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附件 5

湖南省大学生研究性学习和创新性实验计划
项 目 申 报 表

项目名称: 基于“悬臂-弹簧”结构的微动能量俘获装置的设计与优化

学校名称 长沙理工大学

学生姓名 学 号 专 业 性 别 入 学 年 份

杨立新 201449060122 新能源科学与工程 男 2014

叶妮娜 201449060108 新能源科学与工程 女 2014

黄镜亮 201455110121 电气工程及其自动化 男 2014

李振良 201449060132 新能源科学与工程 男 2014

范泽轩 201449060127 新能源科学与工程 男 2014

指导教师 李聪 职称 副教授

项目所属

一级学科

动力工程及工程热物

理
项目科类(理科/文科) 理 科

学生曾经参与科研的情况

团队成员均对研究性学习与创新性计划兴趣浓厚，项目经验较为丰富，学

习能力强，学习成绩优秀，能够充分利用自身优势完成该项目，进一步提升自

主创新的能力。以下是团队成员的主要情况：

（1）杨立新，14 级新能源科学与工程学生，成绩优秀，专业排名第八，物

理、数学、新能源知识丰富，兴趣浓厚，2016 年获湖南省第三届大学生物理竞

赛省三等奖；第九届节能减排社会实践与科技竞赛全国三等奖，参与国家级大

学生创新创业训练计划项目并顺利完成结题(教高司函[2015]41 号 :

201510536010)(排名 2/5)，申请国家发明专利 1 项 (申请号 201510996234.X，

指导老师第一发明人，本人第二发明人)；获校科技立项项目《高楼光雨互补发

电供电系统的应用研究》校级一等奖；多次参与或主持项目，项目经验丰富，

团队协调能力强。
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（2）叶妮娜，14 级新能源科学与工程学生，学习成绩优秀，专业排名第三，

2014-2015 年获二等奖学金，2015-2016 获得一等奖学金；2016 年全国大学生英

语竞赛（NECCS）获三等奖，文献调研能力强。作为《新能源专业人才培养与就

业需求》项目负责人，研究问题深入；曾参与校科技立项项目《高楼光雨互补

发电供电系统的应用研究》，科学研究经验丰富。

（3）黄镜亮，14 级电气工程自动化学生，学习能力强，理论基础扎实，电

气学院电气工程自动化专业排名第八，精通电源电路电子设计，电磁分析仿真

软件，曾参与全国大学电子设计大赛、物电杯负责电源电路的设计，项目经验

丰富。

（4）李振良，14 级新能源科学与工程，成绩优秀，曾获 2014-2015 学年三

等奖学金，2015-2016 学年三等奖学金。动手能力和实践能力较强，曾获工程模

型大赛三等奖，新材料比赛三等奖，创业大赛三等奖，创业策划大赛三等奖等。

可为项目实施、动手实践，提供有力保障。

（5）范泽轩，14 新能源科学与工程，善于组织和策划，动手能力较强。有

较为优秀的学生组织能力和领导能力，现担任能源与动力工程学院学生会副主

席。曾获船模比赛二等奖。写策划能力较强，善于学习，并善于讲解知识。可

为项目人员分配工作划分提出合理意见，使整个团队高效率运转。

指导教师承担科研课题情况

1．基于应力诱发马氏体相变的钛合金疲劳行为及机理研究(51405037), 国家自然

科学基金项目(青年)，主持，在研；

2．钛合金中基于微观相变的疲劳裂纹扩展行为及机理研究(2015JJ6002)，湖南省

自科基金项目，主持，在研；

3．基于能源高效利用的钛合金构件中相变-疲劳的交互作用研究(14K004)，湖南

省高校创新平台开放基金，主持，在研；

4．燃料电池阳极材料多孔 CuNi合金蠕变过程中组织结构研究(2014NGQ004)，能

源高效清洁利用湖南省高校重点实验室开放基金项目，主持，在研；

5．高容量锂离子电池负极集流体泡沫铜的疲劳组织结构研究(2016NGQ007)，能

源高效清洁利用湖南省高校重点实验室开放基金项目，主持，在研。
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项目研究和实验的目的、内容和要解决的主要问题

