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摩擦纳米发电机在自驱动智能交通系统
的应用研究进展

靳龙，张磊，张彬彬，杨维清*

摘要 摩擦纳米发电机具有供电和高灵敏度传感的双重功能，能够在自驱动智能交通系统

中发挥重要作用。综述了近年来摩擦纳米发电机在公路及铁路智能交通系统中的应用，包

括车辆检测、尾气处理、振动能收集、风能收集等，分析了摩擦纳米发电机在智能交通系统应

用过程中存在的挑战，展望了摩擦纳米发电机在材料、信息、电子、机械、交通等多学科交叉

的发展趋势。
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近年来，人类的交通方式得到大幅度改善。尤

其是中国高铁的飞速发展[1-2]，运行速度不断提升，

缩短了城市间的距离，极大地方便了人们的出行。

交通速度的快速提升对交通安全监测等方面提出

了新要求。物联网作为物物相连的互联网，能够对

交通领域各方面进行实时监测，将各类传感、控制

技术运用到整个交通系统中，这不仅提升了整个交

通系统的安全，而且使得各种监测方式更加便

捷[3]，推动着交通系统走向智能化。

随着智能交通的进一步发展，安全、便捷等方

面的需求进一步扩大，传感器的精度需进一步提

高，且需要更广的监测范围。因此，系统所需的传

感节点越来越多。虽然传感信号可以通过无线传

输的方式传输到终端，减少了布线复杂的问题，但

传感节点所需的电能仍需要通过传统的电线进行

供给。王中林[4]在 2006年提出了基于压电纳米发

电机（piezoelectric nanogenerator，PENG）自驱动技

术的概念，但发电功率一般在μW甚至 nW级，难以

满足一般电子器件的需求。2012年，王中林研究

组首次报道了一种基于摩擦起电与静电感应耦合
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原理的摩擦纳米发电机（triboelectric nanogenera⁃
tor，TENG）[5]。TENG所需材料成本较低，制造过程

简单，并且十分轻便[6-7]，可以根据实际需求设计不

同结构以进行匹配。更重要的是，TENG的输出功

率很高[8-9]，利用该项技术可以将环境中的机械能

转化为电能，即使没有外部电能的供给，植入

TENG的微电子器件也可以实现能量的自给自

足[10-12]。

在交通领域中，无论是公路交通还是轨道交通

都存在着大量的闲置能量[13]，例如轮胎对路面的压

力所产生的能量、风能等，尤其是振动能，人们往往

都将其作为不利因素而进行消除。但作为机械能，

这些都可以通过 TENG进行收集。虽然传统电磁

感应的微机电系统（MEMS）可进行能量收集，但在

交通领域，由于很多传感器会受到较强磁场的影

响，不利于一体集成化，而弱磁场的MEMS能量收

集效率较低，所以TENG更加适合于交通领域的能

量收集。此外，由于 TENG独特的工作方式，当其

受到压力或应变时，构成摩擦层的 2个聚合物薄膜

之间会产生相对形变，进而监测到微小的机械

力[14]。在交通领域中，尤其是汽车及列车的部件需

要灵敏度更高的传感器，且由于很多部件具有特殊

形状，TENG在这方面拥有独特的优势与广阔的应

用前景。本综述介绍自驱动智能交通系统的研究

进展，主要包括 TENG在公路交通和轨道交通 2大
交通领域的应用。

1 摩擦纳米发电机

1.1 摩擦起电与静电感应原理

摩擦起电是日常生活中一种非常普遍的现象，

例如早上梳头时头发会“飘”起来，冬天脱毛衣的时

候会有噼里啪啦的响声，这些就是因为接触所引起

的带电效应，即摩擦起电效应。当一种材料与另一

种材料发生摩擦，两者便会带上异种电荷。当这 2
种材料用电极及外电路导线连接起来时，电极由于

静电感应效应从而产生感应电荷。由于外力使得

电势差发生变化，感应电荷便会在电势差的驱动下

在电路中流动从而形成电流[15]。基于这 2种效应，

可以将 TENG主要分为垂直接触-分离模式、水平

滑动模式、单电极模式、独立层模式 4种工作模

式[16]（图1）。

（c）TENG的4种工作模式[16]

图1 TENG及其工作模式

（a）第一台TENG及其实物[5] （b）TENG工作原理[15]
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1.2 材料增强

