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械运动的相关性，实现对机械运动过程的主动监

测。基于 TENG的自供电传感器在机器人、柔性电

子 和 人 工 智 能 方 面 都 有 着 潜 在 的 应 用［18-19］。
TENG网络可用于采集海水波浪能和风能，有望为

全世界的能源生产做出巨大贡献。TENG 具有选

材广泛、成本低、易于制造、适应性广、工业扩展性

强等优点。因此，鉴于 TENG 的发明和潜在的应

用，TENG的研究旨在建立以摩擦起电效应为基础

的新能源技术并提升其性能。

原则上，任何具有不同电子亲和力的材料都

可用于制作 TENG。 TENG 的基本工作模式包含

以下 4种：垂直接触分离模式、面内滑动模式、单电

极模式和独立摩擦层模式［20］。不同工作模式下的

发电机制是相通的，都是利用摩擦起电和静电感

应产生静电荷，通过不同的机械运动形式来驱动

静电荷分离，从而在外电路中产生感应电流［21］。
第一个 TENG 器件选用的摩擦层材料是聚对苯二

甲酸乙二醇酯（polyethylene terephthalate，PET）和

聚酰亚胺薄膜（Kapton）［5］。图 3 描述了接触分离

模式下的 TENG 短路电流的形成原理。在初始状

态下，由于两种材料没有接触也就未产生电荷，因

此两电极之间没有电势差。当外界施加压力使这

两种材料表面接触时，摩擦起电效应导致这两种

材料的接触界面发生电荷转移。因为 Kapton的电

子亲和力比 PET 的强，所以 PET 表面电子会转移

到 Kapton表面，使得 Kapton的表面带负电，而电子

转移后的 PET 表面则带正电。由于 Kapton、PET
等高分子材料的绝缘性很好，所以其表面的诱导

静电荷可以保持很长时间（几小时甚至几天）。由

于接触起电诱导的相反电荷在界面处相互平衡，

所有两个电极之间没有电势差。当加载在 TENG
上的力被撤掉时，由于材料自身的弹性，PET 和

Kapton 开始分离，诱导产生的电荷不能相互平衡

而使得电极之间形成电势差，这时，如果电极接到

外部负载就会有电流产生直到电荷被完全抵消。

当在 TENG 上重新施加压力时，两摩擦层间距减

小，再次形成电势差，并使得外电流以相反的方向

流动。当这两种材料的接触状态发生变化时，即

当它们经历循环按压或弯曲运动时，该装置可以

产生连续的交流电输出。根据上述讨论，TENG的

基本工作原理可阐述为：基于摩擦起电和静电感

应的耦合效应，利用材料表面产生的静电极化电

荷，通过机械触发产生电势差从而实现机械能向

电能转换。这种定性的原理描述在宏观上提供了

一种对接触分离模式 TENG 的直观理解，但 TENG
的理论机制仍不清楚。

Au|Pd⁃Au

图 3　第一个 TENG 及其工作原理[5]

Fig. 3　Schematic illustration of the first TENG and its 
operation cycle[5]

经研究发现，TENG的理论根基源于麦克斯韦

位移电流，这与通常观察到的自由电子导致的传

导电流是不同的。位移电流是由随时间变化的电

场（真空或介质）所产生的电流［22-24］。麦克斯韦方

程组的原表达式如下：

 ∇∙D' = ρf （1）
∇∙B = 0 （2）

∇ × E = - ∂B
∂t

（3）
 ∇ × H = J f + ∂D'

∂t
（4）

式中：D'为电位移矢量；ρf为空间中自由电荷的分

布；B为磁感应强度；H为磁场强度；E为电场强

度；Jf为电流密度；t为时间。

2017 年，王中林院士拓展了位移电流的表达

式［20］，并首次在电位移矢量D'中引入了 PS项来推

导 TENG的输出功率，PS项代表机械触发诱导的表

面静电荷所带来的极化，它不同于外加电场引起

的介质极化P，这些电荷可以来自摩擦起电或者压

电极化，与外加电场无关［25-26］。因此，拓展的麦克

斯 韦 位 移 电 流 为 TENG 提 供 了 坚 实 的 理 论

基础［27-29］。
此外，在外力作用下，运动介质的形状和运动

状态通常也会发生变化。介质表面由于接触起电

或压电效应而产生静电荷并伴随介质形状或运动

状态变化，不仅会导致介质表面局部的电荷密度

ρS随时间变化，同时会引起局部的“虚拟”电流密

度，进而引起介质极化［16-18］。为了描述这些现象，

在电位移矢量D'中加入PS项是非常有必要的。PS
项是介质表面由外力作用引起的静电荷导致的极
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化，因此称为动生极化。修正后的电位移矢量 D

