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摘    要 ：摩擦纳米发电机 (TENG) 是一类能将机械能转换为电能的电子设备，具有材料种类丰富、器件结构

简单以及易于集成等特点，在蓝色能源收集、微/纳能源、自驱动传感等方面展示出广泛的应用前景。然而，

如何提高 TENG 的输出性能一直是科学界关注的焦点。基于此，本文在查阅大量文献的基础上，从 TENG 的

工作原理出发，分析了摩擦电材料、摩擦层结构和器件结构对 TENG 输出性能的影响，并总结了提升 TENG

输出性能的有效策略，最后对 TENG 今后的发展趋势进行了展望。
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Abstract：Triboelectric nanogenerator (TENG) is an electronic device, that exchanges mechanical energy into elec-

trical  energy.  TENG  has  presented  a  wide  range  of  potential  applications,  such  as  blue  energy  harvesting,

micro/nano energy sources, and self-powered sensing, owing to abundant material, simple structures, and ease of

integration. However, enhancing the output performance of TENG has remained a focal point of scientific interest.

Hence, insulting many studies, this work has analyzed the influence of triboelectric materials,  friction layer struc-

tures, and device structures on TENG output performance according to the working principle of TENG. Meanwhile,

the enhancement strategies of TENG output performance are summarized. Finally, the future development of TENG

is concluded.

Keywords：  triboelectric nanogenerator；friction layer；device structure；self-powered；sensors

全球经济和工业水平的迅猛发展，促使能源

需求急剧增长。传统能源如石油、煤炭和天然气

等被过度开发，在生产、转化过程中产生大量二

氧化碳，其引发的气候问题已日益威胁全球生态

安全 [1]。截至 2024 年 3 月 13 日，全球已经有超过

150 多个国家、数百家大型跨国企业先后宣布了

碳中和目标。碳中和是指在规定时间内，二氧化

碳的人为移除抵消人为排放，达到相对“零排

放”。当前，中国已将减碳列入国家重要发展目

标，力争于 2030 年前达到碳排放峰值，2060 年前

实现碳中和 [2]。

人类活动导致的二氧化碳排放主要来源于化 
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石燃料消耗。发展新能源，实现能源转型，降低

化石能源消耗，构建绿色低碳的能源体系，是降

低二氧化碳排放、实现全球碳中和的重要举措之

一。2012 年王中林院士团队首次研制出摩擦纳米

发电机 (Triboelectric nanogenerator，TENG)[3]，其

根据两种材料得失电子能力的不同，利用摩擦起

电和静电感应原理，在接触分离过程中实现电子

在外电路中的流动。它可以将人体运动产生的动

能 [4-5]、风能 [6-7]、海洋能 [8-9] 等微小机械能高效转

化为电能。相较于传统能源，具有绿色可持续、

材料简单、结构简单、长续航、微型化等优点。

TENG 不仅在能源采集方面展现出巨大的价值，

还具有自驱动传感的潜力，因此在智能可穿戴等

领域也备受关注。然而，TENG 的输出性能相对

较低，如何提高 TENG 的输出性能一直是科学界

重点关注方向。

基于此，本文从 TENG 的工作原理出发，归

纳分析了摩擦电材料、摩擦层结构设计和器件结

构设计对 TENG 输出性能的影响，并总结了提升

TENG 输出性能的有效策略，最后对 TENG 今后

的发展趋势进行了展望，以期为相关领域研究人

员提供借鉴。 

1    TENG 的工作原理
TENG 的工作原理主要是基于接触起电和静

电感应。具体来讲，当两个不同材质的物体接触

时，由于它们电子亲和能的不同导致其中一个物

体的原子会夺取另一个物体的表面原子的电子，

这就是接触起电。而当一个带电体接近另一个带

电体时，会在它们之间产生静电场，这就是静电

感应。在 TENG 中，当两个不同材质的物体接触

并分离时，会发生接触起电和静电感应，导致电

荷发生转移和积累，形成电位差，从而驱动外部

电路中的电荷发生流动，形成电流。当两种材质

的物体再次相互靠近时，两个电极之间的电位差

也会随之逐渐消失，直到两者完全接触时降低为

零。随着接触和分离的不断发生，TENG 表面的

电荷密度会逐渐达到饱和，电学输出也会趋于稳

定 [3]。其具体工作原理示意如图 1。

由上述原理可知，TENG 主要由摩擦层和电

极材料所组成。其中，摩擦层材料决定了得失电

子的能力；摩擦层的结构直接影响摩擦电荷的迁

移和储存；而器件构型直接决定 TENG 的能量采

集方式，因此，摩擦层材料、摩擦层结构和器件

结构均是影响 TENG 输出性能的关键。 

2    摩擦电材料对 TENG 输出性能的影响
TENG 的输出性能高度依赖于所采用的摩

擦电材料。研究发现，无论是聚二甲基硅氧烷

(PDMS)[10]、 聚 偏 氟 乙 烯 (PVDF)[11]、 聚 酰 亚 胺

(PI)[12]、聚四氟乙烯 (PTFE)[13]、氟化乙烯丙烯共聚

物 (FEP)[14]、聚乙烯醇 (PVA)[15]、纤维素 [16]、纺织

品 [17]、毛发 [18]、皮肤 [19] 等有机材料，还是 TiO2
[20]、

SiO2
[21]、BaTiO3

[22]、ZnSnO3
[23]、MoS2

[24]、石墨烯[25]

