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摘  要  摩擦纳米发电机具有结构简单、适用性广的优点，近年来是热门的研究内容。但在实际应用

中，摩擦纳米发电机仍面临诸多技术难题：传统摩擦纳米发电机的能量来自摩擦产生的电荷，但摩擦

过程中产生的热量会转换成内能，这极大程度降低了能量转换效率，且容易损耗摩擦层材料，进而影

响摩擦发电机的耐久性；由于物理接触的摩擦力存在，其机械结构需要较大的外界驱动力，当外界只

有较为轻微的机械晃动(如人走路)时，难以有效驱动相应的机械结构，无法实现高频操作；由于摩擦

力和器件输出能力均与器件的摩擦面积成正比，因此多层堆叠的器件会随着有效面积的增大而难以驱

动。该文基于可编程摩擦纳米发电机的原理，提出了一种晃动式脉冲发生器，通过摇晃小尺寸的器件

可实现百伏级的脉冲电压输出。即使器件的摩擦层材料相同，如聚四氟乙烯薄膜，仍能实现较高的电

压输出，且摩擦层不需要接触式摩擦，可将器件的摩擦能量损耗最小化，降低驱动器件所需的能量阈

值，提高能量转化效率。
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1 引  言 

  目前，微型化、便携化和智能化的电子设备

正逐渐走进人们的日常生活。但电池驱动的电子

设备仍存在更替频繁、回收难度较大及对环境不

友好等问题，自供电可持续能源的开发问题亟待

解决。发展可持续能源，提高能源利用率，已

成为关系世界工业化和经济发展的重要问题。

  近年来，摩擦纳米发电机[1-5]是热门的研究

内容，其工作机理是在两种不同电负性的介电材

料背面贴附电极，当两种介电材料产生摩擦或接

触时，会产生静电荷，使两个电极之间产生电动

势[6-7]，从而产生能量。摩擦纳米发电机结构简

单，适合柔性制造，适用性广，已被广泛应用于

各类柔性传感和能量收集[8-12]。

  然而，摩擦纳米发电机因其工作机理，不

可避免地产生了影响能量效率的两个问题：(1)
摩擦纳米发电机所需的摩擦，既是系统能量的
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来源，又是消耗系统能量的主要途径。因此，

