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磁悬浮式双自由度轨道车辆轴箱振动能量采集器研究
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（上海工程技术大学城市轨道交通学院，上海 201620）

摘要: 提出了一种适合采集轨道车辆轴箱振动能量的磁悬浮式双自由度振动能量采集器。基于单自由度磁悬浮振

动能量采集器的基本原理，设计磁悬浮式双自由度振动能量采集器的基本构型。利用磁偶极子模型，推导了圆柱磁

铁的磁力方程，建立了磁悬浮式双自由度能量采集系统的动力学方程。考虑到系统具有的强非线性特点，利用龙

格‑库塔方法，得到了系统的幅频响应曲线。根据轨道车辆轴箱实测时间历程和频率分布特点，设计了磁悬浮式双

自由度振动能量采集器的核心参数。对比分析单自由度振动能量采集器和双自由度振动能量采集器的频率响应特

性。研究结果表明：非线性双自由度振动能量采集器可以有效拓宽俘能装置的工作带宽，进而提高能量采集功率。

在简谐振动激励下，双自由度振动能量采集器比单自由度振动能量采集器的输出功率增加了约 1.1倍，且工作带宽

可以拓宽约 2.7倍；在实测的轨道车辆轴箱振动激励下，双自由度振动能量采集器在一站间可采集到 31.5 mJ能量，

峰值感应电流为 14.6 mA，峰值输出功率为 9.4 mW。
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引 言

轨道车辆轴箱上有诸多传感器件（如速度传感

器、温度传感器等），随着微型传感器技术的日趋成

熟，传感器产品正在不断地趋向于模块化和微型化。

传统电池具有尺寸大、需定时更换或充电、对使用环

境要求高且污染环境等缺点，已经难以满足长寿命

无线传感网络节点等对电源的要求［1］。所以新型电

源的探索迫在眉睫，研究一种可持续、高效率和高可

靠性的环境能量采集方法是实现传感器自供能的核

心关键问题。

近年来，利用振动俘能技术从周围环境（如风

能、热能和振动等）获取能量成为新能源领域的热

点［2］。本文提出使用轨道车辆轴箱自身环境激励的

振动能量作为新型能源来为传感器供电，减小传感

器对外电源的依赖。进而，轨道车辆轴箱振动能量

既能为传感器提供可靠的电源，又能为车辆整车辅

助供电系统减轻负担。

轨道车辆振动能量采集器目前主要有压电式和

电磁式两种。压电式振动能量采集器的工作原理是

通过各类压电材料的压电效应将外界机械振动能量

转化为电能，压电式振动能量采集器的整体性能和

使用寿命受制于压电材料的电能转化效率和疲劳性

能［3］；电磁式振动能量采集器的工作原理是利用法

拉第电磁感应定律将外界机械振动能量转化为电

能，电磁式振动能量采集器具有结构简单、不需要额

外驱动电源与功能材料、输出电流大［4］等优点，而且

其能在低频振动环境中有较好的输出性能表现。电

磁式振动能量采集器通常采用弹簧 ‑质量块系统作

为拾振器件实现振动耦合，利用永磁体和线圈的相

对运动实现磁电耦合。

国内外许多研究人员都提出了不同类型的电磁

式振动能量采集器。Sardini等［5］提出一个由两块永

磁体及一个平面线圈组成的能量采集器，两块永磁

体分居平面线圈两侧，通过使用磁环加磁片代替永

磁体的形式有效加强了线圈附近的磁场强度，使得

线圈内磁通量变化更大。TANG等［6］设计了一种磁

电悬臂梁能量采集器，在 1g激励下，其谐振频率为

20 Hz，峰值输出功率达到 24.56 μW，平均输出功率

为 3.6 μW。Anjum等［7］加工制造了一种由一个运动

磁铁、四组感应线圈、两个橡胶弹簧和空气气隙组成

的能量采集器，该装置在频率为 20 Hz、激励为 3g作
用下，峰值输出功率可达到 1.89 mW，且工作带宽可

达到 70 Hz。
早期的振动能量采集系统的研究主要基于线性
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振动理论。线性能量采集系统只在谐振频率点附近

