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摩擦纳米发电机基础研究和技术创新
进展

蒲雄，王杰，王中林*

摘要 摩擦纳米发电机（TENG）是一项新兴的实现机电能量转换的平台技术，在人工智能、

物联网和高熵能源等多个领域都有巨大的应用潜力。近 10年来，通过世界范围内的广泛努

力，TENG的相关研究取得了长足的进步。综述了 TENG在基础研究和技术创新 2个方面的

代表性进展；讨论了提高 TENG输出性能的最新策略和方法；总结了 TENG在不同领域的应

用研究进展，并对TENG研究面临的挑战和机遇进行展望。
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1 概述

摩擦电纳米发电机（TENG）自 2012年首次报

道以来，就引起了广泛关注[1]。TENG通过耦合接

触起电和静电感应效应，可以将各种类型的机械能

转换为电能，包括水波能、风能、振动能、身体运动

能量等[2]。相比于传统技术，TENG对低频（<5 Hz）
机械能收集有更出色的性能[3]；同时，TENG方便根

据不用应用场景进行合理的结构设计和材料选

择[4]。由于接触起电是一种普适效应，TENG可以

用固相、液相甚至气相的介电材料、半导体材料或

电解质材料实现，以适应不同的应用需求[5]。TENG

的潜在应用包括：（1）作为电子器件的电源器件，

有效地收集环境机械能量，或者通过与储能器件集

成，实现可以自充电的电源系统，通过实现能源自

给的电源系统，TENG有望解决电子设备长时程供

电困难、维护成本高的瓶颈问题[6]；（2）作为一种机

电换能机制，TENG可以将微弱的各类机械信号

（力、形变、运动等）转换为电信号，实现自驱动或主

动式的传感技术[7]；（3）TENG具有输出电压高的特

点，近来的研究甚至可以实现高达 10 kV的电压输

出[8]，因此，TENG可以应用为经济、安全、可靠的高

压电源；（4）TENG可有效地收集低频水波能量，将

自然界海洋环境中无时无刻存在的水波能量收集
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利用，实现海洋蓝色能源[9]，助力“双碳”重大战略目

