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基于悬臂结构的磁机电耦合能量采集装置的

环境可靠性评估 
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摘 要：为研究环境温度、湿度对磁机电耦合能量采集装置环境可靠性的影响，该文设计并制造了 1 款基于悬臂

结构的磁机电耦合能量采集装置，通过多物理场联合可控试验平台对该装置分别进行高低温工作试验和交替湿热

试验。每项试验均采用 3 款相同样机进行测试，所选样机分别经历高温、低温、高温高湿、低温高湿的工作环境

并恢复至室温条件后，谐振频率偏移均小于 2%，装置谐振频率处的输出电压衰减幅度均小于 10%，装置中悬臂

梁的力学性能和永磁体的磁学性能未受影响。试验结果表明，该能量采集装置具备良好的抗极端温度干扰能力和

抗温湿度耦合干扰能力。该研究可为能量采集装置的可靠性优化提供数据支撑与理论依据。 
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Environmental Reliability Assessment of Magnetic-electromechanical Coupling Energy  

Harvesting Device Based on Cantilever Structure 
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Abstract：To study the influence of ambient temperature and humidity on the environmental reliability of magnet-
ic-electromechanical coupling energy harvesting device, we designed and fabricated a magnetic-electromechanical 
coupling energy harvesting device based on cantilever structure. We conducted high- and low-temperature operational 
tests and alternating damp-heat tests on the device using a multi-physical-field coupled controllable test platform. Three 
prototypes of the same batch were used for each test. The selected prototypes were subjected to high temperatures, low 
temperatures, high temperatures plus high humidity, and low temperatures plus high humidity working environments. Af-
ter being restored to room temperature, the resonant frequency shift was less than 2%, and the output voltage attenuation 
at the resonant frequency of the device was less than 10%. The mechanical properties of the cantilever beams and the 
magnetic properties of permanent magnets in the device remained unaffected. Test results show that the energy harvesting 
device has excellent ability to resist extreme temperature interference and temperature-humidity coupling interference. 
This research provides data supports and a theoretical basis for optimizing the reliability of energy harvesting devices. 
Key words：energy harvesting device; cantilever structure; magnetic-electromechanical coupling; temperature and hu-
midity control; reliability 

 

0 引言 1 

在 “双碳”目标驱动的能源革命下，智能电

网与能源互联网加速转型。随着能源系统向分布式

演进，无线传感设备作为感知层核心，通过全环节

——————— 
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部署保障电网安全运行。然而，其依赖的化学电池

存在能量密度低、需频繁更换及污染环境等问题，

难以满足传感网络规模扩张需求，成为制约能源互

联网智能化发展的瓶颈。因此，探索可持续清洁能

源供能技术，对推动能源低碳转型意义重大。 
环境能量采集技术凭借将环境中广泛存在的

微弱能量，例如太阳能[1-2]、风能[3-4]、温差能[5-6]、

振动能[7-8]、磁场能[9-11]等，转换成电能储存利用，

为解决无线传感设备供电难题提供了创新解决方 
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案[12-14]。但是，太阳能与风能发电装置体积较大且

