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利用摩擦纳米发电机的流体能量俘获研究新进展
1)

李申芳 *    王军雷 *, 2)    王中林 †

* (郑州大学机械与动力工程学院, 郑州 450001)

† (中国科学院北京纳米能源与系统研究所, 北京 101400)

摘要　环境中的流体 (包括气体和液体) 动能是十分丰富且重要的清洁能源之一, 流体能量可通过不同的能量

俘获技术 (电磁发电技术、压电能量俘获技术) 被转化为电能并供人们使用. 自 2012年王中林研究团队发明摩

擦纳米发电机 (triboelectric nanogenerator, TENG) 以来, TENG已成为了最重要的能量, 俘获技术之一, 并应用于

流体能量俘获研究中. 论文综述了当前用于流体能量俘获的摩擦纳米发电机 (fluidic energy harvesting TENG,
FEH-TENG) 的研究现状. 介绍了 FEH-TENG 中摩擦电材料之间的电荷转移原理以及基本的工作模式. 在气流

动能俘获方面, 流致振动 (如涡激振动、驰振、颤振和尾流驰振等)是一种有效的将流体动力转化为机械能的

物理机制, 基于该机制, 总结了 FEH-TENG在风能和流致振动能量俘获中的研究进展以及各类能量俘获结构.
液体动能俘获方面总结了 FEH-TENG 在波浪和雨滴能量俘获中的研究进展. 介绍了基于 FEH-TENG的混合能

量俘获系统和摩擦电材料优化在提升 FEH-TENG流体能量俘获效率方面的研究. 接着介绍了 FEH-TENG在不

同领域中的应用. 最后讨论了目前 FEH-TENG 在流体能量俘获中存在的问题并提出了一些展望. 论文工作有助

于推动 FEH-TENG在流体能量俘获领域的发展以及促进相关研究人员对该领域的认识.
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Abstract     The fluid mechanical energy including air kinetic energy and liquids kinetic energy in the environment is one
of the most abundant and important clean energy. Through different energy harvesting technologies such as
electromagnetic power generation technology and piezoelectric energy harvesting technology, the aforementioned clean
fluid energy can be successfully converted into electrical energy and used by human. Since the triboelectric
nanogenerator (TENG) was invented in 2012 year from the research lab leaded by Zhonglin Wang, the triboelectric
nanogenerator has become one of the most important energy harvesting technology and has been applied to fluid
mechanical energy harvesting. This paper comprehensively reviews the current research status of energy harvesting by
fluidic energy harvesting TENG (FEH-TENG). The principle of charge transfer between triboelectric materials in FEH-
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TENG and the basic working mode is introduced. On harvesting air kinetic energy, as the mechanism of Flow induced
vibrations (such as vortex-induced vibration, gallop, flutter, and wake galloping, etc.) can effectively transfer fluidic
energy into mechanical energy, which is quite proper in designing the energy harvesting structure, in this work, the
research progress and various energy harvesting structures of FEH-TENG in wind energy and flow-induced vibration
energy harvesting are summarized. In the aspect of liquid kinetic energy harvesting, the research work of FEH-TENG
utilized in wave and raindrop energy harvesting is also summarized. Furthermore, the research progress of the hybrid
energy harvesting system based on FEH-TENG and optimization of triboelectric materials in improving the energy
harvesting efficiency of FEH-TENG has been summarized. Then, the application of FEH-TENG in different engineering
fields is introduced. Finally, the current existing problems of the FEH-TENG while collecting the fluid mechanical
energy in harvesting are discussed and some perspectives for the future development of FEH-TENG are provided. This
work is helpful to promote the development of FEH-TENG in the research fields of fluid mechanical energy harvesting
and promote the understanding of relevant researchers in this research fields.

Key words    TENG, fluid energy, hybrid energy collection, triboelectric materials, self-power system

 

引言

化石燃料过度消耗引起的能源危机成了世界面

临的最严峻问题之一, 探索从自然界中获取清洁能

源是当前重要的研究热点[1,2]. 地球上大气层、海

洋、河流等都蕴含巨大的清洁环境能源, 这些流体

所包含的机械能可通过不同的能量俘获技术转化为

电能, 为人们的日常生活、微机电系统和环境中的

各类监测传感器等提供电力支持[3-6].
太阳能作为一种清洁能源, 太阳能发电受天气

影响十分严重[7]. 研究人员利用热电效应将环境中

的废热能转化为电能为物联网设备供电, 但热电技

术容易受到环境温差的限制, 应用范围有限[8]. 风能

是环境中极为丰富的一种清洁能源, 学者们基于电

磁感应原理对风能俘获进行了许多研究并且取得了

相当丰富的成果[9-13]. 随着无线传感器网络和微机电

系统 (micro electro mechanical systems, MEMS) 技术

的发展, 研究人员利用压电效应来俘获风能, 取得了

颇为丰富的研究成果[14-19]. 此外, 随着摩擦纳米发

电机 (triboelectric nanogenerator, TENG)的发明和兴

起[20], 其在自供电系统中展现出的巨大潜力引起了

研究人员们广泛关注. 两种材料间的接触起电和静

电感应耦合效应是摩擦纳米发电机的基础. 作为一

种新型能量俘获技术, 摩擦纳米发电机自发明以来

在风能俘获转换中获得广泛的研究及应用 [21-25].
Jiang 等[26] 利用基于银纳米颗粒的摩擦纳米发电机

俘获风能, 结合电源管理电路和锂电池开发了自供

电单元. 当发生内、外部绕流时, 流体和固体之间会

由于流固耦合效应从而发生相互作用, 从而产生流

致振动现象. 流致振动主要包括涡激振动、驰振和

颤振等[27-28], 上述几种振动均可发生共振性质的极

限环振荡, 其蕴含的振动能量亦可有效通过摩擦纳

米发电机来转化为电能[29-30]. 除了风能之外, 摩擦纳

米发电机在液体能量俘获中也展现出了巨大的潜力

及获得了丰富的研究成果[31-32], 包括在波浪[33]、水

流 [34] 和液滴 [35] 等方面的能量俘获 . Wang 等 [36]