具有良好的能量采集效果，很难适用于环境振动的

宽频特性。为了拓宽可应用的工作频带，能量采集

装置设计中越来越多地开始关注非线性因素［8］。许

多学者致力于利用非线性来拓宽响应频带和提升输

出功率。王祖尧［9］通过在悬浮磁体上添加线性弹簧

振子，增加了系统自由度数，扩大了磁力悬浮非线性

能量采集器的有效工作带宽。聂新民［10］研究了一种

把永磁体间磁力等效为弹簧弹力的悬浮式振动能量

采集器，该系统主要由四块永磁体和感应线圈组成，

利用磁体之间的排斥力使中间磁体悬浮，当采集器

受到外界的环境激励时，中间磁体上下振动，感应线

圈切割磁感线产生电压。

基于上述研究，本文提出磁悬浮式双自由度轨

道车辆轴箱振动能量采集器，建立该采集器的数学

模型，利用龙格‑库塔算法对其动力学模型进行数值

分析计算，得到该振动能量采集器在简谐振动激励

及实测轨道车辆轴箱振动激励下的响应特性，并将

其与磁悬浮式单自由度振动能量采集器进行对比，

从理论方面研究双自由度特性和非线性对俘能器输

出性能的影响规律。该理论研究对轨道车辆轴箱振

动能量采集及对今后无线轴温技术提供可靠电源等

方面具有重要的实际意义。

1 磁悬浮式双自由度振动能量采集器

设计

1. 1 单自由度振动能量采集器

磁力悬浮单自由度振动能量采集器利用磁铁之

间的斥力形成了振动系统的恢复力。采用磁性弹簧

设计的振动能量采集器可以利用磁体之间的非线性

作用力拓宽系统的响应频带，使能量采集系统具有

更好的拾振特性［11］。磁悬浮式单自由度振动能量采

集器由三块磁极相对的圆柱磁铁（两块固定磁铁、一

块可移动悬浮磁铁）和一个与激励源刚性紧固连接

的固定框架组成，线圈缠绕固定于框架外部，如图 1
所示。

图 1中，y为外界基础位移激励，x1为浮磁铁相

对轴箱的位移，悬浮磁铁与顶部磁铁及底部磁铁的

初始距离均为 d0，c1和 c2分别为悬浮磁铁与顶部磁铁

和 底 部 磁 铁 间 的 机 械 阻 尼 系 数 ，取 c1 = c2 =
0.005 N·( m·s-1 )-1［9］。

1. 2 双自由度振动能量采集器

本文在单自由度振动能量采集器的基础上设计

并加入了框架与轴箱激励源之间的弹性连接，使悬

浮磁铁与弹性连接的框架相互耦合并形成双自由度

系统，磁悬浮式双自由度振动能量采集器如图 2
所示。

图 2中，x2为框架系统相对轴箱位移，k为支撑

弹 簧 的 刚 度 ，c 为 框 架 系 统 的 阻 尼 系 数 ，取 c=
0.01 N·( m·s-1 )-1。

本文设计的磁悬浮式双自由度振动能量采集器

为框架‑线圈一体式结构，即当能量采集器受外部激

励时，悬浮磁铁、框架均可做与激励相对的往复运

动，且二者之间有相对运动，从而使得缠绕在框架外

部的线圈能够切割磁感线，依据电磁感应定律，线圈

中就会产生感应电流，负载电阻上会产生感应电动

势，从而将振动能量转化为电能输出。

相较于磁悬浮式单自由度振动能量采集器，磁

悬浮式双自由度振动能量采集器不仅具有由相邻永

磁体相互排斥所产生的非线性刚度特性［12］，而且悬

浮磁铁与弹性连接的框架间形成相互耦合的双自由

度非线性系统。双自由度振动能量采集系统的受迫

振动有两个共振区，如果激振力和任意固有频率相

近时，系统都将产生共振。双自由度振动能量采集

图 1 单自由度能量采集器示意图

Fig. 1 Schematic diagram of single-degree-of-freedom energy
harvester

图 2 双自由度能量采集器示意图

Fig. 2 Schematic diagram of double-degree-of-freedom
energy harvester
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器的低频系统从低频环境振动中吸收能量，并通过

