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(57)摘要

本发明提供了一种自供电压力振动传感器。

该自供电压力振动传感器包括：第二摩擦层；形

成于第二摩擦层背面的电极层；位于第二摩擦层

的正面上方，外侧边缘与第二摩擦层的外侧边缘

密封结合的第一摩擦层，其材料与第二摩擦层的

材料位于摩擦电极序中的不同位置；支撑于第一

摩擦层和第二摩擦层之间的至少一支撑体，其将

第一摩擦层朝向远离第二摩擦层的方向顶出，使

之形成保持预应力的鼓膜。本发明通过支撑椎体

将第一摩擦层向外侧支撑，形成保持着一定预应

力的紧张鼓膜，其与两摩擦层间的渐变空间，构

成耳膜仿生结构，使传感器能够响应微弱的压力

振动，具有高的灵敏度以及宽的频率响应范围。
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1.一种自供电压力振动传感器，其特征在于，包括：

第二摩擦层(2)；

形成于所述第二摩擦层(2)背面的电极层(3)；

位于第二摩擦层(2)的正面上方，外侧边缘与所述第二摩擦层(2)的外侧边缘密封结合

的第一摩擦层(1)，其材料与所述第二摩擦层(2)的材料位于摩擦电极序中的不同位置；

支撑于所述第一摩擦层(1)和第二摩擦层(2)之间的至少一支撑体，其将所述第一摩擦

层(1)朝向远离第二摩擦层(2)的方向顶出，使之形成保持预应力的鼓膜；

其中，外界振动波作用于所述保持预应力的鼓膜，所述第一摩擦层(1)和第二摩擦层

(2)不断的接触和分离，产生接触电荷，该接触电荷由所述电极层(3)导出，形成与所述外界

振动波相关的电信号。

2.根据权利要求1所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，所述第一摩擦层(1)的

弹性模量不低于350MPa。

3.根据权利要求1所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，所述第一摩擦层(1)由

以下材料中的一种形成：聚氯乙烯、聚四氟乙烯、聚二甲基硅氧烷和聚丙烯，其厚度介于20μ

m～200μm之间。

4.根据权利要求1所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，所述第一摩擦层(1)的

预应力介于3kPa-6kPa之间。

5.根据权利要求3所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，所述第一摩擦层(1)由

聚四氟乙烯形成，其厚度介于60μm～80μm之间。

6.根据权利要求5所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，所述第一摩擦层(1)的

预应力为4.8kPa。

7.根据权利要求1至6中任一项所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，所述支撑

体呈锥状、圆台状、圆球状、椭球状或长方体状。

8.根据权利要求7所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，所述支撑体呈锥状，其

与所述第一摩擦层(1)接触的部分做圆弧化处理。

9.根据权利要求1至6中任一项所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，所述支撑

体的数目为1个、2个或者沿第二摩擦层圆周方向设置的多个。

10.根据权利要求9所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，所述支撑体的高度保

证：

E*e＜σ

其中，E和σ分别为所述第一摩擦层(1)的弹性模量、抗拉强度，e为所述第一摩擦层(1)

最大形变量。

11.根据权利要求10所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，所述第一摩擦层和第

二摩擦径向尺寸介于2cm-4cm之间；所述支撑体的高度介于0.4mm-1.2mm之间。

12.根据权利要求9所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，其特征在于，所述支撑

体为2个或沿第二摩擦层圆周方向设置的多个，其与第二摩擦层(2)边缘的距离为第二摩擦

层在该方向尺寸的1/5-1/3。

13.根据权利要求1至6中任一项所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，所述第二

摩擦层(2)由以下材料中的一种制备：尼龙、聚氨基甲酸乙酯和纸。
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14.根据权利要求1至6中任一项所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，所述第二