基于摩擦纳米发电机开发了用于船舶姿态监测的传

感器, 所设计的装置坚固、自供电、制造工艺简单

成本较低. Jiang等[37] 设计了一种在圆柱壳体内摆动

的摩擦纳米发电机并用于俘获超低频波浪能, 在单

次外部触发激励下实现了 88 s 的长时间俘能摆动.
通过对电容充电实现为温度计和无线发射机等设备

供电. Helseth[38] 将滴液摩擦纳米发电机应用于自供

电水滴计数器的设计中. Jiang等[39] 参照树木叶子设

计了一种摩擦纳米发电机来俘获环境机械能, 并通

过并联摩擦纳米发电机来提升短路电流. 水滴流为

24 ml/s 时, 并联 4 个摩擦纳米发电机可产生峰值为

18 μA的短路电流. 鉴于摩擦纳米发电机在流体能量

俘获方面的巨大潜力和所取得的丰富成果, 因此有

必要对基于摩擦纳米发电机的流体能量俘获研究进

展进行综述.
本文对基于摩擦纳米发电机的流体能量俘获的

研究现状进行综述. 首先, 综述了流体能量俘获摩擦

纳米发电机 (fluidic energy harvesting TENG, FEH-
TENG) 的基础理论和不同的界面之间的工作模式.
接着综述了 FEH-TENG 在自然风能以及流致振动

能量俘获中的研究和应用. 在液体能量俘获中综述

了以波浪能和液滴能为基础的 FEH-TENG 的研究
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现状. 综述了基于 FEH-TENG的混合能量俘获系统.
接着介绍了摩擦电材料在提升能量俘获效率方面的

研究以及 FEH-TENG的应用现状. 最后讨论了目前

存在的一些问题并提出一些展望. 

1     基础理论
 

1.1    接触起电理论

摩擦起电和静电感应是摩擦纳米发电机的基

础. 对于晶态类电介质材料 (金属、半导体等) , 其接

触起电的电荷转移过程可通过能带论的表面状态模

型描述[40], 如图 1所示. 材料 1和材料 2是摩擦纳米

发电机的两种接触材料, 其中一种是绝缘体并且两

种材料具有不同能带, 即有不同的导带 (Ec) 和价带

(Ev) 及表面态的中间能级 (En). 接触起电的过程如

下: 接触前, 材料 1中被占据的表面态比材料 2中未

被占据的表面态具有更高的能量, 如图 1(a) 所示；

材料 1 和材料 2 发生接触后 ,  部分电子从材料 1
的表面转移到材料 2 的表面而发生接触起电 , 如

图 1(b) 所示；当两种材料分离后, 转移到材料 2 的

电子不会全部立即转移回材料 1 中, 这样材料 1 和

材料 2 上就产生了净正电荷和净负电荷. 转移的电

荷受到表面态束缚, 同时材料的电导率低电荷自由

流动受限[1]. 因此, 材料 1和材料 2分离后, 通常这些

电荷会长时间的留在材料的表面上.
对于一些非晶态电介质材料 (如木材、动物皮

毛和头发等) 的接触起电则无法用表面状态模型来

描述. 针对这一问题, Xu 等[41] 在试验的基础上提出

了一般原子和分子水平上的接触起电模型, 如图 2
所示. 其中, A 和 B 代表两种材料的不同原子, 一个

原子可以用一个势阱描述, 外层电子受到原子的束

缚形成电子云. 图 2(a) 中两电子云之间的距离为 d,
EA 和 EB 分别是 A 和 B 原子中电子的占据能级 ,
E1 和 E2 分别是电子从材料 A和 B表面逃逸所需的

势能, EA 和 EB 分别小于 E1 和 E2. 当材料 A 与材料

B接触时, 两原子的距离变小电子云发生重叠, 接触

前的单势阱就变成了不对称的双势阱, 电子便从材

料 A中转移到材料 B中 (图 2(b)). 在材料 A和材料
 

(a) 接触前
(a) Before contact

Ec

Ec

En

En

Ev

Ev

(b) 接触中
(b) During contact

(1)

Ec

Ec

En En

Ev

Ev

(c)电子转移后材料分离
(c) Material separation

after electron transfer

(2)
Ec

Ec

En

En

Ev

Ev

dielectric 1

dielectric 2

 
图 1   电荷转移的表面状态模型[40]

Fig. 1    Surface states model of charge transfer[40]

 

(a) (b)

(d) (c)

e−

e−

d

atom A
atom B

EA
EB

kT

E1

E2

 
图 2   一般材料接触起电的电子云−势阱模型[41]

Fig. 2    An electron-cloud–potential-well model of general material
contact charged[41]
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B 分离后, 温度变化不大时, 材料 B 中的能量屏障

E2 使得从材料 A中转移过来的电子大部分被保留下

来. 材料 A和 B之间发生接触起电 (图 2(c)). 图 2(d)
表示随温度上升, 原子 B 中的电子发生逃逸转移

过程.
上述中描述的是不同材料之间的接触起电过

程, 实际上在同种材料中也是会产生接触起电的.
Xu 等[42] 研究了同种材料间的接触起电的机理, 提
出了具有曲率效应的同种材料表面状态模型, 如图 3
所示. 根据能带理论, 表面为理想平行的两种材料具

有相同的最低空位分子轨道和最高占据分子轨道,
表面态的中间能级 (En)也相同, 如图 3(a)所示. 实际

上材料的微纳尺度表面特征是存在一定曲率的, 如
图 3(b) 中材料 A 的凸面和材料 B 的凹面 .  材料

A 的凸面中的 En 移到较图 3(a) 低的水平, 而材料

B凹面中的中 En 则移到较图 3(a)高的水平, 因此产

生了能级差. 当凸面与凹面接触时, 材料 B中高能态

的电子就转移到材料 A中, 见图 3(c). 材料分离后转

移到 A中的电子将保留在材料 A中, 见图 3(d).
  

(a) (b)

(c) (d)

A

LUMO LUMO

LUMO
LUMO

LUMO
LUMO

LUMO
LUMO

HOMO

HOMO

HOMO

HOMO HOMO

HOMO

HOMO
HOMO

En

En En EnEn

En

EnEn

B

e−

 
图 3   同种材料间的接触起电机理[42]

Fig. 3    Contact charging mechanism between the same material[42]
  

1.2    摩擦纳米发电机工作模式

根据接触界面材料的不同, FEH-TENG 可分为

固−固接触式、固−液接触式和液−液接触式摩擦纳

米发电机[3]. 其中, 固−固接触式和固−液接触式摩擦

纳米发电机有很多相似的物理特征并且具有相同的

工作模式. 根据电介质层的运动方式和电极的不同,
摩擦纳米发电机的工作方式可分为接触分离模式、

单电极模式、横向滑动模式和独立模式四种[43-45],
如图 4 所示 .  接触分离模式 (图 4(a)) 是在 FEH-
TENG 中应用比较广泛的一种工作模式, 在周期载

