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非谐振式的电磁－摩擦复合式纳米发电机
任　静，何　剑

（中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，山西 太原０３００５１）

摘　要：　针对人体机械能频率低（＜１０Ｈｚ）、振幅高、运动不规则的特点，为了实现对人体机械能的高效采

集，本文利用非线性频带拓宽技术的单稳态法设计了一款非谐振式摩擦－电磁复合式能量采集器。该器件将

电磁发电机（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＥＭＧ）和摩擦纳米发电机（Ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＴＥＮＧ）

集成至一个具有非线性特性的磁悬浮系统中，利用非线性系统幅频曲线共振峰值偏移现象，拓宽了器件的

频率响应范围；引入了柔性多层摩擦发电单元，不仅增强了器件的低频响应特性，还提高了器件的输出功

率。测试结果表明：在６Ｈｚ、１０ｍ／ｓ２ 的振动条件下，当外接电阻为１００ＭΩ，顶部摩擦发电单元ＴＥＮＧ１和

底部摩擦单元ＴＥＮＧ２的瞬时输出功率分别为２０２．５μＷ和３４８．１μＷ；当外接电阻为６０Ω时，两组电磁发

电单元ＥＭＧ１和ＥＭＧ２的瞬时输出功率均可达到１５０ｍＷ。此外，设计的复合式能量采集器不仅可以通过

人体在４ｍｉｎ内的运动将容值０．０２２Ｆ的电容器从０Ｖ充电到３．３Ｖ，还可以驱动低功耗传感器。所设计能

量采集器突破了传统谐振式能量采集器在低频、随机振动环境下能量采集效率低的难题，能够用于自供电

式低功耗便携式电子产品。
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０　引　言

近年来，随着低功耗技术的发展，众多集成
了各种传感器的便携式电子产品被广泛应用于日

常生活中，提高了人们的生活质量。目前，大多数
便携式电子产品仍以一次性电源或者可充电电池

作为其能量供给方式。但上述电池存在着储能有
限、功率密度低，环境污染大以及更换不便等问
题，严重阻碍了便携式电子产品进一步的发
展［１－２］。为了打破传统供电方式的限制，国内外许
多研究学者致力于寻求一种可持续的、可再生的、
环境友好的补充能源来解决便携式电子产品的能

源问题［３］。
人体运动的能量被认为是最丰富的能量来源

之一，在发电方面有着广阔的前景。电磁－摩擦复
合能量采集技术已被证明是实现人体振动能量高

效获取与转换的有效途径［４］。摩擦纳米发电机
（ＴＥＮＧｓ）具有较高的输出电压和较低的输出电流
（一般为μＡ级），而电磁发电机（ＥＭＧｓ）的输出电
流较大［５－６］，两者的组合可以满足较高能量转换的
需求。近年来，国内外研究团队为解决低功耗便
携电子产品的供能问题，采取摩擦－电磁复合机
制，研制出众多复合式能量采集器。为了有效采
集人体机械能，Ｒｅｎ等［７］设计了一款非接触式磁
力驱动的摩擦－电磁复合式纳米发电机，摩擦纳米
发电机和电磁纳米发电机的最优负载功率分别为

０．２３ｍＷ和３．１４ｍＷ。Ｌｉｕ等［８］基于摩擦发电技
术与电磁发电技术设计了一款便携式“充电宝”，
将其至于背包上，经过３５ｍｉｎ的运动后可将锂电
池从３．２８Ｖ充电至３．４９Ｖ，该复合式能量采集
器可充当一个户外“充电宝”，作为自供电便携式
设备的补充电源。陈延辉等［９］提出了一种基于人
体机械能采集的电磁－摩擦复合式能量采集器，摩