摩擦层(2)由金属材料形成，其兼做所述电极层(3)。

15.根据权利要求1至6中任一项所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，还包括：

贯穿基底(6)、电极层(3)和第二摩擦层(2)的若干个声孔(5)，该若干个声孔(5)使所述

第一摩擦层(1)和第二摩擦层(2)之间的空隙与外界相连通。

16.根据权利要求15所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，所述声孔(5)的圆周

长介于0.5mm-4mm之间，全部声孔的面积占第二摩擦层整个面积的比例介于0.2-0.4之间。

17.根据权利要求1至6中任一项所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，所述第一

摩擦层(1)和/或第二摩擦层(2)的表面进行物理改性，全部或部分分布有微米或次微米量

级的微结构。

18.根据权利要求17所述的自供电压力振动传感器，其特征在于：

所述物理改性的改性方式为以下方式中的一种：光刻蚀、化学刻蚀和离子体刻蚀、纳米

材料的点缀或涂层；

所述微结构选自于以下结构中的一种：纳米线、纳米管、纳米颗粒、纳米棒、纳米花、纳

米沟槽、微米沟槽、纳米锥、微米锥、纳米球和微米球状结构，以及由前述结构形成的阵列。

19.根据权利要求18所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，所述第一摩擦层(1)

和第二摩擦层(2)的表面均进行物理改性，全部或部分分布有微米或次微米量级的微结构；

其中，所述第一摩擦层(1)和第二摩擦层(2)表面的微结构为纳米孔与纳米线的两两配

合、纳米颗粒与纳米沟槽的两两配合，或纳米花与纳米锥的两两配合。

20.根据权利要求1至6中任一项所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，还包括：

基底(6)；

其中，所述第二摩擦层(6)形成电极层(3)的一面固定于该基底(6)上。

21.根据权利要求20所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，所述电极层(3)沉积

于所述第二摩擦层(6)的背面，而后该背面通过粘贴的方式固定于所述基底(6)上。

22.根据权利要求20所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，所述基底(6)为弹性

基底或硬性基底，其厚度介于1mm～3mm之间。

23.根据权利要求1至6中任一项所述的自供电压力振动传感器，其特征在于，用于探测

人体的脉搏和/或喉咙发声。
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自供电压力振动传感器

技术领域

[0001] 本发明涉及纳米电子学技术领域，尤其涉及一种基于耳膜仿生结构的自供电压力

振动传感器。

背景技术

[0002] 可穿戴电子技术是将传感器、多媒体和无线通信等装置嵌入人们的衣着或佩戴在

人体某部位上，通过获取人体生理和行为等信息，如人体肢体信息等，支持手势和眼动操作

等多种交互方式，实现人体生理和行为的监测。可穿戴电子技术在运动健身、医疗看护、媒

体娱乐、信息管理方面展现了广泛的应用前景。

[0003] 脉搏作为人体重要的生理信号，反应了人体心血管系统的健康状态，该脉搏信号

通过血管和皮肤传播，在人体体表可以探测，但是信号已变得微弱。声音信号在语音交流、

语音识别等方面具有重要作用，尤其是喉咙声，目前得到了广泛关注，这一声音同样可通过

喉咙部的皮肤传播到表皮。这两类信号具有完全不同的特征，脉搏信号具有低的频率特性，

通常低于1Hz，而声音信号是高频振动信号，人类声音主要频率范围高于200Hz。

[0004] 目前，大多数可穿戴电子设备的传感器中，获取脉搏信号或者语音信号主要采用

光电、压电、静电和电磁等传感方式。然而，已有传感器均需要外界供电或装配电池，导致此

类传感器体积较大或结构复杂。此外，在采用单一传感器情况下，传感功能单一，既通常只

能传感脉搏信号或者语音信号其中之一，若需同时传感两类信号，需要额外配置相应的传

感器。

发明内容

[0005] (一)要解决的技术问题

[0006] 鉴于上述技术问题，本发明提供了一种基于耳膜仿生结构的自供电压力振动传感

器，以在实现自供电的前提下，能够同时测量脉搏信号和语音信号。

[0007] (二)技术方案

[0008] 本发明自供电压力振动传感器包括：第二摩擦层2形成于第二摩擦层2背面的电极

层3；位于第二摩擦层2的正面上方，外侧边缘与第二摩擦层2的外侧边缘密封结合的第一摩

擦层1，其材料与第二摩擦层2的材料位于摩擦电极序中的不同位置；支撑于第一摩擦层1和

第二摩擦层2之间的至少一支撑体，其将第一摩擦层1朝向远离第二摩擦层2的方向顶出，使

之形成保持预应力的鼓膜。其中，外界振动波作用于保持预应力的鼓膜，第一摩擦层1和第

二摩擦层2不断的接触和分离，产生接触电荷，该接触电荷由电极层3导出，形成与外界振动

波相关的电信号。

[0009] (三)有益效果

[0010] 从上述技术方案可以看出，本发明自供电压力振动传感器具有以下有益效果：

[0011] (1)通过支撑椎体将第一摩擦层向外侧支撑，形成保持着一定预应力的紧张鼓膜，

其与两摩擦层间的渐变空间，构成耳膜仿生结构，使传感器能够响应微弱的压力振动，具有
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高的灵敏度以及宽的频率响应范围；

