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(57)摘要

本发明公开了一种永磁自悬浮式磁性液体

动能采集器，包括内设密封腔的壳体和位于密封

腔内的质量块，所述密封腔内设有磁性液体，通

过磁性液体使质量块悬浮于密封腔内；所述密封

腔沿第一方向为相对的两个内端壁，两个内端壁

之间的内侧壁在第二方向上的截面积沿第一方

向交替增大和减小变化；所述壳体沿第一方向为

相对的两个外端壁，外端壁上设置有扁平线圈，

两个外端壁之间的外侧壁套接有空心线圈。本发

明采用磁性液体悬浮质量块实现润滑减阻，利用

内侧壁和内端壁配合磁性液体形成刚度系数可

变的磁性液体弹簧提供质量块在振动方向上的

回复力，采用空心线圈和扁平线圈共同采集质量

块的动能，提高了单位体积动磁性液体动能采集

器的输出功率。
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1.一种永磁自悬浮式磁性液体动能采集器，其特征在于，包括：

内设密封腔(1)的壳体(2)和位于密封腔(1)内的质量块(3)，所述质量块(3)包括永磁

体，所述密封腔(1)内设有磁性液体(4)，通过磁性液体(4)使质量块(3)悬浮于密封腔(1)

内；

所述密封腔(1)沿第一方向为相对的两个内端壁(11)，两个内端壁(11)之间的内侧壁

(12)在第二方向上的截面积沿第一方向交替增大和减小变化；

所述壳体(2)沿第一方向为相对的两个外端壁(201)，两个外端壁(201)之间的外侧壁

(202)套接有空心线圈(5)，外端壁(201)设置有扁平线圈(7)。

2.如权利要求1所述的永磁自悬浮式磁性液体动能采集器，其特征在于，所述质量块

(3)包括沿第一方向间隔排列的永磁体(31)和连接件(32)，所述连接件(32)固定于相邻的

两个永磁体(31)之间，所述连接件(32)在第二方向的截面尺寸小于所述永磁体(31)在第二

方向的截面尺寸。

3.如权利要求2所述的永磁自悬浮式磁性液体动能采集器，其特征在于，所述连接件

(32)的材料为导磁材料时，设于连接件(32)两侧的永磁体(31)的磁化方向不同。

4.如权利要求2所述的永磁自悬浮式磁性液体动能采集器，其特征在于，所述永磁体

(31)和连接件(32)分别设有沿第一方向的永磁体通孔(301)和连接件第一通孔(302)，所述

永磁体通孔(301)和连接件第一通孔(302)连通，所述连接件(32)还设有与连接件第一通孔

(302)相连通的连接件第二通孔(303)。

5.如权利要求1所述的永磁自悬浮式磁性液体动能采集器，其特征在于，所述密封腔

(1)的内侧壁(12)由多个收缩锥面和扩散锥面沿所述第一方向交替组成，所述收缩锥面和

扩散锥面的数量之和为偶数。

6.如权利要求1所述的永磁自悬浮式磁性液体动能采集器，其特征在于，所述壳体(2)

的外侧壁(202)上开有线槽，所述线槽内套接有空心线圈(5)和定位环(6)，所述定位环(6)

贴近槽底，所述线槽的两侧壁分别与空心线圈(5)或定位环(6)相抵，所述扁平线圈(7)固定

于外端壁(201)。

7.如权利要求1所述的永磁自悬浮式磁性液体动能采集器，其特征在于，所述密封腔

(1)在第一方向上至少部分伸入空心线圈(5)内。

8.如权利要求6所述的永磁自悬浮式磁性液体动能采集器，其特征在于，所述定位环

(6)上设有定位块(61)，所述定位块(61)沿第一方向设有定位通孔(601)。

9.如权利要求6所述的永磁自悬浮式磁性液体动能采集器，其特征在于，所述壳体(2)、

空心线圈(5)、定位环(6)和扁平线圈(7)的材料均为非导磁材料。

10.如权利要求1所述的永磁自悬浮式磁性液体动能采集器，其特征在于，所述壳体(2)

