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微型振动式发电机振子系统的理论计算及仿真

温中泉 , 温志渝 , 陈光焱 , 蒋子平
(重庆大学 光电工程学院 ,重庆 400044)

摘要 :建立了微型振动式发电机的核心部件振子的结构模型。利用有限元的方法对振子进行了动力学

分析及计算 ,并应用 ANSYS有限元分析软件 ,对振子进行了计算机模拟分析 ,得出了敏感元的厚度、宽

度对振子固有频率及最大变形量的影响。设计出了优化的振子系统结构。
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1　引　言

　　微型振动式发电机是利用电磁感应原理 ,通过

振子的拾振 ,将外部振动的机械能转化为电能的一

种新型微电源 ,可以为低功耗的 IC电路和微传感

器提供能源 ,具有体积小、寿命长等优点[1 ]。其工

作频率通常在几赫兹到一百多赫兹范围。振子的

几何尺寸对整个发电机系统对外部振动的响应及

电压输出具有决定性的作用 ,因此有必要通过模拟

对其进行设计和优化。本文应用有限元方法对微

型振动式发电机的振子结构进行建模 ,并模拟分析

了外力与变形关系。并且通过改变传感器的结构

参数 ,得到固有频率与结构尺寸的变化规律 ,为发

电机的整体结构设计和优化奠定了必要的基础。

2　结构及工作原理

图 1为微型振动式发电机的原理图。它是在

基座上制作出折形悬臂梁弹簧 ,利用厚膜工艺将

线圈制作在基座上 ,再将永久磁铁粘合在梁上。

当发电机处于振动环境中时 ,振子基座随外部激

励振动 ,从而引起永久磁铁作受迫振动。永久磁

铁的振动将引起空间磁场分布的变化 ,改变线圈

中的磁通量 ,从而在线圈中产生感生电动势 ,驱动

外部电路或微传感器。为了提高电磁感应的效

率 ,增大发电机的输出电压 ,希望永磁铁能够产生

尽量大的位移 ,并且在外部激励下能够在上下振

动的同时 ,也能产生横向摆动[1 ]。为此设计出了

如图 2所示的振动式发电机振子结构 ,图中 y 为

激励位移 , x 为响应位移。

图 1　微型振动式发电机原理图

Fig. 1　Schematic of micro vibration power generator

图 2　振子结构图

Fig. 2　Structure of spring- mass system
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3　动力学分析

3 . 1　固有频率

根据振子模型 ,采用有限元方法 ,可以建立离

散化的系统振动方程如下[2 ] :

[ M ]{ ẍ } + [ c ]{ Ûx } [ K]{ x} =

[ c ]{ Ûy} + [ K]{ y} , (1)

式中[ M ]、[ c ]、[ K]分别为质量矩阵、阻尼矩阵、

刚度矩阵。

实验证明 ,阻尼对结构的自振频率和振型的

影响不大 ,所以在计算固有频率和振型时可以忽

略不计。令激励 { y} = 0 ,则方程 (1)变成无阻尼

自由振动方程 :

[ K]{ x} + [ M ]{ ẍ } = 0 , (2)

　　自由振动时 ,各节点作简谐运动 ,其位移可以

表示为 :

{ x} = { X} cos (ωt +φ)

将上式代入 (2)式得 :

( [ K] - ω2 [ M ]) { X} = 0 , (3)

由于各节点的振幅不可能全为零 ,因此上式括号

内矩阵的行列式必须为零 ,由此得到结构固有频

率的方程 :

| [ K] - ω2 [ M ] | = 0

求得ω后 ,再把ω代入 (3)即可求得振动模态

{ X} 。

3 . 2　振子的动力响应

原则上 ,根据振动方程 (1) ,可以求得系统产生

的位移、速度和加速度值。目前用得较多的方法是

利用振型叠加法求解。对于 n阶自由度的结构 ,在

激励作用下的动力响应可以用各阶主振型的线性叠

加表示。通常激励激起的主要是相对频率较低的部

分振型 ,响应可以用前 m阶振型线性叠加表示[3] :

{ x} n×1 = p1{ u1} + p2{ u2} + ⋯+ pm { um }

= U{ p} m×1 ( m < n) , (4)

式中 , { um } 是各阶主振型 , pm 是参与因子 ,代表

各阶主振型响应位移中所占的比例。将 (4)代入
(1)式可以得到 :

[ M ] p̈ + [ c ] Ûp + [ K]{ p} = [ c ]{ Ûy} + [ K]{ y} ,

式中[ M ] = U T [ M ] U、[ A KC - ] = U T [ C ] U、

[ K] = U [ K] U 分别为广义质量矩阵、广义阻尼

矩阵和广义刚度矩阵 ,因为 U n×m 矩阵每列都是

规格的弹性主模态 ,根据主模态的正交性 ,广义质

量矩阵、广义阻尼矩阵和广义刚度矩阵均为对角

矩阵[4 ] ,于是可得 m 个相互独立的单自由度振动

系统的运动方程 :

m i p̈ i + ciÛp i + k i pi = ciÛy i + k iy i , (5)

这些方程中不存在 pi 的耦合项 ,分别对 m 个方

程求解 ,可得 m 个 pi 值 ,再代回到式 (4) ,即可求

解出动力响应量{ x} n×1。

4　有限元法建模与模拟结果

为了分析振子的振动模态、最大允许位移及

对外部激励的响应情况 ,采用了 ANSYS有限元

分析软件。针对微机械加工工艺制作的振子结构

建模 ,分别进行了静力学、振动模态[5 ]、谐响应分

a) 一阶模态振型

a) 1st mode

b) 二阶模态振型

b) 2nd mode

c) 三阶模态振型

c) 3rd mode

图 3　振子前三阶振型

Fig. 3　The first three modes of the spring- mass system

析。其 中 敏 感 元 梁 厚 h , 梁 宽 b。材 料
(Ni43Cr TiMoCu)的力学指标如下 :密度 d = 817
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×103 kgm - 3 ,杨氏模量 E = 185 GPa ,抗拉强度
σb≥1373 MPa ,材料的泊松比 PR = 0. 3 ,材料性

