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井下阵列式可变形自供电振动传感器

冯彦军1,2,3, 任建超1, 吴川4∗, 刘茂福1, 丁维波1, 白荣财1, 陈驰4

(1. 陕西陕煤曹家滩矿业有限公司, 神木 719100; 2. 中煤科工开采研究院有限公司, 北京 100013;
3. 天地科技股份有限公司, 北京 100013; 4. 中国地质大学(武汉)机械与电子信息学院, 武汉 430074)

摘　 要　 钻井过程中实时测量钻具振动对于钻井工艺及井下安全至关重要,然而传统的井下振动传感器供电方式增加了钻

井成本并降低了钻井效率,而具有自发电功能的传感器无疑将更加适宜实际工况。 基于摩擦纳米发电机原理,提出了一种井

下阵列式可变形自供电振动传感器。 试验表明该传感器可同步测量振幅和频率,其中振动频率的测量范围为 0 ~ 11 Hz,测量

误差小于 ± 4% ;可实现 3 个离散振幅值(10、25、40 mm)的测量,测量误差为 ± 3 mm,且传感器的工作温度范围为 0 ~ 85 ℃ 。
此外传感器还具有发电功能,试验表明传感器的最大输出功率可达 8. 3 × 10 - 7 W,而将多个传感器并联使用后其发电功率将

大幅度提升。 研究成果可为井下传感器及井下发电机的研制提供新的思路。
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[Abstract]　 The drilling process requires real-time measurement of drill string vibration, which is crucial for drilling and downhole
safety. However, the traditional power supply mode used for downhole vibration sensors has been found to increase drilling costs and
reduce drilling efficiency. Therefore, sensors with self-powered capabilities are considered more suitable for practical conditions. A
downhole arrayed self-powered deformable vibration sensor was proposed based on the principle of triboelectric nanogenerators. Experi-
mental results demonstrate that the sensor synchronized measurements of amplitude and frequency. The vibration frequency is measured
within a range of 0 Hz to 11 Hz, with a measurement error of less than ± 4% . Additionally, the sensor is able to measure three dis-
crete amplitude values (10, 25, 40 mm) with a measurement error of ± 3 mm. The sensor can working normally within a temperature
range of 0 ℃ to 85 ℃ . Furthermore, the sensor has power generation capabilities, with experiments revealing a maximum output power
of 8. 3 × 10 - 7 W. Notably, when multiple sensors are used in parallel, the power generation capacity is significantly enhanced. These
research findings provide new insights for the development of downhole sensors and downhole generators.
[Keywords]　 vibration sensor; triboelectric nanogenerator; self-powered; drill pipe vibration

　 　 钻探技术是指利用钻机等专用的机械设备,在
地层中形成井眼以探测和开采地下资源的一种技

术手段[1-2]。 在此过程中,井下振动作为影响钻探

安全和效率的关键因素之一,其动态参数的准确测

量对于诊断钻探过程中的复杂工况并防范潜在风

险至关重要[3-4]。 目前井下振动测量技术已经取得

了显著进展,包括基于地面测量与深度学习技术结

合的方法[5-6] 和利用动力学模型进行优化的策

略[7-8],取得了较好的效果。 对于振动传感器而言,
工业应用的振动测量场景较多,产生了除芯片式加
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速度计外的多种新型振动测量传感器,比如磁电

式[9]、光栅式[10]及压电式[11] 等,极大地扩展了振动

传感器的应用范围,但井下钻具振动的测量目前仍

采用芯片式的加速度传感器[12]。
然而在现场实际作业中,现有测量技术面临一

定的挑战。 例如,若传感器安装于地表,其记录的

振动数据可能会与孔底实际情况存在较大的偏差,
影响数据精度;若传感器安装于井底,无论是采用

电池供电还是电缆供电的方式,都将不可避免地提

高钻探成本并对钻井效率产生负面影响。 因此,若
井下振动传感器具有自发电功能,无疑将可有效解

决传统供电方式所带来的弊端。 此外,传统的振动

传感器形状及规格固定,无法满足不同形状及平面

的安装需求,若井下振动传感器具有变形功能,无
疑将极大地提高传感器的工况适应性。

美国佐治亚理工学院王中林院士所提出的摩

擦纳米发电机( triboelectric nanogenerator, TENG),
为研制自发电传感器带来了新的思路[13]。 目前,基
于摩擦纳米发电机技术的自供电传感器已经取得

