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要#为提高微型环境振动能量收集微电源能量转换效率&采用一对磁极产生的磁力自动调节拾振系统刚

度&实现系统固有频率与环境振动频率相匹配的自适应压电电磁复合宽频发电系统&同时增强电磁发电系统磁力

线密度)该文研究了系统磁力对压电悬臂梁刚度的影响因素&确立自适应宽频系统的理论模型)压电电磁宽频发

电数值计算结果表明&未施加磁力调节时&环境振动频率偏离系统固有频率
("KW

时输出功率急剧降低(施加自适

应磁力调节后&发电系统可调固有频率范围为
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&最大输出功率范围
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引言

随着微机电系统$

9@9.

%快速微型化,集成化

发展&体积小,结构复杂,植入式的微机电系统的电

源微型化成为突出技术难点*

&

+

)收集环境中普遍存

在的振动能为
9@9.

供能成为近年来国内外学者

研究的热点*

8

+

)振动能转换为电能的形式主要有静

电式,压电式,电磁式和复合式等*

%B!

+

)复合式能量

收集技术能量密度高,适应广&

V2D*6D*

H

KJD*

H

等*

"

+将压电材料嵌入两层磁致伸缩材料中间组成三

明治型磁场感应器&当外磁场驱动时&磁致伸缩层伸

长$或缩短%驱使压电层发生形变进而输出电能)王

红艳*

$

+分析了压电悬臂梁和质量块及自身阻尼比对

压电电磁复合俘能器谐振频率和输出功率的关系)

90L3RDJW2a,EZDL+D*

等*

#

+改进了压电电磁复

合能量收集系统的电磁发电部分&采用在四极磁铁

中间嵌入线圈结构提高了能量转换率)

传统振动能量收集系统在环境振动源频率偏离

其固有频率时&输出功率大幅度降低)为了提高环

境随机振动条件下的输出功率&需拓宽能量收集系

统的工作频带)

;D11D5_9

等*

&)

+采用致动器调节悬



臂梁固有频率实现拓宽谐振频带&但因需辅助电能

而缺乏实用性)

;2

等 *

&&

+提出一种基于柔性梁的指

状组合型悬臂梁阵列结构&优化每根悬臂梁的尺寸

适应多个环境振动频率&实现宽频俘能&相对于单梁

拾振能量密度较低)

ALD11D

等 *

&8

+调节磁铁间磁力

以改变悬臂梁固有频率&实现单梁宽频激振)本文

依据磁力调节来研究压电电磁复合宽频发电&实现

宽,低频能量收集技术&有效提高了环境振动能量收

集系统的输出功率)

&

!

发电系统模型结构及其工作原理

自适应宽频振动压电电磁复合发电系统模型结

构如图
&

所示)铜基双面压电悬臂结构采用有机玻

璃夹板固定&可沿螺杆上下移动(压电悬臂梁自由端

固定一对圆柱磁铁质量块&在其上,下正对位置各放

一块圆柱磁铁&上对磁铁产生吸引力&下对磁铁产生

排斥力(平面线圈固定在有机玻璃基座的上,下两

面)其工作原理是当受到外界振动源的激励时&压

电悬臂梁做上下简谐运动&驱动粘贴在铜基板上的

压电片发生形变&根据正压电效应&压电片上,下表

面将聚集正,负相反自由电荷&与外接电路联接产生

输出电流)同时&自由端磁铁与平面线圈作相对运

动&穿过平面线圈的磁通量发生变化&根据法拉第电

磁感应定律&平面线圈内产生感应电流)当外界振

动源的频率低于压电悬臂梁固有频率时&往上调节

压电悬臂梁$吸引力会减小悬臂梁的刚度&降低固有

频率%(当外界振动源的频率高于压电悬臂梁固有频

率时&往下调节压电悬臂梁$排斥力会增大悬臂梁的

刚度&提高固有频率%&从而形成自适应宽频振动压

电电磁复合发电系统)

图
&

!

自适应宽频振动压电电磁复合发电系统示意图
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自适应磁力调节理论
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磁力对压电悬臂梁固有频率的影响

圆柱磁铁与压电悬臂梁自由端磁铁之间的磁

力*
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为杨氏模量(

P

为转动惯量(
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为悬臂梁长
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)a8%

倍%)

压电悬臂梁分别受到磁场吸力或斥力调节作用

时&其有效总刚度相应发生变化&则有

H

=

&

H

/

H

+D

H

$

'

%

其固有频率为

%

=

&

H

=

F槡=

$

!

%

!?!

!

压电发电输出功率分析

当压电悬臂梁受到振动源激励时&在自由端惯

性质量块作用下发生弯曲变形&根据压电材料的正

压电效应&压电片上,下表面产生的电压*
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电磁发电输出功率分析

圆柱磁铁随着悬臂梁振动与平面线圈作相对运

动&如图
8

所示)根据法拉第电磁感应定律&平面线

圈内穿过的磁通量发生变化时产生感应电流和感应

电动势*

&(

+

)图中&

2

Z
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&
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E
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&

I

分别为第
(

匝平面线

圈距离中心轴的水平距离&磁铁端面中心与第
(

匝

平面线圈的倾斜距离及磁场强度)

图
8

!

磁铁与平面线圈相对位置关系示意图

初始时刻&上,下圆柱磁铁端面中心与平面感应

线圈中心的垂直距离均为
8'++

&圆柱磁铁端面中

心与第
(

匝平面线圈的倾斜径向矢量为
1

&平面线圈

与中心轴的倾斜角为
/

&单匝平面线圈距离中心轴

的水平径向矢量为
2

&垂直于平面线圈上下振动的磁

场将形成切割磁感线&有效磁场强度为
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为圆柱磁铁相对磁导率(
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为真空磁导率(
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为圆柱
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自适应宽频振动压电电磁复合发电输出功率

分析
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自适应宽频振动压电电磁复合发电系统输出总

功率等于压电系统和电磁系统输出功率之和)在磁

力调节作用下
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结果与分析

自适应宽频系统理论模型材料特性和几何参数

如表
&

所示)

表
&

!

