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双向齿条传动摩擦纳米发电机非线性动力学
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摘要: 考虑时变啮合刚度、时变支撑刚度、传动误差、齿侧间隙和轴承间隙，建立双向齿条传动摩擦纳米发电机（TENG）系统非

线性动力学模型。采用龙格⁃库塔法求解系统振动微分方程，得到系统的时变啮合力图、时频图、相图、FFT 频谱图、庞加莱截

面图、分岔图和三维频谱图，探究外部负载激励频率对系统动力学特性的影响。结合摩擦纳米发电技术，获取不同参数下

TENG 的输出性能，研究外部载荷激励频率和啮合刚度对系统能量收集的影响机理。结果表明：双向齿条传动摩擦纳米发电

机机械传动系统具有明显的非线性特性，合理选择外部负载激励频率和啮合刚度，避免不稳定区间的控制，可以提高机械能转

换效率，增加发电量。
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Nonlinear dynamics of a bidirectional gear-driven friction nanogenerator
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Abstract: The nonlinear dynamics of the bidirectional gear-driven friction nanogenerator （TENG） system is modelled by 
considering the time-varying meshing stiffness， time-varying support stiffness， transmission error， tooth side clearance and bearing 
clearance. The ode45 function is used to solve the vibration differential equations of system， and the time-varying meshing force 
diagram， time-frequency diagram， phase diagram， FFT spectrum diagram， Poincaré diagram， bifurcation diagram and three-

dimensional spectrum diagram of the system are obtained， to explore the effect of the excitation frequency of the external load on 
the system dynamics characteristics. In addition， friction nano-generation technology is combined to obtain the output performance 
of TENG under different parameters， and to investigate the mechanism of the influence of external load excitation frequency and 
average engagement stiffness on the energy harvesting of the system. The results show that the bidirectional gear-driven friction 
nanogenerator mechanical transmission system has obvious nonlinear characteristics， and reasonable selection of the external load 
excitation frequency and meshing stiffness to avoid the control of unstable intervals can improve the mechanical energy conversion 
efficiency and increase the power generation capacity of TENG.

Keywords: nonlinear dynamics；friction nanogenerator （TENG）；output performance；energy harvesting

随着摩擦纳米发电机（TENG）的发明，摩擦起

电成为环境能源收集的主流技术之一。摩擦纳米发

电机具有质量轻、体积小、结构简单等特点，尤其在

低频机械能收集方面有优异的输出特性，在微纳能

源、自驱动传感和蓝色能源等领域应用广泛。

自 TENG 发明以来，文献［1⁃3］不断丰富和扩

展摩擦纳米发电机理论模型，探究了其在机械能、风

能和波浪能收集方面的影响机理；SUN 等［4］发明了

一种固液界面摩擦⁃电磁复合发电机，拓宽了可收获

能的幅值与频率；HAN 等［5］提出了一种自供电、自

感知轴承摩擦纳米发电机（TRBB），分析了轴承设

计参数对 TRBB 灵敏度的影响；LIN 等［6］提出了一

种摆锤型摩擦纳米发电机，并验证了其倍频输出、灵

敏度高等特点；HE 等［7］将 TENG 与风力涡轮机结合
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提出了超低摩擦阻力风速传感器，拓展了自供电技

