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上下梁磁吸斥力双稳态压电能量采集器∗
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摘　 要:针对压电能量采集中的单悬臂梁频带窄与双稳态势阱较大难以跨越的问题,设计了上下梁磁吸斥力双稳态压电能量采

集器。 首先,构建了互相激励的上下梁和外部固定磁铁的磁吸斥力双稳态结构,拓宽结构的振动响应与工作频带;通过将磁铁

等效为磁偶极子建立平面磁力模型,获得不同参数对结构势能和磁力的影响;然后,基于欧拉-伯努利梁理论和拉格朗日方程

建立系统的动力学模型,分析系统动力学特性的影响规律;通过实验结果表明,与无固定磁体的单上梁和单下梁相比,所提的上

下梁磁吸斥力双稳态压电能量采集器实现了上悬臂梁的工作频带范围由 5~ 6
 

Hz 扩大到 3~ 11
 

Hz,3~ 11
 

Hz 上振动的平均功率

提高了 26. 35% ,下悬臂梁的工作频带范围由 13~ 14
 

Hz 扩大到 4~ 13
 

Hz,4~ 13
 

Hz 上振动的平均功率提高了 23. 28% 。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

narrow
 

frequency
 

bands
 

and
 

significant
 

barriers
 

posed
 

by
 

bistable
 

potential
 

wells
 

in
 

piezoelectric
 

energy
 

harvesting
 

with
 

single
 

cantilever
 

beams,
 

a
 

novel
 

solution
 

is
 

proposed
 

by
 

utilizing
 

the
 

bistable
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester
 

employing
 

magnetic
 

attraction
 

and
 

repulsion
 

between
 

upper
 

and
 

lower
 

beams.
 

Firstly,
 

a
 

bistable
 

structure
 

with
 

mutually-excited
 

upper
 

and
 

lower
 

beams
 

and
 

externally
 

fixed
 

magnets
 

is
 

constructed
 

to
 

broaden
 

the
 

vibration
 

response
 

and
 

operational
 

frequency
 

range
 

of
 

the
 

structure.
 

By
 

modeling
 

the
 

magnets
 

as
 

magnetic
 

dipoles
 

and
 

establishing
 

a
 

planar
 

magnetic
 

force
 

model,
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

parameters
 

on
 

the
 

structural
 

potential
 

energy
 

and
 

magnetic
 

force
 

are
 

determined.
 

Subsequently,
 

based
 

on
 

Euler-Bernoulli
 

beam
 

theory
 

and
 

Lagrangian
 

equations,
 

a
 

comprehensive
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

system
 

is
 

formulated
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

dynamic
 

characteristics
 

on
 

the
 

system.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

single
 

upper
 

or
 

lower
 

beams
 

without
 

fixed
 

magnets,
 

the
 

proposed
 

bistable
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester
 

with
 

magnetic
 

attraction
 

and
 

repulsion
 

expands
 

the
 

operational
 

frequency
 

range
 

of
 

the
 

upper
 

cantilever
 

beam
 

from
 

5~ 6
 

Hz
 

to
 

3~ 11
 

Hz,
 

resulting
 

in
 

a
 

26. 35%
 

increase
 

in
 

average
 

power
 

output
 

within
 

the
 

3~ 11
 

Hz
 

band.
 

Similarly,
 

the
 

operational
 

frequency
 

range
 

of
 

the
 

lower
 

cantilever
 

beam
 

is
 

extended
 

from
 

13 ~ 14
 

Hz
 

to
 

4 ~ 13
 

Hz,
 

with
 

a
 

23. 28%
 

enhancement
 

in
 

average
 

power
 

output
 

within
 

the
 

4~ 13
 

Hz
 

range.
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0　 引　 　 言

　 　 振动能量的收集方式主要包括压电、磁电、摩擦电

等[1-3] 。 其中压电振动能量采集器具有结构简单、无电磁

干扰、尺寸紧凑等优点[4-6] ,传统的压电线性悬臂梁振动

结构频带窄难以适应外部环境的振动频率[7] ,国内外学

者对此开展了大量的研究工作[8] 。 通过单稳态磁力调

谐、限位器碰撞、双稳态结构等方式构建非线性振动能量

采集器,是目前拓宽采集器共振频带、获取更优越俘能特
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性的有效方法。
在单稳态磁力调谐方面,由于磁力会引起结构频带

