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一、磁性摩擦纳米发电机的构筑

（一）材料选择

1. 摩擦材料

摩擦材料应具备良好的摩擦特性和耐磨性，以确保在长期使

用过程中能够稳定地产生摩擦电荷。常见的摩擦材料包括聚合物

材料、金属氧化物以及一些具有特殊表面结构的纳米材料。例

如，PVDF 具有较高的压电常数和良好的柔韧性，适合用于制备

摩擦纳米发电机的摩擦层；PA66则具有较好的耐磨性和化学稳定

性，可作为正摩擦电层材料 [3]。

2. 磁性材料

磁性摩擦纳米发电机选择的磁性材料会极大地影响磁性摩擦

纳米发电机的整体性能。理想的磁性材料须具备高磁导率、小磁

滞损耗和高耐磨性的特征，如铁、钴、镍及其合金类磁性氧化物
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等均可作为磁性摩擦纳米发电机用的磁性材料 [4]。

（二）结构设计

合理的结构设计是实际应用中提升磁性摩擦纳米发电机能量

转换效率的重要因素之一，常用结构设计类型有双面结构（或更

多面结构）、磁浮结构等 [5]。

1. 双层或多层结构

不同摩擦材料与不同磁性材料互层成双层或多层结构可以有

效提升摩擦界面面积，提高电荷产生和分离的效率。以 PVDF/ 磁

性高熵合金复合纤维膜为负摩擦电层，PA66纳米纤维膜为正摩擦

电层，中间层为 Al 电极，这种垂直接触 - 分离模式的摩擦纳米发

电机可以有效提高电学输出性能。

2. 磁悬浮结构

磁悬浮结构是磁辅助摩擦纳米发电机中一种典型的结构形

式。在这种结构中，TENG 可简化为刚度和质量的机械动力系

随着物联网技术的兴起以及各种便携式电子装置的日益普及，对能源的绿色、微型化需求也愈发强烈，传统电池能量获取寿命短、

更换成本高、环保压力大，难以满足未来能源需求 [1]。摩擦纳米发电机作为一种将机械能有效转化成电能的微纳新型器件，由于具有

价格低廉、高效化、低频乱杂能收集的优势，成了环境能源获取研究的热点。作为摩擦纳米发电机的一个重要成员，磁摩擦纳米发电

机以磁性材料和磁性结构为突破点，延展了摩擦纳米发电机的应用范围和发展优势，在能量收集、传感器等多个领域具有巨大的应用

前景 [2]。
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统，利用磁体之间的非接触性、非线性电阻特性，使磁体充当系

