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　 　 采用磁致伸缩／压电层合磁电换能器设计了一个振动能量采集器，该能量采集器采用悬臂梁作为振动敏感机
构，并用四个ＮｄＦｅＢ磁铁组成磁路放在悬臂梁末端．该磁路在空气隙中产生梯度较大的非均匀磁场，使得磁电换能
器在较小的振动下感应到较大的磁场变化量，输出较高的功率．利用等效磁荷理论，分析了空气隙磁场分布以及振
动时磁路受到的磁力，并用林斯泰特庞加莱法研究了能量采集器的非线性振动特性，同时将能量采集器的振动方
程和换能器的磁电特性结合，分析了能量采集器谐振时的机磁电转换特性．通过实验表明：理论与实验符合得较
好，且在加速度Ａ ＝ ０ ５ｇ，频率ｆ ＝ ３３ Ｈｚ的条件下，能量采集器获得了１１２ ４ μＷ的功率．
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１ 引 言
能量采集也称为自供能，它将环境中其他形式

的能量转化为电能，为电子系统供能．能量采集可利
用振动、温度梯度、电磁场、化学能、光、风、热等能
源［１］．由于振动在环境中普遍存在，与其他能量相
比便于利用，所以振动能量采集器是目前研究较多
的一种能量采集方案．将振动转换为电能的方式有
电磁方式、静电方式、压电方式、磁电方式［２］．电磁
方式是利用电磁感应原理来发电，产生的电压低，在
０ １—０ ２ Ｖ左右［２］，需要使用变压器升压，增加了
后续电路的复杂性，降低了输出功率密度．静电方式
是利用两个带电板相对运动来发电，要求有一个独
立的电压源或电荷源提供初始电压或电荷，这在有
一些情况下难以实施［３］．压电方式是利用压电效应
发电，具有结构简单、输出电压和输出功率密度高等
优点［４］．磁电方式可利用磁致伸缩／压电层合材料
的磁电效应发电，即能量采集器将振动转化为磁场
的变化，在变化磁场的作用下，磁致伸缩层产生机械
应变，机械应变通过黏结层传递到压电层产生电输
出［５］．由于磁致伸缩材料具有很高的能量密度和磁
机耦合系数，在较小变化磁场的作用下，能使层合材
料产生较大的电压输出，所以磁电方式不仅具有压

电方式的优点，而且比压电方式能产生更高的功率
输出［６，７］．另外，从磁电方式的原理知：磁电方式是
通过感应变化磁场来实现能量采集．所以，用它还可
以采集电磁波能量，实现电磁波和振动的双供能．

自２００１年Ｒｙｕ等人［５］报道了磁致伸缩／压电
层合磁电换能器以来，大量的实验和理论分析主要
集中在磁传感器的应用研究上［８—１３］，而利用它采集
振动能量的研究较少． Ｈｕａｎｇ，Ａｎｄｒｅｙ等人的研究侧
重描述他们设计的模型和相应的实验结果［６，１４］，均
未从理论上分析磁电振动能量采集器的机磁电转
换特性，而机磁电转换特性的研究对振动能量器
设计有着非常重要的意义．本文设计了一个采用磁
电换能器的振动能量采集器，并详细讨论了该采集
器的机磁电转换特性．虽然文中是针对具体的采
集器进行讨论，但对这类振动能量采集器具有普遍
的指导意义．

２ 振动能量采集器
　 　 振动能量采集器由壳体、磁路、悬臂梁、磁电换
能器四部分组成，结构示意图如图１所示．磁路由四
个长方形的钕铁硼磁铁和两个长方形的磁轭组成，
永磁体的极性排列如图１所示．磁路固定在悬臂梁
的前端，在空气隙中形成非均匀磁场，同时也起质量
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块的作用．磁电换能器由ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ ／ ＰＺＴ ／ ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ
构成．磁电换能器和悬臂梁均固定在能量采集器的
壳体上．当采集器随环境振动时，磁路和换能器产生
相对运动．由于空气隙中的磁场是非均匀的，磁电换
能器将感应到变化的磁场，在变化磁场的作用下，磁
致伸缩层产生机械应变，机械应变传递到压电层，产
生电能输出，实现机械能到电能的转换．

从上述分析知：能量采集器首先将振动能转化
为磁场能，然后，磁电换能器将磁场能转化电能，经
历了机到磁、磁到电的转换过程．无论采用什么样的
结构，只要采用磁致伸缩／压电层合磁电换能器都会
经历这个过程，所以，对能量采集器的机磁电特性
分析是振动能量采集器的重要基础研究之一．

图１　 能量采集器结构示意图

图２　 能量采集器简化模型图

３ 机磁转换
　 　 能量采集器的运动特性，可用质量弹簧阻尼
模型来分析，如图２所示．图中，ｕ为质量块（即磁
路）相对于其静平衡位置时的运动位移；ｕ ｆ 为振动
台相对与地的运动位移；ｋ为悬臂梁的等效弹簧刚