的偏移,在一定程度上可以拓宽频带。 Upadrashta 等[9]

提出了非线性阵列弹性能量采集器,引起刚度在相反方

向上变化,在 100
 

μW 的功率水平下实现 3. 3
 

Hz 的带宽。
在此基础上,Yang 等[10] 通过控制两个磁体之间的距离使

谐振阈值降低,利用磁吸力和磁斥力使两个磁耦合装置

分别软化和硬化,增加频带宽度。 这些单稳态磁力调谐

方法拓频效果较差。
在限位器碰撞方面,Fan 等[11] 将对称磁引力引入压

电悬臂梁并设置一对止动器来限制悬臂梁的最大偏转,
在振动加速度为 3

 

m / s2 的正弦振动下,与线性采集器相

比,工作带宽增加了 54% , 输出功率增加了 253% 。
Zhang 等[12] 构建了多频响应分段线性捕获结构,并将碰

撞引入结构以提高压电振动的捕获,在 10
 

m / s2
 

的外部激

励加速度下,工作频率范围加宽了 90. 9% 。 限位器碰撞

能有效地拓宽频带,但在一定程度上限制了振动幅度降

低输出功率。
在双稳态结构方面,周诗豪等[13] 构建了带异形孔结

构的双稳态能量采集器,工作带宽达到 7
 

Hz,峰值电压相

较于传统双稳态能量采集器提高了 28% 。 为了在小激励

下也得到较好的响应,Shao 等[14] 构建了两个悬臂相互垂

直放置,具有环形稳定势阱的能量捕获结构,在环形稳定

状态下,双梁压电能量采集器能够绕过势垒,所提出的结

构在 3
 

m / s2 振幅激励下的性能是传统双稳态的 3. 01 倍,
带宽为 3. 9

 