受天气影响显著，温差发电受限于低转换效率与可

靠性问题，振动能虽普遍存在却因其间歇性特征易

导致功率不稳定，磁场能含量丰富且分布广泛，然

而磁场能量采集器的尺寸会限制器件的输出性能。

当前，电磁式能量采集器在能量采集领域应用颇为

普遍，但其自身存在输出功率密度较低、低频响应

能力欠佳等短板，难以契合特殊场景的供能需求。

近年来，基于磁-机-电耦合效应的磁场能量采集器

实现了振动与磁场能量采集的优势互补，因其能在

低频磁场下产生高功率密度输出而受到广泛关注，在

电力设备状态监测供能领域展现出广阔的应用前景。 
然而，在实际的复杂工况下，磁机电耦合能量

采集装置易受多种因素影响，其性能表现与理论预

期存在显著差异[15-16]。例如，温度波动可能引起材

料热膨胀或磁性能退化，湿度变化可能诱发腐蚀或

绝缘失效。在温度方面，Kuo 等人研究了不同工作

温度下长期工作的微型压电能量采集器的输出性

能、疲劳性和机械性能之间的相关性[17]。结果表明，

当采集器在高温(50 ℃)下运行时，谐振频率显著下

降且无法保持恒定的功率输出。Pancharoen 等人研

究了磁悬浮电磁能量采集器的温度特性[18]。该研究

分析了温度变化对器件谐振频率和输出功率的影

响。结果表明，过高的温度会导致器件中的永磁体

退磁，从而导致器件失效，严重影响器件的可靠性。

在湿度方面，Yun 等人研究了基于驻极体的高质量

摩擦电纳米发电机 [19]。设定相对湿度为 20%和

90%，温度为 25 ℃的环境来储存驻极体。试验结

果表明，器件的输出性能经历潮湿环境中的储存后

会退化。在温度和湿度方面，Peddigari 等人研究了

基于单晶宏观纤维复合材料的压电能量采集器在不

同温度和湿度环境下的表征[20]。该研究将温度从

20 ℃改变到 70 ℃以及将相对湿度从 10%改变到

90%。试验结果表明，在室温(25 ℃)下，短期湿度

暴露对压电能量采集器的的影响可忽略不计，在恶

劣条件下(温度 50 ℃和相对湿度 60%)，该器件的输

出功率与 10%相对湿度条件下的输出功率相比，其

变化并不显著，偏差量维持在 6.5%以下。 
上述研究多聚焦于单一温度或湿度变化对系

统的影响，且局限于单一的能量转换机制，针对磁

机电耦合能量采集装置的系统性研究仍显匮乏。在

实际工况下，该装置需承受温湿度耦合应力，环境

因素对其性能影响显著。为确保磁机电耦合能量采

集装置能够持续输出稳定且高效的电能，本文围绕

其温湿度可靠性展开研究。首先，分析了磁机电耦

合能量采集装置的动力学模型和可靠性判据。随后，

设计了 1 款基于悬臂结构的磁机电耦合能量采集装

置测试样机，并搭建了多物理场联合可控试验平台。

最后，通过多物理场联合可控试验平台对该装置分

别进行高低温工作试验和交替湿热试验，验证了该

磁机电耦合能量采集装置的环境可靠性。 

1  磁机电耦合能量采集装置的可靠性理论 

1.1  磁机电耦合能量采集装置动力学模型 
根据单元功能划分，磁机电耦合能量采集装置

可分为拾振单元和换能单元。拾振单元主要由拾振

梁和质量块构成，把永磁体在外部磁场作用下磁机

械转矩转化为线圈和永磁体的相对运动。换能单元

主要由线圈和永磁体构成，将线圈与永磁体之间的

相对运动转换为线圈两端产生的电动势。磁机电耦

合能量采集装置的动力学模型图如图 1 所示。 

 

图 1  磁机电耦合能量采集装置动力学模型图 

Fig.1  Dynamic modeling diagram of magnet-

ic-electromechanical coupling energy harvesting device 

 
图中，m 为质量块(振动永磁体)的质量，k 为悬

臂梁刚性系数，ce为电磁阻尼系数，cm为机械阻尼

系数，z(t)为质量块(振动永磁体)相对外壳的位移，

按照牛顿第二定律，拾振单元运动方程如下所示： 

 
2

e m m2
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d d
z t z tm c c kz t F
t t

+ + + =  (1) 

式中：Fm为永磁体受到的磁力标量幅值。永磁体在

外界磁场作用下的磁力矢量 Fm表达式为： 
 m ( )= ∇ ⋅F M B  (2) 
式中：M 为永磁体的磁矩矢量；B 为外界变化磁场

的磁场强度矢量。外界工频交流磁场可表示为： 
 0 sin( )B B tω=  (3) 
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式中：ω为环境交流磁场的角频率；B0为外界环境

