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摘要：目的  针对包裹运输实时状态监测的能源和续航问题，文中设计一种自供电物流环境监测系统

以解决相应的续航问题。方法  分析公路运输车辆振动分布情况；设计一种电磁振动能量收集器和

能量管理电路，建立能量收集器的物理和数学模型；通过仿真和实验对比文中提出的收集器的模型

和实测的输出结果，并测试能量管理电路性能以及相应阻抗匹配分析。结果  收集器仿真结果和实

测结果基本吻合，输出电压的峰值均高于 1 V。文中提出的能量管理电路能够有效完成收集器输出

电压的升压整流，与收集器配合后充电效率最高可达 51.1%，阻抗匹配在 1 kΩ 时输出效果最优。     
结论  文中提出的数学模型有效、可靠，且自供电物流环境监测系统方案有效提升了包裹实时监测

的续航能力。  
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ABSTRACT: Aiming at the energy and endurance issues of real-time status monitoring of package transportation, this 

paper designs a self-powered logistics environment monitoring system. an electromagnetic vibration energy harvester and 

energy management circuit are designed and a physical and mathematical model of the energy harvester is established by 

analyzing the vibration distribution of road transport vehicles; through simulation and experiment, the model of the col-

lector proposed in this paper is compared with the measured output results, and the performance of the energy manage-

ment circuit and the corresponding impedance matching analysis are tested. The simulation results of the collector 

are basically consistent with the measured results, and the peak value of the output voltage is higher than 1 V. The energy 

management circuit proposed in the article can effectively complete the boost and rectification of the collector output 

voltage, and the charging efficiency can reach up to 51.1% when combined with the collector. the output effect is the best 

when the impedance matching is 1 kΩ. The mathematical model proposed in the article is effective and reliable, and the 
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self-powered logistics environment monitoring system program effectively improves the feasibility of improving the en-

durance of real-time package monitoring. 

KEY WORDS: express package; mathematical modeling; logistics environment monitoring; electromagnetic; vibration 

energy harvester; impedance matching 

中国是世界上快递业规模最大的国家。在 2021
年上半年，国内快递业务量和收入完成分别为 493.9
亿件和 4 842.1 亿元，同比分别增长 45.8%和 26.6%，

