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非线性电磁振动能量采集的辨识研究
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摘要 : 提出一种单自由度电磁振动能量采集器的系统辨识方法——电压映射方法，该方法基于恢复力曲面法的辨

识思想，在系统恢复力函数、电磁机电耦合函数和等效电感函数的具体形式未知的情况下，能准确辨识出具有强非

线性的恢复力函数、电磁机电耦合函数和等效电感函数。利用两个典型的非线性模型算例进行验证：一是含有非线

性弹性恢复力的电磁振动能量采集器系统（电学方程部分为线性）；二是既含有非线性弹性恢复力，又含有非线性电

学方程的复杂电磁振动能量采集系统。利用龙格库塔法计算得到以上两个算例在简谐振动激励下的时间历程响

应，运用上述提出的辨识方法成功辨识得到系统含有的非线性弹性恢复力、阻尼恢复力、电磁力和电感电压，进而得

到对应的非线性刚度函数、阻尼函数、电磁机电耦合函数和等效电感函数，结果显示辨识结果与准确结果有良好的

一致性，验证了本文所提出方法的有效性和准确性。
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引 言

非线性振动现象广泛存在于工程实际中，通过

建立系统的数学模型来描述非线性系统特性和行为

是研究非线性问题的关键。对于很多领域，因为系

统比较复杂，一般不能用理论分析方法直接得到系

统的数学模型，需要通过实验的输入输出数据来确

定系统的数学模型［1］。系统辨识为非线性振动系统

的特性研究提供了有效的解决方法。非线性系统辨

识根据系统模型是否已知，可以分为参数辨识和非

参数辨识［2］，非参数辨识别方法可以处理很难用特

定函数来描述非线性模型的问题。根据时域和频域

分布可以分为时域法和频域法，以及时⁃频相结合的

混合法［3］。

电磁式振动能量采集器得到了广泛的研究。王

佩红［4］研究电磁式振动能量采集器的工作原理，建

立了采集器的物理模型，并且详细介绍了国内外研

究的现状，分析了未来面临的困难和挑战以及发展

趋势。邵玮［5］利用电磁感应定律设计了电磁振动能

量采集器，通过对该结构的物理模型进行理论分析，

得出了电磁采集器设计的一般准则。邓露等［6］提出

了一种为桥梁健康监测传感器供电的双自由度磁悬

浮式振动能量俘能器，建立了采集器的物理模型，并

且推导了采集器的动力学模型和机电耦合方程。中

国很多学者已经对压电式采集器的参数辨识有了深

入的研究，然而对电磁式振动能量采集器的系统辨

识却研究较少。Stanton等［7］利用谐波平衡法求解

系统，并采用最小二乘法对非线性压电装置进行参

数识别。窦苏广等［8］应用快速傅里叶变换和谐波平

衡法对非线性参激系统进行了参数辨识，并以杜芬

方程为例进行了数值仿真。 Dick等［9］通过频率响

应方程确定了微型压电采集器的参数。黄东梅等［10］

利用Morlet小波变换对时变振动系统和典型非线

性振动系统进行参数辨识，辨识出了系统的阻尼和

刚度函数。Zhou等［11］利用基于遗传算法的辨识方

法辨识出了机电耦合函数和等效电容函数。无论是

最小二乘法、快速傅里叶变换、Morlet小波变换还是

遗传算法都属于参数辨识方法，参数辨识是基于在

已知控制方程的基础上完成的。目前参数辨识方法

已经向智能算法发展，在迭代寻优的过程中不仅收

敛速度快，辨识精度也非常高，应用非常的成熟。然

而当已知的数学模型不能完全解释实际工程振动响

应，需要额外增加一个未知参数来研究系统特性时，

必然会造成参数辨识成为一个奇异问题，不能得到

关于未知参数的唯一解，面对只知道模型结构而不

知具体准确模型的情况下参数辨识无法求解辨识结

果。为了辨识得到振动的频响函数，孟新宇等［12］利

用非参数辨识方法研究了增加两项待辨识未知参数

矢量对频响函数的影响。Masri和 Caughey［13］利用
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恢复力曲面法（或称为力 ⁃状态映射法）深入研究了

