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一种采用双换能器和摆式结构的宽频

振动能量采集器∗

代显智1)† 刘小亚1) 陈蕾2)

1)(西华师范大学电子信息工程学院, 南充 637009)

2)(重庆文理学院软件工程学院, 重庆 402160)

( 2015年 12月 12日收到; 2016年 3月 24日收到修改稿 )

针对悬臂梁振动能量采集器在大振幅振动下梁容易断裂的缺点, 本文提出了一种基于摆式结构的具有宽
频和倍频特性的振动能量采集器, 该采集器由两个Terfenol-D/PMN-PT/Terfenol-D磁电换能器和嵌有六个
磁铁的旋转摆构成. 文中建立了摆式结构的摆动方程, 分析了采集器的频率响应特性以及谐振时的机 -磁 -电
转换特性, 并对采集器输出电压波形进行了频谱分析. 理论和实验研究表明: 该采集器具有宽频和倍频特
性, 采集器样机在 1 g (1 g = 9.8 m/s2)有效值加速度振动下, 向下扫频时的半功率带宽达到 4.8 Hz, 且能在
f = 16.9 Hz的振动下获得 3.569 mW的负载功率. 利用双换能器以及采集器的倍频和宽频特性, 能有效地提
高低频时采集器的输出功率.

关键词: 振动能量采集, 宽频, 非线性, 摆式结构
PACS: 07.07.Df, 07.07.Mp, 84.60.–h, 45.20.dg DOI: 10.7498/aps.65.130701

1 引 言

振动能量是一种广泛存在于自然环境界中的

能量, 将环境界中振动能量转换为电能, 是实现无
线传感网络和微机电系统自供能的一种可行方案.
环境中的振动大都不是单一频率的振动, 其频率成
分分布在一个较宽的频带内. 为了充分采集和利用
环境中的振动能量, 要求振动能量采集器具有宽频
振动能量采集特性.

在宽频振动研究中, 大多数的宽频振动能量
采集器都采用悬臂梁或类悬臂梁结构 [1−7]来感应

环境的振动. 因为该结构具有简单、易制造等优
点, 所以受到了许多研究者的青睐. 如Yang等 [8]

在采用双梁结构的基础上, 利用磁电换能器与磁
路的非线性磁力, 展宽了磁电式振动能量采集器

的频带, 在 0.2 g加速度条件下, 实现了 5.4 Hz的
带宽和 0.2—0.56 mW/cm3的功率密度. Bai等 [9]

提出一种采用螺旋悬臂梁和磁耦合的多模态宽

频振动能量采集器, 在 0.2 g振动激励下, 采集器
在 15—70 Hz的频率范围内出现了 5 个峰值频率,
实现了宽频振动能量采集, 最大输出功率约为
130 µW. Xu等 [10]提出了一种采用弯曲压电梁的

双稳态振动能量采集器, 压电梁两端固定, 中部固
定有一质量块, 其中一个固定端可移动, 用来调整
压电梁压缩程度, 在20 m/s2 的加速度下带宽达到
28 Hz. 王光庆等 [11]提出了一种由双压电悬臂梁和

弹性放大器组成的宽频振动能量采集器, 对其模型
进行了理论和实验研究, 实验结果显示采集器样机
有两个峰值频率, 能有效地提高采集的带宽和转换
效率.

但在大振幅的振动激励下, 悬臂梁发生大幅度
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的弯曲, 产生很大的应力, 容易使梁或压电片断裂,
导致采集器寿命缩短, 无法满足长期工作的需要.
利用摆也能实现宽频振动能量采集 [12−17]. 基于摆
式结构的宽频振动能量采集器, 将环境振动转化为
摆的转动或来回摆动. 在摆的摆动过程中, 摆内部
产生的应力通常很小, 不容易断裂. 因此摆式振动
能量采集器特别适用于大振幅振动下的能量采集.

目前多数的摆式宽频振动能量采集器采用电

磁感应原理采集振动能量. 如 2006年, Spreemann
等 [12]提出了一种基于电磁式的摆式振动能量采

集器, 该采集器由一个嵌有 4个磁铁的旋转摆和 6
个线圈构成. 当振动振幅从 30 Hz的 100 µm线性
减少到 80 Hz的 75 µm, 采集器能产生 0.4—3 mW
的功率. Ma等 [16]提出了一种参数激励的非线性

宽频振动能量采集器, 该采集器由一个摆、一个
圆柱型磁铁和两个线圈构成, 在 0.14 g加速度条件
下, 能实现约2 Hz的带宽, 最大功率达到0.78 mW.
Malaji等 [15]提出了一种采用两个耦合摆和两个线

圈的电磁式振动能量采集器, 能采集 0.8 Hz的带
宽, 其采集频率范围为2—2.8 Hz, 最大输出功率达
到 110 µW. Ylli等 [13]提出了一种电磁式振动能量

采集器, 该采集器采用三个摆臂的旋转摆, 用于采
集人行走的能量, 当人行走速度为 4—6 km/h时,
采集器能输出超过8 mW的功率.

