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双端磁耦合式压电振动俘能器结构设计
董新博，刘海鹏，陈林雄，高世桥

（北京理工大学 爆炸科学与技术国家重点实验室，北京１０００８１）

　　摘　要：现有的非线性压电俘能器的输出功率提升主要通过改变俘能器的结构或引入非线性元素，但这些方

法在提高俘能结构的输出功率，拓宽俘能器的俘能频带方面能力受限。该文设计了一种双端磁耦合式悬臂梁结构

压电俘能结构，在利用永磁体引入非线性元素的基础上优化俘能结构，进一步提高系统的输出电压，拓宽俘能频

带。通过将悬臂梁俘能结构等效为复杂边界条件的悬臂梁，推导磁耦合式悬臂梁结构的工作状态方程，并得到磁

耦合式悬臂梁俘能结构的输出电压与永磁铁间距的关系，并通过实验测试进行验证。结果表明，在永磁体间距为

５ｍｍ时，压电俘能结构获得最大的输出功率，在最佳的永磁铁间距和负载电阻下，双端压电磁耦合式悬臂梁的输

出功率可达传统悬臂梁式压电俘能结构的１．５倍，谐振频率下降约７Ｈｚ。
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０　引言

由于传感器领域的迅速发展，超低功耗无线传

感器的产品已越来越多。在很多应用环境中，制约

无线传感器性能的不是其灵敏度或其他技术参数，

而是驱动其工作的电池寿命。因此，为了深度挖掘

无线传感器的潜力，国内、外研究人员将目光集中在

可自供能的器件。先进的无线传感器的功耗低，可

从环境中获取能量来驱动低功耗传感器。环境振

动、温度差和热辐射是几种可能的能量源。其中，振

动在工业环境中较常见，且可持续为小型器件供能。

目前，将振动能量转化为电能的方式有压电式、电磁

式、静电式及磁致伸缩式［１］。

目前，国内、外多数振动能量俘获技术集中在以

线性压电方程为理论基础的线性压电振子，其俘能

结构的最大输出功率通常限制在其固有频率处，一

旦环境振动频率稍微偏离俘能结构的固有频率，输

出功率会迅速下降。环境振动频率通常分布在某个

频带内，而不是固定在某个固定频率。



近几年，国内、外研究人员为解决俘能结构输出

带宽问题，提出了几种非线性压电俘能结构。

ＬＥＡＤＥＮＨＡＭＳ等
［２］设计了一种 Ｍ 形低宽

频非线性俘能结构，与线性结构相比，基频输出功率

提高了６倍。ＳＨＥＮ Ｗ 等
［３］设计的一种阵列式压

电磁耦合能量收集器，实验表明，阵列式压电磁耦合

能量收集器能有效提高输出功率。

本文基于磁耦合式压电俘能结构设计了一种双

端磁耦合式压电振动俘能器，目的是拓宽俘能频带，

提高俘能效率。

１　双端磁耦合式压电俘能系统模型的构建

１．１　传统悬臂梁压电俘能系统模型的构建

图１为传统的压电式俘能器的基本结构。当悬

臂梁结构受到外界的振动激励时，压电悬臂梁和质

量块组成的悬臂梁质量块结构在简谐振动激励下

产生线性振动。