了显著进展。 例如,Mehamud 等[14]基于结构设计和

数值模拟结果成功制备了一种弹簧辅助的振动传

感器,实现了对 0 ~ 1 200 Hz 范围内振动频率的准

确监测;同时 Lin 等[15]报道了一种柔性超高频摩擦

电振动传感器,采用层-颗粒-层结构设计,可在平面

和弯曲状态下工作,且测量范围可达 3 ~ 170 kHz。
基于此,现提出一种阵列式可变形自供电振动传感

器,旨在解决井下供电和不规则安装空间的技术难

题。 传感器在安装时可以适应不同的地形条件,且
其中的每个传感器单元都能独立输出信号,因此,
当传感器中的某一个单元失效时,传感器仍能正常

工作,且多个传感器单元组合在一起也使得传感器

的输出功率大幅度提高。

1　 传感器结构设计及工作原理

1. 1　 结构设计

如图 1 所示为传感器的结构示意图,传感器密

封于井下的随钻测量仪器内,随仪器在井下工作。
传感器由聚四氟乙烯(PTFE)管、铝(Al)电极、防水

塞和水组成。 PTFE 管的外径为 13 mm,内径为 12
mm,长度为 100 mm,内部装有 0. 6 cm3的水,之后在

PFTE 管的上下方安装防水塞,防止液体流出损坏传

感器的输出性能。 在 PTFE 管的下方围绕外径粘贴

厚度为 0. 05 mm,长度为 35 mm 的 Al 电极,在 PTFE
管的上方每隔 5 mm 安装一块厚度为 0. 05 mm、长
度为 10 mm 的 Al 电极。 多个传感器阵列排布并捆

扎后形成传感器组合,以增加发电量输出,同时冗余

图 1　 传感器结构示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of sensor structure

式的布置方式可提高传感器的可靠性。 此外,传感

器在纵向方向可变形,因此可适用于不平整平面的

安装环境。
1. 2　 传感器工作原理

1. 2. 1　 振动频率监测

图 2 为传感器的工作原理示意图。 当水在

PTFE管内流动时,PTFE 能够吸引水中的负电荷,使
PTFE 表面带有负电,水带有正电,且由于 PTFE 为

高分子材料,其电负性不容易消失,因此电荷可保

持一定时间。 当钻柱处于静止状态时,由于水的重

力作用,水处于 PTFE 管的下半部分,由于静电感应

作用,水中的正电荷与 PTFE 管中的负电荷相互吸

引且处于电势平衡状态[图 2(a)];PTFE 管的上半

部分的负电荷同时也由于静电感应作用与 Al-1 ~
Al-3 电极的正电荷相互吸引,处于电势平衡状态。
当轴向振动产生时,由于惯性作用,PTFE 管内的液

体开始向上运动,且运动到 Al-1 处时,此时的 PTFE
管上下部分的电势平衡被打破,PTFE 管下部分的

Al 电极中的负电荷向 Al-1 处移动,此时在外部电路

中由于电子的移动产生电流[图 2(b)]。 随着振幅

增加,PTFE 管内的液体继续向上移动,移动到 Al-2
处时,PTFE 管下部分的 Al 电极中的负电荷继续向

Al-2 处移动,理论上在波形图中会产生一个小峰值

[图 2 ( c)]。 当振幅继续增加,液体全部移动到

PTFE管的上半部分且到达到 Al-3 处,PTFE 管下部

分的 Al 电极中的负电荷继续向 Al-3 处移动,理论

上在波形图中会产生一个最高峰值,且暂时处于一

个新的电势平衡状态[图 2(d)]。 当 PTFE 管内的液

7812025,25(1) 冯彦军,等:井下阵列式可变形自供电振动传感器
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图 2　 传感器工作原理示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of the working
principle of the sensor