擦发电机的峰值功率为８４μＷ，电磁发电机的峰
值功率为４．６１ｍＷ，证明了该复合器件对低频复
杂机械能的高效采集能力，并通过能源管理电路，

实现了计步器自供能的正常工作。刘龙等［１０］研制
了一种电磁－摩擦电复合式纳米发电机（ＨＥＴ－
ＮＧ），用于收集生物力学能量。利用整流电路，

ＨＥＴＮＧ在１６０Ω的外部负载下的峰值输出功率
可以达到０．５５Ｗ，能够为温度计、计步器等电子
设备提供电能。

尽管近年来摩擦－电磁复合式人体振动能量收
集技术已经取得了一些阶段性的成果，但是人体
运动的低频率性、无规律性（幅度和频率）仍然限
制了能量采集器的工程化应用。人体运动能采集
技术依然面临着诸多挑战，例如：１）基于共振的
振动能量采集器谐振频率高，在低频（＜１０Ｈｚ）、
随机的环境振动下很难实现人体机械能的高效转

换；２）大多数能量收集装置采用具有较高摩擦阻
力和较低灵敏度的滑动结构，对于低频的微弱环
境振动响应效果差；３）虽然一些基于滚动起电的
器件具有较高的鲁棒性、较低的材料磨损，但这
些器件往往只能在固定的方向滚动，人体运动多
方向的特点会严重影响器件的换能效率。
结合上述分析，为了有效地收集人体运动产

生的机械能，本文基于单稳态法设计了一款非谐
振式摩擦－电磁复合式能量采集器。该器件的质量
为２００ｇ，呈圆柱形结构（Φ５０ｍｍ×８０ｍｍ），在
有限的空间里集成了４组能量采集单元。该采集
器依靠对环境振动敏感的中心悬浮磁铁来传递机

械能，具有动力学冲击引起的非线性特性。同时，
作为复合式能量采集器，其具有结构简单、灵敏
度高、频率响应宽、低频随机环境适应性好等特
点，可以为便携式电子产品的供能提供一种新的
解决思路。
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１　设计与原理

１．１　磁悬浮结构设计

传统谐振式振动能量采集器的工作频带很窄，
只有当外界激励频率与其谐振频率相同时，器件
才会发生共振，从而产生最优电学性能的输出；
只要外界激励频率与其谐振频率稍微存在很小的

偏差，其输出性能就会急剧下降［１１－１２］。因此，为了
解决谐振式能量采集器工作频带受限、输出功率
小、环境适应性差等问题，大多数振动能量采集
器被设计为非谐振式［１３］。非谐振式能量采集器通
常采用非线性拓频技术构成一个非线性系统，该
系统的幅频曲线会发生共振峰值偏斜现象，进而
拓宽能量采集器的工作频带［１４］。单稳态法作为非
线性频带拓宽技术之一，指的是通过调节能量采
集器系统使质量块（或者运动磁铁）在该系统中具
有唯一一个稳定平衡点的方法，已被广泛应用于
各种振动能量采集装置中［１５］。本文基于单稳态法
设计了由３块磁铁组成的磁悬浮系统，中心悬浮
磁铁在响应外界激励上下运动时，其所受的作用
力与相对位移呈非线性力－位移关系。这种非线性
效应将导致能量采集器的幅频响应曲线弯曲，从
而实现拓宽工作频率范围的作用［１６］。
在磁悬浮结构设计之初，为了确定３块磁铁

的尺寸，首先对中心悬浮磁铁进行了受力分析。
如图１所示，悬浮磁铁在运动过程中分别受到自
身的重力以及来自顶部磁铁、底部磁铁的斥力。
底部磁铁对其的斥力为Ｆ１，当其数值与顶部磁铁
所提供的斥力Ｆ２ 与自身重力之和相等时，中心悬
浮磁铁可处于自悬浮状态。

