
抗磁悬浮振动能量采集器动力学响应的仿真分析

秦立振 张振宇 张坤 丁建桥 段智勇 苏宇锋

Simulation analysis of dynamic response of the energy harvester based on diamagnetic levitation

Qin Li-Zhen Zhang Zhen-Yu Zhang Kun Ding Jian-Qiao Duan Zhi-Yong Su Yu-Feng

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 67, 018501 (2018) DOI: 10.7498/aps.20171551
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20171551
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2018/V67/I1

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于石墨烯用于微弱能量获取的柔性微结构研究

A flexible microstructure based on graphene for harvesting weak energy
物理学报.2014, 63(15): 158501 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.158501

静电式同位素辐射能量收集器的研究

Radioisotope energy conversion using electrostatic vibrationto--to--electricity converters
物理学报.2014, 63(2): 028501 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.028501

悬臂梁压电振子宽带低频振动能量俘获的随机共振机理研究

Stochastic resonance mechanism for wideband and low frequency vibration energy harvesting based on
piezoelectric cantilever beams
物理学报.2011, 60(7): 074301 http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.074301

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.20171551
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20171551
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2018/V67/I1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract60329.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract57788.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract18643.shtml


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 1 (2018) 018501

抗磁悬浮振动能量采集器动力学响应的仿真分析∗
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分析了微型抗磁悬浮振动能量采集器中悬浮磁体的受力特性, 发现了能量采集器的单稳态和双稳态现
象, 研究了能量采集器在不同工作状态下该两种稳态类型时的动力学响应特性. 当能量采集器处于非工作的
单稳态状态时, 其动力学响应是在线性系统的基础上加入非线性扰动、幅频响应曲线向右偏转; 热解石墨板间
距越大, 非线性扰动越强烈, 右偏现象则越显著. 当能量采集器处于非工作的双稳态状态时, 其动力学响应比
较复杂, 出现倍周期、4倍周期以及混沌等非线性系统特有的现象. 当能量采集器处于工作状态的双稳态状态
时, 其振动频率和外界激励频率保持一致, 进行周期振动. 该研究对抗磁悬浮振动能量采集器的结构设计具
有重要的参考价值, 为提高能量采集器的响应特性和输出性能提供了理论指导.

关键词: 抗磁悬浮, 能量采集器, 动力学响应, 非线性
PACS: 85.85.+j, 84.60.Bk, 43.40.Ga, 05.45.–a DOI: 10.7498/aps.67.20171551

1 引 言

近年来, 植入式医疗设备、无线传感器网络等
得到了广泛的应用, 但是这些设备的电能供应仍然
依赖于传统电池 [1]. 传统电池具有使用方便、成本
低廉的优点, 但同时也具有持久性差、储能有限的
缺点. 在一些无法更换电池或更换电池的成本比较
高的场所, 传统电池显现了其固有的局限性. 因此,
开发一种在用电设备有效寿命结束之前无需维护

的永久电池成为各国研究者关注的课题之一. 自然
环境中存在着各种各样的能量, 利用环境中的能量
为电子元器件供电是取代传统电池的有效途径 [2].

能量采集技术的主要原理是利用光伏效应、压

电效应、热电效应、电磁感应等, 将周围环境中的能
量转化为电能, 然后利用储能元件进行电能存储,
最后通过相应的电源管理电路, 将存储的电能提供
给外部负载, 进而为用电设备供电. 能量采集不仅

涉及能量转化利用的问题, 同时也涉及优质能量来
源的问题. 相对于光、风、热等, 振动能量具有分布
范围广、能量密度高、易于采集的特点, 因此振动能
量采集是目前研究较多的一种能量采集方案 [3].

振动能量的采集存在不同的途径, 基于不
同的原理、方法和材料. 1939年, Braunbek和
Schweben [4]首次利用非均匀电磁场实现了微小

片状石墨的稳定悬浮, 此后, 抗磁悬浮得到了越
来越多的关注和研究. 意大利都灵理工大学的de
Pasquale等 [5]利用钕铁硼 (NdFeB)强磁铁和高定
向热解石墨 (HOPG)抗磁材料, 在常温下获得了
1—2 mm的悬浮高度. 抗磁悬浮由于能够在常温
下实现无摩擦稳定悬浮, 所以得到了越来越多的应
用. 目前, 抗磁悬浮原理已被应用到生物医学 [6,7]、

传感器 [8]、微执行器 [9]、微型电机 [10]等领域. 基于
这一原理, 我们课题组开展了微型抗磁悬浮振动能
量采集器的研究 [11,12], 本文研究了该能量采集器
的振动响应特性.
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2 结构模型和工作原理

抗磁悬浮振动能量采集器的主要部件包括: 提
升永磁体、悬浮永磁体、上热解石墨板、下热解石墨

板以及布置在上下热解石墨板内表面的平面螺旋

线圈, 其结构如图 1所示.