荷作用下两种材料间发生周期性的接触和分离, 两
个电极之间的电势变化驱动一个电极中的自由电子

经外负载电路流向另一电极以平衡电场. Lei 等[46]

设计了一种接触分离模式的蝶形摩擦纳米发电机

(图 4(a)) 用于俘获波浪能量, 该装置的短路电流和

开路电压可达到 75.35 μA 和 707.01 V. 单电极模式

(图 4(b))的一端为金属电极 (常与电介质材料相连) ,
另一端为电介质材料或带电液滴. 该模式依靠自由

端电介质和带电液滴来驱动电极和大地之间的发生

电荷交换. Yang等[47] 应用单电极模式摩擦纳米发电

机 (图 4(f)) 研究了液滴动态运动下的电流输出特性,
指出液滴在摩擦电层表面上的跳动导致一个正负电
 

Ⅰ

(a)

(e)

(g)

(h)

(f)

(b)

(c) (d)
electrode dielectric

peristaltic pump pc

preamplifier

ground
rotary platformliquid

3 mm

dielectric or liquid

 
图 4   摩擦纳米发电机的四种基本工作模式[43-45]. (a) 接触分离模式,
(b) 单电极模式, (c) 横向滑动模式, (d) 独立模式, (e) 蝶形摩擦纳米发

电机[46], (f) 滴液摩擦纳米发电机测试系统[47], (g) 滑纸型摩擦纳米发

电机[48], (h) 球形摩擦电纳米发电机[51]

Fig. 4    Four basic working modes of the TENG[43-45]. (a) Contact-
separation mode, (b) single-electrode mode, (c) lateral sliding mode,

(d) freestanding mode, (e) butterfly-inspired TENG[46], (f) water droplet-
driven TENG measuring system[47], (g) sliding paper TENG[48],

(h) spherical TENG[51]
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流峰, 液滴从摩擦电表面脱离导致另一个负电流峰.
横向滑动模式 (图 4(c))的结构组成与接触分离模式

相同, 但界面间的运动变为横向滑移. 接触面积变化

产生电势差驱动一端电极中的自由电子通过外电路

流向另一端电极. 图 4(g)是 Xia等[48] 提出的一种基

于横向滑移模式的堆叠式摩擦纳米发电机, 单个运

动时的开路电压为 1000 V, 短路电流为 42 μA. 相同

条件下 4 个单元的短路电流增加到了 157 μA. 独立

模式 (图 4(d))包含一个自由移动的电介质层和两个

固定电极, 电极之间存在间隙. 电介质的移动改变了

电位分布而驱动电子在电极之间流动. 该模式在风

能和波浪能俘获中的应用十分广泛, 常用的结构设

计有圆盘形式浮球形式等[49-50]. 图 4(h) 是一种基于

独立模式的波浪能采集摩擦纳米发电机[51]. 波浪作

用在浮球上, 中间的电介质球在两个电极之间来回

运动驱动电荷转移.
图 5 所示为 Nie 等[52] 提出的一种基于导电液

体膜的液液型摩擦纳米发电机. 液膜接地模式中, 液
滴与空气摩擦产生的正电荷在与接地液膜接触时转

移到液膜上, 自由电子从地面流向液膜以中和液滴

的电荷. 而液膜的自修复特性则可以保证其在液滴

连续穿越过程中不被破坏.
  

electrified by air friction

charge collection

A

wire

frame

liquid membrane

charged water droplet

water droplet (discharged)
 

图 5   液液型摩擦纳米发电机[52]

Fig. 5    The TENG with liquid-liquid contact interface[52]
  

2     基于气体的能量俘获
 

2.1    自然风能俘获

风能作为一种清洁可再生的自然资源, 从风能

中获取能量是一个研究热点. 与传统风力发电机一

样, 摩擦纳米发电机在俘获风能时也需要一定的机

械传动形式将风力转换为摩擦电材料之间的相对运

动. 在风能采集中通常采用的是固−固接触式摩擦纳

米发电机 , 工作模式包含了前述中的四种工作模

式[49,53-55]. Gao 等[56] 采用转轴和棘轮将风力产生的

旋转运动转化为摩擦电材料间的接触分离运动, 以
60 r/min的转速运行 345 600个周期 (一个周期为接

触分离一次) 后开路电压未见明显衰减, 结构的耐磨

损性能较好. 通常自然风力输入是一种不稳定的机

械能, 因此, 为获得稳定电能输出, Wang 等[57] 设计

了一种重力摩擦纳米发电机 (gravity triboelectric
nanogenerator, G-TENG), 如图 6(a)所示. 风斗将风的

动能经驱动单元转化为质量块的重力势能, 质量块

向上触发开关后向下移动, 同时转子也开始转动. G-
TENG 实现自然风能的稳定采集并转化为电能, 短
路电流峰值的标准差小于 0.31 μA. 试验显示 G-
TENG只需 14 s即可将 10 μF电容从 0 V充电至 5 V,
并且 G-TENG成功连续的点亮 LED板. 虽然该结构

能稳定输出, 但存在间断性输出的不足.
在风能量俘获和自供电式风速监测研究方面,

大的工作风速范围是十分必要的, Liu 等[58] 设计的

基于摩擦纳米发电机的风速传感器, 在风速 15 m/s
到 25 m/s的范围内灵敏度为 1.79 μA·m/s, 电流与风

速呈现很好的线性关系. Lee 等[59] 设计的一种可堆

叠的圆盘型风力滚动式摩擦纳米发电机 (disk-shaped
wind-rolling TENG, DWR-TENG)如图 6(b)所示. 八
块气流导向板以一定的角度和间距围成一圈, 导板

之间的缺口同时充当气流的入口和出口, 气流在中

心区域形成的旋涡带动静电球沿着电极转动. 轻质

的带电球使 DWR-TENG工作的最高与最低风速差

达到 11 m/s. 4 个 DWR-TENG 单元在最高 17.5 m/s
风速下运行时获得了平均电压为 5 V稳定直流输出.
此外, 针对弱风条件下难以发电的问题, Zaw 等[60]

提出了一种带状的风驱动摩擦纳米发电机. 在最小

工作风压为 0.05 MPa时, 开路电压达到 3.5 V、短路

电流为 300 nA. 在外部负载电阻为5 MΩ的条件下输

出功率密度为 0.64 mW/m3. 该摩擦纳米发电机运行

105 个周期后输出整流电流未见明显衰减. Ren等[61]

设计的微风驱动的摩擦纳米发电机, 在风速为 0.7
m/s时的平均输出功率达到20 mW/m3. 

