
第57卷 第3期

2023年3月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.57 No.3
Mar.2023

.

*

面向智能轴承自供电系统的压电-摩擦
复合式振动能量采集器

罗梦婷,郑薛亮,姚兆琦,王恒

(南通大学机械工程学院,226019,江苏南通)

摘要:针对智能轴承外圈径向开槽结构中以电池供能的状态监测设备存在应用场合受限的问题,
提出了一种适用于智能轴承自供电系统的压电-摩擦复合式振动能量采集器。该能量采集器以带

双质量块的三角形单晶压电悬臂梁为基础,在悬臂梁的振动方向上有机集成兼具限位功能的摩擦

纳米发电机,实现了振动和限位碰撞过程中压电-摩擦电两种模式的复合协同发电,有效利用了空

间并提高了输出性能。同时,利用集中参数法建立了能量采集器的机电耦合动力学模型,通过

COMSOL软件分析了不同结构与尺寸对压电悬臂梁固有频率和输出电压的影响,并通过试验验证

机电耦合动力学模型与仿真分析的准确性。试验结果表明:所提能量采集器能够在0~28.2m/s2

的智能轴承正常工作振动加速度范围内有效工作;在加速度为2m/s2 时,该采集器的压电和摩擦

电单元开路输出电压最大峰峰值分别可达1.28V和1.05V;在加速度为20m/s2 时,该采集器的

压电和摩擦电单元开路输出电压最大峰峰值分别可达2.85V和1.18V。
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HybridPiezoelectric-TriboelectricVibrationEnergyHarvesterfor
IntelligentBearingSelf-PoweredSystem
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(SchoolofMechanicalEngineering,NantongUniversity,Nantong,Jiangsu226019,China)

Abstract:Ahybridpiezoelectric-triboelectricvibrationenergyharvesterfortheintelligentbearing
self-poweredsystemisproposedfortheproblemsoflimitedapplicationsofbattery-poweredcon-
ditionmonitoringdevicesintheradiallyslottedouterringstructureoftheintelligentbearing.
Theenergyharvesterisbasedonatriangularsingle-crystalpiezoelectriccantileverbeam with
doublemassblocks,andtwonanogeneratorswithlimitingfunctionareorganicallyintegrated
withthevibrationdirectionofthecantileverbeam.Thecompositeco-generationofpiezoelectric
andtriboelectricmodesduringvibrationandlimitcollisionsisrealized.Thespaceiseffectivelyu-
tilizedandtheoutputperformanceisimproved.Meanwhile,theelectromechanicalcouplingdy-
namicmodeloftheenergyharvesterisestablishedbyusingthecentralizedparametermethod.
Theeffectsofdifferentstructuresandsizesonthenaturalfrequencyandoutputvoltageofthepi-
ezoelectriccantileverbeamareanalyzedbyCOMSOLsoftware.Theaccuracyoftheelectrome-
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chanicalcouplingdynamicmodelandsimulationanalysisareverifiedbyexperiments.Thetestre-
sultsshowthattheproposedenergyharvestercanworkeffectivelyintherangeof0~28.2m/s2

ofthenormalworkingvibrationaccelerationofintelligentbearing.Atanaccelerationof2m/s2,

themaximumpeak-to-peakvaluesoftheopen-circuitoutputvoltagesofthepiezoelectricandtri-
boelectricunitsoftheharvesterare1.28Vand1.05Vrespectively.Atanaccelerationof20m/

s2,themaximumpeak-to-peakvaluesoftheopen-circuitoutputvoltagesofthepiezoelectricand
triboelectricunitsoftheharvesterare2.85Vand1.18Vrespectively.
Keywords: intelligent bearing;self-powered; hybrid piezoelectric-triboelectric; vibration