术在灾害领域的应用前景。

TENG 技术的应用与机械传动系统密不可分，

因此机械传动系统的非线性动力学表现对 TENG
的能量采集具有重要影响。莫帅等［8⁃9］综合考虑裂

纹、故障、磨损等因素，构建齿轮传动系统非线性动

力学模型，探究了齿轮传动系统非线性全局行为的

演化与考虑时滞反馈后系统主共振特性；YANG
等［10］将微电机与 TENG 集成为摩擦点微电机，探究

了不同结构参数下系统的性能；韩勤锴等［11］对摆式

摩擦纳米发电机非线性机电耦合建模，探究摆式摩

擦纳米发电机系统输出性能的影响机理。

已有文献中关于摩擦纳米发电机系统非线性动

力学的研究鲜见报道，本文以双向齿条传动摩擦纳

米发电机系统为研究对象，综合考虑时变啮合刚度、

时变支撑刚度、齿侧间隙与轴承游隙等因素，构建系

统非线性动力学模型。根据动力学模型建立振动方

程，将无量纲化振动方程通过龙格 ⁃库塔法求解，计

算获取内外部激励下系统分岔图、三维频谱图、时域

图、相图与庞加莱截面，并结合摩擦纳米发电技术，

探究外部负载激励频率和啮合刚度对系统机械能采

集的影响机理。

1　双向齿条传动摩擦纳米发电机系统

动力学模型

双向齿条传动摩擦纳米发电机系统结构如图 1所

示。它由压盘、齿条、齿轮、飞轮和摩擦材料组成。

1. 1　齿条副与齿轮副时变啮合刚度

依据文献［12］，基于势能法计算齿轮齿条副时

变啮合刚度：

k = F 2 / ( 2U a1 + 2U b1 + 2U f1 + 2U s1 + 2U a2 +
2U b2 + 2U f2 + 2U s2 + 2U h ) （1）

式中，k 为齿轮齿条副时变啮合刚度；F 为啮合力；

Ua1、Ub1、U f1和 Us1分别为齿条的径向压缩势能、弯曲

势能、齿基变形势能和赫兹势能；Ua2、Ub2、U f2 和 Us2

分别为齿轮的径向压缩势能、弯曲势能、齿基变形势

能和剪切势能；Uh为齿轮赫兹势能。

直齿轮在传动过程中处于单双齿交替啮合状

态 ，啮 合 刚 度 存 在 时 变 性 ，可 通 过 标 准 GB/T 
3480.1—2019［13］计算：
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K ( t )= K c ( 0.75εα + 0.25 +
cos( ωm t + φ 0 ) 2 - 2cos [ 2π ( εα - 1 ) ]

π )

Km = ( 0.75εα + 0.25 ) K c

（2）
式中，K（t）为直齿轮副时变啮合刚度；Km 为平均啮

合刚度；φ 0 为初始相位角；ωm 为啮合频率；εα 为重合

系数；Kc为单对齿轮的啮合刚度。

1. 2　时变支承刚度

轴承力为轴承滚动体与内外圈接触力合力，其

分力由 Hertz接触理论可得：
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F bx = ∑
t = 1

Zb

cosγ't ⋅ K b δn H ( )δ cosθt

F by = ∑
t = 1

Zb

cosγ't ⋅ K b δn H ( )δ sinθt

（3）

式中，指数 n=2/3；Zb为滚动体数；θt为滚动体转角；

Kb为轴承支撑刚度；γt
′为接触角；δ 为滚动体变形量；

其中 Heaviside 函数 H（δ）取值为：

H (δ)=ì
í
î

0， δ ≤ 0
1， δ > 0

 。

1. 3　齿条副与齿轮副时变啮合力

双向齿条传动摩擦纳米发电机系统动力学模型

考虑以下 18 个自由度：

{x c0，y c0，θ c0，xb0，yb0，xb1，yb1，x c1，y c1，

θ c1，x c2，y c2，θ c2，xb3，yb3，x c3，y c3，θ c3 } （4）
式中，θc0、θc1、θc2、θc3分别为齿条、齿轮Ⅰ、齿轮Ⅱ和齿

轮Ⅲ的振动角位移；xc0、yc0、xc1、yc1、xc2、yc2、xc3、yc3、xb0、

yb0、xb1、yb1、xb2、yb2、xb3、yb3 分别为齿条、齿轮Ⅰ、齿轮

Ⅱ、齿轮Ⅲ、轴承 I、轴承Ⅱ和轴承Ⅲ沿坐标轴 x，y 方

向的振动位移。

齿轮在加工与安装过程中存在误差，产生误差

激励。齿轮在啮合过程中，综合啮合误差 e（t）可表

图 1 双向齿条传动摩擦纳米发电机系统模型

Fig. 1 Modelling of a bidirectional rack and pinion drive 
friction nanogenerator system
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示为随啮合频率 ωm变化的简谐函数：

e ( t )= ea + eb sin ( ωm t + φ 0 ) （5）
式中，ea为综合误差常量；eb为综合误差波动幅值；φ0

为综合误差初始相位角。

齿轮齿条副、直齿轮副啮合力分力 Fmx、Fmy可通

过啮合线上等效振动位移 xn与齿侧间隙非线性函数

f（xn）表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xn1 = ( rc1 θ c1 - rc0 θ c0 + y c1 - y c0 ) cosαn +
( x c1 - x c0 ) sinαn - e1 ( t )

xn2 = ( rc3 θ c3 - rc2 θ c2 + y c3 - y c2 ) cosαn +
( x c3 - x c2 ) sinαn - e2 ( t )