等无机填料，都具有一定的摩擦电效应。为了深

入了解摩擦电材料的摩擦电性，Zou 等 [26] 对一些

常见的摩擦电材料进行了定性排序，如图 2 所示。

根据 TENG 的工作原理，选择两种得失电子能力

差异越大的材料作为正负摩擦层构建摩擦纳米发

电机，其输出功率越大。因此，为了获得优异的

输出性能，现有研究常常将不同的摩擦电材料进

行复合或对其进行表面改性，以提升材料的表面

电荷密度。 

2. 1    摩擦电材料的复合

根据摩擦电材料化学组成的不同，目前常见

的摩擦电复合材料主要有两类：有机-有机复合和

有机-无机复合。 

2.1.1    有机-有机复合材料

有机-有机复合是将不同高介电常数的有机材

料集合于一体，通过可达到提高复合材料的介电

常数，改变材料的表面粗糙度等的效果，以增强

材料的表面电荷密度，提高 TENG 的输出性能。

Candido 等 [27] 将丝素蛋白和聚乙烯醇 (PVA) 共混

形成的有机-有机复合材料作为正摩擦层，如图 3(a)

所示，利用 PVA 中的丝素蛋白增大表面粗糙度，

并形成界面极化，增强材料的电荷存储能力，提
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图 1    摩擦纳米发电机 (TENG) 的工作原理[3]

Fig. 1    Working principle of triboelectric nanogenerator (TENG) [3]
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高表面电荷密度。所形成的 TENG 开路电压、短

路 电 流 和 功 率 密 度 分 别 可 达 172 V、 8.5 µA 和

1.304 W·m−2，每周期运行可充电 320 nC，能使 56

个商业 LED 灯发光。类似地，Bai 等 [28] 采用多孔

醋酸纤维素 (CA) 和聚乙烯亚胺 (PEI) 形成的有机-

有机复合材料作为负摩擦层，如图 3(b) 所示，通

过 PEI 的引入增强 CA 的供电子能力，增加接触分

离过程中的电荷转移量，进而提高材料表面电荷

密度。结果表明，相较原始 CA-TENG 的开路电

压 294.5 V 和短路电流 3.5 µA，CP-TENG 的开路电

压和短路电流分别提升到 478 V 和 6.3 μA。

由上可知，有机-有机复合无论是作为正摩擦

层还是负摩擦层，均可提高材料的介电常数，增

强材料的得失电子能力，从而提高表面电荷密度。

此外，由于有机材料和有机材料的复合不易出现

团聚现象，因此所制备的 TENG 具有良好的稳定

性。然而，相较无机材料，有机材料的摩擦电性

一般相对较弱，因此，有机-有机复合摩擦电材料

所制备的 TENG 输出性能提升有限。 

2.1.2    有机-无机复合材料

有机-无机复合是通过掺杂、浸渍、共混等方

法将有机材料与无机材料进行复合，从而增大材

料的表面电荷密度、电导率和电荷捕获能力，提

高 TENG 的输出性能。Cheon 等 [29] 利用静电纺丝

技术将聚四氟乙烯 (PVDF) 与银纳米线 (AgNWs)

复合作为 TENG 的负摩擦层，如图 4(a) 所示，

TENG 的表面电位从−230 mV 提升到−450 mV，开

路电压和短路电流分别从 156 V 和 7.5 µA 增加到

240 V 和 12.5 µA，表明 AgNWs 的加入增强了 PVDF

的电荷捕获能力，输出性能显著提高。与有机-有

机复合相同，有机-无机复合作为 TENG 的负摩擦

层同样也可以提高 TENG 的输出性能。此外，采

用有机-无机复合既作为正摩擦层又作为负摩擦层

的研究也有所报道，如 Li 等 [30] 将 PVDF 和 MXene

复 合 纳 米 纤 维 膜 作 为 负 摩 擦 层 ， TPU 和 云 母

(Mica) 复合纳米纤维膜作为正摩擦层，如图 4(b)
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图 2    常见材料的摩擦电序列[26]

Fig. 2    Triboelectric sequence of common materials[26]
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图 3    (a) 聚乙烯醇 (PVA):Fibroin 复合材料制备 TENG 的示意图[27]；

(b) 醋酸纤维素-聚乙烯亚胺 (CA-PEI) 复合材料制备 TENG 的示意图[28]