energyharvesting

  滚动轴承作为旋转机械的核心零部件,广泛应

用于航空航天、高铁、机床等领域,其服役性能直接

影响设备的工作性能、可靠性和使用寿命[1]。20世

纪90年代,一些学者在传统轴承的基础上将不同用

途的微型传感器和调控装置集成到轴承结构中,使
其结合成为一体而形成具有自感知、自决策及自调

控能力的独特结构单元,提出了智能轴承的概念,实
现了轴承运行状态有效监测[2-3]。

随着物联网(IoT)和大数据技术的发展,智能

轴承得到了广泛的研究[4-5]。智能轴承大多采用有

线、化学电池或无线供电方式。有线供电可以稳定

供能但需要电缆连接,无法满足轴承旋转的需求。电

池供电机动性高、供电稳定,但仍存在寿命有限需要

定期更换和污染环境等问题。无线供电需要外置供

电线圈,存在体积大、传输距离短且效率低等缺点,无
法有效满足工业现场的使用要求。因此,智能轴承的

自供电技术具有重要的应用前景和研究价值。目前,
采集环境机械能将其转换为电能,是实现自供电一种

便捷又行之有效的方法,发展比较成熟的机械能采集

主要有电磁式发电机(EMG)[6-8]、压电纳米发电机

(PENG)[9-11]和摩擦纳米发电机(TENG)[12-14]。
轴承在运行中能产生振动等多种形式的机械

能,国内外有许多学者对轴承旋转能量采集技术进

行了研究。Han等[15]提出了一种具有自供能、自感

知能力的摩擦电智能滚动轴承,在保持滚动轴承结

构完整性的前提下,通过在轴承外圈上粘贴柔性叉

指电极,可将捕获的轴承旋转能转化为电能,但由于

其设计的轴承元件均采用非金属材料,降低了轴承

的承载能力,限制了其在实际中的应用。Zhang
等[16]提出了一种用于智能轴承自供能的环形 Hal-
bach电磁能量采集器,由于轴承结构紧凑,难以满

足电磁能量采集器需要较大的安装空间和固定旋转

部件这一要求。Zhang等[17]提出了一种压电能量

采集器,通过在滚动轴承外圈和轴承座之间安装弧

形压电片来收集轴承旋转能量,并建立了自供电无

线传感器系统,但该系统需要改变轴承座结构,对轴

承座的支撑能力有一定影响。Han等[18]提出了一

种基于轴承回转组件的具有双面绒毛和双 Halbach
阵列的纳米发电机,虽然该结构在低频和耐用性方

面表现出卓越的输出性能,但其只适用于收集波浪

能,应用场合较为单一。崔宝珍等[19]提出了一种基

于电磁感应原理的智能轴承自供电结构,采用外拓式

结构将轴承与供电结构集成为一个整体,虽然该结构

能够满足传感器和无线传输组件正常工作的供电要

求,但由于增加了轴承体积,对安装空间有所要求。
以上研究对采集滚动轴承旋转能量以及开发智能轴

承自供电系统进行了良好的尝试,但是,这些能量采

集装置对轴承结构和使用材料有所要求,限制了智能

轴承的应用场合,并且这些自供电系统大多采用单一

的能量采集装置,均存在着一定的不足,而多能量采

集装置之间的相互影响与协同效应鲜少涉及。
针对嵌入式智能轴承结构,课题组提出了一种

基于6220深 沟 球 轴 承 外 圈 径 向 开 槽 的 智 能 轴

承[20],但该结构采用有线供电方式,存在着抗干扰

能力不强、应用场合受限等不足。针对智能轴承外

圈径向开槽结构中的传感器供电问题,本文提出了

一种适用于智能轴承自供电系统的压电-摩擦复合

式振动能量采集器,该采集器可将轴承弹性振动能

量收集并转换为电能后供给状态监测设备使用,利
用集中参数法建立了采集器的机电耦合动力学模

型,通过COMSOL软件对采集器进行结构尺寸的

优化设计,并通过试验验证了机电耦合动力学模型

与仿真分析的准确性。

1 压电-摩擦复合式振动能量采集器
结构设计与建模

1.1 结构设计

滚动轴承的振动复杂多样,通常可分为以下3
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种[21]:①由于滚动体的不断变换使得受载轴承运行