包括中空筒(21)，中空筒(21)的至少有一端设有端盖(23)，所述端盖(23)开口，通过端盖塞

(22)形成密封。
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永磁自悬浮式磁性液体动能采集器

技术领域

[0001] 本发明涉及动能采集技术领域，特别是一种永磁自悬浮式磁性液体动能采集器。

背景技术

[0002] 便携可穿戴电子器件的快速发展给电能供给带来了挑战，寻找可持续的清洁能源

为便携可穿戴电子器件提供电能具有十分重要的意义。利用动能采集器将人体运动时产生

的清洁动能转换成电能非常适用于便携可穿戴电子器件。

[0003] 电磁式动能采集器通过电磁感应定律将运动物体的动能转换成电能，其具有低阻

抗、高输出功率、可靠性高和使用寿命长等突出优点，具有广阔的应用前景。

[0004] 对于常见的电磁式动能采集器，运动的永磁体和动能采集器壳体之间存在的摩擦

磨损会降低动能采集器的输出功率和使用寿命，严重影响动能采集器在微振动工况下的动

能采集效率。此外，电磁式动能采集器体积较大，导致单位体积动能采集器的输出功率较

小。

[0005] 公开号为CN111490703A的说明书公开了一种电磁复合振动能采集器，该采集器包

括：基础层、永磁铁组件、压电层和放置于基底振动台上的支撑框架；所述基础层为圆弧形

拱圈结构，其两端通过扭转弹簧可拆卸地安装在所述支撑框架的两个相对的内侧壁上。由

于基础层是通过扭转弹簧可拆卸地安装在支撑框架上，通过替换不同刚度的扭转弹簧即可

实现拱圈的不同约束状态，从而达到调整拱圈结构固有频率的目的，由于该发明中支撑框

架的使用，其整体体积较大，无法满足便携可穿戴电子器件的供电需求。

[0006] 公开号为CN104065180A的说明书公开了球状Halbach全方位动能采集器，包括内

部带球形空腔的壳体、质心偏离球心的质量球、多块不同磁化方向的永磁体和多个线圈绕

组。内部带球形空腔壳体的内部空腔球面上布置线圈绕组，质量球表面安装永磁体，球面上

的永磁体之间按Halbach永磁阵列排布，壳体内腔线圈绕组的布置在正对球面Halbach永磁

阵列磁力线垂直进出球表面处或者磁力线平行于球表面处。该发明中运动的质量球和壳体

之间存在的摩擦会降低动能采集器的输出功率和使用寿命。

发明内容

[0007] 本发明的发明目的在于提供一种永磁自悬浮式磁性液体动能采集器，其单位体积

输出功率大，适用于微振动工况下的动能采集。

[0008] 一种永磁自悬浮式磁性液体动能采集器，包括：内设密封腔的壳体和位于密封腔

内的质量块，所述质量块包括永磁体，所述密封腔内设有磁性液体，通过磁性液体使质量块

悬浮于密封腔内；

[0009] 所述密封腔沿第一方向为相对的两个内端壁，两个内端壁之间的内侧壁在第二方

向上的截面积沿第一方向交替增大和减小变化；

[0010] 所述壳体沿第一方向为相对的两个外端壁，两个外端壁之间的外侧壁套接有空心

线圈，所述外端壁设置有扁平线圈。
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[0011] 所述第二方向为与第一方向垂直且朝向内侧壁的方向。