2.2    流致振动能量俘获

传统研究认为流致振动会导致结构的损坏, 从
而在工程中应予以消除, 然而另一方面, 近年来研究

者证明俘获流致振动能也可以为微机电系统或传感

器等提供能量. 流致振动能量俘获通常基于涡激振
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动、驰振、颤振和尾流驰振等现象[62]. 涡激振动的

特征表现为流体绕流钝体时, 在钝体的后方会产生

周期性的尾涡, 并且钝体也会产生周期性振动[63]. 在
涡激振动能量俘获方面, Zeng等[64] 设计的一种涡激

振动摩擦纳米发电机, 如图 7(a)所示. 该摩擦纳米发

电机由旋转接触分离式摩擦纳米发电机组件、梯形

结构钝体和悬臂梁组成, 摩擦纳米发电机组件封装

在梯形的钝体中, 钝体则安装在悬臂梁上. 风速为

7.8 m/s 时, 使用该样机对 22 μF 的电容器充电到

2 V 电压用时为 43 s. 风速为 2.9 m/s 时可点亮超过

200个 LED灯. Ren等[65] 设计了一种基于涡激弹性

扭转与驰振耦合的摩擦纳米发电机 ,  如图 7(b )
所示. 两个弧形框架与负摩擦层相连, 超拉伸弹性电

极夹在两个框架之间. 在电极膜上引入穿孔来增强气

动弹性效应, 优化了该摩擦纳米发电机的能量俘获

效率, 振动频率和振幅提高了 20%. 风速为 2.5 m/s
时优化后的开路电压和短路电流均增加了约 25%.
驰振是一种典型气动不稳定引起的自激振动现象,
具有频率低和振幅高的特性[66]. 进行驰振能量俘获

时需要考虑自激振动引起的系统不稳定, Wang等[67]

设计一种压电−摩擦电耦合的驰振风能俘获结构

(synergetic hybrid piezoelectric-triboelectric wind
energy harvester, SHPTWEH), 如图 7(c)所示. 通过在

悬臂梁两边设置边界提升结构的稳定性以及提高了

结构的有效风速带宽. 风速为 14 m/s下的 SHPTWEH
总平均输出功率为 0.24 mW. 颤振是高速流场中的

二维平面失稳现象, 也是一种典型的发散性极限环

振动[68]. 摩擦纳米发电机在颤振能量俘获中应用较

多, 主要结构设计有旗帜型摩擦纳米发电机[69-70]、

薄膜型摩擦纳米发电机[71-72]、条带型摩擦纳米发电
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图 6   自然风能俘获的摩擦纳米发电机

Fig. 6    The natural wind energy collected by TENG
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机[73] 等. 在颤振能量俘获方面, 杨恩等[74] 研究了薄

膜拍打型摩擦纳米发电机的风能俘获效率, 摩擦纳

米发电机的结构如图 7(d) 所示. 结果表明提高风速

可增加薄膜的拍打频率, 并提高短路电流. 风速为

4.7 m/s 时双薄膜摩擦纳米发电机的开路电压达到

73V, 是同等长度单薄膜开路电压的 1.4 倍. 风速

10.6 m/s, 负载电阻的阻值为 50 MΩ 时功率最大约

为 168 μW.
表 1总结了当前 FEH-TENG在气流动能 (包括

风能和流致振动能) 俘获的研究成果. 在风能俘获

中, FEH-TENG 的基本设计思路为使用机械传动结

构直接或间接地将风力转化为摩擦电材料间的运

动 (包括接触分离和相对滑动). 值得注意的是, 固−
固接触式摩擦纳米发电机中, 材料滑动造成磨损是

不可忽视的问题[76]. 因此, 延长摩擦电材料的耐久性

并保持高输出性能是设计 FEH-TENG的重点. 在流

致振动能量俘获中, 应考虑扩大 FEH-TENG的风速

范围及保持结构稳定性. 

3     基于液体的能量俘获
 

3.1    波浪能俘获

波浪能是一种在世界范围内广泛分布的可再生

能源. 波浪能摩擦纳米发电机通常包括固−固接触式

摩擦纳米发电机, 其设计是将摩擦电材料置于封闭

结构中, 以一定的机械传动形式将液体动能转化为

摩擦电材料间的接触分离或相互滑动, 通过对内部

结构优化来提升能量俘获效率；固−液接触模式波

浪能俘获中, 通过液体与摩擦电材料动态接触驱动

电荷在电极之间转移, 对结构部分进行优化来提升

能量俘获效率[77-79]. 浮球式摩擦纳米发电机是一种

常用波浪能俘获结构, 对内部结构进行优化以提升

能量俘获效率是研究的重点. Tao 等[80] 设计了一种

折纸式波浪能摩擦纳米发电机, 通过增加接触面积

来提升发电效率, 结构如图 8(a)所示. 两种金属条均

 

(d) 薄膜拍打型摩擦纳米发电机[74]

(d) The film-flapping TENG[74]
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图 7   流致振动能俘获

Fig. 7    The flow-induced vibration energy collection
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由 50 μm/25 μm/50 μm 厚的铜/LCP (liquid crystal
polymer)/铜复合成的类似三明治结构. 六个折纸式

摩擦纳米发电机可实现全方向波浪能量俘获, 波激

励载荷为 2 Hz, 负载为 60 MΩ 时的最佳输出功率

为 55.4 μW. Liang等[81] 设计一种特殊浮球式能量俘

获器, 球内由 6 个折叠式的多层摩擦纳米发电机组

成, 如图 8(b) 所示. 水波激励频率为 1 Hz 时该能量

俘获器最大输出电流和电压分别为 200 μA和 250 V,
外负载 1 MΩ时最大输出功率 4.81 W/m3. 在全方向

波浪能俘获方面, Zhang 等[82] 设计的管状摩擦纳米

发电机, 通过液面的上升和下降控制电介质材料的

滑动接触, 灵敏度达到 2530 mV/mm, 为实现海浪信

息 (波高、波周期、波频率、波速、波长和波陡) 的
监测提供了支持.

降低水波能量俘获的起始频率对扩大 FEH-
TENG 的应用范围至关重要. Wu 等[83] 设计了跷跷

板型低频波浪能摩擦纳米发电机, 在 0.8 Hz 波激励

载荷, 俯仰角为 27°工况下最大开路电压为 760 V,
短路电流为 4 μA. Feng 等[84] 设计了一种在圆柱壳

内摆动的低摩擦阻力摩擦电纳米发电机, 如图 8(c)
所示. 内部转子由轴承组件支撑并与外部定子结构

接触, 该结构在 0.033 Hz 水波作用下的峰值功率密

度为 231.6 mW/m3, 平均功率密度为 39.8 mW/m3. 

