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摘 要：宽频带能量采集已经成为当前国际上振动能量采集的研究热点之一。提出基于双环永磁体结构的非线性

多稳态能量采集器。采用库伦模型建立双环永磁体磁力数学模型，分析外环永磁体结构参数对能量采集装置势能函

数的影响规律，确定能量采集器在单稳态、双稳态到三稳态之间变化时外环永磁体结构参数范围。通过数值仿真分析

能量采集器处于双稳态和三稳态状态时在不同激励加速度幅值和不同激励频率下的动力学响应特性及其电压输出特

性。结果表明可以通过调整外环永磁体参数对所提出基于双环永磁体结构的多稳态能量采集器多稳态的状态进行调

节，同时三稳态状态下的能量采集带宽显著优于双稳态状态下的采集带宽，电压输出幅值也优于双稳态状态下的能量

采集器。最后对比能量采集器处于不同稳态状态时的吸振效果，结果表明能量采集装置处于三稳态状态时吸振性能

最好。
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Abstract : Broadband energy harvesting has become one of the international research hotspots of vibration energy
harvesting. A multi-stable energy harvester based on double-ring permanent magnets is proposed. A mathematical model of
magnetic force of the double-ring permanent magnets is established by using the Coulomb model. The influence of the
parameters of the outer ring on the potential energy function is analyzed. The parameter range of the outer ring when the
energy harvester changes from single stable, bi-stable to tri-stable state is determined. The dynamic response and voltage
output characteristics of the energy harvester under different excitation acceleration amplitudes and frequencies in the bi-
stable and tri-stable states are analyzed through numerical simulation. The result shows that the states of the multi-stable
energy harvester based on the double-ring permanent magnets can be adjusted by changing outer ring parameters. The
energy harvesting bandwidth in the tri-stable state is much better than that in the bi-stable state, and the voltage output
amplitude of the energy harvest in the tri-stable state is also better than that of the energy harvester in the bi-stable state.
Finally, the vibration suppression efficiencies of different steady-state energy harvesters are compared. The results show that
the energy harvester has the best vibration absorption effect when it is in the tri-stable state.
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近年来，无线传感器网络技术和物联网技术正

