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摘要：　 电磁式振动能量捕获技术从单稳态系统发展到多稳态系统，拓宽了响应频带，增大了输出

电压，能够获得较好的发电性能．以附加线性振子的双稳态电磁式振动能量捕获器为研究对象，主
要研究了势阱深度对双稳态系统发电性能的影响，并基于最优发电性能下的势阱深度，研究了双

稳态系统结构参数中质量比与调频比对系统发电性能的影响．通过数值仿真结果说明，在外部激励

频率为低频时：势阱深度较大时，双稳态系统的振子只能在一个阱内发生小幅振动运动；当势阱深

度小到一定程度时，双稳态系统的振子跨过势垒在两个阱间内发生大幅混沌运动或周期运动，其
优于小幅振动运动时的平均输出功率．通过数值模拟，得到双稳态系统具有较高的发电性能下的最

优质量比、调频比以及阻尼比参数．
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引　 　 言

收集环境中的振动能并且进行能量的转换，不仅是一种节能环保的措施，也是对振动能这

种新形式能源的开发利用［１⁃２］ ．目前国内外学者围绕非线性振动能量捕获器开展了大量研究，
主要侧重于单、双、多稳态振动能量捕获器的研究［３⁃５］ ．

双稳态发电系统相对于单稳态系统能够实现非共振激励下的大幅、宽频周期甚至混沌运

动，输出电压明显提高，因而双稳态振动能量捕获器成为了目前研究的重点．孙舒等［６］ 通过在

悬臂梁压电振子基本结构中增加一对永磁铁，在合适的磁铁间距条件下，产生非线性磁力，这
种外加磁力悬臂梁压电振子会构成一个双稳态系统，通过数值仿真和实验研究，指出在低频率

激励下双稳态压电系统比现行系统的发电性能高．Ｒｅｍｉｃｋ 等［７］设计出一种将一个线性振子的

主系统耦合到一个小压电组件中的能量捕获系统，研究指出该系统在重复的脉冲激励下，产生

持续高效率的非线性能量捕获性能．Ｓｃａｐｏｌａｎ 等［８］提出一种非线性阻尼振动能量采集系统，通
过数值模拟，表明随时间周期变化的阻尼器可以实现参数共振，提高能量采集性能．蓝春波和

秦卫阳［９］提出了一种带碰撞的磁斥力双稳态压电能量采集系统，指出在简谐激励下合理的碰

撞能够使得双稳态系统由单阱周期运动变为大幅运动，从而提高能量捕获效率．Ｍａｎｎ 等［１０⁃１１］
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对基于双稳态势阱的电磁式发电系统进行了数值计算和实验验证，发现混沌等宽频运动，指出

这种双稳态势阱系统能扩宽能量采集器的频响范围．Ｊｕｎｇ 等［１２］ 研究了一种由末端带有磁铁的

悬臂梁和两个外部旋转磁铁构成的振动压电能量采集器，通过调整磁铁间距和旋转角度，实现

采集系统的单、双稳定状态．结果表明，双稳态比单稳态运动复杂，实现双稳态时的阱间运动能

够大幅度提高响应频带．Ｘｉａｏ 等［１３］ 设计出一种 ２ 自由度的压电振动能量捕获器，将某一 １ ／ ４
汽车悬架模型与压电材料作为研究对象，指出这种 ２ 自由度振动能量采集系统可以应用在车

辆方面，并将垃圾或有害的环境振动能量转化为电能．
目前的研究工作多集中于增加势阱的数目（如多稳态［１４］ 等）、动态放大器［１５］ 及内共振［１６］

等来改善能量捕获器的动力学响应以获取较高的输出功率．与双稳态相比，多稳态能量捕获器

的响应幅值相对变小，因而，目前能量捕获器研究多集中于双稳态；而势能函数形状（势阱的

深浅及稳态平衡点的距离）对能量捕获器的动力学性能有着重要的影响，目前能量捕获器的

动力学研究在势阱深度方面的研究存在不足．本文以双稳态电磁式振动能量捕获器为研究对

象，通过数值仿真分析非线性恢复力中刚度系数比值与势阱深度的关系，获得可产生最大发电

量的最优刚度系数比值，并在此基础上进一步研究系统结构参数中质量比、调频比以及阻尼比

对发电性能的影响规律，获得较佳结构参数配置．

１　 附加线性振子的双稳态电磁式振动能量捕获系统力学模型

本文所研究的附加线性振子的双稳态电磁式振动能量捕获系统的力学模型如图 １ 所示．
其中，质量块 ｍ１ 为永磁铁．质量块 ｍ２ 是一个辅助的线性振子，附加到了电磁感应双稳态能量

