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磁力耦合阵列式压电俘能器振动特性研究
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摘要 : 振动能量收集技术有望解决无线传感节点自供电的难题。通过引入非线性磁力，本文设计了一种磁力耦合

阵列式压电俘能器（MA⁃PEH）。基于磁偶极子法建立非线性磁力模型，利用有限元方法获取组合梁的恢复力模

型，根据牛顿第二定律及基尔霍夫定律建立系统的动力学模型。仿真分析了激励幅值、激励频率对动力学响应的影

响规律，并进行实验验证。研究结果表明：在非线性磁力作用下，系统在谐振频率附近出现混沌和阱间周期运动，这

将有利于拓宽俘能器的工作频带；随着激励频率改变，各组合梁始终保持相同的运动状态，当系统处于阱间周期运

动状态时，只存在一种类型的组合梁处于高能输出状态。当激励频率分别处于两个组合梁的谐振频率附近时，增大

激励幅值，将导致一种类型的组合梁输出被提升，而另一种类型的组合梁输出被抑制。

关键词: 压电俘能器； 非线性； 动力学响应； 磁力耦合； 阵列

中图分类号: TN384； TN712+.5  文献标志码: A  文章编号: 1004-4523（2024）07-1191-09 
DOI：10.16385/j.cnki.issn.1004-4523.2024.07.011

引  言

近年来，随着微电子器件的迅速发展，无线传感

器在各行各业取得了广泛的应用［1⁃3］。目前，大多数

无线传感器采用化学电池供电，虽然它在一定程度

上可以满足无线传感器的功耗需求，但是对于一些

长期工作的分散式、嵌入式元件而言，更换电池将会

极大地增加成本。除此之外，使用化学电池也会造

成环境污染等问题。利用振动能量收集技术，将环

境中的振动能量转化成电能为无线传感器供电，有

望解决无线传感器自供电的难题［4⁃5］。压电式振动

能量收集装置因其结构简单、易于集成等优点而被

广泛应用。

环境中的振动能量分布在较宽的频带范围内，

而传统的线性压电俘能器只有在发生共振时才会有

较大的输出，因而能量收集效率低下。为克服这个

局限，谢涛等［6］将谐振频率不同的悬臂梁阵列排布

来扩大俘能器的工作带宽，然而这种方式会使俘能

器整体结构过大，除此之外，其单一悬臂梁的工作频

带仍然很窄。为提升压电俘能器的能量收集效率，

科研人员通过引入非线性因素，拓宽俘能器的工作

频带并展开相关研究［7⁃8］。Xie 等［9］提出了一种 T 型

压电俘能器，建立其动力学模型，研究表明：该压电

俘能器在第一共振频率时出现硬化非线性响应，使

得工作带宽变宽。Zhou 等［10］设计了一种由弹簧连

接的压电俘能器，通过仿真和实验研究验证非线性

系统在能量收集性能方面的提升。当悬臂梁个数为

2 和 3 时，该非线性系统的输出功率分别达到了对应

线性系统的 268.8% 和 339.8%。

在各种非线性拓频的方法中，由于磁力的引

入， 压电俘能器具有响应快、结构简单等优点而被

广泛应用［11⁃12］。Zhou 等［13］设计了一种改进的三稳态

压电俘能器，通过调整末端磁铁的倾角有效拓宽了

压电俘能器的工作频带。Chen 等［14］设计了一种拱

形⁃线形双稳态压电俘能器（BPEH⁃C），建立了其动

力学模型，仿真和实验结果表明：当激励幅值为

8 m/s2 和 12 m/s2 时，BPEH⁃C 的有效工作带宽分别

是无磁力状态下的 4.5 倍和 4.2 倍。Li 等［15］设计了

一种改进的双稳态压电俘能器（ABEH），建立其理

论分析模型，研究结果表明：相比于双稳态压电俘能

器，ABEH 具有更宽的工作频带。Yao 等［16］设计了

一种 L 型双稳态压电俘能器，研究结果表明：通过引

入尖端质量和非线性磁力，可以有效提高俘能器的

最大输出电压并拓宽工作带宽。

上述多稳态压电俘能器的基本结构均采用一种

特定的布局方式：在悬臂梁自由端安装磁铁，利用框
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架放置外部固定磁铁，并与前者保持相斥或相吸磁