（6）
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Fmx = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúKf ( xn )+ Cm

dxn

dt
cosαn

Fmy = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúKf ( xn )+ Cm

dxn

dt
sinαn

（7）

式中，K 为时变啮合刚度，包括齿轮齿条副时变啮合

刚度 k和直齿轮副时变啮合刚度 K（t）；xn1、xn2分别为

齿轮齿条副、直齿轮副等效振动位移；rc0、rc1、rc2和 rc3

分别为齿条、齿轮Ⅰ、齿轮Ⅱ和齿轮Ⅲ的分度圆半

径；αn 为压力角；e1（t）为齿轮齿条副综合啮合误差；

e2（t）为直齿轮副综合啮合误差；f（xn）为齿侧间隙非线

性函数；Cm为啮合阻尼。

1. 4　摩擦纳米发电机系统动力学模型

由系统结构可知，本模型为水平滑动式 TENG。

由摩擦发电技术可得摩擦纳米发电机的输出性能：

x = l + g
2 ( )1 - cos πvt

l + g
（8）

Isc = σw ( l - dx )
dt

（9）

U oc = σw ( l - x ) /C （10）

η =
∫U oc Isc dt

E in
（11）

式中，x 为摩擦材料间距；v 为飞轮转速；Isc为短路电

流；Uoc为开路电压；η 为机械能转化率；Ein为输入的

机械能，其余参数含义及取值如表 1 所示。

图 2 为双向齿条传动摩擦纳米发电机系统非线

性动力学模型。其中，mb0~mb3 为各轴承的集中质

量；mc0~mc3为齿条、齿轮Ⅰ、齿轮Ⅱ和齿轮Ⅲ的集中

质量；Kb0~Kb3为相应轴的弯曲刚度，Cb0~Cb3为相应

轴的弯曲阻尼；Kt01、Ct01 和 bt01 分别为齿轮齿条副的

时变啮合刚度、时变啮合阻尼、齿侧间隙的一半；

Tin为输入转矩；Kc23、Cc23和 bc23分别是直齿轮副的时

变啮合刚度、时变啮合阻尼、齿侧间隙的一半。

2　双向齿条传动摩擦纳米发电机系统

振动微分方程

建立双向齿条传动摩擦纳米发电机系统振动微

分方程，对方程进行无量纲化，得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ẍ̄n1 + 2ζ t01 ẋ̄ n1 cosαn + κ t01 ( τ ) f ( x̄ n1 ) cosαn +
( x c0 - x c1 ) cosαn +( z c0 - z c1 ) sinαn =
f t01 - fe1

ẍ̄n2 + 2ζc23 ẋ̄ n2 cosαn + κ c23 ( τ ) f ( x̄ n2 ) cosαn +
( y c2 - y c3 ) cosαn +( z c2 - z c3 ) sinαn =
fc23 - fe2

   （12）

表 1 摩擦纳米发电机参数

Tab. 1 Friction nanogenerator parameters

参数

电极宽度 w/m
电极长度 l/m

表面电荷密度 σ/(μC⋅m−2)
电极间隙 g/cm

数值

0.1
0.05
20
1

图 2 双向齿条传动摩擦纳米发电机系统动力学模型

Fig. 2 Modelling the dynamics of a bidirectional rack and pinion drive friction nanogenerator system

647



振   动   工   程   学   报 第  38 卷

ì
í
î
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ẍ̄ c0 + 2ζb0 ( ẋ̄ c0 - ẋ̄b0 )+ κb0 ( x̄ c0 - x̄b0 )= - F̄mxc01

ÿ̄ c0 + 2ζb0 ( ẏ̄ c0 - ẏ̄b0 )+ κb0 ( ȳ c0 - ȳb0 )= F̄myc01 - fg0

（13）
ì
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ẍ̄b0 + 2ζb0 ( ẋ̄ b0 - ẋ̄ c0 )+ κb0 ( x̄ b0 - x̄ c0 )= - F̄ bx0

ÿ̄b0 + 2ζb0 ( ẏ̄b0 - ẏ̄ c0 )+ κb0 ( ȳb0 - ȳ c0 )= - F̄ by0

  （14）
ì
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ẍ̄b1 + 2ζb1 ( ẋ̄ b1 - ẋ̄ c1 )+ κb1 ( x̄ b1 - x̄ c1 )= - F̄ bx2

ÿ̄b1 + 2ζb1 ( ẏ̄b1 - ẏ̄ c1 )+ κb1 ( ȳb1 - ȳ c1 )= - F̄ by2

   