处于高速发展时期。然而绝大多数无线传感器节点

目前仍使用电池供电，如果无线传感器节点数量众

多或者布置在危险区域，一旦电池耗尽，更换电池将

需要庞大的费用[1]。为了解决无线传感器节点持续

供电的难题，能量采集技术成为研究热点[2]。典型的

环境能量来源有太阳能、热能、振动能等[3– 4]，而振动

能被认为是最好的环境能量来源。

振动能量采集的主要研究方向为扩展能量采集

的带宽。目前拓展能量采集带宽的方法主要有线性

拓频和非线性拓频两种方法[5]。在线性拓频方面，张

梦倩等[6]在压电悬臂梁外部串联电感，通过改变电感

来改变系统的固有频率。非线性拓频又可分为非线

性单稳态拓频和非线性双稳态拓频，非线性单稳态

拓频是利用非线性力学特性，使振动能量采集系统

的频响曲线向低频或高频弯曲，以拓宽系统响应的

带宽[7– 9]。但是非线性单稳态能量采集器无法采集

更低频的振动能量。而非线性双稳态拓频可以解决

这一问题。Cottone等[10]提出了基于磁斥力的非线

性双稳态能量采集器，通过将矩形永磁体固定在倒

立摆的自由端，同时在其正对面放置一块同极永磁

体提供磁斥力。实验结果表明：合理永磁体间距下，

系统呈现双稳态。双稳态能够显著提高采集器的输

出功率和带宽。Ertuck等[11]也提出了类似的结构，

采集器由铁磁压电梁和两个固定永磁体组成，两固

定永磁体对称分布在压电梁附近，利用磁吸力产生

双稳态特性，研究结果表明双稳态采集器相较于线

性采集器具有更宽的响应带宽和更大的输出电压。

此后双稳态能量采集领域出现大量研究成果：吴子

英等[12]提出了一种附加非线性振子的双稳态能量采

集器，并对系统的基谐波和超谐波响应进行了研究，

但是该结构较为复杂，不利于集成化；李海涛等[13]提

出了一种压电电磁复合式双稳态能量采集器，其特

点在于可以同时采集压电片和线圈中的能量；Deng

等[14]提出了一种具有新型波纹管结构的双稳态能量

采集器，相较于悬臂梁结构的采集器，波纹管应力分

布更加合理，结构也更加紧凑；Zhou等[15]提出了一种

柔性双稳态能量采集器，通过添加带磁铁的柔性梁

结构来降低势垒高度，但是其柔性梁也存在位移，因

此不利于集成化。

本文提出了一种基于双环永磁体结构的多稳态

能量采集器，其结构紧凑，可以通过改变外环永磁体

的结构参数改变能量采集器的势能曲线。建立了该

多稳态振动能量采集器的非线性力学模型，分析外

环永磁体参数对势能曲线的影响规律，通过数值仿

真研究分析三稳态和双稳态状态下系统的动态响

应、电压输出特性和吸振性能，结果表明三稳态状态

下的能量采集器能在更宽的频率范围内产生更大的

能量输出以及有更好的吸振作用。

1 能量采集器的结构与建模

1.1 能量采集器的结构

本文所提出的具有双环永磁体结构的多稳态能

量采集器结构如图1所示。其结构主要分为振动部

分、发电部分和支撑部分。振动部分由线性弹簧、片

簧、内环永磁体和外环永磁体组成，线性弹簧和片簧

为系统提供线性刚度，内环永磁体和外环永磁体为

系统提供非线性刚度。发电部分由发电永磁体和发

电线圈组成，发电永磁体在发电线圈内做往复运动，

使线圈内部发生磁通量变化产生感应电动势，从而

实现能量采集。支撑部分由铝制支架、片簧和工作

点调节装置构成，铝制支架起主要支撑作用，片簧可

以约束振子的振动方向，工作点调节装置可以调整

内环永磁体的垂直位置，以抵消重力对装置的影响。

1.2 双环永磁体的非线性磁力建模

双环永磁体的结构参数如图2所示。其中外环

永磁体的外半径为 rout,内半径为 r in，高度为h；内环永

磁体的外半径为 rout2，内半径为 r in2，高度为 b。za为内

图 1 双环永磁体结构的多稳态能量采集器结构及其平面图
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环永磁体与外环永磁体中心的垂直位移。J为永磁

体的剩余磁通密度，μ0为真空磁导率。

为了获得多稳态能量采集器的特性，需要计算

双环永磁体间的磁力。

根据文献[16]，双环永磁体间的轴向磁力可由

式(1)至式(4)求得：

Kz = J 2

2μ0 ∫θ = 0

2π ∫r2 = rin2

rout2
fd͂r2dθ (1)

f ͂ = f ( - h2 , za + b
2 ) - f ( h2 , za + b

2 ) +
f ( h2 , za - b

2 ) - f ( - h2 , za - b
2 )

(2)

f ( α,β ) = - 8r2 ( -α + β )2 ( ( α - β )2 + r 22 - r2r incos ( θ ) )
r 22 + r 2in + ( α - β )2 - 2r2r incos ( θ ) ( 2 ( α - β )2 + r 22 - r 22 cos ( 2θ ) )2 +

8r2 ( -α + β )2 ( ( α - β )2 + r 22 - r2r incos ( θ ) )
r 22 + r 2out + ( α - β )2 - 2r2routcos ( θ ) ( 2 ( α - β )2 + r 22 - r 22 cos ( 2θ ) )2 +

4r2 ( -α + β )2
r 22 + r 2

in + ( α - β )2 - 2r2r incos ( θ ) ( 2 ( α - β )2 + r 22 - r 22 cos ( 2θ ) )2 +
4r2 ( -α + β )2

r 22 + r 2out + ( α - β )2 - 2r2routcos ( θ ) ( 2 ( α - β )2 + r 22 - r 22 cos ( 2θ ) )2 -
2r2 ( -α + β )2 ( ( α - β )2 + r 22 - r2r incos ( θ ) )

( r 22 + r 2in + ( α - β )2 - 2r2r incos ( θ ) )3
2 ( 2 ( α - β )2 + r 22 - r 22 cos ( 2θ ) )2

-
2r2 ( -α + β )2 ( ( α - β )2 + r 22 - r2routcos ( θ ) )