标的实现[10]。此外，TENG的广泛研究也推动了相关

的基础科学研究进展，比如接触起电的物理模型、

摩擦伏特新物理效应、接触电致催化效应等，这些

发现也必然进一步促进TENG的新应用技术研究。

近年来，TENG已发展成一个国内外广泛研究

的前沿领域，并且是一个具有显著多学科交叉创新

特征的领域。以Web of Science数据库为数据源，

统计发现，2012—2022年，TENG相关研究论文逐

年递增（图 1）。从事相关研究的机构和研究者人

数也越来越多，截至 2022年底，通过发表文章可查

询到已有 83个国家和地区、1500多个机构从事

TENG的研究[11-14]。

2 TENG基础研究进展

TENG将机械能转换为电能通常涉及到 2个过

程：一是 2个物体接触时在表面产生静电荷，称为

接触起电过程；二是 2个带电物体相对运动时在外

电路产生感生电流，即静电感应过程。虽然，这个

简单的物理图像可以理解TENG的工作原理，但实

际上全面的理论描述可能要复杂得多，TENG的研

究也推动了相关的基础科学的发展，而且也促使了

一些新的物理效应的发现。

2.1 接触起电的电子转移模型

早在 2600多年前就已发现摩擦起电的现象，

但起电过程的科学解释仍然不全面。由于这种效

应存在于几乎所有的固相、液相或气相材料中，但

接触表面起电是产生于离子、电子，还是材料物质

在界面上的转移，长时间以来没有被统一接受的物

理描述或模型。Wang等[15-16]报道的系统研究支持

电子转移是固体、液体或气体界面带电过程的主要

机制。有力支持这一结论的代表性实验示例如下。

在金属-介电材料界面，Zhou等[17]利用开尔文探针

力显微镜（KPFM）研究表明，介电材料表面上产生

的电荷的极性可以通过施加到金属尖端的偏置电

压来调节。通过偏置电压可以将金属的有效费米

能级调节到高于介电材料的空表面态能级，介电材

料表面将接受来自金属的电子而带负电；相反地，

将金属的有效费米能级调节到低于介电材料的空

表面态能级后，介电材料表面将带正电。Lin等[18]通

过KPFM研究还表明，2种材料在不同温度下的接触

起电规律也与电子转移机制一致。另一个有力的

证据是，被束缚在介电材料表面态的电荷在高温下

耗散，且耗散规律符合电子-热离子发射原理，因此

证明介电材料表面起电过程是电子转移主导的[19]。

基于这些实验证据，Xu等[19]提出了一个通用的接触

起电模型（图 2（a））。对于许多分子结构或电子结

构明确的材料，可以用能带图来解释起电现象。然

而，也有大量的材料难以用能带图来描述。因此，

可以采用原子间相互作用势简化模型来解释起电

过程[15,19]。当 2个表面接触时，2种材料的 2个原子

必须足够近才能开始电子转移，并且距离必须在势

阱的排斥区内，并得到了KPFM研究[20]和量子力学

建模[21]的有力支持。分离后，转移的电子将以静电

荷的形式被捕获在表面或缺陷状态。

2.2 液固界面起电的双电层模型

在液固界面，水滴在介电材料表面滑动产生的

摩擦电荷也被证明是主要由电子转移贡献的，因为

介电材料表面的大多数电荷也按照电子-热离子

发射规律耗散，只有一小部分残留的“粘性”电荷可

以归因于离子吸附[22]。这一发现使得对液固界面

双电层（EDL）的形成产生了新的认识，Lin等[16]提

出了一个两步模型。如图 2（b）所示，该模型同时

考虑了电子转移和离子吸附。在第 1步中，液体与

固体表面接触，溶液中的一些分子和离子（包括

H2O、阳离子、阴离子等），将由于热运动和来自液

体的压力作用而撞击固体表面。在撞击过程中，由

图1 2012—2022年发表的TENG相关的SCI论文统计
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于原子的电子云重叠，电子将在固体原子和液体原