3.2    水滴能俘获

水滴在环境随处可见, 常采用固−液接触式摩擦

纳米发电机俘获水滴能, 电极密封在电介质层和基

板层之间. 工作模式包括接触分离式[86]、单电极式[87]

和独立式[88]. Zhong等[85] 设计了一种俘获滴液能量

的摩擦电纳米发电机 (liquid triboelectric nano-
generator,  L-TENG), 结构如图 8d(ii) 所示 .  L-
TENG由环氧玻璃纤维基板、Au+Cu格栅电极层和

聚四氟乙烯 (PTFE)膜三部分组成. 该研究中分析了

不同 L-TENG 长度的能量俘获效率. 无折叠单电极

板 (图 8d(i)) 长度为 0.2 m, 0.4 m 和 0.6 m 时的最大

峰值功率密度分别为 95.56 μW/m3 , 62.82 μW/m3 和

15.7 μW/m3. Zhong 等[85] 还对 L-TENG 进行折叠设

计以提高能量输出密度和减小器件尺寸, 如图 8d(ii)
所示. 0.4 m 和 0.6 m 的单电极板分别折叠为两段和

三段. 0.4 m折叠后的最大峰值功率密度为 69 μW/m3,
0.6 m 折叠后的最大峰值功率密度为 35.02 μW/m3.
对于带电液滴中的固体颗粒对输出性能的影响 ,
Yang 等[89] 采用单电极式摩擦纳米发电机研究了液

滴中固体颗粒大小和质量分数对输出电流的影响,
指出增加液滴中颗粒的直径和质量分数会造成液滴

预充电荷量减小, 进而减小接触起电的峰值输出电

流. 此外, 还提出了将深度学习方法与该滴液摩擦纳

表 1   FEH-TENG 气流动能俘获研究总结

Table 1    Research summary of air-flow energy collection by FEH-TENG

No. Authors Mode Material Open-circuit
voltage/V

Short-circuit
current

Peak power/power
density (resistance)

Excitation
type

Excitation
value

1 Ref. [60] contact-separation Al+PTFE 3.5 300 nA 0.64 mW/m2 (5 MΩ) wind 0.05 MPa

2 Ref. [53] contact-separation and
lateral sliding Al+PTFE 360 (Vocpp) 130 A (Iscpp) 245 mW (2 kΩ) wind 6 m/s

3 Ref. [57] freestanding Cu+FEP 500 15 μA 200 nC wind −

4 Ref. [55] contact-separation Al+FEP 1150 7.5 μA 0.95 mW (108 Ω) wind 1.8 m/s

5 Ref. [54] freestanding Al+FEP 120 40 μA 0.82 mW/26 mW/m2

(4 MΩ, 12 units in parallel) wind 25 m/s

6 Ref. [61] contact-separation
Al/FEP+AgNWs

NFs
20 mW/m3 † wind 0.7 - 6 m/s

7 Ref. [49] freestanding Cu+PTFE 1190 25 μA 9.1 mW (56 MΩ) wind 2.7 m/s

8 Ref. [65] contact-separation
AgNWs
NFs+FEP

190* 23 μA* − FIV 2.5 m/s

9 Ref. [70] freestanding Carbon+PET 20.8 6.8 μA
36.72 μW/0.040 8 mW/cm3

(5 MΩ)
FIV 7.5 m/s

10 Ref. [64] contact-separation Al+PTFE 270 7.6 μA 1.3 mW (44 MΩ) FIV 2.9 m/s

11 Ref. [75] contact-separation Nylon+FEP 220 7 μA 7.9 μW† (50 MΩ) FIV 2.0 m/s

注：Vocpp和Iscpp表示峰峰之间的最大开路电压和短路电流. 上标*表示文献图中的近似值, 上标†表示平均值.
Note：Vocpp and Iscpp indicate the maximum open-circuit voltage and short-circuit current between peak to peak. The superscript * indicates the approximate
value in the literature chart, and the superscript † indicates the average value.
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米发电机相结合的自供电式实时泥沙人工智能监控

系统. 上述研究中设计了不同的结构形式来优化波

浪能和液滴能的俘获效率以及降低发电的起始频

率, 然而所设计的结构的整体输出电流仍是处于微

安级, 平均输出功率较小. 因此, 提升 THE-TENG的

输出性能仍是重要研究点.
表 2总结了当前 FEH-TENG在液体 (包括波浪

和水滴)动能俘获的研究成果. 固−固接触式中, 降低

材料磨损延长摩擦纳米发电机的耐久性仍是设计的

核心. 固−液接触式摩擦纳米发电机有助于降低材料

间的机械磨损, 但由此产生的是输出电压减小. 此外

固体结构的安装形式也是设计的重点研究内容. 液−
液接触型摩擦纳米发电机对可以有效降低材料间磨

损, 但两种液体材料间的相互接触和分离运动依然

是当前设计难点, 关于液−液接触型摩擦纳米发电机

的报道较少. 
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图 8   (a)-(c) 水波能和 (d) 液滴能俘获的摩擦纳米发电机. (a) 折纸式摩擦纳米发电机及其输出功率[79], (b) 弹簧辅助式多层结构球形摩擦纳米

发电机及其输出特性[80], (c)圆柱型摩擦纳米发电机[84], (d)滴液式摩擦纳米发电机及其优化设计与输出性能[85]

Fig. 8    (a)-(c) The wave and (d) droplet energy collected by TENG.
(a) the origami-inspired TENG and its output power[79], (b) the spherical TENG with spring-assisted multilayered structure and its output

performances[80], (c) the cylindrical TENG[84], and (d) the L-TENG and its optimal design scheme and output performance[85]
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4     混合式摩擦纳米发电机

为了高效地俘获流体动能, 将摩擦纳米发电机

与压电、电磁和太阳能等相结合的混合能量俘获技

术受到了许多研究者的关注, 研究成果包括了混合

压电摩擦纳米发电机[90]、混合电磁摩擦纳米发电

机[91-92] 和混合压电−电磁摩擦纳米发电机[93] 等.
表 3 总结了当前混合式 FEH-TENG 能量俘获的研

究成果. 可以看出, 研究较多的是基于摩擦电、压电

和电磁之间的耦合能量俘获系统. 在气流和液体动

能俘获中, 混合式 FEH-TENG的设计思路在摩擦纳

米发电机四种工作模式基础上耦合其他能量俘获技

术, 结构设计灵活.
压电纳米发电机 (piezoelectric nanogenerator,

PENG)是利用压电效应将机械振动能转化为电能的

能量俘获结构, 具有结构简单且易于集成的优点.
Jurado等[94] 设计的一种用于俘获波浪冲击动能的耦

合压电−摩擦电效应的能量俘获器, 如图 9(a) 所示.
压电部分位于椭球形结构的中间, 摩擦电部分为接

触分离式. 与使用单个摩擦电和压电纳米发电机相

表 2   FEH-TENG 液体动能俘获研究总结

Table 2    Research summary of liquids energy collection by FEH-TENG

No. Authors Mode Material Open-circuit
voltage/V

Short-circuit
current

Peak power/power
density (resistance)

