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间接激励压电发电机的建模仿真与试验研究
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摘要: 为满足旋转机械监测系统的自供电需求、解决现有压电发电机可靠性低及有效带宽窄等问题，提出一种基于

移动凸轮间接激励并限幅的旋转式压电发电机（简称间接激励压电发电机）。介绍了发电机的结构原理并进行了建

模仿真与试验测试，获得了激励磁铁数量比、凸轮升程及升角对激振力形式/幅值、压电振子变形量/输出电压及发

电机带宽等的影响规律。结果表明：利用凸轮间接激励可有效地限制压电振子的振幅/输出电压、避免幅频特性曲

线出现明显的谐振峰；其他条件相同时，使压电振子变形量/输出电压相同的有效带宽随激励磁铁数量比的减小及

凸轮升角（30°⁃45° 范围内）的增加而增加；随凸轮升程的增加，压电振子变形量/输出电压增加、有效带宽减小；磁铁

数量比为 0.25、升角为 40°、升程为 2/ 3/ 4/ 5 mm时，使输出电压为 20/ 40/ 60/ 70 V的有效转速范围为 212.8/
67.2/ 67.2/ 44.8 r/min；此外，存在最佳负载 70 kΩ使发电机输出功率最大（9.66 mW）。
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引 言

为满足无线传感器/医学植入系统/结构健康与

环境监测系统/便携式电子产品等微功率设备实时

供电的需求、减少废弃化学电池处理所造成的资源

浪费与环境污染等问题，基于环境能量回收的压电

发电机（亦称压电俘能器）研究已成为国内外的热

点［1⁃3］。根据环境能源形式的不同，现已开发的压电

发电机可分为振动式［4⁃5］、流体激励式（风能与液体

流动能量）［6⁃8］及旋转式［9］等，每类压电发电机都有其

自身的特点及适用领域。

压电旋转发电机主要通过收集旋转体（轴/轮、

轴承、螺旋桨/风力发电机叶片等）动能发电并构造

自供电监测系统。根据压电振子的激励方式，现有

压电旋转发电机可分为两大类：①接触激励发电机，

通过接触力（撞击力［10］ 或拨动力［11］）迫使压电振子

变形发电，其优点是激励可靠，但间歇式的接触 ⁃脱
离工作模式下会产生接触冲击与噪音，故仅适于低

速环境（200 r/min［11］）；②非接触激励发电机，通过

非接触力（压电振子附加质量的惯性力［12⁃13］或相对

转动的磁耦合力［14⁃15］）迫使压电振子变形发电，其优

点是结构简单、无接触冲击和噪音，但有效带宽窄、

可靠性低⁃惯性激励发电机也仅适于低速环境，高速

时压电振子会因惯性力过大无法产生往复弯曲变形

或单向变形过大而损毁；旋磁激励适于高速环境，但

仅当发电机可激励频率为压电振子分频/倍频时发

电能力较强，压电振子共振与非共振时其输出电压

之比高达数倍（7.5倍）［16］或数十倍（67倍）［17］，共振

时压电片易因应力过大而损毁。

为提高旋转发电机的可靠性、转速适应性及有

效频带宽度（有效的转速范围），Guo 等［18］及 Zhang
等［19］等研究了磁力耦合式非线性自激发电机，Zou
等［20］ 研究了基于磁力耦合的双振子自激发电机，

Nasrin等［21］和 Xie等［22］研究了双稳态旋磁激励发电

机，阚君武等研究了磁力夹持调频［17］及变刚度调频

的旋磁激励发电机［23］。上述发电机在可靠性、有效

带宽及转速适应性等方面都有一定程度的改善，但

依然利用压电振子共振时的双向弯曲变形发电（脆

性压电片的许用拉应力远低于许用压应力），其幅频

特性曲线依然存在非常明显的谐振峰，故可靠性、转

速适应性及有效频带宽度（发电机系统固有频率可

调性）仍有待进一步提升。

提出了一种将接触激励和非接触激励相结合的
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间接激励压电发电机，先利用旋转磁铁使移动凸轮

