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要!非线性技术可使压电式能量采集获得较宽的振动频率和较高的输出电压$该文基于非线性振动研究

提出了一种新型的非线性压电
=

电磁复合式俘能器$将非线性压电
=

电磁复合式俘能系统等效为含有非线性刚度的

质量
=

弹簧
=

阻尼振动系统$推导出俘能器的总输出平均功率公式%在
*',

;

简谐激励下$磁铁间距为
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时$对非线性压电
=

电磁复合式俘能器进行了实验测试$结果表明$随着磁铁间距的减小$引力增大$非

线性俘能器的谐振频率降低$
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引言

随着微机电系统技术的发展$微能源技术日益

受到人们的重视$

)***

年以来$国内(外学者开始研

究采用环境中普遍存在的振动能驱动发电的微电

源$能量转换形式以压电式和电磁式为主%压电式

微电源具有输出电压高$结构简单$易与包含硅体的

微电子传感器集成和所需外围能量控制器件较少等

优点$但输出电流较低#电磁式微电源输出电流较

大$但输出电压较低%压电
=

电磁复合俘能器将压电

和电磁两种能量转换结构集成在一个系统中$既综

合了压电转换和电磁转换的优点$又提高了微电源

的能量转换效率和能量密度%另外$环境中的频率

多为低频$如果要降低压电式能量采集器的固有频

率$需改变能量采集器的长度(刚度或者质量块的位

置等物理参数$实现起来很难%为了克服这些困难$

有必要研究非共振的能量采集技术或非线性压电能

量采集技术%非线性压电能量采集技术的非线性可

以是压电材料的非线性$即通过改变压电材料的硬

度来影响谐振频率$也可通过非线性振动来获得较

宽的振动频率范围和较高的输出电压%基于这一原

理$国内(外学者对基于非线性振动的能量采集技术

进行了相关研究%
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等将压电
=

电磁

复合式俘能器等效为一个弹簧
=

质量
=

阻尼系统进行



了理论建模$并设计了基于
G

型梁结构的压电
=

电磁

复合式俘能器$实验结果表明$复合式俘能器中压电

部分和电磁部分产生的最大功率分别为
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*研究了双稳态现象及其产生的条件$并指出

在磁场作用下$压电能量采集器的振动势能函数为

一个多项式%意大利的
P']KTTETF

等)
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*将压电悬臂

梁和
)

个永磁体组成非线性双稳态系统$在一定的

宽频振动范围内提高了输出电压%韩权威等通过在

压电悬臂梁的末端施加非均匀磁力$得出引入磁力

可增大振幅和电能输出的结论%目前$压电
=

电磁复

合俘能技术仍处于起步阶段$并未出现可应用的产

品$仍有许多工作需进行更深入的研究$压电
=

电磁

复合式俘能器主要采用线性振动法进行研究$其最

大的弊端就是有效俘能带宽太窄$工作频率单一$非

线性俘能技术可有效提高俘能带宽$并实现工作频

率的调节%
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结构设计

本文将压电
=

电磁复合式俘能器的结构进行了

改进$在振动磁铁的上(下两侧分别再固定一个磁

铁$利用磁铁间相互作用的非线性磁力来改善俘能

器的性能%对于本系统而言$非线性磁力的主要作

用是用来改变俘能器的谐振频率与带宽$以适应不

同的工作环境的要求)

,=+*

*

%

非线性压电
=

电磁复合式俘能器的结构示意图

如图
+

所示%

图
+
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非线性压电
=

电磁复合式俘能器示意图

由图
+

可知$磁铁位于双端固支梁中心$作为整

个俘能系统的质量块通过双端固支梁支撑$并在磁

铁中心上(下对称布置两个线圈$压电陶瓷!
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"层

分别粘结在基底梁左(右两侧的上表面%当梁在外

界激励下振动时$中间振动磁铁的位置不断变化$此

时会在上(下线圈周围产生一个变化的磁场$从而在

线圈中产生感应电压$同时梁的振动变形使
-04

层

产生应变$由压电方程可知$此时
-04

层上(下表面

出现电势差$从而输出电压%在中间磁铁振动的过

程中$受到上(下两侧固定磁铁的非线性磁力的作

用$而磁铁非线性力的大小与磁铁间的距离相关$距

离越近中间振动磁铁受到的非线性作用力越大$通

过调节磁铁间距可改变双端固支梁的有效刚度$从

而使非线性压电
=

电磁复合式俘能器的谐振频率发

生改变$从而起到调节俘能器谐振频率的作用%
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理论分析

非线性压电
=

电磁复合式俘能器所用磁铁为圆

柱型$根据文献)
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设计的非线性压电
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电磁复合式俘能系统可等