度系数；ｍ为质量块的质量；ｂｍ 为空气阻尼系数；
Ｆｍ（ｕ）为磁路受到的磁力．设振动台沿ｕ ｆ 作简谐振
动，并且保持加速度振幅不变，振动加速度为

ａ ＝ － Ａｃｏｓ（ωｔ ＋ θ）， （１）
式中，Ａ为加速度振幅，ω为振动角频率，θ为初相
位．能量采集器振动的动力学方程为

ｍｕ̈ ＋ ｂｍ ｕ ＋ ｋｕ ＋ Ｆｍ（ｕ）
＝ ｍＡｃｏｓ（ωｔ ＋ θ）． （２）

　 　 从（２）式可以看出，要求解该动力学方程，还需
要分析磁力Ｆｍ（ｕ）在振动过程中的变化规律．根据
磁荷理论，Ｆｍ（ｕ）是由于换能器中的ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ被
磁化，磁化后的磁荷与永磁体相互作用的结果．所
以，为求得Ｆｍ（ｕ），要分析磁铁在空气隙中产生的
磁场分布，分析ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ磁化后产生的磁荷密度，
才能求出ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ与永磁体间的作用力Ｆｍ（ｕ）．
３ １ 磁场分布
　 　 磁荷理论认为理想永磁体的磁荷只分布在磁极
面上，Ｎ极分布正磁荷，Ｓ极分布负磁荷，它们的磁
荷面密度σｍ 大小相等，均为σｍ ＝ Ｂ ｒ［１５］，Ｂ ｒ 为永磁
体的剩余磁感应强度．两对磁铁之间用高导磁材料
连接，可近似认为磁短路，磁路产生的磁场可看成由
四个磁极面３，４，５，６产生（见图１）．为了描述方便，
将图１中的结构参数说明如下：ｌｍ 为磁铁长度，２ｗｍ
为磁铁宽度，ｈｍ 为磁铁厚度，２ｓｚ 为上下磁铁间距，
２ｓｙ 为左右磁铁间距，２ ｌ ｔ 为换能器长度，２ｗ ｔ 为换能
器宽度，ｈ ｔ为ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ层厚度，ｈｐ 为ＰＺＴ层厚度．

设空气隙中一点Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ），此点的磁感应强
度由３，４，５，６磁极面在此点共同产生［１６］．下面先求
磁极面３在Ｐ点产生的磁感应强度Ｂ３ ．设磁极面３
上任意一点Ｑ （ｘ３，－ ｓｙ， ｚ３）的磁荷为ｄＭＱ ＝

σｍｄｘ３ ｄｚ３，则有
ｄＢ３ ＝

ｄＭＱ
４π ｒ３

３ ｒ３ ＝
σｍｄｘ３ ｄｚ３
４π ｒ３

３ ｒ３， （３）

式中， ｒ３ ３ ＝［（ｘ － ｘ３）２ ＋（ｙ ＋ ｓｙ）２ ＋（ｚ － ｚ３）２］３ ／ ２ ．
由于换能器中ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ晶体沿ｙ方向取向，ｙ

方向为ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ主伸缩方向，ｘ，ｚ方向磁场使其产
生的伸缩量较小，可忽略不计［８］．故只求ｄＢ３ 在ｙ轴
上的分量ｄＢ３ｙ为

ｄＢ３ｙ ＝
σｍｄｘ３ ｄｚ３
４π ｒ３

３ （ｙ ＋ ｓｙ）， （４）

Ｂ３ｙ ＝
σｍ
４π ∫

ｓ ｚ ＋ ｈｍ

ｓ ｚ
∫ ｗｍ－ ｗｍ（ｙ ＋ ｓｙ）
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　 　 ×［（ｘ － ｘ３）２ ＋（ｙ ＋ ｓｙ）２ ＋（ｚ － ｚ３）２］－ ３ ／ ２
× ｄｘ３ ｄｚ３ ． （５）
同理，可求出４，５，６磁极面在Ｐ点产生的磁感

应强度ｙ轴分量Ｂ４ｙ，Ｂ５ｙ，Ｂ６ｙ，即
　 Ｂ４ｙ ＝

σｍ
４π ∫

ｓ ｚ ＋ ｈｍ

ｓ ｚ
∫ ｗｍ－ ｗｍ（ｙ － ｓｙ）

×［（ｘ － ｘ４）２ ＋（ｙ － ｓｙ）２ ＋（ｚ － ｚ４）２］－ ３ ／ ２
× ｄｘ４ ｄｚ４， （６）

　 Ｂ５ｙ ＝
σｍ
４π ∫

－ ｓ ｚ

－ ｓ ｚ － ｈｍ
∫ ｗｍ－ ｗｍ（ｙ ＋ ｓｙ）

×［（ｘ － ｘ５）２ ＋（ｙ ＋ ｓｙ）２ ＋（ｚ － ｚ５）２］－ ３ ／ ２
× ｄｘ５ ｄｚ５， （７）

　 Ｂ６ｙ ＝
σｍ
４π ∫

－ ｓ ｚ

－ ｓ ｚ － ｈｍ
∫ ｗｍ－ ｗｍ（ｙ － ｓｙ）

×［（ｘ － ｘ６）２ ＋（ｙ － ｓｙ）２ ＋（ｚ － ｚ６）２］－ ３ ／ ２
× ｄｘ６ ｄｚ６ ． （８）

　 　 Ｐ点的合磁感应强度ｙ轴分量Ｂｙ 为
Ｂｙ ＝ Ｂ３ｙ ＋ Ｂ４ｙ ＋ Ｂ５ｙ ＋ Ｂ６ｙ ． （９）

３ ２ 磁力分析
　 　 换能器放入磁场后，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ 被磁化，设
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ被均匀磁化，磁荷只分布在外表面上．由
于ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ左右两侧面（图１中的１，２表面）离磁
铁极面最近，绝大多数的磁荷将堆积在左右两侧面，
故可近似认为所有磁荷只分布在ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ左右两
侧面上． 另外，实验采用的ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ 厚度只有
１ ｍｍ，可认为ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ磁化后的磁荷面密度为一
个常量，且与ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ左右侧面中心点处的磁化
密度相等．初始时，换能器中心与坐标原点（即磁路
中心）重合，当换能器相对磁路运动到（０，０，ｚ）时，
上层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ左侧面中心点Ｍ的坐标为（０，－ ｌ ｔ，ｚ
＋（ｈｐ ＋ ｈ ｔ）／ ２）．设此时上下层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ磁化后的
磁荷面密度分别为σＴ１和σＴ２ ．由于磁化面密度σ与
磁场强度Ｈ的关系为σ ＝ μ０（１ － μ ｒ）Ｈ·ｎ，其中，ｎ
为磁化面的外法向单位矢量，μ０ 为真空磁导率，μ ｒ
为ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ相对磁导率．由此可得到上层Ｔｅｒｆｅｎｏｌ
Ｄ的磁化面密度σＴ１与Ｍ点磁场强度ｙ轴分量Ｈ ｕｙ
的关系为