时发生弹性振动;②轴承各元件间存在加工误差引

起轴承振动;③由于轴承故障发生而引起的振动。
轴承在受载时,无论轴承正常与否,滚动体因受载变

形都会产生弹性振动,其振动频率为

f=Zfr

2
1-d

Dcosα  (1)

式中:Z 为滚动体数;fr 为主轴的旋转频率;d为滚

动体直径;D 为节圆直径;α为接触角。
根据国内现行的滚动轴承振动加速度测量标

准[22],可将滚动轴承的振动加速度由低到高依次分

为5个等级———Z、Z1、Z2、Z3、Z4,振动等级越高,噪
声越小。其中,Z1级多用于滚动轴承成品检验,即
在正常工况下轴承的振动加速度应小于相应Z1级的

限值。因此,6220深沟球轴承正常工作时的振动加

速度幅值应小于Z1标定的28.2m/s2,若振动加速度

幅值超过28.2m/s2,则表明轴承可能出现异常。
目前最常用的换能机制包括电磁式发电、压电

式发电和摩擦电式发电,与电磁式发电相比,压电式

发电和摩擦电式发电均具有输出电压高、制作简单

的优点,但二者的内阻相对较大,若采用单一发电方

式供电,当采集器所俘获的机械能超出换能单元的

转换能力时,大部分能量将以热能、形变等形式消

散,只有少部分能被换能单元转换为电能,从而降低

换能单元转换效率,而将两种换能机制的换能单元

集成在同一器件中可实现机械能的互补式复合采

集,提高器件输出性能。
为了收集轴承正常工作时的弹性振动能量,并

且综合考虑智能轴承结构与自供电要求,本文提出

了如图1所示的压电-摩擦复合式振动能量采集器,
该采集器在轴承上的安装位置如图2所示。由图1
可知,压电-摩擦复合式振动能量采集器主要由聚甲

基丙烯酸甲酯(PMMA)支撑板、压电单元以及摩擦

电单元组成。以三角形铝(Al)板为弹性基板,并将

其底 端 固 定 在 左 侧 支 撑 板 上,在 聚 偏 二 氟 乙 烯

(PVDF)压电薄膜上、下表面粘贴Al电极并固定在

弹性基板底端,在弹性基板尖端上、下表面粘贴铅

(Pb)质量块,构成带双质量块的单晶压电悬臂梁作

为压电单元。在两个质量块的表面粘贴Al摩擦电

极,将两个贴有背部 Al电极的聚二甲基硅氧烷

(PDMS)摩擦薄膜分别固定在上、下支撑板上,上下

两组摩擦材料分别构成两个垂直接触-分离式摩擦

纳米发电机(即TENG1、TENG2)作为摩擦电单元,
同时,摩擦电单元也作为压电悬臂梁的限位结构。

图1 能量采集器结构示意图

Fig.1Schematicdiagramofenergyharvester

图2 能量采集器在轴承上的安装位置示意图

Fig.2Diagramofthemountingoftheenergyharvesteron
thebearing

1.2 工作原理

压电-摩擦复合式振动能量采集器的工作原理

如图3所示。在初始状态下,轴承静止,PVDF悬臂

梁没有弯曲,摩擦Al电极和PDMS薄膜上没有电

荷。当轴承开始工作,滚动体因轴承受载变形而产

生弹性振动,能量采集器受到振动激励,PVDF悬臂

梁弯曲,从而产生压电输出,当悬臂梁的振幅大于或

等于能量采集器静止时悬臂梁末端质量块与限位结

构的间距时,摩擦 Al电极与悬臂梁一起振动并撞

击PDMS薄膜,PDMS薄膜捕获到摩擦 Al电极上

的电子而携带负电荷,摩擦 Al电极由于失去电子

而携带正电荷。PVDF悬臂梁恢复,随着摩擦Al电

极与PDMS薄膜表面间隙距离的增加,产生摩擦电

输出。PVDF悬臂弯曲至相反方向,产生反向压电

输出。悬臂梁恢复,随着间隙距离的减小,产生反向

摩擦电输出。若悬臂梁的振幅小于能量采集器静止

时悬臂梁末端质量块与限位结构的间距,则摩擦电

单元仅TENG2产生电能输出。
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图3 能量采集器工作原理图