HOPG

HOPG

图 1 抗磁悬浮振动能量采集器的结构模型

Fig. 1. The structure model of diamagnetic levitation
vibration energy harvester.

由于提升永磁体和悬浮永磁体都是圆柱形且

磁化方向都沿轴向, 所以提升永磁体的磁场会在水
平方向上形成一个磁势阱. 根据能量最小原理, 悬
浮永磁体在水平方向上能够稳定悬浮且平衡点位

于两永磁体的公共轴线上. 高定向热解石墨是常温
下抗磁性最强的材料, 表现为对外界磁场的排斥作
用. 在竖直方向上, 悬浮永磁体同时受到重力、提升
磁体吸引力的竖直分量、热解石墨板的抗磁力. 在
满足特定的尺寸参数条件下, 竖直方向上也能够稳
定悬浮, 所以悬浮永磁体处于一个三维势阱之中能
够稳定悬浮. 当系统受到外界干扰时, 悬浮磁体可
以在平衡位置附近振动, 从而将外界振动转化为悬
浮磁体的振动. 根据法拉第电磁感应定律, 悬浮磁
体振动的机械能转化为线圈内部的电能 [11].

3 结构参数和受力分析

抗磁悬浮振动能量采集器的结构参数和材料

参数直接决定了悬浮磁体的受力状态, 进而影响能
量采集器的振动响应特性和能量转化效率, 其结构
材料参数如表 1所列.

当悬浮永磁体发生振动时, 其不但会受到重
力、抗磁力、提升永磁体的吸引力, 还会受到空气和
感应线圈的阻尼力. 文献 [13—16]给出了永磁体之

间以及永磁体和热解石墨板之间受力的理论关系

式, 但这些关系式并不是显式且过于复杂, 不便于
进行动力学响应分析, 因此采用COMSOLTM仿真

并结合数值拟合的方法获得磁力和抗磁力的近似

表达式. 本研究中悬浮永磁体受力的仿真计算模型
如图 2 (a)和图 2 (b)所示.

表 1 抗磁悬浮能量采集器结构参数

Table 1. The structure parameters of diamagnetic lev-
itation energy harvester.

参数名称 参数值

提升/悬浮磁体材料 NdFeB(N35)

提升/悬浮磁体剩磁 1.22 T

永磁体磁化强度 970 kA/m

悬浮磁体尺寸 d3 × h3 10 mm× 5 mm

永磁体密度 7.4× 103 kg/m3

上下热解石墨板 HOPG

上下热解石墨板尺寸 d2 × h2 50 mm× 3 mm

热解石墨的磁化率χ (−8,−8,−45)× 10−5

提升磁体尺寸 d1 × h1 25 mm× 10 mm

线圈内径 r1 1.5 mm

线圈材料 铜

线圈线径wd 0.3 mm

线圈匝数N 20

HOPG

HOPG

(a)

(b)

图 2 磁力和抗磁力计算模型

Fig. 2. The calculational model of magnetic force and
diamagnetic force.
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永磁体和热解石墨板周围的空气域分为两层,
外层设为无限域模拟磁体的弥散场, 且网格划分较
粗, 内层是有限域且网格划分较细, 以节省仿真时
间并兼顾仿真精度, 磁体的和热解石墨板的网格最
细以提高仿真精度, 单元类型采用自由剖分四面体
网格, 最大生长率为1.6, 曲率因子为 0.6, 狭窄区域
解析度为 0.5. 当网格的精度不断增加时, 仿真结
果越趋近于定值且变化越来越慢. 为了兼顾时间
和精度, 分析中网格最大单元尺寸选定如下: 无限
空气域 5 mm, 有限空气域 2 mm, 磁体和热解石墨
板0.8 mm. 图 2 (a)和图 2 (b)中模型单元数分别为
661370和920624.

对仿真结果进行数据拟合求得磁力F1的解

析式为

F1(H) = −1596.10H + 138503.97, (1)

式中, H为提升永磁体和悬浮永磁体之间的距离,
单位为mm; F1单位为µN.

抗磁力F2的解析式为

F2(h) =− 50.49h3 + 557.29h2 − 2126.0h

+ 3046.52, (2)

式中, h为悬浮永磁体和热解石墨板之间的距离,
单位为mm; F2单位为µN.