Excitation
type

Excitation
value

1 Ref. [84] freestanding Cu+FEP 120 1.52 μA
110 μW/231.6 mW/m3

(100 MΩ)
wave 0.033 Hz

2 Ref. [76] contact-
separation Cu+FEP 419 56.7 μA 4.1 mW (10 MΩ) wave 1.0 Hz

3 Ref. [31] freestanding Al+FEP 1100 50 μA
5.2 mW†/6.6 W/m3 †

(20 MΩ)
wave 1.75 Hz

4 Ref. [79] contact-
separation Cu+FEP

1004 (Vocpp) 110 μA 11.2 mW (6.28 MΩ) impulse
excitation 9.3 g

− − 55.4 μW (60 MΩ) wave 2 Hz

5 Ref. [80] contact-
separation Cu+FEP 250 200 μA 8.5 mW/4.81 W/m3

(1 MΩ) wave 1.0 Hz

6 Ref. [32] freestanding water+PTFE/ZnO 16 10 μA − droplet continuous

7 Ref. [86]
contact-
separation

Cu+PTFE 21.6 − 16 W (1 MΩ) droplet (6 mm) single

8 Ref. [87] single-electrode water+PTFE 68.1 84.8 μA − droplet (120 μL) single

9 Ref. [88] contact-
separation Cu+PTFE 42.2 95.4 A − droplet 22 mL/s

注：Vocpp和Iscpp表示峰峰之间的最大开路电压和短路电流. 上标†表示平均值.
Note：Vocpp and Iscpp indicate the maximum open-circuit voltage and short-circuit current between peak to peak. The superscript † indicates the average value.

表 3   混合式 FEH-TENG 能量俘获研究总结

Table 3    Summary of hybrid FEH-TENG energy harvesting

No. Authors Mode Material Open-circuit
voltage/V

Short-circuit
current

Peak power/power density
(resistance)

Excitation
type

Excitation
value

1 Ref. [93]

TENG Al+PTEF 360 (Vocpp) 128 A (Iscpp) 1.67 mW (10 MΩ)

wind 6 m/sPENG Cu+PVDF 65 (Vocpp) 135 A (Iscpp) 1.38 mW (330 KΩ)

EMG magnet+copper coil 23.2 (Vocpp) 87 mA (Iscpp) 268.6 mW (180 Ω)

2 Ref. [98]
TENG nylon+FEP 683 (Vocpp) − 1.8 mW/2.7 W/cm2 (60 MΩ)

wind 12 m/s
EMG magnet+copper coil 47.4 (Vocpp) − 62 mW (660 Ω)

3 Ref. [99]

TENG water+FEP 5 − − droplet single

TENG Al+PTEF 50 6 μA − wind 13 m/s

solar cell 4.2 27 μA − solar 900

4 Ref. [95]
PENG Mo+AlN

1.5 (Vocpp) − 9 mW/m2 (104 kΩ) droplet 3.33 mL/s
TENG Ti/Au+parylene C

5 Ref. [100]
TENG water+sino-fluorine − −

2.6 μW/cm2
droplet 30 μL

PENG
(pyroelectricity)

silver+PVDF+silver 27† −
temperature
difference

40 ℃

6 Ref. [101]
TENG Al+PTFE 760 4 μA 55 mW/m2 (353 MΩ)

wave 0.8 Hz
EMG magnet+copper coil 2 10 mA −

注：Vocpp和Iscpp表示峰峰之间的最大开路电压和短路电流. 上标†表示平均值.
Note：Vocpp and Iscpp indicate the maximum open-circuit voltage and short-circuit current between peak to peak. The superscript † indicates the average value.
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图 9   混合式摩擦纳米发电机. (a) 混合压电−摩擦纳米发电机俘获波浪冲击能[94]，(b) 柔性混合压电-摩擦纳米发电机及不同滴液频率时输出

特性[95]，(c) 双晶片压电纳米发电机与摩擦纳米发电机构成的风能俘获器[96]，(d) 混合电磁与摩擦纳米发电机水波能俘获器[97]，(e) 混合电

磁与摩擦纳米发电机风能俘获器[98]

Fig. 9    The TENG with hybrid energy collection modes. (a) The collection of wave impact energy by hybrid Piezo-triboelectric nanogenerator[94], (b) a
flexible hybrid Piezo-triboelectric nanogenerator and its output characteristics with different droplet frequencies[95], (c) a wind energy collector with

bimorph-based piezoelectric and TENG[96], (d) a water wave energy collector with EMG and TENG[97], and (e) a wind energy collector with EMG and
TENG[98]
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比, 该结构的输出性能分别提高了 2.24 和 3.21 倍.
Mariello等[95] 研究使用混合压电摩擦纳米发电机俘

获水滴能量, 能量俘获器由生物相容性压电陶瓷和

软聚合物材料制成, 如图 9(b) 所示. 结果表明, 水滴

以 12 Hz 的频率垂直滴落时该俘获器最大可产生

1.8 V 的峰值电压. 另外, 在提升风能俘获效率的研

究上, Zhao 等[96] 设计了用于风能俘获的混合压电−
摩擦电纳米发电机 (hybrid piezo/triboelectric nano-
generator, H-P/TENG). 结构主要分为风能采集和能