子之间转移，同时电离反应也可能发生。脱离固体

表面的断裂分子成为液体中自由迁移的离子，因

此，在表面上将同时产生电子和离子。在第2步中，

由于液体流动或湍流，靠近固体表面的液体分子脱

离界面。分离后，如果电子的能量波动低于能量势

垒，则转移到表面的大部分电子将留在表面上。接

着，液体中的带相反电荷的离子将通过静电相互作

用被吸引，进而向带电表面迁移，形成双电层。

2.3 接触电催化

Wang等[23]研究发现水与介电材料界面的电子

交换过程可诱导水溶液中甲基橙的降解。该进展

不仅有助于理解电子转移主导的接触起电机制，而

且有望发展出有前景的新催化技术，即接触电致催

化。如图 2（c）[23]所示，接触电催化（CEC）利用接触

起电诱导的表面极化电子来加速化学反应。超声

波引起的空化气泡不仅可以产生多次接触分离，还

可以通过降低各种活性物质生成的能垒来促进电

子转移。在接触起电过程中，原始介电粉末和水之

间转移的电子可用于直接催化反应，而无需使用传

统催化剂。通过在介电粉末上引入微纳米结构以

增加接触表面积或通过化学修饰作为提高表面电

荷密度的手段，可以进一步提高催化效率。接触电

催化是一种通用技术，对各种介电材料（如聚四氟

乙烯、尼龙和橡胶）有效。这种催化原理极大地扩

展了催化材料的选择范围，也使得催化过程和装置

更简易、成本更低。

2.4 接触起电的界面光谱

Li等[24]研究表明，在 2个介电材料表面之间的

接触起电过程中检测到了光发射。这一结果不仅

有力地支持了电子转移主导接触起电的观点，而且

还发现光发射携带了界面原子电子能量的指纹信

息，因此有望发展出新的光谱检测技术，即接触起

电的界面光谱（CEIPES）。如图 2（d）[24]所示，光子

发射证明电子在接触起电过程中在界面处从一种

材料中的一个原子转移到另一种材料中的另一个

原子。使用 3种可能的物理过程来理解接触起电

中转移的电子电荷引起的光子发射：（1）接触起电

诱导电子通过发射光子跃迁到一个原子中的较低

能级；（2）通过能量共振转移到另一个原子的激发

态，然后跃迁到该原子的较低能级；（3）在另一个

原子中跃迁到更低的能级，然后由光子跃迁到更低

的能级。当来自不同材料的原子彼此靠近时，能量

共振转移而产生CEIPES。这为界面接触起电相对

应的光谱学铺平了道路，也有望对理解固体、液体

和气体之间的相互作用产生深远影响。

2.5 摩擦伏特效应

Zhang等[25]研究发现，当使用半导体材料作为

摩擦材料时，可以产生直流电输出，这使得摩擦伏

特这一新的物理效应被发现。如图 2（e）[25]所示，摩

擦伏特效应是指金属与半导体或半导体与半导体

之间相对滑动时，在滑动界面处机械能激发非平衡

电子空穴对，电子空穴对随之被内建电场分离，对

外做电功，在外电路输出直流电的效应。摩擦伏特

效应可类比于光伏效应，不同的是能量激发源是机

械能，而光伏是光子能量激发电子空穴对。摩擦伏

特效应被发现存在于金属-半导体相对滑动的肖

特基界面[26]、P-N半导体的相对滑动界面[27]，甚至存

在于液体和半导体之间的滑动界面[28]。对于机械

能激发电子空穴对的物理描述，有主张是摩擦产生

（a）接触起电的电子转移模型：电子云和势能陷阱模型示意图；

（b）液固界面起电的双电层模型及其形成的“两步”过程；

（c）接触电催化机制：超声波处理过程中接触电催化现象及

降解机制；（d）界面电子跃迁诱导光发射的能量图：原子级全氟

乙烯丙烯共聚物（FEP）与石英界面以及电子跃迁和相关光子发射

的物理过程示意图；（e）摩擦伏特器件示意图及能带结构图

图2 TENG基础研究进展

（a） （b） （c）

（d）

（e）
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的局部热效应引起的，但通常热效应的声子能量较

低，不足以激发电子；有主张是表面接触时，原子间

不断的成键—断键过程，类比于机械化学过程，释

放的原子间键合能量激发了电子。Meng等[29]研究

发现，即便在接触分离运动模式下，也能产生直流

电，这一方面在很大程度上排除了热效应的可能

性，另一方面也避免了机械磨损效应，提高了摩擦

伏特器件的耐久性。此外，当使用低掺杂的GaN作

为摩擦伏特材料时，发现输出电压可以高达上百

伏[30]，说明在GaN表面积累的静电荷所导致的界面

电场也参与了电子空穴对的分离过程。界面电场

远高于扩散导致的内建电场，从而极大地提高了输

出电压。总之，摩擦伏特效应是一个新物理效应，

仍需要更深入的机制和应用研究。

2.6 动生麦克斯韦方程组

TENG发电的第 2个过程是带电介质在机械运

动下产生感应电流。如图 3所示，这种感应电流的

基本原理是麦克斯韦位移电流，它不是由移动的自

由电荷传输产生的传导电流，而是由时变电场引起

的[31-33]。接触起电使介电材料表面带静电荷，进一

步地，带电表面的机械运动会使这些静电荷的电场

随时间变化，从而产生位移电流。这种位移电流不

同于由外部施加电场（E）引起的介质极化（P），而

是与表面静电荷的极化（Ps）有关。P取决于所施

加的电场，但Ps是机械运动驱动的。因此，为了清

楚地显示其物理意义并计算TENG的电输出，Wang
等[31]在位移矢量中添加了极化项Ps，麦克斯韦位移

电流（JD）可以重写为

JD = ∂D∂t = ε
∂E
∂t +

∂Ps
∂t （1）

D = εE + Ps （2）
式中，D为电位移矢量，ε为介电常数，t为时间，

∂Ps

∂t
为由机械运动或外部应变场引起的，新添加的麦克

斯韦位移电流的第 2项 ∂Ps
∂t 对应于TENG在传感和

能量收集等应用的理论基础。进一步地，对于以变

速运动的介质系统（例如非惯性系统），对麦克斯韦

方程组进行了如下扩展，以描述其电磁行为[33-35]

∇·D' = ρ f - ∇·Ps （3）
∇·B = 0 （4）

∇ × ( )E + v r × B = - ∂∂t B （5）
∇ × [ ]H - v r × ( )D' + Ps = J f + ρ fv + ∂∂t ( )D' + Ps

（6）
式中，D'为相对静止介质系统中的电位移矢量；ρf
为自由电荷密度；E为电场强度；B为磁感应强度；

D为电位移矢量；H为磁场强度；ρfv表示以一定速

度 v运动的自由电荷所产生的局部电流，v(r, t)为介

质的运动速度，是时间和空间的函数，vr为电荷相

对于电路的运动速度；Jf为外部施加振荡电流；
∂D'
∂t

为感生位移电流。

该方程组为机械运动驱动的、在任意速度场下

缓慢移动的介质的一般麦克斯韦方程，即动生麦克

斯韦方程组。这些方程描述了随加速度运动系统

的机械、电学和磁学性质之间的耦合，且基于以下

假设：（1）速度随时间变化，且远小于光速（ν<<c）；

（2）近似忽略了相对论效应。由于机械运动或形

变，介质的边界是随时间变化的，例如其形状和体

图3 动生麦克斯韦方程组
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积可以在任意速度场下变化。也就是说，这些方程

是针对非惯性系统推导的，而不是针对惯性系统中

匀速直线运动的介质。由于输入的机械能与电和

磁耦合，它不满足洛伦兹协变。然而，从工程应用

的角度来看，这些方程不仅适用于固体/软物质形

式的带电介质，而且适用于液体或流体带电介质。

3 高性能摩擦纳米发电机

高性能TENG的快速研发极大地促进了该研究

领域的发展，吸引了更多的研究人员投身于微纳能

源与传感领域的研究，形成了良性循环。TENG的

功率密度与电荷密度的平方成正比，因此提高材料

的表面电荷密度可以极大地提高TENG的输出功率

密度。考虑到TENG中主要的电荷产生和电荷消散

过程，Wang等[36]提出了TENG的最大电荷密度限制

方程，即TENG的最大表面电荷密度（σmax）受限于摩

擦起电（σtriboelectrification）、空气击穿（σair breakdown）和介质击

穿（σdielectric breakdown）三者对应的最小电荷密度

σmax=(σtriboelectrification; σair breakdown; σdielectric breakdown)min （7）
而 TENG电荷密度的提升主要围绕如何突破