摩擦材料接触过程中涉及到摩擦力、功函数、

电子亲和势等，都与 TENG的输出性能有关。因

此，选择恰当的材料可以获得理想的输出效果，这

就需要用到摩擦电序列作为定性指标[12]。这个序

列主要展示了常用的一些材料得失电子能量的强

弱，如表 1[12]所示，越靠近表的下端表示得电子能量

越强，越靠近表的上端表示失电子能力越强。可以

看出，聚四氟乙烯（polytetrafluoroethylene，PTFE）和

聚二甲基硅氧烷（polydimethylsiloxane，PDMS）得电

子能力最强。在许多文献报道中[17-20]，这 2种材料

也是经常用来作为摩擦材料的负极材料。

表1 常见材料的摩擦电序列

Positive

Aniline-formol resin

Polyformaldehyde 1.3-1.4

Etylcellulose

Polyamide 11

Polyamide 6-6

Melanime formol

Wool, knitted

Silk, woven

Polyethylene glycol succinate

Cellulose

Cellulose acetate

Polyethylene glycol adipate

Polydiallyl phthalate

Cellulose (regenerated) sponge

Cotton, woven

Polyurethane elastomer

Styrene-acrylonitrile copolymer

Styrene-butadiene copolymer

Wood

Hard rubber

Acetate, Rayon

Polymethyl methacrylate (Lucite)

Polyvinyl alcohol

(continued)

Polyvinyl alcohol

Polyester (Dacron) (PET)

Polyisobutylene

Polyuretane flexible sponge

Polyethylene terephthalate

Polyvinyl butyral

Formo-phenolique, hardened

Polychlorobutadiene

Butadiene-acrylonitrile copolymer

Nature rubber

Polyacrilonitrile

Acrylonitrile-vinyl chloride

Polybisphenol carbonate

Polychloroether

Polyvinylidine chloride (Saran)

Poly (2, 6-dimethyl polyphenyleneoxide)

Polystyrene

Polyethylene

Polypropylene

Polydiphenyl propane carbonate

Polyimide (Kapton)

Polyethylene terephtalate

Polyvinyl Chloride (PVC)

Polytrifluorochloroethylene

Polytetrafluoroethylene (Teflon)

Negative

由于材料表面并不是光滑的，在微观尺度上会

有凹凸不平整的粗糙结构，会降低材料之间的有效

接触面积。针对这一问题，Wang等[21]通过电感耦合

等离子光谱发生仪（Inductive Coupled Plasma Emis⁃
sion Spectrometer，ICP）刻蚀的方法对高分子材料表

面进行刻蚀，成功地在一系列高分子材料表面刻蚀

出纳米线（图2（a）），使得高分子纳米线与另一摩擦

材料在接触分离过程中拥有更大的有效接触面积，

从而增强了TENG的输出性能。除此之外，在PDMS

表面通过模板法构筑出微型倒金字塔结构[22]（图 2
（b）），也可以有效地提高摩擦材料间的有效接触面

积，从而增强TENG的输出性能。

除了这些比较常见的聚合物材料，一些新型材

料，例如石墨烯及其衍生物、碳纳米管等碳材料，也

由于其引起了良好的导电性及材料表面的纳米级

粗糙度而受到人们的关注。Zhang等[23]通过在硅基

底竖直定向地生长碳纳米管，将TENG的电压和电

流分别提高了 250%和 300%（图 3（a））。石墨烯及
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氧化石墨烯作为最重要的二维材料之一，或作为摩

擦材料，或作为添加剂添加到有机物基体中[24-25]

（图 2（b）和（c）），都有效地起到了增强 TENG输出

的作用。

1.3 结构设计

TENG的工作模式主要分为 4种，每种工作模

式下又相继衍生出性能更强、应用范围更广的堆叠

式结构[26-27]。仅将多个垂直接触-分离结构由 n=1

叠加到 n=3（图 4（a）），并联之后就可以将其输出电

流由 245 μA提升至 1.395 mA[28]。如图 4（b）所示，

通过将一种摩擦材料进行次序堆叠，可以使得在一

个运动周期内，摩擦材料发生 2次接触分离，这样

大大提高了单位时间内的输出能量，而堆叠式的结

构本身就可以将 TENG的输出提升，最终达到 303
V、1.14 mA的高输出性能[29]。较为经典的拱形结

构通过多单元叠加设计，成倍地增强其输出性能，

图2 材料表面结构修饰增强TENG输出性能

（a）高分子材料表面的竖直方向纳米线阵列[21] （b）在聚二甲基硅氧烷表面进行的倒金字塔结构修饰[22]

（c）掺杂石墨烯后层叠结构旋涂的摩擦材料制备过程[25]

图3 材料复合增强TENG输出性能

（a）TENG材料表面为竖直的碳纳米管[23] （b）氧化石墨烯掺杂在有机基体中的示意及其增强原理[24]
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并最终应用在各种场景中[30]。巧妙地通过折叠结

