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新型振动能量采集系统的设计与性能测试
张庆新，林　凯，高云红，王路平，付启航，许　瑾

（沈阳航空航天大学 自动化学院，辽宁 沈阳１１００３６）

　　摘　要：利用磁控形状记忆合金（ＭＳＭＡ）逆效应设计了一种新型高效振动能量采集器，建立并分析了振动能

量采集器的结构模型，对采集器的各部分结构进行了理论分析与计算。通过ＡＮＳＹＳ仿真软件对所设计的采集器

结构进行了有限元分析，验证了各部分结构参数和材料选型的正确性。在仿真的基础上，通过搭建实验平台，进行

了 ＭＳＭＡ振动能量采集器样机测试实验，改变输入应力频率和幅值，得到不同输入条件下感应电压的输出曲线。

实验结果证明了利用 ＭＳＭＡ材料将机械振动能转化为电能的可行性和有效性。
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０　引言

随着能源问题的日益突出，能量收集技术已经

成为当今世界的一大热点。太阳能、热能、振动能等

能量源越来越受到各国研究人员的青睐。振动能量

因其分布广泛，能量密度高，绿色无污染，安全可靠

及应用范围广等优点，正在逐渐代替太阳能而成为

最有发展潜力的能量源。目前，振动能量采集技术

主要包括电磁式和采用智能材料两种。电磁式采集

由线圈和永磁体构成，体积较大，结构复杂，且产生

感应电动势较小，输出电压较低［１］。智能材料主要

以压电材料（ＰＺＴ）及超磁致伸缩材料（ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ）

为主。文献［２］表明，由于压电材料本身易碎的特性

限制了其所能承受的外应力范围，且变形量和磁电

转换效率低，并不具有可逆性，制约了该类振动能

量采集器的发展。超磁致伸缩材料虽可适用于较

高的温度，且承载能力大，但无记忆功能，也不具

有可逆性［３］。磁控形状记忆合金（ＭＳＭＡ）是近年

来新兴的一种可应用于能量采集领域的ＮｉＭｎＧａ

合金智能材料，研究发现，ＭＳＭＡ的形状记忆功能

具有可逆性，其变形量和磁电转换效率远大于

ＰＺＴ和ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ
［４５］，这为振动能量采集提供了

新的途径。

本文基于 ＭＳＭＡ逆磁致伸缩效应设计了一种

新型高效振动能量采集器，实现了机械能磁场能

电能相互转化。仿真和实验结果均验证了设计的可

行性。



１　振动能量采集器的结构模型

ＭＳＭＡ的最大特点是具有磁致生变和形状记

忆功能，这两种功能是由材料的磁各向异性决定的。

通过磁场作用下，马氏体孪晶界移动，向磁场方向重

取向，使晶体磁易轴与外部磁场方向一致而产生形

变。当材料形变伸长后，对晶体长轴方向施加外部

应力，磁易轴将再次重取向，使材料恢复形变，变为

初始状态。由于磁回路中材料的磁导率发生改变，

相应的磁感应强度也发生相对变化，进而通过磁回

路中感应线圈的磁通量发生改变，产生感应电压。