电磁排斥力非接触式作用将动能传递给高频系统。

受到低频系统的激励，高频系统以其谐振频率自由

振动，低频系统的周期性振动会使得高频系统在每

一个周期内都能再次得到低频激励，从而高频系统

可以周期性地获取低频系统的能量，因此双自由度

振动能量采集系统可为拓宽响应频带和增大输出功

率创造条件。

2 振动能量采集器动力学模型建立

2. 1 两圆柱永磁铁间的磁力模型

本文基于磁偶极子模型［13］计算两磁铁之间的电

磁力。那么，磁铁A在磁铁 B处产生的磁流密度 BBA
可被写作：

BBA =-
μ0
4π ∇

M B ⋅ rBA
|| rBA
3 （1）

式中 μ0=4π×10−7为真空磁导率，∇为梯度向量算

子，MB为永磁铁 B的磁矩，rBA为磁铁 B到磁铁 A的

方向向量。为了方便表达，将 |rBA|即磁铁 B到磁铁A
的距离记作 d，则：

BBA (d )=- μ0
4π ∇

M B ⋅ rBA
|| rBA
3 =

μ0M B

2πd 3
（2）

那么磁铁 B在磁铁A处产生的势能为：

UBA (d )=-MA ⋅BBA (d )=- μ0MAM B

2πd 3
（3）

式中 MA为永磁铁A的磁矩。

设磁铁 A受到磁铁 B的斥力 F的作用，则微位

移 dr的元功为 F·dr。如取无限远处为零势能位置，

则磁铁A在距磁铁 B距离 d时所具有的势能为：

UBA (d )=-∫
AB

FdrAB （4）

根据磁铁 B的磁场产生的势能可求得两圆柱磁

铁在竖直方向上的排斥力为：

FBA (d )= ∂UBA ( )d
∂d =

∂ ( )- μ0MAM B

2πd 3
∂d = 3μ0MAM B

2πd 4

（5）

2. 2 单自由度振动能量采集器动力学模型

顶部固定磁铁、底部固定磁铁与悬浮磁铁的磁

铁磁矩分别为M t，Mb，M1。那么，单自由度振动能量

采集器悬浮磁铁在受到外部激励的作用下，其运动

中受到固定磁铁的恢复力为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

F b =
3μM bM 1

2π ( d 0 - x1 )4

F t =
3μM tM 1

2π ( d 0 + x1 )4
（6）

悬浮磁铁运动时受到机械阻尼力为：

F cm =( c1 + c2 ) ẋ 1 （7）
式中 ẋ1为悬浮磁铁相对轴箱运动速度。

在磁场中运动的悬浮磁铁受到电磁阻尼力为：

F ce = BIL coil （8）
式中 B为磁感应强度，I为感应电流，Lcoil为缠绕在

框架周围的线圈的长度。

根据基尔霍夫第二定律即基尔霍夫电压定律［14］

得出单自由度振动能量采集器的机电耦合方程为：

L ind I ̇ +( R+ R 0 ) I- BL coil ẋ 1 = 0 （9）
式中 Lind为电感系数，I ̇为电流的变化率，R0为线圈

内阻，R为负载电阻。

振动能量采集器输出功率表达式为：

P= I 2R （10）
至此，在考虑非线性磁力、磁铁重力以及阻尼的

情况下，由牛顿第二定律得到单自由度振动能量采

集器的系统运动控制方程如下：

ì
í
î

ïï
ïï

m 1 ẍ 1+( F b-F t )+F ce+F cm-m 1 g=-m 1 ÿ

L ind I ̇+( R+R 0 ) I-BL coil ẋ 1=0
（11）

式中 m1为悬浮磁铁质量，ÿ为外界基础位移激励

的加速度。

2. 3 双自由度振动能量采集器动力学模型

在受到外部激励的作用下，双自由度振动能量

采集器的悬浮磁铁受到底部和顶部磁铁的恢复力分

别为 Fb，Ft：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

F b =
3μM bM 1

2π ( d 0 - x1 + x2 )4

F t =
3μM tM 1

2π ( d 0 + x1 - x2 )4
（12）

悬浮磁铁运动时受到的机械阻尼力为：

F cm =( c1 + c2 ) ( ẋ 1 - ẋ2 ) （13）
式中 ẋ2为框架相对轴箱运动速度。

框架在外部激励下的运动过程中，受到支撑弹

簧的弹力及阻尼力，分别如下：

ì
í
î

F k = kx2
F c = cẋ2

（14）

根据基尔霍夫第二定律得出双自由度振动能量

采集器的机电耦合方程为：

L ind I ̇ +( R+ R 0 ) I- BL coil ( ẋ 1 - ẋ2 )= 0 （15）
至此，由牛顿第二定律得到双自由度振动能量

采集器的系统运动控制方程如下：
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ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