的表达式为：

D = D' + PS = εE + P + PS （5）
式中：第一项 εE是自由电荷引起的电场，其中 ε为

真空介电常数；第二项 P 代表介质内部的极

化——感应极化；第三项 PS为动生极化。值得注

意的是，PS主要是表面静电荷的存在或边界形状

随时间变化引起的，因此可以从理论上解释 TENG
的工作机理。动生极化无论是在物理意义上还是

在数学表达式上都与感应极化不同，因此两者不

能合并。

由式（5），位移电流 JD的表达式为：

JD = ∂D'
∂t

+ ∂PS∂t
（6）

式中：∂D'/∂t代表时变电场引起的位移电流，称为

感应位移电流；∂PS/∂t代表带电介质在外力的作用

下产生的电流，称为动生位移电流，也是纳米发电

机机械能转化为电能的关键所在。

位移电流不同于真正意义上的电流，它可以

在介质中产生，也可以在真空中产生。将位移电

流加入安培环路定律中至少起到两方面的作用，

一方面，位移电流的引入修正了安培环路定律，即

除了传导电流之外还有一个额外的电流。麦克斯

韦之前的电磁理论方程，包括电荷守恒方程，在引

入位移电流之前其内部是矛盾的，不自洽的，麦克

斯韦修正了这一缺陷。另一方面，像真正的电流

一样，位移电流也会产生磁场，其本质核心是增加

了“变化的电通量产生磁场”这一重要概念；此时

安培环路定律变为安培-麦克斯韦定律。

接触分离模式 TENG 的基本模型如图 4（a）所

示。由于接触起电，两个摩擦层表面带相反电荷，

表面电荷密度定义为±σtribo（通常在初始接触后饱

和，与分离距离 z 无关）。摩擦诱导的表面静电荷

形成电场，驱动自由电子通过外部负载在电极间

流动，而电极上累积的转移电荷量±σtr是 z的函数，

因此，这部分引起 z 变化的机械能就被转化为电

能，相应的位移电流可根据式（7）进行计算：

JD z
= ∂Dz∂t

= ∂σ tr ( z，t )
∂t

（7）
式中：Dz为分离距离为 z时的电位移矢量；∂Dz/∂t为时

变电场引起的位移电流；∂σtr（z，t）/∂t为转移电荷量

的时间微分。

为了便于定量分析和直观描述，该物理模型

可以简化为具有时变电容的电容器模型，而随时

间和间距变化的带相反电荷的表面则可以等效于

不同时间下具有不同电容的电容器［30］。等效模型

的关键理论起源于位移电流。TENG 的电容模型

如图 4（b）所示，其电流 I表示如下：

I = dQ
dt

= A
dσ trdt

 （8）
TENG对应的输出电压 V可以写为：

V = - 1
C ( z ) Q + VOC ( z ) （9）

式中：Q 为极板带电量；t是时间；A 为极板面积；σtr
为转移电荷量；C 为两极板间的电容；z 为极板间

距；Voc是开路输出电压。

类似欧姆定律，TENG 的时变电容模型为

TENG的设计、构建、研究和优化提供了理论依据。

此外，随距离变化的电场概念和诺顿定理的模型

也被提出，以便更精确地预测 TENG在外部负载下

的输出行为［31-36］。而上述拓展的麦克斯韦的位移

电流则是所有这些 TENG模型的根本原理和源头。

（a） 接触分离模式下 TENG的位移电流模型［19］

VOC

（z）
C（z）

（b） TENG的等效电路模型［19］

图 4　TENG 的理论模型

Fig. 4　Theoretical models of TENG
图 5 展示了麦克斯韦位移电流的两个分量对

主要基础科学、技术和产业的影响［25］。第一项是

时变电场和感应介质极化下的位移电流，该项催

生了电磁波理论，并促使无线通信、雷达、天线、电

视、无线电、微波、电报和空间技术的出现。而第

二项 PS项（也被称为 “wang”项），表示外部应变场

导致的位移电流。因此，纳米发电机被称为新时

代能源，即物联网、大数据、人工智能、神经形态计

σ tr( )z，t

-σ tribo

σ tribo

-σ tr( )z，t
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算时代的能源。在可预见的未来，这棵“树”的理

念有望变得更大、更强、更高，并有望为人类社会

带来巨大的技术突破。

S

ρf

D +

图 5　静态介质和移动带电介质的麦克斯韦方程组比较

Fig. 5　Comparison of Maxwell's system of equations for 
static and moving charged media

2.2    接触起电的电荷转移机理

如果用金属打磨坚硬的岩石，会产生火花，出

现放电现象，这是由金属-电介质摩擦起电所引起

的。尽管这个现象司空见惯且历史悠久，但直到

最近，科研人员才开始使用开尔文探针显微镜

（Kelvin probe force microscopy， KPFM）对其进行纳

米级的研究［37-40］。图 6（a）展示了 KPFM 轻敲模式

下铂（Pt）原子力显微镜尖端扫描 SiO2表面的情况。

通过在一个 5 µm 的区域内反复扫描，静电荷被传

递到 SiO2表面。在扫描 8次后，表面电荷密度达到

饱和。通过 KPFM 获得的扫描区域线型图展示了

整个区域的电位分布，并指出该表面有负的静电

荷。值得注意的是，无论使用 KPFM 的轻敲模式

还是接触模式，在接触时间足够长的情况下，其表

面电荷密度的饱和极限值都会保持一致，这是由

材料表面可以容纳的最大电荷密度和材料表面在

空气中的击穿阈值所决定的。

最近，王中林团队发现，接触起电在固体-固
体之间的主导机制是电子转移。电介质和金属之

间的接触起电过程可以用电介质表面状态模型和

金属的费米能级模型来描述。试验发现，当两种

材料的距离大于分子键长时，材料中的原子相互

吸引，只有当原子间距小于键长时，即原子间距介

于两个原子相互作用的电位斥力区时，接触起电

才会发生，如图 6（b）所示。为了解释一般情况下

的电子跃迁，王中林团队创新性地提出了重叠电

子云模型［21］，如图 6（c）所示。在初始状态下，两种

材料的电子云在原子级接触之前保持分离。随后

在机械接触过程中，两个原子彼此靠近且发生接

触，这时两个原子之间会出现电子云重叠，导致势

垒降低并伴随原子之间的电子转移。该机械压力

的作用是缩短原子间距并使电子云重叠效果最大

化。该跃迁模型是任意两种材料之间接触起电的

通用模型，且可以扩展到接触起电的其他情况。

这项工作是接触起电里程碑式的基础工作，为

TENG 提供了一种新的研究方法。为了便于引用

和描述，该电子跃迁模型被命名为“王氏跃迁”。

（a） 原子力显微镜尖端和KPFM实验装置示意图

（b） 两个原子之间的相互作用能

EB E=E
A
-E

B
=hv

EA E1 E2 EB

EA

（c） 接触起电过程中的电子-云-势-阱模型

图 6　接触起电中的“王氏跃迁”模型[14]

Fig. 6　Wang's overlapping electron cloud model of contact 
electrification[14]