[0012] (2)两摩擦层通过摩擦实现了自供电，不需要配置电池或额外的供电线路，简化了

传感器的自身构造；

[0013] (3)摩擦层直接作为外界微小振动的负载层，振动直接作用到摩擦层上，不需要额

外振动膜，减少不必要的振动损失，提高振动响应敏感度；

[0014] (4)将纳米材料融合摩擦层上，利用纳米材料的优良机械和电特性，使器件具有高

的振动到电能的转换效率；

[0015] 由于具有上述优点，本发明可将人体不同部位的低频脉搏振动，以及人说话时喉

咙发声引起的高频振动转换为电能，从而同时实现自供电的脉搏及喉咙声振动传感，构建

便携式、可穿戴式的医疗监测及喉咙发声记录及识别系统。

附图说明

[0016] 图1为根据本发明第一实施例自供电压力振动传感器的结构示意图；

[0017] 图2为图1所示自供电压力振动传感器中第一摩擦层在外部压力振动驱使下变形

前后的示意图；

[0018] 图3为根据本发明第二实施例自供电压力振动传感器的结构示意图。

[0019] 【主要元件】

[0020] 1-第一摩擦层；            2-第二摩擦层；

[0021] 3-电极层；                4-支撑椎体；

[0022] 5-声孔；                  6-基底；

[0023] 401-第一支撑椎体；        402-第二支撑椎体。

具体实施方式

[0024] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明白，以下结合具体实施例，并参照

附图，对本发明进一步详细说明。需要说明的是，在附图或说明书描述中，相似或相同的部

分都使用相同的图号。附图中未绘示或描述的实现方式，为所属技术领域中普通技术人员

所知的形式。另外，虽然本文可提供包含特定值的参数的示范，但应了解，参数无需确切等

于相应的值，而是可在可接受的误差容限或设计约束内近似于相应的值。实施例中提到的

方向用语，例如“上”、“下”、“前”、“后”、“左”、“右”等，仅是参考附图的方向。因此，使用的方

向用语是用来说明并非用来限制本发明的保护范围。

[0025] 本发明基于耳膜仿生结构及摩擦纳米材料，提供了一种自供电压力振动传感器。

[0026] 一、第一实施例

[0027] 在本发明的一个示例性实施例中提供了一种自供电压力振动传感器。图1为根据

本发明实施例自供电压力振动传感器的结构示意图。如图1所示，该自供电压力振动传感器

包括：第二摩擦层6；形成于第二摩擦层2背面的电极层3；位于电极层3下方的基底6，第二摩

擦层6形成电极层3的一面固定于该基底6上；位于第二摩擦层2正面上方的第一摩擦层1，其

材料与所述第二摩擦层2的材料位于摩擦电极序中的不同位置，其外侧边缘与第二摩擦层2

的外侧边缘密封结合；支撑于第一摩擦层1和第二摩擦层2之间的支撑椎体4，其将第一摩擦

层1朝向远离第二摩擦层2的方向顶出，使之形成保持预设的预应力的鼓膜。
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[0028] 以下分别对本实施例自供电压力振动传感器的各个组成部分进行详细说明。