在摩擦的过程中，收集的大量能量会转化成热

能，造成能量浪费。(2)水平滑动式器件[13-16]或

接触分离式器件[17]所需的机械结构，在驱动时

需要较大的驱动力，因此，在许多只有轻微震

动或晃动的应用场景中，器件往往难以驱动。

目前，关于摩擦纳米发电机性能的研究，主要

集中在摩擦材料[18-22]和装置结构[23-27]方面。重庆

大学的胡陈果老师课题组介绍了一种非接触的

悬浮滑移式摩擦纳米发电机[28]，可有效避免器

件磨损问题，耐用性较好。该器件通过引入倍

压电路和二极管，使动子电极与定子电极之间

形成正反馈，实现输出电荷连续自增以提高输

出。加利福尼亚大学的陈俊课题组提出了一种基

于旋转动力学的手驱动型摩擦纳米发电机[29]，

可通过旋转利用低频和线性生物机械能量，还可

通过周期性地轻柔地向外拉动和向内松开弦线，

使器件的运行转速达 10 000 r/min 以上，输出功

率为 0.85 W/m2。对于无接触式器件，可以避免

接触摩擦导致的摩擦界面热损失和磨损，减少摩

擦电器件表面电荷密度的降低。

  基于可编程摩擦纳米发电机原理[30]，本课题

组开发了一种可实现电荷、能量循环放大的晃动

式脉冲发生器，并对其操作程序及无接触式结构

进行研究，可有效解决上述影响能量效率的两个

问题。此外，该器件还具备以下优点：在电极和

开关数量、开关操作较少，物理实现难度较小的

基础上，通过电荷在极板之间的产生、转移和输

出，可实现高效的能量增益；在机械结构方面，

建立一个可以物理实现该程序的无接触式结构，

使其满足便携性和可操作性，并将其从单层单组

结构推广到多层结构，丰富了机械结构设计；在

材料选择方面，选用多种绝缘材料，具有较高的

发电量。该装置采用开关放电的形式控制放电，

可产生具有高瞬时电压的脉冲。此外，该装置还

具有良好的便携性和可操作性，其多层结构可以

定量地控制输出电压的峰值大小，适用性较广、

扩展性较强。

2 基于可编程摩擦电原理的晃动式脉冲

发生器的工作原理

  1787 年，亚伯拉罕·班纳特牧师发明了一个

设计巧妙的装置——Bennet 倍增电路，用于研究

空气的电学状态，如图 1(a)所示。其结构简单，

包括 1 个验电器、1 个中心板和 1 个顶板。将初

始电荷加到验电器后，如图 1(a)所示，通过操

作中心板与顶板的接触和分离，可实现电荷连续

倍增。

  使用可编程摩擦电原理对其进行解释，如

图 1(b)所示，Bennet 倍增电路的初始版本有 3 
个电极，分别为对应验电器的电极 A、中心板的

电极 B 和顶板的电极 C。假设，电极 A 带有初始

电荷＋Q，将电极 B 与电极 A 靠近，同时将电极 
B 接地，由于静电感应效应，电极 B 将带有与电

极 A 等量但电性相反的电荷，将电极 B 断开后，

电极 B 上仍带有－Q 的电荷，同理，可在电极 C 
上产生＋Q 的电荷。然后，将电极 B 与电极 A 靠
近，将电极 A 与电极 C 连通，同时将电极 B 接
地，此时电极 C 上的电荷流向电极 A，电极 A 上
将带有＋2Q 的电荷，电极 B 上将带有－2Q 的电

荷。通过上述操作，电极 A 和电极 B 可获得翻倍

的电荷量，从而实现电荷倍增。

  Bennet 倍增电路的原始程序需要接地，难

以实现独立的小型器件，因此，本实验增加了

一个电极 D，使程序无须接地就能保持原有的电

荷倍增能力，具体结构组成如图 2 所示。在该

程序中，共有 4 个电极：电极 A、电极 B、电极 
C 和电极 D，各个电极间为绝缘材料，另有 4 个
开关。

  假设，电极 A 和电极 B 上带有一定的初始电

荷，电荷量均为 Q，极性相反。在步骤(i)中，电
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极 B 与电极 C 相对，电极 A 与电极 D 相对，此

时电极 B 和电极 C、电极 A 和电极 D 分别形成一

个电容。同时打开电极 C 和电极 D 之间的开关，

由于静电感应效应，相同电荷量但极性相反的电

荷将在电极 C 和电极 D 之间转移，电极 C 将带

有＋Q 的电荷，电极 D 将带有－Q 的电荷。在步

骤(ii)中，电极 A 与电极 B 相对，此时电极 A 和
电极 B 形成一个电容。同时打开电极 A 和电极 
C、电极 B 和电极 D 的开关，电极 C 的电荷将转

移至电极 A，电极 A 将带有＋2Q 的电荷，电极 D 
的电荷将转移至电极 B，电极 B 将带有－2Q 的

电荷。此时，电极 A 和电极 B 可获得翻倍的电荷

量(从＋Q 到＋2Q)。同理，经过步骤(iii)和步骤

(iv)，电荷将再次翻倍(从＋2Q 到＋4Q)。

  两个相邻的步骤，如步骤(i)和步骤(ii)或步

骤(iii)和步骤(iv)，可视作一个周期，电极 A 和
电极 B 上的电荷可以在每个周期中翻倍。因此，

这两个电极可被认为是一个电荷泵，电荷可以累

积在电荷泵中。随着电荷泵中电荷的累积，电极 
C 和电极 D 上感应电荷的数量将增加，从而提高

输出的能量。只要电极 A 和电极 B 不接地，电极

泵的电荷就能保持。实际上，在每个相邻步骤的

图 1 Bennet 倍增电路初始版本的原理图

Fig. 1 Original Bennet doubler

图 2 功率倍增程序

Fig. 2 Program of the Bennet doubler-based P-TENGs
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中间状态，如步骤(i)到步骤(ii)，4 个电极相互