m 1 ẍ 1+( F b-F t )+F ce+F cm-m 1 g=-m 1 ÿ

m 2 ẍ2+ cẋ2+ kx2-( F b-F t )-F cm-m 2 g=-m 2 ÿ

L ind I ̇+( R+R 0 ) I-BL coil ( ẋ 1- ẋ2 )= 0
（16）

式中 m2为框架系统质量。

3 轨道车辆轴箱激励条件下采集器

参数设计

3. 1 轨道车辆轴箱激励分析

地铁正线轨道不平顺谱总体特征趋势相类

似［15］，地铁列车运行正线由多个车站段构成，周期性

的区间特性可表征正线的连续运行特性。故本文基

于上海地铁列车在某一相邻车站段间运行所测得的

轴箱垂向振动信号展开针对性研究，进行磁悬浮式

振动能量采集器的参数设计，该垂向振动加速度信

号时间历程共 114 s，如图 3所示。

将车辆轴箱垂向振动加速度信号进行傅里叶变

换，得到车辆轴箱垂向振动加速度信号频谱图，如图

4所示。从图 4中可以观察到，在城市轨道交通的轨

道不平顺作用下，轴箱可能有多阶模态被激发，导致

频带有较广泛的分布，适合利用非线性能量采集器

的宽频环境激励特性。其中，地铁车辆轴箱垂向振

动激励峰值频率在 f1=33.94 Hz和 f2=58.22 Hz附
近，33.94 Hz对应为列车车轮二阶不圆顺所引起的

振动，58.22 Hz对应为列车车轮三阶不圆顺所引起

的振动［16］，其中 58.22 Hz引起的振动为车辆轴箱的

振动主峰。故本文能量采集器的固有频率应控制在

58.22 Hz及 33.94 Hz附近，此时外界主要激励频率

与采集器内部固有频率相近，会引起采集器共振效

应，使得悬浮磁铁的振动幅值变大，能量采集效果

更佳。

3. 2 采集器参数设计

由于磁悬浮式振动能量采集器的动力学模型属

于强非线性微分方程，故本文采用龙格‑库塔算法，

通过数值解求解上述磁悬浮式振动能量采集器的动

力学控制方程。

能量采集器的运动控制方程中采用的是外界基

础加速度激励 ÿ：

ÿ= A sin ( 2πft ) （17）
式中 A为基础激励的振幅，f为基础激励的振动

频率。

振动加速度有效值即振动加速度的均方根

（RMS）可 以 直 接 用 来 反 映 振 动 的 能 量 。 令

ω= 2πf，对一段周期时间 t内的外界加速度激励求

其加速度有效值：

ÿ rms =
1
2π
ω

∫
0

2π
ω
A2 sin2 (ωt ) dt =

A2

4π
|

|
|
||
|[ ωt- 1

2 sin ( 2ωt ) ]
2π
ω

0

= A

2
（18）

对图 3中的车辆轴箱垂向振动激励时间历程进

行统计分析，得到其振动幅值的均方根值为 6.995
m/s2。令基础激励振幅的有效值与车辆轴箱振动激

励振幅均方根值相等，达到等效替代的目的：

ÿ rms =
A

2
= 6.995 m/s2 （19）

计算得，A=9.89 m/s2，即约 1.01g。故本文用

正弦加速度激励 ÿ= A sin ( 2πft )作为振动能量采

集器的外激励进行扫频，外激励简谐振动幅值为

A=1g。
通过增大（或减小）磁铁间距离降低（或增大）了

系统等效刚度，使输出功率出现峰值的激励频率随

磁铁间距 d0的增大（或减小）而减小（或增大），表明

图 3 车辆轴箱垂向振动加速度时间历程

Fig. 3 Time history of vertical vibration acceleration of
vehicle axle box

图 4 车辆轴箱垂向振动加速度信号频谱图

Fig. 4 Frequency spectrum of vertical vibration acceleration
signal of vehicle axle box
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改变磁铁之间的相对位置 d0可实现能量采集器谐振