力关系，形成稳态。然而这种设计需要复杂的框架

固定悬臂梁和磁铁，导致结构的不紧凑，且不利于非

线性压电俘能器的应用。除此之外，就单个悬臂梁

而言，其能量收集效率是有限的。针对环境中振动

激励具有多方向的特点，前期本文作者研制了一种

线形⁃拱形组合梁实现多方向振动能量的收集［11，14］。

本文在此基础上，设计一种磁力耦合阵列式压电俘

能器，建立其动力学模型，并利用 MATLAB 中的

ode45 函数对模型进行数值求解，重点探讨了激励

幅值、激励频率对动力学响应的影响规律，并通过实

验验证了仿真的正确性。

1　压电俘能器结构

如图 1 所示为磁力耦合阵列式压电俘能器结构

模型图。从图中可以看出，系统主要由线形⁃拱形组

合梁、磁铁、压电材料 PVDF、基座组成。PVDF 均

匀粘贴在线形⁃拱形组合梁表面，组合梁的自由端各

安装一个磁铁，磁铁的尺寸、磁化强度相同，质量均

为 mt，磁铁间的距离为 d。各组合梁沿 y 轴方向的距

离均为 L1，宽度为 b1，拱形部分的半径和弦长分别为

r 和 2r。组合梁 1，3 的厚度相同均为 hs1，组合梁 2 的

厚度为 hs2。粘贴在各组合梁上的 PVDF 尺寸均相

同，长度为 L2，宽度为 b2，厚度为 hp。当系统受到沿

z 方向的激励时，各组合梁均会产生振动并变形，粘

贴在上面的 PVDF 也会随之变形，由于正压电效

应，PVDF 将机械形变转化为电能输出。

2　动力学建模

2. 1　恢复力模型

为建立系统的动力学模型，首先需要获取各组

合梁的恢复力模型。本文设计的磁力耦合阵列式压

电俘能器中，组合梁 1，3 的尺寸完全相同，因此它们

的恢复力相同，即 Fr1=Fr3。而组合梁 2 的厚度与组

合梁 1，3 不同，因此恢复力存在差异。由于组合梁

中存在拱形结构，导致其恢复力具有非线性，通过理

论分析建立其恢复力模型比较复杂。因此，本文利

用 COMSOL Multiphysics 有限元分析软件分别获

取其非线性恢复力模型。如图 2 所示是利用参数化

建模方法构建的组合梁有限元分析结构模型。

在组合梁根部施加固定约束，并在组合梁的自

由端施加载荷，通过牛顿非线性分析方法可得到各

组合梁的恢复力⁃位移数据，利用 Origin 软件对仿真

数据进行曲线拟合，如图 3 所示，可分别得到组合梁

1 和组合梁 2 的恢复力⁃位移表达式：

F r1 = 55234.96X 3
1 - 1350.05X 2

1 + 68.37X 1 （1）
F r2 = 24757.08X 3

2 - 283.21X 2
2 + 27.73X 2 （2）

式中  X1，X2分别代表组合梁 1 和组合梁 2 沿 z 方向

的振动位移。

2. 2　磁力模型

为建立磁铁间的磁力模型，本文采用磁偶极子

法对磁铁间非线性磁力进行建模分析。忽略磁铁偏

转角度，组合梁末端磁铁的几何关系如图 4 所示。

图中 X1，X2和 X3分别表示磁铁 A，B 和 C 的位移；rBA

和 rBC 分 别 是 磁 铁 B 到 磁 铁 A 和 磁 铁 C 的 方 向

向量。

根据磁偶极子理论，磁铁 A，B 间的势能可表

示为：

图 1 磁力耦合阵列式压电俘能器结构模型图

Fig. 1 Structural model diagram of MA-PEH

图 2 组合梁有限元分析结构图

Fig. 2 FEA structure diagram of composed beam

图 3 组合梁的恢复力曲线

Fig. 3 The restoring force curves of composed beams
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式中  μ0 为真空磁导率；∇ 为向量梯度算子； ·
2
为