Fig. 3    (a) Schematic diagram of TENG from poly(vinyl alcohol)

(PVA):Fibroin composite[27]; (b) Schematic diagram of TENG from

cellulose acetate -polyethyleneimine (CA-PEI) composite[28]
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图 4    (a) 聚四氟乙烯-银纳米线 (PVDF-AgNWs) 复合材料制备 TENG 的

示意图[29]；(b) 热塑性聚氨酯 (TPU)/Mica、PVDF/Mxene 复合纳米纤维

膜制备 TENG 的示意图[30]

Fig. 4    (a) Schematic diagram of TENG from polyvinylidene fluoride-

silver nanowires (PVDF-AgNWs) composite[29]; (b) Schematic diagram of

TENG from thermoplastic polyurethane (TPU)/Mica and PVDF/Mxene

composite nanofiber membrane[30]
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所示，利用云母增强 TPU 的正电性，利用 MXene

增强 PVDF 的电荷掠夺能力，从而增大表面电荷

密度，使 TENG 的转移电荷从 38.6 nC 显著增大到

82.4 nC。

有机-无机复合由于在材料界面容易形成电子

空穴，因此可提高材料的电荷捕获能力。此外，

有机-无机复合往往会导致材料表面粗糙度增加，

这也有助于增大正负摩擦层间的有效接触面积，

提高表面电荷密度。但是，无机材料在与有机材

料的复合过程中常存在无机材料分布不均、团聚

等问题，导致表面电荷分布不均匀，影响 TENG

的输出稳定性。无机材料的加入还会提高摩擦层

的硬度，这也是影响 TENG 的一个因素。 

2. 2    摩擦电材料的表面改性

对摩擦电材料进行合理改性，如表面官能团

修饰 [31] 提高材料的得失电子能力、构建表面微纳

结构 [32] 增大摩擦层有效接面积、外部电荷注入 [33]

直接提高材料表面电荷密度等方法，是提升 TENG

的输出性能有效策略。 

2.2.1    表面官能团修饰

已有研究表明，材料表面电势与材料表面

官能团密切相关 [34-35]。因此，在摩擦电材料表

面引入三氟甲基 (−CF3)[36]、氟基 (−F)[37]、氰基

(−CN)[38]、硝基 (−NO2)[39] 等吸电子基团或羟基

(−OH)[40]、氨基 (−NH2)[41]、烷氧基 (−OR)[42] 等

供电子基团，可以有效调节材料表面电势，提高

TENG 的输出性能。Wang 等 [43] 通过在摩擦电材料

表面引入−NH2，如图 5(a) 所示，TENG 的转移电

荷密度、开路电压和短路电流分别从 34 µC/m2、

150 V 和 0.7 mA 提高到 51 µC/m2、240 V 和 1.75 mA。

进一步地， Shin 等 [40] 在负摩擦层引入−CF3 提

高吸电子能力，在正摩擦层引入−NH2 提高给

电子能力，如图 5(b) 所示，使 TENG 的开路电压

和短路电流分别从 4 V 和 2.6 mA 提升到 330 V 和

270 mA。

相较仅引入−NH2，TENG 的输出性能大幅提

升，表明官能团的引入直接影响着摩擦层电荷的

转移，而且不会破坏材料本身特性。然而，材料

表面一旦出现磨损，官能团引入带来的 TENG 输

出性能效益就会降低。因此开发 TENG 耐磨材料、

改进官能团修饰技术，以提高 TENG 输出性能稳

定性和耐久性也是开发高性能 TENG 应该关注的

方向之一。 

2.2.2    表面微纳结构

表面电荷密度除与材料组成有关外，还受到

正负摩擦层有效接触面积的影响。摩擦层有效接

触面积越大，TENG 的输出性能越高。因此，为

提升 TENG 的输出性能，目前常用模板法 [44]、静

电纺丝 [45]、激光光刻 [46] 和离子刻蚀 [47] 等方法在摩

擦电材料表面构筑金字塔 [48]、半球 [49]、微柱 [50] 等

微纳结构，如图 6(a) 所示。Gao 等 [51] 采用倒模法

在摩擦层表面构筑了圆柱微结构，如图 6(b) 所示，

相较原始 TENG，其输出性能显著提升。Chen 等[52]

通过预拉伸法获得了具有表面褶皱结构的摩擦层，

如图 6(c) 所示，发现表面褶皱 TENG 产生的开路

电压、短路电流和功率密度分别为 83.0 V、25.78 μA

和 0.025 W/m2，是平面 TENG 的 20 倍。

除微纳结构的形貌外，微纳结构的尺寸和排

列对 TENG 的输出性能也有着明显的影响，然而，

在实际操作过程中微纳结构的精度难以控制，且

在实际应用过程中微纳结构的稳定性也比较差，

导致 TENG 的输出稳定性不佳，限制了该方法的

应用。但如果利用耐磨有机材料形成形状记忆类

表面微纳结构，则可能是一种不错的选择。 

2.2.3    外部电荷注入

外部电荷注入是将外部电荷直接作用于材料

表面，从而提高表面电荷密度的一种方法。外部

电荷注入包括离子注入[53]、电荷注入[54] 和电荷泵[55]

