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摘要: 为提高环境适应性和可靠性，提出一种基于组合换能器的磁耦合式压电振动发电机，该发电机由纵振的耦合

器和横摆的组合换能器构成。建立了组合换能器和磁力的 COMSOL有限元模型，并进行了仿真分析，获得了组合

换能器簧片长度比、厚度比及磁铁间距对发电机输出性能的影响。在此基础上，选取较佳的结构参数（长度比为

0.57、厚度比为 2），设计制作了样机并进行了试验测试，获得了激励磁铁和受激磁铁间横向距离 Lx、纵向距离 Ly、竖

向距离 Lz及负载电阻对发电机输出性能的影响规律。结果表明：激励频率 f<20 Hz时，存在两个较佳谐振频率（由

小到大分别记为 fn1和 fn2），使输出电压出现峰值。谐振频率及其所对应的电压峰值均随 Lx，Ly及 Lz的变化而变化，故

合理选择激励磁铁和受激磁铁间距可降低 fn1、提高 fn2及增大输出电压，有效提高发电机的带宽和环境适应性。存在

最佳负载电阻使发电机输出功率达到最大，f=11 Hz，R=540 kΩ时所获得的最大输出功率达 0.19 mW。
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引 言

随着车载式传感器、可穿戴设备的飞速发展和

广泛使用，其供能问题也越发突显。传统的电池存

在着易造成污染、需定期更换等缺点，布线输电方式

存在着成本高、易损坏等问题。因此，基于电磁、摩

擦电、热电及压电等原理的发电机研究成为自供电

研究领域的热点［1‑4］。压电发电机因其能量密度高、

结构简单、体积小及无电磁干扰等优点已成为能量

转换的一种重要方式。根据能量来源形式压电发电

机大致可分为压电振动发电机［5］、压电旋转发电

机［6］、压电流体发电机［7］。

振动能无处不在，具有较高的能量密度且不易

受天气等因素影响，因此近年来压电振动发电机被

广泛研究。现今最普遍使用且高效的压电振动发电

机是悬臂梁结构的。根据其受激励方式，大致可分

为两类：①直接激励式［8‑10］，利用同向振动直接作用

于单/阵列/异形压电振子上，这类发电机结构简单，

体积小，但压电振子在外部激励振幅较大时易变形

过大或在承受交变拉压应力时易破损；②间接激励

式［11‑12］，主要利用磁力或弹簧结构间接激励，传递振

动能量，此方法相较于直接激励式提高了可靠性和

使用寿命，但存在额外的能量转换，能量转换效率一

般低于直接激励式。

上述两类振动发电机的环境适应性和可靠性都

存在提高空间。振动发电机的发电量与其振动频率

的立方成正比［13］，低频意味着功率密度低，国内关于

低频振动发电机的研究成果远少于中高频压电发电

机。然而，自然界的大多数环境是低频的［14‑15］，例如

人或动物运动（~1 Hz）、大型工程机械振动（<10 Hz）
和车辆振动（<20 Hz），而单体压电振子基频（数千

或上万赫兹）远高于自然环境，因此环境适应性强的

压电发电机研究为压电俘能的研究热点［16］。

为提高压电振动发电机的环境适应性和可靠

性，本文提出一种基于组合换能器的磁耦合式压电

振动发电机。利用组合换能器替代单体压电振子，

建立组合换能器和磁力的 COMSOL有限元仿真模

型，探究组合换能器簧片长度比、厚度比及磁铁间距

等结构参数对发电机输出性能的影响规律。在此基

础上设计制作样机并进行试验测试，以探究磁铁空

间排布（激励磁铁和受激磁铁间距离在 x轴、y轴及 z