上述公式中对电荷密度限制最低的因素。

3.1 材料创新进展

摩擦电序列是常用于描述材料摩擦起电性能

优劣的工具之一，但是传统的摩擦电序列是通过材

料两两之间摩擦起电的电荷极性进行的排序，没有

考虑摩擦起电转移的电荷量，应用于TENG的材料

选择时具有一定的局限性。Zou等[37]基于受控的实

验平台和环境报道了一个量化的摩擦电序列，由于

在该序列中同时考虑了转移电荷的极性和数量，因

此对于 TENG的材料选择可以提供很好的参考。

在此基础上，Liu等[38]结合TENG技术和真空环境报

道了一个全新的摩擦电序列，在尽可能避免空气击

穿和环境因素的情况下，该序列一定程度上可以反

映材料的固有属性，并且有助于了解各种材料的最

大摩擦电荷密度（图4（a））。

此外，通过物理修饰在摩擦材料表面制备微纳

米结构来增加实际接触面积，或者通过化学修饰在

摩擦材料表面引入容易得失电子的官能团，是一种

理论上可以有效提高任何材料摩擦电性能的简单、

直接的方法。Liu等[39]采用反复流变锻造技术可以

获得具有优异机械性能和良好透光率的电介质薄

（a） （b）

（c） （d）

（e）

（a）真空条件下材料摩擦起电性能排序；（b）使用自由基离子转移补偿电晕极化后FEP膜的电荷耗散来

提高TENG的性能；（c）利用电荷泵浦策略提高TENG的性能；（d）自激励提高电荷泵浦策略的电荷

累积速率；（e）调节薄膜的载流子陷阱状态实现了100%的电荷输出效率

图4 TENG的起电材料与电荷激励策略
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膜，由于表面官能团的组成、结晶度和介电常数的