系统的响应，然后再为非线性系统拟合出了合适的

数学模型。文献［14］通过悬臂梁的响应数据使用恢

复力曲面法成功地辨识出了非线性大型悬臂梁模

型。文献［15］利用系统响应数据通过非参数辨识方

法辨识得到系统的正交基函数，在未知该系统结构

的先验条件下该方法得到的正交基函数总是能与系

统相匹配。

本文基于恢复力曲面法的辨识思想，提出电压

映射辨识方法，对电磁式振动能量采集器进行非参

数辨识。前者通过构建恢复内力、位移和速度的三

维点集绘制出离散分布的曲面，再利用截面法分离

出恢复内力里的阻尼恢复力和弹性恢复力，最后再

辨识出阻尼函数和刚度函数［13］。电压映射法则是通

过构建电压、速度和电流的导数之间的三维点集，利

用截面法分离出离散曲面数据的电磁耦合数据对和

等效电感数据对，从而得到电磁机电耦合函数和等

效电感函数。在辨识强非线性电磁函数时该方法具

有比较好的辨识效果。

1 电磁式振动能量采集器的原理及

系统辨识

1. 1 电磁式振动能量采集器系统的控制方程

处理电磁耦合问题的单自由度电磁式振动能量

采集器可以从牛顿第二定律和基尔霍夫第二定律中

推导出模型方程，在一般情况下，电磁机电耦合函数

和等效电感函数被假定为位移、速度、电流和电流导

数 的 未 知 函 数 ，因 此 可 以 用 η ( x，ẋ，I，I ̇ ) 和

L ind ( x，ẋ，I，I ̇ )来表示，推导出模型如下［16］

{Mẍ+ C n ( ẋ ) ẋ+ K n ( x ) x+ η ( x，ẋ，I，I ̇ ) x= F

η ( x，ẋ，I，I ̇ ) ẋ- L ind ( x，ẋ，I，I ̇ ) I ̇ = U
（1）

式 中 η ( x，ẋ，I，I ̇ ) 为 电 磁 机 电 耦 合 函 数 ，

L ind ( x，ẋ，I，I ̇ )为等效电感函数，U为电压，I为电流，

x为位移，M为质量，C n ( ẋ )为阻尼函数，K n ( x )为刚

度函数，F为外力。通常情况下，电磁机电耦合函数

可以定义为

η ( x，ẋ，I，I ̇ )= B ( x，ẋ，I，I ̇ ) L coil （2）
式中 B ( x，ẋ，I，I ̇ )为磁通量，Lcoil为线圈长度。

1. 2 基于电压映射法的振动系统电学模型辨识

在本节中，重点介绍包含非线性电磁耦合模型

的系统辨识。该方法从如下式所示的电学函数开

始，即

η ( x，ẋ，I，I ̇ ) ẋ- L ind ( x，ẋ，I，I ̇ ) I ̇ = U （3）
式中 U=IR。如果负载电阻 R已知，并且在实验

中测量得到电流 I，则式（3）的等式右边是已知的，因

此 ηẋ- L ind I ̇也是已知的。因为 ηẋ- L ind I ̇的变化只

依赖于 ẋ和 I ̇，所以它可以用 ẋ和 I ̇之间的关系曲面

来表示。每一个采样时刻的电压通过 U=IR的关

系得到，ẋ和 I ̇可以分别通过采集的加速度和电流获

得 。 不 难 发 现 ，在 I ̇ = 0 时 ，ηẋ= U 在 ẋ= 0 时 ，

L ind I ̇ =-U。可以从U的数据中分离出U P = ηẋ和

UC =-L ind I ̇。通常，信号的测量需要以固定的时间

间隔对其进行采样［16］。首先，记录所有在 I ̇i= 0时
的数据对 ( ẋ i，Ui )和 ẋ j= 0时的数据对 ( I ̇ j，- Uj )，下
标 i和 j表示采样点。在实际应用中，数据对以（ti，
xi，Ui）和（tj，Ij，-Uj）的形式记录，然后将这些数据