中交流磁场磁场强度幅值。 
当外界交流磁场方向与永磁体磁矩方向保持

不变时，外界交流磁场强度幅值 B0增大，永磁体所

受磁力也增大，同时永磁体在外界交流磁场激励下

与线圈之间的相对运动位移幅值增大，装置的输出

电压增大。 
作为典型的谐振式能量采集器，谐振工况下结

构疲劳失效是其主导失效模式。极端温度或强磁场

中永磁体易不可逆退磁，导致磁性能劣化，影响装

置能量转换效率与工作稳定性；金属拾振梁在高温

下因蠕变变形与疲劳失效，导致结构力学性能衰退，

制约器件输出性能；金属材质整体结构长期暴露于

高湿度环境，会引发电化学腐蚀、材料分层及电路

短路等故障，进一步凸显了环境湿度对装置可靠性

的关键影响。 
1.2  磁机电耦合能量采集装置可靠性判据 

温度对能量采集装置可靠性的影响主要体现

为：永磁体的磁性能退化、温度升高使拾振梁的杨

氏模量降低，同时引发热膨胀效应，二者共同导致

拾振梁整体刚度下降，进而引起谐振频率漂移、装

置内部的绝缘材料性能下降。为尽可能探究被测装

置的温度可靠性，本文高低温工作试验采取的温度

分别是装置许用温度范围内的最高温度和最低温度。 
许多装置在单一应力(如高温应力)作用下能够

展现良好的耐受性。然而，当装置同时受温湿度耦

合应力作用时，可能会出现短时间内即发生失效的

现象。本文采用的磁机电耦合能量采集装置在实际

应用环境中承受的是温湿度耦合应力。 
以往大多文献均认为，能量采集装置的谐振频

率偏移 2%或输出电压下降 10%即认为装置失效[21-22]，

但由于该能量采集装置是谐振式装置，装置本身的

初始谐振频率和带宽很大程度上决定了其在失效过

程中相应的输出电压变化量大小，不能盲目遵循以

往文献设置标准。因此，本文统一采取能量采集装

置谐振频率的变化作为可靠性试验的关键参量，其

谐振频率偏移 2%即认为装置失效。 

2  磁机电耦合能量采集装置可靠性测试平台 

2.1  磁机电耦合能量采集装置测试样机设计 
2.1.1  拾振单元设计 

能量采集装置中的拾振单元主要由拾振梁和

永磁体构成。由于钢材料与铜、钛的杨氏模量相近，

其成本较低更利于量产，且受温度的影响较小，故

选择钢材料制作拾振梁。鉴于直梁结构简易，同磁

场强度下永磁体相对位移大，有利于器件输出，故

选用悬臂梁直梁结构，图 2(a)为直梁结构的根部区

域优化后的悬臂梁，因工业设备交流磁场频率多为

50 Hz 工频，故将该能量采集装置初始谐振频率设

为 50 Hz 左右。借助 COMSOL 辅助设计几何参数，

获得装置前三阶振动模态，如图 2 所示。 

 

图 2  拾振单元优化后结构及前三阶振动模态 

Fig.2  Optimized structure of the pickup unit and the first three 

vibration modes 

 
图 2 中，图 2(b)为一阶上下弯曲振动模态

(51.866 Hz)，是装置的主工作模态，图 2(c)为 xy 平
面的二阶绕 x 轴扭转模态，图 2(d)为三阶沿 y 轴轴

线上呈波浪形摆动模态，后两阶模态频率远高于工

频，在实际工作中不会被激发。由 COMSOL 仿真

结果可得，拾振单元的主振动模态为沿竖直方向的

弯曲振动模态(即一阶模态)，该能量采集装置中的

永磁体并不是垂直从圆环形线圈中穿入/穿出，而是

倾斜从圆环形线圈中出入。因此，圆环形线圈内径

应略大于拾振梁下端圆柱形永磁体的直径。 
2.1.2  器件整体结构设计 

磁机电耦合能量采集装置结构示意图如图 3 所

示，其主要由不锈钢拾振梁和钕铁硼磁体构成的拾

振单元和穿入/穿出结构的能量采集单元组成。其

中，拾振梁是由铝合金夹板通过上下紧密压合的方

式构成，拾振梁与铝合金夹板之间设计有对应的孔

位，以便利用黄铜螺丝进行紧固连接。同时，利用

铜柱和螺丝将铝合金夹板与固定线圈的 PCB 板牢
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固结合。为能最大程度降低温度对装置可靠性的影