（15）
ì
í
î
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ẍ̄ c1 + 2ζb1 ( ẋ̄ c1 - ẋ̄b1 )+ κb1 ( x̄ c1 - x̄b1 )= F̄mxc01

ÿ̄ c1 + 2ζb1 ( ẏ̄ c1 - ẏ̄b1 )+ κb1 ( ȳ c1 - ȳb1 )= - F̄myc01 - fg1

（16）
ì
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î
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ẍ̄ c2 + 2ζb2 ( ẋ̄ c2 - ẋ̄b2 )+ κb2 ( x̄ c2 - x̄b2 )= - F̄mxc23

ÿ̄ c2 + 2ζb2 ( ẏ̄ c2 - ẏ̄b2 )+ κb2 ( ȳ c2 - ȳb2 )= F̄myc23 - fg2

（17）
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ẍ̄b2 + 2ζb2 ( ẋ̄ b2 - ẋ̄ c2 )+ κb2 ( x̄ b2 - x̄ c2 )= - F̄ bx2

ÿ̄b2 + 2ζb2 ( ẏ̄b2 - ẏ̄ c2 )+ κb2 ( ȳb2 - ȳ c2 )= - F̄ by2

   

（18）
ì
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ẍ̄b3 + 2ζb3 ( ẋ̄ b3 - ẋ̄ c3 )+ κb3 ( x̄ b3 - x̄ c3 )= - F̄ bx3

ÿ̄b3 + 2ζb3 ( ẏ̄b3 - ẏ̄ c3 )+ κb3 ( ȳb3 - ȳ c3 )= - F̄ by3

   （19）
ì
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ẍ̄ c3 + 2ζb3 ( ẋ̄ c3 - ẋ̄b3 )+ κb3 ( x̄ c3 - x̄b3 )= F̄mxc23

ÿ̄ c3 + 2ζb3 ( ẏ̄ c3 - ẏ̄b3 )+ κb3 ( ȳ c3 - ȳb3 )= - F̄myc23 - fg3

   （20）
式 中 ，x̄ i = xi /bm；ȳ i = yi /bm；τ = ω n t；z̄ i = zi /bm；

ω n = Km /m e ；ωa = Ka /m e ；等 效 支 撑 刚 度 κa =
ω 2

a /ω 2
n； κd = K ( t ) /Km； 等 效 啮 合 力 fd =

Fcosαn / ( m e bm ω 2
n )；等效支撑阻尼 ζa = Ca /( 2m e ω n )；

ζd = Cd /( 2m e ω n )；等效质量系数 fb = g/( bm ω n )，me为

等效质量；等效综合啮合误差 fc = d2 e ( τ ) / ( dτ 2 ⋅ bm )；
等效齿隙非线性函数：f ( x̄ n )= f ( x̄ n ) /bm = x̄n - 1，
x̄n > 1；0，-1 ≤ x̄n ≤ 1；x̄n + 1，x̄n < -1（i=b0， b1， 
b2， b3， c01， c23； a=  b0， b1， b2， b3； b=  g1， g2， 
g3； c=e1， e2； d=t01， c23）。

3　双向齿条传动摩擦纳米发电机系统

动态响应

本部分采用龙格 ⁃库塔法求解无量纲化后的系

统动力学微分方程。系统无量纲后基准参数：ζt01=
0.03，ζc23=0.12，以时变啮合力图、时频图、相图、

FFT 频谱图、庞加莱截面图、分岔图和三维频谱图

为表征方式，研究外部负载激励频率 ωe变化时双向

齿条传动摩擦纳米发电机系统的非线性动态特性。

3. 1　外部负载激振频率 ωe对系统的影响

以无量纲外载荷激励频率 ωe= ωm/ωn 为变量，

采用龙格⁃库塔法求解系统动力学微分方程，得到齿

轮齿条副振动位移 xn1 随外载荷激励频率 ωe 变化的

分岔图与三维频谱，如图 3 所示。

如图 3 所示，当 0.2<ωe<0.58 时，齿条副动力学

特性为单周期运动，系统处于稳定状态；当 0.58<ωe<
1.33时，齿条副动力学特性为混沌运动，系统处于不

稳定状态；当 ωe>1.33 时，齿条副动力学特性由混沌

表 2 双向齿条传动摩擦纳米发电机系统齿轮参数

Tab. 2 Gear parameters for bidirectional rack and pinion 
drive friction nanogenerator systems