Fig.3 Workingprinciplediagramofenergyharvester

1.3 动力学模型

对于上述压电和摩擦两种发电模式,可利用集

中参数法将压电悬臂梁结构等效为一个典型的质

量-弹簧-阻尼系统[23],并根据Cuong等[24]的理论

模型把限位结构等效为一个弹簧-阻尼系统进行动

力学分析,压电-摩擦复合式振动能量采集器的动

力学模型示意如图4所示。图4中,M、K1、C1 分别

为悬臂梁系统的等效质量、等效刚度和等效阻尼,

RP 为压电薄膜的负载电阻,VP(t)为压电薄膜的输

出电压,X(t)为悬臂梁质量块的振动位移,Y(t)为
悬臂梁振动的外部激励,d 为能量采集器静止时悬

臂梁末端质量块与限位结构的间距,K2、C2 分别为

碰撞刚度和碰撞时的附加阻尼,RT1、RT2分别为两个

摩擦纳米发电机的负载电阻,VT1(t)、VT2(t)分别为

两个摩擦纳米发电机的输出电压。

图4 动力学模型示意图

Fig.4Dynamicalmodelofenergyharvester

根据牛顿第二定律,可得系统的运动微分方

程为

Md
2X(t)
dt2 +C1dX

(t)
dt +K1X(t)+FP+FS =Md

2Y(t)
dt2

(2)
式中:FP 为机电耦合力;FS 为碰撞时限位结构作用

于质量块的碰撞力。
对于悬臂梁上的压电薄膜,随着结构振动做横

向伸缩运动,即采用d31机电转换模式,则压电本构

方程可表示为

δ1 =sEσ1+d31E3

D3 =d31σ1+ε33E3 (3)

式中:δ1 为1方向的应变;sE 为弹性柔度系数;σ1 为

1方向的应力;d31为压电系数;E3 为3方向的电场

强度;D3 为3方向的电位移;ε33为相对介电常数。
将式(3)重新排列,可得材料的应力与电场的关

系为

σ1 =YPδ1-d31YPE3

D3 =d31YPδ1+εS33E3 (4)

式中:YP 为弹性模量;εS33为 恒 定 应 变 下 的 介 电

常数。
式(4)中的应力σ1 由YPδ1 和-d31YPE3 两部分

构成,其中,前者可以等效为模型中作用于质量块的

梁恢复应力,后者可以等效为内建电场产生的后向

耦合应力,其对应的后向耦合力为

FP =-κad31YPE3 =-κad31YP
VP(t)
hP

(5)

式中:κa 为后向耦合应力与其所对应的后向耦合力

的关系常数;hP 为压电薄膜的厚度。

令后向机电耦合系数ΘV=
κad31YP

hP
,则

FP =-ΘVVP(t) (6)

  由电位移的定义可知

QP(t)=-D3AP (7)
式中:QP(t)为压电材料两电极间收集的电荷;AP 为

压电材料表面电极的有效面积。
联立式(4)和式(7)得

QP(t)=-d31YPAPδ1(t)-εS33AP

hP
VP(t) (8)

式(8)两边同时对时间求导,可得

dQP(t)
dt =-d31YPAP

dδ1(t)
dt -εS33AP

hP
dVP(t)
dt

(9)

  流经电阻RP 的电流可表示为

iP =dQP(t)
dt =VP(t)

RP
(10)

压电材料电极间的电容CP 可表示为

CP =εS33AP

hP
(11)

  设应变与梁位移的关系常数为κb,则有

δ1(t)=κbX(t) (12)

d31YPAP
dδ1(t)
dt =κbd31YPAP

dX(t)
dt =ΘC

dX(t)
dt
(13)
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式中:ΘC 为前向机电耦合系数,且ΘC=κbd31YPAP。
将式(10)、(11)和(13)代入式(9),可得压电能