σＴ１ ＝ μ０（１ － μ ｒ）Ｈ ｕｙ
＝ μ０（１ － μ ｒ）（Ｈ ｕｙ０１ ＋ Ｈ ｕｙ１１ ＋ Ｈ ｕｙ２１），（１０）

式中，Ｈ ｕｙ０１，Ｈ ｕｙ１１，Ｈ ｕｙ２１分别为四个永磁体和上、下层
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ磁化后在Ｍ点产生的磁场强度ｙ轴分
量． Ｈ ｕｙ０１可由（９）式求出，

Ｈ ｕｙ０１ ＝
Ｂｙ
μ０ （０，－ ｌ ｔ，ｚ ＋（ｈｐ ＋ ｈ ｔ）／ ２）

． （１１）
　 　 Ｈ ｕｙ１１，Ｈ ｕｙ２１可按推导Ｂ３ｙ的方法求出，分别为
Ｈ ｕｙ１１ ＝

σＴ１
２μ０
＋
σＴ１
４πμ０∫

ｚ ＋ ｈｐ ／ ２ ＋ ｈ ｔ

ｚ ＋ ｈｐ ／ ２
∫ ｗ ｔ－ｗ ｔ（－ ２ ｌ ｔ）

× ｛ｘ２２ ＋ ４ ｌ２ｔ ＋ ［ｚ ＋ （ｈｐ ＋ ｈ ｔ）／ ２ － ｚ２］２｝－３ ／ ２
× ｄｘ２ ｄｚ２， （１２）

Ｈ ｕｙ２１ ＝
σＴ２
４πμ０∫

ｚ － ｈｐ ／ ２

ｚ － ｈｐ ／ ２ － ｈ ｔ
∫ ｗ ｔ－ｗ ｔ（－ ２ ｌ ｔ）

× ｛ｘ２２ ＋ ４ ｌ２ｔ ＋ ［ｚ ＋ （ｈｐ ＋ ｈ ｔ）／ ２ － ｚ２］２｝－３ ／ ２
× ｄｘ２ ｄｚ２ ． （１３）

　 　 （１２）式与（１３）式相比多了σＴ１ ／ ２μ０ 项，这是因
为Ｍ点在上层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ左侧面上，上层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ
左侧面在其表面产生的磁场强度ｙ 轴分量为
σＴ１ ／ ２μ０

［１７］；而（１３）式中，Ｍ点不在下层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ
左侧面上，但处在同一平面上，下层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ左侧
面在Ｍ点产生的磁场强度ｙ轴分量为０ ．

同理推得下层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ的磁化面密度σＴ２与
其中心点Ｒ处的磁场强度关系为

σＴ２ ＝ μ０（１ － μ ｒ）（Ｈ ｄｙ０２ ＋ Ｈ ｄｙ１２ ＋ Ｈ ｄｙ２２），（１４）
式中，Ｈ ｄｙ０２，Ｈ ｄｙ１２，Ｈ ｄｙ２２分别为四个永磁体和上、下层
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ磁化后在下层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ左侧面中心点Ｒ
处产生的磁场强度ｙ轴分量．它们的求法与Ｈ ｕｙ０１，
Ｈ ｕｙ１１，Ｈ ｕｙ２１相同，这里不再给出它们的表达式．

求解（１０）和（１４）组成的方程组，即可求出上下
层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ磁化后的磁荷面密度σＴ１和σＴ２ ．

求出了ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ磁化后的磁荷面密度，就可
对磁路受到的磁力Ｆ′ｍ（ｚ）进行推导．磁路受到的磁
力Ｆ′ｍ（ｚ）与换能器受到的磁力Ｆ ｔ（ｚ）是作用力与反
作用力的关系，由于Ｆ ｔ（ｚ）比较好分析，所以通过求
Ｆ ｔ（ｚ）来求Ｆ′ｍ（ｚ）．磁路对上下层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ作用规
律是一样的，现对上层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ所受磁力进行推
导．按照等效磁荷理论，上层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ受到的磁力
是上层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ左右侧面（１，２表面）磁荷与磁极
３，４，５，６表面磁荷相互作用的结果．因此，先求１，３
表面间磁荷的作用力Ｆ ｕ１３ ．设表面１上任意一点
Ｍ（ｘ１，－ ｌ ｔ，ｚ１）的磁荷为ｄＭＭ ＝ σＴ１ ｄｘ１ ｄｚ１，表面３上
任意一点Ｑ（ｘ３，－ ｓｙ，ｚ３）的磁荷为ｄＭＱ ＝ σｍｄｘ３ ｄｚ３ ．
当换能器相对磁路运动到位置（０，０，ｚ）处时，点磁荷
Ｑ对点磁荷Ｍ的作用力为

ｄＦ ｕ１３ ＝
ｄＭＱｄＭＭ
４πμ０ ｒ１３

３ ｒ１３

＝
σＴ１σｍｄｘ１ ｄｚ１ ｄｘ３ ｄｚ３
４πμ０ ｒ１３

３ ｒ１３， （１５）
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ｒ１３
３ ＝［（ｘ１ － ｘ３）２ ＋ （ｌｔ － ｓｙ）２
＋ （ｚ１ － ｚ３）２］３ ／ ２ ． （１６）

　 　 由于Ｆ ｕ１３在ｘ方向的分力与悬臂梁弹性力的分
力相平衡，Ｆ ｕ１３在ｙ方向的分力因结构对称与其他
磁极面上的磁力相平衡，只有ｚ方向的磁力才影响
悬臂梁的运动，故只求Ｆ ｕ１３在ｚ轴方向的分量Ｆ ｕｚ１３ ．
由（１５）式得
ｄＦ ｕｚ１３ ＝