往复振动（非接触激励），再利用移动凸轮激励压电

振子（接触激励）。该方案可通过磁耦合激振力和弹

簧刚度调节凸轮的幅频特性曲线（获得所需的非共

振振幅和谐振频率）、通过凸轮升程/升角控制压电

振子的幅频特性（使压电振子产生幅值适当、平缓/
无明显谐振峰的单向弯曲变形），进而提高发电机的

可靠性、有效频带宽度和转速适应性。从理论和试

验两方面展开研究，着重探讨激励磁铁数量比、凸轮

升程及凸轮升角对激振力形式/幅值、凸轮及压电振

子幅频响应特性及发电机有效带宽等的影响规律，

证明间接激励压电发电机结构原理的可行性。

1 压电发电机的结构与工作原理

间接激励压电发电机的结构原理如图 1所示，

图中的 l，δ，θ分别为激励距离、凸轮升程及凸轮升

角，由金属基板和压电晶片粘接而成的压电振子自

由端顶靠在凸轮上，凸轮固定在推杆上并由复位弹

簧和缓冲弹簧夹持，推杆端部的受激磁铁与转盘上

均布的激励磁铁间为排斥力。推杆不受外力作用

时，压电振子自由端顶靠在凸轮底面 A与斜面 B的

交界处且无变形，复位弹簧、凸轮和缓冲弹簧间无预

压力。为便于叙述，将发电机分解成三部分：旋转体

（转盘、激励磁铁）、凸轮系统（受激磁铁、推杆、凸轮、

复位弹簧及缓冲弹簧）及压电振子。

工作过程中，旋转体转动时经激励磁铁和受激

磁铁间的磁耦合激振力使凸轮系统产生横向往复运

动 x（t），凸轮再经接触运动使压电振子产生沿凸轮

表面的纵向弯曲变形 y（t）并将机械能转换成了电

能。优势在于：①可通过凸轮系统的质量和弹簧刚

度设计获得所需的凸轮系统频响特性，以适应旋转

体的转速；②工作中压电振子仅发生幅值可控的单

向变形（最大为凸轮升程 δ）、压电片仅承受压应力，

可靠性高；③压电振子自由端始终与凸轮面保持接

触，无接触冲击和噪音。

根据文献［16⁃17］，压电振子弯曲变形产生的开

路电压Vg和功率 Pg分别为：

V g = ηky ( t ) （1）

P g =
V 2
g

2R l
é

ë
êê

ù

û
úú1+ 1

(ωC fR l )2

（2）

式中 η为与压电结构尺寸及材料有关的系数；k，Cf
和 y（t）分别为压电振子的弯曲刚度、自由电容和自

由端变形量；Rl为负载电阻；ω=2π/T为激励频率，

T = 60/( nn0 )为激励周期，n为转盘速度，n0为转盘

上均布的激励磁铁数。

显然，间接激励发电机的输出性能是由压电振

子结构尺寸/参数、激励磁铁数量/结构参数、受激磁

铁结构参数、凸轮升程/升角/质量、复位弹簧与缓冲

弹簧刚度及激励距离等诸多参数共同决定的。本文

着重研究激励磁铁数量及凸轮结构尺度对激振力形

式/幅值、凸轮系统动态特性及压电振子输出特性的

影响规律。

2 发电机的理论建模与仿真分析

2. 1 动力学模型的建立

由图 1可知，当压电振子自由端始终与凸轮表

面接触时，压电振子变形特性完全由凸轮系统结构

参数及幅频特性决定。不计压电振子自身的质量及

压电振子与凸轮间的滑动摩擦力时，凸轮的动力学

微分方程可表示为

MẌ + CẊ + KX = F ( t ) （3）
式中 M为系统等效质量；C为系统等效阻尼；K=
k1 + k2 + λk为系统等效刚度，k1和 k2分别为复位弹

