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间接激励磁耦合式压电旋转发电机
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摘要：为满足远程无线传感监测系统的自供电需求，提出一种间接激励磁耦合式压电旋转发电机，通过改变气体腔高改

善系统的动力学响应，并利用多片压电振子耦合发电，提升了系统的体积能量密度。通过建模和仿真分析，获得了激励

磁铁数量比、激励磁铁与受激磁铁间距、系统等效刚度等参数对系统振幅放大比的影响规律。在此基础上，设计制作了

样机并进行了试验研究，获得了激励磁铁数量比、激励磁铁与受激磁铁间距、气体腔高及负载电阻对压电发电机输出性

能的影响规律。研究结果表明，激励磁铁数量比和激励磁铁与受激磁铁间距对发电机输出电压有较大影响，气体腔高可

以显著调节发电机的转速带宽，故可通过结构参数设计调节发电机的输出电压和有效带宽；其他条件一定时，存在最佳

负载电阻（16 kΩ）使输出功率最大（12 mW）。
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Piezoelectric rotational energy harvester with 
indirect magnetic excitation
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Abstract： In order to meet the demand of self-power supply of remote monitoring systems under special 
environment， a piezoelectric rotational energy harvester with indirect magnetic excitation was proposed.  
The dynamic response of the system was improved by changing the height of the damping cavity， and the 
volume energy density of the system was increased by coupling the piezoelectric vibrators.  Through model⁃
ing and simulation analysis of harvester， the effects of exciting magnet number ratio， excited magnet dis⁃
tance， system equivalent stiffness and other parameters on the amplitude-magnification ratio of the system 
are obtained.  On this basis， a prototype is designed and made， and the effects of exciting magnet number 
ratio， excited magnet distance， the cavity height and load resistance on the output voltage characteristics of 
the harvester are obtained.  The results show that the number ratio of exciting magnets and the distance be⁃
tween exciting and excited magnets have a great influence on the maximum output voltage of the harvest⁃
er， and the bandwidth of the harvester can be significantly adjusted by the cavity height， so the output volt⁃

文章编号  1004-924X（2024）24-3594-09

收稿日期：2024-09-30；修订日期：2024-11-13.
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No. 51877109，No. 52077201）；浙江省重点研发计划  资助项目（No.  

2021C01181）；浙江省自然科学基金资助项目（No. LY20F010006）



第  24 期 王淑云，等：间接激励磁耦合式压电旋转发电机

age and effective bandwidth of harvester can be adjusted through the design of structural parameters.  
When other conditions are given， there is an optimal load resistance （16 kΩ） to maximize the output power 
（12 mW）.
Key words： rotational； indirect excitation； harvester； energy harvesting； piezoelectricity