摩擦电过程

 扫描力

n
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除了固体与固体接触起电，液体与固体之间

的接触起电现象在我们的日常生活中也相当普

遍，例如，从管道中流出的水是带电的。液-固之

间接触起电目前已成为许多技术和物理化学现象

的基础，例如，液-固摩擦纳米发电机、疏水性和亲

水性表面，以及双电层（electric double layer， EDL）
的形成等。王中林团队研究了液体和固体之间接

触起电的机理，并探索了温度对陶瓷表面接触起

电的影响［41］。结果表明，在液-固接触起电过程中

既有电子转移，也有离子转移，且水溶液中的溶质

（如 Na+和 Cl-等）可以减少水溶液和固体之间的电

子转移。电离反应诱导的液-固接触起电过程中

的离子转移会受到液体 pH 值的显著影响。此外，

研究发现亲水表面和水溶液之间的接触起电以离

子转移为主；而疏水表面和水溶液之间的接触起

电以电子转移为主。这是对 2019年王中林院士提

出的王氏混合双电层模型的首次试验验证［14］，这

对电催化、机械化学、电化学存储、电泳等双电层

相关领域的研究具有重要意义。

2.3    摩擦纳米发电机和传统电磁发电机对比

在各种机械能量采集技术中，EMG 应用广泛

且对人类文明发展的影响深远。对新兴的 TENG
与历史悠久的 EMG 的技术特点和性能进行对比

非常有必要也是非常有意义的，这将有助于进一

步理解 TENG，对更好地利用 TENG 有着指导性的

作 用 。 图 7 对 比 了 EMG 与 纳 米 发 电 机

（nanogenerators， NG）的基本物理机制，其中，EMG
基于洛伦兹力驱动传导电流机制，而纳米发电机

（包含压电、热释电、摩擦电、静电、驻极体等不同

类型）采用的是麦克斯韦位移电流机制。TENG的

原理是基于介质之间的相对非匀速运动，运动导

致介质极化，进而产生动生位移电流，将输入的机

械能转换为电能。在物理上，TENG可以有效地将

宽频段、高熵机械能转化为电能/电信号，这代表

了以位移电流作为驱动力的研究方向和宏大领

域。虽然 EMG 和 TENG 基于不同的物理机制，但

都统一于麦克斯韦方程。

EMG 在工作过程中，闭合电路中的一部分导

体在磁场里做切割磁感线运动而产生电动势，该

电动势取决于磁通密度。对于面内滑动模式的

TENG，一种摩擦材料在另一种材料上滑动以诱导

电荷分离，电荷分离产生的电流取决于表面电荷

密度，如图 8（a）所示［42］，图中 U、Um分别为感应电

∂PS

∂PS

磁铁

转动轴

转动线圈产
    生电流

纳米发电机是利用介

质之间的接触起电效

应和相互运动把外界

的机械能转化为电能

的新型能量转换器件

图 7    电磁发电机与纳米发电机的理论基础比较[25]

Fig. 7　Comparison of the theoretical basis of EMG and 
TENG[25]

压、最大感应电压。类似地，对于旋转式的 EMG
和 TENG，EMG 由于磁通量变化产生感应电压，

TENG 由于转移电荷产生感应电流。通过对两者

基本工作原理、器件结构和方程表达式进行详细

比较，可以发现新兴的 TENG 与传统的 EMG 在理

论上有很好的对应关系。通过对不同外部负载电

阻下的输出功率进行对比分析，可以评估 EMG 和

TENG对应的匹配阻抗，结果表明：TENG的匹配阻

抗比 EMG 的大得多，如图 8（b）所示。就阻抗特性

而言，EMG可以看作是一个阻抗很小的电压源，而

TENG则等效于具有大电容阻抗的电流源。此外，

EMG 串联电阻的输出功率是单个 EMG 的两倍，

TENG 并联电阻的输出功率是单个 TENG 的两倍，

如图 8（c）所示。这项工作是理解 EMG和 TENG之

间关系的一个里程碑，该结论为 TENG 和 EMG 组

成混合发电机的研究奠定了理论基础。

随后，ZI 等［43］对 EMG 和 TENG 在低频下的机

械能收集特性进行了评估和更深入的讨论。如图

8（d）所示，对于 EMG，接触分离模式（contact-
seperation mode， CS）是通过一组铜（Cu）线圈和一

块方形磁铁之间的接触分离来实现的。类似地，

可 以 通 过 在 氟 化 乙 烯 丙 烯 共 聚 物（fluorinated 
ethylene propylene， FEP）薄膜上沉积 Cu 电极来制

备接触分离模式的 TENG。独立滑动模式 EMG 是

通过将一块方形磁铁在两组相邻的铜线圈（以相

反方向缠绕）上方水平滑动（linear-sliding mode， 
LS）实现的，而独立滑动模式 TENG 是将 FEP 在两

块相邻的沉积 Cu 电极的亚克力板上水平滑动实

现的。图 8（e）、8（f）分别展示了接触分离模式、独

立滑动模式的 EMG 和 TENG 在不同工作频率下的
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平均功率密度。针对这两种工作模式的研究结果

表明，EMG 的输出功率密度与其工作频率的平方

f 2成正比，而 TENG 的输出功率密度与其工作频率

f 成正比。这是由 EMG 和 TENG 电输出频率的依

赖性不同导致的。EMG的开路电压与其工作频率

成正比，但 TENG在不同频率下的开路电压保持不

变。相比 EMG 要求的高频率，TENG 在低于某阈

值频率时具有优异的能量收集特性。TENG 的优

势可以很好地体现在对发光二极管（light emitting 
diode，LED）等具有一定阈值电压的电子设备的供

电等用途上。具体来讲，EMG 在低频（0.1～3.0 
Hz）下的输出电压很小，不能驱动 LED，而 TENG
的普遍输出电压（10>～100 V）与频率无关，可以

同时驱动多个单元。因此，TENG在低频下的高效

能量采集是经典 EMG 或其他同类技术无法比拟

的。根据以上结果，TENG 在低频机械能量（从人

类活动等小规模生物机械能量到大规模蓝色海洋

波浪能）采集中将大有可为且极具应用价值。

πUm B

BU

B

（a） 控制方程［42］
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（c） 不同连接方式的功率对比［42］