感应线圈工作时悬浮永磁体受到的电磁阻力

Fεγ

Fer =− πwdtf

2fNr1 + wdN2

×
N∑
i=1

[
riBri

( N∑
i=1

∫
Si

∂Bz

∂t
dr2i

)]
, (3)

式中, Bri为第 i匝线圈所在位置磁感应强度在径

向上的分量, Bz为磁感应强度在轴向上的分量, ri
为第 i匝线圈的半径.

对 (3)式利用响应面法求得悬浮磁体周围磁场
在轴向和径向上的分布, 最终求得其电磁阻尼力的
表达式为

Fer =
[
1.58z4 + (0.792L2 − 18.9L+ 131)z2

+ (0.099L4 − 4.72L3 + 89.2L2

− 783L+ 2722)
]
v. (4)

悬浮磁体的运动属于低幅低频运动, 因此其受
到的空气阻力可以用 (5)式近似计算:

Far = kSv, (5)

式中, S为迎风面积, k为阻力系数.
以两热解石墨板对称面的中心为零点, 向上设

为正方向, 统一坐标系后, 在竖直方向上振动的动
力学方程如 (6)式所示:

z̈ +
kż + a1z + a3z

3 + Fer
m

= ω2A cos(ωt), (6)

其中, a1, a3由F1和F2决定, ω = 2πf为外界激励

频率, A为激励振幅.

4 运动特性

悬浮磁体所受磁力、抗磁力和重力的合力随热

解石墨板间距L的变化曲线如图 3所示. 通过分析
其受力曲线可以发现, 其受力曲线的非线性程度随
着两热解石墨板间距的增大而增强.

/mm

/
µ
N

L=7.4 mm

L=7.8 mm

L=8.0 mm

-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5
-800

-400

0

400

800

图 3 悬浮磁体所受合力

Fig. 3. The resultant curves of the floating magnet.

图 4是悬浮永磁势能随热解石墨板间距变化
的曲线. 发现当两热解石墨板间距L > 7.7 mm时,

/
µ
J

L=7.4 mm

L=7.8 mm

L=8.0 mm

/mm

-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5
-50

0

50

100

150

200

250

300

350

图 4 悬浮永磁体势能曲线

Fig. 4. The potential energy curve of the floating magnet.
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势能曲线会出现两个势阱, 而在L < 7.7 mm时, 只
存在一个势阱. 由能量最小原理可知, 悬浮永磁体
的稳定平衡位置就是磁势阱的位置.

图 5是当热解石墨板间距L分别为 7 mm和
8 mm时, 悬浮磁体的静止平衡现象. 由实验现象
可知热解石墨板间距的变化会导致悬浮永磁体稳

态类型发生改变, 即单稳态类型和双稳态类型, 分
别如图 5 (a)和图 5 (b)所示.

L=7 mm

L=8 mm

L=8 mm

(a)

(b)

图 5 悬浮磁体的单稳态 (a)和双稳态 (b)现象
Fig. 5. The monostable (a) and bistable (b) phe-
nomenon of the floating magnet.

4.1 单稳态类型时的动力学响应

文献 [17]给出了当能量采集器处于非工作的
单稳态状态时悬浮磁体振动的幅频关系方程:(

Ω − 1− 3εa2s
8

)2

+

(
εµ

ωs

)2

=

(
Ω2A

2as

)2

, (7)

式中, a1/m = ω2
0, a3/m = εω2

0 , k/m = 2εµ,
Ω = ω/ω0 = 1 + εσ/ω0.

当能量采集器处于单稳态类型时, 悬浮磁体
只有一个平衡位置. 当受到外界激励时, 悬浮磁体
在平衡位置附近往复运动. 选择热解石墨板间距
L = 7, 7.4 mm研究单稳态类型时悬浮磁体的振动
特性. 图 6是外界激励幅值为1 mm、感应线圈处于
开路状态 (非工作状态)时悬浮磁体的幅频响应曲
线. 可以发现悬浮磁体的幅频响应曲线向右偏斜,

呈现 “硬弹簧”特质, 并且随着热解石墨板间距的
增加, 曲线向右偏斜程度增强. 当热解石墨板间距
L为7 mm和7.4 mm时, 悬浮磁体振动的基频分别
为2.37 Hz和1.5 Hz. 增大热解石墨板间距, 悬浮磁
体的振动响应频带变宽并出现多解和跳跃现象.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

/Hz 

/
m

m

L=7.4 mm

L=7.0 mm

图 6 振幅随激励频率变化的曲线

Fig. 6. The curve of amplitude changes with excited
frequency.