( r 22 + r 2out + ( α - β )2 - 2r2routcos ( θ ) )3
2 ( 2 ( α - β )2 + r 22 - r 22 cos ( 2θ ) )2

+
2r2 ( ( α - β )2 + r 22 - r2r incos ( θ )

r 22 + r 2in + ( α - β )2 - 2r2r incos ( θ ) ( 2 ( α - β )2 + r 22 - r 22 cos ( 2θ ) )2 +
2r2 ( ( α - β )2 + r 22 - r2routcos ( θ )

r 22 + r 2out + ( α - β )2 - 2r2routcos ( θ ) ( 2 ( α - β )2 + r 22 - r 22 cos ( 2θ ) )2 -

(3)

图 2 同轴双环永磁体的结构参数

Fz ( za ) = ∫0za Kzdz (4)

其中：r2为内环永磁体的积分半径范围，θ为内环永

磁体的积分角度范围。如表1所示。

表 1 双环永磁体参数

参数

r in2/mm

rout2/mm

b/mm

r in/mm

rout/mm

h/mm

J/T

数值

2.5

5

6

12.2

14

18

1

磁力计算的参数如表1所示。通过式(3)求解出

各个 f ( α, β )，再通过式(2)求出函数 f ͂，并将其代入式

(1)中求出轴向磁刚度Kz，并对轴向磁刚度Kz进行积

分得到轴向磁斥力Fz。

为了验证磁力的解析表达式，采用COMSOL有

限元软件进行仿真，双环永磁体的有限元建模如图3

所示。求解结果与数值仿真对比如图4所示。可以

看出根据有限元法得到的磁力和根据数值解析法得

到的磁力基本吻合，证实了磁力数值解析表达式的

正确性。

2 外环永磁体结构参数对势能曲线的

影响规律

根据参考文献[17]，双环永磁体间的非线性刚

度可用如下多项式拟合得到：

Kz = n0 + n2 z2 + n4 z4 (5)

其中：n0、n2、n4为非线性刚度的多项式系数。非线性

磁力的表达式可由式(5)积分得到：

Fz = k1 z + k3 z3 + k5 z5 (6)

其中：k1、k3、k5为非线性磁力的多项式系数。

能量采集器的势能函数可由环形永磁体间的磁

势能和线性弹簧的弹性势能相加得到，系统总势能

函数表达式如下：

U = 1
2 ( k + k1 ) z2 + 1

4 k3 z4 + 1
6 k5 z6 (7)

其中：k为线性刚度。

基于双环永磁体结构的多稳态能量采集器建模及性能分析 205
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图 3 双环永磁体的有限元建模和磁感线分布

图 4 同轴双环永磁体间的磁力

2.1 外环永磁体内半径对势能曲线的影响规律

考虑到能量采集器的体积约束，设定外环永磁

体 rout = 14 mm。并令 k = 200 N/m，内环永磁体的参

数：rout2 = 5 mm，r in2 = 2.5 mm，b = 6 mm不变，研究外

环永磁体参数对势能曲线的影响规律。

为了研究外环永磁体内半径对势能曲线的影

响，设定外环永磁体高度 h = 12 mm，外环永磁体内

半径 r in 的变化范围为 11 mm～13.5 mm。系数 ( k +
k1 )随外环永磁体内半径 r in的变化规律如图 5所示。

采用最小二乘法进行拟合，拟合多项式表示为

k + k1 = -27.64r 2in + 981.9 r in - 8135 (8)