（d） 接触分离模式、滑动模式下的EMG和 TENG示意图和照片［43］
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（f） 滑动模式EMG和 TENG在不同工作频率下的平均功率密度［43］

图 8　EMG 和 TENG 基本原理和能量采集特性的比较 
Fig. 8　Comparison between EMG and TENG on basic 

principles and energy harvesting characteristics
2.4    摩擦纳米发电机的评价标准

近年来，TENG 技术已经成为一个高效经济，

能够将环境中机械能转化为电能的高熵能源采集

技术。由于 TENG 的工作模式、结构设计、材料选

择及机械触发条件均不同，因此需要制定一个标

准来定量表征和分析不同模式下 TENG 的输出

性能［41，44］。
类比于太阳能电池的效率和热电材料的品质

因数——ZT 因子，ZI 等［45］于 2015 年提出了定义

TENG 性 能 的 品 质 因 数（performance figure-of-
merit，FOMP），这个品质因数由结构品质因数

（structural figure-of-merit，FOMS）和材料品质因数
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（material figure-of-merit，FOMM）组成。其中，FOMS
与发电机的结构设计有关，FOMM为材料表面电荷

密度的平方，FOMP、FOMS、FOMM 的量符号分别用

fFOMP、fFOMS、fFOMM 表示。研究人员对水平滑动模式

TENG的输出行为展开了相关研究，其结构如图9（a）
所示。该研究用有限元法（finite element method，
FEM）模拟了一个外接 100 MΩ 电阻的滑动式

TENG，初始状态定义为（Q，V）=（0，0）（Q为转移电

荷量；V为输出电压）。从 V-Q曲线出发，我们注意

到仅几个周期后 TENG 的运行会达到一个稳定状

态（直接关注这个稳态输出就可以对 TENG进行标

准评价），如图 9（b）所示。在该稳定状态下 TENG
相应的 V-Q 曲线是一个闭合的环路，曲线的封闭

区域则代表了每个周期的输出能量 J，每个周期的

输出能量 J 可以通过匹配电阻进行优化。图中的

周 期 循 环 为 能 量 输 出 循 环（cycles for energy 
output，CEO），在稳定状态下最大和最小转移电荷

量的差值为总循环电荷 QC。对应每个 CEO，总循

环电荷 QC总是小于最大转移电荷 QSC，max（特别是对

于外接电阻较大的情况）。通过最大化总循环电

荷，即使 QC=QSC，max，每个周期的输出能量 J 都可以

进一步提高。在短路条件下，QC=QSC，max可以实现，

因此，该试验设计了一套不断重复的步骤来获取

瞬时短路条件。图 9（c）展示了利用一个和外接电

阻并联的开关来获取瞬时短路条件的步骤：① 在
开关为开路的情况下，摩擦层发生相对运动，从 x=
0 到 x=xmax；② 开关闭合，使 QC=QSC，max，然后打开开

关；③摩擦层在开关为开路时再次发生相对运动，

从 x=xmax到 x=0；④ 开关闭合，使 Q=0，然后再打开

开关。在这个过程中，步骤②和④实现了瞬时短

路条件并使总循环电荷最大化，即 QC=QSC，max。图

9（d）所示为不同外接电阻下的最大化能量输出循

环（cycles for maximized energy output，CMEO），由

该图可以看出，外接电阻越大，每个周期的输出能

量就会越高。当R=+∞时，可以获得最大输出能量Jm：

Jm = 1
2 QSC，max (VOC，max + V'max ) （10）

式中：QSC，max 为最大短路转移电荷量；VOC，max 为最大

开路电压；V'max 为最大绝对电压。QSC，max、VOC，max、
V'max都与表面电荷密度 σ 成正比，因此，Jm与 σ2成
正比。

TENG 的结构品质因数 FOMS可以定义为一个

无量纲的量，其只与结构和最大位移量 xmax相关：

fFOMS = 2ε
σ2

Jm
Axmax

 （11）
式中：ε为真空介电常数；A为面积。

FOMS从结构设计角度直接体现了 TENG 的品

质，可以通过调整 xmax的值对其进行优化，如图 9（e）
所示。

TENG总的性能品质因数 FOMP可以通过下式

定义：

fFOMP = fFOMS ⋅ σ2 = 2ε
Jm

Axmax
 （12）

其中，σ2只与材料的性质有关，为材料品质因数。

图 9（f）所示为不同模式下 TENG 的 FOMS。这

些模式包括垂直接触分离模式（CS）、水平滑动模

式（lateral sliding，LS）、接触式单电极模式（sigle 
electrode，SEC）、滑 动 式 独 立 层 模 式（sliding 
freestanding triboelectric layer，SFT）和接触式独立

层 模 式（contact freestanding triboelectric layer，
CFT）。由该图可以发现，在相同尺寸下，由于单电

极模式 TENG 的转移电荷量和电压都较低，因此，

具有成对电极的 TENG 性能要比单电极模式的好

得多。此外，由于接触分离模式 TENG的性能优于

滑动模式 TENG 的，因此，为了取得同样的最大开

路电压 VOC，max，滑动模式需要更高的最大位移量

xmax。通过引入独立层结构设计可以有效提高

TENG的输出性能，这是由于电极之间的电容被大

大降低，同时中间介电层的双面起电可以获得更

多转移电荷，这使得接触式独立层结构 TENG的最

大结构品质因数（FOMS，max）大幅提升。

（a） 水平滑动模式发电机的示意图

（b） 外接电阻R=100 MΩ的能量输出循环（CEO）

能量输出循环（R=100 MΩ）

电阻
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（c） 最大化能量输出循环
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图 9    摩擦纳米发电机的评价标准[45]

Fig. 9　Evaluation standards for TENG[45]