等策略。Fan 等 [56] 通过离子注入打破聚四氟乙烯

化学链，并与链上的自由基结合形成新的化学键

和化学基团 (极性键和不饱和键)，如图 7(a) 所示，
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图 5    (a) 摩擦电材料表面引入−NH2 的示意图[43]；(b) 摩擦电材料表面

引入−NH2 和−CF3 的示意图[40]

Fig. 5    (a) Schematic diagram of the friction electric material surface

introduction −NH2
[43]; (b) Schematic diagram of the friction electric

material surface introduction −NH2 and −CF3
[40]
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从而将其转化为极性聚合物，增强电负性和电子

密度，聚合物极性键的增加也使其介电常数增加

了一倍，能量存储密度和表面累积电荷容量增加，

离子注入后的 TENG 开路电压增强了 4~6 倍，电

荷密度增加了 4~8 倍。Wu 等 [57] 利用半波电荷激

励电路实现电荷的定向积累产生高电场，诱导空

气电离，实现在介电材料表面的定向电荷注入，

如图 7(b) 所示。通过这种电荷注入技术，聚酰亚

胺薄膜的输出电荷密度最高达 880 µC/m2，氟化乙

烯丙烯薄膜在注入正电荷和负电荷后，输出电

荷密度从 35 µC/m2 分别提高到 266 和 380 µC/m2。

Xu 等 [58] 将浮动层结构与电荷泵相结合，通过电

荷泵将电荷泵入浮动层以增大表面电荷密度，如

图 7(c) 所示。电荷泵的加入使得 TENG 的峰值开

路电压达到 1 290 V，短路电流为 2.88 mA。

外部电荷注入是提升 TENG 输出性能的有效

手段，但注入的电荷易耗散，影响 TENG 输出稳

定性和耐久性，且技术要求高、成本高。这也是

研究者们在提高 TENG 输出性能方面要着力突破

的一个难题。

由上可知，表面官能团改性通过改变摩擦电

材料的化学组成，提高了摩擦电材料的得失电子

能力；表面微纳结构的构建可增大正负摩擦层间

的有效接触面积，从而提升电荷传输能力；外部

电荷注入一方面增加了电荷密度，另一方面改变

了材料的极化程度。因此，上述 3 种表面改性策

略均可有效提升 TENG 的输出性能。但是，材料

表面改性往往受限于技术、成本等因素，存在输

出稳定性差的问题，因此寻求简单高效的表面改

性方法是今后研究的重点。 

3    摩擦层结构对 TENG 输出性能的影响
TENG 输出性能在很大程度上与摩擦电气化

过程中摩擦层所产生的电荷量有关。根据接触起

电效应和表面电荷的渗流效应 [59]，可以将电荷在

摩擦层中的转移过程分为电荷转移、电荷传输和

电荷存储。将摩擦层进行功能分区，性能放大，

合理构建摩擦层结构，如在摩擦层中引入电荷掠

夺层 [60]、电荷存储层 [61]、电荷传输层 [62] 等，可有

效提高正负摩擦层的表面电荷密度，是提高 TENG

输出性能的有效手段。 

3. 1    电荷掠夺层

构建电荷掠夺层是提高摩擦层表面电荷密度

的有效策略，通过在摩擦层表面引入电负性相差

较大的材料，使得正负摩擦层转移的电荷量增大，

进而提高表面电荷密度。Wang 等 [63] 制备了一种

高输出性能的新型涂层液-固 TENG，通过引入强

电荷掠夺能力的改性丙烯酸树脂涂层，避免了氟

污染的同时，大大提高了 TENG 的输出性能。如

图 8(a) 所示，与缺乏涂层结构的 TENG 相比，新
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图 6    (a) MXene/Ecoflex 复合材料、聚二甲基硅氧烷 (PDMS) 和碳纳米

管/聚二甲基硅氧烷复合材料 (CNT/PDMS) 的金字塔[48]、半球[49] 和微柱[50]

结构；(b) 全氟乙烯丙烯共聚物 (FEP) 的圆柱微结构[51]；

(c) PDMS 的表面褶皱结构[52]

Fig. 6    (a) The MXene/Ecoflex composite, polydimethylsiloxane (PDMS),

and carbon nanotube/polydimethylsiloxane composite (CNT/PDMS)

exhibit pyramid[48], hemisphere[49] and microcolumn[50] structure,

respectively; (b) Cylindrical microstructures of fluorinated ethylene

propylene copolymer (FEP)[51]; (c) Surface wrinkle structure of PDMS[52]
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图 7    (a) 离子注入聚四氟乙烯形成 TENG 的示意图[56]；(b) 正电荷注入

