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摩擦发电机在微弱能量收集中的应用

赵至真，甘蓝月，胡又凡*

摘要 新型的摩擦发电机是基于摩擦起电效应和静电感应相互耦合的能量转换设备，是一

种可持续的、稳定的、绿色的能源供给方式。当摩擦发电机应用于各种微弱环境能量的收集

时，其器件结构需要精心地设计，以满足灵敏度和效率的要求。概述了多种适用于微弱能量

条件的摩擦发电机设计，分析了其工作原理与应用场景，展望了该技术未来在人体健康监测

与医疗设备的发展、可持续电子系统的建立以及安全预警设备的完善等方面应用的前景。
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一直以来，人类的各项活动都离不开对能源的

利用，先进的能源技术促进人类社会不断发展。21
世纪以来，电子设备不断进步，对于能源的要求更

高，作为环境能源中重要的一部分，各种机械运动

已被利用并转化为电力。如果能够找到一种合适

的方法，吸收广泛存在于生活环境中的机械能，对

整个电子系统将起到非常重要的作用。在此背景

下，2012年，王中林[1-12]发明了世界上第 1台摩擦发

电机，这种基于摩擦起电效应和静电感应相互耦合

的能量转换方式，是一种可持续、稳定、绿色的能源

供给方式，对于便携性的电子设备有非常重要的意

义。以图 1（a）所示的拱形摩擦发电机为例[13]，上半

部分的上表面是镀有金属电极的基于二氧化硅的

拱形结构，上半部分的下表面为聚二甲基硅氧烷

（PDMS），下半部分是以铝箔（Al）为主的拱形结构，

相应的制备过程如图 1（b）、（c）。PDMS和铝的接

触分离构成了整个摩擦发电机的基本工作原理：发

生接触时，由于得失电子的差异性，铝会失去电子

而荷正电，PDMS会得到电子而荷负电，一旦这 2个
表面发生接触分离的运动过程，上下电极之间由于

静电感应，就会产生电势差，驱动载流子在外电路

中运动。为了能够提升表面的带电密度，类似金字

塔和长方体的表面微结构被制备到了 PDMS和铝

上，如图 1（d）、（e）所示。接触分离式摩擦发电机

的理论已经被研究完善[14]，此外还有滑动式摩擦发

电机[15]、单电极摩擦发电机[16]和独立层的摩擦发电

机[17]等。

为了提高摩擦发电机的效率和扩展应用环境，
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大量的改进与优化被用于器件的结构设计与制备：