响，本文选用 402 抗高温胶水来固定永磁体和拾振

梁。其中，本文设计的磁机电耦合能量采集装置的

几何参数设计值与实际值如表 1 所示。 

 

图 3  磁机电耦合能量采集装置实物图 

Fig.3  Physical drawing of magnetic-electromechanical  

coupling energy harvesting device 

 

表 1  装置的几何参数设计值与实际值 

Table 1  Design and actual values of geometrical parameters of 

the device 

参数 设计值 实际值 

装置整体尺寸/(mm×mm×mm) 60.0×35.0×19.5 60.1×35.1×19.7 

拾振梁整体尺寸/(mm×mm×mm) 24.0×10.0×0.2 23.8×10.1×0.19 

方形磁体边长/mm 10.0 10.1 

方形磁体厚度/mm 1.00 0.97 

圆形磁体直径/mm 10.00 9.87 

圆形磁体厚度/mm 7.00 7.01 

拾振梁-能量采集单元线圈 
之间高度差/mm 

9.5 9.6 

 
2.2  磁机电耦合能量采集装置可靠性测试平台设计 

图 4 是结合温湿度控制系统和磁场控制系统共

同搭建的多物理场联合可控测试平台示意图。 

 

图 4  多物理场联合可控测试平台 

Fig.4  Controllable test platform of multi-physical field joint 

 
图中，温湿度控制系统由测试箱、控制电路、

电源、水冷装置、提供水汽的水箱及连接管道组成，

通过水蒸汽管道改变测试箱内相对湿度。同时，测

试箱壁设置有馈通插件，有利于实现测试箱内外电

气连接。试验人员可通过计算机发出信号传递到控

制电路，从而精准控制其测试箱内环境的温度和湿

度，为后续能量采集装置的可靠性试验奠定基础。 
在温湿度试验箱内设置 9 个温度测试点：A、B、

C、D、O、K、L、N、M；3 个湿度测试点：Dh、

Oh、Lh。其温度测试点和相对湿度测试点的布放位

置如图 5 所示。 

 

图 5  温湿度测量点布放位置图 

Fig.5  Layout map of temperature and humidity  

measurement points 

 

将温度 25 ℃设为标称温度值，相对湿度 95%
设置为标称相对湿度值。将试验箱内温湿度调至标

称值，待其箱内温湿度稳定在标称值后，记录各个

测量点的温湿度平均测量值，具体如表 2 所示。由

表 2 中数据可得，各测试点在这段时间内实际测试

得出的温度最大值和温度最小值分别与最初设置的

标准温度数值的差值不超过 3 ℃，各个测试点在这

段时间内实际测试所得的湿度最大值和湿度最小值

分别与最初设置的标准湿度的差值不超过 3%。 
表 2  测量点的温湿度分布对比 

Table 2  Comparison of temperature and humidity distribution 

at the measurement point 

测试点 温度 θ/℃ 相对湿度/% 

A 25.07 95.60 

B 25.66 94.54 

C 26.80 96.11 

D 25.99 95.77 

O 25.00 95.00 

K 24.23 95.60 

L 24.67 94.60 

N 25.8 95.01 

M 25.93 95.13 
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磁场控制系统测试箱箱体侧壁由铝合金制成，

以确保外界磁场变化不影响测试箱内部磁场。为验

证该磁场控制系统的磁场稳定性，首先设置相应的

输入线圈电压幅值使得该通电线圈内部流经电流为

0.5 A，并保持输入电压幅值不变，然后使其通电线

圈持续工作 10 d，中间定时用磁强计监测该测试点

磁场强度大小。测试结果如图 6 所示，测试点的磁

场强度幅值波动在该试验平台连续工作10 d的过程

中不超过 3%，磁场强度大小几乎没有变化。 

 