簧和缓冲弹簧的刚度，λ为与压电振子安装角度有

关的系数；F ( t )为激振力。

为获得凸轮系统的响应函数，首先需要确定激

振力 F（t），它是由激励磁铁和受激磁铁结构及位置

关系等共同决定的，难以通过解析的方法获得。本

文将通过有限元仿真研究激励磁铁数量比（α = n0
/ N，n0和 N分别为激励磁铁数和转盘上最多可布

置的磁铁数）对激振力的影响规律。如图 2所示，激

励磁铁与受激磁铁间的耦合作用力可分解为轴向力

图 1 压电发电机结构原理图

Fig. 1 Structure and working principle of the PEH

图 2 激振力分析简图

Fig. 2 Magnetic forces analysis diagram
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Fa和径向力 Ft，其中的径向力 Ft通过改变推杆运动

的摩擦力影响驱动力，可忽略不计，故凸轮所受的激

振力 F（t）即为轴向力 Fa。仿真中所用的相关参数

为：激励磁铁回转半径 R = 46 mm，激励磁铁与受

激磁铁的半径 r = 10 mm，激励磁铁和受激磁铁的

厚度分别为 4 mm和 8 mm，N = 12，l= 1 mm。

图 3和 4分别给出了磁铁数量比 α对激振力波

形及其幅值的影响规律曲线，并定义排斥力为正。

图中曲线表明，磁铁数量比 α对激振力形式及其幅

值都有较大影响：随着 α增加，激振力形式由一般性

周期激励逐渐转变为非对称的简谐激励；激振力的

偏置量随 α增加而增加，存在一个最佳的磁铁数量

比（α ≈0.6）使激振力幅值 Fm=Fd-Fx最大，其中 Fd
和 Fx分别为激振力的极大值和极小值。产生上述

现象的原因在于，α较小时各激励磁铁的激振力相

互独立，而 α较大时激励磁铁间的作用力具有耦合

性，从而改变激振力的形式和幅值。上述仿真结果

表明，虽然激振力形式及幅值随 α的变化而变化，但

力的波形都近似为半正弦波，由此可获得凸轮所受

的激振力及其振动响应函数［16］：

F ( t )= { Fm sin ( πTm
t )， 0< t< Tm

0， Tm < t< T
（4）
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（5）

式中 Fm =
3μ0
2π

m 1m 2

( l± x ) 4 为激振力幅值，μ0为真空

磁导率，m1，m2分别为激励磁铁和受激磁铁的磁矩；

Tm =
120
nπ
arcsin ( r

R
)为激振力的作用时间，n为转

盘转速；x0为凸轮初始位移，ẋ0为凸轮的初始速度，

ξ= C/( 2 KM ) 为 阻 尼 比 ，ω n = K/M 及 ω d =

ω n 1- ξ 2 分别为无阻尼和有阻尼时凸轮系统的固

有频率。

根据公式（5）及凸轮结构参数可求得压电振子

自由端的变形量为

y ( t )=
ì

í

î

ïï
ïï

βδ st tanθ，0< x ( t )< δ
tanθ

δ， x ( t )≥ δ
tanθ

（6）

式 中 β= x ( t ) /δ st 为 凸 轮 的 振 幅 放 大 比 ；δ st =
Fm/K为凸轮的静位移。公式（6）表明，压电振子变

形量 y（t）是由凸轮升程 δ、升角 θ及横向振幅 x（t）共

同决定的。

2. 2 性能仿真分析

为获得相关要素对凸轮系统及压电振子动态响

应特性的影响规律，本文利用MAPLE软件程序对公

式（5）和（6）进行可视化仿真计算。仿真中利用凸轮

振动的放大比 β表征凸轮的横向振幅，单因素仿真所

用的固定参数为 M = 8 g，K = 50 N/m，θ = 40°，
δ= 2 mm，系统阻尼比 ξ= 0.1，Fm= 0.1 N。

图 5为不同 α时 β ⁃ n关系曲线，相当于现有直

接激励压电发电机［16］中压电振子的幅频特性曲线。

由图可知，存在多个使放大比 β出现峰值 β*的最佳

转速 n*，且最佳转速 n* 的数量 N 0、最佳转速 n* 及其

所对应的放大比峰值 β*均与 α有关：随 α增加，N 0及

其所对应的 n* 均减小，β* 波动越明显。α = 0.25/
0.33/ 0.5/ 0.67时，所对应的 N 0 和 β*分别为 2/ 2/
1/ 1和 3.6/ 4.1/ 4.5/ 3.4，凸轮共振与非共振时其 β
之比高达 4.5。这是因为转速相同时激励频率随 α
增加而增加（f = nn0/60），α较小时激振力为一般性

