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滑动式磁力耦合车路能量收集装置设计、建模与实验∗

肖俊１,２　常思登１　杜荣华１†　邹鸿翔１,２

(１．长沙理工大学 汽车与机械工程学院,长沙　４１０１１４)

(２．湖南省汽车动力与传动系统重点实验室,湘潭　４１１１０４)

摘要　提出了一种磁力耦合的滑动式车路能量收集装置(MagneticＧcoupledSlidingVehicleＧroadEnergy

Harvestingdevice,MSVEH)收集行驶车辆产生的机械能．能量收集装置与路面平齐,在收集能量的同时能

有效地减少冲击对车辆行驶过程的影响．磁力耦合驱动方式可以实现非接触运动传递,从而将动密封转换为

静密封,全密封设计理念有助于提高装置可靠性．滑动部件在车轮的双向激励下产生水平运动,通过磁力将

运动传递到发电单元引起磁铁盘与线圈的相对运动从而发电．使用了单向轴承和换向齿轮联合设计实现装

置在复杂交通环境自适应,适应车轮的双向激励并输出单向旋转运动．建立了永磁体间磁力的数学理论公式

并进行了计算并得到了磁力曲线．建立了系统的动力学模型研究系统电学特征,探究了在外接负载下的滑动

位移和激励频率参数对电学输出的影响．结果表明,滑动位移对装置输出性能影响显著,在负载电阻６０Ω,位

移２０mm 和频率５．０Hz时,峰值电压和峰值功率分别为１０．２V和１．７３４W．

关键词　车路能量收集,　磁力耦合,　动力学分析
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Design,ModelingandExperimentalofSlidingMagneticCoupling
VehicleＧRoadEnergyHarvestingDevice∗
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Abstract　 A MagneticＧcoupledSlidingVehicleＧroadEnergyHarvestingdevice(MSVEH)isproposedto
harvestthemechanicalenergygeneratedbymovingvehicles．Theenergyharvestingdeviceisflushwith
theroadsurface,whichcaneffectivelyreduceimpactonvehiclewhileharvestingenergy．Themagnetic
couplingdrivemodecanrealizethenonＧcontactmotiontransmission,soastoconvertthedynamicseal
intoastaticseal,andtheideaoffullsealdesigncanhelpstoimprovethereliabilityofthedevice．The
slidingpartgenerateshorizontalmotionunderthebidirectionalexcitationofthevehicle,andthemotion
istransmittedtothegeneratingunitthroughthemagneticforcetocausetherelativemotionofthemagＧ
netplateandthecoiltogenerateelectricity．ThejointdesignofoneＧwaybearingandreversinggearrealiＧ
zestheadaptivedeviceincomplextrafficenvironment,adapttothebidirectionalexcitationofthewheel
andoutputsoneＧwayrotation．Themathematicalformulaofmagneticforcebetweenpermanentmagnets
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isestablishedandcalculatedandobtainedthemagneticforcecurve．Thedynamicmodelofthesystem
wasestablishedtostudytheelectricalcharacteristicsofthesystem．TheinfluenceoftheslidingdisplaceＧ
mentandexcitationfrequencyparametersunderexternalloadontheelectricaloutputwasexplored．The
resultsshowthattheslidingdisplacementhassignificantinfluenceontheoutputperformanceofthedeＧ
vice．Whentheloadresistanceis６０Ω,thedisplacementis２０mmandthefrequencyis５．０Hz,thepeak
voltageandpeakpowerare１０．２Vand１．７３４W,respectively．

