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(57)摘要

本发明公开了一种非线性宽频带压电—磁

电复合式低幅振动俘能器，包括底板、支撑架、非

线性压电梁和顶板，底板顶部的中间位置通过螺

栓连接有安装柱，安装柱的顶部固定连接有套

杆，安装柱的表面套设有弹簧，套杆的表面套设

有套筒，套筒的表面套设有振动浮板，套杆的顶

部通过安装孔连接有限位板，本发明通过支撑

架、弹簧、非线性压电梁、磁极振子、线圈、第一压

电片和第二压电片的配合，提高装置对振动的响

应能力，实现了低幅振动收集，采用非线性结构，

拓宽了采集频带，采用压电—磁电复合式结构，

增加了俘能器在低幅振动环境中对于振动能量

的收集，同时增加了俘能器所能适应的振动环境

的范围，提高了对振动能量的采集效率。
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1.一种非线性宽频带压电—磁电复合式低幅振动俘能器，包括底板(1)、支撑架(4)、非

线性压电梁(6)和顶板(12)，所述底板(1)顶部的中间位置通过螺栓连接有安装柱(5)，所述

安装柱(5)的顶部固定连接有套杆(17)，所述安装柱(5)的表面套设有弹簧(15)，所述套杆

(17)的表面套设有套筒(9)，所述套筒(9)的底部与弹簧(15)的顶部相接触，所述套筒(9)的

表面套设有振动浮板(7)，所述套杆(17)的顶部开设有安装孔(18)，所述套杆(17)的顶部通

过安装孔(18)连接有限位板(10)，所述限位板(10)的顶部固定连接有磁极振子(13)，所述

顶板(12)底部中间固定连接有质量块(20)，所述顶板(12)的底部固定连接有支杆(19)，所

述支杆(19)的表面套设有线圈(11)，所述底板(1)的底部和顶板(12)的顶部均通过螺纹孔

连接有定位螺栓(3)，所述支撑架(4)的顶部和底部分别通过定位螺栓(3)和底板(1)与顶板

(12)相连接，所述支撑架(4)的一侧粘贴有第一压电片(14)，所述振动浮板(7)底部的四角

均通过螺纹孔连接有固定螺栓(8)，所述非线性压电梁(6)通过固定螺栓(8)与振动浮板(7)

