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摘要摘要：针对新能源振动发电技术，提出了一种利用弹簧增

大振幅的电磁式振动能量收集装置。为提高能量收集效

率，利用电机电磁模型和质量−弹簧−阻尼振动模型对能量

收集装置的输出电压进行了建模分析。针对振动频率为

15 Hz、振幅1 mm的样例工况，对弹簧振幅放大机构进行

了最优化设计；根据优化结果利用 Solid-Works软件对弹

簧振幅放大机构进行建模，并将模型导入ANSYS软件进

行有限元分析，对振幅放大机构设计方案的合理性与可行

性进行评估；最后，制作样机并搭建了振动发电实验平

台，对样机进行实验验证。实验结果表明，所设计方案在

样例工况下将动子振幅放大 7.98倍，空载电压达 22.8 V，

最大输出功率为0.44 W。为使本装置能够应用于更为广泛

的领域，利用3个不同频率工况进一步验证了所设计装置

与所提方法的有效性。

关键词关键词：振动能量收集；弹簧；最优化；有限元；振动

发电

ABSTRACT: For new energy vibration power generation, 

this paper proposed an electromagnetic vibration energy 

harvesting device that uses a spring to increase the 

amplitude. In order to improve the energy harvesting 

efficiency, this paper used the motor electromagnetic model 

and the mass-spring-damping vibration model to model and 

analyze the output voltage of energy harvesting device. For 

the sample working condition of vibration frequency of 15 

Hz and amplitude of 1 mm, the optimal design of the spring 

amplitude amplification mechanism was carried out. 

According to the optimization results, Solid-Works software 

was used to model the spring amplitude amplification 

mechanism. In addition, the model was imported into 

ANSYS software for finite element analysis to evaluate the 

rationality and feasibility of the design scheme of the 

amplitude amplification mechanism. Finally, a prototype 

was made and a vibration power generation experimental 

platform was built to verify the prototype. The experimental 

results show that the design scheme in this paper amplifies 

the amplitude of the mover by 7.98 times, the no-load 

voltage reaches 22.8 V, and the maximum output power is 

0.44 W, which better realizes the vibration energy collection. 

In order to make the device can be applied to a wider range 

of fields, the effectiveness of the designed device and the 

proposed method was further verified by using three 

different frequency working pairs.

KEY WORDS: vibration energy harvesting; spring; 

optimization; finite element; vibration  power generation

0　引言　引言

新能源发电技术在实现我国碳中和目标[1]、

减少环境污染、实现我国高质量发展[2]等方面发

挥着至关重要的作用。环境中的振动无处不在、

无时不有，例如，钻井钻头钻探、汽车驶过桥

梁或者隧道、火车驶过钢轨等都会有振动产生。

利用振动的能量进行发电，对于无线传感器自

供电以及一些便携设备供电都会产生深远的

影响。
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现有振动发电装置有压电式、磁致伸缩式、

静电式、摩擦生电式、电磁式等5种类型[3]。压电

式装置固有频率普遍较高，在低频振动环境中适

应性相对较差，且需要复杂的内部电路，封装方

式较复杂[4-5]。磁致伸缩式装置对产生形变的磁致

材料要求很高，共振频率较高[6-7]。静电式振动发

电装置需要初始电压，不能实现完全自供能[8]。

摩擦生电式装置对材料的选材要求高，并且阴阳

极的磨损会对寿命产生较大影响[9-10]。电磁式振动

发电装置相对其他振动发电方式具有较高功率输

出，无特殊材料需求，生产成本较低，相对风电

与太阳能发电受环境影响小，能够较好地满足发

电应用需求。

国内外学者针对电磁式振动发电装置进行了

大量的研究。现有电磁式振动发电装置大体可以

分为旋转式与直动式，文献[11-13]均采用旋转式

结构。文献[11]提出了一种振动−旋转转换结构，

其结构利用带磁体的悬臂梁振动拨动带线圈的转

子以产生电能，此结构相对简单，但是摩擦损耗

不可避免。文献[12]在结构上进行了优化，利用

扭转驱动结构和棘轮离合器结构将直线运动转化

为高速旋转运动。文献[13]所设计振动−旋转能量

收集装置实现了将多个方向的振动转化为旋转进

行能量收集，并且线性运动和旋转−运动部件没

有直接的物理接触，避免了物理接触引起的摩擦

力、材料磨损等，但其结构也变复杂。直动式结

构可以直接将振动能量转换为动能。文献[14-16]