但电磁式振动能量采集器输出的电压通常较

低, 需要使用变压器提高输出电压, 才能用于整
流. 这必然会增大整个系统的体积. 如果采用磁
致伸缩/压电层合换能器转换环境振动能量, 能输
出较高的电压, 可以直接用于整流. Huang等 [18]

的研究还表明: 如果向Terfenol-D/PZT/Terfenol-
D磁电换能器施加一个 500—3000 Oe (1 Oe相当
于 10−4 T)的交变磁场, Terfenol-D产生的最大应
力达到 6 × 107 Pa, 这个应力远大于通过人 (约为
104 Pa)或机械振动 (1—2 × 105 Pa)产生的应力.
因此磁电式振动能量采集器不仅具有压电式振动

能量采集器的优点, 而且还能输出更高的电压和
功率.

另一方面, 采集器的输出功率与环境的振动频
率成比例关系, 频率低输出的功率也较低 [19]. 为了
提高采集器在低频率时的输出功率, 可通过升频方
法来实现 [20−23]. 但现有研究中, 将升频、摆、磁电
换能器相结合的宽频振动能量采集器研究的较少.
针对以上问题, 本文提出了一种采用双换能器和摆

式结构的磁电式宽频振动能量采集器. 该采集器采
用摆式结构能采集大振幅的振动, 采用双换能器能
进一步提高采集器的输出功率和功率密度, 且采集
器具有倍频和宽频特性, 能有效提高低频时的输出
功率和采集带宽. 另外, 升频振动能量采集器大都
需要专门设计频率转换机构, 如Külah等 [19]设计

的磁力升频转换结构, Liu等 [21], Özge和Külah [22]

设计的撞击升频转换结构; 而本文提出的采集器利
用磁场的非线性实现倍频, 不需要专门设计频率转
换机构, 使得结构简单、设计难度降低.

2 工作原理

采用摆式结构的振动能量采集器由两个磁电

换能器 (ME)、旋转摆、框体等组成. 旋转摆由两个
对称的扇形块和一根转轴构成, 且通过轴承固定在
框体支撑板上, 可相对于框体做自由摆动. 每个扇
形块又由两个子扇形块和三个磁铁构成, 外侧子扇
形块采用钢制作, 内侧子扇形块采用铝制作, 且三
个磁铁嵌入在铝扇形块中, 扇形块中磁铁磁极方向
布置见图 1 . 铝子扇形块和钢子扇形块通过环氧树
脂胶黏接在一起. 旋转摆中铝子扇形块的作用是固
定磁铁, 其材料也可采用其他非导磁材料, 如铜、塑
料等材料. 旋转摆中钢子扇形块的作用是与磁铁
一起组成一个能在空气隙中产生高磁场梯度的磁

路, 这样可使旋转摆在同样摆幅下产生更高的变化
磁场, 使磁电换能器输出更高的功率. 另外, 框体
和框体支撑板均采用硬铝制作. 磁电换能器由两层
磁致伸缩材料夹一层压电材料构成, 层与层间通过
环氧树脂胶黏接固定组成一个整体. 其中, 磁致伸
缩材料的磁化方向沿长度方向 (L), 压电材料的极
化方向沿厚度方向 (T), 磁电换能器工作在L-T模
式 [24]. 磁电换能器通过中间固定方式固定在框体
支撑板上, 且偏离铅垂位置一定的角度, 并位于两
个扇形块形成的空腔内, 感应磁铁产生的磁场.

未振动时, 使上下两排磁铁与两个磁电换能器
对齐, 此时磁铁与换能器间的切向磁力最小. 在振
动作用下, 无论旋转摆正转还是反转, 都会产生很
强的切向磁力, 该切向磁力始终试图将磁铁拉回静
平衡位置, 这样切向磁力起到回复力的作用. 因此,
振动时旋转摆将绕静平衡位置来回地摆动. 在来
回摆动过程中, 旋转摆不会弯曲, 因而不会发生断
裂. 另外在摆动过程中, 磁电换能器感应到变化的
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磁场, 在变化磁场的作用下, 换能器中的磁致伸缩
层产生机械应变, 机械应变传递到压电层, 产生电
能输出, 实现振动能到电能的转换 [25].
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图 1 (网刊彩色)采集器的结构示意图
Fig. 1. (color online) Schematic diagram of the pro-
posed harvester.

3 输出特性分析

能量采集器的运动特性可用图 2所示的简化
模型来分析. 图中, m为旋转摆的质量, g 为重力加
速度, l为旋转摆重心到转轴中心的距离, Θ0为旋

转摆静平衡时其中心线相对于铅垂位置的角度, θ
为振动时旋转摆相对于静平衡位置偏转的角度, θ̇
表示旋转摆的角速度, θ̈表示旋转摆的角加速度, y
为振动台相对于地的运动位移, ÿ为振动台相对于
地的运动加速度, γ 为空气阻尼系数, Tm(θ)为旋转
摆偏离静平衡位置 θ时受到的磁力矩.