基于超薄柔性材料的摩擦发电机可以识别裸露的

手指敲击[18]，输出 1 μA的电流，瞬时力学检测灵敏

度约为0.947 μA/MPa；利用纸张制成的摩擦发电机

结构[19]，实现了高质量/体积与电荷输出比（82 nC·
g-1/75 nC·cm-3）；整合了纳米线和碳海绵体结构的

摩擦发电机能够降低成本与简化结构[20]；一种基于

悬浮结构的摩擦发电机利用不稳定的机械结构[21]，

在6 MΩ负载下，达到最大输出功率密度2.76 W/m2；

转盘式的分段摩擦发电机可以高速转移电荷，实现

不间断地输出高强的能量[22]；用尼龙和涤纶编制的

织物可以收集人体手臂摆动的能量[23]，最大输出电

流和电压发电机的功率可达0.2 mA和2 kV。此外，

还有大量的摩擦发电机结构被设计出来，用来吸收

环境中的各种能量，包括风能、水能、环境中的各类

振动和人体的各种运动[24-38]。但是如果考虑微弱的

环境能量的收集，摩擦发电机的设计方式就需要更

加精心的设计，以满足灵敏度和效率的要求。

1 超灵敏的多层摩擦发电机

图 2[39]是一个超灵敏的多层摩擦发电机的设

计，它拥有超高的效率，搭配上研发的电源管理电

路用于收集和利用环境中的微弱能量。表面镀铜

的氟化乙丙烯（FEP）薄膜（Cu-FEP薄膜）通过弹簧

悬浮在单方向堆叠结构中，图 2（a）示意了 4层Cu-
FEP薄膜的摩擦发电机，当环境中出现振动时，悬

浮在弹簧上的一组Cu-FEP薄膜会上下移动，中间

的每层Cu-FEP薄膜会与上下相邻的薄膜组合成 2
个摩擦发电机，它的理论模型如图 2（b）所示，其目

的是找到摩擦发电机的实时电压-电荷量-位移距

离（V-Q-x）的关系。运用了新的单方向堆叠结构，

与传统的摩擦发电机相比，薄膜的发电效率提升了

50%，而当层数继续增加，这个值会逼近 100%，这

种增强的电荷转移能力将提高能量收集效率。同

时，由于结构材料的大量减少，弹簧之上悬挂部分

的重量也大大降低。因此，弹性系数较小的弹簧可

被采用，用于改善设备的灵敏度，使其更容易吸收

环境中的微弱能量。

在之前的实验设计中，摩擦发电机一般只考虑

限制在沿垂直方向的振动模式，但是在实际应用的

环境，转动模式的运动也大量存在。如图 2（c）所

示，摩擦发电机中悬浮部分的运动，也就是到Met⁃
al-2的运动，可以分解成平移运动 x（t）和旋转运动

θ（t）。这 2种运动模式都会改变摩擦发电机的电

容，有助于能量收集。通过理论分析和实验研究发

现，平动对于机械能到电能的转换效率远大于转动

的转换效率（图 2（d）），因此降低发电机的转动惯

量将有助于将环境中的机械振动更多地转换为悬

浮部分的平动运动，从而增加能量的转换效率，这

（c）底板制造流程

图1 拱形摩擦纳米发电机设计[13]

（a）器件结构设计示意 （b）顶板制造流程

（d）具有金字塔图案的PDMS
表面的SEM图像

（e）具有立方体的Al表面的

SEM图像
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（f）2个相同的铜块放置在2种不同的位置上

来改变摩擦发电机的惯性动量示意

（g）位置1情况下的OC电压输出 （h）位置2情况下的OC电压输出

（i）应用于微弱环境的电路设计 （j）电路实物

（c）将摩擦发电机中悬浮部分的运动分解成

平移运动和旋转运动

（d）COMSOL模拟相同输入动能下平移和

旋转情况下的OC电压输出对比

（e）不同惯性动量下摩擦发电机性能表征

的实验装置示意

（a） 器件结构与工作模式示意 （b）理论模型

图2 超灵敏的多层摩擦发电机设计
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一点也通过相应的实验进行了验证（图 2（e）~
（h））。摩擦发电机的输出一般为脉冲式，并且输出

阻抗较大，因此在实际应用中，能量管理电路是非

常重要的部分。对于微弱能量的收集，启动时间

短、自身损耗低是能量管理电路非常重要的 2个设

计要求。线性稳压由于能够快速响应，在微弱能量

收集应用中具有提高效率的优势，它以操控场效应

晶体管的线性区作为可变电阻来调节电压。图 2
（i）、（j）所示为基于线性稳压的电源管理电路，命

名为 DCTN-1，它集成了一个 n型 JFET（junction
field-effect transistor）（2sk545，ON Semiconduc⁃
tor®），2个电容器和多个电阻器，可以实现可调节