Hz。 Chen 等[15] 构建了线性弹簧和双稳态非

线性磁体组成的压电双耦合梁,与传统的双稳态能量采

集器相比,高能阱间振荡获得的激发能级降低了 56. 4% ,
产生的平均功率增加了 17% 。 这些双稳态结构方法能有

效拓宽频带并提高振幅,但在谐振频率范围外难以跨越

势阱导致频带拓宽有限。
因此,本文设计了上下梁磁吸斥力双稳态压电能量

采集器,上梁末端分叉磁体和固定磁体构成磁斥力双稳

态结构,在低频下实现大振幅运动,通过磁吸力吸引碰撞

激励下梁运动;下梁在上梁磁吸力作用下,在较低频实现

小幅度振动,吸引激励上梁进入高能轨道运动以此跨越

势阱拓宽频带;然后,下梁进入谐振运动,通过磁吸力和

碰撞激励上梁。 在相互激励的作用下,上下梁在一段频

率范围内均提高了振动响应和位移,以此产生较大的输

出功率。 通过实验分析,验证了所提结构的有效性和优

越性。

1　 上下梁磁吸斥力双稳态结构设计

　 　 上下梁磁吸斥力双稳态压电振动能量采集器结构如

图 1 所示。 所提结构主要由两个压电单晶片悬臂梁和

4 部分磁铁构成,压电悬臂梁固定在基座底板上,上悬臂

梁末端放置分叉磁体 A、B;下悬臂梁末端放置磁体 D,上
下磁体垂直间距 dc

 ;磁铁 C 固定在位移调节仪上,且与磁

铁 A、B中心水平相距 d,垂直间距 dg,磁铁C和磁铁A、B、
D 的磁场方向相反。 图 1 中 L、b、hs 为上悬臂梁基板的长

度、宽度和厚度;Lx、b、hx 为下悬臂梁基板的长度、宽度和

厚度;Lp、b、hp 分别为压电片的长度、宽度和厚度。 末端

磁铁 A、B 受到外部磁铁 C 的非线性磁力排斥作用,当基

座受到外部激励时,压电悬臂梁在非线性磁力排斥作用

下将产生双稳态运动。

图 1　 磁吸斥力双稳态压电振动能量采集器

Fig. 1　 Magnetic
 

attraction
 

repulsive
 

bistable
 

piezoelectric
 

vibration
 

energy
 

harvester

2　 上下梁磁吸斥力双稳态结构动力学模型

2. 1　 振型获取

　 　 压电悬臂梁的一阶模态弯曲振动起主导作用,高阶

模态通常对位移响应影响较小,仅考虑其一阶主振型的

影响。 压电悬臂梁的振动位移的一阶主振型根据模态叠

加法可表示为:
ω(x,t) = ϕ1(x)q( t) (1)
在忽略剪力和转动惯量的情况下,依据是否覆盖压

电层假设为两段分离的欧拉伯努利梁:

ϕ1(x) =
ϕ11(x), 0 ≤ x < Lp

ϕ21(x), Lp ≤ x < L{ (2)

均匀欧拉梁无阻尼自由振动的控制方程为:

EI ∂4w(x,t)
∂x4

+ m ∂2w(x,t)
∂t2

= 0 (3)

将式(1)、(2)代入式(3)得到:

E i Iiϕi1
(4)(x)

miϕi1(x)
= -

η
··

1( t)
η1( t)

= ω1
2 (4)

式中: ω1 是 1 阶模态下自由振动无阻尼固有频率。
广义位移定义为:
ϕ11(x) = A1cos β1x + A2cosh β1x +

　 A3sin β1x + A4sinh β1x
ϕ21(x) = B1cos β2x + B2cosh β2x +

　 B3sin β2x + B4sinh β2x

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)
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广义位移 ϕ11(x) 和 ϕ21(x) 分别为含压电层和不含

压电层的一阶弯曲模态振型,满足如下边界条件。
悬臂梁固支端位移速度为 0:

w(0,t) = ∂w(0,t)
∂x

= 0 (6)

含压电层和不含压电层连接点的连续性条件表明,
其挠度、坡度、弯矩和剪力相等:

w1( lp,t) = w1( lp,t)
dw1( lp,t)

dx
=

dw2( lp,t)
dx

E1I1

d2w1( lp,t)
dx2

= E2I2

d2w2( lp,t)
dx2

E1I1

d3w1( lp,t)
dx3

= E2I2

d3w2( lp,t)
dx3

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(7)

悬臂梁自由端的剪力弯矩分别为:

E2I2

∂3w2( lb,t)
∂x3

= M t

∂2w2( lb,t)
∂t2

E2I2

∂2w2( lb,t)
∂x2

=- J t

∂3w2( lb,t)
∂x∂t2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

将边界条件和模态方程相结合,得到系数矩阵,存在

非平凡解,系数矩阵行列式为 0,求解得到悬臂梁的 ω1、
β1 和 β2。

根据振型函数质量归一化特征函数求解振型函数系

数,得到压电悬臂梁振动位移表达式 w(x,t)。
2. 2　 磁场势能及非线性磁力

　 　 基于磁偶极子之间的平面模型分析两磁铁之间的磁

力,偶极子 C 在 A 处产生的势能可表示为:

UCA =
μ0

4π
mC

‖rCA‖3
2

-
(mC·rCA)·3rCA

‖rCA‖5
2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·mA (9)

由图 2 可得向量 rCA 为,
rCAi =- [d - 0. 5LCcos(θ + α)] i
rCAj = [w(L,t) + 0. 5LCsin(θ + α) - dg] j

(10)

向量 rCB 为:
rCBi =- [d - 0. 5LCcos(θ - α)] i
rCBj = [w(L,t) + 0. 5LCsin(θ - α) - dg] j

(11)

磁矩 mA、mB、mC 为:
mA = MAVA[sin(α + θ) i - cos(α + θ) j]
mB = MBVB[sin(α - θ) i + cos(α - θ) j]
mC =- MCVC i