Θ0

γθ

mg

ɺ

yɺɺy

ɺɺ

my
θ

θ

θ

ɺɺ

Tm(θ)

l

图 2 能量采集器建模分析图

Fig. 2. Model of the proposed energy harvester.

无外部输入振动时, 旋转摆处于静平衡位置,
在重力矩和磁力矩Tm(0)的作用下, 旋转摆保持静
止不动. 由力矩平衡得

Tm(0) = mg sinΘ0l. (1)

设振动台沿 y做简谐振动, 其振动加速度 ÿ为

ÿ = −A cos (ωt+ ϕ), 其中A为加速度振幅, ω为振
动角频率, ϕ为初相位. 设旋转摆偏离平衡位置 θ角

度时, 产生相对于框体顺时针偏转的角加速度为 θ̈,
由刚体转动定律得

Jθ̈ + γθ̇l + Tm(θ)−mgl sin(Θ0 − θ)

= −mAl cos (ωt+ ϕ) sin(Θ0 − θ), (2)

式中, J为旋转摆转动惯量.
利用泰勒公式可将磁力矩Tm(θ)展开成幂级

数形式. 对于大多数的非线性系统来说, 磁力矩
Tm(θ)展开到 6次幂项时, 己达到较高的精度, 且
对于后续讨论的采集器模型来说也完全达到要求,
所以Tm(θ)为

Tm(θ) =

6∑
τ=0

aτθ
τ . (3)

将 (1)和 (3)式代入 (2)式得到

Jθ̈ + γlθ̇ + a1θ +
6∑

τ=2

aτθ
τ

−mgl[sin(Θ0 − θ)− sinΘ0]

= −mAl cos (ωt+ ϕ) sin(Θ0 − θ). (4)

由于振动过程中旋转摆转动的角度 θ很小, 所
以有 sin(Θ0 − θ) ≈ sinΘ0, 此时, 采集器的动力学
方程变为

Jθ̈ + γlθ̇ + a1θ +

6∑
τ=2

aτθ
τ

= −mAl cos (ωt+ ϕ) sinΘ0. (5)

方程 (5)为非线性运动方程 [26], 该方程可利用
林斯泰特 -庞加莱法求出振动方程谐振时的一阶近
似解 [25,27], 其解为

θ(t) =

[
β +

1

3360Jω2
0

(
1120a2β

2 − 105a3β
3

+ 672a4β
4 − 140a5β

5 + 480a6β
6
)]

cosωt

+
16a2β

2 + 16a4β
4 + 15a6β

6

96Jω2
0

cos 2ωt
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+
4a3β

3 + 5a5β
5

128Jω2
0

cos 3ωt

+
2a4β

4 + 3a6β
6

240Jω2
0

cos 4ωt

+
a5β

5

384Jω2
0

cos 5ωt+ a6β
6

1120Jω2
0

cos 6ωt

− 8a2β
2 + 6a4β

4 + 5a6β
6

16Jω2
0

, (6)

式中, ω0 =
√
a1/J . β由下式确定

(2ξωω0β)
2
+

[
6a3β

3 + 5a5β
5

8J
+ (ω2

0 − ω2)β

]2
=

A2m2l2 sin2 Θ0

J2
, (7)

式中, ξ = γl/(2
√
a1J), ξ为系统阻尼比.

根据 (7)式, 利用最大值求解法还可求出系统
主共振时β的最大值βn和主共振频率ωn. βn由下

式求出:

6a3β
2
n + 5a5β

4
n + 8Jω2

0

(
1− ξ2

)
=

2A2m2l2 sin2 Θ0

Jξ2ω2
0β

2
n

, (8)

主共振频率ωn为

ωn =

√
(1− 2ξ2)ω2

0 +
6a3β2

n + 5a5β4
n

8J
. (9)

将βn代入 (6)式, 可求出主共振时采集器的最大
振幅.

由于六个磁铁产生的磁场是非均匀磁场, 振动
时磁电换能器将感应到变化的磁场. 设磁电换能器
感应的磁场与摆动角度的关系为B(θ), B(θ)可通

过理论或电磁场仿真软件求出. 设求出的表达式为

B(θ) = f(θ), (10)

式中, f(θ)为任意函数, 该函数与具体的采集器结
构有关, 结构不同, f(θ)的表达式就不同. 将 (6)式
代入 (10)式, 可求出谐振时磁电换能器感应的磁场
B与时间 t的函数关系B(t), 其表达式为

B(t) = f [θ(t)]. (11)

B(t)一般由静态磁场 B̄(t)和交变磁场 B̃(t)两

部分构成, 静态磁场 B̄(t)对磁电换能器来说, 起偏
置磁场的作用. 交变磁场 B̃(t)使磁电换能器产生

磁电效应, 输出电能. 由于系统振动和磁铁产生的
磁场都是非线性的, 交变磁场 B̃(t)一般是非正弦

函数, 它的有效值B3可由下式求出:

B3 =

√
1

T

∫ T

0

[B̃(t)]
2dt, (12)

