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摘要 传统铁路轴箱轴承(双列圆锥滚子轴承)监测系统存在布线复杂、维护成本高及灵活性不足等问题,

限制了其在工业设备智能化管理中的应用.因此提出了一种基于内置式变磁阻发电机(variable
 

reluctance
 

generator,
 

VRG)的双列圆锥滚子轴承用变磁阻能量采集器(variable
 

reluctance
 

energy
 

harvester,
 

VREH),

旨在通过能量采集技术为轴承监测系统中的传感器和无线发射模块提供持续的电能支持,助力轴承的智能

化设计.该VREH利用轴承运转过程中产生的机械能,通过变磁阻效应将其转化为电能,为无线发射模块

供电,并通过无线发射模块将信号传输到移动PC端,实现信号的无线传输.通过理论和仿真分析验证了

VRG的发电原理,并测试和分析了关键设计参数(包括线圈匝数、线圈-齿形金属环间距、铁芯材料等)对

VREH性能的影响.无线发射实验结果表明,该 VREH能够在铁路轴箱轴承中稳定工作,实现了高效的能

量采集,为无线发射系统提供持续的电能支持.

关键词 变磁阻发电机, 双列圆锥滚子轴承, 能量采集, 自供电, 无线发射
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Abstract Traditional
 

monitoring
 

systems
 

for
 

railway
 

axle
 

box
 

bearings
 

face
 

issues
 

such
 

as
 

complex
 

wir-
ing,

 

high
 

maintenance
 

costs,
 

and
 

limited
 

flexibility,
 

which
 

hinder
 

their
 

application
 

in
 

the
 

intelligent
 

management
 

of
 

industrial
 

equipment.
 

Therefore,
 

a
 

variable
 

rotational
 

energy
 

harvester
 

(VREH)
 

based
 

on
 

a
 

built-in
 

variable
 

reluctance
 

generator
 

(VRG)
 

for
 

double-row
 

tapered
 

roller
 

bearings
 

is
 

proposed,
 

ai-
ming

 

to
 

provide
 

continuous
 

power
 

support
 

for
 

sensors
 

and
 

wireless
 

transmission
 

modules
 

in
 

bearing
 

mo-
nitoring

 

systems,
 

thereby
 

facilitating
 

the
 

intelligent
 

design
 

of
 

bearings.
 

The
 

VREH
 

converts
 

mechanical
 

energy
 

generated
 

during
 

bearing
 

operation
 

into
 

electrical
 

energy
 

through
 

the
 

variable
 

reluctance
 

effect,
 

powering
 

the
 

wireless
 

transmission
 

module.
 

The
 

wireless
 

transmission
 

module
 

then
 

sends
 

signals
 

to
 

a
 

mobile
 

PC,
 

enabling
 

wireless
 

signal
 

transmission.
 

The
 

power
 

generation
 

principle
 

of
 

the
 

VRG
 

was
 

vali-
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dated
 

through
 

theoretical
 

and
 

simulation
 

analysis.
 

Key
 

design
 

parameters,
 

including
 

the
 

number
 

of
 

coil
 

turns,
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

coil
 

and
 

the
 

toothed
 

metal
 

ring,
 

and
 

the
 

core
 

material,
 

were
 

tested
 

and
 

analyzed
 

for
 

their
 

impact
 

on
 

the
 

self-powering
 

performance
 

of
 

the
 

VRG.
 

Wireless
 

transmission
 

experi-
ments

 

demonstrated
 

that
 

the
 

VREH
 

can
 

operate
 

stably
 

in
 

the
 

railway
 

axle
 

box
 

bearings,
 

achieving
 

effi-
cient

 

energy
 

harvesting,
 

providing
 

continuous
 

power
 

support
 

for
 

the
 

wireless
 

transmission
 

system.
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引言
  

滚动轴承作为现代机械设备中不可或缺的关

键部件,广泛应用于工业、交通、能源等领域,其性

能直接影响到设备的运行效率、可靠性和安全

性[1,2].特别是在铁路运输领域,轴箱轴承作为列车

走行部的核心组件,承担着支撑车体重量、传递动

力和保证列车平稳运行的重要功能[3,4].然而,由于

铁路轴箱轴承长期在高速、重载、复杂工况下运行,

极易出现磨损、疲劳、过热等故障,严重时可能导致

列车脱轨等重大事故[5,6].因此,对铁路轴箱轴承的

运行状态进行实时监测,对于保障列车安全运行、

降低维护成本具有重要意义[7,8].
  