L⁃2 范数，欧几里得距离；mA，mB，mC 分别是磁铁 A，

B，C 的磁偶极距

同理，磁铁 C，B 间的势能可表示为：
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其中：

mA = [ M AV A       0      0] （5）
mB =[-M BV B       0      0 ] （6）
mC = [ M CV C       0      0] （7）
rBA =[-d       X 2 - X 1       0 ] （8）
rBC =[ d       X 2 - X 3       0 ] （9）

式中  M A，M B，M C 分别代表磁铁 A，B，C 的磁化强

度；V A，V B，V C 分别代表磁铁 A，B，C 的体积。。

将式（5）~（9）代入式（3）和（4），可得：

U 1 = - μ0 M A M BV AV B

4π {[ ]( X 2 - X 1 )2 + d 2 -1.5 -

}3d 2[ ]( X 2 - X 1 )2 + d 2 -2.5
（10）

U 2 = - μ0 M B M CV BV C

4π {[ ]( X 2 - X 3 )2 + d 2 -1.5 -

}3d 2[ ]( X 2 - X 3 )2 + d 2 -2.5
（11）

由于各组合梁自由端磁铁的磁化强度、尺寸均

相同，且磁极安装方向一致，因此磁铁 A，C 所受到

的磁力大小、方向相同，即 Fm1=Fm3。磁铁 B 所受

到的磁力为磁铁 A，C 之和，且方向相反，即 Fm2=
-2Fm1=-2Fm3。通过对式（10），（11）求导，磁铁

A，B 的磁力大小可分别表示为：

Fm1 = ∂U 1

∂X 1
= - μ0 M A M BV AV B

4π ⋅

{-3( X 2 - X 1 ) [ ]( X 2 - X 1 )2 + d 2 -2.5 +

}15d 2 ( X 2 - X 1 ) [ ]( X 2 - X 1 )2 + d 2 -3.5
（12）

Fm2 = -2 ∂U 1

∂X 1
= -2 μ0 M A M BV AV B

4π ⋅

{3( X 2 - X 1 ) [ ]( X 2 - X 1 )2 + d 2 -2.5 -

}15d 2 ( X 2 - X 1 ) [ ]( X 2 - X 1 )2 + d 2 -3.5
（13）

2. 3　动力学模型

本文设计的磁力耦合阵列式压电俘能器主要用

于低频环境能量收集，故只考虑一阶振动模态。因

此，可将系统简化为如图 5 所示的质量⁃弹簧⁃阻尼的

集中参数模型。

根据牛顿第二运动定律及基尔霍夫定律，系统

的机电耦合动力学模型为：

M 1 Ẍ 1 + C 1 Ẋ 1 + F r1 + Fm1 - θ1V 1 = -M 1 Z̈，

                                          V 1

R 1
+ C pV̇ 1 + θ1 Ẋ 1 = 0，

M 2 Ẍ 2 + C 2 Ẋ 2 + F r2 + Fm2 - θ2V 2 = -M 2 Z̈，

                                          V 2

R 2
+ C pV̇ 2 + θ2 Ẋ 2 = 0，

M 3 Ẍ 3 + C 3 Ẋ 3 + F r3 + Fm3 - θ3V 3 = -M 3 Z̈，

                                          V 3

R 3
+ C pV̇ 3 + θ3 Ẋ 3 = 0 （14）

其中：

M i = 33
144 ( L 1 b1 ρ s h si + L 2 b2 ρp hp )+ m t （15）

C p = εs
33 b2 L 2

hp
（16）

θi = e31

L 2
( 1

2 b1 h si + 1
2 b2 hp ) ηα （17）

Z̈ = A sin ( 2πft ) （18）
式中  Mi 为模态质量；Cp 为压电元件电容；εs

33 为压

电常数；θi 为机电耦合系数；e31 为介电系数；ηα 为机

械振型向量的空间导数；V1，V2和 V3分别为组合梁 1，
组合梁 2 和组合梁 3 的电压输出值；C1，C2，C3和 R1，

图 4 磁力模型

Fig. 4 The magnetic force model

图 5 系统集中参数模型

Fig. 5 The lumped parameter model of system
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R2，R3 分别为组合梁 1，2，3 的等效阻尼和其梁上