式中, T为系统的振动周期.
由于环境振动多为低频振动, 其频率一般远离

磁电材料的谐振峰, 所以磁电换能器的磁电电压系
数近似为常数 [24,28,29]. 实验制作的磁电换能器工
作在L-T模式, 且采用中间固定方式, 所以磁电换
能器的等效电路图可用图 3所示的电路表示 [24,27].
图中, H为磁电换能器感应的磁场强度, αV为磁电

电压系数, RL为外负载, I为电流, C为磁电换能器
的等效电容, 其大小由下式求出 [27]:

C =
wlεT

33[n(1− k231)s
E
11 + (1− n)sH

33]

tc(1− n)[nsE
11 + (1− n)sH

33]
, (13)

式中, w, l, tc分别为磁电换能器的宽度、长度和厚
度; n为层合比, 即磁致伸缩层的厚度与换能器总
厚度的比值; sH

33为磁致伸缩材料的柔顺系数; sE
11,

εT
33, k31分别为压电材料的柔顺系数、介电常数和
机电耦合系数.

-

C I

αVHH

⇁

VRL

图 3 磁电换能器的等效电路

Fig. 3. Equivalent circuit of the magnetoelectric transducer.

由于理论与实验测量的磁电系数有较大的差

异 [24], 计算采集器的电输出时采用实验测量值. 当
磁电换能器开路时, 其开路输出电压 vo(t)为

vo(t) = αVH(t)= αVB(t)/µ0, (14)

式中, µ0为真空磁导率.
利用 (7)式可求出β与频率的关系特性曲线,

与 (6)式结合可求出采集器的振幅频率响应曲线,
再与 (14)式结合可求出电压频率响应曲线.

由于磁电换能器感应的磁场一般是非均匀磁

场, 所以开路输出电压通常不是纯的正弦波, 含有
多种频率成分. 利用快速傅里叶 (FFT)变换可求出
开路电压包含的各种频率分量. 设开路电压含有
M 个频率分量, 对于其中第 j个 (j为整数, 取值范
围为 1到M)频率分量ωj , 在外接负载电阻RL上

产生的电压和功率分别为

Vj =
αVB3RLωjC

µ0

√
1 + (ωjCRL)

2
, (15)

Pj =
V 2
j

RL
=

(αVB3ωjC)2RL
µ2
0[1 + (ωjCRL)2]

. (16)
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负载电阻RL获得的总功率为

P =

M∑
j=1

Pj . (17)

4 制作与仿真

实验制作的采集器如图 4 (a)所示. 旋转摆
中钢扇形块的厚度为 3 mm, 铝扇形块的厚度为
5 mm. 铝扇形块的其他详细尺寸见图 4 (b). 两个
旋转摆的间距为14.5 mm. 六个磁铁均采用NdFeB
磁铁, 尺寸为 10 mm × 5 mm × 6 mm, 剩磁Br为

1.20 T, 相对磁导率为 1.05. 每个铝扇形块分别嵌
入 3个磁铁, 并以转轴为中心按 40◦间隔对称地嵌

入, 嵌入时磁铁中心到转轴中心的距离为 17 mm.
磁电换能器采用Terfenol-D/PMN-PT/Terfenol-D
层合材料组成. Terfenol-D和PMN-PT均为矩形
片状结构, 尺寸均为 12 mm × 6 mm × 1 mm.
Terfenol-D与PMN-PT通过环氧树脂胶粘接构
成. Terfenol-D和PMN-PT的相关参数见表 1 .
实验中测量的磁电换能器 1的磁电电压系数为
0.206 V/Oe, 对应的偏置磁场为 0.1253 T, 磁电换
能器 2的磁电电压系数为 0.201 V/Oe, 对应的偏置
磁场为 0.1228 T. 为什么采用这两个偏置磁场将在
第5节中说明. 装配时,磁电换能器1以转轴为中心
偏离铅垂位置 30◦固定在框体支撑板上, 其中心到
转轴中心的间距为17 mm. 磁电换能器 2同样以转
轴为中心偏离铅垂位置 110◦固定在框体支持板上,
其中心到转轴中心的距离也为 17 mm. 初始时, 转
动旋转摆, 使上排磁铁与换能器 1对齐, 这时下排
磁铁也刚好与换能器 2 对齐. 由于重力作用旋转摆
下偏约 1◦, 所以旋转摆中心线相对于铅垂线的角度
Θ0 ≈ 69◦. 旋转摆的总质量m = 0.082 kg, 其余相
关参数为: J = 2.6368× 10−5 kg·m2, l = 11.7 mm,
γ = 0.0362.

表 1 Terfenol-D和PMN-PT的相关参数
Table 1. Material characteristics of Terfenol-D and PMN-PT.

d33,m or d31,p
sH
33 or sE

11

/10−12 m2/N
ε33/ε0 k31 µr

Terfenol-D 1.1× 10−8 m/A 40 5
PMN-PT −2197 pC/N 10 5173 0.92 1

利用Ansoft公司的磁场仿真软件Maxwell可
求出旋转摆在摆动过程中受到的磁力矩大小, 以及
换能器感应到的磁场. 仿真时采用Maxwell三维瞬

态场求解器进行仿真, 仿真建模图如图 5所示. 仿
真时将坐标原点建立在转轴中心 (图 5未画出转轴,
详见图 1 ), 同时将旋转摆中的钢子扇形块和磁铁
设为转动物体, 并绕x轴转动. 在设置材料属性时,
Terfenol-D按厂家给的B-H曲线来设置.