[0012] 当永磁自悬浮式磁性液体动能采集器处于振动状态时，质量块在密封腔中产生位

移，即质量块和与壳体发生相对运动；在该过程中，质量块中的永磁体使空心线圈和扁平线

圈通过的磁链产生变化，产生感应电动势，从而达到采集动能并转换成电能的效果。永磁自

悬浮式磁性液体动能采集器通过密封腔中截面积沿第一方向交替增大和减小变化的内侧

壁和两端密封的内端壁配合磁性液体形成刚度系数可变的磁性液体弹簧，密封腔的内侧壁

和内端壁通过磁性液体向质量块提供在振动方向(即第一方向)上的回复力，空心线圈和扁

平线圈共同采集质量块的动能，磁性液体悬浮质量块实现润滑减阻，显著提高动能采集器

在微振动工况下单位体积的输出功率。

[0013] 所述质量块包括沿第一方向间隔排列的永磁体和连接件，所述连接件固定于相邻

的两个永磁体之间，所述连接件在第二方向的截面尺寸小于所述永磁体在第二方向的截面

尺寸。通过改变连接件的尺寸和材料，可改变质量块的总质量，实现动能采集器输出功率的

调控，连接件的截面尺寸小于永磁体的截面尺寸可以防止内侧壁和连接件直接接触，减少

质量块往复运动时的摩擦阻力。

[0014] 所述连接件的材料采用非导磁材料或导磁材料；所述连接件的材料为导磁材料

时，设于连接件两侧的永磁体的磁化方向不同。当所述连接件的材料为非导磁材料时，所述

连接件不影响所述质量块周围空间的磁场；当所述连接件的材料为导磁材料时，若所述连

接件两端的永磁体磁化方向相同，则所述连接件将相邻的永磁体串联形成一个组合的大永

磁体，所述质量块的往复运动使所述空心线圈的磁通量变化率下降，产生的电压降低，永磁

自悬浮式磁性液体动能采集器的输出功率降低。因此，当所述连接件的材料为导磁材料时，

连接件两侧的永磁体需保证磁化方向不同。

[0015] 所述永磁体和连接件分别设有沿第一方向的永磁体通孔和连接件第一通孔，所述

永磁体通孔和连接件第一通孔连通，所述连接件还设有与连接件第一通孔相连通的连接件

第二通孔。当磁性液体和质量块处于密封腔内时，磁性液体会吸附在质量块的表面，将密封

腔限定为多个相对独立的密封空间，采用通孔连接各独立的密封空间，防止因气压产生的

质量块运动阻碍。

[0016] 优选地，所述密封腔的内侧壁由若干个收缩锥面和扩散锥面沿第一方向交替组

成，所述收缩锥面和扩散锥面的数量之和为偶数。当质量块振动时，根据振动强度的不同，

质量块的偏移量不同，交替分布的收缩锥面和扩散锥面以及在第一方向上相对的两个内端

壁可通过磁性液体为质量块提供不同大小的回复力。

[0017] 所述壳体的外侧壁上开有线槽，所述线槽内套接有空心线圈和定位环，所述定位

环贴近槽底，所述线槽的两侧壁分别与空心线圈或定位环相抵；扁平线圈固定于在第一方

向上相对的两个外端壁上。将空心线圈和定位环置于线槽内，将扁平线圈固定于外端壁上，

防止因振动而导致空心线圈和扁平线圈的滑移。

[0018] 优选地，所述密封腔在第一方向上至少部分伸入空心线圈内，如此，当质量块在密

封腔内作往复运动时，质量块沿第一方向穿过空心线圈，增大空心线圈的磁链变化，从而增

大感应电压，提高永磁自悬浮式磁性液体动能采集器的输出功率。

[0019] 所述定位环上设有定位块，所述定位块沿第一方向设有定位通孔，所述定位通孔

用于动能采集器与外部工作环境固定，使永磁自悬浮式磁性液体动能采集器采集外部环境
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的动能。