频率的调节以适应环境振动频率的变化，且拓宽了

能量采集器的有效工作频带［17］。

在轴箱振动激励主频率下，调整弹性连接的框

架刚度得到双自由度振动能量采集器的频率响应曲

线变化图如图 5所示，弹性框架的刚度为 2700 N/m
时双自由度振动能量采集器的输出功率达到峰值。

利用数值方法计算得到了双自由度磁悬浮式振

动能量采集器的幅频响应曲线，结果如图 6所示。

从图中可以看出，系统共振频率与轴箱振动激励主

频吻合良好，达到设计目的。

按照上述方法，设计了两个不同共振频率的单

自由度磁悬浮式振动能量采集器作为对照组。本

文能量采集器中磁铁均选用规格 Φ10 mm×2 mm
的圆柱形钕铁硼永磁铁做数值理论计算，并根据电

路阻抗匹配原理设计外接负载电阻阻值，三种磁悬

浮 式 振 动 能 量 采 集 器 的 力 学 模 型 参 数 如 表 1
所示。

4 振动能量采集器的频率响应分析

4. 1 不同激励下各个振动能量采集器的频率响应

分析

为了研究相同振动能量采集器在不同大小激励

振幅下的频率响应特性，取简谐振动激励振幅分别

为 A1=0.5×9.8 m/s2，A2=1.0×9.8 m/s2，A3=
1.5×9.8 m/s2，通过数值分析软件对振动能量采集

器的激励频率进行正向扫频（20 Hz向上扫频至 70
Hz）和反向扫频（70 Hz向下扫频至 20 Hz）。

如图 7~9所示，给出了振动能量采集器系统输出

功率的频率响应曲线。在磁性弹簧的作用下单自由

度振动能量采集器仅有一个共振峰；在磁铁间非线性

磁力与框架系统的弹力耦合作用下，双自由度振动能

量采集器拥有两个共振峰。通过数值分析，揭示了由

于耦合系统的刚度非线性而使得振动能量采集器系

统在工作过程中出现的典型非线性动力学行为。

4. 1. 1 频率响应特性

从图 7~9中可以看出外激励振幅对振动能量

采集器稳态响应的影响，输出功率的幅值随着外激

励振幅增加而增大，有效工作频带随着外激励振幅

的增加而拓宽。同时，各振动能量采集器频率响应

曲线均朝右侧倾斜，共振峰出现了明显的整体向右

偏移的趋势。因此，振动能量采集器的固有频率会

图 6 调整后的双自由度能量采集器频率响应曲线

Fig. 6 Adjusted frequency response curve of double-degree-
of-freedom energy harvester

图 5 随弹性框架刚度变化的频率响应曲线图

Fig. 5 Frequency response curve with the change of elastic
frame stiffness

表 1 磁悬浮式振动能量采集器参数表

Tab. 1 Parameters of magnetic levitation vibration energy harvester

俘能装置

单自由度

（34 Hz）
单自由度

（58.2
Hz）

双自由度

（34 Hz，
58.2 Hz）

悬浮

磁铁

质量

m1/kg

0.014

0.014

0.014

框架系

统质量

m2/kg

0.0284

0.0284

0.0284

顶部磁

铁磁矩

M t/（A·
m2）

0.1475

0.1475

0.1475

悬浮磁

铁磁矩

M1/（A·
m2）

0.1475

0.1475

0.1475

底部磁

铁磁矩

Mb/（A·
m2）

0.1475

0.1475

0.1475

磁铁

间距

d0/m

0.0118

0.0093

0.0114

磁感应

强度

B/T

0.0434

0.0434

0.0434

线圈

长度

Lcoil/m

45.95

45.95

45.95

线圈

电感

Lind/H

0.0296

0.0296

0.0296

线圈

内阻

R0/Ω

44.5

44.5

44.5

负载

电阻

R/Ω

44.5

44.5

44.5

弹簧

刚度

k/(N·
m−1)