1
0

5

(a)

(b)
7

27

40O 40O

140O 1
2

图 4 (网刊彩色) (a)实验制作的采集器照片; (b)铝子扇
形块尺寸图 (单位mm)
Fig. 4. (color online) (a) Photograph of the proto-
type; (b) dimension diagram of the aluminum sub-
sector block (unit: mm).

z

x

y

o

图 5 (网刊彩色)仿真模型

Fig. 5. (color online) Simulation model.

每个换能器由上下两层Terfenol-D感应磁场,
由于磁场在空间分布不均匀, 上下层Terfenol-D
感应的磁场不同, 且Terfenol-D在正反方向磁场
作用下均伸长, 所以可这样确定换能器感应的
等效磁场B [4,27]: 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, 并
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将这个平均值作为换能器感应的等效磁场. 即
B =

(∣∣B̄Uxav
∣∣+ ∣∣B̄Dxav

∣∣) /2, 其中 B̄Uxav和 B̄Dxav

分别是上下Terfenol-D层感应的平均磁场. 旋转摆
在摆动过程中, 仿真得到的磁力矩和换能器感应的
等效磁场如图 6和图 7所示. 从图 6可看出旋转摆
位于静平衡位置时, 旋转摆受到的切向磁力矩较
小, 无论正偏还是反偏, 切向磁力矩都先变大, 该磁
力矩始终企图将旋转摆拉回静平衡位置, 因此该力
矩相当于起到弹簧质量系统中回复力的作用.

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
-0.10

-0.05

0

0.05

0.10

/rad

/
N
Sm

图 6 (网刊彩色)旋转摆受到的磁力矩曲线
Fig. 6. (color online) Magnetic force moment of the
rotary pendulum versus swing angle.

利用曲线拟合法可求得旋转摆受到的磁力矩

和换能器感应磁场的表达式. 由于实验发现旋转
摆最大摆幅不超过 15◦ (0.262 rad), 拟合时仅拟合
−15◦—15◦这个范围. 磁路受到的磁力矩Tm(θ)的
表达式为

Tm(θ) =
6∑

n=0

anθ
n, (18)

式 中, a0 = 1.2312 × 10−2 N·m, a1 =

0.69319 N·m/rad, a2 = −0.45384 N·m/rad2, a3 =

−7.7014 N·m/rad3, a4 = 3.5510 N·m/rad4, a5 =

12.334 N·m/rad5, a6 = −29.080 N·m/rad6.
磁电换能器 1感应的磁通密度BME1(θ)表

达式为

BME1(θ) =

5∑
n=0

bnθ
n, (19)

式中, b0 = 0.18733 T, b1 = −4.1627×10−2 T/rad,
b2 = −2.3667 T/rad2, b3 = −0.69255 T/rad3,
b4 = 9.7486 T/rad4, b5 = 5.7530 T/rad5.

磁电换能器 2感应的磁通密度BME2(θ)表
达式为

BME2(θ) =
5∑

n=0

bnθ
n, (20)

式中, b0 = 0.18733 T, b1 = 4.1627 × 10−2 T/rad,
b2 = −2.3667 T/rad2, b3 = 0.69255 T/rad3, b4 =

9.7486 T/rad4, b5 = −5.7530 T/rad5.

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0
0
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图 7 (网刊彩色)两个换能器感应的磁通密度曲线 (a)换
能器 1; (b)换能器 2
Fig. 7. (color online) Equivalent magnetic flux den-
sities of the two ME transducers versus swing angle:
(a) Transducer 1; (b) transducer 2.

5 结果与讨论

利用 (7)式可求出一阶谐振振幅β与频率的关

系, 再结合 (6)式和 (14)式可求出输出电压与频率
的关系. 由于换能器 1和 2的电压频率响应特性基
本一致, 本文只讨论换能器 1的电压频率响应特性.
在 1 g有效值加速度振动下, 求出换能器 1的开路
电压有效值与振动频率的关系如图 8所示, 图中无
箭头曲线为理论曲线, 实线箭头为频率上升时理
论预测的频率响应曲线, 虚线箭头为频率下降时
理论预测的频率响应曲线. 从图 8可看出: 采集
器的电压频率响应是非线性曲线, 这种非线性使
得采集器具有宽频能量采集特性. 采集器输出的
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最大电压有效值达到 91.97 V, 对应的谐振频率为
17.1 Hz (谐振频率也可利用 (9)式求出). 频率缓慢
上升时的理论半功率带宽 (或 3 dB带宽)为 1.7 Hz
(22.5—24.2 Hz), 频率缓慢下降时的理论半功率带
宽为 4.1 Hz (17.1—21.2 Hz). 实验测量的输出电
压有效值与振动频率的关系如图 9所示. 实验测量
的最大电压有效值达到90.9 V, 对应的谐振频率为
16.9 Hz; 频率缓慢上升时的半功率带宽为 2.1 Hz
(22.8—24.9 Hz), 频率缓慢下降时的半功率带宽为
4.8 Hz (16.9—21.7 Hz). 理论带宽与实验带宽约有
0.7 Hz左右的差异, 虽然存在着一定的差异, 但该
理论带宽已达到一定的精度, 可以用本文提出的方
法分析采集器的频率响应特性. 表 2列出了一些非
线性采集器的重要性能参数: 中心频率、半功率带
宽、频带占宽比. 通过表 2的对比可看出: 本文提出
的采集器在频带占宽比上具有优势. 另外, 当采集
器的频率响应范围与环境振动频率范围不同时, 可
通过改变旋转摆的质量或摆长, 使采集器的频率响
应范围与环境振动频率范围相一致, 从而使采集器
产生高的输出功率.

