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摘要:为保证物联网中承担着信息采集与传输等重要任务的传感器持续、稳定、免维护地工作,其中一种解决方案为收集

广泛分布在环境中的振动机械能,构建自供能系统。而摩擦纳米发电机(TENG)作为机械能俘获技术之一,在收集低频

无规则振动机械能方面具有更高的能量转换效率。因此,针对人行走时产生的振动机械能,设计并制作了硅胶半球支撑

的接触分离式TENG。该TENG器件在1
 

Hz频率下的开路电压峰值为348
 

V,短路电流峰值为7.7
 

μA,外接40
 

MΩ电

阻时瞬时功率可达265
 

μW,将它与树脂浇筑构建的硬质板面集成,则可实现自供能发光地板系统,能够在不同人流量的

条件下正常工作。该发光地板可应用于人群密集的商场、步行街、游乐园等场所。
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万物互联已经成为当今社会发展的必然趋势[1]。截至2020年,连接到物联网中的传感器数量多达500亿

个[2-3],它们被应用到工业生产[4-6]、智能家居[7-9]、海洋探测[10-12]、环境保护[13-14]等众多领域,承担着信息采集与

传输的重要任务。中国的大功耗传感器往往通过电网系统直接供给220
 

V电压,低功耗小型传感器则采用电池

进行供能。但电池的使用受到2个因素的限制:1)
 

电池存在使用寿命有限的问题,需要耗费大量人力定期对废

旧电池进行更换;2)
 

废旧电池处理不及时可能导致电解液泄露,造成严重的环境污染问题[15]。因此,如何利用

环境中广泛存在的分布式能源,实现传感器可持续的能源自补给,是突破物联网传感产业发展瓶颈并引领未来

发展的重要方向。与光能、热能、生物质能等分布式能源相比,机械能更为广泛地存在于日常生活和工业制造

中,是构建自供能传感系统能源输入端的重要组成部分[16]。

纳米发电技术作为一种新兴的机械能俘获技术,近些年来受到广泛关注[17-19]。目前,纳米发电机主要包括

压电发电机(PENG)[20]和摩擦纳米发电机(TENG)[21-24]。基于PENG的工作原理,电子在外电路往复运动,只

有当工作频率增加时,才能引起较高的电流。研究表明,在频率小于4
 

Hz时,TENG的输出性能优于PENG[25],

能够更有效地收集低频无规则能量。基于以上特性,TENG已经在可穿戴设备[26-29]、人体运动监测[30-35]等领域

获得了丰富的研究成果,在收集人体运动机械能方面具有巨大潜力。

基于此,本文提出了一种基于摩擦纳米发电技术的自供能发光地板,应用于收集和转化人行走时产生的振

动机械能。首先结合发电原理与应用场景设计制作适配的TENG器件,并优化该器件的结构参数。再对器件的

开路电压和短路电流进行测试,并研究负载对它的输出功率、接触频率对器件输出性能的影响。最后将4个

TENG单元集成于树脂浇筑的LED硬质板面下,制成发光地板,可应用于商场、步行街、游乐园等多种场所。该

发光地板摆脱了对电源的依赖,工作所需能量完全由人行走时产生的机械能提供,工作时输出电流可作为信号,

在人流量监测、智能家居等领域具有潜在应用价值。
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1 实验

1.1 TENG的制备

根据TENG的发电原理以及发光地板收集竖直方向上行走产生的机械能的特点,设计了如图1所示的垂直

接触-分离式TENG模型。上下极板采用2层2
 

mm厚度,大小70
 

mm×70
 

mm的亚克力板,内层亚克力板的

4个角使用激光切割机(聊城市绘邦激光科技有限公司)切割直径为10
 

mm的圆孔,外侧亚克力板不切割圆孔,
两层亚克力板叠加可形成圆柱形凹槽,用于安置弹簧。亚克力板之间使用聚酰亚胺胶带粘贴。下极板依次均匀

贴附铝膜和FEP(氟化乙烯丙烯共聚物)膜,分别作电极和摩擦层,面积大小为50
 

mm×50
 

mm。上极板均匀贴

附铝膜,同时作为电极和摩擦层;为了防止因上下电极接触漏电而降低器件输出性能,上极板铝膜的大小应略小

于下极板,为45
 

mm×45
 

mm。4角分别安装长度为10
 

mm的弹簧。从上下两电极上分别引出导线,连接部位

使用点银胶,提升导电效果。在自由状态下,上下表面之间间隔约为2
 

mm。

图1 TENG结构设计图

Fig.1 Structural
 

design
 

of
 

TENG

1.2 结构优化

TENG作为发光地板的采能部件,不仅需要承受行走时竖直方向上的压力,还必须能够抵抗水平方向上的

摩擦力。而弹簧支撑的TENG在水平方向极易发生摇晃和异响,并不适用于实际应用场景。为了消除上述干扰

因素,提高发光地板的稳定性,将弹簧更换为具有可调节弹性的硅胶半球来支撑TENG。
使用绘图软件设计并绘出半球形状模具,利用3D打印技术制作该半球形状模具。将硅胶(E635B,深圳市