构来增加发电单元的方法不仅增强了 TENG的输

出，而且减少了结构本身所占的体积，使其拥有更

高的输出功率[31-33]。

单一的工作模式所产生的电量也是有限的，若

施加一个外力，可以使多种工作模式产生协同作

用，则发电量也会相应地增加。研究者就这一问题

提出了波浪形结构的设计[34]，如图 5[34]所示，拥有波

浪形结构的聚合物薄膜在外力作用下发生形变，呈

现平板状。而这一过程中，波浪结构的聚合物薄膜

与上下平面状的摩擦材料发生相对滑动，呈现出水

平滑动的工作模式。而同时，薄膜的形状变化使得

其与上下平面状摩擦材料的接触面积发生了变化，

也呈现出垂直接触-分离的工作模式。这样的结

构也为后续的研究提供了一个全新的思路[35]。

2 智能交通系统的应用

2.1 公路交通的应用

随着人们对安全性和舒适度要求的不断提高，

公路交通的智能化越来越受到人们的关注。

2.1.1 运行中车辆的检测与能量收集

公路交通中最为关键的便是车辆运行过程中

的信号检测，这直接关系到车辆行驶状态与安全。

而作为车辆最关键的部位之一，轮胎的检测与能量

收集成了非常重要的一项研究[36]。如图 6（a）所示，

Lee等[37]通过巧妙的结构设计，利用磁铁的异性相

吸原理，将 TENG集成到车辆的轮胎上，并探究了

不同磁场与轮胎不同转速下 TENG的输出。将这

一过程中的能量收集起来后，已经验证可以为商用

的无线传感设备供电。通过更加密集的胎内装置

TENG，Guo等[38]得到了一种输出更高的车胎能量

收集装置（图 6（b）），可以达到输出功率 1.2 W。

Askari等利用 TENG作为传感器的高灵敏性，系统

地从概念、设计、封装、实验等方面阐释了将其作为

轮胎状态检测手段的优势[39]。当然，车辆制动过程

中瞬间释放的能量[40]可以通过 TENG进行回收再

利用。

车辆本身的安全与智能化还远不止这些，车辆

各个零部件都需要朝着智能化发展，例如车辆中的

车座和发动机[41]等。发动机作为汽车动力之源，也

是汽车最重要的部分之一。Zhang等[42]将 TENG集

（a）折叠状TENG示意[27] （b）1个运动周期内摩擦材料发生2次接触分离[28]

图4 TENG的层叠状结构设计

图5 波浪形结构TENG及其制备过程
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成在汽车发动机上，如图 7（a）所示，利用液态金属

与静电纺丝的聚合物薄膜较大比表面积和对微弱

振动的灵敏感知，可以使TENG检测出发动机在开

始启动时与结束时震动频率与振幅的变化。除此

之外，作为高灵敏度的检测单元，将 TENG进行结

构设计制备成为加速度传感器、速度传感器、角度

传感器等，应用到汽车上，可以检测到来自各个方

位的碰撞情况（图 7（b）），以便及时处理，最大限度

地减少人员伤亡[43]。

除了汽车本身因素之外，交通事故很多是由于

驾驶人员的个人因素所导致的[44-45]。因此，对驾驶

人员在车辆行驶过程中的实时监测与提醒也极为

重要。由于TENG所使用材料为聚合物，可以将其

制备成柔性器件应用到驾驶人员身体上（图 8），来

检测驾驶人员眨眼等身体动作，将其信号加以分析

（b）胎内装置TENG示意及其工作机理[38]

图6 TENG用于车辆轮胎能量收集

（a）基于轮胎能量收集的磁铁驱动TENG[37]

图7 TENG用于车辆传感系统

（a）基于TENG的加速度传感器示意及其应用在汽车发动机上的

检测情况[42]
（b）基于TENG的加速度传感器应用结构示意及应用场景[43]

来判断驾驶人员的疲劳程度，避免疲劳驾驶[46]。而

TENG本身高的灵敏度和短的响应时间使得其在

刹车制动和油门检测方面也独具优势。

2.1.2 车辆行驶的路面检测

作为公路交通中承载车辆的路面，其安全性

与智能化也直接影响着车辆的安全。如图 9（a）所

示，利用 TENG与太阳能电池相结合的方式[47]，对

公路上的风能与太阳能进行收集后，用于无线信

号的收发，可以将信号传输到电脑终端加以分析，

进而对路况进行实时监测，方便人们出行。通过

与电磁发电相结合的方式，TENG可以作为无线车

流量计[48]检测过往车辆的数量及车速（图9（b）），可
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以在限速路段提醒驾驶人员以避免不必要的事故。