1 引  言

为满足无线传感器、医学健康监测系统及便

携式电子产品等微功率设备实时供电的需求、减

少废弃化学电池处理所造成的资源浪费与环境

污染等问题，基于环境能量回收的压电发电机研

究已成为国内外的热点［1-3］。根据环境能源形式

的不同，现有的压电发电机可分为振动式［4-5］、流

体激励式（风能与液体流动能量）［6-8］及旋转式［9］

等，每一类发电机都有其自身的特点及适用

领域。

常见的压电旋转发电机可以分为磁耦合式

和非磁耦合式［10-11］。非磁耦合式压电旋转发电机

主要通过撞击力，拨动力以及惯性力等激励压电

振子，这种发电机力作用较强通常能够获得较高

的能量输出，不足之处在于存在着接触冲击、噪

音及磨损，机械可靠性低、易损毁，增加维护成本  
［12］。旋磁激励式压电发电机中受激磁铁通常直

接安装在压电振子上，当发电机开始工作时，耦

合力直接作用在压电振子上，压电振子在磁耦合

激振力的作用下发生弯曲变形［13］。为了解决上

述问题，阚等［14］提出一种可调频的压电旋转发电

机，受激磁铁直接固定在可伸缩的压电梁上，激

励转盘转动时，压电梁产生往复变形发电。Zou
等［15］提出一种两自由度的旋磁激励式压电发电

机，两个压电梁端部固定磁铁，转盘转动产生磁

耦合力，使压电悬臂梁来回摆动发电。Na 等［16］

提出一种基于梯形压电振子的旋磁耦合的压电

旋转发电机。Zhang 等［17］提出一种预弯式磁耦合

压电旋转发电机，预弯压电振子圆周固定受到转

动时产生的磁耦合力，只发生单向变形。 Xie
等［18］提出一种非线性的压电旋转发电机，通过磁

耦合力激励压电悬臂屈曲梁用于低频俘。 Fu
等［19］提出一种磁耦合压电旋转发电机收集人体

运动能。Fu 等［20］提出一种基于双稳态变形的旋

转压电发电机。Xie 等［21］提出了一种磁耦合压电

旋转俘能器，收集低速旋转能量。Nezami等［22］提

出一种适用于风力涡轮机叶片等大型机械监测

应用的间接激励式旋转压电能量收集器。Liu
等［23］提出了一种磁耦合激励的低频非接触式压

电旋转发电机。

上述研究工作表明，旋磁式压电发电机的研

究主要致力于通过磁铁激励来回收旋转能量。

基于此，本文提出一种间接激励磁耦式压电旋转

发电机。激励磁铁与受激磁铁间的耦合力作用

在簧片上，簧片产生弯曲，从而带动压电振子单

向变形，压电陶瓷主要承受压应力，发电机可靠

性高，同时在簧片往复振动过程中，由簧片、垫环

和底板构成的气体腔的体积会发生变化，进而影

响换能器的动力学特性。下面从仿真分析和试

验测试两方面对其输出性能进行研究，研究激励

磁铁数量比、激励磁铁与受激磁铁间距及气体腔

高对发电机输出性能的影响。

2 发电机的结构原理

间接激励磁耦合式压电旋转发电机结构如

图 1 所示，主要由激励磁盘和换能器组成，其中，

激励磁盘包括激励磁铁和转盘，换能器由固定

环、压电振子、受激磁铁、簧片、腔环及底板组成。

由固定环固定住环形布置的多片压电振子、中心

安装受激磁铁的簧片、垫环及底板的换能器是一

个气体腔的结构。转盘上均布有激励磁铁，受激

图 1　发电机结构示意图

Fig. 1　Structure and working principle of PREH
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磁铁安装在簧片中间，激励磁铁与换能器中受激