传统的轴承监测系统通常具有结构复杂性和

外部电源依赖性的局限,供电设备存在功率低、占
用过大装配空间、工作环境复杂和寿命有限等问

题.此外,铁路轴箱轴承工作环境通常处于极高的

温度、动力负荷、腐蚀性和封闭的状态,这导致为无

线发射系统供电的外部电源的接入存在诸多困难.
因此,开发一种从机械设备运转过程中获取机械

能[9-11],并为无线发射系统供电的能量采集器,成

为当前研究的热点.
  

近年来,能量采集技术逐渐成为解决无线传感

器网络供电问题的有效手段.目前,常见的能量采

集技术包括压电[12,13]、摩擦电[14,15]和磁电[16,17]等

发电方式.Yang等[18]设计了一种在宽频率范围内

收集铁路随机振动的能量的轨载压电能量采集器,

能够有效收集宽带轨道振动的能量,具有为轨道旁

监测传感器供电和减少轨道振动的巨大潜力.Gao
等[19]也设计了一种利用轨道加速度的局部变化来

产生电能,用于铁路振动能量收集的轨载压电传感

器,该装置通过将压电PZT薄膜一端固定在轨道

上,并在另一端安装质量块,能够有效捕获轨道振

动能量.Gao和 Han等[20]开发了一种新型高精度

自供电摩擦轴承滑移传感器(HP-TEBSS),该传感

器采用浮动清扫和独立模式设计,确保其长期可靠

性,同时不会影响轴承的结构和动态特性,用于实

时监测轴承滑移程度和保持架稳定性特性.Gao和

Han等[21]还提出了一种基于冠型开口式保持架的

陶瓷混合摩擦电滚动轴承,陶瓷滚动体作为介电材

料与设置在轴承内外圈间隙处的叉指电极形成摩

擦发电机,其发电模式为非接触式滚动-滑动组合

独立自由层式,用于轴承打滑与保持架稳定性的实

时监测.Hu[22]设计了一种基于绳-轴耦合转子的

转矩式磁电能量采集器,通过将超低频振动转化为

快速旋转运动,实现了高效能量采集,为超低频能

量的高效采集提供了一种有效的方法.
  

磁电能量收集器利用磁场变化产生电能,但其

结构复杂且效率较低;摩擦电能量收集器通过摩擦

起电效应发电,但其耐久性和稳定性较差;压电能

量收集器则利用压电材料的压电效应将机械振动

转化为电能,但其输出功率较低且对振动频率敏

感.相比之下,变磁阻发电机(VRG)作为一种高效

的能量转换装置,具有结构简单、可靠性高、输出功

率大等优点,特别适用于铁路轴箱轴承这种高转

速、高振动的应用场景[23-25].Xu[26]提出了一种基于

M形磁极对和双对置永磁体的高功率密度变磁阻

能量采集器(VREH),面向低速旋转工况实现自供

能无线传感,验证了该 M形VREH的仿真与实测

输出功率偏差小于3%,且在低速条件下仍能提供

足以驱动无线传感器的电能输出,为旋转设备状态

监测提供了可靠的能源解决方案.Miao[27]设计了

一种基于带状软铁磁保持架的变磁阻轴承发生器

(VRBG),以非接触方式将轴承的部分旋转能量转

换为电能并实现对轴承故障的精确识别,所提出的
 

VRBG
 

在旋转机械的状态监测中具有良好的应用
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前景.Wang[28]提出了一种基于波形保持架的变磁

阻发电机(WC-VRG),利用波形保持架周期性调

制磁路磁阻,无需线圈与永磁体相对运动即可实现

高效能量转换,实现非接触方式将轴承旋转动能转

换为电能,并集成自供电传感、无线传输与智能诊

断功能,为旋转机械智能轴承的工程化提供了创新

解决 方 案.Gong[29]设 计 的 变 磁 阻 能 量 采 集 器

(VREH),能够有效地将旋转运动能量转换为电

能,从而为无线传感节点(WSN)供电.
  