量收集理论模型中电路部分方程为

CP
dVP(t)
dt +VP(t)

RP
+ΘC

dX(t)
dt =0 (14)

  当质量块与上下两个限位结构发生碰撞时,碰
撞力FS 可表示为

FS =

C2dX
(t)
dt +K2[X(t)-d], X(t)≥d

0, X(t)<d

C2dX
(t)
dt +K2[X(t)+d], X(t)≤-d

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(15)

  对于摩擦层材料,在接触-分离后会分别带上

等量的异号电荷,同侧电极受到影响同样会产生等

量异号电荷[25],则在接触过程中,电介质层和空气

层产生的电场强度分别为

ET =-QT(t)
Sε0εT

(16)

EAir=- QT(t)
S +ρT  ε0 (17)

式中:QT(t)为两个电极之间转移的电荷;S 为接触

面积;ε0 为真空介电常数;εT 为摩擦材料的相对介

电常数;ρT 为摩擦层材料表面电荷密度。
若上金属电极和摩擦材料表面的距离表示为

XT(t),上下金属电极之间的电势差可以表示为

V =ETdT+EAirXT(t)=

-QT(t)
Sε0

hT
εT +XT(t)  +ρTXT(t)

ε0
(18)

式中:hT 为摩擦材料的厚度。
当摩擦电发电单元连接负载电阻RT 时,根据

欧姆定律可得

RT
dQT(t)
dt =-QT(t)

Sε0
hT
εT +XT(t)  +ρTXT(t)

ε0
(19)

  因此,压电-摩擦复合式振动能量采集器的机

电耦合动力学方程为

Md
2X(t)
dt2 +C1

dX(t)
dt +K1X(t)+FP+FS =Md

2Y(t)
dt2

CP
dVP(t)
dt +VP(t)

RP
+ΘC

dX(t)
dt =0

RT1
dQT1(t)
dt =-QT1(t)

Sε0
hT

εT +XT1(t)  +ρTXT1(t)
ε0

RT2
dQT2(t)
dt =-QT2(t)

Sε0
hT

εT +XT2(t)  +ρTXT2(t)
ε0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)

式中:QT1(t)和QT2(t)分别为两个摩擦纳米发电机

电极间转移的电荷;XT1(t)和XT2(t)分别为两个摩

擦纳米发电机摩擦表面的距离。

2 压电-摩擦复合式振动能量采集器

仿真研究

2.1 压电悬臂梁有限元分析

压电悬臂梁结构作为能量采集器的设计核心,
由式(14)可知,悬臂梁几何结构和尺寸对整个能量

采集系统的输出电压和功率有较大的影响,因此,选
择合适的悬臂梁几何结构和尺寸更有利于能量的采

集。采用COMSOL软件分别建立三角形、梯形和

矩形3种不同形状的带单质量块单晶压电悬臂梁模

型,网 格 划 分 结 果 如 图 5 所 示,压 电 梁 材 料 为

PVDF,弹性基体材料为Al,质量块材料为Pb,左侧

基板材料为PMMA,各结构的几何尺寸及选用材料

性能参数如表1、表2所示。

(a)三角形

 
(b)梯形

(c)矩形

图5 3种形状压电悬臂梁的有限元模型

Fig.5Finiteelementmodelofthreeshapesofpiezoelectric

cantileverbeams

表1 3种形状压电悬臂梁结构尺寸参数

 Table1Threeshapesofpiezoelectriccantileverbeam
structuredimensionalparameters

结构形状
尺寸/mm

弹性基板 压电材料 质量块

三角形 7×15×1 3.5×7×7×0.1
梯形 3.5×7×15×1 5.25×7×7×0.1
矩形 15×7×1 7×7×0.1

7×7×3
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表2 压电悬臂梁材料参数

Table2Piezoelectriccantileverbeammaterialparameters

材料
密度/

(kg·m-3)
泊松

比

弹性

模量/

GPa

耦合

系数d31/

(C·N-1)

