
D:\MAG\2018-10-142/VOL23\F4.VFT——7PPS/P

DOI：10.19729/j.cnki.1009-6868.2018.05.006
网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/34.1228.TN.20180925.1650.004.html

陈号天/CHEN Haotian
宋宇/SONG Yu
张海霞/ZHANG Haixia
（北京大学，北京 100871）
(Peking University, Beijing 100871, China)
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Self-Powered Microsystem Based on Triboelectric NanogeneratorSelf-Powered Microsystem Based on Triboelectric Nanogenerator

针对物联网的多样性和应用环境复杂性，提出基于摩擦纳米发电机（TENG）

的自驱动微系统解决方案。首先分析搭建自驱动微系统需要的 3个基础模块：基于

人体运动的摩擦纳米发电机的能量采集（EH）模块、主动式传感模块、高效率的能量

存储模块，在此基础上搭建适用于不同应用场景的自驱动微系统，既可以有效地解

决海量传感器节点的长期稳定能量供给问题，又有利于物联网技术向着多维度和多

形态的方向发展。

微能源系统；EH；TENG；自驱动；主动式传感；能量管理

Triboelectric nanogenerator (TENG)-based self-powered microsystem is

beneficial for solving the energy problem of Internet of things (IoT). In this paper, the

design of the self-powered micro system is investigated, and three fundamental

modulus including the human motion-based TENG, active sensor and energy storage

unit to establish the self-powered system are proposed. This methodology can

effectively overcome the difficulty of energy supply for mass various sensor units in

IoT applications, which provides a promising solution for the long term energy supply

problem in the IoT technology, and push the IoT forward to multi-dimensional and

various morphological developing trend.

micro energy system; energy harvesting; TENG; self-sensing; active

sensor; power management
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随着科学技术的飞速发展，电子

设备呈现出小型化、低功耗和

多功能的趋势，万物互联的物联网

（IoT）时代已经拉开序幕。物联网的

搭建依赖于无数的分布式传感器，用

于生命健康监测、环境污染防控、基

础设施安全等诸多领域。尽管单个

传感器能耗有限，但是整个物联网包

含着上亿个传感器，这就对能源供给

问题提出了挑战。电池是最为常见

的储能元件，但是在面对数量庞大的

分布式传感器系统时，电池因其有限

的寿命，需要循环充电以及自身体积

过大等问题，无法解决物联网中海量

传感器节点的能量供给问题。因此，

开发出一种可以随时随地从周围环

境中收集能量用于驱动微纳米传感

器的自驱动微系统成为当务之急。

在周围环境中，相比于光能、热

能等，机械能来源更为广泛，种类更

加丰富，大到风能、水能，小到人体的

自身运动都充满着大量的机械能。

常用的机械能采集方式包括电磁感

应、压电效应和摩擦起电效应。环境

中的机械能多呈现频率偏低、振动随

机等特点，这就给能量采集（EH）方

式提出了挑战。相比于传统的基于

电磁感应原理的大型发电机，新型的

压电式纳米发电机和摩擦式纳米发

电机更加适用于这类“低频随机能

量 ”的 采 集 。 而 摩 擦 纳 米 发 电 机

（TENG）因为其优异的输出特性以及

不受材料限制等突出优点，成为近年

来最受关注的微能源采集技术 [1]。同

时，TENG 可以自发地对外界的刺激

产生响应，也作为主动式传感器使

用。因此，基于 TENG 的自驱动微系

统主要包含 3 个基本模块：EH 模块、

主动式传感模块和能量存储模块。

文中，我们将针对自驱动微系统的 3

个基础模块的核心技术逐一介绍。

1 微型EH技术

1.1 TENG的工作原理

摩擦起电效应在数千年前就已

经被人类发现，该效应是一种由接触

引发的带电效应，广泛地存在于人们

的日常生活当中。2012 年佐治亚理

工 学 院 王 中 林 院 士 首 次 提 出 了

TENG，它基于接触起电效应和静电

感应效应。当 2 种不同材料接触之

后，电荷会在二者接触面进行转移并

重新分布，2 个物体表面会产生电势

差，因此 2 种材料表面贴附电极并连

接之后，2 个物体产生相对位移之

1
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后，在电势差的驱动下会使电荷在 2
个电极之间移动，从而实现机械能转

