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振动能量采集型磁流变阻尼器充电性能研究

类维政，胡国良，席兴盛，钟俊辉，喻理梵

（华东交通大学机电与车辆工程学院，江西 南昌 330013）

摘要：为了回收车辆悬架振动过程中的机械能，基于所设计的振动能量采集型磁流变阻尼器和充电电路模块，开展振动机械

能的回收试验研究。采用 COMSOL 软件对振动能量采集型磁流变阻尼器发电性能进行建模，并结合 Simulink 进行联合仿

真，分析振动能量采集型磁流变阻尼器对 1.2 V 锂电池的充电能力。设计和制作了全桥整流电路，同时搭建了实验测试系

统。在振动频率为4 Hz、振动幅值为8 mm的正弦位移激励下，测试分析了感应线圈串联时的发电能力。测试结果表明，感应

线圈串联发电功率约为 0.13 W，由于机械振动的能量较为微弱且存在明显的电路损耗，实际充电功率低于仿真得到的 0.22

W；此外，在40 s时间内，该阻尼器对1.2 V锂电池充电电量约为1.44 mAh，完全充满时间为1 667 s。所设计的振动能量采集

型磁流变阻尼器具有较好的充电性能。
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Abstract: In order to recover the mechanical energy during the vibration of the vehicle suspension, a vibration

mechanical energy recovery was conducted based on the designed vibration energy harvesting magnetorheologi-

cal (MR) damper and charging circuit module. The proposed vibration energy harvesting MR damper is modeled

for power generation performance based on COMSOL software, and the charging capability for 1.2 V lithium

battery is also analyzed combined with Simulink for co-simulation. The full-bridge rectifier circuit is designed

and fabricated, and the experimental test system is also built. The generating electricity abilities of the induction

coils in series are tested under the sinusoidal displacement excitation with frequency of 4 Hz and amplitude of

8mm. The test results show that the induction coils in series can generate power of 0.13 W, and it is lower than

the simulated value of 0.22 W. The reason is that the mechanical vibration energy is relatively weak and there ex-

ists circuit loss. In addition, the charging energy from the damper to the 1.2 V lithium battery is about 1.44 mAh

within 40 s, and it needs 1 667 s to be fully charged. The relevant results show the developed MR damper has a

good charging ability.
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对于汽车悬架这类振动能量耗散系统，在确保

磁流变阻尼器高性能的同时，对其进行功能拓展以

实现能量的采集与回收利用，是学术界长期关注的

焦点[1-2]。

JASTRZĘBSKI等[3-4]建立了磁流变阻尼器振动

能量回收系统，利用传感器和控制器并结合控制算

法回收振动过程中的机械能。发现，在激励频率超

过3.7 Hz条件下，可生成1.3 V的电源电压，通过回

收产生的能量可以保证控制器和传感器的运行。

Wang等[5]设计了一种集成直线电机的自供电磁流变

阻尼器，并在不同路面条件下测试了其发电功率和

消耗功率。发现，该阻尼器可以产生 5.08 W的发电

功率，而阻尼器消耗功率仅为 2.07 W，具有较好的

应用前景。董小闵等 [6]设计了一种滚珠丝杠驱动

盘式永磁发电机的能量采集器，将其并联在磁流

变阻尼器上，将产生的电能为磁流变阻尼器进行

供电。结果表明，发电机换能效率达到 24%，但在

运行不平稳时不能保证磁流变阻尼器的自供电。

雷先华等 [7]基于磁流变弹性体设计了一种电磁式

俘能减振器，并进行了仿真和实验测试。结果表

明，该减震器在无外部控制电流下展示出一定的

阻尼调节特性，对外部振动实现了抑制。Zhu 等[8]