【研究目的】

本项目拟设计一种适用于微功率自供电的微动能量俘获装置：（1）设计一种

微振动能量俘获装置并优化能量俘获结构；（2）基于设计的微动能量俘获装置，

使得俘获的机械能转换成为电能并供给外围电路使用。

【研究内容】

本项目通过对振动能量采集系统进行理论分析以及换能结构的优化设计，试

制一种在振动环境中能够有足够功率输出的能量采集装置，并结合实际应用设计

外围电路。项目的主要研究内容如下：

（1）电磁式振动能量采集装置的理论分析：通过数学工具，从理论上分析电

磁式振动能量采集装置对微动能量采集以及转换过程，为装置设计以及样机试制

做指导；

（2）“悬臂-弹簧”电磁式能量采集结构的设计：在综合理论分析之后，对

提出的“悬臂-弹簧”电磁式能量采集装置结构进行设计以及试制；

（3）电磁式振动能量采集装置样机的试制以及实验平台搭建：在能量俘获装

置完成之后，通过试制的整体高精度实验样机进行测试，并结合实测实验数据以

及软件仿真分析结果，优化结构参数；

（4）电磁式振动能量采集装置外围电路的设计：设计合适的外围处理电路，

对微动能量转换装置输出的电能做转换，使其符合微功耗用电设备供电要求。

【要解决的主要问题】

换能结构是振动能量采集装置最核心的部分，而该装置的最终目的是采集环

境中的振动能量并转换成为可供使用的电能。因此，能量采集装置的技术关键是

需最大程度的从服役环境中俘获能量并转换成电能。拟解决的主要问题于下：

（1）高效换能结构的设计；

（2）高精度试验样机的试制以及测试平台的搭建；

（3）结合实际应用的高效率外围电路设计。
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国内外研究现状和发展动态

随着社会发展，人们进入了“互联时代”，无线传感网络得到大力发展。无线

传感网络以其低成本、分布式、低功耗和自组织等特点得到了迅速广泛应用。但

是无线传感网络节点的发展遇到了瓶颈，那便是供电问题。传统的节点供电基本

采用化学电源或者直接连接外电源进行供电，但是无线传感网络的分布一般是比

较复杂或者条件苛刻，有些无线传感节点一次性植入环境中之后基本无法更换化

学电源（汽车轮胎的胎压传感装置），而自身携带的电能是有限的， 一旦耗尽，

该节点就只能弃用，这将对整个传感网络产生不良影响，造成了资源浪费。因此，

最大程度的为无线传感网络节点供电成为有效延长节点使用寿命的重要途径。

延长无线传感网络节点的供电时间，最直接的办法是增加化学电源的容量，

此外也有学者提出无线传感器网络能量收集技术, 可以直接从无线网络传感节点

的环境中采集能量转换为电能。环境中最常见的光能、热能、风能甚至电磁波辐

射能与微小的振动均可以被收集起来转换为电能，然而在某些情况之下风能、太

阳能、热能等均不稳定，在室外太阳能可以提供 15000 µW/cm3的能量密度，然而

在室内就只能是降低到 10~20 µW/cm3，显然这对于传感节点稳定供电是不允许的

[1]。因此我们要寻找一种不确定性相对较小的能量源，振动便是一种无处不在的

运动形式。小到风吹草动、人们的日常生活，大到海洋中波涛汹涌的波浪、自然

界中的地震都是在以不同形式振动。如果把环境中振动产生的能量收集起来并转

换为能够为无线传感网络供电的电能, 不仅能延长节点的使用寿命, 而且能大量

减少化学电池对环境带来的环境污染。因此，振动能量的采集自供电装置更具有

实用性。

振动能量采集装置是一种利用环境中振动能量进行发电的装置。目前国内外

研究的振动能量采集装置按其收集原理，主要可以分成三类：静电式、压电式、

电磁式。电磁式振动能量采集装置是基于法拉第电磁感应定律，当外界发生振动

时，使磁铁与线圈发生相对运动致使通过线圈的磁通量发生变化，便可以进行能

量采集。电磁式能量采集装置的输出功率主要与装置尺寸、结构、材料特性等因

素密切相关，能量转换结构的主要元件为永磁体和线圈。电磁式能量采集装置微

型化后会导致动子（或者动线圈）的振幅减小，从而大大降低环境能量俘获并转

换成电能的能力。虽然电磁式振动型能量采集系统存在某些缺陷，但电磁式能量
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采集系统因其输出电流功率较大、对材料没有硬性要求，同时无需要启动电压，