效为含有非线性刚度的质量
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弹簧
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阻尼振动系统$

结合俘能单元的电学方程可得到非线性压电
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电磁

复合式俘能器的状态方程为
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当非线性俘能器受到的激励为谐波激励时$在

低频振动中$线圈阻抗主要表现为线圈的电阻$线圈

电感的作用可忽略不计%当俘能器的输入加速度激
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在实际计算中$根据设计的俘能器特性参数$利

用式!

)<

"可计算得到质量块的振幅值
K

P

%则压电(

电磁俘能单元的平均输出功率分别为
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因此$设计的非线性压电
=

电磁复合式俘能器的

总输出平均功率为
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由前面理论分析可知$磁铁间非线性磁力的存

在$会改变俘能器的工作频率带宽及输出功率$而影

响磁铁间磁力的因素主要有磁铁间的距离(磁铁磁

极间的对应形式!吸力(斥力"等%
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!

!

俘能性能测试

制作的非线性压电
=

电磁复合式俘能器样机如

图
)

所示%

图
)

!

非线性压电
=

电磁复合式俘能器样机

由式!

)<

"分析可知$当两磁铁间的非线性力表

现为吸引力时$固支梁的有效刚度减小$谐振频率降

低$

!L[

带宽增大%磁铁间引力大小的变化会引起

固支梁刚度的变化$复合式俘能器的输出性能也会

发生变化$下文对此进行了实验测试%磁铁间的引

力通过改变磁铁间的间距进行调节%

在
*',

;

简谐激励下$分别对磁铁间距为

)'<DD

$

!DD

$

#DD

时$非线性压电
=

电磁复合式

俘能器的输出性能进行了实验测试%实验测得磁铁

间距为
)'<DD

时$俘能器谐振频率为
!?'!\G

$压

电单元最佳负载为
))*B

&

$电磁单元最佳负载

+"

&

$

!L[

带宽为
C'<\G

#磁铁间距为
!DD

时$俘

能器谐振频率为
<* \G

$压电单元最佳负载为

)*!B

&

$电磁单元最佳负载为
+"

&

$

!L[

带宽为

<'<\G

#磁铁间距为
#DD

时$俘能器谐振频率为

,?\G

$压电单元最佳负载为
+?<B

&

$电磁单元最佳

负载
+"

&

$

!L[

带宽为
#'<\G

%

图
!

(

#

磁铁间作用力为引力时$不同磁铁间距

下压电单元输出电压(功率与激励频率间的关系$分

析可知$随着磁铁间距的减小$磁铁间的非线性作用

力增大$谐振频率降低$工作带宽增大$压电单元内

部阻抗变大$输出电压基本不变$最佳负载下输出功

率变小%

图
!

!

压电单元输出电压对比

图
#

!

压电单元输出功率对比

不同磁铁间距(激励频率与电磁单元输出电压(

功率间的关系如图
<

(

,

所示$随着磁铁间距变小$磁

铁间的非线性作用力增大$谐振频率降低$工作带宽

增大$电磁单元输出电压减小$内阻保持不变$最佳

负载下输出功率减小%

图
<

!

电磁单元输出电压对比

图
,

!

电磁单元输出功率对比

图
C

!

总输出功率对比

图
C

为不同磁铁间距$激励频率与非线性压电
=

!C<!

第
#

期 武丽森等&非线性压电
=

电磁复合式俘能器的结构设计



电磁复合式俘能器总输出功率之间的关系$在磁铁

引力作用下$随着磁铁间距变小$非线性俘能器谐振

频率降低$工作带宽增大$总输出功率减小%

#

!

结束语

综上所述$当磁铁间非线性磁力表现为引力时$

随着磁铁间距的减小$引力增大$非线性俘能器的谐

振频率降低$

!L[

带宽升高$系统总输出功率减小$

压电单元最佳负载值增大$电磁单元最佳负载值基

本保持不变%因此$在设计非线性压电
=

电磁复合式

俘能器时要注意磁铁间距对俘能器工作带宽及输出

功率的影响$应选择合适的间距$使俘能器的工作频

率(带宽(输出功率符合工作要求%
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