统刚度，从而增强系统性能，减小摩擦阻力，提高环境恢复能

力，实现非接触式力传递，促进复杂的机械动作，同时保持与混

合电磁摩擦发电机（HETG）所需磁场的兼容 [6]。

（三）制备工艺

1. 微纳加工技术

如光刻、电镀、刻蚀等微纳加工技术可以加工得到任意设计

的、微米尺度结构，进行材料的纳米级别加工、组装。例如可采

用光刻技术制得具有图案的电极及摩擦层结构，采用电镀技术将

具有导电性的金属层镀在电极表面，增强电极的导电性。

2. 静电纺丝技术

静电纺丝技术是一种制备纳米纤维的有效方法，可用于制备

磁性纳米复合材料纤维膜。例如，青岛大学龙云泽教授课题组采

用静电纺丝技术制备了 PVDF/ 磁性高熵合金（HEA）复合纳米纤

维膜和 PA66纳米纤维膜，分别作为摩擦纳米发电机的负摩擦电层

和正摩擦电层，该方法制备的纤维膜具有较大的比表面积和良好

的摩擦性能。

3. 溶液旋涂技术

溶液旋涂法是指把溶液涂布到基底表面，再通过加热或蒸发

等方法去除溶剂获得的均匀薄膜。溶液旋涂法适用于制作摩擦纳

米发电机绝缘层或摩擦层，可以控制溶液浓度、旋涂速度来调节

薄膜的厚度和平整度 [7]。

二、磁性摩擦纳米发电机的能量收集应用

（一）自驱动传感系统

磁摩擦纳米发电机可以作为自驱动传感系统的动力来源，给

系统中的传感器及信号处理电路提供能量。如将磁摩擦纳米发电

机与温度传感器、压力传感器集成，当受外界环境的影响而发生

机械变化或振动时（受热、压力），其驱动磁摩擦纳米发电机发

电，从而为传感器自身以及传感器的信号传输处理提供能量，实

现对环境参数的及时、稳定检测感知，不使用额外的电池电源提

供能量，使系统更加自主可靠。

（二）微电子设备

磁性摩擦纳米发电机的微型化、轻量化特性适合为一些微型

传感器、无线通信等低功耗、小型化系统供电。例如，在一些微

型无线传感器网络中，可在每个传感器节点中集成磁性摩擦纳米

发电机，利用环境振动能或机械能，如人体运动、车辆行驶产生

的振动，为传感器节点供电，从而增加传感器节点的工作时间，

减少更换电池的频率与成本。

（三）可穿戴设备

可穿戴设备的快速发展对其能源供应提出了更高的要求。磁

性摩擦纳米发电机可以作为可穿戴设备的能量收集器，将人体运

动产生的机械能转化为电能，为可穿戴设备中的传感器（如加速

度传感器、心率传感器等）、显示屏、蓝牙模块等提供电力。例

如，将磁性摩擦纳米发电机集成到衣服、鞋子或手环等可穿戴设

备中，当人体进行行走、跑步、挥手等动作时，发电机能够捕获

这些机械能并转化为电能，实现可穿戴设备的自供电，提高其便

携性和使用便利性。

（四）微型机器人和无人机

磁性摩擦纳米发电机能为微小型机器人及无人机供应额外的

电能，提升微小型机器人及无人机续航工作时间。在微小型机器

人应用中，将磁性摩擦纳米发电机与机器人运动部件组合，如机

器人腿、轮等，使机器人运动产生摩擦电效应，通过磁性摩擦纳

米发电机将机械能转化为电能，从而为机器人的电机、控制器等

部件供电。无人机应用中，可利用磁性摩擦纳米发电机利用风

力、空气流动等自然力，通过一定的结构设计（如将发电机放置

于无人机的机翼或尾部）使风力、空气流动等机械能产生摩擦电

效应，为无人机的电子系统提供备用功率，节省电能电池储备，

从而提升无人机续航能力 [8]。

三、磁性摩擦纳米发电机的传感应用

（一）物理量传感

1. 温度传感

利用磁摩擦纳米发电机与温度敏感材料的耦合效应可实现温

度检测。如一些具有热膨胀性能的材料当环境温度变化时，体积

会发生相应的变化，带动磁摩擦纳米发电机摩擦层或磁性层的相

对运动，输出摩擦电荷，得到相应的电信号，通过测量电信号的

变化值就可获得温度的变化信息。同时也可以利用磁性材料的磁

性随温度变化的特性，设计磁摩擦纳米发电机作为温度传感器使

用，当温度变化时，磁材料的磁导率、矫顽力等参数随之发生变

化，进而改变磁摩擦纳米发电机的输出性能，实现温度监控。

2. 压力传感

压力传感：磁性摩擦纳米发电机对压力相对敏感，利用受力

时摩擦层之间的接触面积与压力分布差异，引发摩擦电荷的产生

与分离发生变化，因而改变了发电机的输出电压和电流，从而实

现感知输出电信号大小的变化，进而精确地感知压力的大小与变

化情况。比如，在智能鞋垫中利用磁性摩擦纳米发电机感知人体

行走时脚底受到的压力分布情况，为运动健康监测、康复治疗等

提供数据支撑；在轮胎压力监测系统中利用磁性摩擦纳米发电机

监测轮胎内压力大小的变化，保障行车安全。

3. 位移和速度传感

由于磁摩擦纳米发电机的输出与运动位移及速度之间存在相

关性，可通过设计磁摩擦纳米发电机结构和输出信号处理电路等

方法，获得运动位移大小及方向、运动速度的快慢等信息。例

如，在一些精密机械加工设备中，在运动部件上粘贴磁摩擦纳米

发电机，可对部件位移和速度的大小及方向进行实时测量，进而

实现加工过程的精确控制。

（二）生物医学传感

1. 生命体征监测

磁性摩擦纳米发电机可以与生物传感器相结合，对生物信号

进行实时测量并记录，用于生命体征监测。如将其与心电图仪相

结合，人体心脏跳动时会产生微弱的机械振动和生物电信号，磁
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性摩擦纳米发电机可以将其机械能转化为电能为心电图仪工作提