PVDF 的负载电阻；ρs 和 ρp 分别为基体梁密度和压

电材料 PVDF 的密度；Z̈ 为基座的振动加速度；A 激

励幅值；f为激励频率。

由于组合梁 1 和组合梁 3 具有相同的几何尺寸，

且末端磁铁所受到的磁力大小、方向相同，因此组合

梁 1和组合梁 3的动力学方程组完全相同，它们的动力

响应也相同。因此，在接下来的分析中，主要对组合

梁 1 和组合梁 2 这两种不同类型的组合梁进行研究。

3　系统势能分析

系统的总势能可表示为：

U = U 1 + U 2 +∫F ri dXi    ，    i = 1，2，3 （19）

表 1 给出了磁力耦合阵列式压电俘能器主要的

结构和材料参数。

图 6 描述了不同磁铁间距下系统的总势能。

通过改变磁铁间距，可以改变磁铁间的相互作用

力，进而 对 系 统 的 总 势 能 产 生 影 响 。 当 磁 铁 间

距 d=30 mm 时，磁铁间的磁力可以忽略，系统的总

势能仅由各组合梁的恢复力提供，令式（19）中 U1=
U2=0，可得到系统在无磁力状态下的总势能，由

图 6（a）可知，此时系统势能图的底部是一个明显的

半圆形状。减小磁铁间距至 d=22 mm，此时系统

势能图的底部相比于无磁力状态时变得平坦，系统

表现为单稳态；当磁铁间距减小至 d=18 mm 时，系

统势能出现了两个明显的势能阱和一个势能垒，系

统表现为双稳态；继续减小磁铁间距至 d=14 mm
时，系统的势能阱变得更深，阱间距离也增大，系统

表现为强双稳态。

图 7 描述了当磁铁间距 d=18 mm 时，系统势能

曲线形状随着组合梁 1 位移的变化。当 X1=0 时，系

统势能表现为两个势阱和一个势垒，这与传统的单

自由度双稳态系统势能曲线类似，不同点在于系统

势能曲线呈现出不对称，左边势阱略高于右边势阱，

这主要是由于组合梁自身恢复力的不对称导致的；

随着 X1的增加，系统势能曲线的双势阱和势垒逐渐

消失，其势能曲线形状与单自由度单稳态系统势能

曲线类似。

4　动力学特性分析

根据势能分析可知，合适的磁铁间距可以使系

统处于双稳态且具有较低的势垒，而外界激励条件

对双稳态压电俘能器动力学特性具有重要的影响。

因此，接下来主要针对外界激励参数对双稳态系统

响应特性的影响规律展开研究。利用 MATLAB 中

图 7 X1对系统势能曲线形状的影响

Fig. 7 The influence of X1 on the shape of system potential 
energy curve

图 6 不同磁铁间距下系统的总势能

Fig. 6 The total potential energy of the system at different  
spaces between magnets

表 1 磁力耦合阵列式压电俘能器结构和材料参数

Tab. 1 Structural and material parameters of MA‑PEH

名称

基底梁

压电层(PVDF)

磁铁

参数

L 1 /mm
b1 /mm
h s1 /mm
h s2 /mm
r/mm

ρs/ ( kg ⋅ m-3 )
L 2 /mm
b2 /mm
hp /mm

ρp/ ( kg ⋅ m-3 )
V A (V B,V C ) /mm3

M A ( M B,M C ) / ( A ⋅ m-1 )

数值

40
8

0.3
0.2
10

8300
40
8

0.11
1780

10×10×5
4.5×105
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的 ode45 函数对动力学方程进行数值求解，可以得