[0029] 本实施例中，自供电压力振动传感器整体上呈圆形，故而基底6、电极层3、第二摩

擦层2和第一摩擦层1的外侧边缘同样呈圆形，但本发明并不以此为限。本领域技术人员可

以根据需要将该自供电压力振动传感器设计为合适的形状，例如：椭圆形、六边形、长方形

等等。

[0030] 其中，基底6为弹性基底，如塑料片，其厚度介于1mm～3mm之间。此外，该基底6还可

以为硬性基底。

[0031] 需要说明的是，虽然本实施例自供电压力振动传感器具有基底，但基底并不是实

现本发明所必须的，如果第二摩擦层的厚度和强度能够使第一摩擦层在支撑体的支撑作用

下保证工作所需要的预应力时，该基底事实上可以忽略。

[0032] 第二摩擦层2的背面沉积有电极层3。该电极层3作为自供电压力振动传感器的信

号输出端。

[0033] 电极层3为导电薄膜，可为铂膜、铝膜、金膜、铜膜或ITO薄膜等等，其厚度可以为

10nm-200mm，优选为50nm-140nm，优选为100nm。具体的沉积方法可以为电子束蒸发、等离子

体溅射、磁控溅射或蒸镀。第二摩擦层2沉积电极层3的一面通过粘贴或机械方式固定与基

底6上。

[0034] 本领域技术人员应当了解，上述仅列出几种具体的电极材料和厚度参考，但是显

然这些具体的材料并不能成为本发明保护范围的限制性因素。本领域技术人员也可以根据

需要选择其他的导电材料。

[0035] 第一摩擦层1位于第二摩擦层2的正面，两者的形状、尺寸相同。第一摩擦层1的外

侧边缘与第二摩擦层2的外侧边缘密封结合。并且，在第一摩擦层1和第二摩擦层2之间的中

部位置，设置有支撑椎体4。在该支撑椎体4的支撑作用下，第一摩擦层1朝向远离第二摩擦

层2的方向凸出，形成紧张的鼓膜。

[0036] 第一摩擦层1与第二摩擦层2的材料存在摩擦电极序差，极性差异越大，将在两电

极层之间产生更大的电势差，从而提高本实施例的输出功率。

[0037] 这里的“摩擦电极序”，是指根据材料对电荷的吸引程度将其进行的排序，两种材

料在相互接触的瞬间，在接触面上正电荷从摩擦电极序中极性较负的材料表面转移至摩擦

电极序中极性较正的材料表面。迄今为止，还没有一种统一的理论能够完整的解释电荷转

移的机制，一般认为，这种电荷转移和材料的表面功函数相关，通过电子或者离子在接触面

上的转移而实现电荷转移。需要进一步说明是，电荷的转移并不需要两种材料之间的相对

摩擦，只要存在相互接触即可。其中，上述的“接触电荷”，是指在两种摩擦电极序极性存在

差异的材料在接触摩擦并分离后其表面所带有的电荷，一般认为，该电荷只分布在材料的

表面，分布最大深度不过约为10nm。需要说明的是，接触电荷的符号是净电荷的符号，即在

带有正接触电荷的材料表面的局部地区可能存在负电荷的聚集区域，但整个表面净电荷的

符号为正。

[0038] 此处列举一些常用的绝缘材料并按照摩擦电极序由正极性到负极性排序：苯胺甲

醛树脂、聚甲醛、乙基纤维素、聚酰胺11、聚酰胺6-6、羊毛及其编织物、蚕丝及其织物、纸、聚

乙二醇丁二酸酯、纤维素、纤维素醋酸酯、聚乙二醇己二酸酯、聚邻苯二甲酸二烯丙酯、再生

纤维素海绵、棉及其织物、聚氨酯弹性体、苯乙烯-丙烯腈共聚物、苯乙烯-丁二烯共聚物、木
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头、硬橡胶、醋酸酯、人造纤维、聚甲基丙烯酸甲酯、聚乙烯醇、聚酯(涤纶)、聚异丁烯、聚氨

