式，实验测试得到方程式中参数．数值仿真分
析了两悬臂梁不同固有频率比相同初始磁距的共

振频率与输出电压性能；同一两悬臂梁固有频率比

不同磁距，两电压共振峰间的电压输出性能．设计
实验验证了数值仿真结果．

１　原理

本文能量采集器由两硬铝材质悬臂梁、压电陶

瓷片（ＰＺＴ－５Ａ）与永磁体（ＮｄＦｅＢ）构成．结构如图
１所示，使用环氧树脂胶将压电陶瓷片粘在距离悬
臂梁１根部，悬臂梁端部固定永磁体Ａ组成压电悬
臂梁，悬臂梁２端部固定永磁体 Ｂ组成普通悬臂
梁．各悬臂梁固定在固定块上，在水平基座上移动
固定块，可使永磁体Ａ、Ｂ的磁芯相对且磁距为Ｄ０．
在激励力Ｆ作用下，压电悬臂梁与普通悬臂梁左右
往复运动．永磁体磁距因双梁运动发生改变，磁力
发生变化．受磁力影响，悬臂梁１、２运动相互干扰，
压电悬臂梁产生非线性振动．压电悬臂梁上的压电
片因悬臂梁运动而变形使内部偶极子不对称，两个

相对表面出现正负相反的电荷，产生压电效应而输

出电能，实现机电转换．当永磁体 Ａ、Ｂ同（异）磁
极相对时，磁力为排斥（吸引）力，本文采用排斥

力．

根据图１所示得到本文双梁非线性能量采集
器动力学方程：

ｍ１ｘ̈１＋ｃ１ｘ１＋ｋ１ｘ１＋μＶ－Ｆｍａｇ＝ｍ１ｘ̈ｆ
ｍ２ｘ̈２＋ｃ２ｘ２＋ｋ２ｘ２＋Ｆｍａｇ＝ｍ２ｘ̈ｆ

ＣｓＶ
·＋Ｖ／Ｒ－μｘ１＝

{
０

（１）
若悬臂梁１、２端部永磁体为等质量铁块，此时

能量采集器为单梁线性能量采集器，其动力学方

程：

ｍ１ｘ̈１＋ｃ１ｘ１＋ｋ１ｘ１＋μＶ＝ｍ１ｘ̈ｆ

ＣｓＶ
·＋Ｖ／Ｒ－μｘ１＝{ ０

（２）

其中ｍｉ、ｃｉ、ｋｉ（ｉ＝１，２）为各悬臂梁一阶模态质量、
阻尼系数和刚度．̈ｘｆ为系统激励加速度，Ｃｓ为压电
片电容，Ｒ为负载电阻，μ为能量采集器系统的机

图１　双梁非线性压电式能量采集器模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｄｏｕｂｌｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ

电耦合系数．多项式描述磁力公式Ｆｍａｇ：

Ｆｍａｇ（ｘ）＝∑
Ｉ

ｉ＝０
ａｉｘ

ｉ （３）

　　公式（３）中的ｘ为永磁体的磁距，Ｄ０为永磁体
Ａ、Ｂ的初始磁距，ｘ１，ｘ２为外激励作用下悬臂梁１、２
的变形量，向右为正方向，则ｘ＝ｘ１－ｘ２＋Ｄ０．

２　参数测试

测试结构的压电陶瓷片、悬臂梁１、２获取能量
采集器动力学方程的相关参数，测试磁力与磁距关

系，拟合出磁力公式Ｆｍａｇ．
硬铝悬臂梁１、悬臂梁２ａ和悬臂梁２ｂ尺寸分

别为２９０×１０×３ｍｍ３、２７０×１０×３ｍｍ３和２５０×１０
×３ｍｍ３，压电陶瓷片为锆钛酸铅（ＰＺＴ－５Ａ），其尺
寸为 ３０×１０×１ｍｍ３．永磁体（ＮｂＦｅＢ）尺寸为
φ２０ｍｍ×４ｍｍ．ＵＴ３９Ｃ数字万用表测得双层压电陶
瓷片电容值为１０．３ｎＦ．梅特勒－托利多ＰＬ２００２精
密天平（精度０．０１ｇ）测量压电悬臂梁质量、悬臂梁
２ａ质量和悬臂梁２ｂ质量分别为２５．６７ｇ、２１．８９ｇ和