的输出电压来适用于不同应用场景。在这里，电能

首先存储在存储电容器Cstore中，输入能量时，Cstore上

的电压增加，栅极 VG因负载电压 VL增加而下降。

因此，JFET中的漏极电流下降，导致 VL下降，这样

的负反馈过程将DCTN-1的输出电压维持在设置

的水平，而电容器C1用作滤波电容器，最终该电路

实现了 1.5、3.3、4.5、5和 6 V不同的稳压输出电压。

相比于商用的电压管理模块 LTC3588-1，DCTN-1
的效率更高，启动速度也更快。此外，多余的能量

也可以被存储在锂电池中。这里展示的能源管理

提供了一种有前景的方法，可实现更强大、更可持

续的自供电系统，使环境中微弱机械能更好地转

换，适应于不同的应用环境。

2 可机洗的织物摩擦发电机

由于近几年来对可穿戴技术的巨大需求，基于

纺织品的电子设备迅速发展，作为可穿戴系统的重

要组成部分，以织物为基础的能量收集器件已展现

出潜力，能够成为未来轻巧、便携、灵活和绿色的可

穿戴设备中的能量供应设备。特别是织物摩擦发

电机，表现出出色的机械能收集能力和易于制造的

优势。然而，一些问题仍然阻碍着织物摩擦发电机

的进一步发展。首先，迄今为止报道的织物摩擦发

电机大多依赖于滑动或接触分离的模式，需要至少

一个纺织品作为基本表面（例如织物）和另一个表

面（例如另一种织物或薄膜），需要显著的人体运动

来产生器件的变形或者接触分离，从而产生摩擦起

电。即使采用单电极的方式，器件设计仍然很笨

重，既不能用温和的方式收集微弱能量，也不适用

于可穿戴的人体传感应用，例如生命体征的监控。

其次，这些织物摩擦发电机往往是通过复杂的方式

制造的，复杂的程序很难在传统纺织制造业中大规

模制造。在图 3[40]所示的这项工作中，一个合理设

计的织物摩擦发电机解决了上述挑战[40]。它通过

直接编织铜（Cu）包覆的聚对苯二甲酸乙二醇酯

（Cu-PET）的经纱和聚酰亚胺（PI）包覆的（PI-Cu-
PET）纬纱在工业编织机织成样品（图 3（a））。与已

有报道的其他织物摩擦发电机不同，这个器件设计

充分利用编织结构本身的优势：在敲击或弯曲下，

织物产生微妙的变形，每组经纬纱线十字交叉点的

接触面积发生变化，产生摩擦电荷，实现的最大短

路电流密度达 15.50 mA/m2，当负载电阻为 60 MΩ
时达到最大输出功率密度33.16 mW/m2。

这种良好的性能可归因于以下几点。（1）交织

形式的织物编织结构可以为纬纱和经纱在十字交

叉点提供足够的内部摩擦力。（2）Cu-PET纱线本

身具有微米级粗糙度的表面，也有利于摩擦起电过

程。这些特点再加上单层织物的结构，有助于提升

织物摩擦发电机的灵敏度，从而用于人体微弱运动

的监测。通过将织物摩擦发电机两端与一根没有

弹性的胸带进行缝合，然后束缚在一个测试者的胸

腔外围，在测试者呼吸的过程中，胸腔的扩张和收

缩会拉伸和释放发电机，产生相应的信号。为了能

够利用织物摩擦发电机检测人体的呼吸模式，专门

优化设计的信号处理是必不可少的，用于排除来自

其他胸部运动的干扰信号以及环境噪音。数据处

理的过程如图 3（b）~（d）所示。由织物摩擦发电机

采集到的呼吸信号，首先通过 256阶有限脉冲响应

的低通滤波器，截止频率为 2 Hz。需要说明的是，

低通滤波器的阶数、截至频率及采样时间都经过特

殊调整，使之适合呼吸监测应用。然后进行一系列

数据操作，计算出呼吸频率Rres和潮气量VT。图3（e）
所示为实际测量数据以及通过数据处理得到的测

试者呼吸频率和潮气量的信息。此外，为了评估洗

涤 能 力 ，纺 织 产 品 标 准 —— 缩 水 性 能 测 试
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（AATCC135）测试方法被用来对样品进行机洗。