到不同激励条件下系统的响应。

在俘能器中，系统的有效输出功率与均方根电

压的平方成正比，因此，通常用均方根电压来反映俘

能器的输出性能。均方根电压的计算公式为：

U RMS = 1
n ∑

i = 1

n

V 2
i （20）

式中  n 为采样点个数；Vi为离散电压输出值。

4. 1　无磁力状态

图 8 为无磁力状态下，激励幅值 A = 16 m/s2

时，压电俘能器随着激励频率变化的均方根电压。

从图中可以看出，组合梁 1 和组合梁 2 的谐振频率分

别为 22.2 和 15.4 Hz，对应的均方根电压分别是 34
和 33.7 V。此外，随着激励频率的增加，均方根电压

曲线向右弯曲，呈现出硬特性，这主要由于各组合梁

中拱形结构的存在，使得组合梁具有非线性恢复力。

4. 2　双稳态

4. 2. 1　激励频率 f 对系统动力学响应的影响

在 A = 16 m/s2 的情况下，探究激励频率 f 对系

统输出及动力学响应的影响规律。图 9（a），（b）分

别是组合梁 1 和组合梁 2 以激励频率为分岔参数的

分岔图。由图可知，两个组合梁随着激励频率的变

化展现出丰富的动力学响应。图 9（c），（d）分别是

组合梁 1 和组合梁 2 随着激励频率变化的均方根电

压，可以看出，两个组合梁的频带宽度及均方根电压

峰值相比于无磁力状态时是增加的。图 10为 f取 10，
12，16，21，26 Hz时，组合梁 1 和组合梁 2 的相图。

当 f=9~11.7 Hz 时，由分岔图可知，此时两个

组合梁处于周期运动状态。从图 9（c），（d）可以看

出，当 f=11.5 Hz 时，组合梁 1 出现了一个电压峰

值，但是两个组合梁在该频带范围内均方根电压较

低。图 10（a）为 f=10 Hz 时，两个组合梁的相图。

由图可知，此时两个组合梁的动能较小，均无法越过

双稳态势垒，只能在势阱中振荡，处于阱内周期运动

状态。增大 f 至 11.7~15.3 Hz 时，由分岔图可知，

此时两个组合梁仍处于周期运动状态，结合图 9
（c），（d）可得，此时组合梁 1 的输出均方根电压很

小，而组合梁 2 的输出均方根电压高。图 10（b）为

f=12 Hz 情况下，两个组合梁的相图。可以看出，此

时两个组合梁均实现阱间运动，但组合梁 1 的位

移仅为 2 mm，且响应速度较慢，而组合梁 2 的位

移达到了近 45 mm，且响应速度快于组合梁 1。继

续增大 f 至 15.3~20.6 Hz，此时压电俘能器的状态

发生改变，由分岔图可知，此时两个组合梁由周期运

动状态转变为混沌运动状态，从图 9（c），（d）可以看

出，两个组合梁的输出均方根电压出现波动，这是

由于在此频带范围内，组合梁 1 和组合梁 2 同时存

在阱内和阱间运动，导致输出均方根电压不稳定。

图 10（c）为 f=16 Hz 情况下，两个组合梁的相图。

当 f处于 20.6~22 Hz 时，由分岔图可知，此时两个组

合梁处于周期运动状态，由图 9（c），（d）可以看出，

组合梁 1 保持较高的输出均方根电压，而组合梁 2 的

输出均方根电压较低。图 10（d）为 f=21 Hz 时，组

合梁 1 和组合梁 2 的相图。由图可知，此时两个组合

梁均实现阱间运动，但是组合梁 1 的响应位移和速

度远大于组合梁 2。当激励频率 f>22.3 Hz 时，由分

岔图可知 ，此 时 两 个 组 合 梁 均 处 于 周 期 运 动 状

图 8 无磁力时组合梁 1 和组合梁 2 的输出均方根电压与激

励频率的关系

Fig. 8 The relationship between the output RMS voltage 
and the excitation frequency of composed beam 1 and 
composed beam 2 without magnetic force