车辆与路面之间所产生的机械能也可以进行

收集[49]，用于对过往车辆进行检测。Askari等[50]详

细地通过概念、构筑模型、细节优化等手段，阐述了

用以车辆检测的电磁-摩擦杂化纳米发电机制备

过程（图 10（a））。而在之前，Zhang等[51]已通过实验

手段论证了这一方案的可实施性。在汽车倒车过

程中，会有亮灯提示车辆已到达指定位置，避免发

生碰撞。当然，轮胎与地面之间的相互接触也可以

看作是垂直接触-分离以及水平滑动的协同工作

模式，而由于公路与大地相连，所以这种工作模式

从某种意义上来讲也是单电极模式的一种。如图

10（b）所示，Mao等[52]针对这种情况进行了一些探

究，证实了这一方案的可实施性，成功地将６颗商

用LED点亮。

2.1.3 车辆尾气处理

如今，社会各行各业都朝着节能减排的方向发

展，车辆尾气作为引起污染的主要源头之一无疑是

需要进行改进的。TENG由于独特的工作原理，在

摩擦材料接触分离后会带有静电荷，而静电荷对于

图8 TENG应用在汽车驾驶人员的检测数据及应用场景[46]

图9 TENG用于路面风能收集和传感

（a）收集道路中汽车所带来的风能用于无线信号的收发[47] （b）无线车流量计检测过往车辆的数量及行驶速度[48]
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粉尘，尤其是对人体有害的 PM2.5具有吸附作用[53]。

许多研究通过静电纺丝的方法制备出摩擦材

料[54-55]，封装成 TENG。空气经过 TENG后，很多小

颗粒会吸附到静电纺丝膜上，这样空气便得到了净

化。这种新的方法可以有效地去除掉PM2.5，且不需

要额外排放诸如臭氧等其他气体[56-57]。将这项新型

技术应用到汽车尾气的净化上[58]，可以有效地去除

尾气中的PM2.5，效率高达95.5%（图11（a））。不仅如

此，因为TENG本身是可以作为能量收集装置使用

的，所以在净化 PM2.5的同时还可以进行能量收集，

在连续工作 50 h以后，收集效率仍有 82.4%。除了

PM2.5外，尾气中其他有害气体也可以通过改进的

TENG来进行实时检测[59]，若超过阈值后便会报警提

醒，大大提高了车辆智能化程度（图11（b））。

（b）单电极模式的TENG收集轮胎与路面间的能量[52]

图10 TENG用于车辆/路面机械能收集

（a）利用摩擦与电磁杂化的纳米发电机收集汽车行驶过程中路过减速带时的能量[50]

图11 TENG用于汽车尾气处理

（a）塑料小球摩擦后带有电荷从而吸附汽车尾气中的PM2.5[58] （b）以TENG供电的气体传感器检测汽车尾气以预警[59]
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2.2 轨道交通的应用