设计了一种具有自供电变刚度特性的磁流变阻尼

器半主动车辆悬架系统，并对其进行刚度特性和

自供电特性实验研究。结果表明，阻尼器自发电

组件可以产生 4.5 V的感应电压，能够产生足够的

电能进行自供电。席兴盛等 [9]设计了一种具有能

量采集功能的磁流变阻尼器，并对其发电性能进行

了仿真分析。结果表明感应线圈绕线槽高度值与

发电性能基本呈线性关系。Hu等[10]将微型滚珠丝

杠结构集成到磁流变阻尼器中，得到一种旋转式能

量采集型磁流变阻尼器。该阻尼器在20 mm/s的振

动条件下，可以持续产生峰值为 3.0 V 的变化电

压，但是产生的电压变化较大，且无规则，后续回

收利用难度大。

以上研究虽使磁流变阻尼器实现了感应电压

的产生并显示出一定的自供电功率，但均没有对回

收的振动能量进行存储研究，没有定量描述可回收

的电能，也没有测试其充电功率。基于此，本文提出

一种振动能量采集型磁流变阻尼器，通过全桥整流

电路实现交流电到直流电的转换，结合1.2 V锂电池

完成能量存储，最终通过仿真与实验验证其充电性

能，填补现有研究中“能量存储与定量表征”的空白，

重点解决振动能量的回收和存储问题。

1 结构设计与原理分析

针对集成化和节约成本的设计要求，设计了如

图 1所示的双层式振动能量采集型磁流变阻尼器。

该阻尼器主要由内层套筒、永磁体、感应线圈、励磁

线圈和外层套筒组成。感应线圈和永磁体是该阻

尼器收集振动机械能的核心部分，感应线圈的匝数

以及永磁体的磁场强度直接影响该阻尼器的发电

性能。该阻尼器的感应线圈包括a、b、c三组。

轴向振动过程中，固定在内层套筒的励磁线圈

得到外部电源激励产生磁场。磁场作用下，内层与

外层套筒中的磁流变液沿磁力线方向迅速呈链状

排布，由液态转变为类固态，剪切屈服应力显著增

大，从而表现出可观的阻尼特性。

图2为该阻尼器能量采集装置原理图。4组永磁

图1 振动能量采集型磁流变阻尼器结构图
Fig. 1 Schematic diagram of vibration energy

harvesting MR damper
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体相邻两组之间用隔片隔离，每组永磁体包含 3个