有效调节，该方法制备的氟化乙烯丙烯共聚物

（FEP）薄膜可以保持 510 μC·m-2的高电荷密度。

该团队通过使用自由基离子转移来补偿电晕极化

后FEP膜的电荷耗散，在接触分离模式TENG（CS-
TENG）和滑动模式 TENG（S-TENG）中分别实现了

525 μC·m−2和 1237 μC·m-2的高输出电荷密度（图

4（b））[40]。因此，在实际器件制备时，应综合考虑材

料的包括起电性能在内的多项性能指标。首先，应

选择摩擦电序列中起电性能差异尽量大的 2种材

料；其次，选择表面修饰方案时，需要综合考虑耐磨

鲁棒性能、表面亲疏水性能、起电能力、介电常数、

厚度等参数指标，介电常数高、厚度薄的介电材料

也有利于获得高的电学输出，表面疏水性则有利于

减小环境湿度影响；最后，如果需要实现高弹性、透

光性等多功能性时，也可以设计特定功能介电聚合

物来实现。

3.2 电荷泵浦激励

为了突破 TENG输出性能受限于摩擦起电产

生的电荷密度，Xu等[41]和Cheng等[42]于 2018年先后

报道了一种采用电荷泵浦策略来提高 TENG中电

荷累积速率的方法（图 4（c）），即采用一个TENG作

为高压电源（泵 TENG）与另外一个可变电容（主

TENG）并联，在其运动过程中，泵 TENG利用自身

产生的高电压输出为主 TENG提供源源不断的电

荷，主TENG作为平行板电容器在其接触分离的过

程中利用电容容值大小发生改变对外输出交流电。

由于利用了 TENG的高电压输出和平行板电容器

大的电容值，采用电荷泵浦策略在大气条件中实现

了高达 1020 μC·m−2的输出电荷密度。Liu等[43]提出

了一种自激励电路的策略，进一步提高TENG的电

荷累积速率（图 4（d））。自激励电路可以在 TENG
接触分离的过程中自行改变电容器的串并联方式，

输出电荷呈指数增长的趋势，该策略成功地将 5
μm Kapton薄膜的电荷密度提高到 1.25 mC·m−2。

通过碳/硅胶电极进一步提高TENG接触效率，4 μm
聚酰亚胺（PI）薄膜的有效表面电荷密度可以提升

到 2.38 mC·m−2。通过调控介质薄膜厚度和介电常

数，Li等[44]以及Wu等[45]分别利用9 μm聚偏氟乙烯-
三氟乙烯（P（VDF-TrFE））薄膜以及 7 μm 锆钛酸

铅-聚偏氟乙烯（PZT-PVDF）薄膜，实现了 2.2 mC·
m-2及 3.53 mC·m-2的高输出电荷密度。Wu等[46]通

过调节介电聚合物薄膜的载流子陷阱状态使电荷

捕获效应失效，从而实现了100%的实际输出效率，

输出电荷密度达到了4.13 mC·m-2（图4（e））。
3.3 抑制/利用空气击穿

电荷激励策略可以极大地提升 TENG的电荷

累积速率，突破摩擦起电对 TENG输出性能的限

制，但其电荷输出仍受限于空气击穿。一方面，可

以采用超薄以及超高介电常数薄膜，采用高真空的

环境，调节气氛和气压，添加界面液体润滑剂等方

式在一定程度上抑制空气击穿，从而实现超高输出

电荷密度；另一方面，也可以利用空气击穿来发电。

Liu等[47]基于摩擦起电和静电击穿效应制作了

一种新型直流摩擦纳米发电机（DC-TENG）（图 5
（a）），利用电荷收集电极和摩擦介质层之间形成的

强电场来电离空气，从而在外部电路中产生直流输

出。通过采用双介质层优化摩擦起电过程，或者通

过调节环境因素如温度、气氛和气压等策略优化静

电击穿过程，可以进一步提高DC-TENG的电荷输

出。Zhao等[48]采用微结构电极设计，将DC-TENG的

输出电荷密度提高到 5.4 mC·m-2（图 5（b）），随后通

过材料选择将输出电荷密度提高至 8.8 mC·m-2 [49]。

Dai等[50]发现DC-TENG存在有害击穿，限制了其性

能的提升。Zhang等[51]系统揭示了DC-TENG中的

3种放电域，构建了“水桶模型”来解释 3个击穿域

之间的联系，并通过抑制第 2域击穿，可以在很宽

的负载范围内将DC-TENG的输出功率提高 1个数

量级（图 5（c））。此外，Shan等[52]设计了一种双介质

击穿 TENG，当滑块周期性地左右滑动时，两侧电

极与PA以及PTFE之间发生电晕放电，从而在外部

回路产生信号输出（图 5（d））。通过摩擦起电、静

电感应和静电放电的耦合，Zeng等[53]提出了另外一

种放电 TENG，通过 2个摩擦介质层之间的气隙

放电，利用背电极通过静电感应对外产生输出

（图5（e））。
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（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

（a）新型空气击穿DC-TENG与恒流电输出；（b）微结构设计提高DC-TENG的电荷输出；

（c）DC-TENG的水桶模型；（d）利用侧电极与双介质之间的空气击穿收集电荷；

（e）利用双介质之间的界面击穿以及背电极的静电感应收集电荷

图5 利用空气击穿效应的直流TENG

3.4 电源管理

电源管理电路可以将TENG输出的高电压和低

电流转换成电子器件需要的低电压和恒定的电流输

出，提高TENG输出的电能到电子器件获得的电能

之间的能量转换效率，同时为电子器件提供持续、稳

定的供能。通常，TENG的电源管理电路需要考虑2
个问题：（1）如何从 TENG中获得更多的能量；

（2）针对TENG的能量特征设计高效的降压电路。

转盘式TENG由于输出能量高、电流频率高的

特点，选择与之阻抗相匹配的变压器就可以实现高

的能量转换效率。大多数的 TENG由于工作频率

低，输出电流小，匹配阻抗非常大，常用的变压器很

难对TENG的输出能量进行有效的管理，因此采用

电感、电容以及续流二极管所组成的 LC电路作为

TENG的降压电路是一个很好的选择。如何实现

TENG更高的能量输出循环，并设计与之相匹配的

降压电路，是近几年研究人员关注的重点。以CS-
TENG为例，其能量输出循环具有显著的不对称

性，分开过程的电压明显高于接触过程的电压。根

据半波电路连接方式的不同，CS-TENG可以产生高

电压低电荷（HV-LQ）的能量输出循环和高电荷低

电压（LV-HQ）的能量输出循环。Wang等[6]利用大

面积、大分离距离的CS-TENG实现了具有HV-LQ
特征的能量输出循环（图6（a）），并通过优化空气开

关以及电感设计，实现了 110 mJ·m-2·Hz-1的输出能

量密度。Gao等[54]提出可以利用接触时 CS-TENG
形成的固有电容来简化电源管理电路的设计，同时

降低反复试错的成本，通过利用半波电路抑制了

CS-TENG分离时产生的空气击穿现象，实现了具有

LV-HQ特征的能量输出循环（图6（b）），并利用具有

低漏电流的薄膜电容器和小漏磁的磁屏蔽电感组成

的 LC电路，获得了 100 mJ·m-2·Hz-1的输出能量密

度。此外，电源管理电路中的开关也是该领域的研

（b）低电压高电荷输出的能量循环过程

图6 TENG的电源管理策略

（a）高电压低电荷输出的能量循环过程
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究重点，不同的工作模式及能量特征会使得 TENG
对开关产生不同的需求。具有高电压特征的