Keywords　vehicleＧroadenergyharvesting,　magneticcoupling,　dynamicsanalysis

引言

我国“十四五”规划和２０３５年远景目标纲要提

出“打造系统完备、高效实用、智能绿色、安全可靠

的现代化基础设施体系”．多功能化、智慧绿色是未

来交通系统的发展方向．交通信息感知、无线通讯

等技术是实现交通基础设施多功能化、智能化的重

要手段,然而传统的数据收集系统需要有线电缆或

电池提供电能以维持系统的工作．海量的数据采集

系统难免会增加电缆布线成本、维护成本以及环境

成本．从车路环境中收集机械能量并转换为电能,

为广泛分布的小型机电系统供电,具有便捷、可持

续、绿色低碳等优势．
随着人工智能、智能驾驶等技术的发展,道路

正朝着多功能、智能化方向发展[１]．道路是重要的

交通基础设施,收集道路机械能量受到研究人员的

广泛关注．目前,常见的道路机械能量收集往往基

于压电效应、电磁感应和摩擦电效应[２Ｇ４]．压电能量

收集技术基于压电材料的正压电效应收集车辆路

过时的重力势能、动能或由运动产生的气流[５,６]．压

电材料的物理特性决定了压电能量收集减速带只

能够允许小位移的激励．通常采用堆叠和弯曲结构

来增加设备的输出能力[７]．基于电磁感应原理的道

路能量收集装置具有阻抗小,输出功率高等特点．

Wang等人[４]设计了一种齿轮齿条机构传动的能

量收集减速带,由于齿轮齿条始终啮合,为了持续

让发电机输出单向旋转运动,加入了带有单向超越

离合器的机械运动整流 (MMR)结构．Zhang 等

人[８]设计了一种含线性交流发电机的能量收集系

统,车辆通过减速带时,永磁体在垂直方向产生线

性运动,激发两侧定子线圈中磁场变化从而发电,

该系统采用弹簧复位且没有使用机械运动整流结

构．Pirisi等人[９,１０]提出了一种管状的直驱线性永

磁发电机,它的特点是无需机械传动结构,直接将

车辆路过的动能转换为电能,在这项研究中,他们

通过算法优化提高了装置的输出能力,并考虑了如

何将回收能量进行并网．Qi等人[１１]提出了一种水

平滑动式的道路能量收集器,通过水平驱动机架带

动机械系统发电,这种新颖的方法可以使装置在收

集能量的同时,有效减少质量块与车轮碰撞对车辆

系统产生的冲击．
车路能量收集装置往往以减速带或填埋式路

面能量采集器的形式安装在道路上．传统减速带难

免会对车辆驾驶产生影响[１２]．同时,道路环境需要

能量收集装置在复杂工况下具有极强的适应能力

和耐冲击能力．为解决车路能量收集装置的适应性

和耐冲击问题,设计拟提出一种基于磁力耦合驱动

的滑动式车路能量收集装置．为了研究磁力驱动的

理论模型,建立了永磁体间的磁力数学表达式．建

立系统的机电耦合动力学模型研究装置的电学输

出性能,并通过实验对设计进行验证．

１　设计

滑动 式 磁 力 耦 合 机 械 能 量 收 集 装 置 (MSＧ

VEH)适用于停车场,限速路段、隧道等特殊道路,

用于收集道路上行驶车辆路过时的动能,通过机电

转换手段将动能转换为电能,为特殊路段或自供能

传感系统提供低碳、可持续的电能,从而为道路多

功能化提供新的供电思路和选择．如图１所示,能

量收集装置安装在路基中,安装高度与路面平齐．
如图２(a)所示,装置整体结构主要包括:驱动

单元、发电单元和机壳三个部分．如图２(b)所示,驱

动单元包括驱动滑块、磁条、从动磁铁盘、小齿轮(２
个)、换向齿轮以及弹簧等,其中磁条和从动磁铁盘

中各安装有５个１５∗１５∗１５mm３ 的永磁体,永磁

体在磁条中磁极交替非等距安装,在从动磁铁盘中

２５
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交替均布安装,这种设计的目的是提高旋转过程中

磁条与从动磁铁盘的啮合度．

图１　MSVEH 安装示意图

Fig．１　InstallationdiagramofMSVEH

图２(a)　MSVEH 整体结构

Fig．２(a)　OverallstructureofMSVEH

如图２(b)描述了 MSVEH 驱动单元结构与运

动传递路径,直线箭头表示驱动滑块在车轮激励下

带动磁条水平滑动,弯曲箭头描述了从动磁铁盘中

在磁力的作用下发生转动,车轮离开后弹簧驱动滑

块与磁条复位．

图２(b)　MSVEH 驱动单元结构

Fig．２(b)　DrivingunitstructureofMSVEH

图２(c)和图２(d)描述了基于两个单向轴承适

应车辆双向激励的运动原理．如图２(c),磁条通过

磁力驱动从动磁铁盘顺时针转动,小齿轮通过键连

接传递扭矩与转速,大齿轮与发电磁铁盘齿轮啮

合,触发线圈中的磁场变化,闭合线圈产生交流感

应电流．右侧换向齿轮虽然参与运动,由于右侧大

齿轮单向轴承处于断开状态,所以不传递扭矩．

图２(c)　从动磁铁盘顺时针工作

Fig．２(c)　Clockwiseoperationofthedrivenmagnetdisk

如图２(d)描述了从动磁铁盘逆时针转动的工

作情况,与从动磁铁盘顺时针转动的区别在于右侧

大齿轮中单向轴承工作,左侧大齿轮中单向轴承断

开．由于磁铁盘齿轮始终和两个大齿轮啮合,为了

保证运动互不干涉,左右两个单向轴承应同向布

置,保证磁铁盘齿轮始终输出单向旋转．

图２(d)　从动磁铁盘逆时针工作

Fig．２(d)　CounterＧclockwiseoperationofthedrivenmagnetdisk

２　工作原理与动力学建模

为了研究装置的动力学和电学性能,对系统的

机电耦合动力学方程进行了推导,首先以从动磁铁

盘中心O 为原点建立了坐标系,向右运动为正方向．
磁力耦合系统的磁力计算方法参照了文献[１３,１４]