即使在 20次标准洗涤之后，Cu-PET纱线的线性电

阻仍然保持小于 0.6 Ω·cm-1，PET纱线上的Cu无任

何可观察到的裂缝；而 PI-Cu-PET纱线，洗完 5次
后表面变得有些粗糙。基于这 2种纱线纺织得到

的器件，在经历 2次洗涤测试后，仍然能够正常工

作。这样的新型织物摩擦发电机可以灵敏地感知

微弱的人体运动，有效地对穿戴者进行呼吸监测，

记录人体呼吸频率和深度。更重要的是，它可以承

受标准机洗试验，具有良好的洗涤耐久性与纺织行

业兼容性。未来很有希望进一步应用于体育、医疗

保健和许多其他领域。

（a）器件结构设计示意

（b）用于呼吸监测的摩擦发电机系统设计

图3 可机洗的织物摩擦发电机设计

（c）原始呼吸信号

（d）从处理过的呼吸信号中提取参数 （e）3 min 4种不同状态的呼吸测试数据以及数据处理后所得到的呼吸频率和潮气量的信息

40



科技导报2022，40（17） www.kjdb.org

3 监测眼球运动的摩擦发电机

人机界面（human machine interface，HMI）是人

类与外界环境之间的新型交互渠道，它是将虚拟思

维变为现实行动的一种方式。不像传统的HMI，需
要手动操作、语音输入等，基于生物电信号的HMI
优势明显，特别是对于患有肌肉萎缩硬化症的患

者。目前，应用于HMI的生物电信号包括脑电图

（EEG）、肌电图（EMG）和眼电图（EOG）信号。基于

EEG的HMI是最常用的方法，已经验证对瘫痪患

者有用，可以与外界进行相对成本较低的交互。但

是，在头皮表面记录的脑电信号（μV量级）信噪比

（SNR）低，建模中缺乏有效的分辨率，对分类有更

高要求的算法以及长时间的训练限制了基于EEG
的HMI广泛使用。EMG和EOG也可以提供良好的

控制信号。EOG是在眼球运动的过程中基于角

膜-视网膜电位差的信号。眼底通常被定义为负

极，而角膜作为正极。原则上在 2个暴露的电极上

有电势差异，通常Ag/AgCl电极作为湿电极粘贴在

敏感区域周围，这会给眼睛带来不适。这里，一种

无创、高度敏感可重复使用的摩擦发电传感器被用

以实时监测眼睛的微动[41]，如图 4[41]所示，它的优点

在于易于制造、稳定、小巧、轻便、透明、灵活、亲肤、

低成本、耐用。

（a）安装在眼镜上的器件的结构示意 （b）安装器件的实物 （c）器件与普通眼镜的固定器实物 （d）器件的实物

（e）控制智能家居控制系统方案示意、信号调理电路

（f）从上至下分别为原信号、经过滤波、放大和转换后的信号

（g）利用眼动式摩擦发电机控制台灯、电扇和门铃

图4 监测眼球运动的摩擦发电机设计
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这种感知机械能的摩擦发电机具有多层膜结