[0020] 所述壳体、空心线圈、定位环和扁平线圈的材料均为非导磁材料。非导磁材料和质

量块之间不存在磁力作用，故非导磁材料制造的壳体、空心线圈、定位环和扁平线圈不会阻

碍质量块的往复运动，质量块的往复运动使空心线圈和扁平线圈的磁链发生变化，从而产

生感应电压；因此壳体、空心线圈、定位环和扁平线圈采用非导磁材料有利于提高永磁自悬

浮式磁性液体动能采集器的输出功率。

[0021] 所述壳体包括中空筒，中空筒的至少有一端设有端盖，所述端盖开口，通过端盖塞

形成密封。端盖塞和端盖采用活动连接有利于磁性液体的注入或抽出，通过改变磁性液体

的质量，改变质量块受到的悬浮力，从而实现对永磁自悬浮式磁性液体动能采集器刚度和

阻尼的有效调控。

[0022] 本发明相比现有技术，其优点在于：

[0023] 1、本发明利用磁性液体悬浮质量块实现润滑减阻，采用空心线圈和扁平线圈共同

采集质量块的动能，提高了永磁自悬浮式磁性液体动能采集器的输出功率。

[0024] 2、本发明利用在第二方向上截面积沿第一方向交替增大和减小变化的内侧壁和

两端密封的内端壁配合磁性液体形成刚度系数可变的磁性液体弹簧，提供质量块在振动方

向上的回复力，无需额外的弹簧，既减小了永磁自悬浮式磁性液体动能采集器的体积，又使

永磁自悬浮式磁性液体动能采集器适应不同强度的振动。

附图说明

[0025] 图1是本发明实施例中永磁自悬浮式磁性液体动能采集器的结构示意图。

[0026] 图2是图1所示的质量块的结构示意图。

[0027] 图3是图1所示的壳体的结构示意图。

[0028] 附图标记：密封腔1，壳体2，质量块3，磁性液体4，空心线圈5，定位环6，扁平线圈7，

外端壁201，外侧壁202，永磁体31，连接件32，第一永磁体311，第二永磁体312，永磁体通孔

301，连接件第一通孔302，连接件第二通孔303，径向定位块304，中空筒21，端盖塞22，端盖

23，内端壁11，第一内端壁111，第二内端壁112，内侧壁12，定位块61，定位通孔601。

具体实施方式

[0029] 如图1‑图3所示，永磁自悬浮式磁性液体动能采集器，包括：内设密封腔1的壳体2

和位于密封腔1内的质量块3，质量块3包括永磁体，质量块3与壳体2之间设有未充满密封腔

1的磁性液体4，通过磁性液体4使质量块3悬浮于密封腔1内。磁性液体4悬浮质量块3可以防

止质量块3和壳体2直接接触，实现润滑减阻。

[0030] 壳体2沿第一方向为相互平行的两个外端壁201，外端壁201上固定有扁平线圈7；

两个外端壁201之间为外侧壁202，外侧壁202交替套接有空心线圈5和定位环6。采用扁平线

圈7和空心线圈5共同采集质量块3的动能，可以提高动能采集效率，从而提高永磁自悬浮式

磁性液体动能采集器的输出功率。

[0031] 如图2所示，质量块3包括连接件32和永磁体31，永磁体31包括沿第一方向分别固

定于连接件32两端的第一永磁体311和第一永磁体312，连接件32和永磁体31均为圆柱结

构，且第一永磁体311和第二永磁体312的形状和尺寸均相同，连接件32的在第二方向的截
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面尺寸小于第一永磁体311和第二永磁体312在第二方向的截面尺寸。