图 7是热解石墨板间距分别为 7 mm和
7.4 mm, 感应线圈工作时, 悬浮磁体的相对位移
随外界激振幅值和频率的变化关系. 当外界激励
相同, 增大热解石墨板间距能获得更大的相对运动
位移.

0.5
1.0

1.5
2.0

2.5
3.0 0 2 4 6 8 10

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

/mm

/H
z

/
m

m

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

L=7.0 mm

L=7.4 mm

图 7 单稳态类型时位移峰值随外界激励的变化

Fig. 7. Displacement peaks change with the external
excitation in monostable type.

4.2 双稳态类型时的动力学响应

当采集器处于双稳态类型时, 此时的动力学方
程的解Z(t)可以看作一势子在势场U(z)中的运动,
当没有外界激励时, U(z) = a1z

2/2 + a3z
4/4, 是一

种双稳势场结构, 由 dU(z)/dz = 0 很容易得出系
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统平衡点Zm1, Zm2, Zb位置, 分别如 (8)和 (9)式
所示:

zm1,m2 = ±
√
−a1/a3, (8)

zb = 0. (9)

当受到外界周期激励时, 系统的势函数受到周
期调制, 由U(z)变为V (z), 如 (10)式所示:

V (z) =U(z)− zA cos(ωt)

=a1z
2/2 + a3z

4/4− zA cos(ωt). (10)

由 (10)式可以看出, 势函数的势阱被周期性
地抬高或加深. 此时, 系统存在一临界幅值Ac,
使得方程保持双稳结构. 当外界周期激励的幅值
A < Ac时, 势阱周期性的抬高或加深不足以使势
垒消失, 势子无法越过势垒进入另一势阱, 只能在
单阱中做小幅振荡; 当外界周期激励幅值A > Ac

时, 由于势垒可能随着时间的变化而消失, 势子能
够越过势垒在两势阱间进行大位移周期性跳跃.
临界幅值Ac 表示系统势函数V (z)在Acos(2πft)
为最大值或最小值时恰好从双稳态结构变成单稳

结构.

0 1 2 3 4
-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.5

1.0

/mm

/
m
m

图 8 双稳态类型时悬浮永磁体共振分岔图

Fig. 8. The resonant bifurcation diagram of floating
magnets in bistable type.

两热解石墨板的间距不仅影响采集器的稳

态类型同时也影响悬浮磁体的平衡位置. 当

L = 7.8 mm 时, 悬浮永磁体在x = ±0.51 mm
处稳定悬浮. 动力学方程的初始条件可以任选其
一, 此处选择x = 0.51 mm. 感应线圈开路时, 悬

浮磁体振动幅值随外界激励的分岔图, 如图 8所示.
由图 8可以看出, 感应线圈开路时, 当外界激励频
率为 1 Hz, 激励振幅从 0.2—4 mm的变化过程中,
系统出现了 2倍周期—4 倍周期—混沌—双倍周
期 -单倍周期变化的现象.

表 2是不同外界激振参数下, 当热解石墨板间
距L = 7.8 mm时悬浮磁体的振动相图及其对应的
Poincare映射图. 当非线性系统和线性系统进行耦
合时, 两系统之间的强弱关系会直接影响到系统的
振动响应特性: 当其中一个系统弱到整个系统可
以看做两个独立的系统, 或者其中一个系统强到
占统治地位时, 整个系统都将处于周期运动状态;
只有当两系统的强弱不相上下时, 两系统相互影
响强烈, 运动才变得十分复杂, 从而才可能形成混
沌 [18].

图 9是两热解石墨板间距为7.8 mm、感应线圈
处于工作状态、外界激励频率为 1 Hz、激励振幅从
0.5 mm增大到8.5 mm的过程中 (每次增加1 mm),
悬浮磁体稳态振动的运动相图. 从图 9 可以看出
随着激振幅值A的增加, 倍周期现象和混沌现象消
失, 悬浮磁体进行周期振动.

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
-6

-3

0

3

6

/mm

/
m
m
Ss
-
1

A 

图 9 外界激励频率为 1 Hz时双稳态类型的运动相图
Fig. 9. The vibration phase diagram when the excita-
tion is 1 Hz in bistable type.

图 10是外界激励频率在 0—3.2 Hz, 激励振幅
在0—10 mm之间变化、系统处于双稳态类型时, 悬
浮磁体稳态振动的峰值. 当激励振幅较小时, 悬浮
磁体仅能在鞍点一侧振动; 当激励振幅足够大时,
悬浮磁体跨过鞍点做阱间周期振动.
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表 2 双稳态类型时悬浮磁体的运动相图和对应的Poincare映射图
Table 2. The vibration phase diagram and the Poincare mapping diagram of the floating magnetic in bistable type.