图１　传统悬臂梁压电俘能结构

由振动力学［４］可知，典型的欧拉伯努利梁（见

图２）的横向振动方程为


２

狓
２
犈犐

２
狔（狓，狋）

狓（ ）２ ＋ρ犃

２
狔（狓，狋）

狋
２ ＝狆（狓，狋）

（１）

式中：狔（狓，狋）是在为悬臂梁上距原点犗处为狓的截

面在狋时刻时的横向位移，即该截面处梁的挠度；犈

为梁的杨氏模量；犐为梁截面对于中性轴的惯性矩；

ρ为梁的密度；犃为梁的横截面积；狆（狓，狋）为单位长

度梁上的外力分布。

图２　典型的欧拉伯努利梁

忽略梁的自重，令狆（狓，狋）＝犿（狓，狋）＝０，可得梁

的横向自由振动方程为


２

狓
２
犈犐

２
狔（狓，狋）

狓（ ）２ ＋ρ犃

２
狔（狓，狋）

狋
２ ＝０ （２）

梁的主振动可假设为

狔（狓，狋）＝犢（狓）犫ｓｉｎ（ω狋＋φ） （３）

式中：犢（狓）为梁的振型函数；ω为激振频率；φ为相

位角。

将式（３）代入式（２）可得

犈犐犢
（４）
－ω

２

ρ犃犢″＝０ （４）

对于等截面梁，式（４）为

犢″－β
４犢 ＝０ （５）

式中β
４＝
ω
２

ρ犃
犈犐

。

利用简谐函数和双曲函数，式（５）通解为

　　犢（狓）＝犆１ｃｏｓβ狓＋犆２ｓｉｎβ狓＋

犆３ｃｏｓｈβ狓＋犆４ｓｉｎｈβ狓 （６）

式中犆１，犆２，犆３，犆４ 为微分方程通解的待定系数。

根据复杂梁的边界条件，带有端部质量块的悬

臂梁的边界条件为

　　

犢（０）＝０

犢′（０）＝０

犢″（犾）＝０

犈犐犢（犾）＝－ω
２犕犢（犾

烅

烄

烆 ）

（７）

式中：犕 为端部质量块质量；犾为悬臂梁长度。

　将式（６）代入式（７）中解出频率方程为

　犈犐β
３（１＋ｃｏｓβ犾ｃｏｓｈβ犾）＝ω

２犕（ｓｉｎβ犾ｃｏｓｈβ犾－

ｃｏｓβ犾ｓｉｎｈβ犾） （８）

可得主振型函数犢（狓）的解为

犢犻（狓）＝犆１［ｃｏｓβ犻狓－ｃｏｓｈβ犻狓－

ｃｏｓβ犻犾＋ｃｏｓｈβ犻犾

ｓｉｎβ犻犾＋ｓｉｎｈβ犻犾
（ｓｉｎβ犻狓－

ｓｉｎｈβ犻狓）］　　（犻＝１，２，…） （９）

将悬臂梁的挠度根据式（９）的振型函数按无穷

级数展开可得

狔（狓，狋）＝∑
∞

犻＝１

犢犻（狓）·犜犻（狋） （１０）

式中犜犻（狋）为时间的函数。

将式（１０）代入式（１），两边同时乘以振型函数

犢犼（狓）并对狓积分，可得

∑
∞

犻＝１

犜犻∫
犾

０
犢犼（犈犐犢″犻）″ｄ狓＋∑

∞

犻＝１

犜̈犻∫
犾

０
ρ犃犢犻犢犼ｄ狓＝

　　∫
犾

０
狆（狓，狋）犢犼ｄ狓 （１１）

由于振型间存在正交性，式（１１）可化简为

犜̈犼＋ω
２
犼犜犼 ＝∫

犾

０
狆（狓，狋）犢犼（狓）ｄ狓 （１２）

式（１２）可转化为
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犜̈犼＋ω
２
犼犜犼 ＝ ［ρ犃∫