中两个点偶极子的作用力的解法,A组永磁体的磁

偶极矩矢量可表示为如式(１),方向由图３(a)可见．

图３(a)　磁力驱动模型
Fig．３(a)　Modelofmagneticdrive

３５
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图３(b)　各齿轮分度圆半径

Fig．３(b)　Radiusofthegears

磁矩矢量可用μ＝MV 表示,其中磁化矢量M
表示铁磁材料内部的所有微观磁矩的矢量和,V 为

永磁体体积．
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其中,MA为磁化矢量的大小,其值可用Br来估计,

MA＝Br/μ０,VA是磁体的体积．B组磁体的磁矩矢

量可表示为:
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(２)

其中,MB 为磁化矢量的大小,MB ＝Br/μ０,VB 是

永磁体的体积．ϕ 是相邻两个永磁体的夹角,其值

为π/１２,主动磁条运动位移x,磁铁盘齿轮产生角

位移α ．
磁条和磁铁盘齿轮中的永磁体的坐标分别用

Bj＝(rBsin[(３－j)ϕ＋α],rBcos[(３－j)ϕ＋α])

和Ai＝(３－i)l＋x,d)(i,j＝１,２,３,４,５)表示．
其中rB 是磁铁盘齿轮中的永磁体的中心到原点O
的距离,d 是磁条中的永磁体的中心到x 水平轴的

垂直距离,其值为７９mm,l是磁条中相邻两个永

磁体的中心间距,μAi 到μBj 的距离矢量可以表示

为rij (i,j＝１,２,３,４,５)．

　rij ＝ {rBsin[(３－j)ϕ＋α]－[(３－i)l＋x]}e^x ＋

　　{rBcos[(３－j)ϕ＋α]－d}e^y (３)

磁体Ai在磁体Bj位置产生的磁场可由下式

给出:

Bij＝－μ０

４π
Ñ
μAi􀅰rij

‖rij‖３
２

(４)

其中 Ñ和 ‖􀅰‖２ 分别表示向量的梯度算子和欧

式范数．磁场势能:

Umij ＝－Bij􀅰μBj (５)

用矢量微分方法从势能的角度推导磁力表达式:

Fmij ＝－Ñ(－Bij􀅰μBj)＝Ñ(Bij􀅰μBj) (６)

F
→

mij ＝
M

rij
４
[r^ij(μ^Ai􀅰μ^Bj)＋μ^Ai(r^ij􀅰μ^Bj)＋

　μ^Bj(r^ij􀅰μ^Ai)－５r^ij(r^ij􀅰μ^Ai)(r^ij􀅰μ^Bj)]

(７)

F
→

mij 的水平分力求和得到磁力Fmag,其中M＝
３μ０MAVAMBVB/４π．由于距离对磁力的影响明显,

可等效简化模型,计算磁条中每个磁体对磁铁盘齿

轮中与之相邻的两个磁体的力即可,即Ai 对Bi－１、

Bi 和Bi＋１ 的磁力:

Fmag ＝ ∑
５

i＝１,j＝i－１,i,i＋１
Fmij (８)

通过 Maple数学计算工具对磁力进行了计算,

通过曲线拟合方法得到了磁力曲线[１５]．水平磁力

Fmijx和竖直磁力Fmijy的磁力曲线,如图４所示．Δd
表示驱动磁条和从动磁铁盘最近距离,这里计算了

三组不同距离下的磁力大小,并拟合了磁力曲线:

图４　磁力曲线
Fig．４　Magneticcurves

４５
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通过拟合的方法得到磁力曲线后,在仿真中可

以用一个余弦函数等效磁力函数:

Fmag ＝Kcos５０πx (９)

车轮冲击装置的力为F,磁条和磁铁盘齿轮的

磁力为Fmag,根据动力学模型:

mx􀅰􀅰＋cx􀅰􀅰＋kx＝F－Fmag (１０)

磁铁盘齿轮的转子动力学方程为:

J１α􀅰􀅰１＋c１α􀅰１＝FmagrB (１１)