采用直动式悬臂电磁振动发电装置进行能量收

集，其基本结构为悬臂梁上放置线圈或者磁体，

在振动的作用下与固定部分产生相对位移进而产

生电能。文献[14-15]分别对悬臂梁的材料、结构

进行了优化。文献[16]磁体采用Halbach阵列结构

提升发电性能。此种发电方式结构简单，但是很

难保证磁体与线圈保持重心重合，进而影响发电

效果。文献[17]采用膜片弹簧结构，并利用有限

元法对其结构进行了优化设计。此种结构能够保

证重心重合，但是其共振频率较高，且振幅放大

过小。文献[18-19]利用磁弹簧进行能量收集，文

献[18]利用解析法确定了磁弹簧的线性和非线性

刚度系数的近似解析表达式，并利用所建立的动

力学模型对发电功率进行了研究。文献[19]为克

服只有一个磁体进行能量收集的局限性，提出了

一种圆筒形电机结构，增大了发电功率，不过也

增加了磁体成本，绕组结构也变得复杂。文献

[20]设计了一种基于弹簧进行能量收集装置，并

建立了动力学模型，而其采用音圈电机结构，限

制了发电效率。

本文利用弹簧振幅放大原理设计了一种电

磁式振动能量收集装置，并利用 3 种不同频率

的工况条件进一步验证了所提装置的合理性。

1　发电机结构设计　发电机结构设计

本文设计的能量收集装置[21]，利用弹簧机构

对动磁式圆筒形直线电机动子进行振幅放大，基

本结构如图 1所示。该装置安装于振动体最大振

幅的轴向位置，导轨轴上载磁体在弹簧作用下与

定子产生相对位移，线槽中的绕组切割磁感线产

生电压。电机定子部分有 2个直径不同的法兰直

线轴承、线圈、背铁与绕组槽。大径直线轴承内

径大，在靠近弹簧位置，由于该处承受主要载荷，

采用较大内径以使直线轴承满足载荷要求。直线

轴承内径越大，径向跳动越大。为限制导轨轴承

的径向跳动减小气隙长度，电机上方采用内径较

小的小径直线轴承对导轨轴限位。2个直线轴承

与导轨轴采用间隙配合的方式，既保障了动子与

定子的同轴度，又使电机动子与定子为滚动摩擦

方式，极大地减小了摩擦力。线圈在线槽内按顺、

逆时针依次缠绕。在动子部分，圆环型磁体按照

导轨

小径直线轴承

大径直线轴承

背铁

弹簧

基座

支架

定位环

导磁体

磁体

导线

图图1 振动能量收集装置结构图振动能量收集装置结构图

Fig. 1 Structure diagram of vibration energy harvesting 

device
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充磁方式交替放置于直线导轨上，磁体间分布有

导磁体用以调节磁间距，由定位环对磁体与导磁

体进行固定。永磁体采用轴向充磁的圆柱形永磁

体，绕组结构简单，利于磁体充磁，制作工艺高

且漏磁少。圆柱弹簧使电机的动子与电机动子运

动不同步，并且若能合理设计弹簧，将能够起到

振幅放大的作用。

2　数学模型　数学模型

2.1　电磁模型　电磁模型

以线圈与永磁体的横向轴心、纵向轴心的交

点作为坐标原点建立圆柱坐标系，各坐标轴分别

为径向 r、切向 φ、轴向 z，则线圈处磁感应强度

可以分解为B =Brer +Bφeφ +B
Z
ez。放置于直线导轨

的磁体相对线圈的位移微分矢量设为xz = dxez，速

度微分矢量 v = dxez /dt。线圈绕 z轴绕制，则线圈

长度的微分矢量表示为 dl = reφdφ，磁场面积微分

矢量为dSc = reφdrdφ。任意一匝线圈所产生的电动

势E等于线圈切割径向磁感线的感生电动势E ief与

磁体轴向运动引起线圈磁通量变化而产生的轴向

动生电动势Emef之和，则有：

|| E = || Emef +E ief =         || v
|
|
||||

|
|
|||| Brl -

¶Bz

¶h
S t =

|| v
|
|
||||

|
|
|||| Brl -

¶Bz

¶h
S t = || Z || w sin(wt)

|
|
||||

|
|
|||| Brl -

¶Bz

¶h
S t   (1)