轴方向的投影）对发电机输出性能的影响。为构造

环境适应性强、可靠性高的压电振动发电机后续研

究提供借鉴。
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1 压电发电机结构及工作原理

基于组合换能器的磁耦合式压电振动发电机结

构原理如图 1所示，由耦合器和组合换能器两部分

组成。耦合器由纵振簧片及自由端安装的激励磁铁

构成，纵振簧片根部固定在基座上并可实现纵向（环

境激励方向）弯曲振动；组合换能器由横摆簧片、横

摆簧片自由端安装的受激磁铁及两侧安装的压电振

子构成，横摆簧片和压电振子可实现横向的弯曲振

动。压电振子为平直结构，压电振子与横摆簧片的

根部固定在基座上，端部安装的顶块（可调节压电振

子预弯量）顶靠在横摆簧片上，并使压电振子产生预

弯变形；压电振子预弯可使其在横摆簧片往复振动

时单向变形，且始终承受压应力（不承受拉应力或拉

应力较小），从而提高了发电机的可靠性。激励磁铁

和受激磁铁同性磁极相对安装。

为便于描述，激励磁铁和受激磁铁间距离在 x

轴、y轴及 z轴方向的投影分别称为磁铁间横向距离

Lx、纵向距离 Ly及竖向距离 Lz。在仿真分析中，Lx称

为轴向距离 xm，Ly和 Lz统称为径向距离 ym。

耦合器受环境振动激励而产生纵向振动时，激

励磁铁和受激磁铁间的相互位置及耦合作用力发生

变化，从而迫使横摆簧片及其两侧的压电振子产生

横向弯曲振动，压电振子弯曲变形时将机械能转换

成电能。

由发电机工作原理可知：发电机的输出特性由

组合换能器和耦合器共同决定。组合换能器的输出

特性由横摆簧片长度、簧片宽度及磁铁间距等参数

共同决定，实际工作中可通过参数设计来调节发电

机的性能，从而提高发电机的环境适应性。

2 理论建模及仿真分析

2. 1 组合换能器的有限元建模与仿真分析

图 2为组合换能器几何模型简图，为便于描述，

将压电振子长度与横摆簧片长度的比值定义为长度

比 α（α= lp/l 2），将压电振子厚度与横摆簧片厚度的

比值定义为厚度比 β（β= bp/b2），其中压电振子为

压电陶瓷和基板组成的整体，故厚度比中压电振子

厚度为压电陶瓷和基板厚度之和。

根据机械振动理论，组合换能器的振动响应与

激励频率有关，当激励频率与组合换能器固有频率

接近时，发电机将会发生共振，此时压电振子振幅最

大、发电机发电效果最好。本文建立了组合换能器

的 COMSOL有限元仿真模型，研究其固有频率与

结构参数的关系，以便根据环境激励频率选取合适

参数，提高发电机的环境适应性。仿真参数如表 1
所示，试验与仿真所用参数相同。

图 3给出了组合换能器的前四阶振动模态，其

所对应的固有频率分别为 25，99，179及 414 Hz。由

图可知：一阶振型为弯曲形态，二阶振型为扭曲形

图 1 压电发电机结构原理图

Fig. 1 Structure and working principle of PEH

图 2 组合换能器几何模型

Fig. 2 Model of the combined transducer

表 1 组合换能器结构尺寸与仿真参数

Tab. 1 The main structure of combined transducer

参数

横摆簧片尺寸 l2×a2×b2/mm3

基板材料

激励频率/Hz

压电陶瓷材料

组合换能器等效阻尼 C2

压电振子刚度/(N·m-1)