σＴ１σｍｄｘ１ ｄｚ１ ｄｘ３ ｄｚ３
４πμ０ ｒ１３

３ （ｚ１ － ｚ３）， （１７）

Ｆ ｕｚ１３ ＝
σＴ１σｍ
４πμ０ ∫

ｓ ｚ ＋ ｈｍ

ｓ ｚ
∫ ｗｍ－ｗｍ∫

ｚ ＋ ｈｐ ／ ２ ＋ ｈ ｔ

ｚ ＋ ｈｐ ／ ２
∫ ｗ ｔ－ｗ ｔ

ｚ１ － ｚ３
ｒ１３

３

× ｄｘ１ ｄｚ１ ｄｘ３ ｄｚ３ ． （１８）
　 　 同理，可求得表面４，５，６对表面１的作用力
Ｆ ｕｚ１４，Ｆ ｕｚ１５，Ｆ ｕｚ１６ ．由于结构对称，上层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ的表
面１和表面２受到的ｚ方向磁力是相同的．所以，上
层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ受到的总磁力ｚ轴分量Ｆ ｕｚ为

Ｆ ｕｚ ＝ ２（Ｆ ｕｚ１３ ＋ Ｆ ｕｚ１４ ＋ Ｆ ｕｚ１５ ＋ Ｆ ｕｚ１６）． （１９）
　 　 同理，可推得下层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ受到的磁力ｚ轴分
量Ｆ ｄｚ ．所以，换能器受到的磁力ｚ轴分量Ｆ ｔ（ｚ）为

Ｆ ｔ（ｚ）＝ Ｆ ｕｚ ＋ Ｆ ｄｚ ． （２０）
　 　 由于求Ｆ ｔ（ｚ）时假定磁路静止换能器运动，而
实际是换能器静止磁路运动，且磁路受到的磁力
Ｆ′ｍ（ｚ）与换能器受到的力Ｆ ｔ（ｚ）是作用力与反作用
力的关系，所以磁路受到的磁力Ｆ′ｍ（ｚ）为

Ｆ′ｍ（ｚ）＝ － Ｆｔ（－ ｚ）． （２１）
　 　 在动力学方程中，ｕ为磁路相对于其静平衡位
置时的运动位移，在磁路运动过程中，变量ｚ ＝ ｕ，所
以动力学方程中的磁力Ｆｍ（ｕ）为

Ｆｍ（ｕ）＝ Ｆ′ｍ（ｕ）． （２２）
３ ３ 运动分析
　 　 如前分析，采集器的动力学方程为

ｍｕ̈ ＋ ｂｍ ｕ ＋ ｋｕ ＋ Ｆｍ（ｕ）
＝ ｍＡｃｏｓ（ωｔ ＋ θ）． （２３）

　 　 从推导可以看出磁力Ｆｍ（ｕ）的解析式很复杂．
为了解上述非线性方程，采用拟合多项式来代替
Ｆｍ（ｕ）的复杂等式．即，用数值方法求解（２２）式，作
出Ｆｍ（ｕ）随位移ｕ变化的曲线，然后利用曲线拟合
求出Ｆｍ（ｕ）的表达式．利用实验采用的相关参数
（见表１），求出磁力Ｆｍ（ｕ）随位移ｕ变化的曲线，如
图３所示．由于换能器与磁路的相对位置对换能器
能量输出有较大影响，可将换能器初始位置放在磁
力最大处（图３中ｕ ＝ － ５ ｍｍ处），此处克服磁力做

图３　 磁力Ｆｍ（ｕ）随位移ｕ的变化规律

图４　 磁力拟合曲线图

功能量转换效果好，输出功率高．通过调节换能器与
悬臂梁在框体上的固定位置，把换能器置于磁力最
大处后，磁路振动受到的磁力发生改变，改变后的磁
力Ｆｍ 与Ｆｍ（ｕ）的关系为Ｆｍ ＝ Ｆｍ（ｕ ＋ ５）．所以，曲
线拟合时，先将图３的纵坐标平移－ ５ ｍｍ，变成图４
所示的位置，再进行拟合．由于振动时振幅最大值不
超过３ ５ ｍｍ，拟合时只拟合－ ３ ５ ｍｍ到３ ５ ｍｍ这
段曲线．拟合表达式见（２４）式，拟合曲线如图４
所示．

Ｆｍ（ｕ）＝ 
６

ｎ ＝ １
ａｎｕ

ｎ， （２４）
式中，ａ１ ＝ － ４５ ９１ Ｎ ／ ｍ，ａ２ ＝ － １ ６９８ × １０５ Ｎ ／ ｍ２，
ａ３ ＝ － ２ １７１ × １０

６ Ｎ ／ ｍ３，ａ４ ＝ １ ６６９ × １０１０ Ｎ ／ ｍ４，ａ５
＝ １ ８１１ × １０１１ Ｎ ／ ｍ５，ａ６ ＝ － ５ ９６８ × １０１４ Ｎ ／ ｍ６ ．由
于振动方程中的坐标原点建立在质量块平衡位置
处，振动方程中不出现常力项（如重力和磁力中的
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常力项），所以（２４）式中不包含拟合产生的常力项．
将（２４）式代入（２３）式得

ｍｕ̈ ＋ ｂｍ ｕ ＋ （ｋ ＋ ａ１）ｕ ＋ （ａ６ｕ６ ＋ ａ５ｕ５
＋ ａ４ｕ

４ ＋ ａ３ｕ
３ ＋ ａ２ｕ

２）＝ ｍＡｃｏｓ（ωｔ ＋ θ），（２５）
令ω０ ＝ （ｋ ＋ ａ１）槡 ／ ｍ，ξ ＝ ｂｍ

２ （ｋ ＋ ａ１）槡 ｍ
，ε ＝ １

ω２０
，

ξ１ ＝ ξω
２
０ 上式变为
ｕ̈ ＋ ２εξ１ω０ ｕ ＋ ω

２
０ｕ ＋ ε

ω２０
ｍ

× （ａ６ｕ６ ＋ ａ５ｕ５ ＋ ａ４ｕ４ ＋ ａ３ｕ３ ＋ ａ２ｕ２）
＝ εＡω２０ ｃｏｓ（ωｔ ＋ θ）， （２６）

式中，ω０ 为系统的主谐振频率［１８］，ξ为系统阻尼比．
采用林斯泰特－庞加莱法［１８］可求出振动方程谐振
时的一阶近似解（详细推导见附录Ａ）
ｕ（ｔ）＝ βｃｏｓω０ ｔ ＋