ＭＳＭＡ振动能量采集器的结构模型如图１所示。

将 ＭＳＭＡ材料置于磁场中，为取得最佳变形效果，

保持外部施加磁场的方向与材料的长轴方向垂直。

当向材料施加自上而下的机械脉冲时，材料的磁导

率发生变化，引发感应线圈的磁通量发生变化，产生

交流感应电动势。

图１　ＭＳＭＡ能量采集器结构模型

根据电磁感应定律能够得到输出感应电压为

犝（狋）＝－犖

狋
＝－犖犃

犅

狋
（１）

式中：犝（狋）为线圈中的感应电压；＝犅犃 为感应线

圈中的磁通量；犅＝μ０（犎＋犕）为磁感应强度，犎

为施加的磁场强度，犕 为材料磁化强度，μ０ 为真空

磁导率；犃为线圈截面积；犖 为线圈匝数。

２　振动能量采集器设计和有限元仿真分析

根据 ＭＳＭＡ 的逆特性以及电磁感应定律可

知，处在恒温恒定磁场环境下的 ＭＳＭＡ材料受应

力作用而引发磁导率发生改变，进而导致磁回路中

磁通量变化，产生感应电压［５］。因此，在进行采集器

总体设计时需要注意两个关键点：

１）保证磁通量必须要经过 ＭＳＭＡ材料，需要

合理计算线圈绕组的匝数，保证输出较高的感应

电压。

２）方便对 ＭＳＭＡ材料施加可控应力，应考虑

设计预压装置，保证材料最佳形变效果。

２．１　总体结构设计

图２为采集器结构图，所设计的 ＭＳＭＡ振动能

量采集器主要包括产生感应电压的线圈绕组、产生恒

定偏置磁场的永磁铁、磁轭、ＭＳＭＡ材料等。两块相

同的永磁体用来产生偏置磁场，在两块永磁体之间

放置导向套，ＭＳＭＡ材料放置在导向套中，在永磁体

四周放置“Ｅ形”硅钢片作为磁轭，这样可使永磁体产

生的磁场沿着硅钢片的方向，减少漏磁。

图２　采集器结构图

图３为采集器样机图。工作时，振动源通过预

压装置对材料施加应力，从而使通过材料的磁场发

生变化，绕在硅钢片上的感应线圈的两端便会有电

压产生，通过外接电源管理部分就能实现振动能量

的收集利用。

图３　采集器样机图

２．２　线圈绕组参数的确定

线圈绕组是 ＭＳＭＡ振动能量采集器的重要组

成部分，是影响输出感应电压的重要因素［６８］。

ＭＳＭＡ材料在偏置磁场条件下，受到外部应力

作用，材料自身的磁导率会发生变化（变化范围为

２～６５）。研究结果表明，当 ＭＳＭＡ材料沿短轴方

向完全变形后的相对磁导率近似为２。因此，空气

气隙中的犎 为
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犎 ＝
犅

μｒμ０
（２）

式中：μ０ ≈４π×１０
－７Ｈ／ｍ为空气的相对磁导率；

μｒ≈２ Ｈ／ｍ 为 ＭＳＭＡ 材料的相对磁导率；犅＝

０．６Ｔ为 ＭＳＭＡ材料周围的磁感应强度。计算得

出犎＝２．３９×１０５Ａ／ｍ。

忽略磁路中磁动势影响，根据安培环路定律

可知：

犖犐＝犎犔 （３）

式中：犐为流经感应线圈中的最大电流值；犔≈５ｍｍ

为空气气隙间距。进而计算得出，犖犐＝犎犔＝

１．１９５×１０３Ａ。

根据 ＭＳＭＡ材料的特性、工作状态和电流密

度，确定线圈绕组的直径及匝数。裸线直径犇 和电

流密度犑 及犐的关系为

犇＝１．１３
犐