捕获器上．ｄＵ ／ ｄｘ ＝ － ｋ１ｘ ＋ ｋ３ｘ３ 为双稳态振子非线性恢复力， ｋ２ 是附加振子的线性刚度， ｃ１ 是

双稳态振子阻尼系数， ｃ２ 是附加线性振子阻尼系数， ψ 是机电耦合系数， ｚ ＝ － Ｗｃｏｓ（Ωτ） 是基

础激励加速度， Ｘ（τ） 是永磁铁 ｍ１ 的绝对位移， Ｙ（τ） 是质量块ｍ２ 的绝对位移．该模型中，它的

输出电路只有一个负载电阻 Ｒ ．基础激励 ｚ 作用于双稳态能量捕获器质量块 ｍ１，使之与固定线

圈发生相对运动，在能量收集电路中产生了电流 ｉ（τ） ．

图 １　 附加线性振子的双稳态能量捕获器及外部收集电路

Ｆｉｇ． １　 Ｂｉｓｔａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ａｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｌｉｎｅａｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔｓ

系统控制方程：
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　 　 ｍ１（ｘ ＋ ｚ） ＋ ｃ１ｘ － ｋ１ｘ ＋ ｋ３ｘ３ － ｃ２ｙ － ｋ２ｙ ＋ ψｉ ＝ ０， （１）
　 　 ｍ２（ｘ ＋ ｙ ＋ ｚ） ＋ ｃ２ｙ ＋ ｋ２ｙ ＝ ０， （２）
　 　 ｉＲ ＝ ψｘ， （３）

其中， ｘ 是基础激励 ｚ 与永磁铁 ｍ１ 之间的相对位移，ｙ 是永磁铁 ｍ１ 与附加振子 ｍ２ 之间的相对

位移，
　 　 ｘ ＝ Ｘ － ｚ， （４）
　 　 ｙ ＝ Ｙ － Ｘ － ｚ ． （５）
将式（３）代入式（１）中，然后对式（１）、（２）进行无量纲化，得到

　 　 ｘ″ ＋ γ１ｘ′ － ｘ ＋ βｘ３ － μｆγ２ｙ′ － μｆ ２ｙ ＝ ｐｃｏｓ（ωｔ）， （６）
　 　 ｙ″ ＋ （１ ＋ μ） ｆγ２ｙ′ ＋ （１ ＋ μ） ｆ ２ｙ － γ１ｘ′ ＋ ｘ － βｘ３ ＝ ０， （７）

其中

　 　 μ ＝ ｍ２ ／ ｍ１， ｆ ＝ ω２ ／ ω１， ω ＝ Ω ／ ω１， ｐ ＝ Ｗ ／ ω２
１，

　 　 γ１ ＝ （ｃ１ ＋ ε２） ／ （ｍ１ω１）， γ ＝ ｃ１ ／ （ｍ１ω１）， ε２ ＝ ψ２ ／ Ｒ， γ２ ＝ ｃ２ ／ （ｍ２ω２），
　 　 β ＝ ｋ３ ／ ｋ１， ｔ ＝ ω１τ， ω２

１ ＝ ｋ１ ／ ｍ１， ω２
２ ＝ ｋ２ ／ ｍ２ ．

２　 势阱深度对附加线性振子的双稳态电磁式振动

能量捕获系统的发电性能影响

双稳态系统具有 ３ 个平衡点，其中包含 ２ 个稳定的平衡点和 １ 个不稳定的平衡点，从而表

现出双稳态特征．双稳态系统作为一种典型的非线性系统，在周期或随机激励下，可产生大幅

周期或混沌运动．
２．１　 非线性恢复力中刚度系数比值 β 与势阱深度的关系

双稳态装置的非线性恢复势能为

　 　 Ｕ（ｘ） ＝ － １
２

ｋ１ｘ２ ＋ １
４

ｋ３ｘ４ ． （８）

定义 β 为非线性恢复力中刚度系数比值，将 β ＝ ｋ３ ／ ｋ１ 代入到式（８）中，得到

　 　 Ｕ（ｘ） ＝ － １
２

ｋ１ｘ２ ＋ １
４

βｋ１ｘ４ ． （９）

双稳态势能函数表现为具有一个势垒和两个势阱，示意图如图 ２（ａ）所示．其中势阱坐标

为 （ ± ｋ１ ／ ｋ３ ， － ｋ２
１ ／ （４ｋ３）），即（ ± １ ／ β ， － ｋ１ ／ （４β）），势阱深度为 ｈ ＝ － ｋ１ ／ （４β） ．当 ｋ１ 为