体开始向下运动时,电势平衡状态再次被打破,Al-3
处的电子向 PTFE 管下方的 Al 电极转移,此时将会

在电路中产生一个反向电流[图 2(e)]。 最终 PTFE
管内的液体向下运动到[图 2(f)]处。 可见,在一个

振动周期内,理论上会产生一个波形,因此可以通

过测量输出电信号波形的频率来计算振动频率。
1. 2. 2　 振幅检测

由上述原理可知,液体向上运动的距离与振幅

成正相关,当振动幅度越大时液体向上运动与 PTFE
下方 Al 电极的距离就会越大。 理论上,当管内液体

运动到 Al-1、Al-2、Al-3 处时,会在输出信号波形图

中产生相对应的 3 个波形峰值,因此可根据输出信

号波形图中的峰值个数来判断传感器的振动幅值。

2　 试验

利用室内标准的振动台及温控箱等设备对传

感器的性能进行测试。 如图 3 所示,传感器固定在

振动台上方,通过控制器调整振动台的振幅和频

率,随后通过传感器采集数据,采集到的数据经数

据采集卡及静电计处理后接入上位机软件进行显

示及存储。

图 3　 实验装置

Fig. 3　 Experimental setup

2. 1　 传感性能试验

2. 1. 1　 振幅测量试验

图 4 为传感器振动测量的电流及电压输出波形

图,可以看出,电流及电压的波形并不是圆滑的曲

线,而是阶段性的上升及下降,即,电流及电压波形

均存在阶梯状的尖峰脉冲。 将其中一个波形放大

研究,如图 5 所示,在经过 Al-1 电极时会产生一个

峰值,之后有一段相对较为平稳的横向曲线,电压

值处于稳定状态,由于此时的液体位于 Al-1 电极与

Al-2 电极的空白处,且此时 Al-1 电极的电子转移完

毕,处于饱和状态,因此输出电压保持稳定。 随后

当液体经过 Al-2 电极时,电子将继续转移,输出电

压也随之增大。 最后经过 Al-3 电极时,输出电压达

到峰值。 因此,可以根据波形图中不同峰值位置来

计算 PTFE 管内液体的上升高度,进而得到振幅值。
经过计算和实验得出,当波形图中出现一个峰值时,

图 4　 传感器输出电压及电流波形图

Fig. 4　 Sensor output voltage and current waveforms

图 5　 传感器输出电压、电流放大波形图

Fig. 5　 Sensor output voltage and current
amplification waveforms
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实际传感器的振动幅度为(10 ± 3) mm;当波形图中

出现 2 个峰值时,振动幅度为(25 ± 3) mm;当波形

图中出现 3 个峰值时,振动幅度为(40 ± 3) mm。
进一步在传感器的外电路中连接一个 700 MΩ

的电阻,由图 5 可看出,在液体上升分别经过 Al-1、
Al-2 和 Al-3 电极时,会产生 3 个负向峰值,在液体

下降分别经过 Al-3、Al-2 和 Al-1 电极时,会产生 3
个正向峰值,与电压波形图方向相反。 但与电压输

出信号相比较,电流值的输出更易受到噪声干扰,
因此实际使用时应选用电压波形作为传感器的输

出信号。
2. 1. 2　 振动频率测量试验

图 6、图 7 为传感器的振动频率测量实验结果。
由图 6 所示结果可知,传感器的振动频率与输出波

形个数一一对应,因此可根据统计输出波形个数实

现对振动频率的测量。 此外,随着振动频率的增

加,传感器在 0 ~ 11 Hz 测量范围内的输出电压由 20
V 增加到 38 V。 作为传感器使用时,输出电压越大

则信噪比越高,越有利于提高测量精度,即便是低

频率时传感器的输出电压也有 20 V,该信号值远

超过一般噪声信号幅值,由此证明了传感器在量

程范围内的输出信号具有较高的信噪比。 进一步

对 0 ~ 11 Hz 量程范围内的测量误差进行了测试,
部分具有代表性的测量误差散点图如图 7 所示,
可见测量误差小于 ± 4% 。 实际钻探过程中,孔底

振动频率往往与不同钻探工艺下钻柱的转速相关,

图 6　 不同振动频率下的输出波形

Fig. 6　 Output waveforms at different vibration frequencies

图 7　 振动频率测量误差散点图

Fig. 7　 Measurement errors scatter plot of vibration frequency

由此所产生的振动频率较低,因此传感器的量程范

围满足大多数钻探工艺下振动频率的测量需求。
2. 2　 发电性能试验

2. 2. 1　 单个传感器发电性能测试

图 8 为单个传感器发电性能测试结果。 如图 8
(a)所示,传感器的输出电压随着振动频率的增加

而增加,且当振动频率为 11 Hz 时,输出电压最高可

达到 40 V。 根据测试曲线规律,可将传感器的输出

电压分为 4 个阶段,即:低平稳阶段、增长阶段、快速

增长阶段以及高平稳阶段。 当外接电阻为 0 ~ 105

Ω 时,传感器的输出电压属于低平稳阶段,输出电

压趋近为 0 V;当外接电阻为 105 ~ 106 Ω 时,其输出

电压开始缓慢增长;当外接电阻为 106 ~ 108 Ω 时,
其输出电压迅速增长;直到外接电阻达到 108 Ω 后,
其输出电压到达高平稳阶段。

随后对传感器的输出电流进行测量,其结果如

图 8(b)所示,可见传感器的输出电流与振动频率成

图 8　 单个传感器在不同负载电阻下的输出电压、
输出电流和输出功率

Fig. 8　 Output voltage, output current and output power of a
single sensor under different load resistances