构，可以灵活地安装并隐藏在眼镜臂后面。如图 4
（a）~（d）所示，由 2块亚克力板、2个螺钉和 2个弹

簧组装摩擦发电机，提供灵活的机械支持，涂有氧

化铟锡（ITO）的氟化乙丙烯（FEP）薄膜作为背电极

层压到PET基板上构成一个带电层；天然胶乳用作

相反的带电层，它将接触眼睛附近的皮肤，位于顶

部。它们的厚度和直径将确定压力检测极限和范

围，之间形成微小的圆柱形空腔作为空气间隔，有

助于摩擦电荷的产生和转移。为了加强摩擦起电，

FEP薄膜上生长了垂直排列的聚合物纳米线。经

过天然乳胶和FEP层之间几个摩擦周期之后，在睁

眼阶段，天然乳胶带有正电荷，FEP薄膜上带有负

电荷；在眨眼的中间阶段，眼睛周围的肌肉推动天

然乳胶薄膜接近 FEP层。2层直接的电势差逐渐

变低，电子流向 ITO。当眼睛最后阶段关闭充分

时，天然乳胶薄膜与 FEP层接触面积较大，因此约

束的电荷几乎处于中和状态，电势差几乎为零。然

后，当眼睛回到睁开阶段时，会有相反的电流流入

外部电路，这就是发电过程的完整周期。

基于眼动式摩擦发电机开发了 1个智能家居

控制系统，这个系统包括 1个用户、1对配有眼动式

摩擦发电机的眼镜、1个简单的信号处理电路以及

一些电器，例如台灯、电扇和门铃。信号处理电路

主要由 50 Hz低通滤波器用于消除电源干扰、基于

AD623的放大器用于放大滤波后的信号和基于单

片机的自锁继电器（SCM）这 3个部分组成，此外还

有用于调节其他信号的电路，例如 EEG、EOG等。

基于这些电路的信号处理程序如下：从上到下，第

1个信号是来自于眼动式摩擦发电机的原始闪烁

信号，经过滤波后的信号分别被放大和中继转换，

然后给输出终端自锁继电器与电器灯、风扇或警报

铃串联，如图 4（e）~（g）所示。当用户双眼闪烁时，

附着在皮肤的眼动式摩擦发电机检测到机械变化，

并将其转换为电信号。这种工作方式在日常生活

中有许多潜在的应用，例如开车时接听电话、残疾

人自理等。这样的传感器系统中所有设备尺寸都

很小，可以装在专门设计的未来眼镜框架中，来自

接收器的眨眼信号延迟为 14.45 ms，这不会影响日

常生活中的常见操作，因此具有非常广阔的前景。

4 超灵敏柔性摩擦发电传感器

触觉（触摸）感知是目前快速发展的领域，广泛

应用于人机互动的皮肤类电子产品、工业自动化医

疗程序和具有触觉传感器的安全系统等，按工作原

理可主要分为电容式、压电式、电阻式和光学式。

所有这些传感器的工作原理都依赖于感应单元在

力的作用下的变形响应，当涉及非常弱的力学交

互，就给触摸检测带来了挑战。上述传感器的另一

个主要限制是它们都需要外部电源进行供电，用于

接收与表征传感器输出的电学参数，否则它们都无

法正常工作，这会导致器件的功耗增加、结构复杂

等问题。此外，材料脆弱、成本偏高也是常见的问

题，这些都限制了目前触觉传感器的发展。最近，

发展了一类全新的自供电柔性摩擦发电传感器[42]，

在物理接触下，有机薄膜摩擦起电产生电压信号，

它可以不依赖于外部电源，完全解决电力消耗的问

题，如图 5[42]、图 6[42]所示。这里柔性的摩擦发电传

感器由垂直方向的薄膜材料层压组成（图 5）。一

图5 摩擦发电传感器的设计

（a）器件示意 （b）材料表面的SEM图像 （c）器件照片
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层PET形成结构骨架，夹在两侧的透明 ITO作为电

极。在顶侧，有一层FEP用作产生电荷的摩擦带电

层，用以产生摩擦电荷。表面的聚合物纳米线

（PNW）有利于增加表面电荷密度。利用聚合物纳

米线修饰的特殊表面，压力灵敏度可以达到 44
mV/Pa（0.09％ Pa-1），在极低压强区域下（<0.15
kPa）最大触摸灵敏度可以达到 1.1 V/Pa（2.3％
Pa-1）。由于摩擦生电的原理普遍适用于各类材

料，摩擦发电机设计很灵活，可根据任何尺寸、形状

和颜色进行定制，使其适应各类曲面。更重要的

是，通过整合摩擦发电机和信号处理电路，实现了

各种完整的触觉传感系统，可以用于多样化的应用

场景。如图 6（a）所示，摩擦发电机传感器被定制

为 1 cm×1 cm的尺寸，一旦人的手指轻轻一点，摩

擦发电传感器的输出电压（图 6（b））触发闪光灯，

引起警报器产生尖锐的警报；图 6（c）中，将 10 cm
边长的摩擦发电传感器放在地上，嵌入在一块地毯

下面，当一个人踩到传感器顶部，接触区域将从摩

擦发电传感器输出电压（图 6（d）），然后引发警笛；

图 6（e）中，通过将摩擦发电传感器放置在门把手

上，可以实现预警安全的应用。

5 结论

摩擦发电机从发明到现在，短短几年时间内发

展迅速，能够以一种高效清洁的方式收集环境中的

能量，除了能够转换环境中幅度较大的机械能外，

对于微弱能量的收集和感知，摩擦发电机也能有很

好的表现。如上所述，摩擦发电机具有很强的多样

性，有基于柔性薄膜的，有基于织物的；从原理上有

基于接触分离的，有基于表面接触面积变化的；从

应用上看可用以监测人体的各种指标，例如呼吸的

频率和深度，也可以检测指尖微弱的触摸，对于环

境中的微弱扰动也可以有很高的灵敏度。再加上

摩擦发电机本身具有自供电的特点，搭配上合适的

电路设计，这样构建出一个完全自供电的传感系统

将会在未来物联网世界的各个领域中起到无可替

代的作用。与此同时，摩擦发电机的研究还有很多

困难，例如摩擦发电机输出受限于摩擦材料的电荷

密度、器件的稳定性和后续的能源管理等问题。这

（a）指尖按压 （b）指尖按压的输出信号 （c）脚步监测

（d）脚步监测的输出信号 （e）门把预警系统应用

图6 摩擦发电传感器的应用
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些问题需要来自不同专业背景的研究者的努力，从

各方面提升摩擦发电机的性能，最后实现摩擦发电

机的广泛应用。
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Triboelectric nanogenerator for weak energy harvesting

AbstractAbstract Advanced energy technology has been promoting the development of human society. As a new type of energy
collector, triboelectric nanogenerator is based on triboelectrification and electrostatic induction. It is a sustainable, stable and
green energy supply. However, in the case of weak energy harvesting, the design of triboelectric nanogenerator should be careful,
especially in terms of sensitivity and efficiency. This paper outlines a variety of triboelectric nanogenerator designs for weak
energy harvesting, as well as the working mechanism and applications, which in turn presents an outlook for medical equipment,
sustainable system and security devices.
KeywordsKeywords triboelectric nanogenerator; weak energy harvesting; high sensitivity; high efficiency ●
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