相连接，所述非线性压电梁(6)的底部粘贴有第二压电片(16)。

2.根据权利要求1所述的一种非线性宽频带压电—磁电复合式低幅振动俘能器，其特

征在于：所述底板(1)采用方形的亚克力板，所述底板(1)顶部的四角均开设有夹持孔(2)，

所述夹持孔(2)有四组，所述底板(1)通过夹持孔(2)与外界夹具装置相连接。

3.根据权利要求1所述的一种非线性宽频带压电—磁电复合式低幅振动俘能器，其特

征在于：所述套杆(17)为长方体杆，所述套筒(9)外形为凸字状，且套筒(9)的内腔为方孔，

所述套筒(9)与套杆(17)之间、振动浮板(7)与套筒(9)之间均采用间隙配合。

4.根据权利要求1所述的一种非线性宽频带压电—磁电复合式低幅振动俘能器，其特

征在于：所述限位板(10)为螺栓状，所述限位板(10)的上端直径略大于套筒(9)的上端宽度

尺寸。

5.根据权利要求1所述的一种非线性宽频带压电—磁电复合式低幅振动俘能器，其特

征在于：所述非线性压电梁(6)为Z形多折叠状，所述非线性压电梁(6)设有四组，且分别位

于振动浮板(7)顶部的四角，所述非线性压电梁(6)采用H60的铜质梁，所述非线性压电梁

(6)的第一层主梁结构尺寸为40x7x0.3  mm。

6.根据权利要求1所述的一种非线性宽频带压电—磁电复合式低幅振动俘能器，其特

征在于：所述支撑架(4)的中间位置设置为半圆状圆弧，所述支撑架(4)设有四组，且分别位

于底板(1)顶部四周的中间位置，所述支撑架(4)尺寸为32x7x0.5  mm，且支撑架(4)半圆处

的半径为5mm，所述支撑架(4)采用弹性材料。

7.根据权利要求1所述的一种非线性宽频带压电—磁电复合式低幅振动俘能器，其特

征在于：所述磁极振子(13)采用永磁铁，所述磁极振子(13)位于线圈(11)的正下方，所述支

杆(19)设置有若干组，且呈圆周状阵列排布，所述质量块(20)为非磁性金属块。

8.根据权利要求1所述的一种非线性宽频带压电—磁电复合式低幅振动俘能器，其特

征在于：所述第一压电片(14)采用弯曲状的压电片，且设置有八组，所述第二压电片(16)采

用PZT-5H压电陶瓷片，所述第二压电片(16)尺寸为28x7x0.2  mm，且设置有四组。
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一种非线性宽频带压电—磁电复合式低幅振动俘能器

技术领域

[0001] 本发明涉及压电俘能技术领域，具体涉及一种非线性宽频带压电—磁电复合式低

幅振动俘能器。

背景技术

[0002] 近年来，随着全球气候变暖的加剧和石油、煤炭、天然气等不可再生资源的紧缺，

寻求可再生、可持续的绿色能源成为人类文明可持续发展的重要挑战；利用压电材料的压

电效应，从环境中俘获能量的装置称之为压电俘能器，与静电式、电磁式将振动机械能转化

为电能相比，压电俘能器具有俘能效率高、能量密度大、工作可靠、适应性强、无污染、成本

低等突出优点，从环境振动或噪声中提取能量的性能最好，成为从环境机械能获取电能的

一种行之有效的好方法，受到了广泛的重视。

[0003] 压电俘能的研究已逐步出现在研究生、本科生以及一些企业的教学与生产研究

中，现有的俘能装置和俘能结构存在一些不足，在低幅振动环境中，对于振动的采集效果不

佳，从而导致输出的功率和电压效果不理想，同时大多数俘能器和俘能结构都是适用于较

为单一的振动环境，或者适应环境范围较小，导致在高、低幅等多种振动环境中存在效果不

稳定的现象，并且现有的俘能器还存在结构较为复杂，体积较大，生产不便等问题。

发明内容

[0004] 针对现有技术的不足，本发明提供一种非线性宽频带压电—磁电复合式低幅振动

俘能器，具备良好的振动敏感性，能够在低幅振动环境中高效工作，并且能够适用高、低等

多种幅度的振动环境，并且能够保证一定的工作效率，且结构简单，便于生产，同时整体构

型紧凑，体积较小，解决了现有的振动俘能器在低幅振动环境中使用效果不佳，不能够适应

多种幅度的振动环境，部分俘能器结构复杂不便生产以及体积过大安装不便的问题。

[0005] 本发明的一种非线性宽频带压电—磁电复合式低幅振动俘能器，包括底板、支撑

架、非线性压电梁和顶板，所述底板顶部的中间位置通过螺栓连接有安装柱，所述安装柱的

顶部固定连接有套杆，所述安装柱的表面套设有弹簧，所述套杆的表面套设有套筒，所述套

筒的底部与弹簧的顶部相接触，所述套筒的表面套设有振动浮板，所述套杆的顶部开设有

安装孔，所述套杆的顶部通过安装孔连接有限位板，所述限位板的顶部固定连接有磁极振

子，所述顶板底部中间固定连接有质量块，所述顶板的底部固定连接有支杆，所述支杆的表

面套设有线圈，所述底板的底部和顶板的顶部均通过螺纹孔连接有定位螺栓，所述支撑架

的顶部和底部分别通过定位螺栓和底板与顶板相连接，所述支撑架的一侧粘贴有第一压电

片，所述振动浮板底部的四角均通过螺纹孔连接有固定螺栓，所述非线性压电梁通过固定

螺栓与振动浮板相连接，所述非线性压电梁的底部粘贴有第二压电片。

[0006] 优选的，所述底板采用方形的亚克力板，所述底板顶部的四角均开设有夹持孔，所

述夹持孔有四组，所述底板通过夹持孔与外界夹具装置相连接。

[0007] 优选的，所述套杆为长方体杆，所述套筒外形为凸字状，且套筒的内腔为方孔，所
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述套筒与套杆之间、振动浮板与套筒之间均采用间隙配合。