3　摩擦纳米发电机的新应用

3.1    微纳分布式能源

随着物联网的迅猛发展，便携式电子产品和

传感器网络对可持续、可再生和清洁能源的需求

变得越来越高。数万亿个分布式无线节点需要逐

一供电。与常规可再生能源（如太阳能、风能、地

热能等）相比，机械能是环境中普遍存在且分布最

广泛的能量形式，并且不受工作环境和天气等条

件的影响。TENG通过耦合摩擦起电和静电感应，

可以有效地把微小、分布式、高熵的机械能转换为

电能，展示出这种颠覆性技术所具有的史无前例

的特点和优势。TENG 提供了一种全新的用于收

集机械能的技术，是未来高熵动能发电和自驱动

系统领域的一个里程碑式的发明。基于 TENG 的

新技术可以采集环境中的微纳机械高熵能源，并

可作为自供电系统的微功率源。这是新兴的领

域，是纳米材料和纳米能源为数十亿电子器件提

供分布式能源的典型应用。同时，TENG的制作简

便，选材广泛，形式/结构多样且质量较轻，非常适

用于收集日常生活中耗散的各种形式的机械能

（如人体运动、机器/设备振动、轮胎转动、风能/水
能等），并可以通过电能存储与利用，实现多功能

自驱动系统，为大规模物联网的构建奠定坚实的

基础［46-50］。
图 10（a）展示了一种可用于能量收集、存储和

利用的多功能同轴能量纤维［51］。该能量纤维由纤

维结构 TENG、超级电容器（SC）及自驱动压力传感

器组成。其内核是一种用于储存能量的纤维状超

级电容器，外侧保护层是用于能量收集的单电极

模式的纤维 TENG，而外摩擦层和内部电极层又构

成了自供电压力传感器。纤维 TENG 的最大功率

可达 2.5 µW，能够为电子手表和温度传感器供电。

该图所展示的多功能同轴能量纤维将引领织物可

穿戴电子设备朝着更智能、更易获得、更环保的方

向发展。图 10（b）展示的是一种自供能木制地

板［52］。通过可扩展的等离子体处理来增强原生木

材的极化特性，可以最大限度地保留木材的暖色

和机械坚固性，同时有效提高其摩擦电学特性输

出。将采用等离子体处理过的木材组装成自供电

地板可以将房间居住者行走等活动的机械能直接

转化为可用的电能，为家用灯或电致变色窗户供

电。该工作为下一代大型自供电建筑材料奠定了

基础，通过促进建筑环境脱碳技术的发展，为“净

零排放”的未来开辟了有利的技术途径。基于液-
固界面接触起电，Nature 报道了一种水滴能收集

器件［53］，相比之前的液滴 TENG，该器件的瞬时功

率提升了上千倍（高达 50.1 W/m2），从 15 cm 的

能量输出循环（R=100 MΩ）

电阻

电阻
电阻

电阻
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（a） 用于收集人体运动能量的同轴能量纤维［51］

工作机制
自制电木制地板

C4F8+O2等离子体
处理的木材

电极

O2等离子体
处理的木材

基底 弹簧 驱动智能窗户和灯

（b） 用于收集人走路能量的自供电地板［52］

岸边波浪

能采集

表面波浪
能采集

海岸波浪
能采集

（c） 用于收集波浪能的柔性海藻状摩擦电纳米发电机示意图［54］

（d） 风力驱动自供电无线环境传感系统示意图［55］

图 10　微纳分布式能源采集

Fig. 10　Micro⁃nano distributed energy harvesting

高度释放的 100 µL 水可以产生超过 140 V 的电压

并可以点亮 100 个小 LED 灯，成功突破了先前液

滴发电机发电功率密度不高的技术瓶颈。WANG
等［54］报道了用一种柔性海藻状 TENG 来采集波浪

高熵能源，该 TENG在波浪下通过弯曲和摆动实现

接触分离，从而产生电能，如图 10（c）所示。此外，

该研究对海藻状 TENG电输出进行了系统测试，试

验结果表明，海藻状 TENG网络可有效为数百个商

用 LED 供电。LIU 等［55］设计和优化了风驱动的自

供电系统，该系统可以有效地从环境中采集风能

并加以利用，如图 10（d）所示。该研究说明了研究

的条件范围和局限性，以此来界定和强调研究发

现的适用范围，并阐述了对于将来研究的建议及

如何将这些发现应用到实际中等内容。

3.2    自驱动传感

无需施加电源，TENG就可以直接将机械刺激

转换为电信号，在自驱动传感方面具有突出的优

势［56-60］，如触觉传感器、运动传感器、加速度传感

器、化学传感器、声传感器、光电传感器等。基于

TENG的自驱动传感在分布式监测系统、工业互联

网、轨道交通、医疗、体育运动等方面都具有广阔

的应用前景。

通过模仿动物利用毛发传感器探索周围环境

的方式，AN 等［61］设计了一种可弯曲的仿生触须机

械感受器及后端基于静电计原理的信号采集电

路，并将机械感受器和采集电路应用于机器人和

工业生产中的触觉传感系统，如图 11（a）所示。微

弱的机械信号被毛须的杠杆作用放大，同时被仿

生机械感受器的毛囊所感知，实现对外部刺激的

超高灵敏监测（灵敏度低至 1.1 µN）。将该仿生毛

须机械感受器的触觉传感系统用于机器人中，成

功实现了环境识别、物体表面形貌收集、自步态分

析等功能。该仿生毛须机械感受器还可以进一步

拓展至多功能微扰感受器阵列，为未来机器人导

航、猎物跟踪和危险规避的触觉技术提供良好的

研究基础。LUO等［62］通过简单有效的木材处理方

法（天然木材首先使用自上而下的两步法转化为

柔性木材，包括从天然木材中部分去除木质素/半
纤维素和热压两步工艺。然后将得到的柔性木材

用于制作 TENG 器件），提高了木材的摩擦发电性

能和机械性能，构建了一种具有良好柔性、耐久性

的高性能木基摩擦纳米发电机（W-TENG），如图

11（b）所示。W-TENG 具有质量轻（0.19 g）、结构
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薄（0.15 mm）、价格低等优点，其输出性能可以提