图１　中心悬浮磁铁受力分析示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｍａｇｎｅｔ

实验初期拟定顶部磁铁与底部磁铁的尺寸分

别为Φ５ｍｍ×２ｍｍ 和 Φ１０ｍｍ×６ｍｍ。利用

Ｍａｘｗｅｌｌ　１６．０对不同尺寸的中间磁铁（Φ４０ｍｍ×
８ｍｍ，Φ４０ｍｍ×１０ｍｍ，Φ４０ｍｍ×１２ｍｍ，

Φ４０ｍｍ×１４ｍｍ）进行受力仿真分析，结果如图２
所示。选用尺寸为Φ４０ｍｍ×１０ｍｍ的中心悬浮磁
铁，当其处于平衡状态时，只偏离中心位置２ｍｍ。

实验结果表明，对比其他两种尺寸的中间磁铁，尺
寸为Φ４０ｍｍ×１０ｍｍ的中心悬浮磁铁具有最优的
适应性。因此，最终选用顶部磁铁、中间磁铁、底部
磁铁的尺寸分别为 Φ５ｍｍ×２ｍｍ，Φ４０ｍｍ×
１０ｍｍ和Φ１０ｍｍ×６ｍｍ。

图２　中心悬浮磁铁的受力分析仿真结果
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在完成磁悬浮结构设计后，本文通过 Ｍａｘ－
ｗｅｌｌ　１６．０对中心悬浮磁铁在不同位置的磁感应强
度Ｂ 进行了仿真分析，结果如图３所示。

（ａ）平衡位置 （ｂ）向上运动

（ｃ）向下运动

图３　中心磁铁在不同位置的磁感应强度云图
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由图３可以看出：当该复合式能量采集器受
到外力作用时，中心悬浮磁铁响应外界激励脱离
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平衡位置做上下往复运动，在该过程中，周期性
运动的磁铁周围会产生变化的电磁场；此外，从
仿真结果还可得出紧贴悬浮磁铁左右两侧的磁感

应强度Ｂ 最大。因此，在后续壳体制备时，在保
证壳壁机械强度的前提下，尽可能减小壁厚，从
而实现电磁单元的最优输出。

１．２　复合式能量采集器结构设计

图４（ａ）和图４（ｂ）分别为复合式能量采集器
的结构示意图和实物图，该器件为上下对称的圆
柱形结构，重量为２００ｇ，直径为５０ｍｍ，高为

８０ｍｍ。其以磁悬浮结构为核心部件，集成了电
磁发电机（ＥＭＧ）以及摩擦纳米发电机（ＴＥＮＧ）。
磁悬浮结构由３块磁铁组成，中间磁铁依靠粘贴
在顶部和底部的磁铁的斥力悬浮起来，３块磁铁
的直径和高度从上至下分别为 Φ５ｍｍ×２ｍｍ，

Φ４０ｍｍ×１０ｍｍ和Φ１０ｍｍ×６ｍｍ。电磁能量
采集器由中心悬浮磁铁与缠绕在壳体上的两组铜

线圈组成；其中，铜线直径为１００μｍ，线圈内径
为４５ｍｍ，外径为４８ｍｍ，经万用表测量，电阻
约为６０Ω。在摩擦能量采集器中，２００μｍ厚的聚
对苯二甲酸乙醇酯（Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ　Ｇｌｙｃｏｌ　Ｔｅｒｅｐｈ－
ｔｈａｌａｔｅ，ＰＥＴ）柔性薄膜通过均匀间隔的变形形成

Ｚ型结构，将其作为摩擦发电模块的衬底；分别选
用７００μｍ 厚的Ｅｃｏｆｌｅｘ－００３０硅胶薄膜和导电布
作为负性摩擦材料和正性摩擦材料。图４（ｃ）展示
了ＴＥＮＧ的制作过程，ＴＥＮＧ由４组摩擦发电单
元并联而成，该结构有利于提高器件的空间利用
率和功率密度。

（ａ）器件结构示意图 （ｂ）实物图

（ｃ）ＴＥＮＧ制备流程

图４　复合式能量采集器

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｂｒｉｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｈａｒｖｅｓｔｅｒ

１．３　复合式能量采集器发电单元工作原理

复合式能量采集器以磁悬浮结构作为器件敏

感单元，当受到外部激励时，悬浮磁铁相对于器
件进行上下周期运动，通过不同发电单元的协同
作用，实现机械能至电能的转换。当悬浮磁铁上
下振动时，贴附在其上下表面的Ｚ型摩擦发电单
元随其进行接触分离式的周期运动，这样摩擦发
电单元中正、负摩擦材料就形成了接触－分离模
式。摩擦纳米发电机的工作原理是基于摩擦起电
效应以及静电感应的耦合作用［５］，其发电过程如
图５（ａ）所示。本文选择一层摩擦能量采集单元来
分析。首先，在悬浮磁体上下周期运动的驱使下，
顶部Ｅｃｏｆｌｅｘ－００３０硅胶薄膜与导电布相互接触，
在顶部电极上产生负摩擦电荷，在硅胶薄膜表面
产生正摩擦电荷（状态ⅰ）；然后，顶部硅胶薄膜
与导电布的分离在两个电极之间产生电位差，使
自由电子从顶部电极流向底部电极（状态ⅱ），从
而产生了电流；当顶部硅胶薄膜与导电布达到最
大分离（状态ⅲ）时，电流消失；当顶部硅胶薄膜
和导电布再次受到外力作用而相互靠近直至完全

接触时，自由电子从底部电极回流到顶部电极，
产生反向流动电流 （状态ⅳ）。由于顶部硅胶薄膜
和导电布之间周期性的接触和分离，从而在电路
中产生了周期性的电信号输出。

（ａ）摩擦发电单元工作原理

（ｂ）电磁发电单元工作原理

图５　复合式能量采集器工作原理

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｂｒｉｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｈａｒｖｅｓｔｅｒ

在电磁发电单元中，感应电流由悬浮磁铁的
往复运动引起铜线圈内磁通量发生改变而产生，
图５（ｂ）即为电磁发电单元的发电过程分析。依据
法拉第电磁感应定律，铜线圈内产生感应电动势

ε＝Δφ／Δｔ，继而产生感应电流，其中，Δφ为线圈
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中磁通量的变化量，Δｔ 为发生变化所用的时
间［１７］。对于电磁发电单元（ＥＭＧ１和ＥＭＧ２），当

器件处于初始状态Ⅰ时，在上下磁铁的约束下，

中心磁铁处于平衡位置，磁体与线圈之间没有相
对位移，线圈内没有感应电流产生。当装置感受
到外部振动时，中心磁铁响应外部振动的变化向
上移动到状态Ⅱ。由于中心磁铁在运动过程中切
割磁场线，ＥＭＧ１产生正向感应电流，ＥＭＧ２产
生反向感应电流。中心磁铁继续移动到中心位置
（状态Ⅲ）。根据楞次定律，由于磁体切割磁力线
方向与状态Ⅱ方向相反，ＥＭＧ１和ＥＭＧ２产生与
状态Ⅱ方向相反的感应电流。同样，当中心磁铁
移动到状态Ⅳ和状态Ⅴ时，与前一状态相反方向
的感应电流将流过两个线圈。由于装置是对称结
构设计，通过４组换能模块共同发电，提升了复合
式能量采集器的输出性能。

２　复合式能量采集器的电学输出性
能和功能化应用

２．１　复合式能量采集器的输出性能测试系统

为了对本文所设计的复合式能量采集器进行

电学性能表征，本文搭建了如图６所示的测试系
统。该测试系统包括实验样机、激振台、功率放大
器、信号发生器、加速度检测计和上位机。由于信
号发生器输出信号的功率较小，测试平台采用功
率放大器将信号发生器输出信号放大来驱动激振

台工作。在实验之初，将复合式能量采集器安装
在激振台托片上，同时，将不同发电单元的输出
连接到数据源表２６１１Ｂ来进行电学性能采集。为
了更好地控制激振台的加速度，在激振台与支撑
杆中间添加加速度传感器进行信号反馈，从而实
现对激振台工作频率与加速度的定量控制。