显然，结合方程式(8)可知，当外环永磁体内半

径 r in = 13.15 mm时，k + k1 = 0，此时能量采集器的总

体线性刚度为0，呈现近零刚度特性。结合图6所示

的不同外环永磁体内半径下的势能曲线可知，当

r in < 13.15 mm时，k + k1 < 0，能量采集器线性刚度为

负，此时能量采集器为双稳态，势能曲线有一个势垒

和两个势阱，且随着 r in增大，双稳态的势垒高度和势

阱间距都在减小；当 r in > 13.15 mm时，k + k1 > 0，此
时能量采集器变为单稳态，势能曲线只有一个势阱。

基于上述分析结果可知：减小外环永磁体内半

径会使能量采集器由单稳态变为双稳态，但过小的

外环永磁体内半径会使势垒高度过大，导致振子

图 5 ( k + k1 )随外环永磁体内半径的变化规律曲线

图 6 不同外环内半径下的势能曲线

无法越过势垒，因此确定合适的外环永磁体内半径

是设计能量采集器的基础。

2.2 外环永磁体高度对势能曲线的影响规律

为了研究外环永磁体高度对势能曲线的影响，

设定外环永磁体内半径 r in = 12.2 mm，外环永磁体高

度 h变化范围为 12 mm～22 mm，系数 ( k + k1 )随外

环永磁体高度 h的变化规律如图 7所示。其拟合多

项式表示为

k + k1 = -0.69h2 + 59.58h - 890.7 (9)

结合方程式 (9)可知当外环永磁体高度 h =
19.23 mm时，一次项系数 k + k1 = 0。结合图 8所示

的不同外环永磁体高度下的势能曲线可知，当外环

永磁体高度 h < 19.23 mm时，k + k1 < 0，能量采集器

总体线性刚度为负，势能曲线有两个势阱，为双稳态

系统。且随着h的增大，势垒高度降低，势阱间距增

加；当外环永磁体高度 h > 19.23 mm 时，k + k1 > 0，
能量采集器总体线性刚度为正，此时系统有 3 个

势阱。

基于上述分析结果，在确定外环永磁体内半径

之后，通过调整外环永磁体的高度可以在一定范围

内在减小势垒高度的同时增大势阱间的间距，并且

随着外环永磁体高度的增加，当一次项系数 k + k1 >
0 时 ，系统将变为三稳态状态。三稳态状态
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图 7 ( k + k1 )随外环永磁体高度的变化规律曲线

图 8 不同外环永磁体高度下的势能曲线

下的能量采集器势垒高度更低，势阱间距更大，振子

更容易通过势垒且振动位移更大，这意味着三稳态

能量采集器能在更宽的频率范围内产生更高的能量

输出。

3 谐波激励下的动态响应及电压输出

特性分析

本节研究激励频率和激励幅值的变化对双环永

磁体结构能量采集器的影响。选取图8中外环永磁

体高度 h = 20.5 mm(三稳态)和 h = 18 mm (双稳态)

两组外环永磁体进行对比。能量采集器的机电耦合

方程可以表示为

mz̈ + cż + ( k + k1 ) z + k3 z3 + k5 z5 + ξi = -mz̈b
Li̇ + Ri = ξż (10)

其中：m为振子质量，c为机械阻尼，k为线性刚度，

z̈b为激励加速度，ξ为机电耦合系数，L为发电线圈

电感，R为外部负载电阻的阻值，z为振子位移。能

量采集器的系统参数如表2所示。通过龙格库塔法

对方程式(10)进行求解。

谐波激励的加速度为

z̈b = Asin ( ωt ) (11)

其中：ω为角频率，A为激励幅值。输出电压的有效值为

urms = 1
t ∫0t u2dt (12)

表 2 能量采集器参数

参数

r in2/mm

rout2/mm

b/mm

r in/mm

rout/mm

k/(N∙m-1)

c/(N∙s∙m-1)

m/g

ξ/(N∙A-1)

J/T

R/Ω

L/H

数值

2.5

5

6

12.2

14

200

0.01

20

0.4

1

1 000

0.01

其中：u为 t时刻的瞬时电压。

3.1 不同激励频率下的动态响应及电压输出特性

分析

由于0.01 Hz～20 Hz的振动被称作低频超低频

振动，因此选取数值仿真的频率范围为0.01 Hz～20

Hz。选取激励加速度幅值A = 8 m/s2进行三稳态和

双稳态状态下的能量采集电压对比。图 9 为 A = 8
m/s2时的输出电压对比。当 f = 0.01 Hz时，两者几

乎均无电压输出。

图 9 A = 8 m/s2时不同激励频率下的输出电压的

有效值对比

当 f = 1 Hz时，双稳态状态下的能量采集器几

乎没有输出电压，而三稳态状态下的能量采集器则

有了一定的电压输出。当 f = 10 Hz时，双稳态状态

下的能量采集器的输出电压才开始迅速提升。随着

激励频率继续增加，振子无法越过势垒，电压反而降

低。因此，三稳态状态下的能量采集器带宽为 1 Hz

～12 Hz，双稳态状态下能量采集器带宽为 10 Hz～

13 Hz。

仿真结果表明在相同激励加速度幅值的情况

下，三稳态状态下的能量采集器相较于双稳态状态
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下的能量采集器拥有更低的工作频率和更宽的