fdown fup
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图 8 (网刊彩色)加速度有效值为 1 g时, 理论计算的换
能器 1开路电压有效值频率响应曲线
Fig. 8. (color online) Theoretical RMS voltage-
frequency response curve of the transducer 1 with 1 g
RMS acceleration under open-circuit conditions.

根据 (6), (19)和 (20)式可求出旋转摆的摆动
波形和两个换能器感应的理论磁场波形. 在 1 g有
效值加速度振动下, 谐振时旋转摆的理论摆动波
形以及两个换能器感应的理论磁场波形如图 10和
图 11所示. 从图 10和图 11可看出, 理论摆动波形
近似为正弦波, 而理论磁场波形为非正弦波. 这是
因为: 磁铁在空气隙中产生的非均匀磁场导致了理
论磁场波形为非正弦波. 图 11显示换能器 1感应
的最大磁场变化量达到 0.1346 T, 换能器 2感应的
最大磁场变化量达到 0.1370 T. 这表明采集器设计

的磁路能在空气隙中产生高梯度的磁场, 使换能器
输出高的电压. 图 11还显示换能器 1感应的偏置
磁场 (即平均磁场)为 0.1253 T, 换能器 2感应的偏
置磁场为 0.1228 T. 实验测量这两个换能器的磁电
电压系数时, 它们的偏置磁场应分别设为上述两个
值, 这样理论计算的结果才与实验结果更相近.

表 2 非线性采集器性能参数对比

Table 2. Comparison of key parameters for different
nonlinear vibration energy harvesters.

换能

机理

中心

频率/Hz
半功率

带宽/Hz
频带占

宽比/%
文献

电磁 54 10.0 18.5 [30]
电磁 3.25 0.5 15.4 [17]
压电 11.93 2.3 19.3 [31]
压电 89.0 10.0 11.2 [32]
静电 1500 100.0 6.7 [33]
磁电 22.5 4.2 18.7 [34]
磁电 23.15 4.1 17.7 [35]

磁电 (本文) 19.3 4.8 24.9
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图 9 (网刊彩色)加速度有效值为 1 g时, 实验测试的换
能器 1开路电压有效值频率响应曲线
Fig. 9. (color online) Measured RMS voltage- fre-
quency response curve of the transducer 1 with 1 g
RMS acceleration under open-circuit conditions.
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图 10 (网刊彩色)加速度有效值为 1 g时旋转摆的理论
摆动波形

Fig. 10. (color online) Theoretical swing waveform of
the rotary pendulum for 1 g RMS acceleration.
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图 11 (网刊彩色) 加速度有效值为 1 g时, 两个换能器感
应的理论磁场波形

Fig. 11. (color online) Theoretical magnetic flux den-
sity waveforms of the two transducers for 1 g RMS
acceleration.

根据 (14), (19)和 (20)式可以求出两个换能器
开路时输出的电压波形. 在加速度有效值为 1 g,
谐振时理论计算的两个换能器开路输出电压波形

如图 12所示. 实验测量的两个换能器开路时输出
电压波形如图 13所示. 换能器 1的理论和实验电
压峰峰值分别为 277.3 V和 275.4 V, 换能器 2的理
论和实验电压峰峰值分别为273.2 V和262.5 V. 理
论计算的换能器 1和2的输出电压波形的相位差为
180◦, 而实验的相位差约为 168◦. 实验与理论之间
存在相位差的原因为: 理论计算时两个换能器完全
对称安装, 而实验中很难实现这种对称安装, 导致
了这个差异. 由于两个换能器实际输出有相位差,
不能直接并联或串联, 所以实验测试中, 对这两个
换能器的输出分别进行测试.
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图 12 (网刊彩色) 加速度有效值为 1 g时两个换能器的
理论开路电压波形

Fig. 12. (color online) Theoretical open-circuit volt-
age waveforms of the two transducers for 1 g RMS
acceleration.