升约 70%。因此，这种 W-TENG 可以被用作自驱

动传感器安装于具有多种传感功能的智能乒乓球

台上，利用乒乓球撞击球台产生的机械能实现落

点分布统计和擦边球判定。该自驱动系统还可以

实现对乒乓球的速度传感（在小于 4.5 m/s 的低速

区域灵敏度为 0.78 V/ms，在大于 4.5 m/s 的高速区

域灵敏度为 0.21 V/ms）、路径追踪和落点分布统

计，监测的数据可以结合大数据为运动员训练提

供有效的评估和指导。同时，该系统可以准确地

判定比赛中两种不同擦边球的情况，从而辅助裁

判员做出更准确的判断。该研究开创性地将木基

电子器件与自驱动系统相结合，拓展了自驱动系

统在智能体育中的应用，并有望延伸到多种体育

运动（如羽毛球、网球、篮球、排球、跳远等）的智能

分析中。

此外，自驱动传感在农业、道路交通运输、电

力电网等方面也有重要用途。HAN等［63］设计了一

种软接触的转盘式发电机（SCR-TENG），用于收集

低速风的能量，将风能转化为电能并应用于智能

农业中。通过将天然兔毛覆在 FEP 摩擦层上，可

以诱导 FEP表面产生高密度电荷并有效降低摩擦

阻力，从而提高该器件的耐用性。经过 48 万次循

环后，FEP 表面无明显磨损，所转移的电荷也没有

明显衰减，其机电转换效率达到了 15.4%。此外，

使用优化后的 SCR-TENG，在智能农场中可以实

现夜间指示方向、诱捕蚊虫，以及自供电土壤湿度

传感和温湿度监测等功能。这项工作证明了

TENG 在收集低速风的能量并应用于智能农场方

面的巨大潜力。LI等［64］设计了一种可用于自供电

的双模态信号摩擦纳米发电机（DSA-TENG），其可

有效助力自动驾驶技术。我们知道，自动驾驶汽

车技术可以大大缓解交通拥堵和驾驶员的驾驶疲

劳。为了保证驾驶安全，角度传感器通过对车辆

信息的实时监控和反馈，在自动驾驶汽车中发挥

着重要作用。通过将设计的 DSA-TENG 传感器集

成到汽车方向盘的自动控制系统中，可以监控方

向盘的旋转角度和方向。同时，汽车的控制系统

可以接收来自固定在方向盘上的 DSA-TENG 信

号，通过预设的命令实现对方向盘的控制。通过

数据采集卡，根据传感信号的类型、脉冲计数和脉

冲宽度可以获得方向盘运动的物理量，例如旋转

方向、角度和角速度。智慧城市是最重要的物联

网应用之一，而物联网上的数十亿智能设备会产

生大量定向到云进行存储和处理的数据。基于

TENG 的自驱动传感器可以有效帮助解决智能家

居、智能建筑和智能城市中有关能源供应和传感

的实际问题。

智能、灵活、自供电的感官系统代表了超越摩

尔定律的信息技术的发展趋势，并赋予人工智能

以多功能性和多样性。压电/摩擦电能以主动方

式将电输出传感信号与外部机械动作直接联动/
触发，这在智能灵活的传感器、智能人机交互和自

供电系统中非常有前途。压电/摩擦电子学的进

一步发展仍有巨大的空间，这将是一个重要的交

叉学科，与柔性电子学、神经形态器件、人工智能、

自驱动系统，甚至海洋/空间技术都密切相关［65］。

远程监测

直接指示

（a） TENG在工业领域的应用［61］

（b） TENG在体育行业的传感应用：智能乒乓球桌 ［62］

图 11　自供电传感

Fig. 11    Self-powered sensing
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3.3    高压电源