化为电能。

对 TENG 的分析就是揭示其电容

行 为 的 过 程 [2]。 对 于 任 意 TENG 来

说，都会有一对相互朝向的材料，成

为 2 个摩擦层或者 1 组摩擦副。2 个

摩擦层之间的距离 x，将会随外力作

用产生变化。一旦通过外力作用接

触，在接触起电原理的作用下，2 个

摩擦层将会携带符号相反数目相同

的静电荷。通过在 2 个摩擦层外侧

贴附电极，并当 2 个摩擦层距离产生

变化时，电极电势的不同将驱使电荷

在电极之间转移。如果定义转移的

电荷量为 Q，那么失去电荷量为-Q，

而得到的电荷量为+Q，以保证电荷

守恒。

两电极的电势差将分为 2 个部

分。第 1 部分来自于极化的摩擦电

荷，它们将贡献的电势差为 Voc(x)。
另外，已经转移的电荷也会导致一定

的电势差变化。如果我们假设没有

摩擦电荷在这个系统中，那么整个结

构就是一个典型的电容结构，所以，

将已转移的电荷贡献的电容记做-Q/
C(x)，这 里 C(x) 是 两 电 极 之 间 的 电

容。根据电场叠加原理，总的电势差

可以记做：

V = - 1
C(x)Q + Voc(x) 。 （1）

式（1）为 TENG 的最基础公式。

在短路情况下，转移的电荷量 QSC 将

完全覆盖因剩余极化电荷造成的电

势差，所以此时摩擦发电机的短路情

况下可表示为：

0 = - 1
C(x)Qsc + Voc(x)， （2）

Qsc(x) =C(x)Voc(x)。 （3）
如图 1 所示，摩擦发电机有 4 种

基本的工作方式 [3]，分别为：接触分离

式、滑动式、单电极式和自由式。

1.2 TEMG的应用

日常生活中蕴含着无数的能量，

以人体为例，我们每日的一举一动都

能产生能量。研究表明 [4]：一个正常

身材的男子挥动手臂 1 min 将产生

1.8～72 J 的能量，跑步 1 min 将产生

300～510 J 的能量，即使打字这种轻

微 的 动 作 ，持 续 1 min 也 可 以 产 生

0.3～1.44 J 的 能 量 ；而 现 代 电 子 设

备，比如智能手机，一天消耗的电能

约为 60 J。由此可见：如果可以将日

常的运动能成功采集，可以满足绝大

多数电子设备的能量供给。

2013 年研究人员提出一种单表

面透明的 TENG[5]，如图 2 所示。该工

作采用单摩擦表面结构，简化了器件

设计及制备工艺，极大地提高了发电

机的输出，并拓展了 TENG 的应用领

域。当手指等可动物体与摩擦表面

触碰并分离时，即与摩擦表面构成摩

擦副，产生摩擦电荷。在摩擦电荷所

产生的电场驱动下，电荷经由外部负

载电路，不断在感应电极和参考地之

间往复流动，形成电流，从而将可动

物 体 运 动 的 机 械 能 转 化 为 电 能 输

出。在手指轻敲驱动下，其输出电压

可达 130 V，输出电流的密度大概为

1 μA/cm2，远高于现有的透明纳米发

ITO：氧化铟锡 PDMS：聚二甲基硅氧烷 PET：聚对苯二甲酸乙二醇酯

▲图2 单表面透明摩擦发电机

图1▶
摩擦发电机4种
基本工作形式 TENG：摩擦纳米发电机
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c） d）
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电机。将此发电机裁剪、装贴于智能

