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基于摩擦纳米发电机的耐高温井下振动传感器研制
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摘要：过激的振动频率将损坏钻具、影响效率、甚至造成井下事故，因此有必要对井下钻具的振动频率进行实时测

量。本文基于摩擦纳米发电机提出了一种耐高温的井下振动传感器，该传感器不仅具有振动测量功能，也具有发

电功能。当该传感器测量振动频率时，试验显示其测量范围为 0~8 Hz，测量误差<4%，信噪比高，抗干扰能力强，

且输出信号幅值与传感器和振动源的距离成反比。当该传感器用于发电时，试验显示振动频率越高其发电量越

大，其在 8 Hz工况下的输出电压、输出电流和输出功率分别为 70 V、12 ×10-7 A和 4.2×10-5 W，展示出了其作为井

下分布式发电机的潜能。此外，该传感器可在温度<180 ℃以及相对湿度<90%的环境下正常使用，具有很强的适

应性。
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Abstract：Excessive vibration frequency will damage drilling tools， affect efficiency and even cause downhole
accidents，so it is necessary to measure the vibration frequency of downhole drilling tools in real time. In this paper，a
high temperature resistant downhole vibration sensor based on the triboelectric nanogenerator is proposed. The sensor
has not only vibration measurement function，but also power generation function. When the sensor measured the
vibration frequency，the test showed that the measurement range was 0~8Hz，the measurement error was less than
4%，the signal/noise ratio was high，the anti⁃interference ability was strong，and the output signal amplitude was
inversely proportional to the distance between the sensor and the vibration source. When the sensor was used for power
generation，the test showed that the higher the vibration frequency，the greater the power generation. Its output
voltage，output current and output power at 8Hz were 70V，12×10-7A and 4.2×10-5W，respectively，demonstrating
its potential as a downhole distributed generator. In addition，the sensor can be used at temperature less than 180℃ and
relative humidity less than 90%，exhibiting strong adaptability.
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0 引言