(12)

式中: i、
 

j 分别为 x 和 z 向的单位矢量。
其中, θ = arctan[w′(L,t)]。

cos θ = 1

w′2(L,t) + 1

sin θ = w′(L,t)
w′2(L,t) + 1

(13)

图 2　 磁场势能及非线性磁力计算模型

Fig. 2　 Magnetic
 

field
 

potential
 

energy
 

and
 

nonlinear
 

magnetic
 

force
 

calculation
 

model

将式(11) ~ (13)代入式(10)可以得到磁铁 C 在磁

铁 A、B 产生的势能 UCA 和 UCB。
由此可以得到磁铁 A、B 受到固定磁铁 C 的非线性

磁力:

Fm =
∂(Um)
∂q( t)

=
∂(UCA + UCB)

∂q( t)
= FCA + FCB (14)

3　 磁吸斥力压电振动能量采集器仿真分析

　 　 表 1 是用于仿真的磁吸斥力压电振动能量采集器结

构参数和材料特性,仿真软件采用 MATLAB。

表 1　 磁吸斥力压电能量采集器结构尺寸和材料特性

Table
 

1　 Structural
 

dimensions
 

and
 

material
 

characteristics
 

of
 

magnetic
 

repulsive
 

piezoelectric
 

energy
 

harvesters

物理参数 符号及单位 数值

上悬臂梁基板尺寸 / m L × b × hs 0. 12×0. 03×0. 000
 

7

下悬臂梁基板尺寸 / m Lx × b × hx 0. 13×0. 03×0. 000
 

5

基板密度 / (kg·m-3 ) ρs 2
 

702

基板弹性模量 / GPa Es 75

压电片尺寸 / mm Lp × bp × hp 35×15×0. 4

压电片密度 / (kg·m-3 ) ρp 7
 

600

压电片弹性模量 / GPa Ep 56

大磁铁尺寸 / m Lcd × bcd × hcd 0. 05×0. 03×0. 000
 

3

小磁铁尺寸 / m Lcx × bcx × hcx 0. 03×0. 01×0. 000
 

2
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　 　 由式(9) ~ (13)可知,参数 (d,dg,α) 对能量采集器

的磁力、势能和动力学等特性具有决定性的影响作用。
因此,主要仿真分析其对能量采集器的磁力、势能和动力

学特性的影响以及上下梁磁吸力作用。
α = 90°、 d = 50

 

mm、 dg 分别为 10、 - 10、 30、 50、
-50

 

mm 时上梁能量采集器的势能和磁力仿真结果如

图 3 所示。

图 3　 dg 对系统势能和磁力的影响

Fig. 3　 The
 

influence
 

of
 

dg
 on

 

system
 

potential
 

energy
 

and
 

magnetic
 

force

由图 3 可知,随着 dg 减小,左侧势阱也变小,逐渐达

到平衡位置再大于右侧势阱。 当 dg = -25
 

mm 时,可以较

好的平衡两个势能阱,其深度和宽度比较均匀一致,这有

利于能量采集器在较小的外部激励下进入高能轨道振

动,提高采集器的输出性能。
α= 90°、dg = -25

 

mm、 d 分别为 40、45、50、55、60
 

mm
 

时能量采集器的势能和磁力仿真结果如图 4 所示。

图 4　 d 对系统势能和磁力的影响

Fig. 4　 The
 

influence
 

of
 

d
 

on
 

system
 

potential
 

energy
 

and
 

magnetic
 

force

由图 4 可知,随着 d 增大,其势能曲线也逐渐从双势

能阱变成单势能阱,并且阱深和磁力的大小也随着 d 的

增大则逐渐减小。 当 d = 50
 

mm
 

时能量采集器的两个势

能阱深度和宽度比较均匀一致,这有助于能量采集器在

较小的外部激励下进入高能轨道运动。
d= 50

 