酯弹性海绵、聚对苯二甲酸乙二醇酯、聚乙烯醇缩丁醛、丁二烯-丙烯腈共聚物、氯丁橡胶、

天然橡胶、聚丙烯腈、聚(偏氯乙烯-co-丙烯腈)、聚双酚A碳酸酯、聚氯醚、聚偏二氯乙烯、聚

(2，6-二甲基聚亚苯基氧化物)、聚苯乙烯、聚乙烯、聚丙烯、聚二苯基丙烷碳酸酯、聚对苯二

甲酸乙二醇酯、聚酰亚胺、聚氯乙烯、聚二甲基硅氧烷、聚三氟氯乙烯、聚四氟乙烯、派瑞林，

包括派瑞林C、派瑞林N、派瑞林D、派瑞林HT和派瑞林AF4。当然，以上这些仅仅是列举性的说

明，现有技术中还存在很多其他常用的摩擦材料可供选择，本领域的技术人员完全可以根

据摩擦电极序的大小，选择其他常用的摩擦材料。

[0039] 本实施例中，第一摩擦层1由容易得到电子的材料构成，如聚氯乙烯、聚四氟乙烯、

聚二甲基硅氧烷、聚丙烯等，但本发明并不以此为限。本发明中，第一摩擦层必须具有一定

的弹性和刚度，综合考虑器件感受的压力振动强度以及频率响应范围，优选材料必须满足

其弹性模量不低于350MPa，并且具有足够高的得电子能力，因此，优选聚四氟乙烯。并且，第

一摩擦层1优选为薄膜，厚度介于20μm～200μm之间，优选50μm～150μm，最优选60μm～80μm。

[0040] 本实施例中，第二摩擦层2由与第一摩擦层1相比，较容易失去电子的材料构成，如

尼龙、聚氨基甲酸乙酯、纸。而第二摩擦层2的厚度对本发明的实施效果没有显著影响。

[0041] 本领域技术人员应当清楚，除了绝缘材料之外，还可以用导电材料，甚至金属材料

来形成第一摩擦层和第二摩擦层，并且，在第二摩擦层为金属的情况下，其可以兼做电极

层，即第二摩擦层和电极层合二为一

[0042] 需要说明的是，本实施例中，第一摩擦层1由较容易得到电子的材料形成，而第二

摩擦层2由较容易失去电子的材料形成。但除了第二摩擦层2兼做电极层的情况，两者事实

上可以互换，即第一摩擦层由较容易失去电子的材料形成，而第二摩擦层由较容易得到电

子的材料形成，只要两者之间在摩擦电极序的位置存在差异，同样能够实现本发明。

[0043] 第一摩擦层1和第二摩擦层2的表面可以进行物理改性，全部或部分分布有微米或

次微米量级的微结构，以增加第一摩擦层1与第二摩擦层2之间的接触面积和摩擦效果，从

而增大接触电荷量。具体的改性方法包括光刻蚀、化学刻蚀和离子体刻蚀等。也可以通过纳

米材料的点缀或涂层的方式来实现该目的。所述微结构选自纳米线、纳米管、纳米颗粒、纳

米棒、纳米花、纳米沟槽、微米沟槽、纳米锥、微米锥、纳米球和微米球状结构，以及由前述结

构形成的阵列。第一摩擦层1和第二摩擦层2的微结构，可以单独存在，若两层均加工微结

构，那么最优选择是纳米孔与纳米线配合，纳米颗粒与纳米沟槽，纳米花与纳米锥两两配

合，提高第一摩擦层1和第二摩擦层2的接触面积。

[0044] 本实施例中，通过将纳米材料融合摩擦层上，利用纳米材料的优良机械和电特性，

使器件具有高的振动到电能的转换效率。

[0045] 支撑椎体4放置在所述第一摩擦层1和第二摩擦层2中间，使两层中间产生间隙。并

且，支撑椎体使所述第一摩擦层1向远离第二摩擦层2方向顶出，将第一摩擦层1形成紧张的

鼓膜，并保持一定的预应力，构成耳膜仿生结构。当选择第一摩擦层1厚度为60μm-80μm时，

预应力最优为4.8kPa，这能保证器件具有最高的响应灵敏度。

[0046] 本领域技术人员应当清楚，预应力的大小与第一摩擦层1的厚度有关。当第一摩擦

层1的厚度介于20μm～200μm之间，预应力可以在6kPa至6kPa之间合理调整，即本发明并不

以本实施例第一摩擦层1的厚度和预应力为限。
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[0047] 本实施例中，支撑椎体4整体上呈锥状。并且，为了防止其顶部刺破第一摩擦层1，

该支撑椎体4的顶部做圆弧化处理。需要说明的是，本领域技术人员还可以根据需要将该支

撑体做成其他形状，例如：棒状、圆台状、圆球状、椭球状、长方体状等等，并且，可以在支撑

体上设置额外的帽体来防止其刺破第一摩擦层。只要其能够将第一摩擦层1朝向远离第二

摩擦层2的方向顶起，并且不刺破第一摩擦层的支撑体本发明均可采用。

[0048] 在摩擦层抗拉强度和长度确定情况下，支撑椎体高度有一个最大值，若超过这一

最大值，第一摩擦层1克服支撑椎体4高度与第二摩擦层2接触时，将会超过自身的弹性形变

临界，若一直处于临界状态，第一摩擦层1将失去弹性，使器件失效。

[0049] 如图2中(A)所示，设支撑椎体4高度为h，第一摩擦层1单边长度了l1，第二摩擦层2

单边长度为l2，当第一摩擦层1在外部压力振动驱使下，产生变形后与第二摩擦层2产生接

触，如图2中(B)所示，为了分析简单，我们假设第一摩擦层1最大变形量与第二摩擦层2交汇

点的位置与支撑椎体4高度相当，均为h，在这样情况下，第一摩擦层1的最大弹性形变量为：

[0050]