-

-

2700
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随着外激励幅值增大而增大，继而表现出典型的“硬

弹簧”系统所具有的特征［18］。

4. 1. 2 跳跃现象

为了验证俘能系统刚度特性的变化情况，分别

对振动能量采集器进行了正向扫频和反向扫频。从

图 7~9中可以看出随着激励频率增大，各振动能量

采集器正扫频与反扫频的曲线均在某一频率处功率

峰值有明显的骤降，即出现跳跃现象。由此说明在

正向扫频过程中系统随频率增大出现刚度骤降情

况，在反向扫频过程中系统随频率减小出现刚度在

某一时刻的突然增大，这是系统刚度硬化现象，即硬

弹簧特性［19］。

4. 2 相同激励下不同振动能量采集器的频率响应

分析

为了研究不同振动能量采集器的性能，对它们

分别施加相同谐振频率、相同振幅的正弦振动激

励［20］（振幅均为A=1×9.8 m/s2）。

如图 10所示，双自由度振动能量采集器的频率

响应曲线几乎覆盖了两个单自由度振动能量采集器

的频率响应曲线。从图中可以看出，双自由度振动

能量采集器与单自由度振动能量采集器在 34 Hz时
所对应的峰值功率分别是 19.87 mW和 6.654 mW，

双自由度振动能量采集器的峰值功率相较单自由度

振动能量采集器的峰值功率提高了 199%；双自由

度振动能量采集器与单自由度振动能量采集器在

58.2 Hz时所对应的峰值功率分别是 14.9 mW 和

7.07 mW，双自由度振动能量采集器的峰值功率相

较单自由度振动能量采集器的峰值功率提高了

111%。由此说明振动能量采集器在双自由度非线

性系统中各个工作频率的输出功率峰值均被显著地

提高了。

本文定义在每个模态处，电压值大小为峰值

电压−3 dB 的两个频率点之间的频带为有效频

带［21］。依据上述方法，根据 P= I 2R，对于磁悬浮

式 单 、双 自 由 度 振 动 能 采 集 器 进 行 半 功 率 带 宽

截取。

在相同振幅的各自谐振振动激励下，两种不同

工作频率的单自由度振动能量采集器的有效工作带

宽分别为 3.43 Hz和 3.55 Hz，而双自由度振动能量

采集器的有效带宽能达到 5.94 Hz，拓宽为前两者的

173%和 167%。由此说明振动能量采集器在非线

性双自由度系统中工作频带宽度被明显拓宽。表 2
分别列出了三种能量采集器的固有频率和有效工作

带宽。

结合图 11，12可以看出，在各自谐振频率的激

励下，相较于单自由度振动能量采集器而言，双自由

度振动能量采集器的瞬时输出功率均有显著的提

图 7 单自由度振动能量采集器（34 Hz）频率响应曲线

Fig. 7 Frequency response curve of single-degree-of-freedom
vibration energy harvester（34 Hz）

图 8 单自由度振动能量采集器（58. 2 Hz）频率响应曲线

Fig. 8 Frequency response curve of single-degree-of-freedom
vibration energy harvester（58. 2 Hz）

图 9 双自由度振动能量采集器频率响应曲线

Fig. 9 Frequency response curve of double-degree-of-free‑
dom vibration energy harvester

图 10 相同激励下不同振动能量采集器的频率响应特性

Fig. 10 Frequency response characteristics of different vibra‑
tion energy harvesters under the same excitation
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高，且当悬浮磁铁速度稳定后，双自由度振动能量采