齿轮

I
Ⅱ
Ⅲ

模数

1
0.5
0.5

齿数

20
100
140

表 3 双向齿条传动摩擦纳米发电机系统参数

Tab. 3 Bidirectional rack and pinion drive friction nano⁃
generator system parameters

系统参数

Kb0

Kb1

Kb2

Kb3

数值/(108 N⋅m−1)
5.83
6.02
6.6

7

系统参数

Cbo

Cb1

Cb2

Cb3

数值/(104 N⋅s⋅m−1)
1.1
1.3
1.5
1.55

图 3 齿条副分岔图和三维频谱图

Fig. 3 Bifurcation and 3D spectrogram of rack and pinion pair
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运动逐渐退化为多周期运动，系统逐渐趋于稳定；当

ωe>1.6 后，齿条副动力学特性为单周期运动，系统

处于稳定状态。

为进一步验证外载荷激励频率 ωe 对系统动态

特性的影响，取激励频率 ωe=0.5、0.15 和 1，齿条副

动态响应如图 4 所示。

由图 4 可知，当 ωe=0.5 时，齿条副的时变啮合

力稳定变化，时频稳定变化，相图为单个封闭圆，频

域信号稳定，庞加莱截面图为一个点，齿条副动力学

特性为单周期运动，系统处于稳定状态；当 ωe=0.15
时，齿条副的时变啮合力规律变化，时频呈现周期变

化，相图为多个相互缠绕的封闭圆，频域信号稳定，

庞加莱截面图为两点，齿条副动力学特性为准周期

运动，系统趋于稳定的运动状态（2 周期）；当 ωe=1，

齿条副的时变啮合力无规律变化，时频也无规律变

化，相图中轨迹出现大量偏移，频域信号出现离散现

象，庞加莱截面图为无规律分布的点集，齿条副动力

学特性为混沌运动状态，系统处于不稳定状态。

以无量纲外部载荷激励频率 ωe为变量，采用龙

格⁃库塔法求解直齿轮副动力学微分方程，得到直齿

轮副振动位移 xn2 随外部载荷激励频率 ωe 的分岔图

和三维频谱，如图 5 所示。

图 4 齿条副三种运动状态下动态响应（（b-1）ωe=0. 5，（b-2）ωe=0. 15，（b-3）ωe=1）
Fig. 4 Dynamic response of the rack sub for three states of motion （（b-1）ωe=0. 5，（b-2）ωe=0. 15，（b-3）ωe=1）
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如 图 5 所 示 ，当 0.2< ωe<0.65 和 0.68< ωe<
0.72 时，直齿轮副动力学特性为混沌运动，系统处于

