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引言：1

随着造船事业的蓬勃发展，船舶机械振动等问题一

直是备受世界关注的焦点。船舶振动主要有发动机振动，

艉部振动，水冲击振动。《舰船科学技术》曾指出：“开

发船舶节能技术项目，已列入世界各国造船界和航运界

的重要课题”。振动不仅造成大量能量的损失，而且会使

设备产生疲劳，减少寿命。如今振动能量采集技术已经

成为科学研究的热门，然而现有振动发电设备由于功率

小，成本高等原因难以推广 [1]。因而，开发一套完善的

船舶安全装置已是当前急迫要解决的问题。

TRIZ 理论是根里奇·阿奇舒勒在总结了二十多万份

专利成果的基础上，提炼出的一套发明问题解决理论体

系 [5]。为了避免船舶人员在行驶过程中，因船体振动动

过大造成船舶发生事故等一系列问题，本文采用 TRIZ 创

新方法理论来寻找相关的解决方案。通过 TRIZ 创新方法

理论对系统进行功能分析、性能分析、技术矛盾、物理

矛盾等工具获得 TRIZ 解题的相关方案，从而得出对应的

解决方案。

1　系统分析

1.1 九屏分析

减振发电装置主要由减振模块，发电模块构成。因

此改进发电模块，使用高效的多发电方式结合的发电装

置。改进减振模块，使其具有优秀的减振缓冲功能。同

时添加振动转换模块，电池模块等，提高振动能利用效

率，可以极大地提升发电系统性能。
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1.2 生命曲线

技术系统的进化一般按照的生命曲线进行。现在各

国压电式，静电式，永磁式的振动发电装置的应用已经

成熟。但是发电装置效率普遍低而且发电方式单一。近

年来，由于 Terfenol-D，Tb Dy Fe 等超磁致伸缩材料的研

制成功 [3]，具有机电耦合系数高，耐压性好，能量密度

高等优点的逆磁致振动发电装置开始得到重视，而利用

了超磁致伸缩，压电等多种发电方式的多功能振动发电

系统正在兴起。

目前，运用了逆磁致伸缩原理，兼具减振，发电的

装置的专利等级低，国内专利数量很少。船舶等大型机

械的振动能应用得到越来越高的重视，世界范围内急需

此装备，整个产业的经济收益相当可观，故逆磁致减振

发电装置应处于生命曲线的成长期和成熟期的交汇处，

尚具有较大的发展前景。

选取逆磁致材料，永磁体，振动能，压力发电橡胶，

船舶空间，实现并优化其发电的功能。通过上述讨论，

我们可以确定减振发电装置的原理流程图：

图1　工作流程图
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摘　要：船舶在行驶过程中各部位的零件之间摩擦巨大影响船体的稳定性，通过应用TRIZ理论来寻找解决方案，

在解决问题当中采用了TRIZ创新方法，最终理想解确定系统优化方向及遇到的障碍；抽象出技术及物理矛盾，找

到解决问题的方案。通过试验结果表明：船舶减震发电系统能准确执行减震发电操作，有效防止震动速率过大的运

输事故发生，极大地提高了船舶的主动安全性。
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2　主要技术矛盾