１６ａ２β
２ ＋ １６ａ４β

４ ＋ １５ａ６β
６

９６ｍω２０

× ｃｏｓ２ω０ ｔ ＋
４ａ３β

３ ＋ ５ａ５β
５

１２８ｍω２０
ｃｏｓ３ω０ ｔ

＋
２ａ４β

４ ＋ ３ａ６β
６

２４０ｍω２０
ｃｏｓ４ω０ ｔ ＋

ａ５β
５

３８４ｍω２０

× ｃｏｓ５ω０ ｔ ＋
ａ６β

６

１１２０ｍω２０
ｃｏｓ６ω０ ｔ， （２７）

其中，β由下式确定：
（２ξ１β）２ (＋ ６ａ３β

３ ＋ ５ａ５β
５

８ )ｍ

２

＝ Ａ２ ． （２８）

４ 磁电转换
　 　 能量采集器振动时，换能器感应的磁场大小直
接决定了输出功率的大小，所以必须确定出换能器
感应的磁场．换能器是由上下层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ来感应
磁场，但由于空气隙中磁场分布不均，上下层
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ感应的磁场是不同的．另外，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ具
有倍频效应，所以可这样确定换能器感应的磁场：将
上下层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ感应的磁场分别求绝对值，然后
再将这两者求平均，将这个平均值作为换能器感应
的等效磁场．设初始时，换能器中心与坐标原点（即
磁路中心）重合，当换能器相对磁路运动到位置（０，
０，ｚ）时，可根据（９）式求出上层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ的平均磁
感应强度ｙ轴分量珔Ｂ ｕｙ，

珔Ｂ ｕｙ ＝
１

４ ｌ ｔｗ ｔｈ ｔ∫
ｚ ＋ ｈｐ ／ ２ ＋ ｈ ｔ

ｚ ＋ ｈｐ ／ ２
∫ ｌ ｔ－ ｌ ｔ∫

ｗ ｔ

－ｗ ｔ
Ｂｙｄｘｄｙｄｚ． （２９）

　 　 同理可求得下层ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ的平均磁感应强度

ｙ轴分量珔Ｂ ｄｙ，
珔Ｂ ｄｙ ＝

１
４ ｌ ｔｗ ｔｈ ｔ∫

ｚ － ｈｐ ／ ２

ｚ － ｈｐ ／ ２ － ｈ ｔ
∫ ｌ ｔ－ ｌ ｔ∫

ｗ ｔ

－ｗ ｔ
Ｂｙｄｘｄｙｄｚ． （３０）

　 　 换能器感应的等效磁场Ｂ ｅｑｙ（ｚ）为
Ｂ ｅｑｙ（ｚ）＝ （珔Ｂ ｕｙ ＋ 珔Ｂ ｄｙ ）／ ２ ． （３１）

　 　 由于求Ｂ ｅｑｙ（ｚ）时假定磁路静止换能器运动，而
实际是换能器静止磁路运动，所以换能器实际感应
的等效磁场Ｂ（ｚ）为

Ｂ（ｚ）＝ Ｂ ｅｑｙ（－ ｚ）． （３２）
　 　 珔Ｂ ｕｙ，珔Ｂ ｄｙ，Ｂ（ｚ）都是一个只与坐标ｚ相关的量，
而且表达式复杂，利用数值求解，可求出换能器在±
１５ ｍｍ范围内，珔Ｂ ｕｙ，珔Ｂ ｄｙ，Ｂ（ｚ）随ｚ变化的规律（见图
５），计算时采用的具体参数见表１ ．

图５　 珔Ｂｕｙ，珔Ｂｄｙ和Ｂ（ｚ）随ｚ变化规律

图６　 换能器感应等效磁场拟合曲线图

Ｂ（ｚ）的解析式比较复杂，也采用拟合的方法简
化其表达式．拟合时与拟合Ｆｍ（ｕ）一样，先将坐标
平移到ｚ ＝ － ５ ｍｍ处，再拟合± ３ ５ ｍｍ这段曲线，
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得到的拟合表达式见（３３）式，拟合曲线见图６ ．
Ｂ（ｚ）＝ 

４

ｎ ＝ ０
ｂｎ ｚ

ｎ， （３３）
式中ｂ０ ＝ ６ ９０１ × １０ － ２ Ｔ，ｂ１ ＝ ２１ ７２ Ｔ ／ ｍ，ｂ２ ＝ ６ ３９２
× １０２ Ｔ ／ ｍ２，ｂ３ ＝ － １ ２０７ × １０６ Ｔ ／ ｍ３，ｂ４ ＝ － １ ９３６
× １０８ Ｔ ／ ｍ４ ．将（２７）式代入（３３）式得到谐振时Ｂ与
时间ｔ的函数关系

Ｂ（ｔ）＝ 
４

ｎ ＝ ０
ｂｎｕ（ｔ）ｎ ． （３４）

　 　 在本文设计的结构中，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ磁化方向为长
度方向，ＰＺＴ５Ｈ极化方向为厚度方向，换能器工作
在ＬＴ模式，且采用中间夹持固定方式，换能器输出
电压与磁场的关系［１３］为