聚酰亚胺形成 TENG 的示意图[57]；(c) 浮动层结构与电荷泵结合的

TENG 示意图[58]

Fig. 7    (a) Schematic diagram of ion implantation of

polytetrafluoroethylene to form TENG[56]; (b) Schematic diagram of

positive charge injection into polyimide to form TENG[57]; (c) Schematic

diagram of TENG with floating layer structure bound to the

charge pump[58]
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型液滴 TENG 的开路电压增加了 20 倍，短路电流

增加了 40 倍，电荷转移增加了 10 倍。Zheng 等 [64]

在导电织物上构建了含有聚 (偏氟乙烯)-六氟丙烯

共聚物和钛酸钡纳米颗粒的介电调制多孔复合涂

层，构建了如图 8(b) 所示的织物 TENG，涂层作

为电荷掠夺层大大提高了织物的电荷掠夺能力，

其开路电压、短路电流和转移电荷量分别达 261 V、

1.5 µA 和 12.7 nC。
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图 8    (a) 改性丙烯酸树脂涂层作为电荷掠夺层的液-固 TENG 示意图[63]；

(b) 含有聚 (偏氟乙烯)-六氟丙烯共聚物和钛酸钡纳米颗粒的介电调制

多孔复合涂层作为电荷掠夺层的织物 TENG 示意图[64]

Fig. 8    (a) Schematic diagram of liquid-solid TENG of modified acrylic

resin coating as charge plunder layer[63]; (b) Schematic diagram of fabric

TENG with dielectric modulation porous composite coating containing

poly(vinylidene fluoride)-hexafluoropropylene copolymer and barium

titanate nanoparticles as charge scavenging layer[64]

  

3. 2    电荷传输层

表面电荷由渗流效应往材料深部迁移，电荷

传输层迁移电荷运往材料更深利存储，大大减小

了表面电荷易消散的问题。Yan 等 [65] 通过在聚酰

亚胺 (PI) 纳米纤维膜下引入了激光诱导的石墨烯

层为电荷传输层的 TENG，如图 9(a) 所示，显著

放大了摩擦电荷的迁移效率，从而提高了电荷的

存储能力。多层结构的 TENG 的短路电流和开路

电压为与单层结构的 TENG 相比，分别大 1.91 倍

和 1.76 倍。Cui 等 [66] 设计了一种由 PVA 为电荷掠

夺层、PVA+PS 为电荷传输层和聚苯乙烯 (PS) 为

电荷存储层依次堆叠而成的多层复合结构 TENG，

如图 9(b) 所示，将摩擦层功能分区，性能放大，

相较原始 TENG，显著提高了电荷的迁移率，其

摩擦电荷密度从 0.97 nC/cm2 增加到 16 nC/cm2。 

3. 3    电荷存储层

电荷存储层的加入可有效增强摩擦层的电荷

存储能力，提高表面电荷密度。Menge 等 [67] 通过

分层沉积法在 PDMS 下插入了石墨烯纳米片 (GNP)

电荷存储层，构筑了具有强电荷存储能力的多层

复合结构的 TENG，如图 10(a) 所示，其开路电压

和短路电流高达 270.2 V 和 0.44 µA，分别是原始

PDMS 的 8.7 和 3.5 倍。Zheng 等 [68] 采用热压旋涂

法构筑了具有电荷掠夺层和电荷存储层的 PVDF@

80BT/PVDF 分层结构的双层复合 TENG，其中，
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图 9    (a) 石墨烯作为电荷传输层的 TENG 示意图[65]；(b) PVA+PS 为电荷

传输层的多层复合结构 TENG[66]

Fig. 9    (A) Schematic diagram of TENG of graphene as charge transport

layer[65]; (b) PVA + PS is a multilayer composite structure

TENG of charge transport layer[66]
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图 10    (a) 石墨烯纳米片 (GNP) 为电荷存储层的 TENG 示意图[67]；

(b) 80BT/PVDF 为电荷存储层的 TENG 示意图[68]

Fig. 10    (a) Graphene nanoplatelets (GNP) for the charge storage layer of

the TENG diagram[67]; (b) Schematic diagram of a TENG with 80BT/PVDF

serving as the charge storage layer[68]
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80BT/PVDF 层的插入大大提高了摩擦层的电荷存