按照时间由小到大的顺序排列并保存［17］。绘制出的

ẋ⁃ηẋ图像和 I ̇⁃L ind I ̇图像本质上是通过离散的三维点

集 ( ẋ，I，̇U)所得到的曲面并在其表面分别取 I ̇ = 0
和 ẋ= 0的截面得到的。图 1展示了详细的分离

过程。

图 1 电磁机电耦合函数与等效电感函数分离原理图

Fig. 1 Separation schematic of electromagnetic coupling function and equivalent inductance function
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在一般情况下，电磁机电耦合函数 η ( x，ẋ，I，I ̇ )
和等效电感函数 L ind ( x，ẋ，I，I ̇ )是关于时间 t的函

数，所以可以表示为 η（t）和 Lind（t），并且电磁机电耦

合函数 η（t）和等效电感函数 Lind（t）可以通过公式

η ( ti )=Ui/ẋ i和 L ind ( tj )=Uj/I ̇ j计算得到。

考虑到系统可能存在不对称现象，将电磁机电

耦合函数 η（t）分为两个部分。如图 1所示，xi>0和
xi+1<0。电磁机电耦合函数 η（ti）的两部分定义如下

ì

í

î

ïï
ïï

ηp ( t )=
U
ẋ
， ẋ i> 0

ηn ( t )=
U
ẋ
，ẋ i+ 1 < 0

（4）

式中 ηp ( t )是在 ẋ为正时 η ( t )的一部分，ηn ( t )是在

ẋ为负时 η ( t )的一部分。等效电感函数 Lind（t）也可

以分为两部分，如下式所示

ì

í

î

ïï
ïï

L indp ( t )=-
U
I ̇
， I ̇ j< 0

L indn ( t )=-
U
I ̇
， I ̇ j+ 1 > 0

（5）

式中 Lindp（t）是在 I ̇为负时 Lind（t）的一部分，Lindn（t）

是在 I ̇为正时 Lind（t）的一部分。如果系统是对称的，

电磁机电耦合函数的两个部分和等效电感函数的两

个部分分别是相等的。

1. 3 基于电压映射法的力学模型辨识

在这一小节中，介绍包含非线性电磁函数的振

动系统力学模型的辨识。该方法从式（6）的力学部

分开始，即

Mẍ+ C n ( ẋ ) ẋ+ K n ( x ) x+
B ( x，ẋ，I，I ̇ ) L coil I= F （6）

将惯性力和安培力与恢复内力分离，则式（6）可

以写成如下形式

C n ( ẋ ) ẋ+ K n ( x ) x= F-Mẍ-
B ( x，ẋ，I，I ̇ ) L coil I （7）

式中 外激力 F和加速度 ẍ在实验的过程中可以测

出，Kn（x）和 C n ( ẋ )分别是未知的非线性刚度和阻尼

函数。由上面一节辨识得到电磁机电耦合函数，则

式（7）的等式右边是已知的，因此C n ( ẋ ) ẋ+ K n ( x ) x
也是已知的。因为 C n ( ẋ ) ẋ+ K n ( x ) x的变化只依

赖 x和 ẋ，所以可以用 x和 ẋ之间的关系曲面来表示，

为方便表示，式（7）的等式右边写成如下格式

f = F-Mẍ- B ( x，ẋ，I，I ̇ ) L coil I （8）
不难发现，在 ẋ= 0 时，K n ( x ) x= f；在 x= 0

时 ，C n ( ẋ ) ẋ= f。 可 以 从 f 的 数 据 中 分 离 出 fs =
K n ( x ) x和 fd = C n ( ẋ ) ẋ。以固定的时间间隔对时