本文提出了一种基于内置式变磁阻发电机

(VRG)的双列圆锥滚子轴承用变磁阻能量采集

器,旨在通过能量采集技术为轴承监测系统中的传

感器和无线发射模块提供持续的电能支持,助力轴

承的智能化设计.该能量采集器将变磁阻发电机集

成到轴承内部,利用轴承旋转产生的机械能进行发

电,为无线发射模块提供持续稳定的电力支持.首
先通过理论和仿真分析验证了VRG的发电原理,

随后测试和分析了关键设计参数(包括线圈匝数、

线圈-齿形金属环间距、铁芯材料等)对 VRG自

供电性能的影响.无线发射实验结果表明,该系统

能够在铁路轴箱轴承中稳定工作,为无线发射系统

提供持续的电能支持.
  

本研究的创新点在于提出了一种基于变磁阻

发电原理的集成化能量采集方案,通过将变磁阻发

电机与轴承结构进行一体化设计,实现发电机在轴

承内部的内置式集成,不仅避免了传统能量采集装

置需要额外安装空间的局限性,而且显著提高了能

量转换效率.研究成果为铁路轴箱轴承的状态监测

系统提供了一种可靠的自供电解决方案,同时为工

业设备智能化管理系统的能源供给问题提供了新

的技术思路.这种集成化设计方法在旋转机械的能

量回收与状态监测领域具有重要的应用价值.

1 VREH的结构及发电原理

1.1 VREH的结构
  

本文使用一个齿形金属环和变磁阻发电机

(VRG)构成一个变磁阻能量采集器(VREH),

VREH和双列圆锥滚子轴承(DTRB)集成后通过

轴承出油孔引出的导线实现能量收集,如图1(a)

所示.利用 DTRB的内部空间,将设计的 VREH
与采用的传统的铁路轴箱轴承DTRB实现了集成

设计,该结构紧凑,不改变轴承的固有结构,不干涉

DTRB的运转,也无需对轴承安装环境进行改造.
图1(b)为提出的VREH,它包含一个齿形金属环

和一个装有VRG的尼龙环,两者相互配合实现供

电.尼龙环上排布着与齿形金属环的齿对应的,间
隔角度为2π/Mn

 rad,均匀分布的安装孔用于安装

VRG,其中Mn
 表示齿形金属环的齿数,VRG使用

螺栓和固定螺母与尼龙环实现连接,每两个安装孔

间有一个导出孔用于布线和与DTRB连接.
图1(c)为 VREH 的爆炸视图,其中 VRG的

结构包括线圈、磁铁、铁芯、垫片和固定螺母.通过

改变垫片的数量来调整 VRG与齿形金属环齿面

之间的气隙距离,从而探究气隙距离变化对 VRG
性能的具体影响.为避免变磁阻发电机与齿形金属

环间发生摩擦干涉,本文将VRG与齿形金属环齿

面之间的气隙距离即最小气隙距离Dd-min 设置为

1
 

mm.因为齿形金属的设置是中心对称结构,从而

可以保证安装在任何安装孔的 VRG的电信号相

位保持同步,因此能够安装多个VRG进行串联连

接来增强它的发电能力从而保证其能满足无线发

射模块的运行.

图1 VREH的结构图:(a)VREH集成图;(b)VREH结构图;
(c)供电模块爆炸视图

Fig.1 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

VREH:
 

(a)
 

Integrated
 

diagram
 

of
 

the
 

VREH;
 

(b)
 

Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

VREH
 

;
 

(c)
 