增速均为上年同期的 2 倍以上[1]。随着快递行业的快

速发展，运输过程中的快递包裹的实时状态（振动冲

击、实时位置、温湿度、放置姿态等）越来越受关注，

诸多企业和院所也开发了相应的快递包裹状态监测

算法和装置[2-5]，但是这类监测装置大多受限于电池

容量，无法完成运输全过程多传感数据的实时采集、

无线传输和精准辨识。为了缓解续航压力虽然可以采

用关闭部分传感器、降低采样频率、删除缓存功能等

折中方式，但这又导致了数据类型不完整、数据量少、

丢包严重等一系列问题。此外，随着快递包裹状态监

测装置的使用量剧增，除了电池所带来的运输安全和

环境污染问题之外，电池大批量的同时充电问题也尚

未得到有效解决，因此，续航能力已经成为制约快递

包裹在途状态精确监测的重要因素。 
自供电技术指通过收集环境中各种能量并转化

为电能，从而驱动低功耗设备工作的技术，因此自供

电技术被认为是解决能源问题的一种有效途径。在包

裹运输场景下，车辆在行驶途中始终伴随着振动，因

此运输振动能量的高效收集和转化有望为解决供能

问题提供新途径。在自供电技术领域，已有学者进行

了机械能收集方法研究和收集器设计。按照能量转化

方式的不同，主要有压电式[6-7]、静电式[8]、摩擦纳米

发电式[9]、电磁式[10-11]等。压电式和电磁式是最主要

的两大类研究方向，压电材料可因机械应变产生电

能，其具有耐用、可靠、微小、输出功率大和电压大

等特点[12]，可灵活地运用于可穿戴设备[13]、生物医

学设备[14-17]、交通运输及环境监测设备[18-21]、智能家

居设备[22]等，自身也可作为传感器监测[23-24]，而其电

能输出极其依赖于材料属性和结构，在实际应用中成

本较高。电磁式设备可将磁感应的改变转化为电能，

具有无需额外电源和功能材料、输出电流大、结构多

样、应用范围广[25-26]等特点，十分适用于驱动低功耗

的数字集成器件[27]。孔令强等[26]在单自由度磁悬浮

振动能量收集器的设计基础上添加了一个线性弹簧

振子，悬浮磁体与弹簧振子相互耦合成了双自由度俘

能系统，在相应激励下其输出功率提高了 1.5 倍。

Aouali[27]在电磁振动能量收集器中进行非线性和能

量定位调谐，非线性装置由 2 个弹性梁引导，并由排

斥磁力耦合的移动磁体组成，收集器的功率和频率带

宽分别提高了 19.4%和 116%。Shen 等[28]提出了一种

基于自由运动的非共振电磁能量收集器用于收集低

频振动能量，其原型机可以在 4.5 Hz 频率下和 40 mm
振幅下产生 748 μW/cm3 的功率密度。李丹晖等[29]提

出了应用于运输包装的电磁振动能量收集器，通过同

论分析法等方法进行计算分析为收集器结构优化提

供理论依据。Yu 等[30]设计了一种用于智能铁路运输

的小型滚珠丝杠式电磁能量收集器，当列车以

30 km/h 车速通过时，2 个原型机的平均功率分别为

1.12 W 和 2.24 W；同年，Yu 等[31]设计了一种用于货

运轨道车的电磁能量收集器，在以 90 km/h 速度运行

的轨道车上，使用 66∶1 和 43∶1（齿轮比）的齿轮

头的收集器分别获得了 14.5 W 和 9.2 W 的平均功率。

Ouyang 等[32]设计了一种基于圆柱滚动磁铁，以及 1
个或 3 个固定磁铁的电磁振动能量收集器，可达到单

稳态和三稳态势能状态，并通过减小柔性制造系统和

柔性制造系统之间的垂直间隙来增强系统的非线性，

带有 1个固定磁体的收集器在 8.0 Hz时达到最大瞬时

功率（40.6 mW），带有 3 个固定磁体的收集器

在 7.5 Hz 时功率达到 9.8 mW。Wang 等[33]设计一种

可安装在轮对上的紧凑型一体化转子电磁能量收集

器，此款收集器增加了外部配重充当摩擦摆，在列车

转速为 420~820 r/min 的情况下的功率输出性能高达

1 982 W/m3。 
如上所述，鉴于电磁式振动能量收集器具有寿命

长、易维护、低成本、无污染等优点，文中提出采用

电磁式振动能量收集和转化技术解决快递包裹运输

中物流环境监测装置的续航问题。 

1  自供电物流环境监测系统 

自供电物流环境监测系统主要分为跟随快递包

裹完成物流全过程的硬件终端和基于云服务的 Web
界面。其主要功能是根据硬件终端实时采集并无线传

输至云服务器的各种状态数据进行快递包裹在途状

态的精准辨识和监测。以下对硬件终端和 Web 界面

分别进行简要介绍。 

1.1  硬件终端 

整体电路模块主要由能源采集管理模块，传感器

检测模块、无线数据上送模块、主控模块等 4 部分组

成，见图 1。 
传感器检测模块包含三轴加速度、温湿度、地磁、

GPS、陀螺仪等传感器，能够实现包裹状态和硬件终
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端自身状态数据的实时采集功能。无线数据上送模块