域 信 号 进 行 采 样 ，记 录 所 有 ẋ i= 0 时 的 数 据 对

( xi，fi )和 xj= 0时的数据对 ( ẋ j，fj )。同样，数据对以

( ti，xi，fi )和 ( tj，ẋ j，fj )的形式记录，然后将这些数据按

时间由小到大的顺序排列并保存。通过三维点集

( x，ẋ，f )绘制的离散曲面在其表面分别取 x= 0和
ẋ= 0 的 截 面 ，得 到 图 像 ẋ⁃C n ẋ( ẋ⁃fd ) 和 图 像

x⁃K n x( x⁃fs )。图 2展示了详细的分离过程。刚度和

阻尼数据可以分别通过如下两式得到：

K n ( x )= fs/x （9）
C n ( x )= fd/ẋ （10）

2 数值模拟

接下来给出电磁式振动能量采集器系统辨识的

两个数值例子，验证该方法的有效性。在下面的例

子中采用的外激励是 F=-mẍb并且外激励是基于

加速度 ẍb的。第一个例子是具有线性电磁函数和

电感函数的振动能量采集器，第二个例子是具有强

非线性电磁机电耦合函数和等效电感函数的振动能

量采集器。

2. 1 具有线性电学模型的电磁式振动能量采集器

采用经典的杜芬非线性系统作为电磁式振动能

量采集器非参数辨识的一个例子。

图 2 刚度函数与阻尼函数分离原理图

Fig. 2 Separation schematic of stiffness function and damping function
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{mẍ+ cẋ+ k1 x+ k3 x3 + ηI= F

ηẋ- L ind I ̇ = RI
（11）

其中，外激励 F=-mAtcos（ωt），η= BL coil。系统中

的各个参数如表 1所示。

电磁式振动能量采集系统的结构如图 3所示。

参数来源于 Chen和 Jiang［18］、Daqaq等［19］对电磁式振

动能量采集器的设计研究，仿真时间从 0采集到

0.5 s，增加的振幅激励A=20g/s，所以激励从 0增加

到 10g，外激励的振动频率为 95 Hz。位移和电流响

应如图 4所示。

通过电压映射方法，得到电压关于速度和电流

导数离散分布的曲面图，如图 5所示。

曲面图一旦确定，则可以通过截面法分离出曲

面数据中所需要的电磁耦合数据对和等效电感数据

对，从而得到电磁机电耦合函数和等效电感函数，将

辨识的结果与准确的结果对比，如图 6（a）和（b）所

示。辨识结果和准确结果有很好的一致性。从图中

图 4 线性电学模型采集器的时间历程响应

Fig. 4 Time history response of linear electrical model collector

图 3 电磁式振动能量采集器的示意图

Fig. 3 Schematic diagram of electromagnetic vibration ener⁃
gy harvester

图 5 线性电学模型采集器的电压曲面图

Fig. 5 Voltage surface diagram of linear electrical model col⁃
lector

图 6 电学函数的辨识结果

Fig. 6 Identification results of electrical function

表 1 电磁振动能量采集器的参数值

Tab. 1 Parameter values of electromagnetic vibration en⁃

ergy collector

参数

质量m/kg
弹簧刚度 k1/(N·m-1)
弹簧刚度 k3/(N·m-2)

阻尼 c/(N·s·m-1)
磁感应强度 B/T
线圈长度 Lcoil/m

电感 Lind /H
电阻 R/Ω

数值

74.4×10-3

3.61×104

1×1011

6.2
0.05
10

0.005
10
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可获悉电磁机电耦合函数关于速度是呈线性变化