介电

常数

ε33
PMMA 1150 0.32 3
PVDF 1780 0.30 2.5 1.358×10-1113.5
Al 2700 0.35 70.0
Pb 11300 0.42 17

在压电材料端施加固定约束,对悬臂梁施加

2m/s2的加速度激励,利用压电效应和固体力学模

块对3种压电悬臂梁结构进行静力学分析,获得3
种结构压电悬臂梁的等效应力分布如图6所示,由
图6可知,在相同条件下,三角形结构的应力分布最

均匀,其他两种结构在固定端均出现不同程度的应

力集中现象。

(a)三角形

 
(b)梯形

(c)矩形

图6 3种形状压电悬臂梁的等效应力分布图

Fig.6Equivalentforcedistributionofthreeshapesofstruc-
turalpiezoelectriccantileverbeams

保持压电悬臂梁尺寸和所受激励幅值不变,通
过频域分析得到3种结构压电悬臂梁的开路输出电

压与振动频率响应曲线如图7(a)所示,由图7(a)可
知,三角形结构的一阶固有频率最小,而输出电压最

大。因此,在结构设计中选用三角形结构的压电悬

臂梁。在相同激励条件下,通过频域分析得到三角

形压电悬臂梁开路输出电压与一阶固有频率随质量

块变化关系如图7(b)所示。由图7(b)可知,外加质

量块能有效地降低压电悬臂梁的一阶固有频率同时

增大开路输出电压,故选用双质量块悬臂梁结构。

(a)3种形状压电悬臂梁输
出电压与振动频率响应
曲线

 
(b)压电悬臂梁输出电压

与固有频率随质量块
变化关系

图7 压电悬臂梁的频域分析

Fig.7Frequencydomainanalysisofpiezoelectriccantilever
beams

通过改变弹性基板的厚度、质量块长度与压电

材料长度的比值、弹性基板的长度、固定端宽度进一

步分析对带双质量块的三角形单晶压电悬臂梁一阶

固有频率和输出电压的影响。设置弹性基板的厚度

从0.1mm开始增加,变化范围为[0.1mm,1mm];
质量块长度与压电材料长度的比值从13.5开始减

小,变化范围为[0,13.5];弹性基板的长度从6mm开

始增加,变化范围为[6mm,15mm];弹性基板固定端

的宽度从2mm开始增加,变化范围为[2mm,7mm]
通过频域分析,得到该结构的一阶固有频率和输出电

压随弹性基板厚度、质量块与压电材料长度比的变化

关系如图8所示,一阶固有频率和输出电压随弹性基

板长度和固定端宽度变化关系如图9所示。

(a)一阶固有频率

(b)输出电压

图8 固有频率和输出电压随弹性基板厚度和质量块与压

电材料长度比的变化关系

Fig.8 Variationofintrinsicfrequencyandoutputvoltage
withtheratioofelasticsubstratethicknessandmass
blocklengthtopiezoelectricmateriallength
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(a)弹性基板长度

 
(b)弹性基板固定端宽度

图9 固有频率和输出电压随弹性基板长度和固定端宽度

变化关系

Fig.9Inherentfrequencyandoutputvoltagevariationwith
flexiblesubstratelengthandfixedendwidth