２０．３０ｇ，永磁体质量为１７．０１ｇ．根据公式：ｍｅｑ＝
３３
１４０

Ｍ＋Ｍｂ，求得各悬臂梁的等效质量，其中 Ｍ为悬臂
梁测量质量，Ｍｂ为悬臂梁顶端集中质量．
２．１　振动阻尼测试

根据“自由衰减法”使用亿恒 ＡＶＡＮＴＭＩ－
７００８Ｄ数据采集与分析仪测试获取压电悬臂梁、悬

９６
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臂梁２ａ与悬臂梁２ｂ的阻尼系数 ｃ、一阶固有频率
ｆ．外激励作用点在各悬臂梁顶端，获得压电悬臂梁
自由衰减曲线如图２所示．

图２　压电悬臂梁自由振动衰减曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

从图２可知，压电悬臂梁的一阶固有频率为
１１．５Ｈｚ，阻尼系数 ｃ为０．０２６，同理可知悬臂梁２ａ

和悬臂梁２ｂ的固有频率为１３．７５Ｈｚ和１７．２５Ｈｚ，

阻尼系数 ｃ分别为 ０．０２１和 ０．０２４．根据 ｗ１＝

ｋｅｑ
ｍ槡ｅｑ
，得到各悬臂梁的等效刚度ｋｅｑ．

由上获取公式（１）、（２）中压电悬臂梁、悬臂梁
２ａ和悬臂梁２ｂ参数，如表１所示．

表１　各悬臂梁的参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｅａｍ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ２ａ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ２ｂ

Ｍｅｑ／ｇ ２３．０６０ ２２．１７０ ２１．８００

Ｋｅｑ／（Ｎ／ｍ） １２０．２７０ １６５．３１０ ２５５．８３０

Ｃｅｑ／（Ｎｓ／ｍ） ０．０２６ ０．０２１ ０．０２４

μ／（Ｎ／Ｖ） ２．９１１０－４ — —

Ｃｓ（ｎＦ） １０．３００ — —

２．２　磁力公式拟合
使用数字测力计（精度０．００１Ｎ，量程 ±５Ｎ）、

激光测距仪（精度０．００１ｍ）与永磁体固定导轨组成

测试装置．得到排斥磁力与磁距关系曲线，如图３
所示．图３可拟合得到公式（３）中磁力公式：

Ｆｍａｇ＝－２．７９３×１０
９ｘ５＋４．２３８４×１０８ｘ４－

２．５７０８３×１０７ｘ３＋７．８４２×１０５ｘ２－

１２２７１ｘ＋７８．３６７
拟合残差模０．２１７０３．

图３　排斥力与磁距关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅｐｕｌｓｉｖｅｆｏｒｃｅａｎｄｍａｇｎｅｔｓｐａｃｅ

３　仿真分析

压电悬臂梁与普通悬臂梁端部为永磁体时，压

电悬臂梁发生非线振动，构成双梁非线性能量采集

器．由参数测试可知，两悬臂梁的两个固有频率比
分别为１∶１．２与１∶１．５．若两悬臂梁端部为等质量
铁块时，双梁运动无相互影响，此时结构为单梁线

性能量采集器．
使用ＭＡＴＬＡＢ软件数值仿真，外激励加速度ａ

＝３ｍ／ｓ２，负载电压值Ｒ＝４０ＫΩ，结果如下：

图４　单梁线性能量采集器电压输出曲线

Ｆｉｇ．４　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｌｉｎｅａｒＰＥＨ

将悬臂梁端部换成永磁铁，设定初始磁距为

４０ｍｍ，得到双梁非线性能量采集器的电压输出曲
线，如图５所示．

从图４可知，单梁线性能量采集器有单个电压
共振峰．从图５可知，双梁非线性能量采集器有两
个电压共振峰．从图４、图５可知，双梁非线性能量
采集器的第一电压峰值比单梁线性能量采集器电

压共振峰低，共振频率高０．５Ｈｚ．比较共振峰峰间
电压输出，如图６所示．

０７
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图５　初始磁距４０ｍｍ双梁非线性能量采集器电压输出曲线

Ｆｉｇ．５　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｄｏｕｂｌｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＥＨ

图６　１３～１８Ｈｚ能量采集器电压输出值

Ｆｉｇ．６　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆＰＥＨｂｅｔｗｅｅｎ１３～１８Ｈｚ

从图６可知，初始磁距４０ｍｍ时，双梁非线性
能量采集器两共振峰间的电压输出比单梁线性能

量采集高．其中双梁固有频率比１∶１．２的峰峰间电
压输出高于双梁固有频率比１∶１．５和单梁线性能
量采集器在此频域电压输出；双梁固有频率比１∶
１．５在１４．２５～１７．７５Ｈｚ频域内的电压输出比双梁
固有频率比１∶１．２与单梁线性能量采集器高．图
４、图５与图６比较可知，双梁非线性能量采集器有
效拓宽了单梁线性能量采集器的电压响应频带；双