压电振子尺寸 lp×ap×bp/mm3

压电陶瓷尺寸 lk×ak×bk/mm3

基板尺寸 lp×ap×bm/mm3

静力载荷 Fa/N

量值

70×20×0.3

铍青铜

5

PZT-4

0.24

356

40×30×0.6

24×30×0.3

40×30×0.3

1
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态，三阶和四阶为多阶弯曲形态。组合换能器中横

摆簧片的各阶弯曲变形均可迫使压电振子变形发

电。因此，利用组合换能器替代单体压电振子构造

振动发电机更具优势，尤其是可通过改变横摆簧片

结构参数降低其固有频率，以适应低频甚至超低频

振动环境，从而提高发电机的环境适应性。

图 4为横摆簧片端部承受力载荷作用时横摆簧

片端点和夹持点变形量与力载荷的关系曲线。由图

可知，端部载荷力小于 1 N时（材料弹性极限内），横

摆簧片端点和夹持点变形量均与端部载荷力线性正

相关，故可用横摆簧片端部变形量表征压电振子的

变形量。

图 5为长度比对端部和夹持点变形量的影响曲

线。由图可知，横摆簧片端部变形量随长度比的增

加而减小，减幅先缓后急；夹持点变形量随长度比的

增加后减少，存在较佳长度比使夹持点变形量较大；

当长度比趋近 1时，端部变形量与夹持点变形量趋

近相等。

图 6为厚度比对端部变形量和夹持点变形量的

影响曲线。由图可知，随着厚度比增加，端部变形量

呈指数关系增加，而夹持点变形量呈近似线性关系

增加。

由研究结果可知，选取合适的长度比（0.5~1）
和较大的厚度比（1.5~3）可以增加压电振子端部变

形量，提高发电机的发电能力；选取较小厚度比

（0.75~1.5），可提高组合换能器的承载能力及可靠

性。故实际问题中可根据应用环境选择合适的结构

参数，提高发电机的环境适应性。

2. 2 磁力建模与仿真分析

对于发电机而言，磁力过大会导致其可靠性降

低，磁力过小会导致其发电能力降低。理论上，磁铁

间距离对磁力有影响，但激励磁铁和受激磁铁间存

在非线性的耦合关系，难以通过简单的计算获得磁

力与磁铁间距的关系。为了研究磁力与磁铁间距的

关系，建立了如图 7所示的磁力模型，其中激励磁铁和

受激磁铁的尺寸完全相同且同性磁极相对。仿真参

数设置如表 2所示，试验与仿真所用磁铁参数一致。

图 8（a）为磁铁轴向距离 xm=10 mm，径向距离

ym=0时的磁势云图，图 8（b）为磁铁轴向距离 xm=
10 mm，径向距离 ym=10 mm时的磁势云图。定义

激励磁铁和受激磁铁间的正作用力为斥力，负作用

力为吸力。

图 6 厚度比对端点和夹持点变形量的影响曲线

Fig. 6 Curve of influence of β on the deformation of end
point and clamping point

图 3 组合换能器应力分布对比图

Fig. 3 Vibration mode simulation diagram of combined
transducer

图 4 力载荷对端点和夹持点变形量的影响曲线

Fig. 4 Curve of influence of force load on deformation of end
point and clamping point

图 5 长度比对端点和夹持点变形量的影响曲线

Fig. 5 Curve of influence of α on the deformation of end
point and clamping point
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图 9为磁铁径向距离 ym=0时，磁力与轴向距离