钻探是固体矿产及深部能源勘探开发等的重要

技术手段，在钻进过程中，井下钻具组合受多种激励

作用而发生振动，包括轴向振动、横向振动及扭转振

动。过激的振动将损坏钻具、影响效率、甚至造成井

下事故，因此有必要对井下钻具的振动情况进行实

时测量［1］。

国内外学者在钻柱振动测量方面取得了一些成

果，譬如 Kim等［2］、刘伟等［3］学者使用三轴加速度计

测量井下振动频率，从而给出了跳钻、粘滑、横向振

动（冲击）和涡动等异常振动情况判断分析方法；Ka⁃
lista等［4］、陈波［5］等学者提出通过压电加速度计来实

现振动频率测量，建立了模拟钻柱振动测试的三维

直角坐标系，分别模拟测试了钻柱的纵向振动、横向

振动、随机振动及跳钻振动，还进一步研究分析了钻

柱振动信号的时域波形以及频谱特征；Emmanuel
等［6］、翟小强等［7］、吴蔚娓等［8］等学者提出了具有存

储功能的振动传感器，并结合国外振动分级方法以

及 PDC钻头的技术发展，制定了井下钻具振动分类

和风险分级标准；Lines等［9］提出利用陀螺仪测量角

速度，随后通过分析输出数据进一步得到振动频率；

Millan等［10］提出利用传感器结合机器学习的方法测

量井下振动。

综上可见，目前现有的振动测量方法可满足多

数的井下测量需求，但对于高温井或深井而言，现阶

段多采取隔热装置减缓热传播速度来满足常温传感

器在高温井下的使用，但当工作时间较长时，现有的

隔热装置亦无法发挥作用，因此，能够耐高温的振动

传感器无疑将更加适宜实际工况。与此同时，井下

传感器或仪器的供电方式也是随钻测量领域的痛点

之一，而摩擦纳米发电机技术为解决耐高温传感器

及供电问题带来了曙光。

摩擦纳米发电机来源于纳米材料的摩擦起电和

静电感应现象，在分布式发电及传感器领域得到了

广泛的应用［11］。例如在传感器领域，摩擦纳米发电

机被广泛应用于手势监测［12］、压力监测［13］、加速度

监测［14］、旋转监测［15］、振动监测［16］、健康监测［17-18］及

运动监测［19］等领域。而在发电领域，摩擦纳米发电

机已可利用海洋能［20］、风能［21］、振动能［22］、雨水能［23］

及生物机械能［24］等进行发电。可见，摩擦纳米发电

机非常适合研制具有自发电功能的传感器，尤其是

摩擦起电现象对高温不敏感，可据此研制具有耐高

温及自发电功能的传感器。基于此，笔者团队将摩

擦纳米发电机技术引入钻探领域［25-26］，并据此研制

了一种新型的振动传感器，以满足高温井下轴向振

动频率的测量需求，同时还具有发电的功能。

1 结构设计与工作原理

1.1 设计指标

在工作温度方面，由于温度梯度的存在，井下温

度会随着钻进深度的增加而升高，因此将工作温度

设置为大于 175 ℃以满足一般高温井的需求。对于

工作湿度，由于传感器必须密封在单独设计的测量

仪器中使用，而密闭的测量短节内空气湿度较低，因

此传感器对空气湿度没有具体要求，但湿度适应范

围越宽越好。对于输出信号幅值，根据晶体管-晶体

管逻辑（TTL-transistor Logic）输入高电平的检测

标准，输出电压幅值应大于 2 V。目前井下低功耗

供电仪器的功率约 mW级别，因此传感器具备为其

他随钻测量低功率仪器供电的潜力，以期将来解决

井下供电问题，即传感器具有发电功能，因此输出功

率越多越好。此外，传感器的设计尺寸应尽可能小，

以尽可能满足小尺寸钻探需求。根据以上详细介

绍，设计指标如表 1所示。

1.2 传感器结构

由于实际使用时传感器是安装于特殊设计的密

封短节内，因此传感器设计时仅需进行简单密封即

可。如图 1（a）到图 1（c）所示，传感器主要由固定

球、活动球和支撑台组成。固定球固定在支撑台上，

与支撑台保持静止，而活动球则嵌入在固定球内，可

自由移动。将铜粘贴在固定球的上下端部，其尺寸

为 40 mm×40 mm。由于纳米材料的摩擦起电效果

更好，因此将聚四氟乙烯纳米材料（PTFE）粘贴在

固定球上下端的铜（Cu）上，其尺寸为 45 mm×45
mm，以确保聚四氟乙烯能完全覆盖铜。其中聚四

表 1 设计指标

Table 1 Design indicators

设计要求

温 度

相对湿度

输出信号

输出功率

具 体 指 标

>175 ℃
尽可能宽范围

>2 V(DC)
井下低功耗仪器约为mW级别，但越高越好
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氟乙烯作为负极摩擦层产生电荷，而铜作为电极层

用于导出聚四氟乙烯产生的电荷。活动球的表面亦

附着一层铜，由于铜本身具有导电性，因此可以同时

用作正摩擦层和电极层。由于承载较小，考虑到传

感器整体的轻便性，因此支撑台采用聚乳酸（PLA）
材料 3D打印而成。固定球和活动球均采用亚克力

（Acrylic）空心材料制成，外径分别为 100 mm和 75
mm，壁厚均为 3 mm。此外，在传感器的外部使用

304不锈钢进行二次封装密封，以满足传感器的基

本密封性能。不锈钢外壳的外径为 105 mm，厚度为

2 mm。

1.3 工作原理

传感器通过支撑台固定在测量短节内，当发生

轴向振动时，活动球相对于固定球上下运动，并由于

摩擦起电和静电感应产生同频率的摩擦电信号，随

后便可通过统计摩擦电信号的振动频率，以实现对

井底钻具振动频率的测量。图 2所示为传感器的工

作过程示意图，现结合图 2对其工作原理进一步解

释说明。
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图 1 传感器结构组成

Fig.1 Sensor components
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图 2 传感器工作原理示意

Fig.2 Working principle of the sensor
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当传感器至少工作一次时，由于摩擦起电作用，