犾

０
犢犼（狓）ｄ狓＋

犕犢犼（犾）］犪（狋）＝α犼犪（狋）

　　　　　　　（犼＝１，２，…） （１３）

式中α犼 ＝ρ犃∫
犾

０
犢犼（狓）ｄ狓＋犕犢犼（犾）；犪（狋）＝犪Ｍｓｉｎω狋

为激励加速度，犪Ｍ 为激励加速度幅值。

考虑实际情况中阻尼的影响，式（１３）可表示为

犜̈犼＋２ζ犼ω犼
犜犼＋ω

２
犼犜犼 ＝α犼犪（狋）　（犼＝１，２，…）

（１４）

式中ζ犼 为悬臂梁机械振动的阻尼比。将犪（狋）＝

犪犕ｓｉｎω狋代入式（１４），则有稳态解为

犜犼（狋）＝ 珡犜犼ｓｉｎ（ω狋－φ犼）　（犼＝１，２，…） （１５）

式中 珡犜犼为时间函数的幅值；φ犼为相位角。且

珡犜犼 ＝
α犼犪犕

ω
２
犼 １－

ω
ω（ ）犼［ ］

２ ２

＋４ζ
２
犼
ω
ω（ ）犼槡

２

　　　　　（犼＝１，２，…） （１６）

φ犼 ＝ａｒｃｔａｎ

２ζ犼
ω
ω犼

１－
ω
ω（ ）犼

２　　（犼＝１，２，…）（１７）

压电俘能器一般工作频率较低，通常在一阶固

有频率附近，即ω犼 ＝ω，则式（１６）、（１７）可化简为

珡犜＝
α犪犕
２ω

２

ζ
（１８）

φ＝
π
２

（１９）

式中α＝ρ犃∫
犾

０
犢（狓）ｄ狓＋犕犢（犾）。将式（１８）、（１９）代

入式（１５）可得悬臂梁一阶谐振时的时间响应函数为

犜（狋）＝－
α犪犕
２ω

２

ζ
ｃｏｓω狋 （２０）

由式（９）可得悬臂梁的一阶谐振振型函数为

犢（狓）＝犆 ［１ ｃｏｓβ狓－ｃｏｓｈβ狓－
ｃｏｓβ犾＋ｃｏｓｈβ犾
ｓｉｎβ犾＋ｓｉｎｈβ犾

（ｓｉｎβ狓－ｓｉｎｈβ狓 ］）
（２１）

式中β犾是式（８）的一阶解，犆１ 由正则振型的归一化

条件确定：

∫
犾

０
ρ犃犢

２（狓）ｄ狓＝１ （２２）

将式（２０）、（２１）代入式（１０），可得悬臂梁处于一

阶固有频率时的挠度为

　狔（狓，狋）＝－
犆１α犪Ｍ

２ω
２ ［ζ ｃｏｓβ狓－ｃｏｓｈβ狓－

ｃｏｓβ犾＋ｃｏｓｈβ犾
ｓｉｎβ犾＋ｓｉｎｈβ犾

（ｓｉｎβ狓－

ｓｉｎｈβ狓 ］）ｃｏｓω狋 （２３）

由文献［５］可知，悬臂梁式压电俘能单元的输出

电压的幅值为

珚犞ｐ＝
犲δ犱３１犢


ｐ

２ε
犛
３３－犱

２
３１犢


ｐ

·α犪Ｍ
２ω

２

ζ
·犢′（犾） （２４）

式中：犱３１为ＰＺＴ材料３方向的压电常数；犢

ｐ 为复合

材料的等效杨氏模量。

１．２　双端磁耦合式悬臂梁压电俘能系统模型的构建

线性压电俘能系统的俘能带宽有限。目前国内、

外的相关研究主要集中在两方面［６］：

１）通过结构及几何尺寸优化设计，利用系统中

各个部分的材料特性引入非线性元素，如基梁和ＰＺＴ

的非线性应力、应变关系。然而，ＰＺＴ本身为硬脆性

材料，不能承受大应变，且依靠材料本身的非线性特

性不利于系统特性的控制。

２）通过引入外部的非线性作用力引入非线性元

素。这种方式不改变材料本身的性质，避免对结构产

生破坏，且外部非线性力可控，便于控制系统的各项

参数。

为此，本文提出了一种双端磁耦合式压电俘能系

统，用永磁体代替端部质量块，并将两悬臂梁相对放

置，利用永磁体之间的相互作用力产生非线性力，作

用在悬臂梁俘能结构上。

１．２．１ 磁铁间排斥力的计算

如图３所示，２个立方体磁铁几何尺寸、材料相

同，两磁铁南极相对放置。图中，犱为永磁体间距，犫，

狑和犺分别为永磁体长，宽和高。

图３　磁铁间作用力的计算

两块磁铁之间排斥力大小［７］为

　　犉ｇ＝
１．５

１＋３犱
×
１

２μ０
犅２狑犺 （２５）

式中：μ０＝４π×１０
－７Ｎ／Ａ２为真空磁导率；犅为磁铁表

面中心点处的磁场强度，且