其中,J１ 是磁铁盘齿轮的转动惯量,c１ 是等效阻尼

系数,α􀅰１ 是角速度(α􀅰１＝α􀅰)．规定顺时针转动为正方

向,根据运动传递路径,磁铁盘转动的角速度α􀅰２ 可

表示为:

α􀅰２＝
α􀅰１

r１

r５

r５

r６

r７

r４
η３,　α１ ≥０

－α􀅰１
r１

r２

r３

r４
η２,　α１ ＜０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１２)

ri 为各传动齿轮分度圆半径,η 为齿轮传动效

率．磁铁盘的转子动力学方程为:

J２α̈２＋c２α􀅰２＋ξIe ＝０ (１３)

J２ 是磁铁盘的转动惯量,α􀅰􀅰是磁铁盘的角加速

度,c２ 是磁铁盘的阻尼系数,ξ 是电磁阻尼系数,Ie

是线圈产生的感应电流．
线圈中的感应电压可根据法拉第定律确定:

Ve ＝－
dψ
dx＝－

dψ
dα２

dα􀅰２

dt ＝－α􀅰２
dψ
dα２

(１４)

磁铁盘装有１０个极性交替且圆周均布的永磁

体,线圈盘安装１０个线圈．磁铁盘转动时,线圈磁

通量发生变化．可设磁通量为:

ψ＝kcos５α２ (１５)

则磁通量变化率为:

ψ
􀅰
＝－５kα􀅰２sin５α２ (１６)

其中k是线圈参数确定的常量,可通过理论和实验

估计．若电路接入负载,Re 为外部负载的电阻,Rcoil

为输出线圈的电阻,根据基尔霍夫电压定律,系统

的电学输出满足:

LI
􀅰
e －５kα􀅰２sin５α２＋(Rcoil ＋Re)Ie ＝０ (１７)

３　数值分析与实验研究

根据工作原理建立了系统的动力学模型,在

Simulink环境下搭建了仿真模型,分析能量收集系

统在不同车速、不同滑动位移输入条件下的输出电

压和输出功率,输入激励选择脉冲信号,根据不同

车速输入不同的时钟参数,时长T＝２L/V,L 是从

原点到最远滑动位移,V 为车速．系统主要仿真参

数由表１给出．

表１　仿真参数设置

Table１　Parametersofsimulation

Parameter Symbol Value

Excitation F ５０００N

Momentofinertiaofmagnetplate J ０．０３２４kg􀅰m２

Equivalentdampingofspeedbump c ２００N􀅰s/m

Inductancecoefficient ζ ０．０３４

Resettingspringstiffness k ３０００N/m

Permeabilityofvacuum μ０ １．２５６×１０－６ N/A

Electromagneticload R ６０Ω

在实验中,通过设置直线滑台的电机运行参数

控制电机转速和滑动位移．不同车速对应不同激励

频率,输入不同激励时间,通过仿真模型输出电压

波形,并与实验的单次脉冲激励进行了验证,如图

５所示．结果表明,在相同的滑动距离下,设置激励

频率越高,系统工作时间会越短,产生的电压波形

幅值越小．

图５　单次激励实验与仿真波形图

Fig．５　Voltagewaveformofexperimentandsimulation
undersingleexcitation

图６　位移－频率变化下的峰值电压曲线

Fig．６　PeakvoltagecurveunderdisplacementＧfrequencychange

５５



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２３年第２１卷

图６和图７分别为装置在位移－频率变化测

得的峰值电压、峰值功率曲线,实验在持续激励,外

加负载为６０Ω的条件下进行．实验结果表明,峰值

电压和峰值功率都会随着频率和位移的增加而增

加,但增加的趋势逐渐缓慢．从曲线图可以看出,相

比激励频率,位移对输出影响更显著．

图７　位移－频率变化下的峰值功率曲线

Fig．７　PeakpowercurveunderdisplacementＧfrequencychange

４　结论

本文设计了一种滑动式磁力耦合车路能量收

集装置,采用滑动式设计是为了减少道路驼峰对驾

驶的冲击．基于磁力耦合驱动的设计可以实现非接

触的运动和能量传递,为全密封设计提供了可行的

思路．首先,根据工作原理建立了系统的动力学建

模,建立了磁力计算理论模型并画出了磁力曲线．
通过Simulink进行了数值仿真分析,并通过搭建

实验平台采集了不同频率,不同位移激励下的电压

数据,得到了在实验环境条件下的电压、功率的输

出曲线．结果表明,在频率５．０Hz,位移２０mm,外接

负载６０Ω 的条件下,峰值电压、峰值功率分别为

１０．３V和１．７３４W．
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