式中：S t 为磁通面积；¶h为 z轴方向位移微分矢

量；w 为振动角频率；Z 为动子、定子位移差

幅值。

由式(1)可知，在振动频率、电机参数一定

时，所设计能量收集装置输出电压与动子、定子

位移差幅值 Z正相关，若能够使 Z提高，必然能

够提高电机输出电压。

2.2　动力学模型　动力学模型

振动能量收集装置动子部分动力学等效模型

如图 2所示。该模型由等效质量为M的振子、弹

性刚度为 k的弹簧、黏滞阻尼系数为 c的阻尼器与

振动基础组成。设 x(t)为振动基础随时间 t变化的

振动轨迹，振幅为X；y(t)为等效质量为M的振子

随时间变化的振动轨迹；z(t)为振动基础与振子的

相对运动轨迹。

由动力学模型可得运动微分方程为

Mẍ + c( ẏ - ẋ)+ k(y - x)= 0 (2)

则动力学方程可以表示为

Mz̈ + cż + kz =-Mẍ =Mw2 X sin(wt) (3)

其稳态解为

z(t)=
Mw2 X sin(wt - ϕ)

[(k -Mw2 )2 + (cw)2 ]1/2
(4)

式中ϕ为振动源与振动响应的相位差。

弹簧振幅放大机构固有频率为

wn =
k
M

(5)

由临界阻尼cc = 2Mwn，阻尼系数ξ =
c
cc

，得

c = 2Mξwn (6)

将式(5)、(6)代入式(4)得

z(t)=
w2 X sin(wt - ϕ)

[(w2
n -w2 )2 + (2ξw)2 ]1/2

(7)

令 r =
w
wn

得

Z =
r2 X

[(1 - r2 )2 + (2ξr)2 ]1/2
(8)

由式(8)可得不同阻尼比下Z/X随频率比 r的变

化情况，如图 3 所示。当 ξ < 2 - 1 时能够实

现振幅放大；阻尼越小，振幅放大效果越好；阻

尼一定时，当 r =
1

1 - ξ 2
，振幅放大最大。

导轨及磁体质量为m，弹簧质量为m t，振子

等效质量M为

M =m +
m t

3
(9)

故若使电机动子振幅最大，弹簧的弹性系数

M

k c

y(t)

x(t)=X sin(wt)

图图2 动力学模型动力学模型

Fig. 2 Kinetic model
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应当满足

k =w2 (1 - ξ 2 )2 (m +
m t

3
) (10)

3　振幅放大设计　振幅放大设计

由第 1节可知，提高动子速度可以提高发电

机的输出电压。在第 2节中分析得出，利用弹簧

可以使振幅得到放大。故针对具体工况对弹簧提

出了较高的要求，必须合理地对弹簧进行设计。

65Mn钢丝，切变模量G为78.5 GPa，许用应力[τ]

为 2 550 MPa，其具有强度高、疲劳性能好的优

点，特别适合用作应力振幅高、疲劳性能要求严

的弹簧，故以此种钢丝为基础进行设计。图 4为

弹簧结构示意图，其中，D为弹簧中径；H为弹

簧高度；d为弹簧线径；t为弹簧节距；s为弹簧圈

间距。弹簧圈数n包括有效圈数n1和支撑圈数n2。

lg N = lg C - a lg σ (11)

式中：N 为循环次数；C、a 为材料常数；σ为

应力。

由电机结构可知，弹簧高度减少能够有效减

小电机体积。通过式(11)可知，若使弹簧拥有较

长的疲劳寿命，弹簧的应力应当尽量小；为避免

弹簧发生共振，弹簧共振频率应当尽量高。故将

弹簧高度、弹簧扭转剪切力、弹簧自振频率作为

一设计目标。

弹簧丝界面最大剪切力 σ =K
8FD
πd 3

，其中，F

为工作载荷，曲度系数K =
1.6
C 0.14

。

取弹簧扭转剪切力最小为目标函数 1，表

示为

min f1 (X )=
12.8D0.86

πd 2.86
(12)