TENG往往选用空气开关，具有固定运动模式的可

以选择机械开关，而可以实现无源控制的 SCR（sili‐
con controlled rectifier，可控硅）晶闸管则可以满足

大多数能量密度较低的 TENG的电源管理需求。

总之，TENG高效电源管理电路的设计将极大地推

动TENG走向广泛的实际应用。

4 技术创新与应用进展

基于 TENG的独特优势，近几年关于 TENG的

相关技术研究和创新不断取得进步，尤其是在微纳

能源、自驱动传感、蓝色能源和高压电源等方面取

得了许多创新性的成果。

4.1 微纳能源

TENG具有尺寸小、质量轻、易于小型化、灵活

性高等独特的优势，可以将生物体和环境中广泛存

在的机械能转换为电能，从而为微小型电子器件提

供持续不断的电能。目前，TENG在微纳能源方面

的应用主要包括植入式电子器件的供能、柔性可穿

戴电子器件的供能，以及环境物联网电子器件的供

能。TENG结合封装材料和技术，能将肌肉运动的

能量转换成电能，实现具备稳定工作性能的可植入

式 TENG，并成功驱动心脏起搏器等电子器件。

Ouyang等[55]提出了一种基于 TENG的植入式共生

心脏起搏器，它主要由植入式 TENG、电源管理模

块以及心脏起搏器 3个单元组成，通过收集心脏跳

动的能量，为起搏器自身提供电能，实现了单次心

脏跳动产生的电能可以驱动心脏起搏器工作一次，

并在大型哺乳动物体内成功实现了能量收集、存储

和使用。Hinchet等[56]提出了一种基于 TENG的超

声能量收集技术，为解决植入式医疗电子器件的可

靠电力输送提供了可能。基于柔性和可形变材料

的TENG具备形状自适应性，为可穿戴电子器件的

供能提供了解决方案。Wang等[57]制备了硅胶基

TENG，将其置于鞋内，可收集人体运动能量为电子

器件持续供能。此外，Liu等[47]利用摩擦起电结合

静电击穿效应，设计了直流电输出的DC-TENG，在

不需要整流桥和能量存储单元的前提下可以为电

子手表供电，为机械能的高效收集提供了新的思

路。海量传感器是物联网发展的基石，其广泛分布

对电能的需求提出了新的挑战。TENG能够高效

收集环境中各种形式的机械能，为环境物联网电子

器件的供能提供解决方案。例如，通过收集环境风

能实现实时环境检测与保护[58]、自驱动电化学重金

属治理和有机污染物降解[59]等。此外，兔毛[60]、金

属玻璃[61]等材料的使用，进一步提升了 TENG作为

微纳能源的输出性能和耐久性，有望实现电子器件

长期的自供能。未来基于 TENG实现电子器件的

自驱动化可以摆脱电源的制约，是物联网发展微小

集成化、无线移动化、功能智能化的重要技术支撑。

4.2 自驱动传感

基于 TENG的自供电传感器可以在没有外部

电源的情况下获取物体的运动状态和周围环境信

息并将其转换为电信号，实现主动式的传感，而且

基于TENG的传感器具有低成本、多形态、易安装、

精度高等优点，在矢量传感器、可穿戴设备、生物医

疗、人机交互、化学和环境监测、智慧交通和智慧城

市、智能机器人等研究领域显示出潜在的应用前

景。矢量传感器是基于 TENG的机械运动实现信

号监测，例如，直线或旋转运动监测、多维运动及加

速度监测、压力传感器和水位监测等，对推动摩擦

电式传感器在物理量监测的发展具有重要意义。

基于 TENG的可穿戴传感器可直接穿戴或集成到

用户的服饰中，制备成智能头盔、智能手环、智能

鞋、电子皮肤等可穿戴设备，用以俘获人体运动中

的能量，实现人体信息如行走、奔跑、手势、触觉和

感知等信息监测。Zu等[62]通过 3D打印多角度的

TENG组成的柔性曲面传感阵列，可以实现对头部

撞击的实时监测（图 7（a））。在生物医疗领域，

TENG不仅可以放置在耳蜗或者皮肤表面，监测低

频脉搏或者关节和肌肉轻微运动，还能植入到体内

作为主动传感器，监测心率等生理和病理特征。在

人机交互应用中，通过将TENG集成在指尖、眼镜、

键盘等上面，已经实现了多点触觉轨迹映射、无线

家电遥控、智能安全系统建立等功能。此外，TENG
可实现轮胎状况监控、驾驶员行为监测分析、智能
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控制、边球判断和落点分布智能分析，推进其在智