图 6  测试点磁场强度随时间变化的变化曲线示意图 

Fig.6  Schematic diagram of the change curve of magnetic 

field strength with time at the test point 

 
用于测定能量采集装置谐振频率的振动激励

试验平台如图 7 所示，该平台采用模块化集成设计，

核心组件包括信号发生器、功率放大器、振动台、

数据采集系统及加速度传感单元，实验设备的主要

性能参数如表 3 所示。该系统基于正弦扫频测试原

理工作：通过向被测装置施加恒定幅值的正弦加速

度激励，在设定频率范围内连续扫描，同步测量器

件的输出电压响应，最终得到输出电压随激励频率

变化的特性曲线，进而确定其固有谐振频率。为规

避激励过载导致的频率偏移误差，试验将加速度峰

值 0.1g 设定为标准激励幅值。 

 

图 7  能量采集装置谐振频率测试平台 

Fig.7  Test platform for the resonant frequency of an energy 

harvesting device 

表 3  实验设备及主要性能参数 

Table 3  Experimental equipment and main performance  

parameters 

设备名称 设备型号 功能 主要参数 

信号发生器 
Tektronix 

AFG31000 
提供振动波形 

正弦波频率范围 
1 μHz~250 MHz 

功率放大器 SA-PA050 提供振动能量 
额定输出功率 

500 VA 

激振台 JZK-20 提供振动环境 
最大振幅±10 mm； 
频率范围直流 2 kHz 

数据采集卡 NI USB-6353 数据采集 分辨率 16 位 

加速度计 ADXL335 测试振动信息 
量程±3g 

z 轴带宽 0.5~550 Hz 

3  磁机电耦合能量采集装置的可靠性测试 

3.1  样机初始性能表征测试 
初始情况下激励频率对装置输出性能影响如

图 8 所示。在室温下，对装置做扫频试验，当激励

频率接近装置谐振频率时，输出电压峰峰值增大；

当激励频率远离装置谐振频率时，输出电压峰峰值

迅速减小。其中，该样机实际谐振频率为 49.9 Hz，
故装置在接近工频 50 Hz 的交流磁场环境能量输出

效率较高。 

 

图 8  激励频率对装置初始输出性能的影响 

Fig.8  Influence of excitation frequency on the initial output 

performance of the device 

3.2  磁场强度梯度下样机输出性能测试 
在激励频率 50 Hz，激励磁场强度 0.05~0.6 mT

范围内，装置输出电压峰峰值与激励磁场强度的关

系曲线如图9所示。当激励磁场强度大于0.6 mT时，

受拾振梁振动位移限制，装置输出电压波动较大，

且输出电压随激励磁场强度增长率减小。考虑到激

励磁场强度对装置输出电压的影响趋势，后续试验
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中选择激励磁场强度 0.11 mT 作为试验条件。 

 

图 9  磁场强度对装置初始输出性能的影响 

Fig.9  Influence of magnetic field strength on the initial output 

performance of the device 

 