图 13显示两个换能器的理论和实验电压波形
都是非正弦波, 其波形与理论磁场波形非常相似.
可见, 非正弦电压波形产生的原因来自于换能器

感应的非线性磁场. 由于电压波形不是单一频率
的正弦波, 含有其他频率成分. 为了对电压波形
的各频率成分进行分析, 需对各波形进行FFT变
换, 求出它们的频谱图. 这里仅讨论换能器 1的理
论电压波形的频谱图, 其他波形频谱图可采用相同
的方法求出. 对换能器 1的理论开路电压波形进行
FFT变换, 得到图 14所示的频谱图. 从图 14可看
出该电压波形主要由谐振频率的 1倍频、2倍频、3
倍频、4倍频组成, 对应的电压幅值分别为: 58.02,
115.10, 10.97, 16.96 V. 由此可见 2倍频的电压值
最大. 同样对其他波形进行频谱分析, 也发现每个
波形的 2倍频的电压值最大. 所以该采集器具有
非常强的倍频特性. 倍频特性产生的原因以换能
器 1为例来说明. 假定在某一加速度振动下旋转摆
的摆幅为 θ1, 换能器 1感应的磁场与摆角的关系如
图 15 (a)所示. 当旋转摆摆动一个周期时, 换能器 1
感应的磁场波形如图 15 (b)所示. 图 15 (b)显示换
能器 1 感应的磁场由交变磁场和静态磁场组成, 其
中交变磁场使换能器产生交变电压. 换能器 1感
应的交变磁场波形如图 15 (c)所示, 可见显示旋转
摆摆动一个周期, 换能器 1感应的交变磁场将发生
两个周期的变化, 这就使换能器产生倍频电压输
出. 结合图 10 —图 14以及前面的分析, 可进一步
得出倍频特性产生的原因来自于换能器感应的非

线性磁场. 与Külah和Najafi [19], Liu等 [21], Özge
和Külah [22] 的升频采集器相比, 不需要专门的频
率转换结构, 使得结构简单、设计难度降低. 由于换
能器的最大输出功率与频率成正比 (见文献 [27]的
(18)式), 因此利用倍频特性可提高采集器的输出
功率和能量转换效率.
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图 13 (网刊彩色) 加速度有效值为 1 g时两个换能器的
实验测量开路电压波形

Fig. 13. (color online) Measured open-circuit volt-
age waveforms of the two transducers for 1 g RMS
acceleration.
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图 14 (网刊彩色) 加速度有效值为 1 g时换能器 1理论
开路电压波形的频谱图

Fig. 14. (color online) Spectrum of the theoretical
open-circuit voltage of the transducer 1 for 1 g RMS
acceleration.
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图 15 (网刊彩色)倍频效应产生示意图 (a)在某个加速
度振动下换能器 1感应的磁场与摆角的关系图; (b)换能
器 1在一个振动周期感应的磁场波形; (c)换能器 1在一
个振动周期感应的交变磁场波形

Fig. 15. (color online) Schematic diagram of frequency
doubling effect: (a) The induced magnetic flux density
of the transducer 1 versus swing angle at a certain ac-
celeration; (b) the induced magnetic flux density wave-
form of the transducer 1 with one mechanical vibration
cycle; (c) the induced alternating magnetic flux den-
sity waveform of the transducer 1 with one mechanical
vibration cycle.

利用 (17)式, 可求出输出功率随负载电阻变
化的关系曲线. 保持加速度 1 g不变, 谐振时理论
和实验得到的输出功率随负载电阻变化的关系曲

线如图 16所示. 从图 16可看出: 理论求得的换能
器1和换能器 2的最佳电阻都为2.04 MΩ, 换能器 1
和换能器 2的最大功率输出分别为 1929.5 µW和
1805.4 µW;实验获得的换能器1和换能器2的最佳
电阻都为1.9 MΩ, 最大功率输出分别为1813.5 µW
和 1755.3 µW. 理论和实验存在一定的差异, 这种
差异可能是: 实验中磁铁的间距与计算值存在一定
的偏差, 空气隙的磁阻很大, 稍有偏差将引起较大
的磁场变化量; 实际的NdFeB磁铁的剩磁Br与标

称值有一定的差异; 理论计算时未考虑换能器的非

线性特性. 虽然存在这些差异, 但该理论已经达到
了较高的精度, 可以用它进行相关的理论分析和设
计优化.
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图 16 (网刊彩色) 加速度有效值为 1 g且谐振时两个
换能器输出功率随负载电阻的变化关系 (a)换能器 1;
(b) 换能器 2
Fig. 16. (color online) Output powers of the two trans-
ducers versus load resistance at resonance with 1 g
RMS acceleration: (a) Transducer 1; (b) transducer 2.