慧交通和智慧城市等方面的应用。TENG在机器

人领域的应用主要集中在自驱动传感和高压驱动

方面，例如，设计可拉伸摩擦电-光智能皮肤，实现

机器人手的多维触觉和手势感测；将摩擦皮肤集成

到软体机械手中，提升软体机器人执行各种主动感

知和交互任务的能力；构建智能机器人应用中外部

助听器的电子听觉系统。Xu等[63]使用 TENG和压

电技术的耦合，开发出了一款自驱动轻质化原位监

测翼面气流分离程度的新型失速传感系统，可以实

现失速监测的数字化，可视化与阵列化感知（图 7
（b））。在产业转化方面，已有多家初创企业在诸如

自驱动智能鞋、智能安全防护键盘，以及医疗康复

监测等方面实现了应用转化。

4.3 蓝色能源

蓝色能源技术是利用封装密闭的 TENG单元

组成发电网络，使其分布于海面及水下，将海洋能

转换为电能。目前，TENG在波浪能收集方面已取

得一定的进展。在器件设计方面，主要分为密闭防

水结构和液固界面摩擦结构。例如，Pang等[64]在摆

动结构中加入兔毛作为柔性摩擦层，可以在降低阻

力的同时，提高能量转换效率至 23.6%（图 8（a））。

Qiu等[65]受布朗电极启发设计的非对称性结构的

TENG网络单元，可以将不规则的波浪激励转换为

内部动子的单向旋转，并利用惯性轮缓存来自每个

瞬态激励的能量，高效提取不规则的水波能（图 8
（b））。Zhang等[66]利用单摆结构的TENG，通过共振

效应收集全方位以及频率变化的水波能量（图 8
（c））。经过各种结构上的优化，在海洋能收集方面

最终实现了 200 W·m-3的超高功率密度，在低频水

波驱动下，产生 34.7 W·m-3的功率密度。为了收集

较大范围的海洋蓝色能源，可以构建 TENG的网

络，例如，Li等[67]基于三维电极-小球结构发电单

元，构建了 18个单元的示范网络，平均功率密度达

到了 2.05 W·m-3，可用于自驱动传感和无线信号传

输，在此基础上，通过三维手性网络的设计，使得不

平衡单元之间具有手性连接，这赋予网络灵活性、

水中的超弹性和吸波行为（图8（d））。在固液TENG
方面，Xu等[13]通过液固接触从冲击水滴中收集能

量，一个100 μL的水滴从15 cm的高度撞击到器件

表面，即可产生 140 V的电压、200 μA的电流（图 8
（e））。利用相反的动态双电层设计的 TENG，Liang
等[68]在不规则水浪下，实现了 60 μA的电流输出和

图7 TENG作为自驱动传感器在智能头盔（a）
和飞行器失速预警（b）中的应用

（a）

（b）

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）

（a）软接触摆状结构的TENG；（b）受布朗电机启发设计的非对称性

结构的TENG；（c）单摆结构的TENG用于全方位海洋能收集；（d）三

维手性连接的TENG网络用于收集海洋能；（e）液固TENG用于收集

水滴能；（f）动态双电层的液固TENG阵列用于收集水波能

图8 TENG在收集蓝色能源方面的应用
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60 V的电压输出（图 8（f））。而为了最大限度地综