主要基于 4G 实现动态数据的无线实时传送。主控模

块负责接受 Web 端发出的控制指令并负责协调各个

模块有序工作。 
能源采集管理模块为整个系统提供持续稳定的

电能，包含电磁式振动能量收集器、能量管理电路和

锂电池。其中，振动能量收集器将振动转化为电能后

可输出交流电，后经能量管理电路的整流升压后对锂

电池进行充电，锂电池输出稳定的直流电供给其他 3
个模块工作。文中的研究重点为自供电设备在快递包

裹运输环境下的有效输出及应用。 

1.2  Web 端数据管理 

Web 端软件基于云服务器进行搭建，主要负责接

收硬件终端上送的实时状态数据，并根据实时状态数

据进行包裹状态的监测和辨识，并具有监测和管理硬

件终端工作情况、包裹在途状态实时可视化展示等功

能，见图 1。 

2  面向快递包裹运输的振动能量收

集器设计 

面向快递包裹运输的实际场景，在进行了公路运

输物流车辆的振动情况分析，并得出振动能量分布较

集中的频率范围后，有针对性地设计了电磁式振动能

量收集器。 

2.1  公路运输车辆的振动情况分析 

振动能量收集器需要依据振动激励的频率范围

和能量分布进行针对性设计，因此文中梳理了公路运

输中振动特性的相关研究成果，整理了不同运输车辆

的垂向振动情况，见表 1（路面统一选取混凝土路）。 
由表 1 可见，无论是钢板弹簧、螺旋弹簧还是独

立悬架的车辆，公路运输振动信号的能量均集中在

1~30 Hz 的中低频率范围。考虑载重、车型等因素，

文中确定振动能量收集器设计中需响应的主要频率

范围为 8~11 Hz。 

2.2  电磁式振动能量收集器的结构设计 

文中提出的电磁式振动能量收集器是在圆柱型

容器中放入了 3 块磁极相斥的圆柱形永磁体、2 个弹

簧和 2 个垫片，其中 2 块永磁体分别固定于容器的上

下两端，剩余 1 块磁体在上下 2 块固定磁体的排斥力

作用下悬浮于容器中部，弹簧一端粘接在固定于容器

两端的永磁体上，另一端粘接垫片，在容器的中部缠

绕了线圈，见图 2。 
相邻磁体间产生的斥力相当于一个磁力弹簧，与

机械弹簧相比，磁力弹簧产生的是非线性作用力。 
当能量收集器在激励作用下振动时，中间悬浮磁

体和容器上的线圈做相对运动，线圈切割磁场中的磁

感线，引起磁通量产生变化，根据法拉第电磁感应定

律，此时会在外部线圈中产生电流。 
 

 
 

图 1  自供电物流环境监测系统 
Fig.1 Self-powered logistics environment monitoring system 
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表 1  公路运输的振动特性分析 
Tab.1 Analysis on vibration characteristics of truck transportation 

文献 实验国家 车型 传感器安装位置 悬挂种类 载重
功率谱密度（PSD）＞

0.001 的输出范围/ 
Hz 

PSD 峰值 
位置/ 

Hz 

峰值/
Hz 

文献[34] 

美国 

福特货车 

后部货物区 

钢板弹簧

 

1~16 2~3 >0.01

道奇货车 钢板弹簧 1~5、24~30 2~3 >0.01

集装箱货车 钢板弹簧 1~3、13~17 2~3 >0.01

泰国 
尼桑皮卡 钢板弹簧 1~13 2~3 >0.01

本田中型汽车 螺旋弹簧 2 2~3 =0.01

文献[35] 中国 

轿车 

后部货物区 

独立悬架

 

1~3.5 2 >0.02

重型厢式卡车 钢板弹簧 2.5~5、15~25 3~4 >0.02

中型厢式卡车 钢板弹簧 2~4、20 3~4 >0.02

小型面包车 钢板弹簧 1.5~4 2 >0.03

文献[36] 中国 

20 t 华骏货车 

 

钢板弹簧 正常
2.5~3 (31~60 km/h) 3~4 >0.002

2~4 (61~90 km/h) 3~4 >0.004

10 t 解放货车 钢板弹簧 超重
1.5~3 (31~60 km/h) 3~4 >0.001

2 (61~90 km/h) 3~4 >0.004

注：括号内为货车相应速度范围。 
 

 
 

图 2  电磁式振动能量收集器结构 
Fig.2 Structure diagram of electromagnetic  

vibration energy collector 

 
2.3  电磁式振动能量收集器的数学模型 

文中设计的电磁振动能量收集器的集总参数模

型分析见图 3，x、y 表示悬浮磁体位移和激励位移。 
其中悬浮磁体的动力学分析见图 4。上侧固定磁

铁、下侧固定磁铁和悬浮磁体的系数分别为 MU = 
0.019 2、MD=0.019 2、M1=0.021 2，真空磁导率 μ0= 
4×10−7，上侧磁体与悬浮磁体之间的间距 d1=0.015，
下侧磁体与悬浮磁体之间的间距 d2=0.015，则悬浮磁

体受到的磁力见式（1）—（2）[26,37]。 

 
 

图 3  集总参数模型 
Fig.3 Lumped parameter model 

 

 
 

图 4  悬浮磁体的受力分析 
Fig.4 Analysis of the lateral force of the  

suspension magnet 
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在激励的作用下悬浮磁体发生运动，其中整体阻

尼力计算见式（3）。 

  d1 1 2 'F c c x    (3) 
式中：悬浮磁体的振动速度为 x'。上下固定磁体

对中间悬浮磁体的阻尼系数分别为 c1=0.010 N/(m·s−1)
和 c2=0.010 N/(m·s−1)，线圈与悬浮磁体相对运动，受

到的电磁力见式（4）。 
ce coilF BIL   (4) 