xm的关系曲线。由图可知，激励磁铁和受激磁铁轴

线重合时，磁力轴向分量随着轴向距离的增加而呈

指数关系减小，而磁力径向分量却始终为零，合力在

数值上等于两个分量平方和的算术平方根［19］。轴向

距离大于 30 mm时，激励磁铁和受激磁铁的磁力趋

于零。因此，为获得较大的磁力及提高发电机的可

靠性，应选取适当的磁铁轴向距离。

图 10为磁铁轴向距离 xm=5 mm时，磁力与径

向距离 ym的关系曲线。由图可知，磁铁间轴向距离

给定时，磁力的轴向和径向分量与径向距离的关系

曲线均关于直线 ym=0对称，但磁力的轴向和径向

分量随径向距离的变化规律不同：①ym=0时磁力轴

向分量最大，磁力轴向分量随径向距离增加而减小，

当径向距离增加至某一值（如磁铁半径）时磁力轴向

分量减小至零；此后磁力轴向分量随径向距离增加

由排斥力转变为吸引力，且径向距离到某一值（如磁

铁直径）时吸引力达到最大；②ym=0时磁力径向分

量最小，磁力径向分量随径向距离增加而增加，当径

向距离增加至磁铁半径时磁力径向分量增至最大。

此后，磁力径向分量随径向距离增加而减小，当径向

距离超过一定值后，排斥力转变为吸引力，但吸引力

的幅值较小；合力随着径向距离的增加整体呈下降

趋势，在径向距离大于 50 mm后，合力几乎为零。

由仿真分析可知，磁铁轴向较佳距离为 10~20
mm，径向较佳距离为 0~20 mm，此时磁力在 0~5 N
范围内，既不会因磁力过大导致压电振子损毁，也不

图 7 磁力模型简图

Fig. 7 Magnetic force model

表 2 磁力仿真参数表

Tab. 2 The main simulation parameters of magnetic force

参数

磁铁半径 rm/mm
磁化强度/（A·m-1）

磁铁轴向距离 xm/mm
磁铁厚度 dm/mm
磁极排布方式

磁铁径向距离 ym/mm

量值

10
850000
5
3

同磁极相对

0

图 10 磁力与径向距离 ym的关系曲线

Fig. 10 Relationship between magnetic force and ym

图 8 磁势云图

Fig. 8 Magnetic potential cloud picture

图 9 磁力与轴向距离 xm的关系曲线

Fig. 9 Relationship between magnetic force and xm
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会因磁力过小导致发电机发电能力降低。

3 试验测试与分析

为验证基于组合换能器的磁耦合式压电振动发

电机原理的可行性，设计制作了样机并搭建了测试

系统，测试系统及样机如图 11所示。主要设备包

括：电脑控制端、RC‑2000信号控制器、SA‑15功率

放大器、DC‑1000振动台（工作频率 5~2000 Hz，最
大 负 载 9800 N，最 大 位 移±25 mm、最 大 加 速 度

12g）及MSO6014A型混合信号示波器等。主要参

数根据组合换能器仿真结果选取：长度比为 0.57、厚
度比为 2。试验所用正弦激励振幅为 3 mm。两个

压电振子的连接方式为并联。

试验主要研究了顶块高度、激励磁铁和受激磁

铁空间排布对发电机输出电压和谐振频率的影响规

律；外接负载电阻对发电机输出功率的影响规律。

图 12为顶块高度 h不同时输出电压与激励频率

的关系曲线；图 13为谐振频率和输出电压与顶块高

度 h的关系曲线。由图 12和 13可知，顶块高度 h≤
4 mm时，发电机的谐振频率几乎不变，fn1和 fn2分别

为 11和 13 Hz，其对应的输出电压 Vn1相对较稳定；

Vn2随 h的增大先增大后减小，但波动幅度不大，相

对稳定。故在 h≤4 mm时，能使压电振子工作在以

压应力为主的条件下，有效改善压电元件的可靠性，

且对结构的机电耦合系数及共振频率影响不大。

图 14给出了谐振频率和输出电压与磁铁间横

向距离 Lx的关系曲线；图 15为谐振频率和输出电

压与 Lx的关系曲线。由图可知，存在两个较佳的谐

振频率（由小到大分别记为 fn1和 fn2），使发电机输出

电压出现峰值，峰值电压分别记为 Vn1，Vn2。 fn1和 fn2
间的频率范围为发电机的有效频带。由理论分析

可知，fn1和 fn2分别为耦合器和组合换能器的谐振频

率。Lx主要影响 Vn1，Vn2及 fn1的大小。当 Lx为 10，
15及 20 mm时，对应的 fn1分别为 12.5，11.5，及 9.5
Hz，Vn1分别为 35.2，30及 6.8 V；对应的 fn2分别为

13.5，13及 13.5 Hz，Vn2分别为 32.8，27.6及 5.2 V。

由此可知：Lx增大时，fn1降低、fn2基本不变、Vn1和 Vn2

图 11 发电机及试验测试系统

Fig. 11 Energy harvester and test system

图 12 顶块高度 h不同时输出电压与激励频率的关系曲线

Fig. 12 Relationship between output voltage and excitation
frequency under different h

图 13 谐振频率及输出电压与顶块高度 h的关系曲线

Fig. 13 Relationship between output voltage and excitation
frequency under different h

图 14 磁铁间横向距离 Lx不同时输出电压与激励频率的

关系曲线

Fig. 14 Relationship between output voltage and excitation
frequency under different Lx
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均减小。原因在于增大 Lx，磁铁间耦合作用力减