手机屏幕上，在用户日常操作下，输

出 电 能 可 同 时 点 亮 3 个 发 光 二 极

管。进一步地，以此发电机为基础，

利用二极管搭建逻辑电路，研究人员

开发了自供能的触觉传感器。当手

机用户触摸由 4 个单表面摩擦发电

机构成的触摸板时，即可驱动单色液

晶显示屏，并可在屏幕上显示对应的

数字。

进一步地，研究人员利用“人体

是电的良导体”的特点，将人体作为

电导实现了一种柔性全透明的摩擦

发电机，如图 3 所示 [6]。相比于上述

工作，其结构更简单，无需单独提供

对地电极，适用范围更广泛，输出电

流和转移电荷的输出分别提高 210%
和 81%。这种透明的 TENG 可贴于手

机、平板电脑等设备表面，在设备后

面贴一层电极用于与手掌、手腕等部

位接触，形成人体接触电极，从而构

成一个完整回路，在日常使用中，由

于手指与电极材料得失电子能力不

同，手指不断与透明发电机接触，即

可引起电子在回路中流动，形成电流

为一些低功率设备供电。由于以人

体为电导有诸多优点，基于此有希望

做出更多面向应用的新型发电机，如

进一步提升发电机的输出，将可能作

为移动设备、可穿戴设备的备用电源

使用。

1.3 复合式EH技术

相对于单一的 EH 技术，复合式

EH 技术将多种 EH 技术集成，从而进

一步提高 EH 的效率。2017 年研究人

员提出了一种摩擦与压电复合的纳

米发电机，如图 4 所示 [7]。该器件采

用静电纺丝工艺加工的柔性纳米纤

维作为功能材料和电极骨架，通过添

加导电纳米材料制作柔性电极，引入

纳 米 结 构 增 加 表 面 摩 擦 层 接 触 面

积。针对摩擦发电机需相对位移和

压电发电机需产生形变的工作特点，

将二者垂直结合，构成多层薄膜状结

构，从而使器件可保形覆盖在人体皮

肤等柔性表面，并在外力情况下随柔

性物体一起产生形变，进行能量转

换。其中，TENG 部分将物体与器件

接触分离过程中的机械能转化为电

能输出，压电发电机部分则对器件形

变过程中的机械能进行能量转换，由

此提升器件在一次按压释放过程中

的 EH 效率。除了针对柔性表面进行

EH 外，由于压电静电纺丝薄膜具有

比较高的压力灵敏度，器件还以可贴

附于人体腹部或者手腕处，用于呼

吸、脉搏振动等一系列生理信号的监

测，在自供能健康监测系统中有着非

常广阔的应用前景。

2 主动式传感技术
利用摩擦发电的原理发展起来

的新型主动式传感技术，无需外接电

源即可对外部信号，包括力学、热学、

声学等，产生响应，是一项潜力巨大

的技术，特别在备受关注的人造电子

皮肤领域取得了一定的成功。电子

皮肤同时兼备力学上的柔性和电学

上的传感功能，但是应用环境如医疗

健康、人工智能、便携式电子等领域

又要求它体积小兼具柔性和舒适性，
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▲图3 可穿戴摩擦发电机