Explosion
 

view
 

of
 

the
 

VREH
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1.2 VREH的发电原理
  

轴承转动时带动齿形金属环转动,VRG通过

尼龙环与轴承保持架连接,全程保持静止,VRG通

过齿形金属环的转动发生变磁阻效应在线圈中产

生感应电流,将轴承转动的机械能通过VRG转换

为磁电能,对输出的电压和电流进行采集分析确保

其能驱动无线发射模块的运行.VRG的发电原理

为:因齿形金属环设置了多个齿,每两个齿之间存

在空隙,随着轴承的旋转带动齿形金属环的旋转,

齿周期性地通过线圈-铁芯-永磁体构成的磁路,

引起变磁阻效应,进而使得线圈的磁通密度发生变

化,可以在VRG和齿形金属环不发生任何接触的

情况下产生感应电流,实现机电能量的转换,如图

2所示.根据磁路欧姆定律,VRG中磁通经过的线

路可以用一个包含磁铁磁阻(Rm)、齿形金属环磁

阻(Rh)、铁芯磁阻(Rn)以及空气磁阻(Rd)的等效

磁路来表示.鉴于铁芯和齿形金属环的相对渗透率

远大于磁铁和空气的相对渗透率,因此在进行磁路

磁阻分析时,铁芯与金属环的磁阻(Rh 和Rn)可忽

略不计[简化磁路如图2(b)所示].而当滚子转动

到不同位置时,因为VRG与齿形金属环之间的气

隙是一段空间,并不能用一个固定的值代指该位置

的气隙.齿形金属环与VRG之间存在多个不同气

隙Dd,不同气隙Dd 对应的磁导Λd 大小不同,磁
阻Rd 在数值上为磁导Λd 的倒数.因此计算某一

时刻经过磁路的磁通量,需要通过分割磁场法将任

图2 VREH运行原理图:(a)气隙变化图;(b)磁路示意图

Fig.2 Operating
 

principle
 

diagram
 

of
 

the
 

VREH:
 

(a)
 

Air
 

gap
 

variation
 

diagram;
 

(b)
 

Magnetic
 

circuit
 

diagram

意状态下气隙磁通根据气隙Dd 的不同分割成若

干个有简单几何形状的磁通管,分别计算每个磁通

管的磁导Λi,再将并联的磁通管磁导相加以求出

全部气隙磁通的磁导Λd,最后获得磁阻Rd.因此,

任意时刻的磁通量可以表示为:

φ=
M

Rm+Rh+Rn+Rd
=

M
Rm+Rd

 =
M

Rm+
1
Λd

=
M

Rm+
1

∑Λi

 =
M

Rm+
1

∑μ0μr,dSd

Dd

(1)

其中,φ 为通过磁路的磁通量,M 为磁铁的磁功率

(在短时间内不考虑磁衰,是一个恒定值).磁铁磁

阻Rm 是一个恒定值.Dd 为沿磁通路径的气隙长

度,取值范围为[Dd-min,Dd-max][两者所在位置如图

2(a)所示],μ0 为真空磁导率,μr,d 为气隙的相对渗

透率,Sd 为磁通路径中气隙的相交面积[30].

1.3 COMSOL仿真
  

通过COMSOL仿真来验证提出的VREH的

发电原理.随着轴承的转动,VRG的线圈-铁芯-
永磁体磁路与齿形金属环之间的气隙长度Dd 和

相交面积Sd 发生周期性变化.
图3(a)为建立的COMSOL模型的网格划分

图,采用极细的划分方法.齿形金属环的材质为碳

钢.轴承旋转时会带动齿形金属环的旋转,来完成

对应的COMSOL仿真.如图3(b)所示,随着轴承

的转动,通过磁路的磁通量呈现出周期性的波形变

化特征.如图3(c)所示,当VRG处于齿形金属环

两齿之间的正中心位置时,通过磁芯的磁通最小.
当VRG从未完全进入齿形金属环齿面到完全进

入齿形金属环齿面时,通过磁路的磁通略微减小,

这主要与磁通路径中气隙的相交面积Sd 变化有

关.如图3(d)所示,VRG完全进入齿形金属环凸

起表面后,通过磁芯的磁通近似相等.当磁路中气

隙从包含最大气隙 Dd-max 变化到包含最小气隙

Dd-min 时,磁路的总磁阻减小,通过磁芯的磁通显著

增加,从而产生感应电流,整个磁通变化呈周期性,

验证了所提出的VRG的有效性.
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图3 VREH的仿真:(a)COMSOL网格划分;(b)经过线圈的
磁通量;(c)VREH正对两齿间隙和齿面所在位置