保持最佳电阻RL = 1.9 MΩ不变, 谐振时实
验测量的采集器输出功率随加速度变化的规律如

图 17所示, 图中总功率为换能器 1和 2的功率和.
由图 17可知: 采集器在低于 0.3 g有效值加速度时
输出的总功率较低; 在高于0.3 g时, 输出总功率随
加速度的增大而快速增大, 但到 1 g时增长速度变
缓, 然后趋于饱和; 采集器在 0.3, 1和 1.2 g时的输
出总功率分别为 0.156, 3.569和3.681 mW. 如果要
进一步提高低水平振动下的输出功率, 可通过调节
两个换能器的安装位置, 使旋转摆中心线相对于铅
垂线的角度Θ0接近 90◦. 因为旋转摆惯性力矩为
−mAl cos (ωt+ ϕ) sin(Θ0− θ), 在其他条件不变时,
Θ0 = 90◦得到的惯性力矩最大, 惯性力矩变大就会
使旋转摆摆动角度增大, 换能器感应的磁场变化量
也会增高, 从而使换能器输出的电压和功率变高,
所以使Θ0接近 90◦可提高采集器在低水平振动下
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的输出功率. 目前, 低功耗无线传感器的功耗已降
到100 µW以下 [36,37], 而该采集器在0.25 g 加速度
振动下就能产生超过 100 µW的功率, 因此本文提
出的采集器在超过 0.25 g振动加速度时, 可满足低
功耗无线传感器的能量需求.
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图 17 (网刊彩色)谐振时实验测量的 1.9 MΩ负载电阻

上输出功率随加速度的变化

Fig. 17. (color online) Measured output powers across
the load resistance of 1.9 MΩ versus RMS acceleration
at resonance.

6 结 论

本文设计了一种采用双磁电换能器的宽频振

动能量采集器, 该采集器采用摆式结构感应环境中
的振动, 并设计了一个由六个NdFeB磁铁组成的
能产生高磁场梯度的磁路嵌入在摆式结构中. 利用
有限元磁场仿真软件求出了振动过程中摆式结构

受到的磁力矩和换能器感应的磁场. 建立了采集器
摆式结构的摆动方程, 利用林斯泰特 -庞加莱法对
摆式结构的非线性动力学方程进行了求解, 并将摆
动方程和换能器的磁电特性结合, 分析了能量采集
器的频率响应特性和谐振时的机 -磁 -电转换特性.
理论和实验研究表明: 该采集器具有很强的非线性
特性, 能实现宽频振动能量采集, 在1 g有效值加速
度振动下向下扫频时的半功率带宽达到 4.8 Hz, 负
载电阻上获得的功率达到 3.569 mW, 且该采集器
的电输出具有明显的倍频特性, 能有效地提高采集
器低频时的输出功率.
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Abstract
As cantilever-based vibration energy harvesters are easily fractured under large amplitude vibration excitation, in

this paper we present a vibration energy harvester based on a pendulum-type structure with broadband and frequency-
doubling characteristics. The harvester consists of two Terfenol-D/PMN-PT/Terfenol-D magnetoelectric transducers
and a rotary pendulum embedded with six magnets. These six magnets are arranged into an optimum configuration
and can produce a concentrated flux gradient which makes the magnetoelectric transducers generate a high power.
While the two transducers are used to further improve the output power and power density of the harvester without
increasing the volume of the harvester. The rotary pendulum of the harvester changes linear vibration into a back-and-
forth swing of the rotary pendulum. When the rotary pendulum swings, the stress is hardly generated in the interior
of the rotary pendulum. Therefore the rotary pendulum is not easily fractured under the large amplitude vibration.
Therefore the proposed pendulum-based vibration energy harvester is suitable for scavenging the large amplitude ambient
vibration energy. The swing equation of the rotary pendulum is established. The nonlinear dynamic equation of the
rotary pendulum is solved by the Lindstedt-Poincaré method. The frequency response characteristic and the mechano-
magneto-electric transduction characteristic of the harvester at resonance are analyzed by combining the swing equation
of the harvester with the magnetoelectric characteristics of the magnetoelectric transducers. The spectrum of the output
voltage waveform of the harvester is discussed. The analytical and experimental results indicate that the harvester
has broadband and frequency-doubling characteristics. The broadband characteristic of the harvester is derived from
the nonlinear magnetic force between the magnets and magnetoelectric transducers. The voltage frequency-doubling
characteristic is derived from the nonlinearity of the magnetic field produced by the magnets. It does not need frequency
conversion mechanism for the proposed harvester, so the proposed harvester has some advantages, such as simple structure
and easy manufacture. Under 1 g (1 g = 9.8 m/s2) RMS vibration acceleration excitation, the measured maximum RMS
voltage and the resonant frequency of the prototype are 90.9 V and 16.9 Hz, respectively. The 3 dB bandwidth for the
sweep-down condition is 4.8 Hz from 16.9 Hz to 21.7 Hz and that for the sweep-up condition is 2.1 Hz from 22.8 Hz
to 24.9 Hz. Compared with other harvesters, the proposed harvester has a wide relative bandwidth. The load output
power of the prototype reaches 3.569 mW across a 1.9 MΩ optimal resistor at resonant frequency of 16.9 Hz with 1 g
RMS vibration acceleration. The output RMS powers of the prototype across 1.9 MΩ resistor are 0.156 mW, 0.6863 mW,
1.777 mW at 0.3 g, 0.5 g and 0.7 g with resonance, respectively. The proposed harvester can effectively improve the
output powers at lower frequency vibrations for its two transducers, broadband and frequency-doubling characteristics.

Keywords: vibration energy harvesting, broadband, nonlinear, pendulum-type structures
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