[0008] 优选的，所述限位板为螺栓状，所述限位板的上端直径略大于套筒的上端宽度尺

寸。

[0009] 优选的，所述非线性压电梁为Z形多折叠状，所述非线性压电梁设有四组，且分别

位于振动浮板顶部的四角，所述非线性压电梁采用H60的铜质梁，所述非线性压电梁的第一

层主梁结构尺寸为40x7x0.3mm。

[0010] 优选的，所述支撑架的中间位置设置为半圆状圆弧，所述支撑架设有四组，且分别

位于底板顶部四周的中间位置，所述支撑架尺寸为32x7x0.5mm，且支撑架半圆处的半径为

5mm，所述支撑架采用弹性材料。

[0011] 优选的，所述磁极振子采用永磁铁，所述磁极振子位于线圈的正下方，所述支杆设

置有若干组，且呈圆周状阵列排布，所述质量块为非磁性金属块。

[0012] 优选的，所述第一压电片采用弯曲状的压电片，且设置有八组，所述第二压电片采

用PZT-5H压电陶瓷片，所述第二压电片尺寸为28x7x0.2mm，且设置有四组。

[0013] 与现有技术相比，本发明的有益效果如下：

[0014] 1、本发明通过底板、安装柱、支撑架、弹簧、套杆、套筒、振动浮板、非线性压电梁、

磁极振子、顶板、线圈、第一压电片和第二压电片的配合，提高装置对振动的响应能力，实现

了低幅振动收集，同时利用弹簧与非线性压电梁产生振动耦合，使得结构在低幅范围内有

较多共振频率，拓宽了采集频带，提高了装置在低幅振动环境中把振动能转化为电能的能

力，增加了该俘能器所能适应的振动环境的范围，使得俘能器在高、低等多种幅度振动环境

中的工作效率都非常好，提高了对振动能量的利用率，进而提高了俘能器的输出电压和输

出功率。

[0015] 2、本发明通过设置非线性压电梁、振动浮板、弹簧、第二压电片和套杆，基于压电

材料受压变形会产生极化电压的特性，利用弹簧对振动的敏感性，提高装置对低幅振动的

响应能力，实现了低幅振动能量收集，同时利用弹簧与非线性压电梁产生振动耦合，使得结

构在低幅范围内有较多共振频率，拓宽了采集频带，实现了该俘能器在低幅环境中也有较

好的振动能量收集，从而能够更好的在低幅振动环境中工作，通过设置顶板、支撑架、磁极

振子、第一压电片、线圈和质量块，实现了线圈随着振动上下运动完成切割磁感线的运动，

并且产生感应电流，在外界振源影响下凭借顶板、线圈和质量块的自重力，迫使半圆拱形的

支撑架带动其上的第一压电片发生形变，产生电流，实现组合发电，扩大了俘能器适用的振

动环境范围，同时提高了俘能器对振动能量的采集效率，通过设置安装柱、套筒和限位板，

方便了弹簧和振动浮板的安装与运动，同时防止在高幅振动环境中套筒脱离，通过设置支

杆，方便了线圈的安装与固定，通过设置夹持孔，方便了俘能器的安装。

附图说明

[0016] 此处所说明的附图用来提供对本申请的进一步理解，构成本申请的一部分，本申

请的示意性实施例及其说明用于解释本申请，并不构成对本申请的不当限定。在附图中：

[0017] 图1为本发明的结构示意图；

[0018] 图2为本发明的局部结构示意图；

[0019] 图3为本发明的俯视图；
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[0020] 图4为本发明的右视图；