梁固有频率比１∶１．５的电压响应频带比双梁固有
频率比１∶１．２宽．

为提高双梁非线性能量采集器的电压共振峰

值与共振峰峰间电压输出，将始磁距设定为

３０ｍｍ，其数值仿真结果如图７所示．
从图７可知，初始磁距为３０ｍｍ时，相同固有

频率比双梁非线性能量采集器的第一共振峰值均

高于初始磁距４０ｍｍ的共振峰值，但不影响共振频

率．其中，初始磁距为３０ｍｍ，双梁固有频率比１∶１．
５的非线性能量采集器获取的第一共振电压峰值
为３８．８４Ｖ．比较不同初始磁距的双梁非线性能量
采集器的第二电压共振峰值与峰峰间电压输出，如

图８所示．

图７　初始磁距３０ｍｍ双梁非线性能量采集器电压输出曲线

Ｆｉｇ．７　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｄｏｕｂｌｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＥＨｗｉｔｈ

ｉｎｉｔｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｓｐａｃｉｎｇｏｆ３０ｍｍ

图８　不同初始磁距１３～１８．５Ｈｚ能量采集器电压输出值

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍａｇｎｅｔｓｐａｃｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆ

ＰＥＨｂｅｔｗｅｅｎ１３～１８．５Ｈｚ

从图８中可知，双梁非线性能量采集器初始磁
距３０ｍｍ提高了初始磁距４０ｍｍ的第二电压共振
峰值与峰峰间电压输出．

从数值仿真可知，双梁非线性能量采集器拓宽

了电压响应频带；同一初始磁距时，不同的双梁固

有频率比影响采集器的能量采集响应频带域；同一

双梁固有频率比时，不同的初始磁距影响电压共振

峰值与峰峰间电压输出．其中固有频率比１∶１．５，
初始磁距为３０ｍｍ的双梁非线性能量采集器能量
采集性能最佳．
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４　实验结果与分析

实验振动测试系统如图 ９所示，实验仪器有
Ｌａｂｗｏｒｋｓ－ＤＢ１３９小型激振器、Ｌａｂｗｏｒｋｓ激振台水
平实验扩展台、Ｌａｂｗｏｒｋｓ－ＰＡ１４１功率放大器、亿
恒ＶＴ－９００２振动控制器与 ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＢＳ１１０２数字
示波器与联想Ｗ５２０笔记本电脑．通过电脑控制实
验信号输入，经过功率放大器输出到 Ｌａｂｗｏｒｋｓ－
ＤＢ１３９小型激振台，使用压电加速度传感器
（ＬＣ０４０６）获取 Ｌａｂｗｏｒｋｓ激振台水平实验扩展台
的振动加速度，频率值与压电速度传感器的输出信

号在笔记本读出，ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＢＳ１１０２数字示波器测
量能量采集器的输出电压值．将两悬臂梁固定在水
平实验扩展台上，实验中通过各悬臂梁固定位置调

整初始磁间距．实验中设置振动台激励频率先从低
到高，再从高到低，激励加速度为３ｍ／ｓ２，测量能量
采集器在８～２０Ｈｚ频域内的输出电压，示波器读取
电压波形稳定时电压峰值｜Ｕ｜作为该频率输出电
压．