mm、dg = - 25
 

mm、α 分别为 70°、90°、110°、
130°、150°时能量采集器的势能和磁力仿真结果如图 5
所示。

图 5　 α 对系统势能和磁力的影响

Fig. 5　 The
 

influence
 

of
 

α
 

on
 

system
 

potential
 

energy
 

and
 

magnetic
 

force

由图 5 可知,随着 α 增大,采集器从双稳态结构过渡

到单稳态结构,并且阱深逐渐减小,磁力大小也随着 α 的

增大而逐渐减小,这主要是由于 α 的增大,分叉磁铁与外

部固定磁铁之间的距离增加所致。
d= 50

 

mm、dg = - 25
 

mm、α = 90°、dc 分别为 33、36、
39

 

mm 时能量采集器的势能和磁力仿真结果如图 6
所示。

图 6　 dc 对系统势能和磁力的影响

Fig. 6　 The
 

influence
 

of
 

dc
 on

 

system
 

potential
 

energy
 

and
 

magnetic
 

force

由图 6 可知,下梁对上梁的一个吸引作用可引起左

部势阱的增大和阱宽的增加,适当调节 dc 的大小,可以

平衡两端势阱并且增大响应幅值。

4　 磁吸斥力压电振动能量采集器样机制作
与实验研究

　 　 上下梁磁吸斥力双稳态压电振动能量采集器原理样

机如图 7 所示。
压电悬臂梁采用铝片制作,在铝基板的根部上表面

粘结 PZT-5H 压电陶瓷片,上梁末端通过螺栓结构固定

末端分叉磁铁 A、B,外部固定磁铁 C 通过高强度UV胶粘

结在 Z 轴位移台上,基座通过底部中央的螺钉安装在激

振器上。
信号发生器产生的正弦信号通过功率放大器放大后
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图 7　 上下梁磁吸斥力双稳态采集器实验系统

Fig. 7　 Experimental
 

system
 

for
 

bistable
 

collector
 

with
 

magnetic
 

attraction
 

and
 

repulsion
 

forces
 

between
 

upper
 

and
 

lower
 

beams

输入到激振器,模拟环境振动;
 

加速度计安装在磁吸斥

力压电振动能量采集器的基座上,用以检测基座振动加

速度,加速度计的输出信号通过 NI 采集卡处理后送入显

示器采集显示;
 

慢动作相机检测三稳态压电振动能量采

集器的末端振动位移和速度信号,通过 Opencv 图像处理

后显示;采集器的输出电压则通过示波器采集、存储和

显示。
首先对实验系统(图 7)中压电悬臂梁的谐振频率进

行实验研究。 由于激振器的位移存在一定限制,前 7
 

Hz
的加速度分别设定为 0. 24、0. 95、2. 22、4. 01、5. 21、7. 23、
8. 81

 

m / s2,其余的均为 9. 8
 

m / s2。 图 8 所示为压电悬臂

梁单位加速度作用下电压随激励频率的变化实验结果。
由图 8 可以看出,理论与实验结果基本吻合,实验结果显

示上梁压电悬臂梁的谐振频率为 7
 

Hz,与理论计算的谐

振频率 6. 731
 

Hz 基本一致。 下梁压电悬臂梁的谐振频

率为 14
 

Hz,与理论计算的谐振频率 14. 057
 

Hz 基本

一致。
最后,对采集器的动态输出特性进行实验测试。 为

减小结构本身在不同磁体配置下不一致的谐振频率带来

的影响,引入大幅度基座位移进行实验。 实验参数选定

为 A0 = 0. 2
 

g,d= 45,50,70
 

mm,dg = -25,-30
 

mm,α 分别

为 80°、90°、100°。
调整实验参数 d = 50

 