[0021] 图5为本发明的左视图；

[0022] 图6为本发明支撑架的结构示意图；

[0023] 图7为本发明套筒的结构示意图。

[0024] 图中：1底板、2夹持孔、3定位螺栓、4支撑架、5安装柱、6非线性压电梁、7振动浮板、

8固定螺栓、9套筒、10限位板、11线圈、12顶板、13磁极振子、14第一压电片、15弹簧、16第二

压电片、17套杆、18安装孔、19支杆、20质量块。

具体实施方式

[0025] 以下将以图式揭露本发明的多个实施方式，为明确说明起见，许多实务上的细节

将在以下叙述中一并说明。然而，应了解到，这些实务上的细节不应用以限制本发明。也就

是说，在本发明的部分实施方式中，这些实务上的细节是非必要的。此外，为简化图式起见，

一些习知惯用的结构与组件在图式中将以简单的示意方式绘示之。

[0026] 另外，在本发明中如涉及“第一”、“第二”等的描述仅用于描述目的，并非特别指称

次序或顺位的意思，亦非用以限定本发明，其仅仅是为了区别以相同技术用语描述的组件

或操作而已，而不能理解为指示或暗示其相对重要性或者隐含指明所指示的技术特征的数

量。由此，限定有“第一”、“第二”的特征可以明示或者隐含地包括至少一个该特征。另外，各

个实施例之间的技术方案可以相互结合，但是必须是以本领域普通技术人员能够实现为基

础，当技术方案的结合出现相互矛盾或无法实现时应当认为这种技术方案的结合不存在，

也不在本发明要求的保护范围之内。

[0027] 请参阅图1-7，一种非线性宽频带压电—磁电复合式低幅振动俘能器，包括底板1、

支撑架4、非线性压电梁6和顶板12，底板1顶部的中间位置通过螺栓连接有安装柱5，安装柱

5的顶部固定连接有套杆17，安装柱5的表面套设有弹簧15，套杆17的表面套设有套筒9，套

筒9的底部与弹簧15的顶部相接触，套筒9的表面套设有振动浮板7，振动浮板7底部的四角

均通过螺纹孔连接有固定螺栓8，非线性压电梁6通过固定螺栓8与振动浮板7相连接，非线

性压电梁6的底部粘贴有第二压电片16，通过设置非线性压电梁6、振动浮板7、弹簧15、第二

压电片16和套杆17，利用弹簧15对振动的敏感性，提高装置对低幅振动的响应能力，同时利

用弹簧15与非线性压电梁6产生振动耦合，使得结构在低幅范围内有较多共振频率，拓宽了

采集频带，实现了该俘能器在低幅环境中也有较好的振动能量收集，从而能够更好的在低

幅振动环境中工作，套杆17的顶部开设有安装孔18，套杆17的顶部通过安装孔18连接有限

位板10，通过设置安装柱5、套筒9和限位板10，方便了弹簧15和振动浮板7的安装与运动，同

时防止在高幅振动环境中套筒9脱离，限位板10的顶部固定连接有磁极振子13，顶板12底部

中间固定连接有质量块20，顶板12的底部固定连接有支杆19，通过设置支杆19，方便了线圈

11的安装与固定，支杆19的表面套设有线圈11，底板1的底部和顶板12的顶部均通过螺纹孔

连接有定位螺栓3，支撑架4的顶部和底部分别通过定位螺栓3和底板1与顶板12相连接，支

撑架4的一侧粘贴有第一压电片14，通过设置顶板12、支撑架4、磁极振子13、第一压电片14、

线圈11和质量块20，实现了线圈11随着振动上下运动完成切割磁感线运动，并且产生感应

电流，在外界振源影响下凭借顶板12、线圈11和质量块20的自重力，迫使半圆拱形的支撑架

4带动其上的第一压电片14发生形变，产生电流，实现组合发电，扩大了俘能器适用的振动
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环境的范围，同时提高了对振动能量的采集效率。