磁铁的极性相反。发电机的转盘置于旋转轴上，

转盘转动使激励磁铁与受激磁铁间产生变化的

激振力，迫使簧片产生弯曲，从而带动压电振子

变形，实现能量的转换。簧片振动时，气体腔内

的气体会发生压缩和膨胀进而影响簧片的振动，

以调节系统的动力学响应。

工作过程中，转盘转动，激励磁铁与受激磁铁

接近时吸引力逐渐增大，簧片弯曲从而带动压电

振子变形，气体腔内的体积增加；随着转盘继续转

动，激励磁铁与受激磁铁逐渐远离，吸引力减小，

簧片受弹性势能复位并继续向下弯曲，此时气体

腔内体积逐渐恢复并继续缩小。簧片振动过程

中，发电机通过气体腔内气体体积变化以调节系

统的动力学响应，从而影响发电机的输出性能。

由间接激励磁耦合式压电旋转发电机的结

构和工作原理可知：发电机工作性能由激励转盘

和换能器的结构参数共同决定，故可以通过调整

激励磁铁数量比和磁铁间距离及气体腔的腔高

等要素，来改善发电机的环境适应性。

3 理论建模与仿真

3. 1　发电机动力学模型的建立

压电振子的变形主要由其结构参数和激励

参数决定，为了便于研究，将振动系统简化成图 2
所示的弹簧 -质量 -阻尼系统，工作时压电振子刚

度随弦长（位移）变化存在一定非线性，但其非线

性量值较小，故建模时将刚度线性化处理，根据

机械振动理论，发电机的振动微分方程为：

MẌ ( t )+ CẊ ( t )+ KX ( t )= F ( t )， （1）
其中：K 为系统等效刚度、M 为系统等效质量、C

为系统等效阻尼、F（t）为压电振子所受激振力，

其大小与磁铁间的距离以及重叠面积有关。

流体微团动力学方程为：

M 0 Ẍ 0 + K 0 X 0 = 0， （2）
其中，M0，K0 及 X0 分别是流体微团等效质量、流

体微团的刚度及振动位移。

腔体模型的共振频率为：

f = 1
2π

K 0

M 0
. （3）

空气弹簧的刚度为：

K 0 = ρc2

V 0
S2

0， （4）

其中，ρ，V0，S0及 c 分别是空气密度、气体腔体积、

等效微流体团横截面积及声速。

等效的流体微团质量为：

M 0 = ρS0 h， （5）
其中，h 为等效微流体团高度。

由式（3）、式（4）及式（5）得：

f = c
2π

S0

hV 0
. （6）

由式（6）可知，腔体的共振频率跟气体腔的

体积、阻尼孔的横截面积、真空下的声速以及等

效微流体团的高度有关。同时，簧片也是腔体的

一部分，当腔体的共振频率改变时簧片的振动频

率也会改变。簧片的刚度影响系统的整体刚度，

考虑到装置的可靠性以及安装方便性，可以通过

改变气体腔的腔高调节系统的刚度特性。

激励磁铁与受激磁铁中心正对时磁耦合力

达到最大，而当激励磁铁与受激磁铁逐渐远离

时，磁铁之间的吸引力逐渐减小。因此，磁铁间

的相互作用力可近似为三角波函数，激励载荷函

数表达式为［24］：

     F ( t )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Fm
2t
Tm

，                  0 < t ≤ Tm

2

Fm
2 ( )Tm - t

Tm
，       Tm

2 < t ≤ Tm

0，                        Tm < t ≤ T 

，（7）

其中：Tm = 120
nπ arcsin ( )r

R 0
为激振力的作用时

图 2　发电机的动力学系统简化模型

Fig.  2　Dynamic equivalent model of PREH
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间、n 为转盘转速、R0为激励磁铁旋转半径、r（r≪

R0）为激励/受激磁铁的半径、T = 60
nN 0

为激励周

期、N0为激励磁铁的数量。

此时激振力的幅值 Fm 和簧片的静位移 δst可

表示为：

Fm =
B 2

r A 2
m ( )h1 + r

2

πμ0 h1
2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1

l 2 + 1
( )l + 2h1

2 - 2
( )l + h1

2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
，

（8）

δ st = Fm

K
= B 2

r A 2
m

πμ0
βd， （9）

其中：Br为剩余磁通密度、Am 为激励磁铁与受激

磁 铁 间 的 重 合 面 积 、βd = ( )h1 + r
2

Kh1
2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1

l 2 +

1
( )l + 2h1

2 - 2
( )l + h1

2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
为静位移系数、h1 为激

励/受激磁铁的厚度、μ0为真空磁导率、l为激励磁

铁与受激磁铁间的轴向激励距离。

根据式（9）得压电振子一次弯曲变形下产生

的输出电压 Vg和功率 Pg分别为：

V g = ηX ( t )= ηζδ st， （10）

P g = V 2
g

2R
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1 + 1
( )ωC f R

2

， （11）

其中：η 是与压电振子的结构参数和材料性能相

关的电压系数、R 是负载电阻、Cf是压电振子的自

由电容。

振幅放大比为：

θ = X ( t ) /δ st. （12）
公式（12）可以改写为：

θ = V g

ηδ st
= X ( )t

δ st
= K

Fm
X ( t ). （13）

由此可知，振幅放大比 θ 为压电振子的振动

幅值与其静位移的比值，后续仿真中用振幅 X（t）
和振幅放大比 θ 来表征系统的输出特性。由于理

论模型中忽略了压电振子自身质量和相邻激励

磁铁间的耦合力，同时存在磁力的非线性等相关

因素，因此该理论模型只能定性分析系统参数对

发电机的振动特性的影响趋势。下面将通过仿

真分析，探究激励磁铁数量比、激振力幅值、气体

腔高及转速等参数对发电机输出特性的影响

规律。

3. 2　仿真分析

为获得激励系统等效刚度、激励磁铁数量

比、转速及激振力幅值等相关参数对系统输出特

性的影响，利用数值仿真软件 Maple 对理论模型

式（13）进行可视化仿真计算。

定义激励磁铁数量比 ε 为实际放置激励磁铁

的数量与转盘满载情况下磁铁数量的比值。单

因素仿真中，取电压系数 η=1、激励磁铁数量 ε=
0. 5、系统等效质量 M=0. 6 kg、激励系统阻尼比

为 0. 05、激励系统刚度 K=10 kN/m、转速 n=
300 r/min、激励磁铁与受激磁铁半径 r=12. 5 
mm、激振力幅值 Fm=2 N 及激励磁铁旋转半径 R
=75 mm。同时，规定有效频带指输出电压大于

最大电压 ×50%（Vg≥0. 5×Vg
*）所对应的频率

区间。

图 3 为磁铁数量比 ε 不同时振幅放大比 θ 与

转速 n 的关系曲线。由图中曲线可以看出，当激

励磁铁数量比为 0. 17 时，存在多个转速使系统振

幅放大比达到最大；随着激励磁铁数量比的增

加，谐振峰的个数逐渐减少；磁铁数量比为 0. 17，
0. 33，0. 5 及 1 时的最大振幅放大比分别为 2. 12，
2. 08，3. 96 及 0. 56，对应的最佳转速分别为 904 
r/min，1 200 r/min，910 r/min 及 887 r/min。