▲图4 复合式能量采集器件

AgNWs：银纳米线
CNT：碳纳米管

P（VDF-TrFE）：聚偏氟乙烯-三氟乙烯
PDMS：聚二甲基硅氧烷

PU：聚氨酯
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因此不可能佩带硬质电池等电源，所

以利用摩擦发电原理正好适合这一

应用场景。

2.1 模拟定位传感技术

科研人员将摩擦起电原理与横

向的静电感应效应相结合，研制出一

种新型自驱动的柔性透明多功能电

子皮肤，如图 5 a）所示 [8]。有别于传

统电子皮肤基于传感器阵列实现对

压力、位置等物理量的数字式感知，

该模拟电子皮肤利用目标物体与电

子皮肤表面接触产生的摩擦电荷，根

据距离对摩擦电荷与测量电极静电

感应效应强度的影响，通过计算 2 个

相对电极之间的电势比例（Rac 和 Rbd）

来实现各个方向上的定位。如图 5
b）所示，各个电极上的电压值可以直

接测试得到。这里以 a、c2 个相对电

极为例，通过计算两电极上电压的比

例，可以得知接触位置，如图 5 c）所

示。由于利用摩擦表面自主产生的

摩擦电荷，也实现了完全的自驱动传

感。又由于模拟定位方法的运用，只

需 4 个电极即可实现二维高精度定

位，极大地减少电极数量，从而降低

了后端处理电路的复杂性。

该电子皮肤通过使用表面具有

微结构且修饰氟碳聚合物的聚二甲

基硅氧烷（PDMS）作为摩擦面，不仅

提高了摩擦电荷密度，也增强了信号

的强度与高稳定性。该电子皮肤在

平面和曲面一系列的重复测试中均

达到 1.9 mm的空间分辨率，表现出很

高的感应灵敏度，例如：可以感知蜜

蜂四肢（~0.16 g）落在电子皮肤上的

扰动。此外，利用被测物体靠近电子

皮肤时各个电极上信号强度的绝对

值，还可以实现对接触速度的测量。

由于使用了全透明柔性材料、银纳米

线电极，该电子皮肤也表现出优异的

柔性和透明性。

2.2 力学传感技术

研究人员以人类指纹结构为突

破口，受人体皮肤传感机制和结构的

启发，通过研究皮肤传感生理机制和

手指生理结构，创造性地将摩擦式动

态传感与压阻式静态传感加以结合，

设计了一种基于指纹结构的新型多

功能电子皮肤，如图 6 所示 [9]。器件

模 仿 指 纹 结 构 设 计 双 螺 旋 电 极 的

TENG，通过摩擦电压输出频率检测

滑动物体的粗糙度，首次提出了数字

式的摩擦检测方案。仿真皮结构制

备多孔碳纳米管（CNT）/ PDMS，通过

接触电阻变化检测压力大小，合理调

控纳米导电网络及多孔率，可大幅提

升压阻传感灵敏度。同时集成动态

滑动检测和静态压力检测的功能，体

现了该多功能电子皮肤在执行复杂

任务的强大能力，显示了其在机器人

传感领域的巨大潜力。

2.3 非接触传感技术

现有电子皮肤大多依靠集成压

力传感元件的方式实现接触式位置

传感，其分辨率受制于传感单元个

数，且无法完全发挥电子皮肤的潜能

与优势。针对这一问题，科研人员研

制出一种新型的自驱动非接触式透

明柔性电子皮肤，如图 7 所示 [10]。它

结合摩擦起电原理与空间静电感应

效应，利用 4 个电极即可达到 1.5 mm
的二维空间分辨率。与此同时，该电

子皮肤还能够检测垂直距离不超过

5 cm 的带电体在平行平面内的运动，

因此实现了非接触式位置传感。

不同于传统电子皮肤基于传感

单元阵列实现对于压力、位置等物理

量的数字式感知，该模拟电子皮肤利

用预起电过程中积累于带电体表面

的电荷，根据空间位移造成的静电势

变化在电极上所产生的感应电流，通
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▲图5 自驱动模拟定位电子皮肤
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过计算多个电极电压的相对大小实