轨道交通作为陆地上长途交通的主要方式，近

年来逐渐受到了各界的关注。尤其是中国高铁，经

过大力发展改进，已然成为了中国在世界上的一张

名片[60]。而轨道交通这一领域，速度的极大提升与

各项智能化检测方面的落后形成鲜明对比[61]。如

何尽快发展与之匹配的智能化检测手段，推动轨道

交通领域的智能化发展，是目前该领域一个亟需解

决的问题。

2.2.1 列车零部件检测与振动能收集

如今，轨道列车的舒适度已经大大提升，但依

旧会有不平稳与振动产生，尤其是列车的零部件振

动会更加明显。因此，一些关键部位的检测需要实

时地进行[62-63]。虽然检测信号可以通过无线传输

的方式传输到终端进行分析，但检测所用传感器的

供电涉及到排线布线。复杂的布线不仅浪费成本，

而且维修起来难度很大，更重要的是可能会对检测

信号产生一定的干扰。因此采用“自驱动”的方式

为无线传感器进行供电是目前的最佳方案，而且列

车中存在着大量的振动能，使得这一方案的可行性

大大提高。

已有研究证明，在列车行驶过程中的振动能可

以成功地被收集起来[64-65]。而将TENG集成到列车

上，可用以收集列车行驶中的振动能，并最终将能

量用作Zigbee的数据传输[66]，实现了无线传感的自

驱动。将电磁与摩擦 2种发电方式相结合，可以更

高效地进行能量收集，并为电容器充电[67-68]。如图

12[69]所示，Jin等[69]特别针对列车转向架的复杂布线

问题，设计出磁悬浮式的杂化纳米发电机，不仅可

以在 20 Hz下持续地为无线传感器供电从而实现

自驱动化，而且经过水的冲洗后性能没有衰减，完

全可以适应雨水等室外环境。将多个杂化纳米发

电机在柔性基底上进行集成，对于列车转向架不同

位置的不同形状有着很好的适应性，并且可以依此

推广到列车其他部位，最终达到列车整体智能化。

2.2.2 轨道振动能收集

作为列车运行的基础，列车轨道的安全起着决

定性作用，需要定期进行检测与维修，不仅增加了

成本，而且会对运营产生一定的影响，降低了人们

出行的便利性。除此之外，由于列车经过时所引起

的振动，在一定程度上会引起轨道的松动等问题，

因此现有很多方法都是基于在减小甚至避免轨道

受到振动的影响[70]。而收集振动能这种方法不仅

可以实现轨道检测的自驱动化，而且将一部分振动

能转化为了电能，减少了振动对轨道所带来的损

害，一举两得。

有文献通过压电等方式对这一部分能量进行

回收利用[71]，但压电能量收集对频率要求较高，且

会有一定程度的应用限制。而 TENG在振动能收

集方面有着独特的优势，虽然相关方面的研究还有

待继续，但同时也是此类研究的一个发展机会。

2.2.3 地铁隧道风能收集

地铁作为城市交通最主要的方式之一，因为极

低的延误与方便的出行，一直受到人们的好评。但

随着交通智能化的普及与发展，地铁交通也面临着

智能化偏低的问题。由于地铁属于轨道交通的一

种，所以很多适用于轨道交通的智能化应用，对地

铁也是非常适用的[72]。不同于普通的轨道交通方

式，地铁几乎都是在地下运行，所以在隧道中产生

的风能成为另外一种独有的能量方式。

Wang等以此为背景，设计了树状的 TENG，如
图 13[73]所示，“树叶”与“树干”拥有不同的发电结

构，多个“树叶”与“树干”共同组成 TENG发电

树[73]。在不同的风速下，“发电树”拥有不同的电学

输出性能，其电压、电流最高可以达到 330 V及

59.6 μA，可以成功地点亮145颗商用LED灯珠。

由于TENG无需磁铁且体积较小，不会影响隧

道内的正常工作。基于此背景，许多用于风能收集图12 TENG用于列车转向架的自驱动传感系统
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的TENG都可以用来收集隧道中的风能，例如很经

典的纳米“发电草”结构[74]、叠层状结构[75]、叶片的

旋转式结构[76-78]和中间自由层结构[79]等。

3 结论

物联网的快速发展与先进的材料纳米技术掀

起了交通领域智能化的一场革命。传感器等微电

子芯片的功耗不断降低以及 TENG的功率不断提

高，都为交通领域所有传感器实现自驱动化提供了

可能。让交通领域传感器摆脱复杂的布线，使得信

号传输无线化、能量供给自驱动化，是智能交通未

来发展的关键一步。为了这一目标的早日实现，需

物联网领域与材料纳米技术共同发展，进一步提高

TENG的输出功率。

电子电路的微电子技术为材料纳米技术与传

感器之间搭建了桥梁，使得材料纳米技术得以应用

在传感器上。但由于 TENG能量收集的时域性问

题，需要搭配后端电源管理电路，管理收集到的能

量，从而更好地为传感器提供电能。这为微电子领

域提供了一项挑战。

目前，交通领域与电子电路领域有着紧密的结

合与交叉。但纳米、材料领域与交通领域的学科交

叉还较少。新型的TENG，其优良的输出性能与低价

成本吸引了大量学者对其进行研究，但将其应用在

智能交通领域的研究却较少，尤其是轨道交通领域。

究其原因主要是学科间交叉太少，2个领域相互了解

不够充分。相信通过 2个领域的不断交叉与融合，

TENG会在智能交通领域有更多的应用，造福人类。
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Application and research progress of triboelectric nanogenerator in

self driving intelligent transportation system

AbstractAbstract Highway and railway as one of the most important means of transportation have made rapid digitalized development
but the power supply of sensors has become a bottleneck for further development. In this paper we illustrate that triboelectric
nanogenerator (TENG) with dual functions of power supply and high-sensitive sensing plays an important role in self-powered
intelligent transportation systems. We also review the application of TENG in intelligent transportation systems in recent years,
including vehicle detection, exhaust gas treatment, vibration energy harvesting, wind energy harvesting, etc. Finally, we analyze
the challenges for application of TENG in intelligent transportation and prospect the development trend of TENG in materials,
information, electronics, machinery, transportation, and other multidisciplinary fields.
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