弹簧高度H由弹簧有效圈数n1与弹簧节距 t决

定，并且弹簧间距应当大于等于工作行程Ymax。

H = tn1 + 2d (13)

其中 t可以表示为

t = d +
Ymax

n1

+Â (14)

式中Â为弹簧余隙。

取弹簧高度最低为目标函数2，表示为

min f2 (X )= (d +
Ymax

n1

+Â)n1 + 2d (15)

弹簧自振会对弹簧寿命及能量收集装置的稳

定性造成影响，故自振频率 fr应远离工作频率。

fr = 3.56 ´ 105 d
D2n1

(16)

取弹簧自振频率 fr 的倒数为目标函数 3，表

示为

min f3 (X )=
1
fr

(17)

对以上3个目标函数进行归一化处理，得到

obj

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

f1
* (X )=

f1 (X )- f1 (min)
f1 (max)- f1 (min)

f2
* (X )=

f2 (X )- f2 (min)
f2 (max)- f2 (min)

f3
* (X )=

f3 (X )- f3 (min)
f3 (max)- f3 (min)

(18)

设 f1
*、f2

*、f3
* 目标权重分别为w1、w2、w3，

图图3 不同阻尼比下不同阻尼比下Z/X随频率比随频率比 r的变化情况的变化情况

Fig. 3 Variation of Z/X with frequency ratio r under 

different damping ratios

D

H

dt

s

图图4 弹簧结构图弹簧结构图

Fig. 4 Spring structure diagram
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将多目标转化为单目标，即

min f =w1 ´ f1
* +w2 ´ f2

* +w3 ´ f3
* (19)

弹簧弹性系数由弹簧线径d、弹簧中经D等参

数决定，如式(20)所示：

k =
1 000Gd 4

8n1 D3
(20)

联立式(10)、(20)得到如下等式约束条件：

1 000Gd 4 = 8(1 - ξ 2 )2w2 D3n1 M (21)

其中弹簧质量由式(22)表示：

m t =
nπDρπd 2

4
(22)

式中ρ为弹簧质量密度。

弹簧指数应当满足如下约束条件：

C =
D
d
≥ 6 (23)

为保障弹簧稳定性，避免弹簧失稳，应满足

如下约束条件：

H
D
≤ 5.3 (24)

为防止弹簧发生共振，弹簧自振频率 fr 应大

于振动频率 f的10倍，满足如下约束条件：

fr = 3.56 ´ 105 d
D2n

≥ 10f (25)

弹簧设计考虑实际线线径，应满足如下条件：

d = d * = {0.50.60.70.80.911.2    

}          1.41.51.61.822.533.5 (26)

弹簧宽度D应满足如下约束条件：

10 mm +
d
2
≤D ≤ 30 mm -

d
2

(27)

为保障弹簧的疲劳寿命，并考虑弹簧圈数的

加工情况，应满足如下条件：

σ ≤[τ] (28)

3 ≤ n1 ≤ 10, 2n1ÎN * (29)

式中N *表示正整数。

根据图 5所示流程图对所采用弹簧进行优化

设计。在MATLAB环境下编写程序，得到最优解

为d=1.2，n=8，D=12.4。

4　仿真分析　仿真分析

根据最优化所得结果，利用Solid-Works软件

建立两端并紧，且两端磨平的弹簧模型，并将模

型导入，利用ANSYS Workbench软件对弹簧进行

模态分析，如图 6所示，得出弹簧的固有频率为

191.15 Hz，满足弹簧自振要求。对振幅放大机构

进行模态分析，得到其一阶模态为 14.91 Hz，如

图7所示，与理论分析一致，满足设计要求。

通过初步试验得知，在谐振状态下，所设计

的振幅放大机构可以将电机动子振幅放大 8 倍。

通过Ansys软件对振幅放大机构进行静力学分析，

使弹簧压缩为9 mm，得到振幅放大机构的应力图

如图8所示。由图8可知，放大机构的最大应力为

开始

求取D、m
0

满足全部约束条件？

优化目标标记为0

保存数据

结束

是

是

计算f
1
(X )、f

2
(X )、f

3
(X ) 是

是

否

否

否

否

最优化求解

m
0
=0.006, n

0
=3, i=1

m=m
0
, n=n

0

n=10.1, i=15?

d
i
=d*

i=i

i=i+1

5×n
1
=N*?