ｖ（ｔ）＝ λαＶＨ ＝ λαＶ
Ｂ（ｔ）
μ０

， （３５）

αＶ ＝
ｎ（１ － ｎ）ｔｃｄ３３，ｍｄ３１，ｐ

ε３３［ｎ（１ － ｋ２３１）ｓＥ１１ ＋ （１ － ｎ）ｓＨ３３］
，（３６）

式中，ｎ ＝ ２ｈ ｔ ／（２ｈ ｔ ＋ ｈｐ），其中ｈ ｔ，ｈｐ 分别为磁致伸
缩层和压电层的厚度；ｔｃ ＝ ２ｈ ｔ ＋ ｈｐ；ｓＨ３３，ｄ３３，ｍ分别是
磁致伸缩材料的柔顺系数、动态磁致伸缩率；ｓＥ１１，
ｄ３１，ｐ，ε３３，ｋ３１分别是压电材料的柔顺系数、压电常
数、介电常数以及机电耦合系数；λ为修正因子，因
为理论推导时忽略了沿长度方向的磁致伸缩对其宽
度和厚度方向的影响，以及推导时没有考虑材料的
各种损耗，从而造成理论值偏大［１３］，因此引入修正
因子进行修正．

５ 能量采集实验
　 　 实验中能量采集器的悬臂梁和磁路组成示意图
如图７所示．悬臂梁采用铍青铜，尺寸为１２ ｍｍ ×
１０ ｍｍ × ０ ３ ｍｍ，固定板采用紫铜做成Ｕ形，厚度
为１ ５ ｍｍ，其他的相关尺寸见图７．磁路由四个磁
铁和两个磁轭组成，磁铁采用ＮｄＦｅＢ磁铁，尺寸为
１０ ｍｍ × ５ ｍｍ × ２ ５ ｍｍ，剩磁Ｂ ｒ ＝ １ ３ Ｔ，上下磁铁
间距为２ ５ ｍｍ，左右磁铁间距为１４ ｍｍ，磁轭材料
为铁，尺寸为１０ ｍｍ × ７ ５ ｍｍ × ２ ｍｍ．在固定板的
下方附加有两个质量块，用来调节系统的谐振频率，
增加振动时的振幅．附加质量块为紫铜，尺寸为
１０ ｍｍ × ７ ｍｍ × ７ ｍｍ．磁电换能器由ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ ／
ＰＺＴ ／ ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ层合组成． ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ尺寸为１２ ｍｍ
× ６ ｍｍ × １ ｍｍ，磁化方向为长度方向． ＰＺＴ５Ｈ尺寸
为１２ ｍｍ × ６ ｍｍ × ０ ８ ｍｍ，极化方向为厚度方向．

ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ与ＰＺＴ５Ｈ通过环氧树脂胶黏接后置于
烤箱，在１００℃下烘烤４ ｈ，取出冷却得到层合式磁
电换能器． ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ和ＰＺＴ５Ｈ的相关参数为ｄ３３，ｍ
＝ ７ ６ × １０ － ９ ｍ ／ Ａ，ｓＨ３３ ＝ ４ × １０ － １１ ｍ２ ／ Ｎ，μ ｒ ＝ ５，ｄ３１，ｐ
＝ － ２７０ ｐＣ ／ Ｎ，ｓＥ１１ ＝ １４ ８ × １０ － １２ ｍ２ ／ Ｎ，ｋ３１ ＝ ０ ３８，
ε３３ ／ ε０ ＝ ３８００（ε０ ＝ ８ ８５ × １０ － １２ Ｆ ／ ｍ）．低频时换能
器的磁电电压转换系数近似为一个常数，实验中测
得的磁电电压转换系数为６４ ２ ｍＶ ／ Ｏｅ（１ Ｏｅ ＝
７９ ５７７５ Ａ ／ ｍ），理论求得磁电电压转换系数为
１３５ ５ ｍＶ ／ Ｏｅ（见（３６）式），所以（３５）式中的修正因
子λ ＝ ６４ ２ ／ １３５ ５ ＝ ０ ４７３８．

图７　 悬臂梁和磁路组成示意图

理论计算时采用的相关参数见表１，通过理论
求得的谐振频率为３１ ８ Ｈｚ．在加速度Ａ ＝ ０ ５ｇ条
件下，根据（２７）和（３４）式可求出谐振时振动位移和
磁场变化规律如图８ 所示． 由此可知，振幅为
± ２ ８ ｍｍ，而实验测得的谐振频率和谐振振幅分别
为３３ Ｈｚ和± ２ ４ ｍｍ，实验结果和理论分析结果吻
合较好．由图８（ａ）可以看出振动位移的波形近似为
正弦波，（２７）式中高次谐波分量较小可忽略．然而，
换能器运动路径上磁场分布不均匀，振动时换能器
感应的磁场呈现较大的非线性特性（如图８（ｂ）所
示），从而导致输出电压呈现较强非线性特性，如图
９所示．

由（３５）式求出谐振时电压输出波形如图９（ａ）
所示，其输出电压的峰峰值为４８ ２ Ｖ．实验测量的
电压输出波形如图９（ｂ）所示，其输出电压峰峰值
为４５ １ Ｖ．可见理论与实验符合得较好．理论计算
的两个小波峰是完全对称的，而实验测量的两个
小波峰并不完全对称，这可能是理论计算时换能
器初始位置放在磁力最大处，而实验时换能器不
可能刚好处于磁力最大处．实验测量的负载功率
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和电压随负载变化的规律，如图１０ 所示． 从图中
可看出负载电阻上获得的最大功率为５６ ２ μＷ，
能量采集器具有的最大功率为１１２ ４ μＷ． 将磁铁