周期激励，激励频率为凸轮系统基频的倍频/分频时

均会发生共振；而 α较大（α >0.5）时磁铁间相互耦

合，激振力作用形式为简谐激励，故仅有一个最佳转

图 4 激振力与磁铁数量比的关系曲线

Fig. 4 Relationship between magnetic force and magnet ratio

图 3 不同磁铁数量比时激振力变化曲线

Fig. 3 The magnetic force curve under different magnet ratio
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速使凸轮系统共振。

图 6为 δ = 2 mm，α不同时 y（t）⁃n关系曲线。

对比图 5和 6可以发现，利用凸轮间接激励压电振子

可有效避免最佳转速时压电振子振幅出现峰值，压

电振子振幅相同（等于 δ）时所对应有效转速范围随

α 增 加 而 减 小 ，α = 0.25 /0.33 /0.5 /0.67 时 使

y（t）= 2 mm的转速带宽为 Δn = 292/ 200/ 125/
57 r/min。上述结果表明，采用凸轮间接激励压电

振子并选取较小 α可有效提高发电机的可靠性和有

效带宽。

图 7为 α = 0.25，δ不同时 y（t）⁃n关系曲线，图 8
为 δ = 2 mm，θ不同时变形量 y（t）⁃n关系曲线。图

7和 8表明，其他条件相同时，压电振子变形量 y（t）
的最大值 y*及有效带宽还与 δ和 θ有关：①δ增大时

y*增大（即为 δ）、有效带宽减小；δ = 1/ 2/ 3/ 4 mm
时 y（t）= 1/ 2/ 3/ 4 mm、相应的有效转速带宽度为

Δn = 338/ 175/ 64/ 15 r/min（图 7）；②凸轮升角 θ
增加时 y*不变（等于 δ）、相应的有效转速带宽增加；

θ = 30°/ 35°/ 40°/ 45°/ 50°时，y* = 2 mm 所对应的

有效转速带宽为 Δn= 173/ 232/ 265/ 323/ 340 r/
min（图 8）。故可通过降低 δ、增加 θ（同时增加激振

力）方法提高发电机的有效带宽和可靠性。但需注

意，θ 过大时会影响凸轮的横向振幅、甚至造成

自锁。

3 试验测试与分析

为验证间接激励发电机原理的可行性及仿真结

果的正确性，设计制作了如图 9所示的试验样机和

测试系统。试验设备包括：电机（额定转速 2850 r/
min）、DS5042M型数字存储示波器和变频器（变频

范围 0⁃50 Hz）等。试验所用器件的结构参数为：激

励磁铁与受激磁铁尺寸均为 Φ20 mm×4 mm，商用

预弯压电振子的尺寸为（40×40×0.5）mm3、预弯半

径 300 mm，k1 = k2 = 50 N/m，l = 8 mm。通过

Comsol仿真软件测得压电振子刚度约为 350 N/m，

压电振子共振频率远大于凸轮系统的激励频率，故

其变形特性完全由凸轮系统结构参数及频率特性决

定。变频器控制电机转速的最低启动转速为 60 r/
min。单因素试验中所用的固定参数为 α = 0.25，
δ = 2 mm，θ = 40°，输出电压均为开路电压。