9812025,25(1) 冯彦军,等:井下阵列式可变形自供电振动传感器
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正比,与负载电阻成反比。 根据图 8(b)所示曲线规

律,将传感器输出电流亦可分为 4 个阶段,即当外负

载电阻为 103 ~5. 5 ×106 Ω 时,输出电流最高,处于高

平稳阶段;当外接电阻为 5. 5 ×106 ~108 Ω 时,传感器

的输出电流迅速下降,为快速下降阶段;当负载电阻

为 108 ~5. 5 ×108 Ω 时,传感器输出电流的下降斜率

变缓,为下降阶段;当负载电阻为 5. 5 × 108 ~ 1010 Ω
时,传感器的输出电流达到低平稳阶段。 进一步对其

输出功率进行了测试,结果如图 8(c)所示,可见输出

功率与振动频率成正比且与负载存在非线性关系,且
当负载电阻为107 Ω 以及振动频率为11 Hz 时输出功

率最大,且最大输出功率为 8. 3 ×10 -7 W。
2. 2. 2　 多个传感器并联时发电性能测试

单个传感器的发电量较低,但多个传感器并联

使用后可提高发电量,因此试验时将 4 个传感器并

联使用,以测试并联后的发电效果,试验结果如图 9
所示。 如图 9(a)、图 9(b)所示,4 个传感器并联后

的输出电压与输出电流规律与单个相同,即电压均

是逐渐增加直至稳定,而电流均是逐渐降低直至稳

定。 进一步对数据进行分析可知,4 个传感器并联

后的输出电压与单个传感器的输出电压基本相同,
而输出电流却成倍增加,这与电池的串并联特性规

律相同。 如图 9(c)所示,并联后的输出功率与振动

频率成正比且与负载存在非线性关系,且当负载电

阻为 5. 5 × 106 Ω 以及振动频率为 11 Hz 时输出功

率最大,且最大输出功率为 22 × 10 - 7 W。
进一步通过大量试验测试后发现,假设单个传

感器的发电功率为 p,则 n 个传感器并联使用后的

发电功率不等于 np,而是处于 0. 65np ~ 0. 8np。 原

因有两方面,一是理论上当振动发生时,传感器内

部的水应上升到 PTFE 管内的最高处,此时可输出

最大功率,但由于工况环境、加工精度及安装精度

等的影响,并联后并不是所有传感器内部的水均可

上升到 PTFE 管的最高处,由此导致并联后的输出

功率并不等于并联个数的倍数;二是振动发生时即

便所有的传感器内部水都可到达最高处,但多个传

感器内部的水并不是同时达到最高处,即,所有传

感器并不是在同一时刻输出最大功率,由此导致某

时刻测量到的功率不等于传感器并联个数的倍数。
实际应用时,传感器并联个数的选择主要取决

于以下 3 个方面因素,一是若作为传感器使用,则单

个传感器便可满足测量需求,若要提高传感器的可

靠性,则可选择多个并联使用,并联个数越多则传

感器的冗余度越高,相应的可靠性也越高;二是若

作为发电机使用,并联后的总输出功率约为单个输

出功率的 0. 65 ~0. 8 倍,因此可根据实际功率需求来

图 9　 4 个传感器并联后在不同负载电阻下的

输出电压、输出电流和输出功率

Fig. 9　 Output voltage, output current and output power of
four sensors in parallel under different load resistances

计算传感器并联个数;三是传感器安装于井下使用

时,还要考虑不同钻孔直径及钻孔轨迹等井下尺寸

空间的限制。
2. 2. 3　 循环使用试验

进一步对传感器循环使用时输出信号的稳定

性进行了测试,结果如图 10、图 11 所示。 如图 10
所示为传感器在不同工作组数下的输出电压情况,
可见在 0 ~ 4 800 组试验内,传感器的输出电压存在

小幅度的波动,但由于传感器的输出为脉冲信号,
只要输出电压值大于后续处理电路的高电平检测

标准(一般是 2 V 左右),便对传感器的监测精度没

有影响,由此证明了传感器具有较高的工作稳定

性。 如图 11 所示为传感器在 11 Hz 振动频率下连

续工作 4 d 时的试验情况,结果显示传感器输出仍

然保持稳定,其波动幅度不足以影响后续处理电路

对脉冲信号电平的检测,由此进一步证实了传感器

具有较高的稳定性。
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图 10　 传感器在不同循环组数下的输出电压