Fig.3 Simulation
 

of
 

the
 

VREH:
 

(a)COMSOL
 

mesh
 

division;
 

(b)Magnetic
 

flux
 

through
 

the
 

coil;
 

(c)VREH
 

is
 

directly
 

opposite
 

the
 

gap
 

between
 

the
 

two
 

teeth
 

and
 

the
 

position
 

of
 

the
 

tooth
 

surface

2 VREH的输出特性分析

2.1 测试系统介绍
  

在明确VREH的结构和发电机理后,需要对

其输出特性进行系统研究,以评估其能否满足无线

发射模块的供电需求.
  

本节详细介绍VREH测试系统的组成和配置

(系统结构如图4所示),该测试平台旨在优化能量

采集器的输出性能并全面验证其发电能力.实验测

试系统主要由驱动模块、传动模块、测试主体和数据

采集模块四部分组成.具体而言,驱动模块采用交流

伺服电机(额定功率1800
 

W,额定转速3000
 

r/min).
传动模块包含一级减速器(型号为 AB115-3-S2-
P1)和联轴器.测试主体包含双列圆锥滚子轴承

(DTRB,型号352226X2-2Z,内径为130
 

mm)、专
用轴承座和VREH 测试样机等核心组件.所有实

验台部件均采用 M10高强度螺栓固定在光学平台

上,底座经过水平校准,确保测试系统的稳定性和

牢固性.数据采集系统包含亿恒 MI-7004数据采集

与分析仪(采样率6400
 

Hz,24位分辨率)和吉时利

6514静电计(电流测量范围为<1
 

fA~20
 

mA,电
压测量范围为10

 

μV~200
 

V).
  

通过电机控制箱的变频器无级调节可电机轴

转速范围为0~600
 

r/min.电机输出轴通过减速器

降速后,再经联轴器传导至双列圆锥滚子轴承,使
得DTRB的转速在0~200

 

r/min范围内精确可

调.使用亿恒数据采集与分析仪和静电计采集由

VREH产生的电信号.

图4 VREH测试系统:(a)测试系统的主要结构;(b)测试系统的测试
设备;(c)VRG;(d)VREH;(e)VREH的安装;(f)VREH实物集成

Fig.4 Test
 

system
 

of
 

the
 

VREH:
 

(a)
 

Main
 

structure
 

of
 

the
 

test
 

system;(b)
 

Test
 

equipment
 

of
 

the
 

test
 

system;
 

(c)
 

VRG;
 

(d)
 

VREH;
(e)

 

Installation
 

of
 

VREH;(f)
 

Physical
 

integration
 

of
 

the
 

VREH

2.2 输出特性分析
  

图5为 VREH 在不同工况下的输出特性.不
同速度下的开路电压和短路电流的波形如图5(a)

和5(b)所示.转速的增加会使得电压幅和电流幅

都明显增大.因此,提高转速可以优化VREH的输

出性能[31].
  

如图5(c)所示,通过调整 VRG的垫片数量,

从而调整VRG底部的磁铁表面与齿形金属环齿

面之间的气隙距离Dd-min.随着最小气隙Dd-min 的

增加,VRG的线圈-铁芯-永磁体磁路与齿面和

两齿之间凹槽表面的气隙长度Dd 整体上升,使得

磁路中的磁通量下降,从而导致峰值电压降低.因
此,在VRG与齿形金属环凸起表面之间没有接触

摩擦的前提下,最小气隙Dd-min 越小,VREH 的输

出性能越好.但为了避免运转过程中齿形金属环受

永磁体的吸附而产生径向挠动导致齿形金属环齿

面与VRG之间的摩擦干涉,将最小距离Dd-min 设

置为1
 

mm.铁芯材质的选择也对VREH的输出性

能有很大的影响.图5(d)为选择铁芯材质分别为

碳钢铁芯和塑料芯两种情况下的峰值电压对比.使
用碳钢铁芯时的峰值电压明显高于使用塑料芯时
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的峰值电压.因为碳钢铁芯的磁性大于塑料芯,碳
钢铁芯的磁阻比塑料芯小.磁阻小的材料可变磁阻

效应强,从而产生电压的峰值电压大.如图5(e)所
示,随着线圈匝数 Nc 的增加,VREH 输出的峰值

电压也得到明显的增加.
  