图９　实验振动测试系统

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

为了比较双梁在非线性磁力作用下的能量采

集性能，先将双悬臂梁端固定磁铁块，测试单梁线

性压电能量采集器，再将端部铁块换成永磁体，永

磁体的初始间距为４０ｍｍ，测试不同双梁固有频率
比双梁非线性能量采集器，输出电压 Ｕ与激励频

率ｆ的关系曲线如图１０所示

从图１０可知，单梁线性能量采集器有一个电

压输出共振峰（１１．５Ｈｚ，３８．４Ｖ）．引入磁力作用后

能量采集器有两个电压共振峰，扩展了线性能量采

集器的电压响应频带域．双梁非线性能量采集器的
第一电压共振峰比单梁线性能量采集器低，且相应

频率点均增加０．５Ｈｚ，与图５分析结果吻合．双梁
非线性能量采集器固有频率比１∶１．２的电压共振
峰值分别为（１２．０Ｈｚ，３５．００Ｖ）和（１４．５Ｈｚ，５．４Ｖ），
双梁非线性能量采集器固有频率比１∶１．５的共振
峰值分别为（１２．０Ｈｚ，３３．２０Ｖ）和（１７．６Ｈｚ，７．８Ｖ）．
双梁固有频率比１∶１．５的第二个电压共振频率从
双梁固有频率比１∶１．２的１４．５Ｈｚ移到１７．６Ｈｚ，且
峰峰间电压输出比双梁固有频率比１∶１．２高，有效
扩宽了频率响应带宽．

图１０　能量采集器电压输出曲线

Ｆｉｇ．１０　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆＰＥＨｓ

调整固定块位置，将初始磁间距设定为

３０ｍｍ，测试双梁非线性能量采集器，其电压输出与
频率曲线如图１１所示．

图１１　非线性压电能量采集器电压输出曲线

Ｆｉｇ．１１　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｄｏｕｂｌｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＥＨ

从图１１可知，双梁非线性能量采集器双梁固
有频率比 １∶１．２的电压共振峰分别为（１２．０Ｈｚ，
３２．４Ｖ）和（１４．５Ｈｚ，１１．２Ｖ），双梁固有频率比１∶１．
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５分别为（１２．０Ｈｚ，３９．２Ｖ）和（１８Ｈｚ，１３．４Ｖ），相比
初始磁距４０ｍｍ的两电压共振峰值均增大．与图１０
比较，改变初始磁距，第一电压共振频率没有改变，

双梁固有频率比１∶１．２的第二电压共振频率没有
改变，双梁固有频率比１∶１．５的第二电压频率从
１７．６Ｈｚ增加到１８Ｈｚ，拓宽了电压响应频带宽；初
始磁距３０ｍｍ的峰峰间电压值比初始磁距 ４０ｍｍ
高，改善了双梁非线性能量采集器电压共振峰输出

与峰峰间电压输出性能．初始磁距 ３０ｍｍ，双梁固
有频率比１∶１．５获取本文结构中最大电压峰值
３９．２Ｖ，与图７和图８仿真结果相符．

５　小结

本文研究了两悬臂梁端部固定永磁体的非线

性磁力耦合能量采集器，建立了磁力耦合双梁压电

式振动能量采集器的动力学模型，使用实验测得结

构的一阶模态参数，借助 ＭＡＴＬＡＢ研究了初始磁
距与双梁固有频率比对双梁非线性能量采集器的

电压输出与响应频带域的影响规律．数值仿真与实
验验证可知：激励加速度３ｍ／ｓ２，双梁非线性能量
采集器固有频率比１∶１．５的响应频带域比双梁固
有频率比１∶１．２和单梁线性能量采集器宽；相同双
梁固有频率比的初始磁距３０ｍｍ的双梁非线性能
量采集器共振电压峰峰电压输出值比初始磁距

４０ｍｍ高．其中初始磁距３０ｍｍ，双梁固有频率比１∶
１．５的非线性能量采集器的两共振电压峰值比其
他结构高，其值分别为３９．２Ｖ与１３．４Ｖ，共振峰峰
间电压输出比其他组合的双梁非线性能量采集器

高，响应频带域比其他组合的双梁非线性能量采集

器宽．本文的双梁能量采集器能在低频振动环境与
低外激励强度下具有较好的振动能量采集性能，可

以在桥梁、汽车与航天器等中采集振动机械能为相

应的 ＭＥＭＳ系统供能，具有较广阔的实际应用前
景．双梁磁力压电振动能量采集器的特点在于：通
过非线性磁力将两压电悬臂梁连接起来，获取两个

电压峰值，这样就提高了单悬臂梁式的能量采集器

电压输出性能与扩宽响应频率域．
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ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒＥｍａｉｌ：ｌｑｃｈｅｎ＠ｓｔａｆｆ．ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＬＡＮＤＮＵＭＥＲＩＣＡＬＲＥＳＥＡＲＣＨＯＮＡＤＯＵＢＬＥＢＥＡＭ

ＭＡＧＮＥＴＩＣＶＩＢＲＡＴＩＯＮＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＥＮＥＲＧＹＨＡＲＶＥＳＴＥＲ
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（１．ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００７２，Ｃｈｉｎａ）

（２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２，Ｃｈｉｎａ）
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