可对活动球进行预充电，图 2a（Ⅰ）显示了传感器的

初始状态，此时在摩擦电和静电感应作用下，Cu比
PTFE更容易失去电子，因此活动球的摩擦层带正

电，固定球的摩擦层带负电，系统处于电荷平衡状

态，因此外部电路中没有电流产生。图 2a（Ⅱ）为振

动发生时的状态，活动球从固定球的下端往上端移

动。在此阶段，系统的电荷平衡被打破，下端 PTFE
上的电子通过电极流向上端电极，电子流过外部负

载，在固定球的上下摩擦层形成电势差，产生电流。

图 2a（Ⅲ）为活动球接触固定球上部摩擦层时的状

态，由于摩擦起电和静电感应，上部摩擦带负电荷，

电荷再次处于平衡状态，此时上下端电极电势差为

0，外部电路无电流。图 2a（Ⅳ）为活动球从固定球

的上端往下端移动，在固定球的上下电极形成与图

2（Ⅱ）反向的电势差，从而使得电子反向流过外负

载形成反向电流。进一步回到图 2a（Ⅰ），此时活动

球下落到初始位置状态，电荷转移到下摩擦层，下摩

擦层又回到初始状态。在传感器工作过程中，理论

输出的电压信号如图 2（b）所示。由此可见，当钻具

每振动一次，传感器在外部电路都将输出一个脉冲

信号，因此通过统计脉冲信号的频率便可实现振动

频率的检测。

2 试验测试

试验测试分为 3部分，一是测量振动频率的传

感测试，二是测量振动发电性能，三是测量对环境的

适应性。测试平台的搭建如图 3所示，其中图 3（a）
为测试装置的原理图，图 3（b）是根据图 3（a）原理图

搭建的实际测试平台照片。测试时利用搭建的振动

平台进行测试，通过调节控制器，可在同一幅值下获

得不同的振动频率。传感器固定在振动平台上，输

出信号由静电计测量，然后通过数据采集卡收集测

量数据，最终数据被传输到电脑软件进行显示，具体

测试结果如下。

2.1 传感性能测试

通过对传感器的传感特性进行测试，得到以下

结论。

（1）如图 4（a）所示，井下钻具的振动频率与电

压脉冲的个数相对应，因此通过电路统计电压脉冲

信号可以测量振动频率。进一步将低通滤波器对测

试波形进行滤波处理，可得如图 4（b）所示结果。由

于普通单片机（微程序控制单元）均具有脉冲测量功

能，且触发方式具有负脉冲触发模式，因此可以将单

片机相应的引脚直接连接到传感器进行振动频率的

统计。

（2）如图 4（c）所示，为了研究传感器与振动源

的安装距离对输出信号的影响规律，测试了不同振

动距离下的传感器输出信号，结果表明：传感器输出

信号幅值与安装距离成反比，但相关性近似，且当距

离>150 cm时，输出电压将降至约 5 V，此时信噪比

不明显。因此，传感器与振源的安装距离应小于

150 cm，并且距离越近其信噪比越好。

（3）图 4（d）为对测量数据进行统计分析后所得

的相对误差散点图，其中每个频率下测量 10次。可

见，当振动频率≯8 Hz时，相对误差≯4%；当振动

频率>8 Hz时，相对误差明显增大，因此该传感器

的测量范围为 0~8 Hz。
2.2 发电性能测试

该传感器利用摩擦起电原理研发，其测量过程

也是发电过程，因此可将井下钻具振动能量转化为

电能，为此，我们对传感器的发电性能进行了测试。

如图 5（a）至图 5（d）所示，其中传感器的电荷转移、

开路电压、短路电流、输出功率均为 100次测量值的
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图 3 测试设备

Fig.3 Test devices
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平均值，其中传感器的电荷转移，开路电压和短路电