由图8(a)可知,悬臂梁的固有频率随质量块长

度的增加先减小后增大,随弹性基板厚度的增加而

增大,在压电材料长度和质量块长度相等时频率最

小。由图8(b)可知,输出电压随质量块长度的增加

先增大后减小,随弹性基板厚度的增加而减小。由

图9可知,悬臂梁的一阶固有频率随弹性基板长度的

增加而减小,输出电压随弹性基板长度的增加而增

大,弹性基板固定端的宽度对悬臂梁的一阶固有频率

和输出电压影响不大。由频率f、结构刚度K 和质量

M的关系f=12π
K
M

可知,当刚度不变时,频率随质

量的增大而减小,但当质量块过大时,结构刚度会大

大增加,因此压电悬臂梁固有频率增大。适当增加质

量块长度,可以增大悬臂梁自由端的振动幅值,同时

输出电压也会变大,但当质量块长度继续增加,自由

端的振动幅值减小,输出电压也变小。因此在尺寸设

计时,质量块长度应与压电材料长度相等,并尽量避

免压电悬臂梁在质量块自身重力作用下弯曲过大。

2.2 压电-摩擦复合式振动能量采集器有限元分析

  本文使用的6220深沟球轴承的基本参数

如表3所示,由式(1)计算得滚动体因轴承受载变形

而产生弹性振动频率f=104.28Hz。由于悬臂梁

固有频率与激励振动频率越相近,悬臂梁自由端的

振动幅值越大,同时输出电压也会变大。故综合考

虑滚动轴承径向开槽尺寸[20]和滚动体弹性振动频

率,选取弹性基板长14mm,固定端宽2mm,压电材

料长6.5mm,质量块长6.5mm、宽6mm。
表3 6220深沟球轴承基本参数

Table3Basicparametersofdeepgrooveballbearing6220

滚动体

个数

主轴旋转

频率/Hz

滚动体

直径/mm

节圆直径/

mm
cosα

10 25 25.4 140 0.9137

为避免悬臂梁质量块的末端位移太大而影响轴

承正常工作,需对悬臂梁安装限位结构,限位结构选

用PDMS材料,其长度为8.5mm,宽度为6mm,厚度

为0.5mm,密度为970kg/m3,弹性模量为750kPa,

介电常数为2.75。由于智能轴承径向开槽尺寸有

限,能量采集器静止时悬臂梁末端质量块与限位结

构的最大间距可达0.3mm,对能量采集器进行静力

学分析得到结果如图10(a)所示。由图10(a)可知,

在重力作用下,压电悬臂梁自由端的最大位移为

0.028mm,为达到限位碰撞的效果以增加摩擦电单

元的电能输出,将限位高度设置为0.028mm。设置加

速度激励从0.1g(1m/s2)开始增加,到2g(20m/s2)结
束,通过稳态分析得到不同加速度激励下悬臂梁振动

幅值随时间变化曲线如图10(b)所示。由图10(b)可
以看出,随着加速度激励的增加,悬臂梁自由端的最

大振幅逐渐增大。当加速度小于20m/s2 时,质量

块在振动时仅能碰撞到下方的限位结构,当加速度

大于等于20m/s2 时,质量块在振动时能碰撞到两

个限位结构。

(a)能量采集器位移图

(b)不同加速度激励下悬臂梁振幅随时间变化曲线

图10 能量采集器的时域分析

Fig.10Timedomainanalysisofenergyharvester

在2m/s2 的加速度激励下,通过频域分析得到

安装限位结构前、后振动能量采集器压电单元开路输

出电压与振动频率响应曲线如图11(a)所示,安装限

位结构前、后振动能量采集器压电单元的负载电压、
输出功率随负载电阻的变化曲线如图11(b)所示。
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(a)压电单元输出电压与振动频率响应曲线