储能力，如图 10(b) 所示，相较原始 TENG，分层

结构摩擦层的设计使得 TENG 的短路电流密度和

最大瞬时功率密度分别提高了 4.1 倍和 23.1 倍。

相较摩擦电材料的表面改性而言，摩擦层结

构的构建具有操作简单，输出性能提升幅度大的

优势。目前研究中，构建更加合理有效的摩擦层

结构，如插入电荷存储层的双层结构、中间层为

电荷转移层的多层复合结构等，可有效增强电荷

迁移率和电荷存储能力，提高 TENG 的输出性能。

但相关摩擦层表面电荷的产生、转移和存储过程

的理论研究还并不明确。 

4    器件结构设计对 TENG 输出性能的影响

目前，TENG 的工作模式主要有 4 类 [69]：接触

分离模式、横向滑动模式、单电极模式和独立模

式。在其基本工作模式的基础上，设计更加合理、

更加复杂的器件结构也是提高 TENG 输出性能的

有效手段，且可以满足不同场景下对不同类型能

量采集和驱动传感的需求。 

4. 1    接触分离模式

接触分离模式的 TENG 是由两种具有不同摩

擦电极性的材料和位于其背面的电极组成，如

图 11(a) 所示。在外部压力下，由于接触起电效

应，两种材料相互接触从而产生表面电荷，接触

分离式的 TENG 可以更便捷地感应压力的变化。

Cui 等 [66] 开发了一种具有多间隙结构摩擦层的

TENG，如图 12(a) 所示，由于这些间隙的存在，

在摩擦层之间产生了更多的接触，因此具有更大

的电荷密度和更多的输出电荷。在一个驱动周期

内，普通 TENG 产生 2 个电流脉冲，输出电荷量

为 0.23 nC/cm2，而多间隙结构摩擦层 TENG 产生

约 14 个电流脉冲，输出电荷量为 294 nC/cm2。这

种器件结构的设计使得 TENG 相较于传统模式，

能在一个驱动周期中产生额外的多个电流脉冲，

极大地提高了电荷的转移量，为提高接触分离模

式 TENG 的输出性能提供了一种新策略。Liu 等 [70]

提出了一种双模式  TENG (DM-TENG)，可以有效

地从液滴  TENG (D-TENG) 中收集液 -固表面的静

电能，并从接触分离  TENG 中收集振动悬臂梁的

弹性势能，如图 12(b) 所示。在小液滴的触发下，

柔性悬臂梁可以轻松地进行多次大振幅振动，从

而实现接触分离 TENG 的倍频增多放大，结合顶

部电极设计，充分利用液固界面的电荷，单滴就

可达到 158 nC 的电荷转移量。  DM-TENG 的能量

转换效率是 D-TENG 的 2.66 倍。这种设计方法将

液-固 TENG 本要浪费的重力势能转化为弹性势能，

再通过接触分离 TENG 对弹性势能进行转化为电

能，即减小了器件的损耗，又提高了 TENG 的能

量转化率，这为 TENG 多模式集成提高 TENG 能

量转化率提供了一种新思路。
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图 12    (a) 基于接触分离模式的多间隙结构 TENG 示意图[66]；

(b) 基于接触分离模式和单电极模式的固-液双模式 TENG 示意图[70]

Fig. 12    (a) Schematic of multi-gap structure TENG based on contact

separation mode[66]; (b) Schematic of solid-liquid dual-mode TENG

based on contact separation mode and single-electrode mode[70]

  

4. 2    横向滑动式

横向滑动模式的 TENG 结构与接触分离式相

似，都是通过摩擦电材料间的接触分离产生电荷。
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图 11    TENG 的 4 种工作模式：(a) 接触分离模式；(b) 横向滑动模式；

(c) 单电极模式；(d) 独立摩擦模式[69]

Fig. 11    Four working modes of TENG: (a) Contact separation mode;

(b) Lateral sliding mode; (c) Single electrode mode;

(d) Independent friction mode[69]
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如图 11(b) 所示，但不同之处在于接触分离式需

要两种材料在垂直方向上分开，而横向滑动式则

需要两种材料在平面方向上分开。横向滑动式的

优点在于工作频率可以很高，且更适用于检测平

面运动。如 Li 等 [71] 通过细分接触单元构建了一种

恒压的直流三元介质 TENG，如图 13(a) 所示。通

过对摩擦单元进行细分，大大增加了周期内的脉

数，优化后的 DC-TENG 实现了平均功率密度为

8.77 W/m2，这为旋转 DC-TENG 创造了新的记录

也为三元介质 TENG 提供了一种提升输出性能的

新方法。 Jeong 等 [72] 以尼龙微纤维束为摩擦层，

构建了刷式结构的 TENG，如图 13(b) 所示。通过

将传统模块式结构设计成刷式结构，该 TENG 表

现出良好的弹性和灵活性，同时有效增大了摩擦

层的接触面积，其开路电压和短路电流分别提高

到 1.6 kV 和 200 µA。这为 TENG 在软接触方面的

应用提供了新思路。
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图 13    (a) 基于横向滑动模式的三元介质 TENG 示意图[71]；(b) 基于横向

滑动模式的刷式 TENG 示意图[72]

Fig. 13    (a) Schematic diagram of ternary medium TENG based on lateral

sliding mode[71]; (b) Brush TENG diagram based on lateral sliding mode[72]

  