[0051] 需要说明的是，变形量还有其他假设条件下的表达式，以上仅给出了一种简单的

分析。为了保证第一摩擦层1在外界压力振动驱使下能够一直处于弹性形变，而不会发生弹

性临界状态，支撑椎体4高度要保证E*e＜σ，其中E和σ分别为第一摩擦层1的弹性模量和抗

拉强度。在保证第一摩擦层1弹性变形前提下，支撑椎体4高度还与器件响应外部压力振动

动态范围和灵敏度有关：支撑椎体4高度越高，响应外部压力振动强度越大，但是灵敏度变

低，反之，高度变低，响应外部压力振动强度变小，但是灵敏度增加。因此，在设计支撑椎体4

高度时需综合考虑器件响应压力波动的动态范围和灵敏度。优选地，当第一摩擦层和第二

摩擦径向尺寸介于2cm-4cm之间时，所述支撑椎体4高度介于0.4mm-1 .2mm之间，最优选择

0.6mm。

[0052] 本实施例中，通过支撑椎体将第一摩擦层形成紧张的鼓膜，保持着一定的预应力，

以及渐变的两摩擦层间的渐变空隙，构成耳膜仿生结构，使传感器能够响应微弱的压力振

动，具有高的灵敏度以及宽的频率响应范围，可将人体不同部位的低频脉搏振动，以及人说

话时喉咙发声引起的高频振动转换为电能，从而同时实现自供电的脉搏及喉咙声振动传

感，构建便携式、可穿戴式的医疗监测及喉咙发声记录及识别系统。

[0053] 因为第一摩擦层1和第二摩擦层2圆周是完全紧固的，若没有声孔，第一摩擦层1和

第二摩擦层2中间的空隙是密封的，和外界环境没有相通，密封的空隙不利于第一摩擦层1

与第二摩擦层2相互接触，不利于响应外界压力振动。因此，一系列微小声孔5贯穿第二摩擦

层2、电极层3和基底6，保证外界空气和所述第一摩擦层1和第二摩擦层2间的空隙空气保持

畅通。第二摩擦层2声孔越多，第一摩擦层1在外界压力振动下受到层间空隙中空气阻力越

小，空气对第一摩擦产生的运动阻尼越小，外界压力振动的动能充分的转化为第一摩擦层1

的动能，利于提高器件的机械能量转化效率；然而，若第二摩擦层2声孔越多，第二摩擦层2

有效面积将减小，使得与第一摩擦有效接触面积减小，将使器件电转换输出减小。因此，综

合考虑第一摩擦和第二摩擦层2间空气阻尼以及有效接触面积两个因素，本实施例单个声

孔圆周长介于0.5mm-4mm之间，最优选择1.6mm。所有声孔的面积占第二摩擦层整个面积的

比例介于0.2-0.4之间，最优为0.3，这样，既能保证较小的空气阻尼，以及足够的有效接触
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面积。并且，本领域技术人员可以根据需要设置声孔的数目、形状、尺寸和与第二摩擦层的