N35型钕铁硼永磁铁。永磁体产生的磁力线从N极

出发，穿过感应线圈最终回到S极，形成闭合回路。

阻尼器工作过程中，外层套筒带动永磁体与固定在内

层套筒的感应线圈产生轴向相对运动，感应线圈内部

磁通量不断变化，产生感应电动势。感应线圈产生

的感应电压为

E = -Nφg
π
τ

sinæ
è

ö
ø

π
τ

z + θ dz
dt

（1）

式中：N为感应线圈的匝数；φg 为空气磁通量；τ为

隔片厚度；z为感应线圈与永磁体之间的相对位移；

θ为初始相位角；t为时间。

由式（1）可知，在结构尺寸一定的条件下，感应

电压与感应线圈和永磁体之间相对速度呈正相

关。根据电磁感应原理和阻尼器结构尺寸的要求，

设计阻尼器在振幅 8 mm下振动，以振动频率为变

量进行参数化扫描，分析该阻尼器在不同频率条件

下的发电性能，如图3所示。

仿真结果表明：感应电压随着振动频率的增加

而增大。这是因为振动频率越高，感应线圈磁通量

的变化率越大，产生的感应电动势越大。考虑到车

辆在路面行驶时车辆悬架振动频率通常在2~10 Hz

之间，车辆行驶过程绝大部分处于平稳行驶状态，

振幅微弱，综合试验台设定的安全激振频率（4 Hz）

以及阻尼器结构尺寸，选取振动频率为 4 Hz、振幅

为8 mm的振动激励，进行发电性能分析。

图3 感应电压仿真图
Fig. 3 Simulation diagram of induced voltage

2 发电性能仿真分析

为了研究该阻尼器的发电性能，设计了如图 4

所示的联合仿真系统，包含MRD模块、整流模块和

锂电池模块。通过给阻尼器设定不同的频率和振

幅，调节感应电压。经过整流、滤波和稳压，使之达

到能够给锂电池充电的条件。

将建立的COMSOL仿真模型导入Simulink进

行联合仿真。结果显示，在频率为4 Hz、振幅为8 mm

的正弦振动条件下，发电线圈a、c串联时，感应电压

最高可达到 3.7 V；经过整流、滤波和稳压，充电电

压可稳定在1.2 V，如图5（a）所示，能够持续为1.2 V

锂电池充电，充电功率在 0.22 W左右，30 s即可为

总容量 2 000 mAh 的锂电池充电 2.4 mAh，如图 5

（b）所示。发电线圈 b单独为 1.2 V锂电池充电时，

感应电压最高可达到1.8 V，经过整流、滤波和稳压

过后，充电电压维持在 1.2 V，如图 5（c）所示，但不

能够为1.2 V锂电池充电。前20 s，需要先对超级电

容进行充电，电池同时放电，稳定后充电功率为 0；

30 s后电池放电1.2 mAh，如图5（d）所示。

a、b、c三个发电线圈的综合电能回收量可达到

4.5 mAh/min，考虑到车辆单次行驶往往超过0.5 h，

图2 振动能量采集原理图
Fig. 2 Schematic diagram of vibration energy collection
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图4 联合仿真模型
Fig. 4 Co-simulation model

图5 联合仿真结果图
Fig. 5 Diagram of co-simulation results
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此时，每0.5 h该振动能量采集型阻尼器回收的能量

达到135 mAh。

3 发电性能实验测试

为了获得阻尼器的振动能量回收效率，以及充

电电压、充电功率随时间的变化情况，设计了如图6

所示的实验系统。该系统包括振动能量采集型磁

流变阻尼器、悬架试验台、整流电路、锂电池、采集

卡和万用表等装置。

从仿真结果中可知，线圈b并不能单独为1.2 V

锂电池充电，以下只研究 a、c线圈串联的情况。实

验结果如图7所示，在频率为4 Hz，振幅为8 mm的

条件下，线圈 a、c两端的感应电压基本一致，a、c串

联后可以得到 2倍的感应电压，最大值达到 2.6 V；

锂电池端的充电电压稳定在 1.2 V，充电功率维持

在 0.13 W，实际充电功率相对仿真充电功率较低，

这是因为设计电路中电容、整流二极管等消耗了部

分功率。

在持续振动的40 s过程中，扣除电路损耗与锂电

池微弱放电的影响后，测得实际充电1.44 mAh。由

实验可知，安装有该振动能量采集型磁流变阻尼器的

车辆以一定速度行驶1 h，可回收的电量达130 mAh，

图7 实验结果
Fig. 7 Experimental result

图6 实验系统
Fig. 6 Experimental system
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这部分回收存储的电量可用于车辆的内部照明、音

箱供电等，有效实现能量的回收利用，助力汽车行

业的绿色减排。

4 结论

1）基于磁流变阻尼器仿真模型和Simulink整

流、稳压电路模型，得到了阻尼器能量回收对锂电

池进行充电的联合仿真模型。随着振动频率和振

幅的增大，磁流变阻尼器产生的感应电压越来越

高；在振动频率为 4 Hz，振幅为 8 mm 的条件下进

行仿真分析，结果显示阻尼器产生的感应电压为

3.7 V；经过整流、稳压后对锂电池充电的电压可达

1.2 V，充电功率为0.22 W。

2）对能量采集型阻尼器充电性能进行了实验

验证。利用采集卡得到磁流变阻尼器产生的感应

电压、充电电压和充电功率分别为 2.6、1.2 V 和

0.13 W。由于电路损耗和线圈内阻，感应电压、充

电电压和充电功率均有折损。
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