3.3  样机在不同温度下的性能变化 
本试验旨在系统研究温度对电磁式能量采集

器输出性能的影响规律。试验对象为基于磁机电耦

合的能量采集装置，其中拾振梁作为核心功能部件，

其动力学特性直接决定装置的能量转换效率与输出

性能。试验采用温度控制变量法，对不同温度工况

下装置的输出电压、固有频率等关键特征参量进行

精确表征。考虑到装置材料及结构的热稳定性限制，

其工作温度临界阈值为 80 ℃，因此本试验将温度

控制区间设定为 0~70 ℃。试验具体步骤如下所述。 
1）选取 3 个性能良好的装置开展试验。 
2）将装置安装于温湿度控制箱内，利用数据

采集卡采集装置输出电压，用 LabVIEW 软件观测。 
3）启动通电线圈，频率为 50 Hz，磁场强度为

0.11 mT，在室温下记录装置试验前数据。 
4）使装置停止工作，启动温度控制箱，设置

为恒温模式，具体温度设置值范围为 0~70 ℃，且

需保障升温过程中温度上升速率不超过 1 ℃/min。 
5）待试验箱内温湿度达到设置值稳定后，启

动通电线圈，频率为 50 Hz，磁场强度为 0.11 mT。
开始计时，使器件稳定工作 0.5 h 后，对器件做扫频

试验，记录试验数据。 
6）待试验结束后，使装置停止工作，待装置

恢复到室温后，保持装置温度稳定不变，同时对该

装置进行全面目视检查和工作性能检测，记录检查

和检测数据，并与试验前数据进行比较。 
当装置处于室温环境时，激励频率对于该试验

采用的 3 款样机输出性能的影响如图 10 所示。温度

对于 3 款样机谐振频率和输出电压的影响如图

11(a)—11(f)所示。试验结果表明，在 0~70 ℃温度

区间内，3 款样机的谐振频率均呈现随温度升高而

降低的趋势，降幅范围为 0.6~1.1 Hz。此现象归因

于不锈钢拾振梁在热载荷作用下，杨氏模量因温度

升高而下降，同时热膨胀效应导致结构尺寸变化，

二者共同作用导致拾振梁刚度降低，进而引发谐振

频率飘移。在输出性能方面，各样机在谐振频率处

输出电压随温度变化呈非线性特征。当温度从 0 ℃
升至 25 ℃时，输出电压增加 31~146 mV；温度继

续升至 70 ℃时，输出电压降低 83~165 mV。这种

变化趋势差异主要源于装置所采用的钕铁硼永磁体

的温度敏感性，该永磁体的最佳工作温度区间为

20~35 ℃，极端温度条件下由于永磁体的退磁效应

致使磁路中的磁通量大幅降低，从而使得磁电转换

装置的输出电压显著降低。 

 

图 10  3 款样机室温环境下扫频曲线 

Fig.10  Sweep frequency curves of the three prototypes at 

room temperature 

 

3.4  高温工作试验 
本试验旨在系统研究能量采集装置在高温环

境下工作的能力。本文参考文献[23]确定该试验方

案。高温工作试验步骤参照 3.3 节温度对装置输出

性能影响的试验流程执行，具体温度设置值为

70 ℃，试验时间不低于 24 h。  
在装置初始条件下和经受高温工作 24 h 并冷

却至室温后，激励频率对于该试验采用 3 款样机输

出性能的影响如图 12 所示。从图 12 可以看出，样

机 1 在高温工作试验前后谐振频率不变，对应谐振

频率处的输出电压减小了 6.9%；样机 2 在高温工作

试验前后谐振频率不变，对应谐振频率处的输出电 
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图 11  不同温度对装置的谐振频率及输出电压的影响 

Fig.11  The effect of different temperatures on the resonant frequency and output voltage of the device 

 
压减小了 8.1%；样机 3 在高温工作试验前后谐振频

率增加了 0.2%，对应谐振频率处的输出电压增加了

0.6%。根据本文设置的能量采集装置性能评估指

标，3 款样机的谐振频率及对应谐振频率处的输出

电压在经历高温工作试验后都没有达到失效标准，

所有样机目视检查结果合格。 

由试验结果可得，本文采用能量采集装置的谐振

频率随温度升高而降低，但当试验环境温度恢复至室

温后，装置谐振频率也会恢复到装置的初始状态，证

明装置经历高温工作并冷却后仍能保持性能稳定。 
高温环境对器件中永磁体的磁性能具有更显

著的劣化效应。若高温试验的温度阈值进一步提升
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或时间持续延长，可能导致器件输出特性的劣化程

度加剧，进而引发器件功能性失效。若选择温度适

用区间更宽泛的永磁体(如钐钴磁体)，则能量采集

装置在高温环境下的可靠性水平将进一步提升。 

 