[0028] 底板1采用方形的亚克力板，底板1顶部的四角均开设有夹持孔2，通过设置夹持孔

2，方便了俘能器的安装，夹持孔2有四组，底板1通过夹持孔2与外界夹具装置相连接，套杆

17为长方体杆，套筒9外形为凸字状，且套筒9的内腔为方孔，套筒9与套杆17之间、振动浮板

7与套筒9之间均采用间隙配合，限位板10为螺栓状，限位板10的上端直径略大于套筒9的上

端宽度尺寸，非线性压电梁6为Z形多折叠状，非线性压电梁6设有四组，且分别位于振动浮

板7顶部的四角，非线性压电梁6采用H60的铜质梁，非线性压电梁6的第一层主梁结构尺寸

为40x7x0.3mm，支撑架4的中间位置设置为半圆状圆弧，支撑架4设有四组，且分别位于底板

1顶部四周的中间位置，支撑架4尺寸为32x7x0.5mm，且支撑架4半圆处的半径为5mm，支撑架

4采用弹性材料，磁极振子13采用永磁铁，磁极振子13位于线圈11的正下方，支杆19设置有

若干组，且呈圆周状阵列排布，质量块20为非磁性金属块，第一压电片14采用弯曲状的压电

片，且设置有八组，第二压电片16采用PZT-5H压电陶瓷片，第二压电片16尺寸为

28x7x0.2mm，且设置有四组，通过底板1、安装柱5、支撑架4、弹簧15、套杆17、套筒9、振动浮

板7、非线性压电梁6、磁极振子13、顶板12、线圈11、第一压电片14和第二压电片16的配合，

提高装置对振动的响应能力，实现了低幅振动收集，同时利用弹簧15与非线性压电梁6产生

振动耦合，使得结构在低幅范围内有较多共振频率，拓宽了采集频带，提高了装置在低幅振

动环境中把振动能转化为电能的能力，增加了该俘能器所能适应的振动环境的范围，使得

俘能器在高、低等多种幅度振动环境中的工作效率都非常好，提高了对振动能量的利用率，

进而提高俘能器的输出电压和输出功率。

[0029] 使用时，首先按照从下至上的顺序依次将安装柱5、弹簧15、套筒9、振动浮板7、限

位板10和磁极振子13进行装配，再利用固定螺栓8和定位螺栓3分别将非线性压电梁6和振

动浮板7、支撑架4和底板1及顶板12进行装配，装配完成后，通过夹持孔2将底板1固定在外

界的装夹设备上，在俘能器位于振动环境中，随着非线性压电梁6和振动浮板7受外界振动

影响，产生振动，从而导致第二压电片16发生形变，产生电流，并且弹簧15和非线性压电梁6

的配合，增加了对振动的响应能力，拓宽了装置的采集频带，使该俘能器能够很好的在低幅

振动环境中工作，同时在外界振源影响下和顶板12、线圈11及质量块20的自重力迫使下，支

撑架4发生弹性形变，支撑架4的形变带动其半圆处安装的第一压电片14发生形变，产生电

流，并且此时运动的线圈11与磁极振子13发生相对运动，实现了切割磁感线运动，产生感应

电流，实现组合发电，俘能器的特殊结构设计，使得俘能器能够适用于多种不同幅度的振动

环境中，并能够保证一定的振动能量利用率，功率和电压输出效果好，此外在使用时还可以

根据需求替换不同弹性强度的弹簧15、不同大小的磁极振子13以及不同匝数的线圈11，使

该装置能够适应更多不同幅度的振动环境，同时提高对振动能量的利用率。

[0030] 综上所述：该一种非线性宽频带压电—磁电复合式低幅振动俘能器通过底板1、夹

持孔2、定位螺栓3、支撑架4、安装柱5、非线性压电梁6、振动浮板7、固定螺栓8、套筒9、限位

板10、线圈11、顶板12、磁极振子13、第一压电片14、弹簧15、第二压电片16、套杆17、安装孔

18、支杆19和质量块20的配合，解决了现有的振动俘能器在低幅振动环境中使用效果不佳，

不能够适应多种幅度的振动环境，部分俘能器结构复杂不便生产以及体积过大安装不便的

问题。

[0031] 以上所述仅为本发明的实施方式而已，并不用于限制本发明。对于本领域技术人
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员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原理的内所作的任何修改、等

同替换、改进等，均应包括在本发明的权利要求范围之内。
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