集器的输出功率波形呈稳定的类正弦曲线。

5 轨道车辆轴箱激励下振动能量采集

器的响应分析

5. 1 各个振动能量采集器的输出响应分析

将图 3中的车辆轴箱垂向振动加速度时间历程

作为外激励振动输入三种磁悬浮式振动能量采集器

模型中。得到双自由度磁悬浮式振动能量采集器在

站间区间内所产生的系统感应电流如图 13所示，系

统输出功率如图 14所示，得到三种磁悬浮式振动能

量采集器在站间区间内俘获总能量如图 15所示。

表 3分别列出了在车辆轴箱振动激励下三种振动能

量采集器的瞬时电流峰值、瞬时功率峰值及俘获总

能量，可以发现双自由度振动能量采集器较单自由

度振动能量采集器具有更佳的工作性能。

表 2 A=1×9. 8 m/s2激励振幅下三种振动能量采集器工作

带宽对比

Tab. 2 Comparison of working bandwidth of three kinds
of vibration energy harvester under A=1×9. 8 m/s2

excitation amplitude

采集器类型

单自由度振动能量采集器（低频）

单自由度振动能量采集器（中频）

双自由度振动能量采集器

固有频率/
Hz
34
58.2
34，58.2

工作带

宽/Hz
3.43
3.55
5.94

图 11 34 Hz简谐激励下振动能量采集器输出功率

Fig. 11 Output power of vibration energy harvesters under
34 Hz harmonic excitation

图 12 58. 2 Hz简谐激励下振动能量采集器输出功率

Fig. 12 Output power of vibration energy harvesters under
58. 2 Hz harmonic excitation

图 13 车辆轴箱激励下双自由度振动能量采集器感应电流

Fig. 13 Induced current of double-degree-of-freedom vibra‑
tion energy harvester under excitation of vehicle axle
box

图 14 车辆轴箱激励下双自由度振动能量采集器输出功率

Fig. 14 Output power of double-degree-of-freedom vibration
energy harvester under excitation of vehicle axle box

图 15 车辆轴箱激励下的振动能量采集器俘获总能量

Fig. 15 The total energy captured by the vibration energy
harvester under the excitation of the vehicle axle box
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磁悬浮式双自由度振动能量采集器相对车辆轴

箱的位移如图 16所示，其峰值为 1.3 mm。从技术实

现角度来看，双自由度振动能量采集器可作为附加

装置固定安装于车辆轴箱上，符合地铁车辆规定限

界且不会对轨道车辆运营的安全性与乘客的舒适性

造成影响。

5. 2 双自由度振动能量采集器的工作特性分析

对磁悬浮式双自由度振动能量采集器系统瞬时

输出功率进行积分，可得其俘获总能量时间历程，如

图 17所示。

由于地铁运行区间站间距离较短，起动、停车频

繁，为保障行车的效率，地铁列车具有较大的牵引加速

度和制动减速度，使得轴箱在加减速阶段中振动幅值

不稳定，产生较多冲击信号，故磁悬浮式双自由度振动

能量采集器在地铁列车出站阶段以及进站阶段俘获能

量较少；当列车达到匀速行驶时，轴箱振动大小变化相

较平稳，故磁悬浮式双自由度振动能量采集器在列车

惰行区间或速度保持阶段装置俘获能量较多。

一站间区间内一个双自由度能量采集器俘获总

能量为 31.5 mJ，此俘能装置实时产生的电能相对较

小，输出为间歇的交变电流，可为各类低功耗无线传

感器提供可靠电源。

6 双自由度振动能量采集器性能测试

为了研究该双自由度振动能量采集器的实际工

作性能，本文以 SA‑JZ激振器为基础，搭建了振动系

统实验平台，如图 18所示。

通过改变激振器的振动频率，对振动能量采集

器的电压和功率等输出特性进行分析。将该振动能

量采集器通过弹性支撑与激振器连接，通过振动控

制仪控制功率放大器，并设振动台以恒定 9.8 m/s2

的加速度作正弦振动，由数据采集仪采集实时输出

电压，得到振动能量采集器输出电压随振动频率的

变化曲线并绘制其包络线，如图 19所示。

通过图 19可以看出，理论数值仿真结果和实验

结果较为吻合。但实验结果相较理论研究结果存在

表 3 车辆轴箱激励下三种振动能量采集器工作性能对比

Tab. 3 Comparison of performance of three kinds of vi⁃
bration energy harvesters under the excitation of
vehicle axle box