(i) A=1.6 mm, 
     f=1 Hz

(ii) A=2.0 mm, 
     f=1 Hz

(iii) A=2.5 mm, 
     f=1 Hz

(iv) A=3.2 mm, 
     f=1 Hz
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图 10 双稳态类型时位移随外界激励的变化

Fig. 10. The displacement changes with the external
excitation in bistable type.

5 总 结

抗磁悬浮振动能量采集器中悬浮永磁体的运

动特性直接决定着其输出特性, 悬浮磁体受力的
非线性使得能量采集器的动力学响应和能量输出

特性较为复杂. 本文利用COMSOLTM建立仿真模

型, 仿真获得悬浮磁体所受的磁力和抗磁力, 并进
行数据拟合得到磁力和抗磁力的解析表达式. 然
后, 建立了悬浮永磁体的动态响应方程以研究其动
态响应特性. 在感应线圈开路 (非工作状态)时, 单
稳态类型的幅频响应曲线呈现向右偏斜的现象, 并
随着热解石墨板间距和非线性扰动的增大而增强.
同时发现在相同激励下, 石墨板间距越小, 采集器
的响应幅值越大. 当感应线圈开路且采集器处于双
稳态类型时, 通过分析悬浮磁体的振动相图及其对
应的Poincare映射图发现采集器出现了倍周期、4
倍周期和混沌等非线性系统特有的现象. 当感应线
圈处于工作状态且采集器处于双稳态类型时由于

受到电磁阻尼力的影响, 倍周期和混沌现象消失,
悬浮磁体的振动频率和外界激励频率保持一致. 该
研究是对微型抗磁悬浮振动能量采集器动态特性

的深入探索, 对该能量采集器的结构设计具有重要
的指导意义, 加快了该能量采集器的实用化进程.
基于本文的研究, 可以对能量采集器进行优化, 以
提高其响应特性和输出性能. 此外, 本文也是对能
量采集器中非线性振动特性研究的补充和丰富, 对
理解和利用非线性振动具有重要的意义. 下一步的
工作是研究分析该能量采集器的输出特性, 开展动

态研究实验, 并对实验结果进行对比分析, 推动该
能量采集器向实用化迈进.
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Abstract
Based on diamagnetic levitation, the micro-vibration energy harvester is proposed, which has advantages such as

low friction, low mechanical damping, low-frequency response and free of maintenance. The floating magnet is one of
the most important parts in the vibration energy harvester. The dynamic properties of the floating magnet directly
determine the output characteristics of the energy harvester.

In order to study the vibration properties of the floating magnet, the force characteristics of the floating magnet
are investigated in the vibration energy harvester. The magnetic and diamagnetic forces exerted on the floating magnet
are simulated using finite element analysis software COMSOL Multiphysics. Then the dynamic characteristics of the
floating magnet are further analyzed by MATLAB. In the case of the present study, when the gap between the two
pyrolytic graphite plates is smaller than 7.7 mm, the floating magnet works in a monostable state. At the same time the
floating magnet runs in a bistable state when the gap between the two pyrolytic graphite plates is larger than 7.7 mm.
The two working states are in accordance with the experimental results. The results prove that the theoretical analysis
and experimental results are in good agreement. Furthermore, the dynamic response of the energy harvester is studied in
the two working states. When the coils are open-circuited and the energy harvester is in a monostable state, it is found
that the dynamic response can be equivalent to that of a linear system with a nonlinear disturbance. So, the amplitude-
frequency curve is right-skewed. We also analyze the influence of the gap between the two pyrolytic graphite plates on
the amplitude-frequency curve. It is found that with the increase of the gap between the two pyrolytic graphite plates,
the nonlinear disturbance becomes stronger, leading to a stronger right-skewed phenomenon in the amplitude-frequency
curve. When the coils are open-circuited and the energy harvester is in a bistabtle state, the dynamic response is very
complex, which includes double period, 4-time period and chaos. It is because the change of the amplitude of external
excitation affects relative strength between the linear and nonlinear parts in the energy harvester system, resulting in
the change of vibration characteristic of the floating magnet. When the coils are linked to load and the energy harvester
is in a bistabtle state, the frequency of the energy harvester is consistent with that of the external excitation.

This study can serve as a reference for designing the structure of the vibration energy harvester with using dia-
magnetic levitation. And it provides a theoretical guidance for improving the performance of the energy harvester and
expanding the working bandwidth of the harvester. The energy harvester has vast application potential in wireless sensor
networks and portable electronic devices.

Keywords: diamagnetic levitation, energy harvester, dynamic response, nonlinearity
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