的，符合预期函数。通过 I ̇⁃U/I ̇可以得到电流的导

数 ⁃电感数据对，如图 7（a）所示；通过 ẋ⁃U/ẋ可以得

到速度⁃电磁数据对，如图 7（b）所示。

利用最小二乘法，拟合得到等效电感和电磁机

电耦合函数的具体值，如表 2所示。

将辨识得到的电磁参数代入到式（11）的力学部

分，辨识得到恢复内力关于速度和位移离散分布的

恢复力曲面图，如图 8所示。同样采用截面法从恢

复力曲面数据中得到所需要的阻尼恢复力数据对和

弹性恢复力数据对，从而辨识出系统的阻尼和刚度

函数，如图 9（a）和（b）所示，辨识结果和准确结果有

很好的一致性。

通过 x⁃fs/x可以得到位移 ⁃刚度辨识结果，如图

10（a）所示，通过 ẋ⁃fd/ẋ可以得到速度 ⁃阻尼辨识结

图 7 电学函数的辨识结果

Fig. 7 Identification result of electrical function

表 2 等效电感与电磁机电耦合函数的辨识结果

Tab. 2 Identification results of inductance and electro⁃

magnetic coupling function

辨识对象

Lind
η

辨识结果

0.0053
0.5022

准确结果

0.005
0.5

图 8 线性电学模型采集器的恢复力曲面图

Fig. 8 Recovery force surface diagram of linear electrical
model collector

图 10 力学函数的辨识结果

Fig. 10 Identification results of mechanical function

图 9 力学函数的辨识结果

Fig. 9 Identification result of mechanical function
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果，如图 10（b）所示。

2. 2 具有非线性电学模型的电磁式振动能量

采集器

在 2.1节中，电磁机械系统包含的是非线性恢

复力和线性电磁函数。然而，电磁能在大的形变之

下可能存在非线性电磁机电耦合函数和等效电感函

数［20］，于是考虑具有强非线性电特性的杜芬非线性

系统，如下式所示

{mẍ+ cẋ+ k1 x+ k3 x3 + ηI= F

ηẋ-( L ind + βI 2 ) I ̇ = RI
（12）

式中 η=（B+αx2）Lcoil，F=-mAtcosωt，系统中的

部分仿真参数如表 3所示。

其他参数和仿真条件与上述线性电学模型采集

器相同。位移和电流响应如图 11所示。

由电压映射辨识方法得到电压关于速度和电流

导数的离散分布曲面图，如图 12所示。

在未知非线性等效电感函数的前提下，可以先

得到电压关于电流的导数和电流的离散点的辨识结

果，与准确结果对比发现，辨识出的离散点都刚好落

在等效电感函数关于电流的导数和电流的曲面图

上，如图 13（a）所示。同理，先得到电压关于速度和

位移的离散点的辨识结果，与准确结果对比发现，辨

识出的离散点都刚好落在电磁机电耦合函数关于速

度和位移的曲面图上，如图 13（b）所示。

因为等效电感函数和电磁机电耦合函数都是非

线性的，不能简单地将等效电感函数处理成关于电

流导数的函数，根据 1.2提到的将等效电感函数处

理成关于时间 t的函数，即 L ind ( t )，同理，电磁机电耦

合函数也处理成关于时间 t的函数，即 η ( t )。由式

图 12 非线性电学模型采集器的电压曲面图

Fig. 12 Voltage surface diagram of nonlinear electrical mod⁃
el collector

表 3 电磁振动能量采集器的参数值

Tab. 3 Parameter values of electromagnetic vibration en⁃

ergy collector

参数

磁感应强度 B/T
线圈长度 Lcoil/m

电感 Lind /H
α /(T·m-2)
β /(H·A-2)

数值

0.05
10
0.005
312500
50

图 11 非线性电学模型采集器的时间历程响应

Fig. 11 Time history response of nonlinear electrical model
collector

图 13 电学函数的辨识结果

Fig. 13 Identification result of electrical function
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（5）可以计算得到等效电感 Lindp和 Lindn两部分，如图