量转化两部分. H-P/TENG 由双晶片压电纳米发电

机与摩擦纳米发电机构成, 如图 9(c) 所示. 转速为

100 r/min 时, H-P/TENG 的开路电压为 200 V, 稍高

与单个摩擦纳米发电机的开路电压 .  H-P/TENG
的短路电流与 PENG 的相近, 为 400 μA. 匹配电阻

为 1 MΩ时的平均输出功率为 10.88 mW.
电磁式发电机 (electromagnetic generators,

EMG) 与摩擦纳米发电机结合可以拓宽能量俘获时

的运动频率及提升俘获效率. Kim等[97] 设计了电磁

和摩擦电组合的水波能量俘获结构, 如图 9(d)所示.
电磁发电机在运动频率为 1.5 Hz时开始产生电能输

出, 高于摩擦纳米发电机的 0.5 Hz. 当摩擦纳米发电

机单独俘能时, 在 1 m/s2 的加速度和 100 MΩ 负载

下可产生 85 nW 的最大峰值功率. 两部分分别整流

后可产生峰值为 8 V 和 17 mA 的混合输出, 优于两

部分的单独能量俘获效率. Kim等[97] 还演示了在漏

油检测中的实际应用. 图 9(e) 所示是基于混合电磁

摩擦纳米发电机的风能俘获器[98]. 在风速为 12 m/s
外负载为 660 Ω时, EMG的最大输出功率为 62 mW.
相同风速下, 摩擦纳米发电机在外负载为 60 MΩ时

的最大输出功率达到 1.8 mW. 试验中 EMG 和摩擦

纳米发电机分别点亮了 360和 240个 LED灯, 风能

俘获效率提升明显.
此外, Rahman 等[93] 报告了一种合并了电磁发

电机、压电发电机和摩擦纳米发电机的风能俘获装

置, 并展示了用于地铁隧道时刻表供电的良好效果.
除了与压电效应和电磁相结合外, 研究者还研究了

其他类型的复合增强型摩擦纳米发电机用于提升流

体能量俘获效率. Roh 等[99] 和 Zhang 等[102] 将太阳

能俘获结构与摩擦纳米发电机结合, 用以提升在水

波、液滴和风能中的俘获效率. Jiang 等[100] 设计的

结合了热释电的混合摩擦纳米发电机并用于俘获热

滴液能, 滴液与室温温差为 40 °C时获得 2.6 μW/cm2

的最大功率密度输出. 

5     摩擦电材料对能量俘获效率的影响

自然界中的许多材料都有摩擦起电的现象, 这
些材料的电子亲和能力不同, 因此可以作为摩擦纳

米发电机的摩擦电材料[103-104]. 在摩擦电材料序列中

选择距离较大的两种材料是开发高性能摩擦纳米发

电机的直接有效的方法[105]. 除了对摩擦纳米发电机

的结构进行优化外, 还可以改进摩擦电材料的性质

以提升输出性能. 对摩擦电材料性质的优化可以归

纳为改变摩擦电材料的表面形态和改变材料内部性质.
表面粗糙度作为摩擦电材料性能的重要影响因

素, 较大的表面粗糙度可以增加摩擦电材料之间的

接触面积而产生更多的摩擦电荷. Nafari和 Sodano[106]

研究了摩擦电材料的微/纳米尺度表面改性效应, 对
聚二甲基硅氧烷 (polydimethylsiloxane, PDMS) 和金

的表面进行微/纳米级表面修饰增加表面粗糙度, 经
修饰后的功率输出是修饰前的两倍. 然而在固−液接

触界面[107] 的摩擦纳米发电机中, 增加固体材料部分

的表面粗糙度造成表面疏水性增加反而会降低低频

能量俘获的输出性能. 此外, 材料表面改性还包括将

表面制成纳米线结构[108] 或表面阵列结构[109] 以产

生更多的摩擦电荷.
另一方面, 改变摩擦电材料内部性质可以提升

材料的介电性能而获得更好的电能输出. 耿魁伟等[110]

研究了在聚酰亚胺 (PI) 膜之间嵌入 MoS2Graphene/
复合纳米材料电子接收层时对摩擦纳米发电机输出

性能的影响. 指出电子接收层可以提高负摩擦层的

表面电子密度和促进电荷转移. 在最佳外部负载的

情况下, 嵌入 MoS2/Graphene 电子接收层后的摩擦

纳米发电机 (TENG-M/G)的最大输出功率是电子接

收层为聚酰亚胺膜的摩擦纳米发电机   (TENG-
PI) 的 23 倍. Ye 等[111] 报告了液态金属 (镓) 对聚丙

烯腈聚合物摩擦电材料的输出性能的影响. 指出在

聚丙烯腈聚合物摩擦层中加入少量的液态金属可以

显著提高摩擦纳米发电机的输出性能. 然而液态金

属超过一定量后材料的导电性能增强和接触起电区

域减小反而导致输出性能急剧降低. Wang 等[112]

制作了基于聚乙烯亚胺 (PEI) 和聚乙烯醇 (PVA) 的
正极摩擦电材料, 并在材料中引入金纳米颗粒提升

复合材料的介电性能. 设计的摩擦纳米发电机的开

路电压为 161.1 V, 短路电流密度为 20 mA/m2, 峰值
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功率密度达到 17.3 W/m2. 此外, 在固−液接触摩擦纳

米发电机中的液体性质对输出性能也有影响. Nie等[113]

的水溶液与聚四氟乙烯 (PTFE) 的接触起电机理研

究结果表明, 水溶液中少量增加离子浓度可以促进

电荷转移. 然而随着离子浓度增加, 离子聚积在固液

界面上产生的屏蔽效应反而使电子转移减少. 上述

研究聚焦在摩擦电材料的表面形态和内部性质进行

优化来提升输出性能, 为开发高性能的 FEH-TENG
提供了指导. 

6     FEH-TENG 的应用

FEH-TENG 作为一种新型的环境能量俘获技

术, 其结构简单、重量轻、可选材料丰富且成本低,
受到了学者们的广泛关注并取得了丰富的研究成

果. 所报道的 FEH-TENG包括了在小型电源、环境

监测、生物医学和物联网领域中的应用研究.
小型电源是 FEH-TENG 的一个重要应用方向.