图 12  高温试验前后激励频率对装置输出性能影响关系图 

Fig.12  Plot of the effect of excitation frequency on the output 

performance of the device before and after the  

high-temperature test 

 
3.5  低温工作试验 

本试验旨在系统研究能量采集装置在低温环

境下的工作能力。本文参考文献[24]确定该试验方

案。低温工作试验步骤同温度对装置的输出性能试

验，具体温度设置为 0 ℃，试验时间不低于 24 h。 
在装置初始条件下和经受低温工作 24 h 并冷

却至室温后，激励频率对于该试验采用 3 款样机的

输出性能的影响如图 13 所示。从图 13 可以看出，

样机 1 在低温工作试验前后谐振频率不变，对应谐

振频率处的输出电压增加了 2%；样机 2 在低温工

作试验前后谐振频率减小了 0.2%，对应谐振频率处

的输出电压增加了 1.17%；样机 3 在高温工作试验

前后谐振频率不变，对应谐振频率处的输出电压增

加了 8.1%。根据本文设置的能量采集装置性能评估

指标，3 款样机的谐振频率及对应谐振频率处的输

出电压在经历低温工作试验后都没有达到失效标

准，所有样机目视检查结果合格。 
由试验结果可得，本文采用的能量采集装置的

谐振频率随着温度的降低而升高，但当试验环境温

度恢复至室温后，装置的谐振频率也会恢复到装置

的初始状态，从而体现装置在经历低温工作并恢复

至室温后依旧保持其性能稳定。 
同理，低温环境对器件中永磁体的磁性能具有

更为显著的影响。若将所采用的钕铁硼永磁体替换

为温度适用范围更宽泛的钐钴磁体，可有效提升能

量采集装置在低温环境下的可靠性。 

 

图 13  低温试验前后激励频率对装置输出性能影响关系图 

Fig.13  Plot of the effect of excitation frequency on the output 

performance of the device before and after the  

low-temperature test 

 
3.6  湿热工作试验 

实际情况中，往往是温度与湿度这两种环境因

素的综合作用(即耦合效应)引发装置可靠性的退

化，本文参考文献[25]确定该试验方案。其具体试

验步骤如下所述。 
1）选取 3 个性能良好的装置开展试验。 
2）将装置安装于温湿度控制箱内，并将其装

置与通电线圈位置对齐，利用数据采集卡采集装置

输出电压数据，用 LabVIEW 软件观测。 
3）启动通电线圈，频率为 50 Hz，磁场强度为

0.11 mT，在室温下，记录装置试验前数据。 
4）稳定期：试验装置温度应在试验前温度稳

定在 (25±3) ℃，将测试箱内部温度设置为

(25±3) ℃，并保持该试验装置达到温度稳定后，将

箱内的相对湿度升到不少于 95%。 
5）开始 24 h 循环，升温阶段：将箱内温度升

至所规定高温值(温度为 40 ℃)，应在(3±0.5) h 之内

到达设置高温值(线性升温)。该阶段箱内相对湿度

应不少于95%，最后15 min相对湿度不应少于90%。 
6）高温稳定阶段：当箱内温度到达所设定高

温值±2 ℃时，直到循环开始的(12±0.5) h，该阶段

箱内最初和最后 15 min 内相对湿度应保持为

90%~100%，试验人员在其余时间内保证测试箱内

部环境相对湿度为(93±3)%。 
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7）降温阶段：将箱内温度应在(3±0.25) h 内降