经济效益高以及能适应宽频等特点获得了较大的进展[2]。

微型电磁式振动能量收集器最早是由英国 Sheffield大学的研究小组提出，并

且建立了电磁式振动能量采集的输出模型，结构如图 1所示。聚酰亚胺薄膜的厚

度为 7μm，永磁体的体积为 1mm×1mm×0.3mm，质量为 2.4×10-3kg。基于底座硅

圆片上制作平面线圈，线圈通过剥离 2.5μm 厚的溅射金层形成，其参数为宽度

20μm，间距 5μm，匝数 13。完整的结构整体尺寸约为 5mm×5mm×1mm。理论分

析得到振幅为±50 μm，振动频率为 70Hz时将产生 1μW的功率，而在频率为 330Hz

时将产生大约 330μW的功率。实验测试结果表明，当激振振幅为 0.5μm，激励频

率为 4.4kHz时，在加速度为 382m/s2，采集装置的感生功率为 0.3μW[3]。

图 1 英国 Sheffield 大学提出的电磁式发电器截面图

振动具有高能量密度且微型振动发电机可以无限、持续地作为低功率自供电

设备（传感器等）提供电能[4]。文献[5]中提出了一种采集低频环境下振动的抗磁悬

浮振动能量采集器，当热解石墨距离悬浮永磁体的位置不同时，系统对外界的频

率响应不相同。并通过仿真分析，当系统受到外界的加速度为 6.25 m/s2，频率输

入为 2~12 Hz，线圈产生最大感应电动势 145 mV，最大输出功率为 19.7μW。王佩

红、鲁李乐等人[6]设计了一种结构新颖的振动能量采集结构，其体积大约为 200

mm3。测试表明：在加速度为 3g (g=9.8m/s2)的外界输入冲击下，负载两端的交流

电压峰峰值为 32.5mV。

李伟、车录锋等人[7]基于微机电系统（MEMS）设计了一种结构新颖的横向

电磁式振动能量采集器，能量采集器尺寸为 7.2 mm×6.0mm×2.3mm。测试表明质

量块一弹性梁振动系统的一阶固有频率为 241 Hz；在频率为 241Hz、加速度为 2.8

m/s2 动激励下，负载两端产生的交流电压峰峰值为 9.2 mV。杨晓光、汪友华等[8]

对振动能量采集装置进行了探索，提出了一种新型的振动发电装置，该装置采用

两端固定环形永磁体构成磁弹簧，运动永磁体的内侧和外侧分别缠绕线圈。测试
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表明，当振动发电装置在振动频率为 20Hz，振幅为 5mm 时，最大输出功率为

28.3mW，开路电压的有效值为 5.1V。王祖尧等[9]通过引入线性弹簧振子，将单自

由度非线性磁力悬浮能量采集器扩展到两个自由度，研究了系统质量比、频率平

方比和非线性系数比对增强共振强度、扩大共振区域，也就是提高能量采集的强

度和带宽的影响。为提高振动发电机对多方向振动环境的适应能力，刘祥建等[10]

研究多方向发电性能问题，可以进一步提高环境能量的采集效率。因此，多方向

的能量采集结构设计是有效提高环境中微振动能量俘获途径之一。

通常，科研者都期望能量采集装置的谐振频率与初级环境振动频率匹配，以

获得最佳的能量收集性能。 D. Lin等[11]通过在二维空间中向该装置施加磁力来实

现频率调谐，使得产生的磁力具有水平分量和垂直分量，期望能量采集装置的谐

振频率与初级环境振动频率匹配，以进一步提高装置能量采集效率。文献[12]综述

了目前国内外研究者们所提出的各种典型电磁式微振动能量采集方案，但装置基

本只能采集单一方向的振动能量，无法很好的采集复杂环境中的多方向振动能量。

由此可见，现有电磁式振动能量采集装置主要集中在如何进一步提高环境中的微

小振动能量采集的效率。

本项目拟在目前已有的研究基础上，设计一种新型的高效率微动能量俘获装

置，并且通过软件分析以及实验的方法获取装置相关参数，并进行再次优化设计。

然后基于设计的微动能量俘获装置，使得俘获的机械能转换成为电能并供给微功

耗装置使用。
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本项目学生有关的研究积累和已取得的成绩

课题组成员通过文献调研，对国内外相关领域的相似发电系统进行了深入总

结，并且针对目前振动发电装置中存在的问题与缺点，对本项目进行了预研，并

提出了初步的设想和解决方案。

本项目预研的电磁式直线振动能量俘获装置(如图 2)，主要由能量俘获部分

以及能量转换部分组成。本系统能量俘获部分部分主要包括：外管壳、定磁铁、

动磁铁、缓冲层等组成。当外界产生振动时(如：汽车在颠簸的路面上行驶、海洋

表面波浪的振动)，外管壳与外界直接相连，跟随外界做同步振动。同时动磁铁部

分由于与定磁铁相互作用而悬浮于管壳内部，当外界发生上下振动时，动磁铁由

于惯性作用将做相对于外管壳的上下振动的运动。能量转换部分即基于法拉第电

磁感应定律，当动磁铁相对于外管壳上下振动时，穿过固定子在外管壳上面的线

圈绕组的磁通量将发生变化，由此在线圈绕组中产生感应电动势。
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图 2装置的初步工作原理简图