研究人员将 FEH-TENG 与电能存储单元结合设计

为自充电单元并为小型电子设备提供电能[26,114]. 在
设备健康防护中, 利用 FEH-TENG可构建全天候的

自供电型阴极保护系统. Sun 和 Seok[115] 设计了基

于 FEH-TENG的自供电阴极保护电源, 所建立的摩

擦纳米发电机在相对湿度为 95% 负载为 20 MΩ 下

的最大输出功率为 1.74 mW. 被保护金属 (A3钢) 与
该电源连接后的表面开路电位压降达到了 590 mV,
减缓了被连接金属的电化学腐蚀. 在大规模组网的

能量俘获应用研究上, Liu 等[33] 基于球形摩擦纳米

发电机研究了波浪能量俘获的大规模发电网络 (如
图 10(a) 所示) , 提出了不同形式的摩擦纳米发电机

网络拓扑结构, 研究了电缆电阻和各单元输出相位

不同步对网络输出的影响. 研究结果表明, 在水波频

率为 1.25 Hz, 水深为 5 m水域, 该摩擦纳米发电机网

络覆盖 1 km2 可以输出的最大平均功率为 14.22 kW.
分析 FEH-TENG 的环境机械能输入与电能输

出之间的关系, 研究人员设计了各种自供电传感器

并用于环境中的压力、速度和温度等信息监测[116-118].
Xu等[119] 基于单电极模式设计了用于风沙环境下的

自供电风沙传输速率传感器, 为荒漠地区的风沙浓

度监测和流动能俘获提供了简便的方法. Hu 等[120]

设计基于固−液接触式摩擦纳米发电机的自供电滴
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图 10   (a) 球形摩擦纳米发电机工作原理及其大规模发电网络设计[33]. (b)自供电式滴液传感器在 (i-ii)智能静脉注射监护和 (iii-iv)排液瓶的

应用[120]. (c) (i)水流动能和 (ii)风能俘获的摩擦纳米发电机及在智能农业中应用; (iii)自供电土壤水分监测系统; (iv)为土壤湿度传感器供电;
(v)水位警戒[121]

Fig. 10    (a) Working mechanism of spherical TENG and its large-scale power generation network[33]. (b) Application of self-powered droplet Sensor in
(i-ii) smart intravenous injection monitor and (iii-iv) drainage bottle [120]. (c) The TENGs that collect (i) water flow energy and (ii) wind energy and their

application in smart agriculture; (iii) self-powered soil moisture monitoring system; (iv) power the soil moisture sensor; (v) water level alarm[121]
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液传感器, 利用材料表面的疏水特性展示了该传感

器在医学排液瓶和智能静脉注射监护中的应用 (如
图 10(b)所示) , 扩展了摩擦纳米发电机的应用场景.

通过 FEH-TENG 从周围环境中俘获能量, 为物

联网的发展提供了能量解决方案. Chen 等[121] 设计

了毛刷摩擦电纳米发电机并用于俘获风能和水流动

能, 此为基础构建了自供电的自动灌溉、天气监测

和无线预警系统, 展示了摩擦纳米发电机在智能农

业场景中的潜在应用, 如图 10(c) 所示. Liu 等[122]

利用混合电磁摩擦纳米发电机、太阳能电池板和蓝

牙传感器模块建立了全天候物联网平台, 并将检测

到的环境信息发送到用户端. 

7     总结和展望

摩擦纳米发电机自发明以来, 受到了研究者们

的极大关注, 在蓝色能源俘获方面取得了极大的发

展. 本文综述了以摩擦纳米发电机为基础的流体 (气
体和液体) 能量俘获研究进展. 首先综述了摩擦纳米

发电机的理论基础和基本工作模式. 介绍了摩擦纳

米发电机在自然流体能量俘获  (风能、流致振动

能、水波能和液滴能) 中的研究及应用. 摩擦纳米发

电机与现有的能量俘获技术 (压电技术、电磁技术

等) 相结合亦可设计为混合能量俘获系统. 最后综述

了摩擦电材料方面优化摩擦纳米发电机的输出性能

方面的研究成果.
尽管近几年摩擦纳米发电机在流体能量俘获上

有了很大研究进展, 但仍需要注意到现在摩擦纳米

发电机存在一些的不足.
(1) 能量俘获效率问题. 在提升 FEH-TENG流体

能量俘获效率研究上, 设计高效的摩擦纳米发电机

结构、混合能量俘获系统仍是未来的研究方向. 此
外, 材料表面电荷密度也是影响俘获效率的重要因

素. 目前, 虽然在 FEH-TENG 流体能量俘获有了一

定研究基础, 但是单个摩擦纳米发电机的能量俘获

效率还是较低, 一些较大功率电子设备的供电仍然

受到限制.
(2) 输出稳定性问题. 摩擦纳米发电机的一个主

要应用方向是为各类户外传感器, 电子设备等提供

电能. 与实验室条件相比, 在户外摩擦纳米发电机多

为不稳定的随机机械能输入, 产生输出无法驱动电

子模块正常工作, 因此输出稳定性是不容忽视的问题.
(3) 耐久性问题. 利用 FEH-TENG 俘获流体能

量, 摩擦电材料间的机械磨损是影响结构耐久性的

一个重要原因, 制约着摩擦纳米发电机的实际工程

应用.
(4) 大规模商用问题. 当前研究的 THE-TENG
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图 10   (a) 球形摩擦纳米发电机工作原理及其大规模发电网络设计[33]. (b)自供电式滴液传感器在 (i-ii)智能静脉注射监护和 (iii-iv)排液瓶的

应用[120]. (c) (i)水流动能和 (ii)风能俘获的摩擦纳米发电机及在智能农业中应用; (iii)自供电土壤水分监测系统; (iv)为土壤湿度传感器供电;
(v)水位警戒[121] (续)

Fig. 10    (a) Working mechanism of spherical TENG and its large-scale power generation network[33]. (b) Application of self-powered droplet Sensor in
(i-ii) smart intravenous injection monitor and (iii-iv) drainage bottle [120]. (c) The TENGs that collect (i) water flow energy and (ii) wind energy and their

application in smart agriculture; (iii) self-powered soil moisture monitoring system; (iv) power the soil moisture sensor; (v) water level alarm[121]

(continued)
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流体能量俘获设备及各类自供电传感器多处于实验

室演示阶段, 大规模应用尚处于理论探索阶段, 距离

大规模实际应用还有较长距离.
针对现有技术的不足, 后续的研究可从以下几

点采取措施：

(1) 探索更高效的能量俘获方式. 研究复杂激励

下的自适应高效能量俘获结构, 提升输出效率和稳

定性. 深入研究与其他能量俘获技术相结合的混合

能量俘获技术, 增大发电功率和不同激励源的适应性;
(2) 探索和改进摩擦电材料. 探索和提升摩擦电

材料的耐磨损性能, 提升摩擦纳米发电机的可靠性.
开发新的尚未包含在文献中的新摩擦电材料, 提高

两种摩擦电材料的距离. 研究表面电荷提升技术, 设
计材料的表面形貌及内部特性、电子接收层和辅助

外电路等提高电荷密度, 对于高电荷密度空气击穿

问题也需要重点研究应对策略;
(3) 探索摩擦纳米发电机长期工作稳定性. 基于

摩擦纳米发电机的传感器在恶劣环境中的抗腐蚀,
材料耐磨损, 耐热性等也是重点研究的内容. 研究液−
液接触型摩擦纳米发电机, 扩大其应用场景.
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