流都随振动频率的增加而增大。当振动频率为 8
Hz时，传感器的电荷转移、开路电压、短路电流均达

到最大值，最大电荷转移 27×10-9 C，最大电压为 70
V，最大电流为 12×10-7 A。此外，当外接电阻时，输

出功率随外接电阻的增大先增大后减少，且当外接

5×107 Ω的电阻时，得到最大功率为 4.2×10-5 W。

如图 5（e）所示，为了直观显示该自供电传感器的发

电性能，将传感器的输出功率经电路处理后存储到

电容中，闭合开关 K1，打开开关 K2。大约 3 min后，

当开关 K2开启时，点亮一个 0.25 W的 LED（发光二

极管）。此外，将该传感器的输出经整流桥直接给电

容（50 V、20 μF）时，可以在 500 s的时间将电容充电

到最大电压，其充电曲线如图 5（f）所示。因此，当多

个这样的自供电传感器并联时，如果将发电量存储

一段时间，就有可能为低功率井下测量仪器提供间

歇性电源。

2.3 外部环境测试

当用于高温井或深井时，由于地温梯度的存在，

井下温度随钻深逐渐增加，为此测试了传感器在高

温下的输出性能，结果如图 6（a）所示。可见，当温

度<100 ℃时，输出电压受温度影响不大，当温度>
100 ℃，输出电压迅速减少，当处于 180 ℃时，传感器

输出电压下降为 38 V，但 38 V的电压幅值仍然具有

较强的信噪比，因此传感器可满足 180 ℃工况环境

下的使用需求。此外，井下泥浆的存在以及井下地

质环境中的地下水可能会导致传感器的使用环境存

在一定范围的相对湿度，为此进一步进行了测试，结

果如图 6（b）所示。可见当相对湿度逐渐增加时，传

感器输出电压逐渐降低，当相对湿度为 90%时，传

感器输出电压下降为 25 V，该幅值仍然具有较高信

噪比，因此传感器可在高湿度环境下正常使用。由

此可见，该传感器具有较强的外部环境适应性。

3 分析与讨论

所研制的振动传感器具有振动测量和发电的双

重功能，预期将在钻探领域取得以下几方面的应

用。一是所研制的传感器具有发电功能，未来可考
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图 4 传感性能测试结果

Fig.4 Performance test results of the sensor
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图 6 外部环境测试

Fig.6 External environment test
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图 5 传感器发电性能测试结果

Fig.5 Power generation performance test results of the sensor
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虑在井下钻具组合不同位置处安装该传感器，从而

形成井下分布式的储能，为井下低功耗随钻测量仪

器提供间歇式或实时供电；二是所研制的传感器为

自供电式的振动传感器，当环境温度达到 180 ℃时

仍可正常工作，且工作温度范围还具有进一步提升

的空间，因此未来可用于高温或超深井下的振动测

量；三是基于此原理所研制的传感器除可测量振动

外，理论上还可测量转速、压力及流量等参数的测

量，因此未来可考虑基于此原理设计完全密封的随

钻测量仪器，无需安装任何传感器和电源便可实现

随钻测量功能，形成具有自供电及自传感功能的新

型随钻测量仪器；四是基于此原理可设计具有自发

电功能的智能钻杆，并在智能钻杆上增加信号中继

站，利用智能钻杆的自发电为信号中继站供电，从而

形成高速的井下信号传输网络。

4 结论及展望

本研究基于摩擦纳米发电机设计了一种井下耐

高温的振动频率传感器，该传感器同时具有振动测

量与发电的功能，可在温度<180 ℃及湿度<90%
的环境下正常使用，具有较强的环境适应性。当该

传感器用于测量振动时，其测量范围为 0~8 Hz，测
量误差<4%，信噪比高，抗干扰能力强，且输出信号

幅值与传感器和振动源的距离成反比。当该传感器

用于发电时，其在 8 Hz工况下的输出电压、输出电

流和输出功率均达到最大值，分别为 70 V、12×10-7

A和 4.2×10-5 W。该传感器可以点亮一个 0.25 W
的 LED二极管，以及在 500 s的时间内把电容（50
V、2 μF）充电到最大电压，展示出了其作为井下分

布式发电机的潜能。

但该传感器仍然存在两点需进一步改进，一是

振动频率测量范围较小，无法满足高频振动测量需

求。解决该问题的关键是从传感器结构及回复力方

式入手，比如可采用磁悬浮方式对活动球进行悬浮

以增加回复速度，从而提高频率测量范围。二是若

作为发电机使用时电量较小，其发电量无法带动井

下使随钻测量仪器工作，因此可从提升摩擦材料发

电性能或联合多种井下发电方式，从而提高发电量。
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