质 :各向同性。质量块长宽高分别为 :1 000μm×

1 000μm×1 000μm ,材料 (Nd- Fe-B)的力学指标

如下 :密度 d = 8. 7 ×103 kgm - 3 ,杨氏模量 E =

160 GPa ,材料的泊松比 PR = 0. 3 ,材料性质 :各向

同性。模拟结果如下 :

(1) 振子的前三阶模态振型分别为 :第一阶模

态 ,振子作上下振动 ,如图 3 (a) ;第二阶模态下 ,振

子以 x轴为转动轴作振动 ,如图 3 (b) ;第三阶模态

下 ,振子以 y轴为转动轴作振动 ,如图 3 (c)所示。
(2) 固有频率与梁的宽度的关系如图 4 (a)所

示 ,可以看出梁的宽度在 100～300μm 时 ,各阶

固有频率随梁的宽度增大而呈几乎线性增大。
(3) 固有频率与梁的厚度的关系如图 4 (b)所

示 ,可以看出梁的厚度在 40～90μm 范围内时 ,

一阶固有频率随梁的厚度增加呈线性增加 ,二阶

和三阶固有频率随梁的厚度增加的幅度逐渐减

小。
(4) 振子的最大允许变形量与梁的宽度关系

如图 4 (c)所示 ,可以看出梁的宽度在 100～300

μm内时 ,随着梁的宽度增大 ,振子的最大允许变

形量迅速减小。
(5) 振子的最大允许变形量与梁厚度关系如

图 4 (d)所示 ,可以看出梁的厚度在 40～60μm范

围内时 ,振子的最大允许变形量随梁的厚度增大

而迅速减小 ,当梁的厚度大于 60μm 后 ,最大允

许变形量基本保持不变。

可以依据这些模拟结果对发电机的振子进行

优化设计。例如 :当发电机响应频率设计要求低

的时候 ,就可以在最大允许变形量范围内 ,通过适

当地减小梁的厚度或梁宽来实现。

针对以上分析 ,设计出在 4. 1 mm×4. 1 mm

的面积内 ,梁宽 200μm ,梁厚 50μm ,质量块

1 mm×1 mm×1 mm的振子 ,其一阶固有频率为

103 Hz ,二阶固有频率为 236 Hz ,三阶固有频率

为 238 Hz。在外部 z方向激励振幅为 500μm ,频

率为 80～240 Hz的激励下 ,其在 x、y、z 方向上

的响应曲线如图 5 所示。从图中可以看出 ,在给

定的频率范围内 ,质量块在 z 方向作上下振动的

同时 ,在 x , y方向也有较小的振动。在 90～115

Hz频率范围内 ,在 z 方向上的响应幅度在

116 mm以上 ;在第一阶固有频率 102. 8 Hz时 ,其

(a) 　固有频率与梁宽度关系

(a) 　Mode frequency vs. width of beam

(b) 　固有频率与梁厚度关系

(b) 　Mode frequency vs. width of beam

(c) 　允许变形量与梁宽度关系

(c) 　Admissible deflection vs. width of beam

(d) 　允许变形量与梁宽度关系

(d) 　Admissible deflection vs. thickness of beam

图 4　结构固有频率及最大允许变形量

Fig. 4 　Structure mode frequency and admissible deflec2
tion
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响应幅度达到最大为 2. 7 mm (小于最大允许变

形量 3. 2 mm) ;当激励频率超过 150 Hz时 ,振子

在 z 方向的响应幅度小于 500μm。同时 , y方向

上的位移在第一阶固有频率处出现一个峰值约为

图 5　位移响应曲线

Fig. 5　Curves of displacement response

190μm ,在第二阶固有频率处出现最大值 220

μm ,超过在 z方向上的位移。而 x方向上的位移

在整个谐振频率范围内都很小 ,可以忽略不计。

综上所述 ,该振子的设计符合要求。

5　结　　论

本文采用有限元分析软件 ANSYS5. 7 建立

微型振动式发电机振子模型。通过改变其结构参

数 ,模拟分析了性能的变化规律 ,梁的最大变形量

和固有频率与梁高、梁宽的关系 ,并根据所作的分

析优化了振子的结构 ,其在外部振动下的响应幅

度小于最大允许变形量 ,符合设计要求。其结果

对发电机整体结构的设计和优化具有一定的参考

作用。
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Calculation and simulation of spring- mass system for micro vibration power generator

WEN Zhong-quan , WEN Zhi- yu , CHEN Guang-yan , J IAN G Zi-ping

( Instit ute of O ptoelect ronic Engi neeri ng , Chongqi ng U niversity , Chongqi ng 400044 , Chi na)

Abstract : A structural model has been established for the spring- mass system and the key components of a
micro vibration power generator. In order to calculate the deflection of the spring- mass system , dynamics
finite element analysis ( FEA) with the ANSYS Finite- Element program was performed , and the results de2
rived from FEA are analyzed for the st ructure and its displacement , resonant f requency and mode , and con2
sequently , the whole st ructural design of the micro vibration power generator was optimized.

Key words : micro power generator ; computer simulation ; inherence frequency ; mode
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