独立、彼此分离(假设电极与电极不重叠，忽略

边缘效应，如图 3 所示)。在这种状态下，所有

电极都面对空气，所有开关都关闭。在该程序中

共有 3 种可能的状态，往复式操作更适合在物理

结构中实现该程序。

 

图 3 功率倍增程序的 3 种状态

Fig. 3 Three states of the Bennet doubler-based P-TENGs

  受 Bennet 倍增电路启发的可编程摩擦纳米

发电机，通过简单的循环结构或往复式结构，可

实现类似于电荷泵的累积效果，达到功率倍增。

可编程摩擦纳米发电机的结构更加简洁，逻辑更

加清晰，不仅可轻松实现功率倍增效果，而且不

需要始终接地，具有很强的整体性。

  基于功率倍增程序的原理和使用情景，本实

验用水平滑动式的模型结构解释说明该功率倍增

程序的运行，如图 4 所示。由图 4 可知，程序在

两种状态间往复式运行，电荷在电极 A 和电极 B 
上不断倍增。

3 基于可编程摩擦电原理的晃动式脉冲

发生器的设计与制备

3.1 基于可编程摩擦电原理的晃动式脉冲发生器

的原型机设计

  基于可编程摩擦电原理进行便携式摩擦发电

机开发，设计出能够实现上述程序的原型机，如

图 5 所示。

  该原型机包括：定子，其上设置有相互绝缘

的 A 极板和 C 极板，并覆盖有绝缘材料；转子，

其上设置有相互绝缘的 B 极板和 D 极板，也覆

盖有绝缘材料；4 个极板(A 极板、B 极板、C 极
板和 D 极板)的接线柱，分别与 A 极板、B 极
板、C 极板和 D 极板电性连接；3 个开关。

图 4 功率倍增程序的图解

Fig. 4 The diagram of the Bennet doubler-based P-TENGs
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  A 极板、C 极板、A 极板的接线柱和 C 极板

的接线柱同时设于定子上，且对应连接；B 极板

和 D 极板同时设于转子上，分别与定子上的 B 
极板的接线柱和 D 极板的接线柱对应连接。

  根据其机械结构示意图，制备相应的器件，

绝缘材料为 0.03 mm 厚的聚四氟乙烯薄膜，安装

后的原型机如图 6 所示，转动角度为 90°。
3.2 基于可编程摩擦电原理的晃动式发电机的原

型机

  将器件连接到外部负载为 1 MΩ 的测试电路

中，测试结果如图 7(a)所示。由图 7(a)可知，

电荷输出值从一个非常小的初始电荷逐渐增加，

该装置能够使电荷加倍，电荷在电极 A 和电极 B 

上逐渐积累，使器件的输出电压整体呈现倍增的

趋势，器件的最大输出电压约为 80 V。

  分别选用厚度为 0.03 mm、0.05 mm 和 0.10 mm 
的聚四氟乙烯薄膜作为介电层材料，晃动器件

的频率为 3 Hz。测试结果如图 7(b)所示，其

击穿电压分别为 80 V、105 V 和 155 V 左右。

经计算，单次输出能量分别为 2.28×10－8 J，
2.84×10－8 J 和 3.74×10－8 J，等效电容分别为 
0.357 nF、0.403 nF 和 0.570 nF。
  理论上，随着操作的进行，电荷可以无限积

累在上下极板上，但在实际测试中，电压输出性

能被限制在一定范围内。操作数次后，上下极

板间将会发生击穿。除绝缘材料的种类和厚度影

图 5 器件的组件和状态

Fig. 5 Components and states
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响击穿电压外，当上下极板错开时，电荷倾向于