图 9 d=18 mm 时的系统的分岔图与不同激励频率下系统

的输出均方根电压

Fig. 9 The bifurcation diagram of the system at d=18 mm 
and the output root mean square voltage of the system 
at different excitation frequencies
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态，结合图 9（c），（d）可知，此时两个组合梁的输出

均方根均电压较低。图 10（e）为 f=26 Hz 时，两个

组合梁的相图。可以看出，此时两个组合梁位移较

小，均处于阱内周期运动状态。

结合上述分析可知，在非线性磁力作用下，系统

表现出混沌和阱间周期运动，这对拓宽压电俘能器

系统的工作频带是有帮助的。当 f 处于 11.7~15.3 
Hz 及 20.6~22 Hz 范围内，系统高能输出，其频带宽

度为 5 Hz。随着 f 的改变，两个组合梁的运动状态

始终保持一致。特别地，当两个组合梁表现为阱间

周期运动状态时，仅有一个组合梁处于高能输出状

态，而另一个组合梁输出较低。

4. 2. 2　激励幅值 A 对系统动力学响应的影响

由上述分析可知，当激励频率 f 在两个组合梁

的谐振频率附近时，系统总存在高能输出。为探究

系统高能输出与激励幅值 A 的关系，分别选取 f 为

14.5，21.5 Hz，A 为 8~18 m/s2。图 11（a），（b）分别

为 f=14.5 Hz 及 f=21.5 Hz 情况下，两个组合梁随

着 A 变化的均方根电压。图 12 为 A 取不同值时，组

合梁 1 和组合梁 2 的相图。

由 图 11（a）可 知 ，当 f=14.5 Hz，A 处 于 8~
14.7 m/s2 时，两个组合梁的输出均方根电压均较

低。图 12（a）为 A = 12 m/s2 情况下，组合梁 1 和组

合梁 2 的相图，可以看出，两个组合梁均处于阱内运

动状态。这主要是由于激励幅值较低，压电俘能器

获 得 的 动 能 较 小 ，无 法 越 过 系 统 势 垒 。 当 A >
14.7 m/s2 时，两个组合梁的输出均方根电压出现了

非常大的差别，组合梁 2 的输出均方根电压显著提

升，而组合梁 1 的输出均方根电压进一步降低。图

12（b）为 A = 15 m/s2 情况下，组合梁 1 和组合梁 2 的

相图，可以看出，两个组合梁均实现阱间运动，但是

组合梁 2 的响应位移和速度远大于组合梁 1。

由 图 11（b）可 知 ，当 f=21.5 Hz，A 处 于 8~
9.4 m/s2 时，两个组合梁的输出均方根电压接近。

图 12（c）为 A = 8 m/s2 时，组合梁 1 和组合梁 2 的相

图，此时两个组合梁均处于混沌运动状态。增大 A
至 9.4~18 m/s2，此时两个组合梁的输出均方根电压

与 f=14.5 Hz 时相似，也出现很大的差别，不同的

是：此时组合梁 1 处于高能输出状态，而组合梁 2 的

输出均方根电压随着 A 的增加而减小。图 12（d）为

A = 12 m/s2 情况下，组合梁 1 和组合梁 2 的相图，可

以看出，此时两个组合梁均实现阱间运动，但是组合

梁 1 的响应位移和速度远大于组合梁 2。

图 11 不同激励频率下组合梁 1 和组合梁 2 的输出均方根电

压与激励幅值的关系

Fig. 11 The relationship between the output RMS voltage 
and excitation amplitude of composed beam 1 and 
composed beam 2 at different excitation frequencies

图 10 不同激励频率下组合梁 1 和组合梁 2 的相图

Fig. 10 Phase diagrams of composed beam 1 and composed 
beam 2 at different excitation frequencies

图 12 不同激励幅值下组合梁 1 和组合梁 2 的相图

Fig. 12 Phase diagrams of composed beam 1 and composed 
beam 2 at different excitation amplitudes
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结合上述分析可知：当激励频率在组合梁 1 的