材料特性和几何参数

铜基悬臂梁长度
:

!

++ $)

铜基悬臂梁宽度
U

!

++ 8'

铜基悬臂梁厚度
D

!

++ )a'

D

[

!

++ )a%

F

=

!

H

8!a$

磁铁间相对公共面积
!

+

!

++

8

')a8(

磁铁高度
D

+

!

++ '

磁铁半径
E

+

!

++

(

压电应变常数
-

%&

!$

A

!

-

%

&a"d&)

e&)

相对介电常数
!

!$

R

!

+

%

&a"!d&)

e$

$

!

YD

%a$&d&)

&)

相对磁导率
&

1

)a####

&

5

!$

K

!

+

%

&a8!d&)

e!

磁偶极子
F

0

!$

,

0

+

8

%

!a&%d&)

e%

振动源加速度
#

!$

+

!

7

8

%

#a$

磁铁剩余磁通密度
I

5

!

^ &a&

%?#

!

磁铁和平面线圈相对位置对有效磁场强度的

影响

!!

平面线圈由铜线绕制而成&铜线直径
4

)a&++

&

"%"!
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最内层半径
(++

&最外层半径
88++

&每匝线圈间

距
&++

)压电悬臂梁自由端磁铁在激振源驱动下

做上,下简谐运动&穿过平面线圈的磁通量会发生变

化)由式$

&&

%可得有效磁场强度与磁铁和平面线圈

相对位置关系如图
%

所示)

图
%

!

磁铁和平面线圈相对位置与有效磁场强度关系图

!!

随着磁铁与平面线圈相对位置发生变化&穿过

平面线圈的有效磁场强度也随之改变)磁铁与最内

层线圈距离最近&因此产生的有效磁场强度最强)

当磁铁与平面线圈的距离在
&'

!

&#++

变化时&穿

过平面线圈的有效磁场强度最大&产生的感应电动

势也最大&因此&尽量设计磁铁在此范围内振动)最

外层平面线圈附近的有效磁场强度几乎为
)

&产生

感应电动势很弱)

图
(

!

磁铁间距与固有频率关系图

%?!

!

磁力调节对压电悬臂梁固有频率和系统输出

功率影响

!!

根据磁力调节技术改变磁铁相对距离&调整压

电悬臂梁固有频率匹配环境振动源频率&满足发电

系统维持在共振状态下工作)由式$

&

%

!

$

!

%可得磁

铁间距与压电悬臂梁固有频率关系如图
(

所示)未

施加磁力调节时&压电悬臂梁的固有频率为
("KW

&

此时上,下对磁铁间距均为
8)++

)当对压电悬臂

梁施加吸引力时&产生
H

+D

H

9

)

&总体有效刚度减

小(施加排斥力时&产生
H

+D

H

:

)

&总体有效刚度增

大)因此&在吸引力模式下&调节磁铁间距范围为

8)

!

&)++

&发电系统固有频率调节范围为
("

!

(8KW

(在 排 斥 力 模 式 下&调 节 磁 铁 间 距 为

8)

!

&)++

&发电系统固有频率调节范围为
("

!

'&KW

&有效拓宽了
#KW

的频带)

施加磁力调节技术拓宽压电电磁复合发电系统

工作频带)取
9

;

f$)6

#

&

9

=

f&))

#

&此时&压电电

磁复合系统内,外电阻达到阻抗匹配&由式$

&"

%可得

磁力调节对发电系统输出功率的影响关系如图
'

所示)

!

图
'

!

磁力调节与输出功率关系图

未施加磁力调节时&压电悬臂梁的固有频率为

("KW

)由图
'

可知&发电系统在
)a&

J

$

J

为重力

加速度%的振动源加速度激励下&随着振动源频率的

变化&输出功率呈先递增后递减的趋势)当压电悬

臂梁固有频率和振动源频率相等时&输出的最大功

率为
&)+U

)发电系统在达到共振状态时输出功

率最大&当振动源频率偏离系统固有频率时&输出功

率快速降低)磁力调节影响悬臂梁的刚度&调整系

统固有频率使其与环境激振频率相等&该系统显示

则随着振动源的频率在
(8

!

'&KW

间变化)在吸引

力模式下&最大输出功率范围为
!

!

&)+U

(在排斥

力模式下&最大输出功率范围
"

!

&)+U

&图
'

表

明&在变化的振动源频率下&发电系统的输出功率得

到显著提升)

(

!

结束语

本文提出了设计一种自适应宽频振动压电电磁

复合发电系统用以收集环境振动能&施加磁力调节

可有效改变发电系统固有频率匹配环境振动频率&

使其在共振状态下输出电能)磁铁与平面线圈振动

距离在
&'

!

&#++

输出感应电动势最大(未施加磁

力调节时&只在共振状态下发电系统会有功率输出

峰值&一旦环境振动频率偏离系统固有频率
("KW

时输出功率急剧降低(施加自适应磁力调节后&发电

系统固有频率调节范围为
(8

!

'&KW

&最大输出功

率范围
!

!

&)+U

)相比未施加磁力调节&对压电

悬臂梁施加上吸引力,下排斥力&通过改变磁铁之间

相对距离&可有效拓宽
#KW

的频带&达到宽频发电

的效果)

$%"

压
!

电
!

与
!

声
!

光
8)&!

年
!
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