选择电机转速为600
 

r/min,经过减速器后传

导到轴承上的转速为200
 

r/min,探究VREH上串

联连接不同数量的 VRG对输出特性的影响.图5
(f)展示的是峰值电压和峰值电流,图5(g)展示的

是峰值功率,对串联1个、3个、6个 VRG的三种

情况进行接入电阻的峰值电压和峰值电阻的研究.
随着接入电路的负载电阻阻值的增加,VREH 输

出的峰值电压会从接近于0逐渐增大,最终趋近于

峰值开路电压,而随着串联数量的增加,峰值电压

的增大速率减小.随着接入电路的负载电阻阻值的

增加,VREH输出的峰值电流从峰值短路电流开

始逐渐减小,直到趋于一个很小的电流值,而随着

串联数量的增加,峰值电流的减小速率变缓.当串

联配置的VRG单元数量为6个时,系统所能达到

的最大峰值电压提升至13.2
 

V,这一结果充分展

示了VREH在电压输出特性方面的优良性能.串
联连接不同数量VRG组成的VREH输出的峰值

功率的趋势均为先增大后减小.各自最大峰值功率

所对应的负载电阻大小为各自的最优电阻.当串联

连接的VRG数目为分别1个、3个和6个时,最优

电阻的阻值大小分别为1
 

kΩ、3
 

kΩ和6
 

kΩ,对应

的最大峰值功 率 分 别 为2.1
 

mW、4.4
 

mW 和

7.8
 

mW.最优电阻的增大是因为随着串联连接

VRG数目的增多,其总内阻也会随之增加.

图5 不同工况下的输出特性:(a)开路电压的波形,(b)短路电流的波形;(c)Dd-min对峰值电压的影响;(d)碳钢铁芯和塑料芯对峰值电压的
影响;(e)不同线圈匝数对峰值电压的影响;(f)接入不同数量VRG的VREH在200

 

r/min时的峰值电压、峰值电流;
(g)接入不同数量VRG的VREH在200

 

r/min时的峰值功率

Fig.5 Output
 

characteristics
 

under
 

different
 

working
 

conditions:
 

(a)
 

Waveform
 

of
 

open
 

circuit
 

voltage;
 

(b)
 

Waveform
 

of
 

short
 

circuit
 

current;
 

(c)
 

Influence
 

of
 

Dd-min
 on

 

peak
 

voltage;(d)
 

Influence
 

of
 

carbon
 

steel
 

core
 

and
 

plastic
 

core
 

on
 

peak
 

voltage;
 

(e)
 

Influence
 

of
 

different
 

coil
 

turns
 

on
 

peak
 

voltage;
 

(f)
 

Peak
 

voltage
 

and
 

peak
 

current
 

at
 

200
 

r/min
 

for
 

the
 

VREH
 

connected
 

to
 

different
 

numbers
 

of
 

the
 

VRG;
 

(g)
 

Peak
 

power
 

at
 

200
 

r/min
 

for
 

the
 

VREH
 

connected
 

to
 

different
 

numbers
 

of
 

the
 

VRG

3 无线发射模块

3.1 无线发射系统模块介绍
  

本节进行无线发射实验,测试VREH对无线发

射模块的供电性能.无线发射模块由发射模块和接

收模块组成,如图6所示.图6(a)和6(c)为发射模块

的结构图和实物图,包含整流电路(DB207)、稳压模

块(LTC3588-1)、单片机(STM32L151c8T6)和变送

器(nRF24l01+).首先采用桥式整流电路[如图6
(b)所示],将VREH产生的交流电转换成直流电

给3个6800
 

μF的电容充电,通过稳压模块为单片

机提供稳定的工作电压.其中整流电路使用4个二

极管进行单向传导,形成全桥电路.在整流电桥的

每个周期中,只有2个二极管同时工作以将交流转

换为单向直流脉动电压.然后将稳压模块连接到储

能电容器上,以稳定微控制器的输入电压.稳压模

块提供4个标准化电压输出,其中3.3
 

V输出能准

确满足单片机的工作需要.微控制器接收传感信

号,并通过发射器将其无线传输.
具体来说,由VREH供能将单片机自带的3.3

 

V
电压信号作为传感信号连接到微控制器上,按照微

控制器程序设定的500
 

Hz采样频率对信号进行

400
 

ms采样.采样完成后,驱动发射机实现信号的
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无线传输.图6(d)和6(e)为接收模块的结构图及

实物图,在远端接收端,采用单片机驱动信号接收

器,通过USB与移动PC相连,实现实时接收.