小，压电振子形变减小，故输出电压减小；耦合器的

磁刚度随 Lx的增大而减小，故 fn1下降；组合换能器

的磁刚度不随 Lx变化，故 fn2基本不变。实际应用

中，可通过改变 Lx来拓宽频带，提高发电机的环境

适应性。

图 16为磁铁间纵向距离 Ly不同时输出电压与

激励频率的关系曲线；图 17为谐振频率和输出电压

与 Ly的关系曲线。由图可知，Ly主要影响 fn1和 fn2，

Vn1和 Vn2。当 Ly为 0，5，10，15和 20 mm时，对应的

fn1 分 别 为 11.5，10.5，9.5，8 和 5.5 Hz，Vn1 分 别 为

28.8，25.6，24，22.4和 11.2 V；对应的 fn2分别为 13，
13.5，14.5，15 和 16 Hz，Vn2 分 别 为 34.8，34，31.2，
27.2及 28.8 V。由此可见：Ly增大时，fn1降低、fn2增

大、对应Vn1和Vn2整体趋势均减小。原因在于，Ly增

大时，耦合器的磁刚度减小，故 fn1下降；组合换能器

的磁刚度增大，故 fn2增大。当 fn1和 fn2相差越大时，磁

力的耦合叠加作用越弱，输出电压越小，但频带越

宽；fn1和 fn2相差越小，输出电压越大，但频带越窄。

存在较佳 Ly同时提高发电机的输出电压及其带宽：

带宽一定时，改变 Ly，可增大输出电压；输出电压一

定时，改变 Ly，可提升带宽。

图 18为磁铁间竖向距离 Lz不同时输出电压与

激励频率的关系曲线；图 19为谐振频率和输出电压

与 Lz的关系曲线。由图可知，Lz主要影响 Vn1和 Vn2

的大小。当 Lz为 0，5，10，15和 20 mm时，对应的 fn1
分别为 11.5，11，11，10.5和 9.5 Hz，Vn1分别为 28.8，
25.2，22，14.8和 4.8 V，对应的 fn2 分别为 13，13.5，
13.5，14 和 14 Hz，Vn2 分 别 为 34.8，36，40，21.2 及

22.8 V。由此可见：Lz增大时，fn1和 fn2基本保持不

变、Vn1减小、Vn2先增大后减小，当 Lz等于磁铁半径

时，Vn2达到最大。原因在于随着 Lz的增大，磁力径

向分量随 Lz的增大先增大后减小，磁力轴向分量随

Lz的增大而减小；当 Lz等于磁铁半径时，磁力径向分

量最大，故耦合器谐振频率对应的输出电压 Vn1减

小，组合换能器谐振频率对应的输出电压Vn2先增大

后减小，耦合器和组合换能器的磁刚度不随 Lz变

化，故改变 Lz时，fn1和 fn2基本保持不变。

在关于发电机电压输出特性研究的基础上，进

一步研究了其输出功率特性。试验中，左右两侧压

电振子的发电性能一致，故以单侧压电振子为例进

行研究，将其外接整流滤波电路和可调电阻器，获得

了负载电阻对其输出功率特性的影响曲线。

图 17 谐振频率和输出电压与磁铁间纵向距离Ly的关系曲线

Fig. 17 Relationship between output voltage and excitation

frequency under different Ly

图 16 磁铁间纵向距离 Ly不同时输出电压与激励频率的关

系曲线

Fig. 16 Relationship between output voltage and excitation
frequency under different Ly

图 18 磁铁间竖向距离 Lz不同时输出电压与激励频率的

关系曲线

Fig. 18 Relationship between output voltage and excitation

frequency under different Lz

图 15 谐振频率和输出电压与磁铁间横向距离 Lx的关系

曲线

Fig. 15 Relationship between output voltage and excitation
frequency under different Lx
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图 20为激励频率不同时输出功率与负载电阻