14所示。

由式（4）可以得到电磁机电耦合函数 ηp和 ηn两
部分，如图 15所示。

将电磁机电耦合函数的辨识结果代入到系统的

力学模型中，辨识得到恢复内力关于速度和位移离

散分布的恢复力曲面图，如图 16所示，同样采用截

面法从恢复力曲面数据中得到所需要的阻尼恢复力

和弹性恢复力数据对，从而辨识出弹性恢复力和阻

尼恢复力函数，如图 17（a）和（b）所示，辨识结果和

准确结果有很好的一致性。

通过式（9）可以得到位移 ⁃刚度辨识结果，如图

18（a）所示；通过式（10）可以得到速度 ⁃阻尼辨识结

果，如图 18（b）所示。

在已知系统非线性电磁函数的前提下，将辨识

到的电磁机电耦合函数和等效电感函数与准确结果

进行比较，如图 19所示，结果吻合较好。

3 实验验证

本文设计了悬臂梁结构的电磁振动能量采集

图 14 等效电感函数的辨识结果

Fig. 14 Identification results of equivalent inductors function

图 15 电磁机电耦合函数的辨识结果

Fig. 15 Identification results of electromagnetic coupling
function

图 16 非线性电学模型采集器的恢复力曲面图

Fig. 16 Recovery force surface diagram of nonlinear electri⁃
cal model collector

图 17 力学函数的辨识结果

Fig. 17 Identification result of mechanical function

图 18 力学函数的辨识结果

Fig. 18 Identification result of mechanical function
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器，如图 20所示：悬臂梁的一端由垫片和螺栓压紧，

另一端下方安装永磁体，梁的长度可调；底座上固定

有线圈，线圈有引线引出外接电阻，底座由五颗M5
螺栓紧固在激振器上，给定激振器一个正弦信号的

激励后，磁铁便在线圈的上方做往复振动，利用数据

采集器记录底座和磁铁的加速度以及外接电阻两端

的电压值。采集器的实物安装、激振器与功率放大

器以及数据采集器之间的连接如图 21（a）和（b）
所示。

以上各个编号的含义如表 4所示。

本实验主要考虑几何非线性，悬臂梁部分的动

力学特征参数如表 5所示。

图 21 实验装置的搭建

Fig. 21 Construction of experimental equipment

表 4 实验系统组成

Tab. 4 Experimental system composition

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

含义

悬臂梁

永磁铁

负载电阻

线圈

振动反馈传感器

激励加速度传感器

磁铁加速度传感器

激振器

振动控制器

功率放大器

数据采集器

输入端

输出端

振动反馈传感器

激励加速度通道

磁铁加速度通道

电压通道

图 20 悬臂梁式电磁振动能量采集器

Fig. 20 Cantilever beam electromagnetic vibration energy
harvester 表 5 悬臂梁的特征参数

Tab. 5 Characteristic parameters of cantilever beam

结构参数

悬臂梁的长度

悬臂梁的宽度

悬臂梁的厚度

永磁铁质量

加速度传感器质量

单位

mm
mm
mm
g
g

值

96.5
25
0.2
8.83
2

图 19 电学函数的辨识结果

Fig. 19 Identification result of electrical function
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3. 1 实验的过程及数据处理