不稳定状态；当 0.65<ωe<0.68 时，直齿轮副动力学

特性为临界点单周期运动，系统处于稳定状态；ωe>
0.72 并继续增大时，直齿轮副动力学特性由混沌运

动逐渐退化为多周期运动，系统逐渐趋于稳定。因

此，随着无量纲外部载荷激励频率 ωe 的增大，系统

动力学特性为混沌运动与多周期运动交替出现，并

最终趋于稳定状态。

为了进一步验证外部载荷激励频率对系统动态

特性的影响，图 6 为 ωe=0.5 和 0.7 时直齿轮副啮合

位移两种运动状态下的动态响应。

如图 6 所示，当 ωe=0.5 时，直齿轮副的动态啮

合力无规律变化，时频也无规律变化，相图为多个相

互缠绕的不闭合轨迹，频域信号出现离散现象，庞加

莱截面图为无规则分布的点集，直齿轮副动力学特

性为混沌运动，系统处于不稳定状态；当 ωe=0.7 时，

直齿轮副的动啮合力周期性变化，时频规律变化，相

图为多个相互缠绕的封闭圆，频域信号稳定，庞加莱

截面图为 5 个同样大小且周期性分布的点集，直齿

轮副动力学特性为多周期运动（5 周期），系统处于

稳定状态。

3. 2　外部负载激振频率 ωe与啮合刚度 Km对系统输

出性能的影响

从摩擦纳米发电技术出发，结合系统的动态特

性，研究外部负载激励频率 ωe和啮合刚度 Km对系统

能量收集的影响机理。

当外部负载激励频率 ωe 变化时，根据接触式

TENG 的基本方程（8）~（11）可以推导出输入速率

在［1，100］变化时系统在不同激励频率下的输出性

能，如图 7 所示。

如图 7 所示，系统产生的开路电压的大小并不

随激励频率 ωe 的增加而变化，但电压的增长率增

加；系统产生的短路电流的大小随激励频率 ωe的增

加先增加后减少 ，电流的变化率随 ωe 的增加而

增加。

当激励频率 ωe=0.2 和其他初始参数不变，啮合

刚 度 Km 在［5×105，5×106］变 化 时 ，根 据 接 触 式

TENG 的基本方程（8）~（11），可以得出系统在不同

啮合刚度 Km下的输出性能，如图 8 所示。

图 5 齿轮副分岔图与三维频谱图

Fig. 5 Bifurcation and 3D spectrogram of the gear pair

图 6 齿轮副二种运动状态下动态响应（（b-1）ωe=0. 5，

（b-2）ωe=0. 7）
Fig. 6 Dynamic response of the gear pair in two states of 

motion（（b-1）ωe=0. 5，（b-2）ωe=0. 7）
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如图 8 所示，随着啮合刚度 Km 的增大，系统产

生的开路电压大小不变，电压增长率增大，且电压大

小不受激励频率范围变化的影响；系统产生的短路

电流随着啮合刚度的增大呈现先增后减周期性变化

且峰值增大，短路电流变化率随着啮合刚度的增大

而增大。

在其他初始参数保持不变的情况下，根据接触

式 TENG 的基本方程（8）~（11），可以得出系统在

不同激励频率 ωe 和啮合刚度 Km 下的输出性能，如

图 9 所示。

从图 9 可以看出，系统的机械能转换效率 η 随外

部负载激励频率 ωe的增加而降低；系统的机械能转

换效率 η 随啮合刚度 Km的增加而降低。

在其他初始参数保持不变的情况下，系统在激

振频率激励频率 ωe和啮合刚度 Km 耦合下的输出性

能可由接触式 TENG 的基本方程（8）~（11）得出，

如图 10 所示。

如图 10 所示，随外部负载激励频率 ωe和啮合刚

度 Km 的增大，系统开路电压保持不变，短路电流增

大，系统的发电量与功率增加，系统的机械能转换效

率 η 降低，系统的发电量与机械能转换效率 η 主要受

外部负载激励频率 ωe影响。

4　结  论

本文通过考虑时变啮合刚度、传动误差、齿侧间

隙和轴承间隙等因素，建立了双向齿条传动摩擦纳

图 7 不同激励频率下 TENG 的输出性能

Fig. 7 Output performance of TENG at different excitation 
frequencies

图 8 不同啮合刚度下 TENG 输出性能

Fig. 8 Output performance of TENG at different meshing 
stiffnesses

图 9 不同激励频率与啮合刚度下 TENG 机械能转换效率

Fig. 9 Mechanical energy conversion efficiency of the 
TENG for different excitation frequencies and engage⁃
ment stiffnesses

图 10 激励频率与啮合刚度耦合下 TENG 输出性能

Fig. 10 TENG output performance under coupling of excita⁃
tion frequency and meshing stiffness
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米发电机系统非线性动力学模型，并以分岔图、三维

频谱图、时变啮合力图、时域图、相图、频域图和

Poincaré 图表征系统动态特性。此外，结合摩擦纳

米发电技术分析了双向齿条传动摩擦纳米发电机输

出性能，并通过数值分析方法研究了外部负载激励

频率 ωe与啮合刚度 Km对系统能量收集的影响，得出

以下结论：

（1） 仿真结果表明，双向齿轮传动摩擦纳米发

电机系统具有丰富的非线性现象，随着外部负载激

励频率的变化，系统将经历三种不同的运动状态：周

期运动、准周期运动和混沌运动。不合适的激励频

率会破坏系统的稳定性，使其进入混沌状态。合适

的激励频率会使系统从混沌运动跃迁到周期运动。

这为研究激励频率对双向齿轮驱动摩擦纳米发电机

能量采集的影响机理提供了理论支持。

（2） 外部负载激励频率 ωe 和啮合刚度 Km 均为

系统的能量收集的影响因素，且以外部负载激励频

率 ωe 为主。系统的功率与发电量随外部负载激励

频率 ωe和啮合刚度 Km的增加而增加，但系统的机械

能转换效率 η 反而降低。因此，摩擦纳米发电机在

设计时可通过合理控制平均啮合刚度和外部负载输

入率来控制机械能转换率，有效提高发电量。
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