TENG固有的高电压、低电流特性使其可以替

代传统高压电源且具有极强的便携性和安全性。

基于 TENG 的高压电源不需要复杂功率转换器就

可以轻易获得 1～10 kV 高电压，可以有效降低系

统的复杂性和成本，利用 TENG高压电源可以实现

对一些电响应材料或设备的有效控制或驱动，如

介电弹性体、铁电/压电材料、静电机械手、场发射

器和静电空气净化器等［66-72］。鉴于 TENG 每个工

作循环周期中转移的电荷量有限，理想的 TENG高

压应用应该对电流的要求不高，能达到和传统的

高压电源相当或更好的性能。此外，较低的电流

对人员和仪器的威胁要小得多，因为一旦有限的

电荷被转移就不能维持高压。

基于此，CHEN等［71］于 2014年首次提出 TENG
驱动的空气净化器的概念，在空气污染日益严重

的情况下，TENG驱动的空气净化器具有巨大的商

业化潜力。相比传统的静电除尘器，TENG驱动的

空气净化器无需外加高压，可以有效避免臭氧的

产生。该概念首先使用风驱动的旋转式 TENG 进

行展示，风驱动的 TENG产生的电信号在整流后连

接到两个平行电极上。由于库伦力的吸引力和排

斥力，带电粒子就会被带电电极收集。此外，旋转

式 TENG 可以提高传统纤维过滤器的颗粒物

（particulate matter，PM）去除效率［72］。此外，HAN
等［73］报道了一种 TENG 摩擦电过滤器，其可以通

过摩擦起电效应去除汽车尾气中的 PM。有限元

仿真表明，当聚四氟乙烯（polytetrafluoroethylene，
PTFE）颗粒与电极碰撞或摩擦时，可以产生大量

摩擦电荷并形成高达 12 MV/m 的空间电场（电极

间开路电压约为 6 kV）。通过控制 PTFE颗粒的填

充率和外加振动频率，该 TENG摩擦电过滤器中产

生的高电场可以有效去除气溶胶中的 PM，去除率

高达 94.0%。在实际的汽车尾气过滤应用中，摩擦

电过滤器对于 PM2.5 的质量收集效率约为 95.5%，

如图 12（a）所示。BAI 等［74］开发了一种多层可水

洗摩擦电空气过滤器（triboelectric air filter，TAF），

该过滤器由尼龙织物和 PTFE 织物组成，如图

12（b）所示。该 TAF可以通过尼龙和 PTFE织物之

间的摩擦来实现充电功能。对于 PM0.5和 PM2.5，该
TAF 分别实现了 84.7% 和 96.0% 的去除效率。与

商用口罩不同的是，在用商用洗涤剂清洁 TAF后，

TAF 的去除效率几乎没有变化，这对于制造可重

复使用且高效的空气过滤口罩有着重要意义。

通过在所选基底上合理设计电极，TENG的高

电压特性还可以应用于静电驱动，实现对水滴和

固体颗粒等微小物体的运动驱动，这是通过 TENG
电压输出所提供的库仑力来实现的。NIE 等［75］利
用 TENG 驱动开发了自供电液滴运输系统。在这

个系统中，用于承载微小物体的托盘由 4个液滴支

撑。液滴铺设在疏水表面，两条光栅轨道电极线

放置在疏水膜下方，以引导液滴的运动，如图 12（c）
所示。TENG的输出电压施加在轨道电极上，液滴

可以通过产生的库仑力移动，从而实现可搭载微

小物体的自驱动微型车，其最大负载可达 500 mg，
最高可控速度为 1 m/s，TENG 可为微型车提供驱

动力和控制信号。通过 TENG 控制的可被驱动的

液滴的最小体积约为 70～80 nL，其可以分别在水

平和垂直平面上移动。此外，该系统被证实能够

有效将纳米颗粒传递到指定位置。这种基于

TENG的微运输系统具有自供电、高效率和快速响

应等优势，在微固体/液体操纵器、药物输送系统、

微生物学和人机交互等领域都有潜在应用。

CHENG 等［76］通过结合 TENG 和等离子体源，成功

利用机械刺激驱动诱导了大气压等离子体，并将

其应用于表面处理和图案化发光。该工作对传统

等离子体源的简单和便携式提供了补充，且丰富

了现有技术无法实现的等离子体应用的多样性。

TENG高压电源技术具有极高的优越性，主要体现

在安全、可控、便携和高效等方面，未来必将在高

压仪器、制动器、空气净化、药物运输等诸多领域

有广泛的应用。

收
集

效
率

/%

时间/h

 PM2.5

（a） 从汽车尾气中去除 PM［73］

污染的空气 净化后的空气

带电的摩擦电 
   空气过滤器

（b） 可水洗空气过滤器［74］
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（c） 微流体运输系统［75］

亚克力
铜
FEP
毛细管
氩气微等离子体

（d） 摩擦电微等离子体［76］

图 12　TENG 作为直流高压电源的应用

Fig. 12　Application of TENG as a DC high-voltage 
power source

3.4    蓝色能源梦想

水波是丰富的低频高熵能源之一，广泛分布

在河流、湖泊、海洋中。而 TENG 目前最主要的研

究方向就是回收散落在自然界中得不到有效利用

的高熵能源，并将其转换为电能。海洋无穷无尽

的一波一涌所包含的能量，被王中林院士看中并

进行开发，这种能源被命名为“蓝色能源”。与传

统的 EMG 相比，新兴的 TENG 技术在低频、无序、

分布式水波动能收集方面具有极大优势，将多个

TENG单元集成到一个网络阵列，更有望实现大规

模蓝色能源收集［77-81］。
滚动球形结构适用于从各个随机方向收集动

能，因此被认为是蓝色能源收集最有应用前景的

结构。YANG等［82］设计了一种具有 3D网格电极结

构的封装式球形 TENG，其中一组电极板被连接在

一起形成 3D 电极并用球形外壳密封，如图 13（a）
所示。该球形 TENG 的平均功率密度可以达到

8.69 W/m3，是目前蓝色能源可达到的最大平均功

率密度。基于该封装的 TENG高性能单元，通过自

适应磁接头可以实现宏观自组装能量采集网络

（包含 18个球形 TENG单元的 TENG），在水波被搅

动时可以驱动上百个 LED，图 13（b）展示了水中自

组装的 TENG网络和 300个 LED被点亮的照片。

对于实际应用，TENG的能量转换效率和机械

耐久性仍有待进一步提高。使用能量管理模块已

被证明是最大化 TENG能量转换的有效策略［83-84］。
LIANG 等［85］设计了一种基于弹簧辅助多层结构的

球形 TENG，它可以用于收集多方向上的水波能

量，并能够集成能量管理模块来提高输出能量。

与 TENG直接充电的效果相比，与能量管理模块集

成后的 TENG 对电容器的充电速度可以提高 100
倍。作为应用演示，TENG 成功为水位检测/报警

系统和水温计供电。而且，通过能量管理模块，

TENG 的不规则和随机的电输出可以转换为稳定

的直流（direct current，DC）电压，可以更好地满足

电子设备的电压需求。

PANG 等［86］设计和制造了一种具有分段摆动

结构的基于动物毛皮的 TENG（SSF-TENG），以收

集低频水波能量。柔软致密的兔毛的引入降低了

摩擦阻力和材料磨损，分段结构的设计和优化进

一步提升了 TENG 的输出性能，如图 13（c）、13（d）
所示。超润滑轴承使 SSF-TENG 在一次触发后实

现了超过 5 min的延长能量收集时间，总能量转换

效率高达 23.6%。在真实水波触发下，SSF-TENG
可提供 6.2 mW的最大峰值功率和 0.74 mW的平均

功率。此外，通过 SSF-TENG阵列对水波能量进行

有效收集，成功实现了自供电海洋环境应用，为大

规模蓝色能量收集和智能海洋的实现奠定了坚实

的基础。

这些新颖的设计将为 TENG 在蓝色能源中的

实际应用提供新的思路。2014 年，王中林院士就

Cu电极

FEP颗粒

基板

外壳

固定物

磁铁

限制块

（a） 封装的具有 3D电极结构的 TENG器件示意图和照片［82］

（b） 被水波搅动的 TENG网络示意图［82］
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（c） SSF-TENG 的结构示意图［86］