式中：Lcoil 为线圈的长度，Lcoil=400 m；B 为磁

通量；I 为线圈电流。 
根据基尔霍夫电压定律得出系统的机电耦合方

程[38]见式（5）。 
w l

w

( )d
d

V I R RI
t L

 


 
 (5) 

coil 'V BL x   (6) 
式中：Rw 为线圈电阻，Rw=1.3 kΩ；RL 为负载   

电阻。 

将式（6）代入式（5），并简化得到式（7）。 

w coil w l
d ' ( ) 0
d
I L BL x I R R
t

   
  

(7) 

式中：I'为电流的变化率；Lw 为电感，Lw=0.3 H。 
由 2 个微分方程得出该统的控制方程见式（8）。 

   
 

U 1 l
1 4 4
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式中：y''为激励加速度；m1 为悬浮磁体质量，

m1=2.12 g。 
电磁式振动能量收集器的功率表达式见式（9）。 

2P I R   (9) 

2.4  能量管理电路的设计 

由于公路运输车辆的振动能量较集中在 5~16 Hz 

频带，频率较低，因此，为了提升物流环境监测系统

在公路运输环境下的续航能力，需对能量收集器的输

出电压进行升压整流。文中采用 10 倍压整流电路来

实现整流和升压功能，见图 5。 
理论上，不考虑负载时，经过 10 个晶体二级管

和 10 个等值电容的连续升压后，输出端电压应为输

入端电压的 10 倍，但是考虑高阶倍压电路的带载能

力较差，对于级数为 n 的倍压电路而言，一般认为其

n 级压降总和为[39]： 

[ 2 ( 1) 2 2( 1) ...]U n n n n In
f C

        
  

 (10) 

简化后见式（11）。 

3 22 1 1
3 2 6

IU n n n
f C

       
 (11) 

故文中采用的 10 倍压整流电路的压降为： 

3 2100 1 510
3 3

IU n n n
f C

       
  (12) 

式中：n 为倍压级数；I 为输出电流；C 为电容

值；f 为输入电压的频率。 
可知倍压整流电路的输出电压为： 

out inU U U    (13) 
式中：Uout 为输出电压；Uin 为输入电压。 

3  仿真及实测结果对比分析 

为验证振动能量收集器的数学模型可行性和能

量管理电路的性能，实验测试了不同频率激励下的振

动能量收集器的输出和仿真结果对比及其阻抗匹配

分析，并对能量管理电路的升压效果进行了仿真。 

3.1  参数设置和实验环境 

能量收集器的数学模型是两阶常微分方程组，采

用 Matlab 数值方法中的龙格库塔法求解磁悬浮振动

能量收集器在振动情况下的运动方程。龙格库塔法的

思想是根据某些点的值的线性组合构造公式，首先将

运动方程根据泰勒展开，再与初值问题解的泰勒展开

式进行对比，按照使尽可能多的项完全相等的原则确

定参数，从而确保公式具有更高的精度。 

 

 
 

图 5  10 倍压整流电路 
Fig.5 Ten times voltage rectifying circuit 
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选取给定的激励 y=Asin[(2πft)/(2πf)2]，将激励加