2.1 技术矛盾Ⅰ

逆磁致伸缩材料本身脆弱，振动传递给逆磁致棒前

需经过减振模块的处理，减振模块又会使振动能有所损

耗。而我们希望提高整个系统的发电功率，提高发电效

率 [4]。因此要设计复杂的发电装置和减振模块，同时采

用更多的磁致伸缩材料等来提高发电功率，这使得装体

积变大，违背设计初衷。于是“功率”和“静止物体的

体积”形成了一对技术矛盾。

减振模块采用由柔软的压力发电橡胶制成的压电

橡胶减振器。压电橡胶减振器有三个作用：对振动源

起到减振作用，回收部分损失的振动能量，为磁致伸

缩材料提供合适的振动。这样可以极大地提高振动能

量的利用率。

2.2 技术矛盾Ⅱ

大多数磁致伸缩材料处于 -20 ～ 80℃温度环境时性

能最佳。船舶振动非常复杂，物体往往不是在一个维度

而是在 3 个维度上（X，Y，Z 方向）振动，并承受着扭

矩。为此，我们需要在零件的三个维度方向上安装多个

发电装置，即增加物质或事物的数量。但这样会带来很

多问题，尤其是很多船舶设备需要对外散热，增加发电

装置会导致振动源与发电装置温度升高，不利于船舶设

备和发电装置的运行。此时，“温度”与“物质或事物的

数量”构成一对技术矛盾。

2.3 技术矛盾Ⅲ

逆磁致材料在发电时候需要外界提供一个恒定的偏

致磁场。这个偏致磁场由永磁体来提供。当采用多个减

振发电装置构成减振发电阵列时，为确保可靠性，每个

装置都需要永磁体来提供偏致磁场。笨重的永磁体会带

来诸多麻烦，比如增加静止物体的体积。由此，“可靠

性”和“静止物体的体积”构成了一对技术矛盾。

欲改善的参数是“可靠性”，恶化的参数是“静止

物体的质量”，经过研究，我们决定采用发明原理——中

介物。我们引入偏致线圈来提供偏致磁场，代替永磁体。

所有发电装置的能量最后储存在电源模块中，我们通过

这个电源给每个发电模块的偏致线圈提供电流，产生恒

定的偏致磁场。由于磁致伸缩棒发电时要求的偏致磁场

很小，偏致线圈消耗的电能非常小，只占据装置发电能

量的十分之一不到，因此方案可行。我们将偏致线圈与

发电线圈都围绕在磁致伸缩棒的周围，可以节省空间，

减轻重量。

2.4 物理矛盾

整个装置中，与船面接触的部分是发电模块的下端

盖。我们希望发电模块的下端盖足够大，即整个发电模

块外壳表面积足够大，这样使得发电模块能够稳定地与

振动转换模块，船面接触。我们又希望发电模块的表面

积小，因为体积很小的发电模块便可吸收大部分振动能，

盲目增加面积会导致材料利用率降低，空间闲置。这就

对发电模块外壳表面积提出了“既要大又要小”的技术

要求，构成物理矛盾。

3　全部技术方案及评价

3.1 方案一

隔离式减振发电装置。每个装置具有独立的减振模

块，发电模块，电池模块。利用滚珠型顶杆，将各个方

向的振动能转换为竖直方向振动能。

此装置体积小，功能完善，成本低，但振动能利用

率低，减振能力有限，阵列安装时空间与材料利用率低，

不适合安装在大的或者振动剧烈的设备。

3.2 方案二

新型复合减振发电装置。装置包含 3 个发电模块，

一个减振模块，一个振动转换模块，一个电池模块。

振动转换模块采用 Stewart 六自由度平台将各个方向振

动能转换为竖直方向振动能。减振模块运用了压电橡

胶减振器。发电模块，电池模块镶嵌于六自由度平台

的底座上。此装置的稳定性较强，结构相对简单，能

实现阵列安装。不管在非固定频率振动还是固定频率

振动的设备上都可安装此装置。此外，大型振动源也

可以阵列安装。该装置除了有发电与减振缓冲的作用，

还可以镶嵌传感器和无限传感设备，并能利用电池模

块来工作，可以实现温度报警，振动监控，噪声检测

等多种功能。

3.3 方案三

整体式环杆减振发电装置。装置包含多个发电模块，

一个减振模块，一个振动转换模块，一个电池模块。减

振模块采用压电橡胶隔振装置。振动转换模块运用了环

杆式振动能量收集的结构。对于大型振动源可以阵列安

装，例如安装到正方形底座的四个角上。

此装置结构简单，成本低。但是环杆式振动能量收

集结构对频率变化大的振动不灵敏，而且机械磨损严重，

适用场合受限。

4　总结

通过以上分析，我们决定采用方案二。运用 TRIZ 理

论，我们得到了一种利用逆磁致伸缩发电与压力发电结

合的新型减振发电装置。除了具有振动发电，减振缓冲
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的功能外，通过添加其他传感器还可以起到振动监控，

温度预警，噪声监控等多种功能。具有“生产成本低，

易于固定，能耐受较恶劣的振动环境，高效发电，易于

扩容，体积小重量轻”的特点。

具体应用 TRIZ 的思路为：通过利用 TRIZ 理论从提

高发电效率、增加多种功能、减小生产成本、便于安装

扩容等方面来设计新型减振发电装置。通过对振动发电

装置的生命曲线的分析可知，其发展必然朝向高效、可

靠、多用性的方向发展；通过九屏幕图和物场分析可知

发电装置的发展方向及可用资源；通过功能分析找出了

实现各功能的阻碍；通过技术矛盾及物理矛盾分析找到

了解决矛盾的方法。
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