4. 3    单电极模式

单电极模式的 TENG 只有一个电极和一个摩

擦层，它将外部物体 (如皮肤) 作为另一个摩擦层

与自身进行相互作用，如图 11(c) 所示，因此单电

极模式的 TENG 可以检测外部对象的运动，可作

为触摸传感器进行使用。另外，由于单电极模式

的 TENG 本身结构简单，可以和其他设备进行集

成，因此相较其他类型具有更广阔的应用前景。

Wu 等 [73] 提出了一种结合外部电荷泵方法的液固

摩擦纳米发电机 (ECP-LS-TENG)，如图 14(a) 所示。

与传统的 LS-TENG 相比，该 ECP-LS-TENG 中添

加了电荷存储电容器来存储泵浦发电机的输出电

荷。然后，通过落下的液滴的扩展和收缩过程形

成电荷提取电容器，而电荷存储和提取电容器之

间的充电和放电过程可以产生位移短路电流输出

给外部电路。50 µL 液滴就能使得 TENG 峰值功率

密度达到 231.8 W/m 2，超过迄今为止最高研究记

录 1.43 倍。He 等 [74] 以螺旋弹簧为内支撑层、ZnS:

Cu/PDMS 复合材料为外摩擦层，制备了一种柔性、

可拉伸纱线，再通过编织，获得了能够进行生物

能量采集并可实现自供电人体运动监测的 TENG

织物，如图 14(b) 所示，将不同功能的纱线结合

编制成织物，外部可以与纱线接触时 TENG 为单

电极模式工作，不同纱线直接接触时 TENG 为接

触分离模式工作，这为多功能 TENG 创新提供了

一种新思路。
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图 14    (a) 基于单电极模式的电荷泵固-液 TENG 示意图[73]；(b) 基于

单电极模式和接触分离模式的纱线织物多功能 TENG 示意图[74]

Fig. 14    (a) Solid-liquid TENG based on single-electrode mode[73];

(b) Multifunctional TENG of yarn fabric based on single-electrode

mode and contact separation mode[74]

  

4. 4    独立摩擦模式

独立摩擦模式的 TENG 固定了两个电极，外

部物体可以在两个电极间自由移动，如图 11(d)

所示。由于物体可以与电极部分分离，因此独

立摩擦式 TENG 适用于检测移动物体的运动。

Paosangthong 等 [75] 通过电极和交替摩擦电材料

的对称与周期性排列，如图 15(a) 所示，实现了

TENG 输出性能的提升。与传统栅状结构和编织

结构的 TENG 相比，它突破了只在一个运动方向

上工作的限制，且这种新的器件结构设计让编织
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的 TENG 能从全平面运动方向上获取能量，扩大