图 4 给出了磁铁数量比为 0. 5、激励系统刚

度 K=12 kN/m，激振力幅值 Fm 不同时系统振动

幅度与转速 n 的关系曲线。由图中曲线可以看

图 3　激励磁铁数量比不同时转速对振幅放大比的影响

关系曲线

Fig. 3　Relationship between amplitude radio and rotating 
speed under different number radio of excited magnet
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出，激振力幅值对最大系统振幅影响较大；存在

一个最佳转速使系统振动振幅达到最大，激振力

幅值的大小对幅频特性曲线的趋势影响较小，系

统谐振频率所对应的转速均为 914 r/min；当激振

力幅值为 1 N，2 N 及 3 N 时，最大系统振幅分别

为 1. 83 mm，3. 14 mm 及 4. 77 mm。因此，合理

增加激振力幅值能有效增大系统的振幅，提升发

电机的输出性能。

图 5 给出了激励磁铁数量比 ε=0. 5、激振力

Fm=2 N，激励系统等效刚度 K 不同时转速 n 对

系统振幅放大比 θ 的影响关系曲线。由图可知，

其他参数不变的情况下，存在一个最佳转速使振

幅放大比达到峰值；等效刚度对最大振幅放大比

影响较小，不同等效刚度下，系统的最大振幅放

大比较为接近，均在 2. 56 左右；等效刚度的改变

对最佳转速的影响较大，随着等效刚度的增大，

最佳转速逐渐增大，激励系统等效刚度为 8 kN/m，

10 kN/m 及 12 kN/m 时，系统的最佳转速分别为

745 r/min，833 r/min 及 912 r/min。
利用所建立的理论模型还可分析其他要素

对发电机响应特性的影响规律。在此不一一列

举，下面通过试验的方法研究发电机的输出

性能。

4 试验测试与分析

为验证所提出的间接激励磁耦合式压电旋

转发电机的可行性和理论仿真结果的正确性，设

计制作了样机并搭建了如图 6 所示的测试系统，

用以研究激励磁铁数量比、激励磁铁与受激磁铁

间距、气体腔高及负载电阻对压电发电机输出性

能的影响规律。由式（10）可知，发电机输出电压

与压电振子振幅放大比成正比，故为了便于观察

及试验数据采集，采用输出电压表征发电机的输

出性能。图 6 所示的测试系统激励磁铁均布在转

盘上且与簧片中心固定的受激磁铁正对安装，异

性磁极产生吸引力，考虑到激励单元所需磁耦合

力较大，因此激励磁铁和受激磁铁均为 NdFeB
材料的圆柱磁铁，尺寸分别为直径 Φ25 mm、高度

8 mm 和直径 Φ25 mm、高度 6 mm。簧片固定于

固定环与垫环间，尺寸为直径 Φ 80mm、高度 0. 2 
mm，簧片周围固定有 6 片压电振子，立柱作为固

定端需要较高的刚度，故采用铝型材。

图 7 给出了当激励磁铁与受激磁铁间距 l 为

图 6　试验测试系统与样机

Fig. 6　Test system and prototype

图 4　激振力幅值不同时转速对振幅的影响关系曲线

Fig. 4　Relationship between amplitude and rotating speed 
under different excited force

图 5　等效刚度不同时转速对系统振幅放大比的影响关

系曲线

Fig. 5　Relationship between amplitude radio and rotating 
speed under different system equivalent stiffness
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3 mm、气体腔高 h 为 2 mm，激励磁铁数量比 ε 不
同时转速对输出电压的影响关系曲线。由图可