速度作为输入，在 Matlab 中编写振动能量收集器的

振动方程，设置系统相应的参数和初值进行数值求

解。取简谐激励的频率为 7～11 Hz，振动幅值 A=1g= 
1×9.8 m/s2。 

振动能量收集器性能测试的实验环境见图 6，主

要由信号发生器、功率放大器、加速度传感器、激振

器、示波器等实验设备构成。信号发生器用于产生

8~11 Hz 内不同频率的正弦激励信号，所产生的激励

信号经过功率放大器后传输给激振器。振动能量收集

器通过铝制专用夹具采用 M5 螺纹固定于激振器的振

动台上。同时，能量收集器的另一端也通过夹具和

M5 螺纹固定有加速度传感器，用于感知振动能量收

集器受到的实际激励。振动能量收集器的输出和加速

度传感器的输出分别连接至示波器的 2 个通道。 
信号发生器的输出为 8~11 Hz 的正弦波。在信号

频率确定的基础上调整功率放大器以保证激励大小

保持与数学模型振幅一致稳定在±1g。振动能量收集

器的输出直连示波器探头。 
振动能量收集器容器长度为 34 mm，外径为

19 mm，内径为 17 mm；内部动磁铁的直径为 8 mm，

厚度为 8 mm，上下固定磁铁的直径为 16 mm，厚度

为 2 mm，磁铁的材料皆为钕铁硼；弹簧长度为

20 mm；垫片直径为 16 mm，厚度为 1 mm；外部的

线圈匝数为 2 500 匝，厚度为 5 mm，内径为 20 mm，

外径为 28.2 mm，线径为 0.08 mm。 

3.2  仿真和实测对比结果及阻抗匹配分析 

振动能量收集器其数学模型和实测输出结果对

比见图 7，两者的波形基本吻合。振动能量收集器在

8~11 Hz 不同激励下的输出电压峰峰值均大于 1 V，

而激励频率为 9 Hz 时输出电压的峰峰值最大，达到

3.12 V。因此，在 8~11 Hz 激励下的振动能量收集器

有较好的响应特性，输出电压整体较高。 
综上，实验结果表明，文中提出的振动能量收集

器数学模型有效，此结构也能够较好地收集快递包裹

运输中的振动能量，并能有效地完成能量转换，其输

出能够满足后续整流升压的基本条件。 
针对输出功率最优化，通过外接负载进行了阻抗

匹配实验，保持设备输出效果最优时的激振频率

（9 Hz）不变，在不同负载下得出电压峰值，并计算

出其有效值，进而计算出功率，见图 8。线圈的内阻

为 1.3 kΩ，在负载为 1 kΩ 左右时达到输出功率最优，

此时的电压峰值为 0.48 V，功率为 11.52 μW。 
 
 

 
 

图 6  实验平台图 
Fig.6 Experimental platform diagram 

 
 

 
 

图 7  振动能量收集器的仿真和实测对比 
Fig.7 Comparison between simulation and measurement of vibration energy harvester 
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图 8  阻抗匹配实验的输出电压峰值和功率 
Fig.8 Output voltage peak value and power of impedance matching experiment 

 
3.3  能量管理电路的仿真试验和结果分析 

文中采用 Multisim 14.0 进行了能量管理电路仿

真。仿真试验中电源的峰峰值设为 1 V、频率为 60 Hz。
分析 3.3 节中提出的倍压整流电路可知，电容 C1、C2、
C3 的增大能够使输出电压增大，而其余电容增大对输

出电压影响不大，因此，为确定其中各电容的大小，

首先对 C1、C2、C3 在不同取值下的升压效果进行了

试验。C1、C2、C3 分别统一设置为 10、100、1 000 μF
时的升压情况见图 9。由图 9 可知，C1、C2、C3 都为

10 μF 和 100 μF 时的效果相近且均优于 1 000 μF 时， 

因此，兼顾电容体积，将倍压整流电路中的所有电容

均设置为 10 μF。 
能量管理电路的输入和输出电压仿真结果见图

10。输入电压为蓝色曲线所示的交流电，经过升压整

流后的输出电压如红色曲线所示，逐渐递增后稳定在

5 V 附近。可见，振动能量收集器的输出电压经过 10
倍压整流电流后可实现有效的升压和整流效果，满足

为蓄电池充电的基本要求。可根据后端采集处理器件

的不同的功耗和多样化需求来进行计算具体的续航

能力提升比例。 

 

 
 

图 9  C1、C2、C3 取不同值时的升压效果 
Fig.9 The boost effect of C1、C2and C3 with different values 

 

 
 

图 10  能量管理电路的输出 
Fig.10 Output of energy management circuit 
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4  结语 

文中针对快递包裹运输的实时状态监测能源和

续航问题，提出了自供电物流环境监测系统，并进行

了设计实现和实验验证。分析了公路运输车辆的振动

分布情况，我国公路运输车辆的主要振动能量频率约

为 8~11 Hz，能量集中处的振幅约为±1g。针对快递

包裹运输环境设计了振动能量收集器，进行了物理和

数学建模并仿真。仿真和实测输出结果波形基本吻

合。在振动激励下收集器不外接负载时输出电压的峰

值均高于 1 V，外接负载为 1 kΩ 左右时输出功率最

优。完成了能量管理电路的设计和仿真，实验结果表

明该电路能够有效完成振动能量收集器输出电压的

整流升压，与收集器配合后充电效率可达 38.7%~ 
51.1%。 

文中的后续工作将在现有基础上继续丰富应用

场景，如汽车胎压监测等，优化能量收集器的结构、

加宽响应频带、提升能量转化效率。此外，能量管理

电路的优化集成及其与系统其他模块根据实际采集

需求的能源消耗方法研究也是后续工作之一。 
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