mm、
 

dg = - 25
 

mm、
 

f = 3
 

Hz、
 

α= 90°,结果如图 9 ( a1) 和( b1) 所示。 由图 9 ( a1) 和

(b1)观察到能量采集器表现出双稳态运动特性,采集器

出现两个稳态平衡位置。 采集器在这两个稳态平衡位置

之间来回跳跃振动,左稳态仍大于右稳态,表现出大幅值

输出特性,其末端振动位移和采集输出电压,分别达到

37. 5 mm 和 21. 41
 

V。

图 8　 上下梁压电悬臂梁电压频率

Fig. 8　 Experimental
 

results
 

of
 

resonant
 

frequency
 

of
 

piezoelectric
 

cantilever
 

beams
 

with
 

upper
 

and
 

lower
 

beams

图 9　 dg = -25,-30
 

mm 时的相平面图和时域电压波形

Fig. 9　 Phase
 

plane
 

diagram
 

and
 

time-domain
 

voltage
 

waveform
 

at
 

dg = -25,
 

-30
 

mm

调整实验参数 dg = -30
 

mm,结果如图 9( a2)和( b2)
所示,由图 9(a2)和( b2)观察到能量采集器表现出双稳

态运动特征,出现两个平衡稳态位置,此时随着 dg 的减

小,右稳态略微大于左稳态。 实验结果验证了图 3 中 dg

对势阱变化的影响。 其末端振动位移和采集输出电压,
分别达到 35. 5

 

mm 和 13. 26
 

V。
调整实验参数 d = 40

 

mm、
 

dg = - 25
 

mm、
 

f = 3
 

Hz、
 

α= 90°结果如图 10( a1) 和( b1) 所示。 由图 10( a1) 和

(b1)观察到能量采集器表现出单稳态运动特征, d 过小

导致势阱过大难以跨越,运动被限制在左势阱做小幅度

单稳态运动,其末端振动位移和采集输出电压,分别达到

14
 

mm 和 0. 52
 

V。
调整实验参数 d = 60

 

mm,结果如图 10( a2)和( b2)
所示。 由图 10(a2)和( b2)观察到此时能量采集器表现

为双稳态到单稳态的过渡状态,由图 4 可知,势阱随着 d
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图 10　 d= 40,60
 

mm 时的相平面图和时域电压波形

Fig. 10　 Phase
 

plane
 

diagram
 

and
 

time-domain
 

voltage
 

waveform
 

at
 

d= 40,
 

60
 

mm

增大逐渐变小,最后变为单稳态是一致的。 其末端振动

位移和采集输出电压,分别达到 25. 9
 

mm 和 14. 13
 

V。
调整实验参数 d = 50

 

mm、dg = - 25
 

mm、 f = 3
 

Hz、
 

α= 80°,结果如图 11( a1) 和( b1) 所示。 由图 11( a1) 和

(b1)观察到能量采集器的运动接近双稳态混沌运动,
这和图 11(a) 表现的 α 越小,势阱越大趋势一致,其末

端振动位移和采集输出电压,分别达到 42. 74
 

mm 和

27. 21
 

V。

图 11　 α= 80°、100°时的相平面图和时域电压波形

Fig. 11　 Phase
 

plane
 

diagram
 

and
 

time-domain
 

voltage
 

waveform
 

at
 

α= 80°、100°

调整实验参数 α= 100°,结果如图 11( a2)和( b2)所

示。 由图 11(a2)和( b2)观察到此时能量采集器趋近于

单稳态运动,由图 5 可知,由于大位移下弹性恢复力对阱

的抬升以及大角度下磁力的减弱,运动从 90°下的双稳态

过渡到 100°的单稳态,角度有较大差别可能是用单磁偶

极子法替代磁体导致忽略磁体尺寸导致的。 其末端振动

位移和采集输出电压,分别达到 27. 3
 

mm 和 10. 2
 

V。
图 9 ~ 11 所示实验结果基本反映了磁吸斥力压电振

动能量采集器的典型运动状态,这与理论仿真分析得到

的结果是相吻合的。
实验中为了探究势阱变化规律并减小磁调谐影

响,用基座位移替代本身结构位移,然而固定磁铁和末

端磁铁均受基座位移振动,90°条件下稳态间运动需要

较大位移,仅依靠结构振动位移难以克服弹性恢复力。
通过实际实验测试,在 d= 50

 

mm、dg = -25
 

mm、α= 70°、
dc = 48

 