项目组成员承担或参加过多项新能源以及电力相关的项目，科研、动手实践

能力较强，具有较好的研究基础和丰富经验，为本项目的顺利实施提供了保障：

（1）杨立新，对物理数学基础扎实，作为项目负责人或者参与者，参与较多的项

目，曾与黄镜亮一同参加过电子设计大赛，并一起设计制作《环境能量采集充电

装置》参与物电杯；（2）叶妮娜，英语好，文献调研能力强，可以查阅国外相关

研究进展；（3）李振良，范泽轩，动手能力和实践能力均较强，为装置的试制提

供了有力保障。

此外，目前所有团队成员均学过《电机学》、《电路》、《模拟电子技术》、《数

字电子技术》，以及《电磁学》或者《大学物理》，理论知识扎实，可以为项目的

实施提供理论指导，保障项目的实施与完成。

项目的创新点和特色

本项目的特色在于设计的微动能量俘获装置能够采集环境中微小振动能量，

充分利用环境中能量并转换成为电能，给微功耗装置供电，有望提供一种适用于

物联网传感节点、微功耗传感设备的全新供电技术。其创新点在于：

(1) 本项目设计“悬臂-弹簧”结构，能最大程度的多方向俘获环境中振动能量，

确保换能装置俘获环境能量并转换成电能，输出电能完全足够满足微功耗传感节

点使用。

(2) 本项目结合实际应用为微振动能量采集装置设计高效率能量管理电路，可

有效管理能量采集装置俘获环境中的振动能量，汇聚能量，短时间放电工作可有

效替代电池供电的方式或者用于某些不宜更换电源的特殊场合。
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项目的技术路线及预期成果

【技术路线】

本项目的通过微动能量俘获装置的设计，采集环境中微小振动能量并转换成

为电能，供微功耗装置供电。拟采用如图 3技术路线完成能量转换装置。

图 3技术路线

【技术路线分析】

(1) 数学模型理论分析：建立数学模型，从原理上分析影响电磁式振动能量采集

效率的因素，并提出切实可行的方法以提高能量采集效率。依据提出的改进

方法，设计并且建立可行的能量采集模型；

(2) 软件仿真分析：通过 ANSYS有限元软件对振动能量采集模型进行电磁仿真，

研究表格 1 中变量与输出电压关系：
表格 1变量与输出电压关系

恒定量 变量 处理

磁场、线圈匝数、振动、悬臂等相同 动子质量M（运动部分的质量） U-M图

磁场、线圈匝数、振动、动子等相同 悬臂 L（悬臂长、宽、高） U-L图

磁场、振动、悬臂、动子等相同 线圈匝数 N U-N图

磁场、线圈匝数、振动、动子等相同 线圈与磁铁之间距离 X U-X图

(3) 能量俘获部分、能量转换部分：依据数学计算、仿真分析、试验结果反馈进

行结构的多次调整，使其达到最佳效果，以满足需求。

(4) 整机试制：通过组合分析，将能量俘获部分于能量转换部分结合起来，试制
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符合要求的微振动能量采集装置。

(5) 试验平台：试验平台为实验样机提供实验保障，测得相关数据并进行分析反馈

给设计环节以及理论分析。

(6) 微动能量俘获整机装置：通过反复试验以及多次调整之后，得到优化结构，并

设计能量转换装置外围电路，得到能够直接为微功耗装置供电样机。

【预期成果】

1. 设计制作微动能量俘获装置一台， 申请专利 1项；

2. 结合优化设计实验，发表学术论文 1篇。

年度目标和工作内容（分年度写）

2017 年 1 月至 2017 年 12 月：

2017.01～2017.06 建立振动能量采集模型，并进行电磁仿真

2017.06～2017.12 实验样机制作与发电试验

2018 年 1 月至 2018 年 12 月：

2018.01～2018.06 设计能量转换装置外围电路，并优化实验样机

2018.06～2018.12 撰写研究报告与学术论文，申请专利

指导教师意见

本项目以新型能源与节能减排为背景，针对现实中的能源电力问题，结合具

体实际，提出了新型电磁式振动发电的研究点，选题符合新能源科学与工程专业

本科生培养要求，创新性较好，研究内容充实，研究方案合理，在项目的支持下

能取得预期的成果，能有效地提高学生创新思维与创新能力。同意申请。

签字： 日期：

注：本表栏空不够可另附纸张