图６　复合式能量采集器测试系统
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２．２　复合式能量采集器的频率与加速度响应特性

复合式能量采集器的电学输出性能测试主要

包括开路电压、短路电流、阻抗匹配以及电容充
电特性等。为了验证本文构建的复合式能量采集
器对人体运动机械能采集的可行性，首先利用测
试系统测试了器件在不同频率（２Ｈｚ～１０Ｈｚ）的
输出特性，测试结果如图７（ａ）～图７（ｄ）所示。当
外界激励频率为２Ｈｚ时，４组发电模块均能产生
有效的电学性能输出，以电压值为例，ＥＭＧ１、

ＥＭＧ２、ＴＥＮＧ１以及ＴＥＮＧ２产生的电压值分别
为１．８Ｖ，１．８Ｖ，２５Ｖ和７６Ｖ；在６Ｈｚ时，４组
发电模块的电压值分别为６Ｖ，６Ｖ，１００Ｖ 和

１４０Ｖ，分别增长了１６０．８７％，１６０．８７％，３００％
和８４．２０％。在６Ｈｚ～１０Ｈｚ之间，随着振动频率
的升高，ＥＭＧ１和ＥＭＧ２、ＴＥＮＧ１和ＴＥＮＧ２产
生的电压值均逐渐减小，在１０Ｈｚ时，产生的电
压值分别为２．５Ｖ和２．６Ｖ，１８Ｖ和３８Ｖ。综合
上述分析，复合式能量采集器的４组换能单元在

２Ｈｚ～１０Ｈｚ都能进行有效的能量转换；开路电压
和短路电流均呈现先升高后下降的趋势，且ＥＭＧ１
和ＥＭＧ２，ＴＥＮＧ１和ＴＥＮＧ２的输出性能在６Ｈｚ
时达到最大值。实验证明了该装置具有较宽的频率
响应范围，且适合工作在低频振动环境下。
此外，本文还对装置的加速度响应特性进行

了测试。在６Ｈｚ的振动频率下，分别测试了装置
在２ｍ／ｓ２，４ｍ／ｓ２，６ｍ／ｓ２，８ｍ／ｓ２，１０ｍ／ｓ２ 的
开路电压和短路电流。结果如图７（ｅ）～图７（ｈ）所
示。可以看出：在６Ｈｚ，２ｍ／ｓ２ 振动下，４组发
电模块同样能产生有效的电学性能输出，ＥＭＧ１
的电压值和电流 值 分 别 为 １．４Ｖ 和 ２５ｍＡ，

ＥＭＧ２ 的 电 压 值 和 电 流 值 分 别 为 １．４Ｖ 和

２５ｍＡ，ＴＥＮＧ１的电压值和电流值分别为２８Ｖ
和２μＡ，ＴＥＮＧ２的电压值和电流值分别３６Ｖ和

３μＡ。随着加速度的增加，复合式能量采集器的

４组发电模块的输出性能呈现逐渐增加的趋势。

在６Ｈｚ，１０ｍ／ｓ２ 振动下，ＥＭＧ１的电压值和电
流值分别为６Ｖ和１００ｍＡ，ＥＭＧ２的电压值和电
流值分别为６Ｖ和１００ｍＡ，ＴＥＮＧ１的电压值和
电流值分别为１００Ｖ和８μＡ，ＴＥＮＧ２的电压值
和电流值分别为１４０Ｖ和１０μＡ。
以上数据充分说明了本文所设计的复合式能

量采集器能在低频、随机的环境下实现机械能－
电能的转换。
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（ａ）不同频率下ＥＭＧ１的开路电压与短路电流 　　 （ｂ）不同频率下ＥＭＧ２的开路电压与短路电流