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　犅＝
犅ｒ

π
ｔａｎ－１

狑犺

２犱 狑２＋犺
２
＋４犱槡

２（ －

ｔａｎ－１
狑犺

２（犫＋犱） 狑２＋犺
２
＋４（犫＋犱）槡 ）２ （２６）

式中犅ｒ为剩余磁感应强度，对于型号Ｙ２５的铁氧体

磁铁，犅ｒ≈０．３６Ｔ。

将式（２６）永磁体表面磁场强度及其他几何参数

代入式（２５）计算，可得永磁铁间排斥力为

　犉＝
１．５

１＋３犱
×

狑犺
２μ ［０

犅ｒ

π
ｔａｎ－１

狑犺

２犱 狑２＋犺
２
＋４犱槡（ ）２ －

ｔａｎ－１
狑犺

２（犫＋犱） 狑２＋犺
２
＋４（犫＋犱）槡

］２
２

（２７）

１．２．２ 双端磁耦合式悬臂梁压电俘能系统模型的

构建

图４为双端压电磁耦合式俘能器。由压电悬臂

梁和互相产生磁耦合效应的永磁体组成。当此结构

受到外界振动激励时，压电悬臂梁和永磁体组成的

悬臂梁质量块结构在简谐振动激励下产生线性振

动，而由于永磁体相互作用产生斥力，压电悬臂梁产

生非线性振动，故系统整体为非线性压电俘能结构。

图５为磁耦合式俘能结构受力分析。

图４　双端磁耦合式俘能结构示意图

图５　磁耦合式俘能结构受力分析

假设振动过程中永磁体间距犱保持不变，且两

悬臂梁垂直方向的位移量相同，方向相反。可以判

断，影响压电悬臂梁的主要是固定永磁体间作用力

犉的垂直分量，即

犉ｖ＝犉ｓｉｎα＝犉×
２狔（狋）

狔
２（狋）＋犱槡

２
（２８）

在悬臂梁振动过程中，端部质量振动幅度很小，

可近似认为

ｓｉｎα＝ｔａｎα＝
狔（狋）

犱
（２９）

则犉ｖ可简化为

犉ｖ＝犉ｔａｎα＝犉×
２狔（狋）

犱
（３０）

对于正方体形状的永磁体，犫＝狑＝犺，犉可化简为

犉＝
１．５犫２

２（１＋３犱）μ ［０
犅ｒ

π
ｔａｎ－１

犫２

２犱 ２犫２＋４犱槡（ ）２ －
ｔａｎ－１

犫２

２（犫＋犱） ２犫２＋４（犫＋犱）槡
］２
２

（３１）

将式（３０）代入式（７）的边界方程可得

犢（０）＝０

犢′（０）＝０

犢″（犾）＝０

犈犐犢（犾）＝－ω
２犕犢（犾）－犉

烅

烄

烆 ｖ

（３２）

将式（６）代入式（３２）求解可得频率方程为

　犈犐β
３（１＋ｃｏｓβ犾ｃｏｓｈβ犾）＝

　　　（ω
２犕＋

２犉
犱
）（ｓｉｎβ犾ｃｏｓｈβ犾－ｃｏｓβ犾ｓｉｎｈβ犾）

（３３）

可得，俘能结构的工作状态方程：

珚犞ｐ＝
犲δ犱３１犢


ｐ

２ε
犛
３３－犱

２
３１犢


ｐ

·α犪犕
２ω

２

ζ
·犢′（犾）

犉＝
１．５犫２

２（１＋３犱）μ ［０
犅ｒ

π
ｔａｎ－１

犫２

２犱 ２犫２＋４犱槡（ ）２ －
　　ｔａｎ

－１ 犫２

２（犫＋犱） ２犫２＋４（犫＋犱）槡
］２
２

犈犐β
３（１＋ｃｏｓβ犾ｃｏｓｈβ犾）＝ ω

２犕＋
２犉

（ ）犱 ·

　　（ｓｉｎβ犾ｃｏｓｈβ犾－ｃｏｓβ犾ｓｉｎｈβ犾

烅

烄

烆 ）

（３４）

等效输出电压犞ｅｑ的幅值应满足：

珚犞ｐ∝
α犪Ｍ

ω
２犢′（犾）＝犞ｅｑ （３５）

将式（３５）通过 ＭＡＴＬＡＢ数值计算可得出犞ｅｑ

随犱的变化关系，如图６所示。由图可看出，犞ｅｑ随

着犱的增大而变小。

图６　等效输出电压随间距变化关系
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２　实验研究

本文以实验测试的方式主要研究了永磁体间距

和负载电阻对双端压电磁耦合式俘能器输出电压的

影响。

２．１　双端压电磁耦合式俘能器样机的制作

本文中压电材料选用ＰＺＴ５Ｈ，俘能结构的基

底梁选用单晶铜，其结构参数和性能参数如表１、２