供能量，同时可以通过监测发电机的输出信号的变化间接反映出

心脏跳动的频率、节律等信息；将其与血压计相结合，可根据手

臂血压变化时所产生的机械压力变化驱动发电机发电，监测血压

的实时变化；此外，还可以将磁性摩擦纳米发电机应用于呼吸、

体温监测等，为医疗保健提供方便快捷、实时的生命体征监测。

2. 生物分子检测

将磁性摩擦纳米发电机和生物识别元件（如抗体、核酸适体

等）相集成，即可构成自供电的生物分子传感器系统。生物分子

特异性结合生物识别元件会使体系的物理、化学性质发生变化，

引发磁性摩擦纳米发电机输出信号发生变换。通过对信号的分析

与检测便可进行生物分子的定性和定量分析。比如疾病诊断中，

便可通过这一方法检测血液中的某些蛋白质、病毒核酸等生物标

志物，为疾病的早期诊断、治疗提供依据 [9]。

（三）环境监测

1. 风速和风向监测

将磁性摩擦纳米发电机与风速传感器、风向传感器相结合，

可以获得实时监测的风速和风向信息，例如基于磁悬浮结构的磁

性摩擦纳米发电机关口当风通过发电机时，通过转动带动发电机

磁体发生振动，激发电荷，产生摩擦电，输出电信号，通过电信

号的大小来判断风速的大小，通过在不同方向安置发电机，由各

发电机构件产生的电信号的差别来确定风向，基于磁性摩擦纳米

发电机的自供电风速、风向监测器可以运用于风力发电场及气象

观测场等，为环境观测，风能利用提供数据参考。

2. 湿度监测

磁性摩擦纳米发电机也可用于湿度传感。由于某些材料在湿

度改变时表面性质会发生改变，如表面电阻、亲水性等。将这些

湿度敏感材料与磁性摩擦纳米发电机相结合，当外界湿度发生改

变时，湿度敏感材料的性质发生变化，影响摩擦层间电荷的产生

和分离，致使发电机输出信号发生变化。检测输出信号变化，实

现对湿度的实时监测 [10]。

在构筑方面，采用静电纺丝技术制备的 PVDF/ 磁性高熵合金

复合纳米纤维膜与 PA66纳米纤维膜作为摩擦层，结合磁悬浮结构

设计的磁性摩擦纳米发电机，已在实际场景中发挥作用。在能量

收集上，将其集成于运动鞋底，能把人体行走时的机械能转化为

电能，为鞋内嵌入式定位芯片和压力传感器供电，续航稳定且无

需频繁更换电源。

在传感应用中，基于该发电机的智能床垫可通过压力传感实

时监测人体翻身动作，利用温度传感感知体表温度变化，数据经

处理后能为睡眠质量分析提供依据。此外，将其用于管道监测，

借助位移传感可精准捕捉管道微小形变，为设备安全运行提供保

障，充分展现了其在构筑与应用上的协同优势。

四、结论

磁性摩擦纳米发电机作为一种新兴的能源转换设备，以其独

特的构筑方式和优异的性能，在能量收集与传感应用方面展现出

了巨大的潜力。其能够有效地将环境中的机械能转化为电能，为

自驱动传感系统、微电子设备、可穿戴设备等提供可持续的能源

供应，同时还可以与各种传感器集成，实现对物理量、生物医学

信号和环境参数的实时监测和感知。未来，随着纳米技术、材料

科学和微纳加工技术的不断发展，磁性摩擦纳米发电机的性能将

得到进一步提升。同时，随着人们对可持续能源和智能化传感系

统的需求不断增加，磁性摩擦纳米发电机将在更多领域得到广泛

应用，为人类社会的可持续发展做出更大的贡献。
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