图 10为 α不同时 Vg ⁃ n关系曲线。图中曲线表

明，确实存在多个最佳转速使输出电压 Vg出现峰

值，最佳转速段的数量与 α有关，但各最佳转速段所

对应的峰值电压 Vg*受 α的影响不大。α = 0.25/
0.33/ 0.5/ 0.67时的最佳转速段数量及其所对应的

峰值电压 Vg*分别为 2/ 2/ 1/ 1和 41.6/ 40.8/ 40.8/
37.6 V，使输出电压 Vg = 20 V的有效转速带宽为

图 5 磁铁数量比不同时振幅放大比与转速的关系曲线

Fig. 5 Amplitude ratio vs rotary speeds under different mag⁃
net ratio

图 6 激励磁铁数量比不同时变形量与转速的关系

Fig. 6 Deformation vs rotary speeds under different magnet
ratio

图 7 升程不同时变形量与转速的关系

Fig. 7 Deformation vs rotary speeds under different cam lift

图 8 升角不同时变形量与转速的关系

Fig. 8 Deformation vs rotary speeds under different lift angle
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Δn = 212.8/ 268.8/ 168/ 78.4 r/min。这与图 5和 6
所示的仿真结果基本一致，证明凸轮间接激励具有

明显的限幅作用。与图 6所示的仿真曲线不同，图

10的试验曲线上并无完全水平部分，这是因为实际

工作中压电振子端部沿凸轮表面运动时未能完全贴

合，存在随机脱离与跳起现象。

图 11和 12分别为 δ和 θ不同时的 Vg ⁃n关系曲

线。图中曲线表明，其他条件确定时，发电机的输出

电压Vg及其有效带宽确实均与 δ和 θ有关：①δ增大

时 Vg*增加、所对应的有效带宽减小；δ = 2/ 3/ 4/
5 mm时 Vg* = 41.6/ 54.8/ 68.8/ 80.2 V，输出电压

Vg = 20/ 40/ 60/ 70 V所对应的有效转速带宽为

Δn= 212.8/67.2/67.2/44.8 r/min；② θ 较 小（30° ⁃
45°）时，最大输出电压 Vg*受 θ的影响不大，但其所

对应的有效转速带宽随 θ增加有所增加；θ较大（≥
50°）时最大输出电压Vg*有所下降，带宽随 θ有所增

加；θ = 30° /35°/ 40°/ 45°/ 50°时，Vg= 20 V所对应

的 转 速 带 宽 为 Δn= 212.8/ 201.6/ 212.8/ 246.4/
168 r/min。 θ = 50°时 Vg*下降的原因可能是凸轮

出现了自锁，压电振子端部不能沿凸轮表面顺利地

往复运动。故应在凸轮不自锁的情况下选用较大的

升角，以减小所需的凸轮横向振幅，且凸轮升程不

宜过小，升程为零时压电振子无变形。图 11和 12所
示的试验测试结果与前文仿真分析的结论较为一

致，再次证明通过凸轮间接激励可有效地限制压电

振子变形量。实际应用中可根据具体的需要，通过

凸轮系统参数及激励磁铁数量比调节凸轮系统的幅

频特性及压电振子的振动特性，使发电机在较宽转

速域内输出稳定的电压。

图 13为转盘转速 n不同时输出功率 Pg与负载

电阻 Rl的关系曲线。功率测试中，压电振子与整流

滤波电路和可调电阻器相连。由图中曲线可知，各

转速下都存在较佳的电阻 Rl使输出功率 Pg最大，各

转速所对应的最佳负载基本相同（70 kΩ），输出功率

的最大值随转速增加而降低；试验转速为 n =112 r/
min时所获得的最大输出功率约为 9.66 mW。

4 结 论

提出一种间接激励压电发电机，通过理论仿真

图 9 压电发电机及其测试系统

Fig. 9 Photos of the energy harvester and test system

图 10 不同激励磁铁数下输出电压与转速的关系

Fig. 10 Output voltage vs rotary speeds under different mag⁃
net ratio

图 11 升程不同时输出电压与转速的关系曲线

Fig. 11 Output voltage vs rotary speeds under different lift

图 12 升角不同时输出电压与转速的关系曲线

Fig. 12 Output voltage vs rotary speeds under different lift
angle
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与试验测试研究了激励磁铁数量比、凸轮升程、升角