到(25±3) ℃，在最初的 15 min 相对湿度应不小于

90%外，其余时间相对湿度应不小于 95%。 
8）低温稳定阶段：温度应保持在(25±3) ℃，同

时相对湿度不少于 95%，直至 24 h，即 1 个循环结束。 
9）能量采集器需连续无间断完成至少 2 次循

环，循环次数根据试验严酷程度确定(高温 40 ℃对

应循环次数为 2、6、12、21、56；高温 55 ℃对应

循环次数为 1、2、6)，直至达到预设循环次数为止。 
10）待试验结束后，使试验装置停止工作，且

始终保持在试验箱内。先在 1 h 之内将试验箱内相

对湿度降到(75±3)%， 再在 1 h 内将试验箱内温度

恢复至(25±1) ℃，随后让装置在室温条件下静置恢

复至少 1 h，确保其温度完全稳定。 
11）最后对装置进行目视检查和工作性能检测，

记录检测结果并与试验前数据进行比较(即扫频试

验)。其测试应在恢复期结束后马上进行(在 30 min
之内结束)。 

在装置初始条件下和经受交替湿热工作 48 h
并恢复至室温后，激励频率对于该试验采用 3 款样

机的输出性能的影响如图 14 所示。 
由图 14 可知，在初始状态下样机 1 谐振频率

为 50.3 Hz，对应的输出电压峰峰值为 1.342 V；在

经历 48 h交替湿热试验后样机 1谐振频率为 50 Hz，
对应的输出电压峰峰值为 1.257 V。在初始状态下样

机 2 的谐振频率为 50.5 Hz，对应的输出电压峰峰值

为 1.428 V；在经历 48 h 的交替湿热试验后样机 2
的谐振频率为 50.3 Hz，对应的输出电压峰峰值为

1.378 V。在初始状态下样机 3 的谐振频率为 50 Hz，
对应的输出电压峰峰值为 1.344 V；在经历 48 h 的

交替湿热试验后样机 3 的谐振频率为 50 Hz，对应

的输出电压峰峰值为 1.314 V。 
通过计算3款样机在试验前后的性能参数变化可

知：样机 1 的谐振频率下降了 0.6%，对应谐振频率处

输出电压峰峰值降低了 6.3%；样机 2 的谐振频率下降

了 0.4%，对应谐振频率处输出电压峰峰值降低了

3.5%；样机 3 的谐振频率保持不变，对应谐振频率处

输出电压峰峰值降低了 2.2%。根据本文设置的能量采

集装置性能评估指标，3 款样机的谐振频率及对应谐

振频率处的输出电压在经历湿热工作试验后都没有

达到失效标准，所有样机目视检查结果合格。 
本文采用的能量采集装置分别在高温高湿和

低温高湿阶段性能保持不变，且装置中永磁体性能

在经历极端温度环境中工作后几乎没有任何变化。

装置中永磁体的力学性能和磁学性能没有受到影响。 
此外，器件性能退化存在不一致性，其根源在

于人工组装能量采集装置时，拾振梁与永磁体的粘

接工艺中，胶粘剂的用量、涂布位置及均匀性存在

差异，进而导致器件间的性能离散性。由试验结果

可推断，本文采用的能量采集装置可通过更换耐高

温且耐潮湿的胶粘剂，或对胶粘剂在拾振梁与永磁

体间的涂布方式进行标准化规范，以提升器件在交

变湿热环境下的工作可靠性。 

 

图 14  湿热试验前后激励频率对装置输出性能影响关系图 

Fig.14  Plot of the effect of excitation frequency on the output 

performance of the device before and after the damp heat test 

4  结论 

1）本研究针对基于悬臂结构的磁机电耦合能

量采集装置，开展环境可靠性测试，验证其在复杂

工况下的高可靠性。研究结果为装置可靠性优化提

供了数据支撑与理论依据，助力后续结构改进与性

能提升。 
2）试验结果表明，所选样机分别在经历高温、

低温、高温高湿和低温高湿环境再恢复至室温条件

后，谐振频率偏移均小于 2%，装置谐振频率处的

输出电压衰减幅度均小于 10%。 
3）本文探究了高温、低温和温湿度耦合环境

对磁机电耦合能量采集装置性能的影响。但是，该

装置中拾振梁为影响机械稳定性与可靠性的核心部

件，长期工作时拾振梁容易受循环载荷或致疲劳失

效，后续将针对该装置开展装置长期工作试验。 
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