谐振频率附近时，增大激励幅值，有利于组合梁 1 实

现高能输出，但是抑制了组合梁 2 的输出。然而，当

激励频率在组合梁 2 的谐振频率附近时，增大激励

幅值，有利于组合梁 2 实现高能输出，但是抑制了组

合梁 1 的输出。

5　实验验证

为验证仿真结果的准确性，搭建实验测试平台

进行验证。测试平台如图 13 所示，其主要由计算

机、振动控制器、功率放大器、振动台、激光测振仪、

激光控制器、振动信号采集仪、示波器、压电俘能器

组成。在实验中，通过在计算机上设定正弦信号参

数并由振动控制器发出信号，经功率放大器放大后

作用在振动台上，振动台按照预设的正弦信号振动。

利用激光测振仪实时测量悬臂梁的末端响应速度，

并使用振动信号采集仪获取速度数据。利用示波器

采集压电俘能器的输出电压。

根据表 1 的参数制作磁力耦合阵列式压电俘能

器实验样机，组合梁采用铍铜材料。根据需求尺寸

裁剪 PVDF，然后利用聚酰亚胺胶带封装，再通过环

氧树脂将封装后的 PVDF 胶粘在组合梁表面，磁铁

通过胶水粘贴在组合梁末端。如图 14 所示为样机

结构图。

图 15 展 示 了 不 同 激 励 频 率 下 系 统 在 A =
16 m/s2 时的实验测试结果。由图 15（a）可知，当激

励频率 f=12 Hz，两个组合梁均处于阱间周期运动

状态，但组合梁 2 的振动位移达到了 35 mm，而组合

梁 1 的振动位移仅为 3 mm。在该激励条件下，组合

梁 2 的输出均方根电压为 28.2 V，而组合梁 1 的输

出均方根电压较小，为 2.2 V。增大激励频率至 f=
21 Hz，由图 15（b）可知，两个组合梁仍处于阱间周

期运动状态，但两个组合梁的输出响应发生改变，此

时组合梁 1 的振动位移增大至 28 mm，而组合梁 2 的

振动位移仅为 3.5 mm。在此激励条件下，组合梁 1
的输出均方根电压达到了 28.5 V，而组合梁 2 的输

出均方根电压为 3.8 V。

图 16 展示了不同激励幅值下系统在 f=14.5 Hz
时的实验结果。由图 16（a）可知，当激励幅值 A =
12 m/s2 时，组合梁 1 和组合梁 2 的振动位移较小，

分别为 7 和 4.5 mm，输出均方根电压分别为 3.2 和

4.3 V。表明在较低的激励幅值下，两个组合梁均无

法越过双稳态势垒，只能在势阱中振荡，处于阱内周

期运动状态。由图 16（b）可知，当激励幅值增大至

A = 14 m/s2 时，两个组合梁由阱内周期运动状态转

变为阱间周期运动状态，组合梁 2 的振动位移获得

了大幅的提升，达到了 39 mm，输出均方根电压为

34.8 V，而组合梁 1 的振动位移较小，仅为 3.5 mm 左

右，输出均方根电压为 2.5 V。

图 17 为不同激励幅值条件下压电俘能器在 f=
21.5 Hz 时的实验结果。由图 17（a）可知，当激励幅

值 A=8 m/s2，此时组合梁 1 和组合梁 2 均处于混沌

运动状态，输出均方根电压分别为 8.1 和 14.8 V。增

图 13 实验测试平台

Fig. 13 Experimental test platform

图 14 样机结构图

Fig. 14 Prototype structure diagram

图 15 不同激励频率下组合梁 1 和组合梁 2 的实验相图和时

间-电压图

Fig. 15 Experimental phase and time-voltage diagrams of 
composed beam 1 and composed beam 2 at different 
excitation frequencies
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大激励幅值至 A = 12 m/s2，系统获得的动能进一步