(b)压电单元负载电压和输出功率随负载变化曲线

图11 压电单元的频域分析

Fig.11Frequencydomainanalysisofpiezoelectricunit

由图11(a)可以看出,在小激励情况下,安装限

位结构对压电悬臂梁的运动规律和输出电压影响不

大。由图11(b)可以看出,在小激励情况下,安装限

位结构减小了器件的能量获取效率。
为弥补压电单元碰撞损失能量,在上下对称限

位结构加入摩擦电单元。对能量采集器施加幅值为

20m/s2、频率为104.28Hz的正弦加速度激励,通
过瞬态分析得到摩擦电单元在限位碰撞时刻的电势

分布,如图12所示。由图12可以看出,电势 (开路

电压)随着摩擦层间距离的变化而变化,但由于间距

较小,摩擦电单元的输出较小,单个摩擦纳米发电机

的开路输出电压峰值可达0.86V。

(a)悬臂梁弯曲

 
(b)悬臂梁反向弯曲

图12 摩擦电单元电势分布图

Fig.12Potentialdistributiondiagramoftriboelectricunit

通过上述分析可知,对压电单元进行限位后,其
输出电压相较于未限位压电单元有所减小,而在限

位结构中加入摩擦电单元后,可增加输出电压。故

将压电单元与摩擦电单元进行有机结合,形成的复

合结构协同工作,达到有效收集轴承弹性振动能量、

增加智能轴承外圈开槽空间利用率和提高采集器可

靠性的目的。

3 压电-摩擦复合式振动能量采集器
输出特性试验

  为了验证压电-摩擦复合式振动能量采集器的

有效性,加工了如图13所示的原理样机,搭建了相

应的试验系统,测试能量采集器的输出特性。试验

系统主要由信号发生器、功率放大器、激振器、静电计

和数据采集卡等组成,试验系统原理如图14所示。
通过具有功率放大功能的DF1641B1型信号发生器

产生和放大振动信号驱动JK-02型激振器工作,器件

随激振器上下振动,输出电信号通过 MODELSR570
电荷放大器放大后实时显示在 MSO1104Z-S混合

信号示波器上,同时由数据采集卡处理和存储在计

算机上,试验装置如图15所示。

图13 能量采集器

Fig.13Energyharvester

图14 试验系统原理图

Fig.14Testsystemschematic

图15 试验装置实物图

Fig.15Schematicdiagramoftestdevice
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在试验中设定激励频率恒为104.28Hz,对能

量采集器施加正弦加速度激励,测得不同加速度条

件下的压电单元和摩擦电单元开路输出电压如

图16和17所示。图16和17分别对应的加速度为

2m/s2 和20m/s2。通过对比理论、仿真和试验结

果可以看出,三者得到的结果比较吻合,表明所建立

的模型能很好地表征系统的开路输出电压。在加速

度为2m/s2 时,压电和摩擦电单元开路输出电压峰

峰值分别可达1.28V和1.05V;在加速度为20m/s2

时,压电和摩擦电单元开路输出电压峰峰值分别可

达2.85V和1.18V。随着系统激励加速度的增

大,响应电压幅值也会增大。

(a)压电单元

 
(b)摩擦电单元

图16 2m/s2 加速度激励时采集器输出电压

 Fig.16Energyharvesteroutputvoltageunder2m/s2

accelerationexcitation

(a)压电单元

(b)摩擦电单元

图17 20m/s2 加速度激励下能量采集器输出电压

 Fig.17Energyharvesteroutputvoltageunder20m/s2

accelerationexcitation

4 结 论

本文针对智能轴承状态监测设备的自供电需

求,设计了适用于智能轴承自供电系统的压电-摩擦

复合式振动能量采集器,总结如下。

(1)通过在带双质量块的三角形单晶压电悬臂

梁振动方向两侧加装限位结构,并在限位结构上集

成摩擦纳米发电机,在振动和限位碰撞过程中实现

了压电-摩擦两种机电转换模式的协同发电,达到有

效收集轴承振动能量、增加智能轴承外圈开槽空间

利用率和提高采集器可靠性的目的。
(2)利用集中参数法建立了采集器的机电耦合

动力学模型,并通过COMSOL软件分析压电悬臂

梁不同结构尺寸对一阶固有频率和输出电压的影

响,根据实际工况计算出滚动体弹性振动频率为

104.28Hz,确定了采集器的结构尺寸。
(3)加工了与仿真分析结果相同结构尺寸的原

理样机,通过试验验证了机电耦合动力学模型与仿

真分析的准确性。试验结果表明:所提能量采集器

能够在0~28.2m/s2 的智能轴承正常工作振动加

速度范围内有效工作;在加速度为2m/s2 时,该采

集器的压电和摩擦电单元开路输出电压最大峰峰值

分别可达1.28V和1.05V;在加速度为20m/s2

时,该采集器的压电和摩擦电单元开路输出电压最

大峰峰值分别可达2.85V和1.18V。
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