10×n
1
=N*?

n
0
=n

0
+0.1

m
0
=m

0

* * *

图图5 弹簧设计流程图弹簧设计流程图

Fig. 5 Flow chart of spring design

图图6 弹簧一阶模态弹簧一阶模态

Fig. 6 Spring first-order mode
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642.09 MPa < 0.3 ´[τ]，满足无限疲劳寿命要求。

5　实验平台搭建及实验验证　实验平台搭建及实验验证

5.1　实验平台　实验平台

依据理论计算与仿真情况制作了样机，并搭

建实验平台，如图 9所示。振动台作为振动物体

提供系统输入振幅，振动台控制系统与振动台

实现闭环控制，确保振动的可靠性，激光传感

器用以检测动子位移，示波器用以测量空载

电压。

5.2　实验验证　实验验证

通过搭建的实验平台对电机在 5~25 Hz范围

进行扫频实验，记录振幅 Z、电压U，其结果如

图10所示。由图10可知，在15 Hz附近，振幅与

电压均达到最大值，与设计相吻合，其中在15 Hz

附近，振幅达到最大值 7.98 mm，电压达到最大

值 22.8 V，结果如图 11所示。最大输出功率达到

0.44 W。

工况不同，振动频率也存在差异，为使本电

机更好地应用于生产生活，在振动幅值为 1 mm，

位移
传感器

振动台
控制仪

示波器

样机

振动台

图图9 实验平台实验平台

Fig. 9 Experimental platform

图图11 15 Hz电压波形电压波形

Fig. 11 15 Hz voltage waveform
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图图10 电压电压、、振幅随频率变化曲线振幅随频率变化曲线

Fig. 10 Voltage and amplitude change with frequency

图图7 振幅放大机构一阶模态振幅放大机构一阶模态

Fig. 7 The first-order mode of the amplitude 

amplification mechanism

图图8 振幅放大机构的应力图振幅放大机构的应力图

Fig. 8 Stress diagram of the amplitude amplification 

mechanism
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频率分别为 13.5、16、17.5 Hz工况下，利用本文

所提方法对弹簧进行设计，应用扫频方法对最大

电压值进行捕捉，所得对应最大电压波形图如图

12所示。

通过以上波形图可以看出，3种不同工况下发

电装置的共振频率分别为13.51、16.12、17.72 Hz，

对应最大电压分别为 22、26.4、34 V。电压波形

接近于正弦，并且共振频率越高，电压越高。实

验结果与设计基本吻合，进一步验证了利用本电

机及所提优化方法能够较好地实现振动发电，并

且具有应用于多领域的潜力。

6　结论　结论

1）能量收集装置的法兰直线轴承与动子轴采

用间隙配合的方式，不仅较好地保证了电机动子

与轴承的同轴度，也使直线轴承与动子的摩擦力

较小，从而可以更好地实现振幅放大。上下 2个

大小不一的直线轴承相互配合，直线轴承能承受

较大载荷，并且极大地限制了动子的径向跳动。

2）通过建立发电机空载电压与弹簧振幅放

大机构的数学模型，得到空载电压幅值跟动子

和定子的相对速度呈正相关的关系，以及弹簧

振幅放大机构达到最佳弹簧弹性系数应当满足

的要求，为振幅放大机构的设计提供参考。

3）振幅放大机构的设计考虑了弹簧本身自

重，针对振动频率为 15 Hz、振幅为 1 mm的样例

工况对弹簧进行了优化设计，使得振幅放大机构

更加精确地达到最佳振幅放大状态，从而使得电

机捕获较高的电能。

4）样例工况下利用Ansys软件对所设计的弹

簧进行了分析，验证了模型的准确性和设计的合

理性，能够满足工况要求。

5）根据设计方案制作了样机并搭建实验平

台，对所提设计方案进行了实验验证，结果表明，

在样例工况下，所设计电机空载电压可以达到

22.8 V，最大输出功率为 0.44 W。为使本方案能

够更好地应用于更广泛振动发电领域，以 3种不

同频率工况为例，进一步验证了所设计装置与所

提方法的合理性与有效性。
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