图6 发射和接收模块示意图:(a)发射模块结构图;(b)整流电路结
构图;(c)发射模块实物图;(d)接收模块结构图;(e)接收模块实物图

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

transmitting
 

and
 

receiving
 

module:
 

(a)
 

Structure
 

diagram
 

of
 

transmitting
 

module;
 

(b)
 

Rectifier
 

circuit
 

structure
 

diagram;
 

(c)
 

Physical
 

diagram
 

of
 

the
 

launch
 

module;
 

(d)
 

Receiving
 

module
 

structure
 

diagram;
 

(e)
 

Physical
 

drawing
 

of
 

receiving
 

module
  

3.2 无线发射实验
  

在电机转速为500
 

r/min和600
 

r/min下验证

无线传输模块的接收过程.无线传输模块工作在间

歇传输模式下,间隔时间由 VREH 的供电能力决

定.随 着 转 速 的 增 加,间 隔 时 间 明 显 减 小.在

500
 

r/min时,信号发射间隔时间约为80
 

s,在

600
 

r/min时,信号发射间隔时间约为54
 

s.当无线

发射模块工作在500
 

r/min和600
 

r/min时,电容

两端电压的变化分别如图7(a)和7(b)所示.当

FRST启动时,两种转速情况下模块大约分别需要

209
 

s和151
 

s的充电时间,才能达到发射所需的

电压.当无线传输模块进行发射工作时,电容上的

电压再次降低,信号采样时间为400
 

ms.然后,

VREH将电容器充电回工作电压,如此反复,可实

现长时间的无线发射任务.

图7 无线发射时电容器上的电压变化

Fig.7 The
 

voltage
 

change
 

on
 

the
 

capacitor
 

during
 

wireless
 

transmission

如图8所示,通过无线传输模块接收到的信号

是单片机内自带的3.3
 

V直流电压信号,每段信号

的时间间隔也与电容器上电压变化中的时间间隔

近似,可见构建的 VREH 能够支撑无线发射模块

进行无线发射任务.

图8 接收模块的接收过程

Fig.8 The
 

receiving
 

process
 

of
 

the
 

receiving
 

module

4 结论
  

本研究针对传统铁路轴箱轴承监测系统存在

的布线复杂、维护成本高及灵活性不足等问题,提
出了一种基于内置式变磁阻发电机(VRG)的双列

圆锥滚子轴承用变磁阻能量采集器(VREH).通过

将VREH与轴承结构紧密结合,实现了高效的能

量采集,为轴承监测系统中的无线发射模块提供了

持续的电能支持,助力轴承的智能化设计.研究结

果表明,该能量采集器能够在铁路轴箱轴承中稳定

工作,具有显著的应用价值.本研究的创新点在于

将变磁阻发电机与轴承结构紧密结合,实现了高效

的能量采集,为铁路轴箱轴承的监测提供了一种自

供电的解决方案.通过理论和仿真分析验证了

VREH的发电原理,并测试了关键设计参数(如线

圈匝数、线圈-齿形金属环间距、铁芯材料等)对

VREH性能的影响.优化这些参数可以显著提高

能量转换效率.未来研究可以考虑将VRG与其他

能量采集技术结合,形成混合能量采集系统,以应

对更复杂的工况和环境.也可以进一步探索 VRG
在其他旋转机械中的应用潜力,例如风力发电机、

航空发动机等,以验证其广泛适用性和可靠性.总
之,本研究为铁路轴箱轴承的监测提供了一种自供

电的解决方案,具有重要的理论和实际意义.
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