集中在极板边缘，极板边缘单位长度上电荷密度

增大，也容易发生击穿，这是限制器件输出能力

的主要因素。理论上，可通过在电极表面镀膜，

提高器件的击穿电压，进一步提高器件的输出能

力，如图 8 所示。

3.3 基于可编程摩擦电原理的晃动式脉冲发生器

  由于该装置为层状晃动式结构，如图 9(a)所
示，为最大化利用其内部空间，充分发挥结构优

势，本实验采用多层堆叠电极的形式。如图 9(b)
所示，其输出性能与层数直接相关，增加或减少

电极的层数，可定量控制输出电压的峰值。

  该晃动式脉冲发生器的电极部分由柔性电路

板制成，相同电极部分，如所有电极 A 位于同一

片柔性电路板上，将 4 部分电极装配到模具中，

使用金属弹簧作为器件的开关，组装完成的多

层器件如图 9(c)所示。分别装配 1～5 层的电极

后，在相同测试环境下，晃动器件的频率保持为 

图 6 模型实物图及转动示意图

Fig. 6 Device and the diagram of rotation

图 7 原型机测试结果

Fig. 7 Prototype test results



岳文基，等：基于可编程摩擦电原理的晃动式脉冲发生器2 期 71

3 Hz，测试结果如图 9(d)所示。测试结果显示，

1～5 层器件的峰值电压为 25 V、40 V、68 V、

70 V 和 95 V。

  由于器件每层形成的电容并联，随着层数不

断增加，电荷的累积量将随之增加，输出能力提

高。测试结果显示，随着测试层数的增加，1～3 

图 8 提高击穿电压措施

Fig. 8 Measures to increase breakdown voltage

图 9 多层摩擦电器件及测试结果

Fig. 9 Multilayer Bennet doubler-based P-TENGs and test result



集    成    技    术 2023 年                   72

层器件的峰值电压近乎线性增加，但是在 4 层和 
5 层器件的测试中，峰值电压的增加不明显。由

此可知，当层数增多时，器件中发生击穿情况更

严重。

4 讨  论

  在多层摩擦电器件中，当电机层间发生击穿

时，与之并联的所有电极上的电荷将转移至该层

被击穿消耗掉，而基于可编程摩擦电原理的器件

由于击穿导致累积在电荷泵的电荷泄漏，限制了

后续操作时器件的输出能力。该现象类似于木桶

效应，当增加层数时，虽然理论上的输出能力会

提高，但是实际上器件输出的不稳定性也相应提

高，导致实际输出能力并未按照理论预计提高。

  因此，多层器件中仍存在以下问题：(1)电
极层间击穿问题，可通过选择介电常数较高的材

料或增加介电层厚度等方法解决；(2)木桶效应问

题，可通过在电极间增加二极管，防止电荷反向

流失，或提高器件精度，保证层间间距，以防层

间电极搭接或错位。综上所述，晃动式脉冲发生

器的设计需考虑电极结构、介电层选择、整流电

路和机械结构多种因素。

  目前，国内外类似的无摩擦的摩擦电器件研

究较少，其中较为类似的是重庆大学的胡陈果老

师课题组的工作[28]，与之相比，本文的器件同

为无接触式结构，但本实验将电荷倍增和开关放

电结合到器件操作中，在所需电极数和开关数最

少、无需额外电路的条件下，可实现功率倍增，

同时可以拓展到同层分组和多层堆叠结构中。未

来，仍需进一步解决多层摩擦电器件漏电击穿的

问题，以实现更高电压和功率。

5 总  结

  基于可编程摩擦发电机概念及 Bennet 倍增

电路，本文提出了一种功率倍增装置的原理，设

计出多种摩擦电器件。该器件结构简洁，包括 4 
个电极和 3 个开关等。操作过程简单，装置在两

个状态间交替运行，电荷在极板之间产生、转移

和输出，在两个特定的电荷泵上积累，通过开关

放电的形式，可产生具有高瞬时电压的脉冲；采

用转子相对于定子摆动的结构，实现电极间的相

对及开关组件的控制；摩擦层无需真正摩擦，摆

动方式所需外界驱动力较小；该装置不需要接地

操作，极大程度地简化了使用条件。测试结果显

示，通过数次晃动，器件可轻易输出百伏级的脉

冲电压，适用于多种场景，如收集人体生物能，

结合自供能和脉冲式放电的特性，将其应用于自

供能神经电刺激器。本研究为摩擦纳米发电机用

于能量收集及自供能脉冲发生器提供了一种新的

思路和应用。
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