（ｃ）不同频率下ＴＥＮＧ１的开路电压与短路电流 　　 （ｄ）不同频率下ＴＥＮＧ２的开路电压与短路电流

（ｅ）不同加速度下ＥＭＧ１的开路电压与短路电流 　　 （ｆ）不同加速度下ＥＭＧ２的开路电压与短路电流

（ｇ）不同加速度下ＴＥＮＧ１的开路电压与短路电流 　　 （ｈ）不同加速度下ＴＥＮＧ２的开路电压与短路电流

图７　复合式能量采集器在不同频率下以及不同加速度下的开路电压和短路电流
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２．３　复合式能量采集器在６Ｈｚ和１０ｍ／ｓ２ 下的
电学输出性能

　　人体运动产生的能量具有频率低 （＜１０Ｈｚ）、
频率和振幅不规则的特点。为了匹配人体运动的
特点，将器件放置在振动频率为６Ｈｚ，加速度为

１０ｍ／ｓ２ 的实验环境下，从而定性地表征器件的
输出性能，测试结果如图８所示。由图８可以看
出，ＥＭＧ１和ＥＭＧ２的开路电压和短路电流分别
为６Ｖ和１００ｍＡ，６Ｖ和１０５ｍＡ。根据负载功率
关系Ｐ＝Ｖ２／Ｒ，当外部负载电阻逐渐接近线圈内

阻６０Ω时，ＥＭＧ１和ＥＭＧ２的最大瞬时输出功
率均可达到１５０ｍＷ。
相比电磁发电单元，摩擦发电单元可以产生

较大的输出电压和较小的电流。如图８（ｇ）～
图８（ｌ）所示，ＴＥＮＧ１的开路电压和短路电流分别
为１００Ｖ和８μＡ，ＴＥＮＧ２对应的电压、电流值
分别为１４０Ｖ和１０μＡ。与ＥＭＧ的输出特性类
似，ＴＥＮＧ的输出电压随外部电阻的增加而增加，
当外部负载为１０ＭΩ时，ＴＥＮＧ１和 ＴＥＮＧ２输
出的最大瞬时峰值功率分别可达２０２．５μＷ 和

３４８．１μＷ。

（ａ）ＥＭＧ１的开路电压 （ｂ）ＥＭＧ１的短路电流 （ｃ）ＥＭＧ１的功率负载关系

（ｄ）ＥＭＧ２的开路电压 （ｅ）ＥＭＧ２的短路电流 （ｆ）ＥＭＧ２的功率负载关系

（ｇ）ＴＥＮＧ１的开路电压 （ｈ）ＴＥＮＧ１的短路电流 （ｉ）ＴＥＮＧ１的功率负载关系

（ｊ）ＴＥＮＧ２的开路电压 （ｋ）ＴＥＮＧ２的短路电流 （ｌ）ＴＥＮＧ２的功率负载关系

图８　复合式能量采集器在６Ｈｚ和１０ｍ／ｓ２振动环境下的性能测试

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｂｒｉｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｈａｒｖｅｓｔｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　６Ｈｚ　ａｎｄ　１０ｍ／ｓ２
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２．４　复合式能量采集器的充电性能与工作稳定性
测试

　　本文还对器件的充电性能进行了测试，将器
件的４组独立发电单元通过整流桥并联输出后连
接到容值为１０μＦ的电解电容上，然后在６Ｈｚ和

１０ｍ／ｓ２ 的测试环境下对复合式能量采集器各个
发电模块及其组合的充电能力进行了测试。从
图９可以看出，当４组发电单元同时为电容充电
时，其充电速率以及电容电压相比其他组合都有
很大的提升，在２５０ｓ的时间里，可将１０μＦ的电
容从０Ｖ充电至２０Ｖ，充分证明了复合式能量采
集器在复合集成所有发电单元后，输出性能得到
了较大提升，能量采集效率也更高。从测试结果
中还可得出，在复合式能量采集器中ＥＭＧ拥有
最快的充电速度，以ＥＭＧ１为例，能够在２５０ｓ的
时间里将电容充电至８Ｖ；ＴＥＮＧ充电速度最慢，
但是也一直呈上升趋势。