面积比，此处不再详述。例如，该声孔的形状还可以为圆形、椭圆形或方形。

[0054] 本实施例的自供电压力振动传感器发电具体过程为：当外界振动波传递到第一摩

擦层1时，驱动第一摩擦层1产生形变与第二摩擦层2产生接触。由于第一摩擦层1和所述第

二摩擦层2具有不同的得失电子能力，当两层接触在一起时，第一摩擦层1在表面上产生出

负的接触电荷，而第二摩擦层2在表面上产生出正的接触电荷。此时电极层3和参考地之间

没有电势差存在。当外界振动改变时(撤离或变小时)，由于第一摩擦层1具有回弹力，并且

外界空气和第一摩擦层1和第二摩擦层2中间空隙中空气是畅通的，因此第一摩擦层1在回

弹力作用下和第二摩擦层2产生分离，带正电的接触电荷层和电极层3存在电势差异，在有

外加负载的情况下，该电势差将引起自由电子在电极层3和参考地间重新分布，以平衡该电

势差，从而形成通过负载的电流；当外界振动再次使第一摩擦层1和第二摩擦层2回复接触

过程中，由于第一摩擦层1和第二摩擦层2之间的相对位移再次被改变，电极层3和参考地间

的电势差再次出现，使达到平衡的电荷分布被改变，重新分布的电荷造成再次通过外加负

载的电流。在负载接入的情况下，所述第一摩擦层1和第二摩擦层2之间在相对位移增加和

减小过程中产生相反的电势差，因此，两个过程中的电流流向相反，最终实现外界压力振动

到电信号的转换，由电极层3将电信号传输出来，该电信号与外界振动波的性质有关。

[0055] 本实施例中，两摩擦层通过摩擦实现了自供电，不需要配置电池或额外的供电线

路，简化了传感器的自身构造。并且，摩擦层直接作为外界微小振动的负载层，振动直接作

用到摩擦层上，不需要额外振动膜，减少不必要的振动损失，提高振动响应敏感度。

[0056] 二、第二实施例

[0057] 在本发明的另一个示例性实施例中，还提供了一种自供电压力振动传感器。该自

供电压力振动传感器用于感测脉搏及喉咙声振动。本实施例自供电压力振动传感器与第一

实施例的区别在于：在第一摩擦层1和第二摩擦层2之间设置两根支撑椎体-第一支撑椎体

401和第二支撑椎体402。

[0058] 当选择两个支撑椎体时，如果支撑椎体放置在器件边缘，势必使两个摩擦层在边

缘处产生一个较大的空隙，从而减小摩擦层间的有效接触面积，降低了灵敏度。因此，所述

耳膜仿生结构中的两个支撑椎体放置在所述第一摩擦层1和第二摩擦层2靠近边缘部分，其

离第二摩擦层边缘的距离可为第二摩擦层该方向长度尺寸的1/5-1/3，最优为1/4。所述耳

膜仿生结构支撑椎体401和402优选地圆柱体、椭球体和圆球体等，高度介于0.4mm-1.2mm之

间，最优选择0.6mm，能够实现宽频率范围压力振动传感。在该实施例中，只列举了2个支撑

椎体，但实际不限于2个支撑椎体，可以是多个，例如3个、4个。该多个支撑椎体可沿第二摩

擦层的圆周分布。

[0059] 本实施例其他部分与工作原理同第一实施例相同，此处不再详细说明。并且，为了

达到简要说明的目的，第一实施例中任何可作相同应用的叙述皆并于此，且无须再重复相

同叙述。

[0060] 本实施例中，通过两个支撑椎体对第一摩擦层进行支撑，可增加第一摩擦层振动

模态，不同模态对应着不同的响应振动频率，利于进一步展宽传感器工作频率范围。

[0061] 至此，已经结合附图对本实施例进行了详细描述。依据以上描述，本领域技术人员

应当对本发明自供电压力振动传感器有了清楚的认识。
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[0062] 此外，上述对各元件和方法的定义并不仅限于实施例中提到的各种具体结构、形

状或方式，本领域普通技术人员可对其进行简单地更改或替换，例如：

[0063] (1)支撑体的形状还可以为棒状、圆台状、圆球状、椭球状、长方体状，并且其位置、

数目也可以根据需要进行调整；

[0064] (2)声孔的数目、形状、尺寸和与第二摩擦层的面积比也可以根据需要进行调整。

[0065] 综上所述，本发明提供一种自供电压力振动传感器，其不需要配置电池或额外的

供电线路，简化了传感器的自身构造。此外，该自供电压力振动传感器不需要额外的振动膜

作为传输能量的介质，振动能量直接传输至摩擦层上，减少了振动损失，从而本发明自供电

压力振动传感器具有可探测微弱、宽频带等优点，能够同时对微弱、低频的脉搏振动及高频

喉咙声进行探测，并且能够用于其他可穿戴式设备中。

[0066] 以上所述的具体实施例，对本发明的目的、技术方案和有益效果进行了进一步详

细说明，所应理解的是，以上所述仅为本发明的具体实施例而已，并不用于限制本发明，凡

在本发明的精神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保

护范围之内。
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