了 TENG 的能量采集能力，其开路电压、短路电

流和功率分别可达 62.9 V 、1.77 µA 和 34.8 µW。大

大提高了 TENG 的应用空间，这为独立摩擦模式

的 TENG 全向收集能量提供了一种新策略。Sun

等 [76] 采用磁场调制和双向旋转的方法创立了一种

高性能独立摩擦模式的 ACT-TENG，如图 15(b) 所

示，与传统的独立摩擦模式 TENG 相比， ACT-

TENG 的电荷转移率提高了 4 倍，输出功率显着

提高了 14.6 倍。平均功率密度为 0.499 W/m2，该

策略通过有效加速材料之间的电荷转移，保留原

始电荷密度的同时，显着增强了  TENG 的输出性

能，为构建高输出性能的独立摩擦模式 TENG 提

供了一种新思路。

TENG 的器件结构影响着 TENG 的输出性能，

也关系着 TENG 的实际应用。以 TENG 的 4 种基

本工作模式为基础，根据各模式的工作特点，合

理设计 TENG 的器件结构，如刷式结构、纱线结

构、织物结构、双螺旋结构等，可有效增大接触

面积，提高 TENG 的能量收集能力，且多模式的

集成有利于拓宽 TENG 的应用范围。 

5    总结和展望

综上所述，高输出性能的摩擦纳米发电机

(TENG) 在可穿戴设备、智能物联网、自驱动系统

和能源收集等领域具有广阔的应用前景。目前，

影响 TENG 输出性能的主要因素有摩擦电材料、

摩擦层结构和器件结构，通过摩擦电材料复合、

表面官能团引入、表面微纳结构构建、外部电荷

注入、摩擦层结构设计等方式均可提高 TENG 的

输出性能，但不同方法各有其优缺点，如表 1 所

示。同时，TENG 的发展也还存在着诸如以下的

一些难点，需要在后续研究中进行攻克。

(1) 摩擦电材料是 TENG 输出性能的重要影响

因素，研究人员通过物理化学等修饰方法改变材

料的摩擦电性，如材料复合、构建表面微纳结构

和表面官能团修饰等方法可有效提升 TENG 输出

性能，然而目前的相关理论研究还不足以对摩擦

电材料与 TENG 输出性能进行定量化的精密匹配，

这还需要理论的进一步深入与大量实验分析共同

推进，也是提高 TENG 输出性能，拓展 TENG 应

用范围的具有开创性的巨大挑战。此外，目前

TENG 的应用大多在模拟条件下进行，应用场景

较为简单，在复杂环境如汗液、极冷、极热、酸

碱苛刻化学环境下 TENG 的耐久性和稳定性难以

保证，如何去保持材料微纳结构、化学结构在复

杂环境下的长效性和稳定性，仍然是一个巨大的

挑战。

(2) 对摩擦层结构进行功能分区、性能放大是

近年来提高 TENG 的有效策略，这也是对电荷在

摩擦层中迁移原理应用的体现，虽然有关电荷在

材料中渗透迁移已有部分相关研究，但是关于

TENG 摩擦层中电荷产生、转移和存储的路径与

影响因素仍然有待进一步明晰。例如在多层摩擦

层结构中，不同功能层材料、不同功能层厚度等

因素对电荷在功能层中迁移量、迁移速率是如何

影响的，各个功能层如何优化，在功能层中如何

通过构建更多的深能级来提高电荷迁移效率等也

都是目前提高 TENG 输出性能、丰富 TENG 应用

范围的重要关注方向之一。

(3) 器件结构关系着 TENG 的能量转化率和应

用场景，现有的 TENG 大多结构简单，但器件结

构又决定着 TENG 的应用领域，因此开发多样化

的器件结构，如将纱线结构与编织结构相结合制

备的单电极模式和接触分类模式集成的多模 TENG

以提高能量转化率，亦或是将摩擦纳米发电与其

他发电方式相结合，将可能浪费掉的能量进行重

收集，如摩擦电协同太阳能发电，摩擦电与水利
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图 15    (a) 基于独立摩擦模式的编织结构 TENG 示意图[75]；(b) 基于独立

摩擦模式的加速电荷转移策略的 TENG 示意图[76]

Fig. 15    (a) Illustrates the schematic diagram of a woven-structure TENG

based on the independent friction mode[75]; (b) Schematic diagram of a

TENG with an accelerated charge transfer strategy employing the

independent friction mode[76]
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发电相结合等，也是拓展 TENG 应用场景应该关

注的。

(4) 随着人类社会发展，绿色可持续一直是科

学研究追随的主题，TENG 又需要保持一定的耐

久性和稳定性，因此开发周期可控的绿色可降解

摩擦电材料是十分有必要的，在生物医疗、农业

生产等领域有着广阔的应用前景。
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表 1    提升摩擦纳米发电机输出性能不同策略的优缺点

Table 1    Advantages and disadvantages of different strategies to improve the output performance of friction nanogenerators
 

策略 方法 优点 缺点 参考文献

摩擦电材料
加工

材料复合

有机-有机复合
有机材料的复合不易出现团聚现象，所
制备的TENG具有良好的稳定性

相较无机材料，有机材料的介电常数通
常较小，有机材料复合对TENG输出性
能提升有限

[27-28]

 
有机-无机复合

有机-无机复合可有效调控材料的介电
常数，并且可增加材料表面粗糙度，增
大正负摩擦层间的有效接触面积

无机材料与有机材料的复合过程中存
在无机材料分布不均、团聚等问题，导
致表面电荷分布不均匀，影响TENG的
输出稳定性

[29-30]

材料表面
改性

官能团引入
官能团的引入直接增强摩擦层的电荷
转移能力，且不会破坏材料本身特性

材料表面出现磨损，官能团引入提高的
TENG输出性能效益就会降低 [40, 43]

构建表面微纳
结构

表面微纳结构可增大摩擦层间的有效
接触面积，提高表面电荷密度

微纳结构的精度难以控制，且微纳结构
易变形受损，影响TENG输出稳定性 [51-52]

电荷注入
直接将外加电荷作用于材料表面，显著
提高电荷密度

注入的电荷易耗散，影响TENG输出稳
定性和耐久性，且技术要求高、成本高 [56-58]

摩擦层结构
设计

摩擦层功能
分区

电荷掠夺层
直接增强摩擦层的电荷掠夺能力，显著
增大材料间的电荷转移

功能层如何优化的相关理论研究还需
进一步明晰

[62-63]

电荷传输层
提高电荷迁移率，减小表面电荷消散，
有利电荷存储 [64-65]

电荷存储层
增强材料电荷存储能力，显著提高表面
电荷密度 [66-67]

器件结构
设计

接触分离模式 输出电压高，对压力变化感应敏感 对正负摩擦层贴合度有一定要求 [66, 70]

横向滑动模式 能量转化率高，适用于检测平面运动 摩擦层材料易受损 [71-72]

单电极模式
易与其他设备进行集成，相较其他类型
具有更广阔的应用前景

输出性能较其他模式低 [73-74]

独立摩擦模式
摩擦层可移动，适用于检测移动物体的
运动

摩擦层材料易受损，且对运动频率有
一定要求 [75-76]
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