带宽。

3.2 不同激励加速度幅值下的动态响应及电压输出

特性分析

设定外界的激励频率为 f = 8 Hz，激励加速度幅

值变化范围为 1 m/s2～12 m/s2。三稳态和双稳态状

态下的能量采集器在不同激励加速度幅值下的输出

电压对比如图 10所示。三稳态状态下的能量采集

器在A = 4 m/s2时达到激励加速度阈值，输出电压迅

速增大。而双稳态状态下的能量采集器则需要达到

A = 9 m/s2时才能达到激励加速度阈值。

图 10 f = 8 Hz时不同激励加速度幅值下的输出电压对比

仿真结果说明三稳态状态下的能量采集器可以

在更低的激励加速度幅值下获得更大的能量输出。

4 多稳态能量采集器吸振性能分析

本文提出的多稳态结构不仅能够提升能量采集

性能，同时也能作为吸振器吸收振动，由线性主振系

系统和多稳态吸振器构成的模型如图 11所示。其

中M为主振系质量，k′为主振系刚度，c′为主振系阻

尼，主振系上部为多稳态吸振器。z′为主振系的位移。

由图 11 结合式(10)可以写出吸振系统的微分

方程：

图 11 吸振系统模型

mz̈ + c ( ż - z′ ) + ( k + k1 ) ( z - z′ ) +
k3 ( z - z′ )3 + k5 ( z - z′ )5 + ξi = 0

M

z′ + c′z′ + k′ z′ - c ( ż - z′ ) - ( k + k1 ) ( z - z′ ) -

k3 ( z - z′ )3 - k5 ( z - z′ )5 - ξi = -Mz̈b
Li̇ + Ri = ξż

(12)

设定主振系质量M = 1 kg，刚度 k′ = 2 000 N/m，

阻尼 c′ = 0.3 Ns/m，其他参数如表2所示。令主振系

初始位移为 10 mm，并添加均值为 0、标准差为 8

m/s2的白噪声进行激励，观察不同稳态下的吸振效

果。图12(a)为5 s～15 s主振系振动时域曲线，从图

中可以看出三稳态吸振效果明显好于单稳态和双稳

态。图 12(b)为主振系振动频域曲线，在共振频率

处，三稳态吸振下的主振系幅值比单稳态吸振低

37.4 %，比双稳态吸振低 29.4 %。图 13(a)为吸振器

振动时域曲线，可以看出在 5 s～14 s时三稳态吸振

器依然进行大幅周期运动，而双稳态吸振器则由于

势垒较高，在7.5 s时从大幅周期运动衰减成了阱内

小幅周期运动，因此三稳态采集器能够吸收主振系

大量的振动能量，这也是其吸振效果最优的原因。

图13(b)为吸振器振动频域曲线，尽管在共振频率处

三稳态吸振器幅值低于单稳态吸振器，但是其在其

他频率上都有着较高的振动幅值。

5 结 语

所提出的基于双环永磁体结构的多稳态能量采

(a) 时域曲线 (b) 频域曲线

图 12 主振系振动时频曲线
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集器不仅可以拓展能量采集的带宽，而且相对于悬

臂梁式的能量采集器，双环永磁体结构更加紧凑，更

有利于集成化。充分研究了外环永磁体的高度和内

径对势能曲线的影响规律，研究发现：随着外环永磁

体高度增加，能量采集器由双稳态转变为三稳态。

并通过数值仿真计算和对比了三稳态状态下的能量

采集器和双稳态状态下的能量采集器在不同激励频

率和激励幅值下的动态响应和输出电压。结果表明

相对于双稳态状态下的能量采集器，三稳态状态下

的能量采集器在低频具有更小的能量阈值，更容易

越过势垒，能够在较宽的低频范围内采集能量。最

后分析对比了不同稳态的能量采集器对振动抑制的

影响，能量采集装置处于三稳态状态时吸振性能

最好。
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(a) 时域曲线 (b) 频域曲线

图 13 吸振器振动时频曲线
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