某一确定值，则势阱深度 ｈ 与 β 成反比关系，从数值仿真角度分析，结合图 ２（ｂ）可知，势阱深

度随着 β 值减小而增大．
２．２　 非线性恢复力中刚度系数比值 β 对双稳态发电系统动力学响应特性的影响

由图 ２ 可知，非线性恢复力中刚度系数比值 β 很大程度上影响着势能函数，势阱深浅与 β
成反比例关系．研究势阱深度对双稳态发电系统响应特性的影响转化为研究非线性恢复力中

刚度系数比值 β 对双稳态发电系统响应特性的影响．
根据式（６）和式（７），系统参数取 ｆ ＝ １，γ ＝ ０．０１，γ２ ＝ ０．００１，ε２ ＝ ０．０４，μ ＝ １，ｐ ＝ ０．２，借助

数值仿真，得到不同激励频率 ω ＝ ０．２，０．５，０．７，１，２，３ 下，非线性恢复力中刚度系数比值 β ＝
０ １，０．５，１，１．５，２，２．５，３ 对双稳态发电系统响应特性的影响，仿真结果如图 ３ 所示．

从图 ３ 可以看出：当外部激励频率 ω 值固定时，β 值变化对系统响应有着重要的影响．
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１） 在 ω ＝ ０．２ 时：当 β 值很小（β ＝ ０．１） 时，势阱较深，系统只能在一个势阱内实现小范围

振动；随着 β 值增大（β ＝ ０．５），系统能够跨过势垒，在两个势阱间做大幅混沌运动；当 β 值继续

增大（β ≥ １） 时，系统在两个势阱间做大幅周期运动，并且随着 β 值增大，其响应振幅减小，如
图 ３（ａ）所示．

图 ２（ａ） 　 势能函数示意图 图 ２（ｂ）　 不同 β 值时的势能函数

Ｆｉｇ． ２（ａ） 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｆｉｇ． ２（ｂ） 　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ β

（ａ） ω ＝ ０．２ （ｂ） ω ＝ ０．５

（ｃ） ω ＝ ０．７ （ｄ） ω ＝ １．０
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（ｅ） ω ＝ ２．０ （ｆ） ω ＝ ３．０

图 ３　 双稳态系统的相图

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｓｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

２） 在 ω ＝ ０．５ 时：系统发生混沌运动，随着 β 值增大，系统响应振幅增大，在 β ＝ ０．５ 时，响
应振幅达到最大值；β 值继续增大，响应振幅减小，如图 ３（ｂ）所示．

３） 在 ω ＝ ０．７ 时：当 β值很小（β ＝ ０．１） 时，系统做小幅周期运动；随着 β值增大，系统做大

幅混沌运动，并且随着 β 值增大，其响应振幅增大，在 β ＝ １ 时，响应振幅达到最大值；β 值继续

增大，发生混沌运动的响应振幅减小；在 β ＝ ２ 时，系统开始做大幅周期运动，并且随着 β 值增

大，其响应振幅减小，如图 ３（ｃ）所示．
４） 在 ω ＝ １．０ 时：系统做小幅周期运动，并且随着 β 值增大，系统响应振幅增大；在 β ＝ ２．５

时，系统开始做大幅混沌运动，随着 β 值增大，响应振幅不变，如图 ３（ｄ）所示．
５） 在 ω取值为 ２．０和 ３．０时，系统只发生小幅周期运动，响应振幅不会随着 β 值发生变化，

如图 ３（ｅ）、图 ３（ｆ）所示．
综合来看，外部激励为低频时：当 β 值很小时，系统做小幅运动；随着 β 值增大，系统开始

做大幅运动；振幅会出现最大峰值，最大峰值之后，随着 β 值的增大，系统振幅减小．当外部激

励频率较大时，系统只做小幅周期运动，其响应振幅不会随着 β 值发生改变．
２．３　 势阱深度对双稳态系统的发电性能影响

参考图 ３，附加线性振子的双稳态系统在不同条件下会发生混沌运动或周期运动．发生混

沌运动时，其响应值不可预测，通过研究发电系统的平均输出功率来研究势阱深度对系统发电

性能的影响．定义发电系统的平均输出功率［９］为

　 　 Ｐ ＝ １
Ｔ２ － Ｔ１

∫Ｔ２
Ｔ１
ｉ２Ｒｄｔ ＝ １

ｎΔｔ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｉ２ｊ ＲΔｔ， （１０）

其中 Ｐ 为平均输出功率，Ｔ１ 和 Ｔ２ 为时刻，Δｔ 为计算步长，ｎ 为 Ｔ１ ～ Ｔ２ 时间段内步长数．
由式（３）可知

　 　 ｉ ＝ ψ
Ｒ

ｘ ． （１１）

将式（１１）代入式（１０）中，得到
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　 　 Ｐ ＝ １
ｎΔｔ∑