知，激励磁铁数量比为 0. 17，0. 33，0. 5 及 1 时最

大电压分别为 19. 2 V，24. 8 V，28 V 及 35. 2 V。

激励磁铁数量比为 1 时，在转速为 660 r/min 左右

出现一个谐振峰，在激励磁铁数量比为 0. 33，0. 5
以及 0. 67 时未出现明显谐振峰。

图 8 为激励磁铁数量比 ε 为 0. 5、气体腔的腔

高 h 为 4 mm，激励磁铁与受激磁铁间距不同时转

速对输出电压的影响关系曲线。观察图中趋势

可得，激励磁铁与受激磁铁间距对幅频特性曲线

的趋势影响较小、对最大系统振幅影响较大；存

在一个最佳转速使发电机输出电压达到最大。

激 励 磁 铁 与 受 激 磁 铁 间 距 为 3 mm，4 mm 及

5 mm 时，对应的最大输出电压分别为 64. 8 V，

60. 4 V 及 56. 8 V。

图 9 给出了激励磁铁与受激磁铁间距 l 为

3 mm、激励磁铁数量比 ε 为 0. 5，气体腔高 h 不同

时转速对输出电压的影响关系曲线。对比图中

各曲线可以看出，气体腔高对发电机输出电压的

最大值及有效带宽的影响都有影响，气体腔高为

2 mm，4 mm 及 6 mm 时，对应的最大电压分别为

28 V，57. 2 V 及 64 V，有效带宽分别为 1 300 r/
min，720 r/min 及 540 r/min。因此，合理配置气

体腔的高度能有效改变系统的幅频特性，提升发

电机的输出性能。

发电机的输出性能除与上述讨论的各要素

有较大关系外，还与外接负载有关。为此，将发

电机外接整流滤波电路和可调电阻器，对其进行

了输出功率测试。

图 10 为激励磁铁数量比为 0. 5、激励磁铁与

受激磁铁间距为 3 mm、气体腔的腔高为 4 mm，

转速不同时单片压电振子输出功率与电阻的关

系曲线。由图可知，转速为 900 r/min 和负载电

阻为 16 kΩ 时发电机中单片压电振子的输出功率

最大可以达到 12 mW。

本文还在转速、最佳转速和输出功率方面与

以往的相关压电旋转发电机的研究结果进行了

比较，所得结论见表 1。结果表明，间接激励磁耦

图 8　激励/受激磁铁间距不同时转速对输出电压的影响

关系曲线

Fig. 8　Relationship between output voltage and rotating 
speed under different exciting/excited magnet dis⁃
tance

图 9　气体腔高不同时转速对输出电压的影响关系曲线

Fig. 9　Relationship between output voltage and rotating 
speed under different cavity height

图 7　激励磁铁数量比不同时转速对输出电压的影响关

系曲线

Fig. 7　Relationship between output voltage and rotating 
speed under different number radio of excited magnet
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合式压电旋转发电机在试验的转数范围内，输出

功率更高。

5 结  论

本文提出一种间接激励磁耦合式压电旋转

发电机，介绍了发电机的结构和工作原理，从理

论建模仿真和试验测试两方面对发电机进行了

研究，探究了激励磁铁数量比、激励磁铁与受激

磁铁间距、气体腔高及激励振幅等对其输出性能

的影响。结果表明，该发电机可以实现调幅功

能，具体结论如下：

（1）激励参数对压电发电机输出电压特性的

影响较大，其中激励磁铁数量比对于系统谐振峰

的个数、最大输出电压及不同转速下的输出特性

均有影响；当激励磁铁与受激磁铁间距为 3 mm、

气 体 腔 高 为 2 mm、激 励 磁 铁 数 量 比 为 0. 17，
0. 33，0. 5 及 1 时 最 大 电 压 分 别 为 19. 2 V，

24. 8 V，28 V 及 35. 2 V。激励磁铁与受激磁铁

间距对激振力幅值大小有较大影响；当激励磁铁

数量比为 0. 5、气体腔的腔高为 4 mm、激励磁铁

与受激磁铁间距为 3 mm，4 mm 及 5 mm 时，对应

的最大输出电压分别为 64. 8 V，60. 4 V 及 56. 8 
V。因此，可以根据实际工作环境合理配置系统

的激励参数。

（2）气体腔可以调节压电振子的振动特性，

具有抑制谐振峰幅值的效果，避免压电振子因变

形过大而损毁。在激励磁铁与受激磁铁间距为

3 mm、激励磁铁数量比为 0. 5 的条件下，当气体

腔高为 2 mm，4 mm 及 6 mm 时，对应的最大电压

分别为 28 V，57. 2 V 及 64 V，有效带宽分别为

1 300 r/min，720 r/min 及 540 r/min。即在一定

范围内可以通过减小气体腔高使发电机的输出

电压特性变得更稳定，提高发电机的可靠性，而

增大气体腔高有助于提高发电机的输出电压。

合理配置气体腔高可以改善发电机的输出电压

特性，提高其可靠性。

（3）存在一个最佳的负载电阻阻值使得单片

压电振子的输出功率最大，当转速为 900 r/min，
负载电阻为 16 kΩ 时，输出功率达到最大值为

12 mW。
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