实验采用正弦激励信号，振幅激励取 0.2g，激振

频率取 7 Hz。得到激励加速度和永磁铁相对底座

的加速度时间历程以及外接电阻两端的电压时间历

程，仿真时间取采样的前 4 s，如图 22所示。

利用公式 I=U/R可以得到电流随时间变化的

响应，并对电流信号做微分计算，得到每个采样时

刻下的电流的导数；将永磁体的相对加速度经过一

次积分和两次积分后分别得到速度响应和位移

响应。

3. 2 系统辨识

根据设计的悬臂梁式电磁振动能量采集器，写

出其控制方程如下

{mẍ+ fd ( ẋ )+ fs ( x )+ ηI=-mẍb
ηẋ- L ind I ̇ = ( R+ r ) I

（13）

式中 fd ( ẋ )为阻尼恢复力，fs ( x )是弹性恢复力，ẍb
为激励加速度，η为电磁耦合函数，L ind为等效电感

函数，R是负载电阻，r为线圈内阻。

通过电压映射方法得到电压关于速度和电流导

数离散分布的曲面图，如图 23所示。

通过截面法分离出曲面数据中的电磁耦合数据

对和等效电感数据对，从而得到电磁机电耦合函数

和等效电感函数，如图 24所示。

对电压 ⁃速度、电压 ⁃电流的导数辨识结果进行

拟合即可得到电磁耦合系数和等效电感系数。将电

磁机电耦合函数的辨识结果代入到系统的力学模型

中，辨识得到恢复内力关于速度和位移离散分布的

恢复力曲面图，如图 25所示，同样采用截面法从恢

复力曲面数据中得到所需要的阻尼恢复力和弹性恢

复力数据对，从而辨识出弹性恢复力和阻尼恢复力

函数，同时采用 3阶多项式对弹性恢复力的辨识结

果进行拟合，如图 26所示。

图 25 采集器的恢复力曲面图

Fig. 25 Recovery force surface diagram of collector

图 22 采集装置的时间历程响应

Fig. 22 Time history response of acquisition equipment

图 23 采集器的电压曲面图

Fig. 23 Voltage surface diagram of collector

图 24 电学函数的辨识结果

Fig. 24 Identification results of electrical function
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多项式表示如下

fs ( x )= k1 x+ k2 x2 + k3 x3 （14）
拟合结果如表 6所示。

4 结 论

本文基于恢复力曲面法的辨识思想，提出一种

新的电压映射辨识方法，该方法拓宽了恢复力曲面

法的辨识范围，能够对电磁式振动能量采集器进行

电学函数与力学函数的非参数辨识，通过具有线性

电学模型和非线性电学模型两种形式的电磁振动能

量采集器对该方法进行了数值验证并辅以实验加以

验证，得出以下结论：

（1）电压映射方法能够在未知系统恢复力函数、

电磁机电耦合函数和等效电感函数的具体形式的情

况下进行系统辨识。

（2）电压映射方法能准确辨识出单自由度振动

能量采集器系统中的线性电磁机电耦合函数、线性

等效电感函数、非线性阻尼函数与非线性刚度函数，

当电磁机电耦合函数、等效电感函数、阻尼函数与刚

度函数均为非线性时，电压映射方法依然能够准确

辨识。

（3）建立悬臂梁式电磁振动能量采集装置，利用

得到的实验数据进行系统辨识，得到电磁耦合函数、

等效电感函数、刚度函数和阻尼函数的辨识结果，验

证了电压映射方法的有效性。
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System identification of single

-
DOF electromagnetic vibration energy

collector

WU Peng-fei，YUAN Tian-chen，YANG Jian
（School of Urban Railway Transportation，Shanghai University of Engineering Science，Shanghai 201620，China）

Abstract: A system identification method—voltage mapping method for a single degree of freedom electromagnetic vibration ener⁃
gy collector is proposed. The method can accurately identify the recovery force function with strong nonlinearity，electromagnetic
electromechanical coupling function and equivalent inductance function even if the specific forms of these functions are unknown.
Two typical nonlinear model examples are proposed to verify，one is an electromagnetic vibration energy collector system with non-

linear elastic recovery force（the electrical equation part is linear），and the other is a complex electromagnetic vibration energy ac⁃
quisition system with nonlinear elastic recovery force and nonlinear electrical equations. Runge-Kutta method is used to obtain the
time history response of the above two examples under the excitation of simple harmonic vibration，and the identification method
proposed above is used to obtain the nonlinear elastic resilience，damping resilience，electromagnetic force and inductance voltage
of the system. Therefore the corresponding nonlinear stiffness function，damping function and electromagnetic electromechanical
coupling function and equivalent inductance function can be identified successfully. The results show that the identification results
are in good consistency with the accurate results，and the method proposed in this paper is verified to be effective and accurate.

Key words: electromagnetic vibration energy acquisition；system identification；voltage mapping method；nonlinear
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