ｎ

ｊ ＝ １

ψ
Ｒ

ｘ２
ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＲΔｔ ＝ １

ｎΔｔ∑
ｎ

ｊ ＝ １

ψ２

Ｒ
ｘ２
ｊ Δｔ ． （１２）

将 ε２ ＝ ψ２ ／ Ｒ 代入式（１２），得

　 　 Ｐ ＝ １
ｎΔｔ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ε２ｘ２

ｊ Δｔ ＝ ε２ １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ２
ｊ ． （１３）

由式（１３）可知，当 ε２ 为常数时，双稳态系统的平均输出功率与系统平均速度成正比．由图

３ 可知，当外部激励频率一定时，系统的响应速度随着 β 的变化而不同．
根据式（６）、（７）和式（１３）得到不同激励频率 ω下非线性恢复力中刚度系数比值 β 与双稳

态发电系统平均输出功率的关系曲线，如图 ４ 所示．

图 ４　 平均输出功率

Ｆｉｇ． ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ

从图 ４ 可以看出，在较低激励频率下，双稳态系统具有较高平均输出功率， ω 为 ０．２ 和 ０．５
优于ω为０．７，１．０，２．０，３．０时系统的平均输出功率．β取值在 ０．１～０．５ 之间，激励频率 ω ＝ ０．５时，
平均输出功率最大，在 β ＝ ０．２ 时出现极大值点；在 β 取值 ０．５～４ 之间，激励频率 ω ＝ ０．７ 时，平
均输出功率最大，在 β ＝ ０．６ 时出现极大值点．结合图 ３ 可知，系统参数为 β ＝ ０．２，ω ＝ ０．５ 和 β ＝
０ ６，ω ＝ ０．７ 时，双稳态系统做大幅混沌运动．

３　 结构参数的影响

除外部激励之外，系统自身的结构参数也影响发电性能．根据图 ４ 可知，系统参数 β ＝ ０．２，
ω ＝ ０．５ 和 β ＝ ０．６，ω ＝ ０．７ 时，平均输出功率最优，本节重点以上述两组参数为研究对象，详细

研究该参数下质量比 μ 和调频比 ｆ 对系统发电性能影响．
３．１　 质量比的影响 （μ ＝ ｍ２ ／ ｍ１）

调频比 ｆ 保持不变，变化质量比 μ ．仿真结果如图 ５ 和图 ６ 所示．
１） 参数 β ＝ ０．２，ω ＝ ０．５
当参数 β ＝ ０．２，ω ＝ ０．５时，质量比取值范围为 μ ＝ ０．１，０．５，１，１．５，２，２．５，３，３．５，４，不同质量

比 μ 下的双稳态系统的相图如图 ５ 所示．
从图 ５ 可以看出：当质量比 μ 很小时（μ 取值 ０．１ 和 ０．５），系统只能做小幅运动；随着质量

比 μ 增大（μ ＝ １），系统做大幅混沌运动；在 μ ＝ １．５ 时，系统做周期运动；质量比 μ 继续增大（μ
取值 ２ 和 ２．５），系统做大幅混沌运动，在 μ ＝ ２．５ 时系统响应振幅最大；在质量比 μ ＝ ３ 时，系统
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开始做大幅周期运动，并且随着 μ 的增大，响应振幅会小幅减小．
２） 参数 β ＝ ０．６，ω ＝ ０．７
参数 β ＝ ０．６，ω ＝ ０．７ 时不同质量比 μ 下双稳态系统的相图如图 ６ 所示．

图 ５　 β ＝ ０．２， ω ＝ ０．５ 时双稳态系统的相图 图 ６　 β ＝ ０．６， ω ＝ ０．７ 时双稳态系统的相图

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｓｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ Ｆｉｇ． ６　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｓｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ

β ＝ ０．２， ω ＝ ０．５ β ＝ ０．６， ω ＝ ０．７

从图 ６ 可以看出：当质量 μ很小时（μ ＝ ０．１），系统同样只做小幅运动；随着质量比 μ增大，
系统开始做大幅混沌运动，并且响应振幅随着 μ 的增大出现极大值（μ ＝ １） 后，系统做混沌运