合利用各种能源形式或能源技术，提高能量转化效

率，TENG还可与太阳能电池、风力涡轮等其他的能

源收集方式结合收集复合能源，并设计与之相匹配

的电源管理电路，最终实现TENG在海洋环境自驱

动系统中的广泛应用，例如，基于TENG的自供电海

上航标灯已经进入现场海试阶段。

4.4 高压电源

TENG具有高电压、低电流的输出特性，因此

作为新型高压电源具有前所未有的便携性和安全

性。此外，体积小、低成本等突出优点也使其在高

压电源领域中具有巨大潜力。目前，利用TENG的

高压已成功实现了汽车尾气过滤处理和室内外空气

净化、高电压过程驱动（例如静电纺丝、电子场发射

和微等离子体等）[69]。Guo等[70]最近报道TENG产生

的超高电压可以使空气分子在碳钎纤维电极发生局

部电离，从而产生负空气离子用以净化空气。使用

手掌大小的器件，一次滑动即可产生 1×1013个负空

气离子，使颗粒物（PM2.5）可从 999 μg·m-3迅速减少

至接近0。摩擦电空气净化系统因其具有零耗材、低

功耗、高净化效率等特有优势，已经成功实现了产业

转化。此外，Li等[71]通过TENG的高压实现对农作物

的电刺激，以缩短其发芽周期，加速植物幼苗的生

长。在微风驱动下，毛发构型的TENG可以持续输

出~3 kV的稳定高压，使得豌豆发芽速度和产量显

著提高约 26.3%和 17.9%。该研究成果展示了一种

用于作物生长的自驱动电刺激系统的创新概念，在

未来农业领域中有着巨大的应用潜力。

5 展望

TENG基础研究和应用研究 2个方面都激发了

全球范围的广泛兴趣和持续创新。TENG的研究

领域在短短 10年的时间里得到了巨大发展，预计

在未来的 10年里，其发展也将远超预期，尤其是考

虑到TENG在清洁能源、智能电子产品、传感器、医

疗电子、物联网等领域都具有巨大的应用潜力[5]。

在未来研究中，可能需要格外关注以下方面。

1）TENG基础研究至关重要。基础理论的研

究是发展 TENG新材料、新器件和新应用的前提。

如何在微观尺寸表征表界面的电荷转移是长久以

来的关键科学问题，这也是TENG领域的基础研究

挑战。近来，TENG研究领域发展了一些新的方法

来研究这一基础问题，例如，利用多种外场调控手

段（热、磁、光等）观测表面电荷转移现象，在固液、

固固、固气等界面定量分析论证了电子转移模型。

未来，仍需要发展更直接的探测方法，以获得有力

的实验证据。TENG基础研究使得一系列基础问

题的理解更深入或导致一些新的物理效应的发现，

例如，接触起电的电子转移模型、接触电双电层模

型、接触电界面光谱、摩擦伏特新效应、接触电催化

新效应等。一方面，这些基础问题仍需更深入地研

究，以实现基础理论到实际应用的全链条研究，例

如，在摩擦伏特效应的电子激发机制研究基础上，

通过能带工程提高摩擦伏特材料和器件的性能，进

一步解决摩擦伏特器件的实用性、耐久性等工程问

题；另一方面，TENG领域也期待更多基础理论的

新突破，例如机械-电-磁三者在非惯性介质系统

的耦合及潜在的基础应用研究。

2）高性能 TENG是关键。高性能的 TENG需

要材料、器件和电路 3个方面的合力研究。对基于

静电感应效应的 TENG，提高静电荷密度是提高机

电转换的根本。通过介电聚合物材料的改性，可以

增加捕获静电荷的势能陷阱位点、提高静电荷的稳

定性；电荷泵浦也已经被证明是提高静电荷密度的

重要方法；而电路管理则是调理 TENG输出、将

TENG电学输出高效利用的关键。如前所述，摩擦

电材料表面电荷密度受限于静电击穿等物理极限，

如何突破极限获得更高电荷密度和电输出功率是

未来的挑战。此外，在静电感应效应之外，合理利

用放电效应也是提高 TENG输出的有效方式。如

何规模化制备高性能摩擦电材料和器件，也是领域

需要深入的关键工程问题。

3）TENG应用研究要多点突破。TENG的应

用领域非常广泛，作为微纳能源器件、自驱动传感

器件、高压电源和蓝色能源在各个领域都有巨大的

潜力。但是，对于不同的应用领域，研究的重点会

有差异。作为微纳能源器件，提高输出功率是核

38



科技导报2023，41（19） www.kjdb.org

心，器件的小型化、柔性化、多功能化、可植入化在

特定的应用场景需要针对性地设计；作为自驱动传

感器件，传感性能的灵敏度、可重复性是关键，考虑

到TENG独特的机电换能机制，需要探索传统力敏

传感器件所力不能及的应用需求；作为高压电源，

TENG已经在静电除尘、空气净化等方面取得实际

应用，而对于 TENG驱动的高压电子器件，仍需要

探索合适的、解决市场或技术痛点的应用场景；作

为蓝色能源，TENG的潜在影响是巨大的，目前已

在基于 TENG的自供能航标关键技术上取得重要

突破，为TENG技术在海洋物联网节点稳定供能领

域的实际应用奠定了重要基础，未来的重点是工程

化或规模化的应用验证或示范，以及多能源体系的

复合。尽管，TENG已有一些产业转化的突破，未

来在各应用领域需要重点考虑相比于竞争技术的

优势，以便差异化竞争，找准应用突破口。总之，

TENG的应用研究取得了极大的发展，而且可以预

期未来在多个领域实现应用突破。
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Foundamental research and technological innovation of triboelectric

nanogenerators

AbstractAbstract Triboelectric nanogenerator (TENG) has become an emerging platform technology for achieving mechano-electrical
energy conversion, with huge application potentials in a variety of fields. For the past decade, through extensive efforts,
significant progress on the research of TENG has been made worldwide, including both fundamental scientific research and
application technology of TENGs. Therefore, this article aims to review the representative achievements of TENGs in fundamental
findings and technological innovations and look forward to the faster development of TENGs.
KeywordsKeywords triboelectric nanogenerator; electron transfer; micro/nano energy; self-powered; blue energy ●
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