增大，由图 17（b）可知，此时组合梁 1 和组合梁 2 均

实现阱间周期运动，但是组合梁 1 的振动位移达到

了 31 mm，输出均方根电压为 31.4 V，而组合梁 2 的

振动位移为 9 mm，输出均方根电压为 5.2 V。

上述实验结果定性地验证了理论模型和数值仿

真的正确性，但是存在偏差，其主要原因为：由于仿

真分析中未考虑重力的影响，但实际振动过程中，组

合梁的拱形部分会存在拉伸变形，这将导致输出电

压值高于仿真值。此外，由于组合梁在振动过程中

产生较大的位移，为尽可能测得组合梁的位移和速

度，实验中激光测振仪测量的是拱形中间的位置，因

此，实验测量的位移和速度与仿真相比是偏小的。

6　结  论

本文设计了一种磁力耦合阵列式压电俘能器，

首先建立其机电耦合动力学模型，然后采用龙格⁃库
塔算法对动力学模型进行数值求解，仿真分析了激

励幅值、激励频率对系统响应的影响规律。最后，通

过实验验证了分析结果的准确性。主要结论如下：

（1） 本文设计的磁力耦合阵列式压电俘能器由

两种不同频率的梁组合而成，通过改变磁铁间距，可

使系统实现双稳态。这为多个谐振频率组合的阵列

式多稳态压电俘能器的设计提供了研究思路。

（2） 当激励幅值 A = 16 m/s2 时，系统的工作带

宽相比于无磁力状态下显著增加，其阱间周期运动

的频带宽度为 5 Hz。除此之外，系统存在混沌运

动，这拓宽了俘能器的带宽。

（3） 随着激励频率的改变，各组合梁均可实现

周期、混沌运动，且运动状态总是一致的。特别地，

当压电俘能器处于阱间周期运动状态时，一种类型

的组合梁处于高能输出状态，另一种类型的组合梁

处于低能输出状态。

（4） 当激励频率在组合梁 1 的谐振频率附近时，

增大激励幅值，对提升组合梁 1 的输出是有益的，但

是抑制了组合梁 2 的输出；相反，当激励频率在组合

梁 2 的谐振频率附近时，增大激励幅值，对提升组合

梁 2 的输出是有益的，但是抑制了组织梁 1 的输出。
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Vibration performance analysis of magnetic coupling array piezoelectric 
energy harvester

ZHANG Xu-hui1，2， ZHU Fu-lin1， PAN Jia-nan1， CHEN Xiao-yu1， GUO Yan1，

 XU Heng-tao1， TIAN Hao1

（1.College of Mechanical Engineering， Xi’an University of Science and Technology， Xi’an 710054， China；
2.Shaanxi Key Laboratory of Mine Electromechanical Equipment Intelligent Monitoring， Xi’an 710054， China）

Abstract: Vibration energy harvesting technology is expected to solve the problem of self-powered wireless sensor nodes. By intro⁃
ducing nonlinear magnetic force， a magnetic coupling array piezoelectric energy harvester （MA-PEH） is designed in this paper. 
The nonlinear magnetic force model is established based on magnetic dipole method. The restoring force model of composite beam 
is obtained by finite element method. According to Newton’s second law and Kirchhoff’s law， the dynamic model of the system is 
established. The influence of excitation amplitude and excitation frequency on dynamic response is analyzed by simulation and veri⁃
fied by experiment. The results show that under the action of nonlinear magnetic force， the system appears chaos and periodic mo⁃
tion between wells near the resonant frequency， which can help to broaden the working frequency band of the energy harvester. As 
the excitation frequency changes， each composite beam always maintains the same motion state. When the system is in a periodic 
motion state between wells， only one type of beam is in a high-energy output state. When the excitation frequency is near the reso⁃
nant frequency of the two beams， increasing the excitation amplitude will lead to the boosting of the output of one type of beam， 
while the output of the other type of beam will be suppressed. The research provides theoretical guidance for the design of array 
piezoelectric energy harvesters and new research ideas for improving the output performance of piezoelectric energy harvesters.

Key words: piezoelectric energy harvester；nonlinearity；dynamic response；magnetic coupling；array
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