所示。

表１　结构材料性能参数

结构单元 压电材料 基底梁 永磁体

材　　料 ＰＺＴ５Ｈ 单晶铜 Ｙ２５铁氧体

剩磁强度／Ｔ － － ０．３６

密度／（ｋｇ／ｍ
３） ７．７×１０３ ７．８５×１０３ ４．９×１０３

杨氏模量／Ｐａ ６×１０１０ ２×１０１１ －

泊 松 比 ０．３ ０．３ －

表２　结构尺寸

结构单元 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 高／ｍｍ

压电材料 ２０ ２５ ０．２

基 底 梁 ２０ ２５ ０．３

Ｙ２５铁氧体 ６ ６ ６

　　对于压电磁耦合式俘能结构，由于永磁体的作

用，基底梁在根部与端部都具有一定的变形量，因此

压电陶瓷材料粘贴在整个基底梁上［８］。

２．２　实验系统搭建

本文的实验系统主要包括３部分，即

１）激振设备。主要包括信号发生器、功率放大

器和电动激振台。

２）信号采集装置。主要包括加速度传感器、万

用表、示波器和动态信号分析仪。

３）实验夹具。为保证输出结果的稳定并保证

永磁铁在振动过程中不受其他磁场影响，本文采用

无磁钢作为振动基座，并设计制作相关夹具，以保证

能改变永磁体间距及间距准确，从而保证实验结果。

俘能结构负载的变化采用一般电阻和可变电阻箱共

同控制。

２．３　输出实验测试

下面通过实验测试的方式对双端压电磁耦合式

俘能器进行进一步的分析。首先确定不存在磁耦合

效应的情况下，悬臂梁式压电俘能结构的输出特性，

确定两梁的固有频率，接下来分析永磁体间距对俘

能结构输出的影响。在第一阶段的实验中，保证负

载电阻大小不变，单独测量两悬臂梁结构的谐振频

率和输出电压。第二阶段的实验中，固定负载电阻

不变，变化永磁体间距，记录输出电压，分析永磁体

间距与输出电压间的关系。

图７为１号悬臂梁在１ｍ／ｓ２ 下不同永磁体间

距下的输出电压随频率变化曲线。显然，当磁耦合

效应存在时，１号悬臂梁出现了２个电压峰值，且其

主要峰值对应的振动频率降低，说明磁耦合效应不

仅可拓宽悬臂梁俘能结构的俘能带宽，且对降低俘

能结构的谐振频率也有作用。

图７　１号悬臂梁在１ｍ／ｓ２ 下不同永磁体间距下的

输出电压随频率变化曲线

图８是激励加速度分别为２ｍ／ｓ２ 和３ｍ／ｓ２ 时

１号悬臂梁的输出电压随频率变化曲线。由图可看

出其变化规律基本相同。显然，１号悬臂梁的固有

频率约１２７Ｈｚ。综合考虑其输出电压值及拓宽俘

能频带效应，对于１号悬臂梁本文选用５ｍｍ间距

较合适。

图８　１号悬臂梁在２ｍ／ｓ２、３ｍ／ｓ２ 下，

不同永磁体间距下的输出电压

图９为２号悬臂梁在振动激励加速度不同时输

出电压随频率变化曲线。由图可看出，２号悬臂梁

的固有频率约为１３２Ｈｚ，然而２号悬臂梁未出现１

号悬臂梁的双峰值现象，但降低了谐振频率，增大了

输出电压。
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图９　２号悬臂梁在不同振动激励加速度下

永磁体间距下的输出电压

３　结论

本文基于磁耦合式压电俘能结构设计了双端磁

耦合式俘能器。根据永磁体间作用力的计算和悬臂

梁结构的复杂边界条件方程，推导了双端磁耦合式

俘能器的工作状态方程，并进行了实验验证，可得

结论：

１）在俘能结构中引入非线性磁力可有效提升

压电俘能器的输出电压，且输出电压随永磁体间距

的减小而增大。

２）在永磁体间距为５ｍｍ时，本文涉及的俘能结

构可得最佳的输出功率和输出电压，比悬臂梁式压电

结构输出电压提升约５０％，谐振频率下降约８Ｈｚ。
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