槡犑 （４）

其中犑主要由线圈的发热和散热情况来确定。研

究表明，在无有效散热装置的情况下，长期工作的线

圈中犑＝３～５Ａ／ｍｍ
２。选取犑＝５Ａ／ｍｍ２，犐＝

０．２Ａ，计算可得犇＝０．２２６ｍｍ。

此外，犖 的确定不仅与犑 有关，也与实际设计

制作的线圈骨架有关。在能量采集器设计中，线圈

骨架和尺寸需合理选择。根据所选的线圈骨架尺

寸，可以求得线圈绕组的合理匝数为

犖 ≈
犾犜

犆２
（５）

式中：犆为单个线圈绕组线径；犾为线圈缠绕的宽度；

犜 为线圈缠绕的厚度。

绕制线圈的总电阻为

犚＝ρ
犾
犛
≈
犖×２×（犢＋犜＋犡＋犜）

π
犆（ ）２

２

×６×１０
７

（６）

式中：ρ≈（１／６）×１０
－７
Ω·ｍ为绕制线圈的电阻率；

犛为线圈骨架的横截面积；犡 和犢 分别为线圈骨架

内侧矩形口的长和宽。

通过以上分析和计算，确定的感应线圈绕组的

设计参数如表１所示。

表１　绕组参数详表

项　目 设计参数

犑／（Ａ·ｍｍ－２） ５

犔／ｍｍ ５

犖／匝 ６０００

犇／ｍｍ ０．２５

犚／Ω ５００

２．３　磁路材料选型

在磁路设计中综合考虑到价格成本、制备工艺

和磁导率，最终采用硅钢片作为磁路材料。考虑剩

余磁感应强度、矫顽力和最大磁能积因素，选择使用

钕铁硼 Ｎ４０（Ｎｄ２Ｆｅ１４Ｂ）产生偏置磁场。

本文设计的磁路采用两层“Ｅ形”并联式结构，

该结构能够有效减小磁阻。在磁路设计过程中，永

磁体可作为等效电压源，其磁动势为犞ｍ；磁路中的

磁阻分为空气气隙磁阻犚ｍＧ、磁路（硅钢片）磁阻

犚ｍＳ，则磁动势为

犞ｍ ＝犖犐＝∮犎ｄ犾Ｇ （７）

式中犾Ｇ 为空气气隙的长度。因此，穿过 ＭＳＭＡ材

料的可由磁路中硅钢片与空气磁阻进行计算，即

＝
犞ｍ

犚ｍＧ＋犚ｍＳ
（８）

如果ＰＭ为由恒定的永久磁铁产生的磁通量，

犚ｍＰＭ为偏置气隙的磁阻，犚ｍｃ为铁芯的磁阻，犚ＭＡＭＳ

为 ＭＳＭＡ材料的磁阻。通过计算可得线圈的磁通

量为

ｃ＝
犚ｍＰＭＰＭ

犚ｍＰＭ＋犚ｍｃ＋
（犚ｍＧ＋犚ＭＳＭＡ）犚ｍＳ
犚ｍＧ＋犚ＭＳＭＡ＋犚ｍＳ

（９）

当外部振动使 ＭＳＭＡ产生形变时，随之改变

线圈磁通量，进而会产生相应的感应电压，计算可得

狌ｅ＝犖
ｄｃ
ｄ狋
＝
犖

犾ＭＳＭＡ

ｄｃ
ｄε
狏 （１０）

式中：犾ＭＳＭＡ 为 ＭＳＭＡ材料的长度；狏为 ＭＳＭＡ材

料改变形状的速度。

２．４　预压装置设计

预压装置是连接外部振动源与 ＭＳＭＡ振动能

量采集器的缓冲装置，关系到 ＭＳＭＡ振动能量采

集器的转换效率。图４为预压装置结构图。

图４　预压装置结构图

在本文设计中，预压装置由挡板、受力顶杆和弹

簧等构成，保持受力顶杆中心线与 ＭＳＭＡ材料中

心线水平，从而保证机械振动应力能够水平作用到

材料上；预压装置中的弹簧的作用主要是可以在施

加振动应力前，对 ＭＳＭＡ材料施加一定的预应力，
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该预应力可以保证顶杆和 ＭＳＭＡ材料能够紧密接