的关系曲线。由图中曲线可知，各频率下都存在较

佳的电阻使输出功率最大，各激励频率所对应的最

佳负载基本相同（540 kΩ），输出功率的最大值随频

率增加而降低；试验频率为 11 Hz时所获得的最大

输出功率约为 0.19 mW。

4 结 论

为提高压电振动发电机的环境适应性和可靠

性，本文提出了一种基于组合换能器的磁耦合式压

电振动发电机，建立了组合换能器和磁力的 COM‑
SOL有限元模型，获得了组合换能器簧片长度比、

厚度比及磁力对发电机输出性能的影响规律。在此

基础上选取较佳结构参数设计制作了样机并进行了

试验测试，获得了磁铁空间距离对发电机输出性能

的影响规律，具体结论如下：

（1）在满足组合换能器结构强度的范围内，选取

合适的长度比（0.5~1）和较大的厚度比（1.5~3）可

以增加压电振子端部变形量，提高发电效率；选择较

小的厚度比（0.75~1.5）可提高组合换能器的承载能

力及可靠性。故实际问题中利用组合换能器替代单

体压电振子，选择合适的结构参数可以提高发电机

的可靠性和环境适应性。

（2）环境激励频率 f<20 Hz时，发电机存在两个

较佳频率 fn1和 fn2，使输出电压出现峰值（分别为 Vn1

和 Vn2），fn1和 fn2分别为耦合器和组合换能器的谐振

频率。磁铁间横向距离 Lx、纵向距离 Ly及竖向距离

Lz是发电机输出性能的重要影响因素，fn1随 Lx和 Ly
的增大而降低，fn2随 Ly的增大而增大；Vn1随 Lx，Ly及
Lz的增大而减小；Vn2随 Lx和 Ly的增大而减小，随 Lz
的增大而先增大后减小，当 Lz为磁铁半径时 Vn2最

大。合理选择 Lx，Ly及 Lz，可降低 fn1、提高 fn2及增大

Vn1和Vn2，有效提高发电机的带宽和环境适应性。

（3）与发电机阻抗相匹配的负载电阻可使发电

机的输出功率最大化。随着外接负载的增大，输出

功率先增大后减小。激励频率 f=11 Hz时，存在较

佳的负载电阻（540 kΩ）使发电机输出功率最大，其

最大值为 0.19 mW。
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Experiments and analysis of a magnetically coupled piezoelectric
vibration energy harvester

KAN Jun-wu1，2，WANG Kai1，WANG Jin1，ZHANG Zhong-hua1，2，FEI Xiang1，WANG Shu-yun1，2

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

Jinhua 321004，China）

Abstract: To improve environmental adaptability and reliability of piezoelectric harvester，a magnetically coupled piezoelectric vi‑
bration energy harvester（PVEH）based on a combined transducer is proposed in this paper. The PVEH is mainly composed of a
coupler subjected to longitudinal vibration and a combined transducer subjected to transverse oscillation. The finite element model
of the combined transducer and magnetic force is established using the COMSOL software，and the simulation analysis is carried
out. Thus，the influence of the reed length ratio，thickness ratio and magnetic distance of the combined transducer on the PVEH
performance is obtained through the simulation. On this basis，an optimal structural parameter（length ratio of 0.57 and thickness
ratio of 2）is chosen to make the prototype and the characteristic experiments are performed. The experimental results shows the in‑
fluence of the transverse distance Lx，longitudinal distance Ly，vertical distance Lz of the exciting magnet and the excited magnet on
the PVEH performance. When the excitation frequency f is less than 20 Hz，there are two natural frequencies（denoted as fn1 and fn2
respectively，fn1<fn2），corresponding to the peak output voltages. Both the natural frequencies and their corresponding peak voltag‑
es are changed with the values of Lx，Ly and Lz. It is demonstrated that the adjustment of magnetic distance could reduce the first
natural frequency fn1，increase the second natural frequency fn2，enhance the output voltage，and effectively improve the bandwidth
and environmental adaptability of the PVEH. The load characteristics show that the maximum output power of 0.19 mW is
achieved under the optimal load resistance of 540 kΩ at the excitation frequency of 11 Hz for the PVEH.

Key words: magnetic coupling；combined transducer；indirect motivation；piezoelectric；vibration energy harvester
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