采集器类型

单自由度

（34 Hz）
单自由度

（58.2 Hz）
双自由度

最大瞬时电流

/mA

4.99

4.24

14.6

最大瞬时功率

/mW

1.1

0.8

9.4

俘获总能量

/mJ

2.2

2.52

31.5

图 16 车辆轴箱激励下双自由度振动能量采集器框架相对

轴箱振动位移

Fig. 16 The vibration displacement of the dual-degree-of-
freedom vibration energy harvester frame relative to
the axle box under the excitation of the vehicle axle
box

图 17 俘获总能量及列车行驶速度时间历程

Fig. 17 The time history of train speed and total energy
captured

图 18 磁悬浮式振动能量采集器和激振实验平台示意图

Fig. 18 Schematic diagram of maglev vibration energy
harvester and excitation experiment platform
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峰值略小且较高频率共振峰处存在频率偏小的问

题，其原因是振动能量采集器样机中移动磁铁及弹

性支撑底座的装配精度不足，导致由其引起的移动

磁铁中心与固定磁铁中心存在小角度偏移，从而导

致实际移动磁铁振动速度会受到额外的摩擦力等因

素的影响而有所减小。

7 结 论

本文设计了一种磁悬浮式双自由度轨道车辆轴

箱振动能量采集器，建立了振动能量采集器的数学

模型及其动力学运动控制方程，数值分析了磁悬浮

式双自由度轨道车辆轴箱振动能量采集器，根据实

测轴箱振动激励设计了振动能量采集器系统参数。

将磁悬浮式双自由度和单自由度振动能量采集器进

行对比分析，得出以下结论：

（1）在相同振幅、相同谐振频率的外激励作用

下，双自由度振动能量采集器比单自由度振动能量

采集器的输出功率增加了约 1.1倍，且工作带宽拓

宽约 2.7倍；

（2）在轨道车辆轴箱振动激励作用下，单个磁悬

浮式双自由度振动能量采集器可以在一站间采集到

31.5 mJ能量，最大瞬时电流为 14.6 mA，最大瞬时

功率为 9.4 mW；

（3）实验结果表明，磁悬浮式双自由度振动能量

采集器可以利用硬弹簧特性引起的频响曲线弯曲和

双自由度系统的多个共振峰增大输出功率，并拓宽

振动能量捕获结构工作频带，提高了振动能量采集

器适应复杂环境能量的能力。
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Double-degree-of-freedom magnetic levitation vibration energy har⁃
vester of the axle box for a railway vehicle

LI Zhe-hui，YUAN Tian-chen，YANG Jian，SONG Rui-gang
（College of Urban Rail Transit，Shanghai University of Engineering Science，Shanghai 201620，China）

Abstract: A double-degree-of-freedom magnetic levitation vibration energy harvester is proposed for collecting the vibration energy
of the rail vehicle axle box. Based on the basic principle of single-degree-of-freedom magnetic levitation vibration energy harvester，
the basic configuration of double-degree-of-freedom magnetic levitation vibration energy harvester is designed. Based on the mag‑
netic dipole model，the magnetic force equation of the cylindrical magnet is derived，and the dynamic equation of double-degree-of-
freedom magnetic levitation energy harvester system is established. Considering the strong nonlinear characteristics of the system，

the amplitude-frequency response curve of the system is obtained through Runge-Kutta method. According to the measured time
history and frequency distribution characteristics of the rail vehicle axle box，the core parameters of the double-degree-of-freedom
magnetic levitation vibration energy harvester are designed. Frequency response characteristics are compared between the single-de‑
gree-of-freedom and the double-degree-of-freedom vibration energy harvesters. The results show that the nonlinear double-degree-
of-freedom vibration energy harvester can effectively broaden the working bandwidth of the energy harvesting device，and then im‑
prove the energy collection power. Under simple harmonic vibration excitation，the output power of the double-degree-of-freedom
vibration energy harvester is about 1.1 times higher than that of the single-degree-of-freedom vibration energy harvester. Besides，
the working bandwidth can also be broadened by about 2.7 times. Under the measured rail vehicle axle box vibration excitation，the
double-degree-of-freedom vibration energy harvester can collect 31.5 mJ energy in a station interval. The corresponding peak in‑
duced current is 14.6 mA，and the peak output power is 9.4 mW.

Key words: energy harvester；magnetic levitation；double-degrees-of-freedom；axle box；Runge-Kutta method
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