的尺寸变为１０ ｍｍ × ５ ｍｍ × ６ ｍｍ，利用本文的分
析，结果表明在１ｇ的加速度下将获得超过１ ｍＷ的
功率．

表１　 实验采用的相关参数表

参数
ｌｍ

／ ｍｍ

２ｗｍ

／ ｍｍ

ｈｍ

／ ｍｍ

２ ｓｚ

／ ｍｍ

２ ｓｙ

／ ｍｍ

２ ｌ ｔ

／ ｍｍ

２ｗ ｔ

／ ｍｍ

ｈｍ

／ ｍｍ

ｈｐ

／ ｍｍ
ξ

ｍ

／ ｇ

Ｂ ｒ

／ Ｔ

实验值 ５ １０ ２ ５ ２ ５ １４ １２ ６ １ ０ ８ ０ ０２３ １９ １ ３

图８　 谐振时振动位移和磁场变化规律　 （ａ）振动位移变化规律；（ｂ）磁场变化规律

图９　 谐振时电压输出波形　 （ａ）理论计算电压输出波形图；（ｂ）实验测量电压输出波形图

　 　 从上面分析可知理论与实验存在着一定的差
异，可能原因有：１）实验中磁铁的间距与计算值存
在一定的偏差，由于空气隙的磁阻很大，稍有偏差值
将引起较大磁场变化量；２）实际换能器不可能刚好
放在磁力最大位置处，会导致误差；３）换能器在长
度方向上感应的是非均匀磁场，而计算时用平均磁
场代替，导致了误差产生；４）理论计算时未考虑换
能器的非线性特性，也会导致误差产生．虽然存在这

些差异，但该理论已经达到了较高的精度，可用它进
行相关的理论分析和优化设计．

６ 结 论
本文采用磁电换能器设计一个振动能量采集

器，并利用等效磁荷理论，分析了换能器在振动时感
应的磁场和受到的磁力，在此基础上分析了能量采



　 ２１４４　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

图１０　 实验测量的负载功率和电压随负载变化的规律

集器的非线性振动特性，并与换能器的磁电特性结
合，分析了能量采集器谐振时的机磁电转换特性．
研究表明：理论与实验吻合的较好，可作为层合式磁
电振动能量采集器分析设计的基础．实验样机在加
速度Ａ ＝ ０ ５ｇ，频率ｆ ＝ ３３ Ｈｚ的条件下，获得了
１１２ ４ μＷ的功率．将来可能的工作：１）对该结构进
行优化设计，提高输出功率；２）研究该结构采集电
磁波能量的特性；３）将结构进行微型化并将相关的
电路进行集成，构成ＭＥＭＳ应用系统．

附录Ａ
　 　 将方程（２６）重写如下：

ｕ̈ ＋ ２εξ１ω０ ｕ ＋ ω
２
０ ｕ ＋ ε

ω２０
ｍ

× （ａ６ ｕ６ ＋ ａ５ ｕ５ ＋ ａ４ ｕ４ ＋ ａ３ ｕ３ ＋ ａ２ ｕ２）
＝ εＡω２０ ｃｏｓ（ωｔ ＋ θ）． （Ａ１）

　 　 引入新自变量φ ＝ ωｔ，ｕ ＝ ｄｕｄφ·
ｄφ
ｄｔ
＝ ωｕ′，̈ｕ ＝ ω２ ｕ″，其中

撇“′”表示对φ求导，并令ω２ ＝ ω２０（１ ＋ εσ１），式中σ１ 为解
谐参数，用来表示激励频率ω与主谐振频率ω０ 的接近程
度．方程（Ａ１）变为

（１ ＋ εσ１）ｕ″ ＋ ２εξ１ ｕ′ ＋ ｕ ＋ εｍ
× （ａ６ ｕ６ ＋ ａ５ ｕ５ ＋ ａ４ ｕ４ ＋ ａ３ ｕ３ ＋ ａ２ ｕ２）
＝ εＡｃｏｓ（φ ＋ θ）． （Ａ２）

　 　 设方程（Ａ２）的解为ｕ ＝ ｕ０ ＋ εｕ１ ＋ ε２ ｕ２ ＋…，并将它代
入方程（Ａ２）得

（１ ＋ εσ１）（ｕ″０ ＋ εｕ″１ ＋ ε２ ｕ″２ ＋…）
＋ ２εξ１（ｕ′０ ＋ εｕ′１ ＋ ε２ ｕ′２ ＋…）
＋ （ｕ０ ＋ εｕ１ ＋ ε２ ｕ２ ＋…）

＋ ε
ｍ
［ａ６（ｕ０ ＋ εｕ１ ＋ ε２ ｕ２ ＋…）６

＋ ａ５（ｕ０ ＋ εｕ１ ＋ ε２ ｕ２ ＋…）５
＋ ａ４（ｕ０ ＋ εｕ１ ＋ ε２ ｕ２ ＋…）４
＋ ａ３（ｕ０ ＋ εｕ１ ＋ ε２ ｕ２ ＋…）３
＋ ａ２（ｕ０ ＋ εｕ１ ＋ ε２ ｕ２ ＋…）２］
＝ εＡｃｏｓ（φ ＋ θ）． （Ａ３）

　 　 此方程对ε的任意值均成立，要求两边ε的同次幂系数
相等，所以可导出零阶和一阶解的近似线性方程

ｕ″０ ＋ ｕ０ ＝ ０， （Ａ４）

ｕ″１ ＋ ｕ１ ＝ － ２ξ１ ｕ′０ ＋ Ａｃｏｓ（φ ＋ θ）－ １ｍ
× （ａ６ ｕ６０ ＋ ａ５ ｕ５０ ＋ ａ４ ｕ４０ ＋ ａ３ ｕ３０ ＋ ａ２ ｕ２０）
－ σ１ ｕ″０ ． （Ａ５）