mm 下上下梁整体性能达到最优,整体结构上

梁,上单梁双稳态和上梁无磁的电压频谱图如图 12 所

示,通过磁斥力构建双稳态,能够将 6 ~ 7
 

Hz 下的单悬

臂梁有效工作频带拓宽到 3 ~ 7
 

Hz。 后添加下梁的磁吸

力磁体,所得到的电压小幅度增大,优化了稳态间响

应。 在 8 ~ 11
 

Hz 下,上下梁通过磁吸力相互吸引。 下

梁对上梁的吸引作用由庞加莱截面(图 13) 可得,不同

于 6
 

Hz 下的双稳态大幅度的阱间振动,9
 

Hz 下的上梁

在下梁吸引力和激振器向下振动作用下克服势阱进入

左稳态,接着在一次激振器向上振动以及下梁吸引作

用下维持在中间的不稳定位置,再在第 2 次激振器向

上振动下回到右稳态,然后再受激振器向下振动和下

梁吸引力进入左稳态循环振动,这使得上梁进入高能

轨道运动,提高了振动响应。

图 12　 整体结构上梁,单上梁和上梁无固定磁体电压频谱

Fig. 12　 Voltage
 

spectra
 

of
 

the
 

upper
 

beam,
 

single
 

upper
 

beam,
 

and
 

upper
 

beam
 

without
 

fixed
 

magnets
 

in
 

the
 

overall
 

structure

图 13　 上梁 6 和 9
 

Hz 下的相图和庞加莱截面

Fig. 13　 Phase
 

diagram
 

and
 

poincar
 

􀆧
 

cross
 

section
 

of
 

upper
 

beam
 

at
 

6
 

and
 

9
 

Hz
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同一响应条件下磁吸斥力和单上下梁能量采集器的

实验频域电压和功率图如图 14 所示,在 4 ~ 7
 

Hz 的频率

下,上梁磁斥力双稳态结构大幅度振动,通过吸引力或者

碰撞激励下梁,在 8 ~ 11
 

Hz 的频率下上下梁相互吸引,上
梁在下梁吸引力作用下维持阱间运动,下梁受吸引力继

续振动,由于上梁吸引力磁体配置使得下梁谐振频率左

偏,12 ~ 13
 

Hz 下梁谐振大幅度振动。 由上述可得上下梁

磁吸斥力双稳态压电能量采集器结构一方面拓宽了上梁

双稳态结构的频带,另一方面使得下梁比单梁压电能量

采集器具有更宽的工作频带和更高的输出电压及功率。
根据实验结果数据计算,与无固定磁体的单上梁和单下

梁相比,上下梁磁吸斥力双稳态压电能量采集器的工作

频带拓宽到 3 ~ 11
 

Hz,振动的平均功率提高了 26. 35% ,
下悬臂梁的工作频带拓宽到了 4 ~ 13

 

Hz,振动的平均功

率提高了 23. 28%

图 14　 磁吸斥力和单上下梁能量采集器的实验频域

电压和功率

Fig. 14　 Experimental
 

frequency
 

domain
 

voltage
 

and
 

power
 

diagrams
 

of
 

magnetic
 

attraction
 

and
 

repulsion
 

force
 

and
 

single
 

upper
 

and
 

lower
 

beam
 

energy
 

harvester

5　 结　 　 论

　 　 本文提出了上下梁磁吸斥力双稳态结构,相互激励

进而拓宽上下梁频带。 通过动力学模型仿真与实验得到

如下主要结论。
1)合理调整末端分叉磁体和固定排斥磁体的纵向

距离 dg,可以有效平衡重力带来的不平衡势阱,优化响

应;减小末端分叉磁铁和固定磁铁的横向距离 d 可以提

高能量采集器的输出特性,但需要较大的激励加速度

以克服较大的势阱阻碍作用;末端分叉磁体夹角 α增大

可以有效降低势阱,过大会导致结构进入单稳态降低

响应。
 

2)上下梁结构的频域电压和功率的实验结果表明通

过固定磁体磁斥力构建上梁双稳态,通过上下梁振动的

相互吸引激励可以有效拓宽结构频带以及整体的功率

输出。
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