（d） 构建自供电海洋环境应用系统实现的智慧海洋示意图［86］

（e） TENG网络用于大规模的蓝色能源采集［78］

图 13　TENG 在蓝色能源收集上的应用

Fig. 13　Application of TENG in blue energy harvesting
提出了利用 TENG 能源网络收集大规模水波能的

想法。该 TENG 网络包含数百万个球形 TENG 单

元，这些单元可以根据需求连接成能源网络，如图

13（e）所示。球形 TENG普遍采用轻质有机和金属

材料，球中充满空气，因此它们可以轻易地漂浮在

水面上，这样一来，从所有单元收集电能的总能量

将是巨大的。通过这样大规模收集波浪能产生的

电力是非常有前途的清洁能源，可以进一步通过

电缆传输到陆地或岛屿的电网中，为生活和工业

提供电力。“蓝色能源”梦想的实现将极大降低人

们对化石能源的需求，该技术也没有二氧化碳排

放，将给世界能源格局带来巨大的变化，并深刻影

响人类社会的各个方面。

4　结论

1831 年法拉第发现了电磁感应，自此之后

EMG 一直是世界主流的电力供给设备。EMG 虽

然提供了一种高效收集常规动能和高质量动能的

方法，但在低频下所产生的极小电压使其几乎不

适用于驱动任何需要一定阈值电压才能工作的电

子设备。无规律微纳机械高熵能量广泛分布在整

个环境中，是一种新兴的有前景的可回收能源，开

发匹配的能量采集技术对于适应新时代蓬勃发展

的可持续能源的需求势在必行。TENG 的物理机

制由拓展的位移电流方程主导，是一种非常有效

的微纳高熵能源采集技术，特别适用于不规则、低

频和微弱机械能的采集，从而弥补 EMG 的不足并

广泛用于物联网大背景下的能量供给。

经过数十年广泛深入的研究，目前 TENG的应

用已经融入到我们日常生活的许多方面。其应用

主要可分为 4大领域，包括微纳能源、自驱动传感、

高压电源和蓝色能源［76，78，87-88］。现阶段，TENG 面

临的困难和挑战对产业化市场来说仍旧十分严

峻。尽管这项技术正在不断创新并朝着产业化的

目标迈进，但电源容量、耐久性和稳定性与实际需

求之间仍存在较大差距［89-90］。此外，TENG 大规模

应用的另一个关键挑战是如何提供最有效和最经

济的方法，以实现与现有电子工业和工程技术的

良好兼容。基于此，王中林院士团队对 TENG的发

展方向进行了总结：包括设计创新、器件与性能、

系统与集成、产业化（图 14）。

图 14    TENG 的 4 大应用领域和 TENG 技术的发展路线图

Fig. 14　The four major application areas of TENG and the 
development roadmap of TENG technology

这些亟待解决的问题在一定程度上制约了未

来可持续能源中 TENG的商业化和产业化的发展，

这导致当前设备与实际应用之间存在一定的差

距。首先，需要设计创新，优化 TENG 的设计和结

构，以满足市场需求。其次，对于器件与性能，合

适的摩擦材料并匹配大规模制备方法，从而实现
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最佳性能、高耐用性和稳定性等。第三，系统集成

对于有效收集机械高熵能源至关重要，TENG的原

型测试和试点产品开发是产业化之前的必要过

程。第四，工业化是任何技术的目标，对于 TENG
来说也是如此，并且可能有机会像工业革命一样

改变世界。

从近期目标看，当下物联网时代下的传感网

络、机器人和人工智能应用急需对高熵能源进行

有效利用，从而实现对分布广、移动性强、功耗小

但数目巨大的电子器件的持续驱动。从长远目标

看，还需要以社会高速发展为前提，如何减少对化

石能源的需求并提前实现碳中和，根本途径之一

就是开发海洋中蕴含的可再生、清洁且丰富的能

源（如波浪能、潮汐能、洋流能等），即蓝色能源。
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Triboelectric nanogenerator: a novel technology for harvesting high--entropy 
energy toward the era of the Internet of Things 

XIONG Yao， SUN Qijun
（Beijing Institute of Nanoenergy and Nanosystems， Chinese Academy of Sciences， Beijing 101400， China）

Abstract： As the world is marching toward the era of the Internet of Things （IoTs）， big data， and artificial 
intelligence， the widely distributed sensing networks are the most critical element for hardware development in 
this era. Given the need for mobility of numerous distributed electronic devices， the era of IoTs calls for 
distributed energy sources. The random and irregular micro-nano mechanical high entropy energy is a new 
promising recyclable energy widely distributed in the surroundings. The development of paired harvesting 
technology to high entropy energy is imperative to meet the requirements of booming sustainable energy in the 
new era of IoTs. Triboelectric nanogenerator （TENG）， driven by Maxwell's displacement current， is a highly 
effective technology for micro-nano mechanical high entropy energy harvesting. TENG has the virtues of broad 
materials choice， low cost， easy manufacturing， wide adaptability， and industrial scalability. Moreover， the 
TENG has higher efficiency and output performance than an electromagnetic generator （EMG） at low 
frequencies （typically < 5 Hz）. In addition， TENG can directly convert mechanical stimuli into electrical 
signals without additional power， which is of great significance for self-powered sensing. As the ocean contains 
abundant and clean renewable energy， large-scale blue energy harvesting can also be achieved by integrating 
many TENG units into one network. Therefore， TENG has a broad application prospect in harvesting high 
entropy energy： from tiny micro-nano energy to large-scale blue energy. TENG is not only applicable to the 
distributed energy demands of the IoT era， but also a promising paradigm of sustainable energy for gearing 
carbon neutral in the future.
Key words： novel energy technology；triboelectric nanogenerator； high entropy energy； Internet of Things 
（IoTs）； carbon neutrality 
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