触，这样不仅可以避免撞击对材料造成损伤的情况，

而且可以采取合适的预应力来提高能量转换效率；

顶杆的作用使机械振动应力与 ＭＳＭＡ材料间接接

触，目的也是保护材料免受损伤。图５为预压转置

实物图。

图５　预压装置实物图

２．５　有限元分析

采用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对所设计采集器

进行电磁分析。主要目的是模拟 ＭＳＭＡ材料所受

到的偏置磁感应强度，从而验证采集器结构的正确

性。图６为采用ＡＮＳＹＳ进行电磁场有限元分析流

程图。

图６　有限元分析流程图

考虑到只进行永磁体的电磁场分析，故分析方

法选用三维静态磁场标量法，该方法包括３种三维

实体单元，如表２所示。

表２　三维实体单元

单元 维数 形状或特性 自由度

ＳＯＬＩＤ５ ３Ｄ 六面体，８个节点
每节点６个；

电势、磁标量

ＳＯＬＩＤ９６ ３Ｄ 六面体，８个节点 磁标量位

ＳＯＬＩＤ９８ ３Ｄ 六面体，１０个节点 位移、电势、磁标量位

　　选用ＳＯＬＩＤ９８作为采集器电磁分析的单元类

型，自由度选择为磁位能（ＭＡＧ），过滤图形界面选

择为 ＭａｇｎｅｔｉｃＮｏｄａｌ。由于ＡＮＳＹＳ软件中的三维

模型由ＵＧ软件导入得到，无须在 ＡＮＳＹＳ中重建

模型，因此可直接进行材料属性的设置。表３为模

型参数表。

表３　ＡＮＳＹＳ模型参数表

材料属性 几何属性

ＭＳＭＡ相对磁导率：２

（变化范围为２～６５）
５ｍｍ×５ｍｍ×２０ｍｍ

硅钢片相对磁导率：１０４ —

Ｎｄ２Ｆｅ１４Ｂ相对磁导率：１．０５ ４ｃｍ×５ｃｍ×５ｃｍ

Ｎｄ２Ｆｅ１４Ｂ矫顽力：８×１０
５Ａ／ｍ —

空气磁导率：１ —

　　图７为设计的采集器三维模型的磁通密度矢量

图。图８为磁通密度矢量的局部放大图。由图８可

知，ＭＳＭＡ 材料周围环境的磁通密度为０．６０～

０．７６Ｔ。研究表明，ＭＳＭＡ材料在０．５５Ｔ以上的

磁场感应强度中，材料形变缓慢，伸长量几乎已达到

饱和，故０．６０～０．７６Ｔ的电磁分析结果理论上已满

足使 ＭＳＭＡ材料形变率最大的要求
［９１０］。因此，我

们可以确定所设计的振动能量采集器可以提供给

ＭＳＭＡ材料合适的偏置磁场，并能够保证使 ＭＳ

ＭＡ材料具有较高的响应频率。

图７　磁通密度矢量

图８　磁通密度矢量局部放大图

３　实验测试结果及分析

为了验证所设计ＭＳＭＡ振动能量采集器的正确

性，搭建 ＭＳＭＡ振动能量采集器实验平台如图９所

示。利用位移传感器和力传感器分别监测 ＭＳＭＡ变

形量以及实际作用在ＭＳＭＡ上的应力情况。
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图９　ＭＳＭＡ振动能量采集器测试平台

图１０为改变频率条件下感应输出电压波形图。

由图可知，通过对振动能量采集器施加幅值相同、频

率不同的机械应力时，该振动能量采集器的感应线

圈两端出现的交流电压幅值发生变化，但交流电压

频率与机械应力的频率保持一致。即对 ＭＳＭＡ材

料施加幅值为５Ｎ，频率为５０Ｈｚ的应力时，输出交

流电压的峰值可达１．２８Ｖ；对 ＭＳＭＡ材料施加幅

值为５Ｎ，频率为１００Ｈｚ的应力时，输出交流电压

峰值可达２．５６Ｖ。由此可见，在一定应力范围内，

输出交流电压的幅值与机械应力的频率成一定正比

关系。

图１０　改变频率条件下感应输出电压波形图

图１１为改变幅值条件下感应输出电压波形图。

由图可知，通过对振动能量采集器施加幅值不同、频

率相同的机械应力时，该振动能量采集器的感应线

圈两端出现的交流电压幅值也会发生变化，同时交

流电压频率与应力施加频率保持一致。即对 ＭＳ

ＭＡ材料施加幅值为５Ｎ，频率为５０Ｈｚ的应力时，

输出交流电压的峰值可达１．２８Ｖ；对 ＭＳＭＡ材料

施加幅值为１５Ｎ，频率为５０Ｈｚ的应力时，输出交

流电压峰值可达３．０４Ｖ。

图１１　改变幅值条件下感应输出电压波形图

４　结束语

本文基于 ＭＳＭＡ材料设计了一种新型高效振

动能量采集器。通过理论分析和计算，确定了采集

器磁轭、线圈绕组、能量采集系统的尺寸等性能参

数。利用 ＡＮＳＹＳ软件对采集器系统进行了仿真，

验证了各部分结构参数和材料选型的正确性。最后

通过搭建 ＭＳＭＡ振动能量采集器和电源管理实验

平台，进行了系统实验，实验结果验证了该系统的正

确性，有很好的发展前景。
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