　 　 设方程（Ａ４）的通解为
ｕ０ ＝ βｃｏｓφ． （Ａ６）

　 　 将方程（Ａ６）代入方程（Ａ５），得
ｕ″１ ＋ ｕ１ ＝（２ξ１ β － Ａｓｉｎθ）ｓｉｎφ

(＋ Ａｃｏｓθ ＋ σ１ β －
６ａ３ β

３ ＋ ５ａ５ β
５

８ )ｍ
ｃｏｓφ

－
１６ａ２ β

２ ＋ １６ａ４ β
４ ＋ １５ａ６ β

６

３２ｍ
ｃｏｓ２φ

－
４ａ３ β

３ ＋ ５ａ５ β
５

１６ｍ
ｃｏｓ３φ －

２ａ４ β
４ ＋ ３ａ６ β

６

１６ｍ
ｃｏｓ４φ

－
ａ５ β

５

１６ｍ
ｃｏｓ５φ －

ａ６ β
６

３２ｍ
ｃｏｓ６φ． （Ａ７）

　 　 为了消除久期项，令ｓｉｎφ与ｃｏｓφ的系数为零，得
２ξ１ β － Ａｓｉｎθ ＝ ０，

Ａｃｏｓθ ＋ σ１ β －
６ａ３ β

３ ＋ ５ａ５ β
５

８ｍ
＝ ０ ． （Ａ８）

　 　 谐振时σ１ ＝ ０，ω ＝ ω０ ．消去（Ａ８）式中的θ，得

（２ξ１ β）２ (＋ ６ａ３ β
３ ＋ ５ａ５ β

５

８ )ｍ

２

＝ Ａ２ ． （Ａ９）

　 　 解方程（Ａ９）可求出β，将β代入（Ａ６）得到振动方程的
零阶近似解．消去久期项后，方程（Ａ７）化简为

ｕ″１ ＋ ｕ１ ＝ －
１６ａ２ β

２ ＋ １６ａ４ β
４ ＋ １５ａ６ β

６

３２ｍ
ｃｏｓ２ω０ ｔ

－
４ａ３ β

３ ＋ ５ａ５ β
５

１６ｍ
ｃｏｓ３ω０ ｔ

－
２ａ４ β

４ ＋ ３ａ６ β
６

１６ｍ
ｃｏｓ４ω０ ｔ

－
ａ５ β

５

１６ｍ
ｃｏｓ５ω０ ｔ －

ａ６ β
６

３２ｍ
ｃｏｓ６ω０ ｔ． （Ａ１０）

　 　 解得

ｕ１ ＝
１６ａ２ β

２ ＋ １６ａ４ β
４ ＋ １５ａ６ β

６

９６ｍ
ｃｏｓ２ω０ ｔ

＋
４ａ３ β

３ ＋ ５ａ５ β
５

１２８ｍ
ｃｏｓ３ω０ ｔ ＋

２ａ４ β
４ ＋ ３ａ６ β

６

２４０ｍ
ｃｏｓ４ω０ ｔ

＋
ａ５ β

５

３８４ｍ
ｃｏｓ５ω０ ｔ ＋

ａ６ β
６

１１２０ｍ
ｃｏｓ６ω０ ｔ． （Ａ１１）
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　 　 所以，谐振时振动方程一阶近似解为
ｕ（ｔ）＝ ｕ０ ＋ εｕ１ ＝ βｃｏｓω０ ｔ

＋
１６ａ２ β

２ ＋ １６ａ４ β
４ ＋ １５ａ６ β

６

９６ｍω２０
ｃｏｓ２ω０ ｔ

＋
４ａ３ β

３ ＋ ５ａ５ β
５

１２８ｍω２０
ｃｏｓ３ω０ ｔ ＋

２ａ４ β
４ ＋ ３ａ６ β

６

２４０ｍω２０
ｃｏｓ４ω０ ｔ

＋
ａ５ β

５

３８４ｍω２０
ｃｏｓ５ω０ ｔ ＋

ａ６ β
６

１１２０ｍω２０
ｃｏｓ６ω０ ｔ． （Ａ１２）
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）［宋后定、陈培林１９８４永磁材料及其应用（北京：机
械工业出版社）第２１８页］

［１８］ Ｌｉｕ Ｙ Ｚ，Ｃｈｅｎｇ Ｗ Ｌ，Ｃｈｅｎｇ Ｌ Ｑ ２０００ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
（Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ）ｐ２０３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［刘延
柱、陈文良、陈立群２０００振动力学（北京：高等教育出版社）
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Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

Ｄａｉ ＸｉａｎＺｈｉ　 Ｗｅｎ ＹｕＭｅｉ 　 Ｌｉ Ｐｉｎｇ　 Ｙａｎｇ Ｊｉｎ　 Ｊｉａｎｇ ＸｉａｏＦａｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｓｙｓｔｅｍｓ，

Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　 ４０００４４，Ｃｈｉｎａ）
（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２６ Ｍａｙ ２００９；ｒｅｖｉｓｅｄ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ８ Ｊｕｌｙ ２００９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ
Ａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ｓｃａｖｅｎｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ ａｍｂｉｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ／ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ （ＭＥ） ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ． Ａ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｈａｒｖｅｓｔｅｒ，ａｎｄ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ ｆｏｕｒ ＮｄＦｅＢ ｍａｇｎｅｔｓ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｌｕｘ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｇａｐ，ｔｈｅ ＭＥ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｃａｎ ｉｎｄｕｃｅ ｌａｒｇｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ｔｈｕｓ ｈｉｇｈ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｈａｒｇｅ
ｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｇａｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＬｉｎｄｓｔｅｄｔＰｏｉｎｃａｒé ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｏｍａｇｎｅｔｏ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ａｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＥ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄ ａ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｐｏｗｅｒ ｏｆ １１２ ４ μＷ ｆｏｒ ａｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０ ５ｇ ａｔ ｉｔｓ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ３３ Ｈｚ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ／ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ｍｅｃｈａｎｏｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ＰＡＣＣ：８６３０Ｚ，７５８０

Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ５０８３０２０２）ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｉｇｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （８６３ Ｐｒｏｇｒａｍ）（Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ２００６ＡＡ０４Ｚ３３７）．
 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅｍａｉｌ：ｙｍｗｅｎ＠ ｃｑｕ． ｅｄｕ． ｃｎ