动的响应振幅跳跃到很小值（μ ＝ １．５），之后随着 μ 的增大系统做混沌运动的响应振幅会逐渐

增大，在 μ ＝ ４ 时系统的响应振幅又开始减小．
３） 不同质量比 μ 下系统的发电性能

为较为准确地寻找出能量捕获器最大输出功率的参数影响点，将质量比取值步长细化为

０．１，得到两组参数下双稳态系统随质量比的变化曲线，如图 ７ 所示．

图 ７　 不同质量比的双稳态系统的平均输出功率

Ｆｉｇ． ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｂｉｓｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ

由图 ７ 可知，双稳态系统在 β ＝ ０．２，ω ＝ ０．５ 明显优于 β ＝ ０．６，ω ＝ ０．７ 时的平均输出功率．
在 β ＝ ０．２，ω ＝ ０．５ 时，双稳态系统在质量比 μ 为 １．８～３ 时，平均输出功率最优，在 μ ＝ ２．７ 为最

大极值点．
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３．２　 调频比的影响 （ ｆ ＝ ω２ ／ ω１）
根据图 ７，进一步研究双稳态系统在 β ＝ ０．２，ω ＝ ０．５，μ ＝ ２．７ 时，调频比 ｆ 对双稳态发电系

统发电性能的影响．
１） 系统动力学响应

调频比取值范围为 ｆ ＝ ０．１，０．５，１，１．５，２，２．５，３，３．５，４ 时，系统相图如图 ８ 所示．
由图 ８ 可知，当调频比 ｆ 很小时，系统做小幅运动（对应图中的一个点）；随着 ｆ 增大，系统

开始做大幅混沌运动；ｆ 继续增大，系统开始做大幅周期运动，响应振幅不会随 ｆ 的增大而发生

变化．双稳态系统在 ｆ ＝ １ 即双稳态装置与附加线性振子共振时，混沌运动的响应振幅最大．
２） 系统发电性能

将调频比取值步长细化为 ０．１，得到不同调频比时双稳态系统的平均输出功率如图 ９ 所示．
由图 ９ 可知，随着 ｆ 增大，双稳态系统的平均输出功率增大，在 ｆ ＝ １ 时，平均输出功率最

大； ｆ 继续增大，平均输出功率趋于稳定．在 ｆ 取值 ０．８～１ 时，系统平均输出功率最优．

图 ８　 不同调频比的双稳态系统的相图 图 ９　 不同调频比的双稳态系统的平均输出功率

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｓｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ． ９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｂｉｓｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｎｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｎｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

３．３　 阻尼比的影响 （γ ＝ ｃ１ ／ （ｍ１ω１））
本文中双稳态发电系统阻尼比表达式为 γ ＝ ｃ１ ／ （ｍ１ω１），根据 ３．１ 与 ３．２ 小节，在优化了非

线性刚度强度、质量比和调频比的基础上，借助数值分析，图 １０ 和图 １１ 给出了阻尼比变化对

系统动力学响应及发电功率的影响规律．
１） 系统动力学响应

由图 １０ 可知，当 γ ＝ ０ 时，系统做大幅混沌运动；随着 γ增大，系统发生混沌运动的幅值减

小；当 γ继续增大后，在 γ ＝ １．４时系统开始做小幅周期运动，并且随着 γ 值的增大，运动幅值逐

渐减小，系统不能有效地进行发电．
２） 系统发电性能

图 １１ 反映出与图 １０ 相同的变换规律，即在 γ ＝ ０ 时，双稳态系统的平均输出功率最大；随
着 γ 值增大，平均输出功率逐渐减小．综合图 １０ 和图 １１ 可以得出，在 γ ＝ ０ 时，即无阻尼情况

下，系统响应幅值最大，系统的发电性能最好．
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图 １０　 不同阻尼比的双稳态系统的相图 图 １１　 不同阻尼比的双稳态系统的平均输出功率

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｓｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ． １１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｂｉｓｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

４　 结　 　 论

本文以附加线性振子的双稳态电磁式振动能量捕获器为研究对象，应用数值仿真，主要研

究了势阱深度对双稳态电磁式振动能量捕获系统发电性能的影响，并基于最优发电性能下的

势阱深度，研究了系统结构参数质量比、调频比以及阻尼比对系统发电性能的影响，所得结论

概括如下：
１） 非线性恢复力中刚度系数比值 β 会影响双稳态装置的非线性恢复势能函数．β 值越小，

势能函数表现为双势阱越明显，势阱深度越大．
２） 在低频率激励下，系统响应幅值较大，系统有较高的平均输出功率；当系统在某一较低

激励频率时，系统在较小 β 下拥有好的发电性能．
３） 系统结构参数质量比、调频比以及阻尼比对系统的发电性能有重要影响．通过数值模

拟，得到系统有较高发电性能时的最优质量比、调频比以及阻尼比参数．
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