现极坐标平面上的定位。由于利用

摩擦表面自主产生的摩擦电荷，电子

皮肤实现了完全的自驱动传感；又由

于模拟定位方法的运用，只需 4 个电

极即可实现二维高精度定位，相较于

传统数字式电子皮肤，极大降低了电

极数量；空间静电感应原理使得目标

物体的位移可脱离并平行于电子皮

肤所在平面，可作为实时游戏平台的

人机交互界面使用，将用户的手指运

动转化为电信号发送给计算机。该

电子皮肤通过使用表面具有微结构

的 PDMS 作为摩擦面，不仅增强了摩

擦电荷密度，也提高了信号的强度。

此外，使用磁控溅射在聚对苯二甲酸

乙二醇酯（PET）衬底表面的氧化铟

锡（ITO）为电极，因此具有很好的柔

性与透明性。

3 能量存储技术

3.1 超级电容器

近年来，随着可穿戴电子设备的

迅猛发展，多功能集成化的智能器件

的需求日益增长，电子设备不仅需要

具有小型化、低功耗的特点，同时需

要满足可穿戴的各项特质，并具有良

好稳定的性能。因此，具有同步 EH
与存储过程的自充电能量系统是一

种潜在的解决方案。然而，现阶段高

效稳定的能量系统的发展，仍然存在

一定的制约。一方面，考虑到普通的

能量存储设备充电不方便等劣势，研

究学者提出将超级电容器与太阳能

电池相结合的方式，为电子设备持续

供能；但是，太阳能电池容易受到环

境与工作条件的制约，无法实时采集

能量，限制了太阳能电池在可穿戴设

备中的应用。另一方面，随着各类

EH 器的快速发展，克服外部环境限

制 而 随 时 采 集 环 境 中 各 类 能 量 的

TENG，在可穿戴电子中具有独特的

优势；但是，普通的接触分离模式的

摩擦发电机则需要较大的空间，无法

满足集成式智能衣物的需求。因此，

如何将 EH 与能量存储设备高效地集

成起来，并应用于可穿戴电子系统，

是一个亟待解决的巨大挑战。

研究人员以导电织物作为通用

电极，将单表面 TENG 与柔性超级电

容器集成起来，通过制备通用织物电

极，得到一种高集成度的自充电能量

服，在人体运动的过程中对机械能进

行同步采集与存储，如图 8 所示 [11]。

一方面，为了更有效地采集人体运动

能量，单表面 TENG 可以直接贴附于

衣物表面，并且表现出了极好的输出

性能。同时，利用织物结构表面积大

与碳纳米管导电性良好的优势，可穿

戴的超级电容器同样具有较高的比

电容值与稳定的循环特性。最终，在

人体运动的过程中，这种高集成度的

自充电能量服可以持续稳定地存储

能量，具有较高的集成度与可穿戴兼

容性，在自供能可穿戴电子与智能衣

物等方面具有潜在的应用前景。

3.2 能量管理电路

TENG 由于自身内阻较大，因此
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▲图6 仿指纹多功能电子皮肤

CNT：多孔碳纳米管
PDMS：聚二甲基硅氧烷

R：电阻
TENG：摩擦纳米发电机

V：电压

◀图7
非接触电子皮肤

PDMS：聚二甲基硅氧烷
ITO：氧化铟锡
PET：聚对苯二甲酸乙二醇酯

Ei：各个电极上的电压
in：各个电流表上的电流
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对现有电路直接供电难以达到阻抗

匹配，效率较低，是限制其实用化的

一大因素。研究人员针对这一问题，

利用谐振（LC）振荡原理，开发了一

种适用于 TENG 的高效通用电源管理

方案与系统，如图 9 所示 [12]。该工作

从理论分析摩擦发电机的内部阻抗

模型出发，首先采用串联开关的方

式，在短路情况下实现开路电压与短

路电流同步输出，从而获得 TENG 单

周期的最大输出能量。在此基础上

采用 LC 振荡原理，于 1/4 周期内完成

能量从 TENG 内部电容到电感的转

移，达到高能量转移效率。基于以上

原理，该工作成功搭建了相应的能量

管理模块，使用该模块对 4.7 mF 电容

充电的能量存储效率相比于标准模

块提升最多达 2 600 倍，交直流功率

332018年 10月 第24卷第5期 Oct. 2018 Vol.24 No. 5 中兴通讯技术
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▲图8 可穿戴自充电能量服

CNT：碳纳米管 H3PO4：磷酸 PVA：聚乙烯醇 SC：超级电容器 STEG：单电极摩擦发电机

◀图9
高效摩擦发电机能量
管理电路
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转换效率高达 72%，并且适用于不同

模式的 TENG。利用该能量管理模

块，在手指按压、滑动过程中，即可成

功驱动商用电子模块的实时工作，包

括持续照明的发光二极管（LED）灯、

电子计算器、计步器以及电子手表

等。该工作不仅从原理上提出了适

用于 TENG 电源管理的新思路与方

案，同时搭建了一种通用的、高效的

能量管理模块，清除了 TENG 未来实

用化的一大障碍，成为本领域的一大

突破。

4 结束语
摩擦发电作为一种新型的、高效

的 EH 技术正在迅速蓬勃发展，本文

从其工作原理入手，分析了其性能提

升的关键因素，并给出若干实际应用

案例，展现了 TENG在日常 EH中的强

大潜力。此外，还介绍了基于 TENG
原理发展起来的主动式传感技术，无

需外接电源即可对外部特定信号产

生响应，大大降低了器件功耗。最

后，针对 TENG 后端能量存储的问题

进行了介绍，并重点研究了与超级电

容器相集成的自充电能量单元及相

应能量管理电路的设计。这 3 种技

术是物联网的基础，它们的集成和组

合将为多种物联网应用场景提供可

行的解决方案。
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