图９　电容充电曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃａｐａｃｉｔｏｒ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ

工作稳定性是衡量一个器件工作性能的重要

指标。复合式能量采集器采用中心悬浮磁铁作为
振动俘能结构，悬浮磁铁的恢复力来源于没有任
何物理接触的磁场，磁铁的磁性除非在高温或强
磁场干扰下才会出现衰减或失效，因此，复合式
能量采集器具有较高的可靠性。为了验证装置的
工作稳定性，将复合式能量采集器安装在激振台
托片上，对其进行了抗疲劳测试，结果如图 １０
所示。
由图１０可以看出，在循环工作１　８００次之

后，复合式能量采集器的４组发电模块的电压输
出信号几乎没有出现明显的衰减，进而验证了该
装置具有良好的可靠性。

（ａ）ＥＭＧ１循环测试１　８００次

（ｂ）ＥＭＧ２循环测试１　８００次

（ｃ）ＴＥＮＧ１循环测试１　８００次

（ｄ）ＴＥＮＧ２循环测试１　８００次

图１０　稳定性测试

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｅｓｔ

２．５　应用测试

大部分便携式电子产品都需要直流电源来驱
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动，而大部分复合式能量采集器所产生的均为交
流信号，因此无法直接驱动该类产品［１８］。本文首
先通过整流电路将所采集的能量存储到电容器中，
再由电容器向用电器放电，实现了直流供电。
图１１（ａ）为所设计的整流电路图，４组独立发电
单元分别经过整流器后实现了交流电至直流电的

转换，并能够对电容器充电，当电容电压达到后
续电子产品的工作电压时即可为外接电子设备

供电。

（ａ）整流电路

（ｂ）电容充电、放电曲线

（ｃ）驱动传感器ＩＢｅａｃｏｎ
图１１　复合式能量采集器的应用

Ｆｉｇ．１１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｈａｒｖｅｓｔｅｒ

本文所搭建的测试系统可对器件的电学输出

特性进行定量分析，然而，由于人体运动频率低
以及振幅非均匀性等特点，所研制的采集器还需
进一步进行实验验证。实验时将采集器放置在背
包上，结果表明该复合式能量采集器可通过采集
人体运动过程中产生的机械能，在４ｍｉｎ内将

０．０２２Ｆ的电容从０Ｖ充电至３．３Ｖ。随后将传感

器ＩＢｅａｃｏｎ接入电路中，电容中的电压迅速下降
到２．７８Ｖ，该传感器可持续工作６ｍｉｎ。传感器在
工作过程中能将环境温、湿度以及人体加速度等
信息通过蓝牙模块传输至手机等移动电子端。由
于传感器的工作电压为１．７Ｖ，所以，当电容器的
电压数值低于１．７Ｖ时，该传感器停止工作。

３　结　论

本文基于非线性频带拓宽技术－单稳态法构建
了一款非谐振式摩擦－电磁复合式能量采集器，可
以有效地将人体产生的低频、不规则的机械能转
化为电能。该装置结构设计简单，质量为２００ｇ，
尺寸为Φ５０ｍｍ ×８０ｍｍ；包含两组电磁发电单
元和两组摩擦发电单元，利用非线性系统幅频曲
线共振峰值偏移现象，拓宽了频率响应范围；引
入柔性多层摩擦发电单元，不仅增强了器件的低
频响应特性，还提高了器件的输出功率。４组独立
发电单元中，ＴＥＮＧ１和 ＴＥＮＧ２在１０ＭΩ负载
下的输出功率分别为２０２．５μＷ 和３４８．１μＷ，

ＥＭＧ１和ＥＭＧ２在６０Ω负载下的输出功率均可
达到１５０ｍＷ。经过整流桥及电容储能转换后，该
复合式能量采集器可以支持低功耗传感器持续工

作。本文研究可以为人体运动能采集器的设计提
供新的研究思路与参考。
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