Fig. 10　 Output voltage of the sensor under
different loop configurations

图 11　 传感器在不同工作时间下的输出电压

Fig. 11　 Output voltage of the sensor under
different working durations

2. 2. 4　 温度影响试验

温度会对传感器的性能产生影响,因此对不同

温度下的传感器输出电压进行了测试,由如图 12 所

示的实验结果可知,随着温度的增加,传感器的输

出电压逐渐下降,且当温度增加到 85 ℃时,传感器

输出电压由初始的 24. 8 V 下降到 22. 9 V,下降幅度

为 7. 7% 。
对于振幅测量而言,由于振幅的测量依靠电压

脉冲阶梯幅值,当温度增加时传感器输出电压幅值

下降,但不同振幅处的电压幅值均以相同规律下

降,其输出波形仍然存在电压脉冲阶梯,因此在 0 ~
85 ℃温度范围内,振幅的测量不受影响。 对于频率

测量而言,频率的测量依靠电压脉冲个数。 脉冲输

出型传感器的后续处理电路一般与单片机的脉冲输

图 12　 温度影响试验结果

Fig. 12　 Temperature influence test results

入端口相连接,端口依据 TTL ( transistor-transistor
logic)逻辑电平实现脉冲信号的识别及计数。 由于

TTL 电平将电压幅值大于约 2 V 识别为高电平,传
感器在高温下的输出电压幅值仍远大于 TTL 电平

的识别标准,因此在 0 ~ 85 ℃温度范围内,频率的测

量不受影响。
进一步通过大量试验发现,当温度超过 85℃

后,传感器的输出电压幅值波动较大且无规律,原
因在于高温度下传感器中的水溶液存在少量的挥

发,挥发的水蒸气在传感器顶部重新凝结为小水滴

后,沿 PTFE 管内部滑落,由此给电荷转移造成了影

响。 因此将传感器的工作温度范围定义为 0 ~
85 ℃,该温度范围满足一般的矿山地质钻探工况环

境需求。
2. 3　 液体性质对传感器输出影响试验

进一步研究内部液体对传感器输出性能的影

响。 首先研究内部液体体积对传感器输出电压的

影响,由图 13 所示结果可知,当液体高度在 20 mm
时,其输出电压为 10 V;当液体高度在 50 mm 时,
即位于 PTFE 管的中间部分,其输出电压最大且最

大值为 30 V;随着液体高度继续增加,其输出电压

下降,原因在于当液体高度位于 PTFE 管的中间部

分时,液体与上下两个电极之间摩擦时的面积能

够达到最大,因此其转移的摩擦电荷数量也会达

到最大值。 因此在传感器设计时,为保证输出电

压最大,液体的高度应位于 PTFE 管的中间部分。
随后研究液体 pH 对传感器输出性能的影响,

由图 14 所示试验结果可知,当液体呈酸性时,输出

电压最低为 60 V;当液体呈中性时,输出电压为 30
V;当液体呈碱性时,输出电压最高为 15 V。 出现此

现象的原因在于随着液体的 pH 增加,其氢离子的

浓度会减少,导致液体内正电荷的密度减少,继而

降低了 PTFE 表面的负电荷密度,最终输出电压也

随之减少。 因此在传感器设计时,可根据实际工况

图 13　 液体高度对传感器输出性能的影响

Fig. 13　 Influence of liquid height on sensor
output performance
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及工作条件为传感器选择合适的液体 pH。
最后对液体的性质进行研究,由图 15 所示试验

结果可知,当使用去离子水时,其输出电压最高且

最大值为 41 V;当使用自来水时,输出电压可达 38
V;当使用含有杂质的水时,其输出电压为 32 V;当
使用 NaCl 溶液时,其输出电压最低且最小值为 25
V。 因此不同液体的性质会对传感器的电压输出造

成影响,在进行传感器设计时应根据实际情况进行

选择。

图 14　 液体酸碱度对传感器输出性能的影响

Fig. 14　 Influence of liquid acidity and
alkalinity on sensor output performance

图 15　 液体性质对传感器输出性能的影响

Fig. 15　 Influence of liquid properties on
sensor output performance

3　 结论

提出了一种井下阵列式可变形自供电振动传
感器,并通过一系列实验验证了其性能。 以下是实

验结果的结论。
(1)传感器可同步测量振幅和频率,其中振动频

率的测量范围为 0 ~11 Hz,测量误差小于 ±4%;可实

现 3 个离散振幅值(10、25 及 40 mm)的测量,测量误

差为 ±3 mm。 传感器的工作温度范围为 0 ~85 ℃。
(2)传感器具有发电功能,试验表明传感器的

最大输出功率可达 8. 3 × 10 - 7 W,且多个传感器并
联使用后可提高发电量。

(3)传感器的溶液体积、pH 和溶液性质会对输

出信号产生影响,且在长时间循环使用后仍然具有

较高的稳定性。
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