[0032] 采用胶接的方式固定永磁体31和连接件32。

[0033] 第一永磁体311和第二永磁体312均设有沿第一方向的永磁体通孔301，连接件32

设有与永磁体通孔301同轴的连接件第一通孔302，连接件32还设置了与连接件第一通孔

302相连通的连接件第二通孔303。当磁性液体4和质量块3置于密封腔1内时，磁性液体4将

吸附在质量块3的表面，将密封腔1限定为多个相对独立的密封空间，采用通孔连接各独立

的密封空间，防止因气压产生的质量块3运动阻碍。

[0034] 连接件32的外壁设有径向定位块304。永磁体31通过永磁体通孔301套接于连接件

32的外壁至径向定位块304处，采用径向定位块304提高了质量块3的装配质量和效率。

[0035] 当连接件32的材料采用非导磁材料时，第一永磁体311和第二永磁体312采用钕铁

硼材料且沿轴向磁化。连接件32采用的非磁性材料包括金属材料和非金属材料；非金属材

料可采用聚甲醛、尼龙和树脂等，金属材料可采用铝、铜及其合金等。当连接件32的材料为

非导磁材料时，连接件32不影响质量块3周围空间的磁场，因此，第一永磁体311和第二永磁

体312的磁化方向可以相同，也可以相反。

[0036] 当连接件32的材料为导磁材料，则第一永磁体311和第二永磁体312的磁化方向不

同。由于当第一永磁体311和第二永磁体312磁化方向相同时，连接件32将第一永磁体311和

第二永磁体312串联形成一个组合的大永磁体，故质量块3的往复运动使空心线圈5的磁通

量变化率下降，产生的电压降低，永磁自悬浮式磁性液体动能采集器的输出功率降低。因

此，当连接件22的材料为导磁材料时，相邻永磁体31安装时需保证磁化方向相反。

[0037] 通过改变连接件32的尺寸和材料，可改变质量块3的总质量，实现动能采集器输出

功率的调控。

[0038] 如图3所示，壳体2包括中空筒21，中空筒21的一端设有端盖23，端盖设有开口，通

过端盖塞22形成密封。端盖塞22和端盖23采用螺纹连接；端盖塞22的塞体旋入端盖23的内

壁，与端盖23的内壁形成一个平面。

[0039] 中空筒21和端盖23采用活动连接，端盖23可拆卸有利于空心线圈5和定位环6的装

配和定位；端盖塞22的端盖23采用活动连接有利于磁性液体4的注入或抽出，当需要注入或

抽出磁性液体4时，打开端盖塞22注入或抽出磁性液体4，通过改变磁性液体4的质量，改变

质量块3受到的悬浮力，从而实现对永磁自悬浮式磁性液体动能采集器刚度和阻尼的有效

调控。

[0040] 密封腔1沿第一方向为两个相互平行的内端壁11，内端壁11包括第一内端壁111和

第二内端壁112，第一内端壁111为端盖塞22和端盖23的内壁形成的平面，第二内端壁112为

中空筒21的筒底，第一内端壁111和第二内端壁112之间的内侧壁12由收缩锥面和扩散锥面

沿第一方向交替组成。

[0041] 密封腔1的内壁配合磁性液体4形成刚度系数可变的磁性液体弹簧，提供质量块3

在振动方向上的回复力，无需额外安装弹簧，既减小了动能采集器的体积，又使动能采集器

适应不同强度的振动；同时密封腔1防止磁性液体4挥发或溢出，减少磁性液体4的损耗，延

长永磁自悬浮式磁性液体动能采集器的使用寿命。

[0042] 回复力指当质量块3偏离中心位置时，作用在质量块3上且方向指向中心位置的

力。
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[0043] 中空筒21的外侧壁202设有开槽，开槽与端盖23的端面配合形成的线槽；三个空心

线圈5和两个定位环6交替套接于线槽内，线槽的槽底与定位环6的内壁相抵，线槽的两侧壁

分别与两端的空心线圈5相抵，使空心线圈5通过定位环6固定于壳体2的外侧壁202。将空心

线圈5和定位环6置于线槽内，防止因振动而导致空心线圈5和定位环6的滑移。

[0044] 三个空心线圈5在第二方向上对应套接于密封腔1的外部。当质量块3在密封腔1内

作往复运动时，质量块3沿着第一方向穿过空心线圈5，增大空心线圈5的磁链变化，从而增

大感应电压，提高动能采集器的输出功率。

[0045] 扁平线圈7采用胶粘或螺纹连接的方式与端盖23和中空筒21的端面固定。

[0046] 空心线圈5和扁平线圈7的中心轴线与壳体2的中心轴线相重合。

[0047] 两个定位环6设有定位块61，定位块61沿第一方向设有定位通孔601，两个定位环6

的定位通孔601的形状大小相同，中心轴向重合。定位通孔601用于动能采集器与外部工作

环境固定。

[0048] 壳体2、空心线圈5、定位环6和扁平线圈7均采用非导磁材料制造。

[0049] 壳体2和定位环6选用的非导磁材料可以为聚甲醛、尼龙和树脂等非金属材料，也

可选用铝、铜及其合金等金属材料；空心线圈5和扁平线圈7的材质选用铜。非导磁材料和质

量块3之间不存在磁力作用，因此非导磁材料制造的壳体2、空心线圈5、定位环6和扁平线圈

7不会阻碍质量块3的往复运动，质量块3的往复运动使空心线圈5以及扁平线圈7的磁链发

生变化，从而产生感应电压。

[0050] 永磁自悬浮式磁性液体动能采集器处于振动状态时，质量块3在密封腔1中产生位

移，即质量块3和与壳体2发生相对运动；由于空心线圈5和扁平线圈7与壳体2的相对位置保

持不变，故质量块3与空心线圈5和扁平线圈7产生相对运动。动能采集器在处于振动状态

下，质量块3中的永磁体31使空心线圈5和扁平线圈7通过的磁链产生变化，产生感应电动

势，从而达到采集动能并转换成电能的效果，利用空心线圈5和扁平线圈7共同采集质量块3

的动能，提高了动能采集器的输出功率。

[0051] 当振动强度较小时，质量块3在第一方向上的偏心位移较小，磁性液体4与密封腔1

的两个内端壁11不直接接触，磁性液体4和密封腔1的内侧壁12形成刚度系数较小的磁性液

体弹簧，质量块3受到的回复力较小；当振动强度较大时，质量块3在第一方向上的偏心位移

较大，磁性液体4与密封腔1的内壁共同形成刚度系数较大的磁性液体弹簧，质量块3受到的

回复力较大。刚度系数可变的磁性液体弹簧使动能采集器适应不同强度的振动。
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