和转速等对其输出性能影响规律。结果表明，采用

移动凸轮间接激励可有效避免发电机的电压 ⁃转速

特性曲线出现明显的谐振峰，进而提高发电机的可

靠性和有效转速带宽。具体结论如下：

（1）激励磁铁数量比对激振力作用形式、凸轮 ⁃
弹簧系统的幅频特性及发电机的有效带宽均有较大

影响。随激励磁铁数量比增加，激振力由一般性周

期激励逐渐变为简谐激励，存在多个最佳转速使凸

轮⁃弹簧系统共振，且最佳转速数量随激励磁铁数量

比的增大而减小。

（2）凸轮横向振幅较大（x ( t )≥ δ/tanθ）时，凸轮

对压电振子变形具有抑制功能，发电机输出电压及

其有效带宽与激励磁铁数量比、凸轮升程及凸轮升

角有关，其他条件相同时：使输出电压相同的有效带

宽随激励磁铁数量比及凸轮升程的减小而增加，随

凸轮升角（30°⁃45°）的减小而降低；最大输出电压随

凸轮升程的增加而增加，受激励磁铁数量比及凸轮

升角变化影响较小。磁铁数量比为 0.25、升角为

40°、升程为 2/3/4/5 mm时，使输出电压为 20/40/
60/70 V 所 对 应 的 有 效 转 速 范 围 为 212.8/ 67.2/
67.2/ 44.8 r/min。

（3）存在最佳负载电阻使输出功率最大，且最佳

负载受转速影响较小。转速为 112 r/min、最佳负载

电阻为 70 kΩ时，试验所获得的最大输出功率约为

9.66 mW。
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Performance analysis and test of a piezoelectric energy harvester based

on indirect excitation

WANG Shu-yun1，2，ZHU Ya-na1，3，KAN Jun-wu1，2，ZHANG Zhong-hua1，2，HUANG Xin1，
HOU Liu-jiang1

（1.Institute of Precision Machinery and Intelligent Structure，Zhejiang Normal University，Jinhua 321004，China；
2.Zhejiang Provincial Key Laboratory of Urban Rail Transit Intelligent Operation and Maintenance Technology

and Equipment，Zhejiang Normal University，Jinhua 321004，China；
3.Jiaxing No.1 Middle School，Jiaxing 314000，China）

Abstract: To meet the demands of self-powered monitoring system for rotating machine and improve the reliability and effective
working frequency band for existing piezoelectric energy harvesters，a Rotary Piezoelectric Energy Harvester（PEH） is intro⁃
duced，which is based on a moving cam with indirect and limited excitation. The system structure and working principle of the ener⁃
gy harvester are introduced and its dynamic response model is established. In this way，the influence of the excitation magnets ra⁃
tio，the cam lift and angle to the excitation force form/magnitude，the deformation of the piezoelectric vibrator/output voltage and
the harvester bandwidth are obtained by simulation and experiment. The research results show that the indirect excitation of the
cam can effectively limit the amplitude/output voltage and avoid the obvious resonance peak of the amplitude-frequency characteris⁃
tic curve；When other conditions are given，the effective bandwidth of the piezoelectric vibrator deformation/output voltage increas⁃
es as the excitation magnet ratio decreases and the cam angle increases（30°-45°）. As the cam lift increases，the piezoelectric vibra⁃
tor deformation amount/output voltage increases，and the effective bandwidth decreases. When magnet ratio is 0.25，lift angle is
40°，excitation distance are 2/3/4/5mm，the effective speed range is 212.8/67.2/67.2/44.8 r/min for the output voltage is 20/40/
60/70 V；In addition，there is an optimal load of 70 kΩ to maximize harvester output power（9.66 mW）.

Key words: rotating magnets；piezoelectric energy harvester；indirect excitation；cam；amplitude limit

作者简介: 王淑云（1965-），女，教授，硕士生导师。E-mail：jutwsy@163.com
通讯作者: 阚君武（1965-），男，教授，博士生导师。电话：13958480260；E-mail：kjw@zjnu.edu.cn

133