红叶杰科技有限公司)的A胶、B胶按质量比1∶1混合均匀后,倒入已均匀涂抹好脱模剂的模具中固化4
 

h以

上,脱模得到如图2所示硅胶半球,底面直径10
 

mm,高4.5
 

mm。硅胶半球的大小可通过模具大小进行调节、软
硬程度可通过选择不同型号的A胶和B胶根据实际应用场景自由调节。在自由状态下,两摩擦层之间的距离约

为1.5
 

mm。

图2 硅胶半球支撑的TENG结构图

Fig.2 Structure
 

diagram
 

of
 

TENG
 

supported
 

by
 

silicone
 

hemisphere

1.3 TENG测试平台

采用步进电机滑台(FSL40E15010C7,成都福誉科技有限公司)为TENG提供精确可调的往复运动,采用静

电计(KEITHLEY
 

6514,上海坚融实业有限公司)对TENG的输出信号进行测量,搭建如图3所示的测试平台,
对制作的TENG进行性能测试。

在室温15
 

℃、空气湿度60%的实验条件下,测量得到控制滑台的频率分别为0.25、0.5、1、1.5及2
 

Hz下

TENG的开路电压、转移电荷量与接触频率之间的关系;相同条件下,在控制滑台频率为1
 

Hz(约为人行走时的
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频率)时串联阻值不同的电阻(0~200
 

MΩ)时,通过测量和计算得到电流、电压及功率随负载变化的关系。

1.4 TENG的工作原理

在初始状态下,上下极板静止,FEP和铝膜之间没有接触,二者之间未发生电荷转移,均保持电中性,电极间

不存在电势差。

当施加外力时,上板铝电极和FEP相互接触,二者相互摩擦并发生电荷转移。由于FEP具有更强的负电

性,电子从上板铝电极转移到FEP。此时,上板铝电极带正电荷,FEP带负电荷(图4a)。当撤去外力时,两板在

硅胶的支撑下开始相互分离,两电极间形成电势差。电子开始自下而上运动,电流方向向下(图4b)。当两板完

全分离时,自由电子全部转移至上板铝电极,此时下板铝电极带正电,上板铝电极不带电(图4c)。此后,两板再

次相互接触,电子重新回到下板铝电极,电流方向向上(图4d)。如此周而复始,即可产生交流电。

a b

c d

图3 TENG输出性能测试平台

Fig.3 TENG
 

output
 

performance
 

test
 

platform

图4 TENG工作原理图

Fig.4 Working
 

principle
 

of
 

TENG

2 实验结果与讨论

利用1.3中搭建的测试平台对TENG的输出性能进行测试。模拟人的行走,设置滑台频率为1
 

Hz(1
 

s内

完成1组接触分离),测试单个TENG(有效面积45
 

mm×45
 

mm)的开路电压和短路电流。
如图5所示,两板分开静止时开路电压的值为0,两板相互接触时开路电压的值开始上升,直至到达峰值348

 

V,

两板相互分离时开路电压的值开始下降,直至回到0。类似地,初始时短路电流的值为0,两板相互接触和分离

时都能产生瞬时电流,但方向相反,短路电流峰值达到7.7
 

μA。

a 开路电压 b 短路电流图

图5 1
 

Hz频率下TENG的输出性能

Fig.5 Output
 

performance
 

of
 

TENG
 

at
 

1
 

Hz

实际使用中,人行走时产生的机械能大小不定。为了探究地板中TENG的输出效果是否与工作频率有关,

以判断TENG在不同接触频率下是否都能正常工作,本文针对TENG的输出随频率的变化关系进行了测试。
保持其他条件不变时,控制滑台分别以不同频率在相同距离内做往复运动,分别测试TENG的开路电压以
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及转移电荷量的大小。如图6所示,在工作频率从0.25
 

Hz提升至2
 

Hz的过程中,TENG的开路电压值始终维

持在360
 

V左右,转移电荷量的值始终维持在220
 

nC左右,器件整体的输出性能均没有发生明显的变化。因

此,该TENG器件在一个接触分离的过程中输出的电能不会随频率的变化而发生变化。也就是说,踩踏频率对

于TENG构建的发光地板输出没有明显影响,发光地板能在不同人流量的条件下正常工作。
若以该TENG作为发光地板的电源,则需要确定该TENG输出随负载的变化关系,以匹配最优阻抗,并计

算输出的最大功率。
将0~200

 

MΩ的电阻分别与TENG串联后接入静电计测量经过电阻的电流值。同样采用1
 

Hz,即人行走

时的频率,保持其他条件不变,测试结果如图7所示。从图中可以看出,输出电流随外接负载的增大而减小,电
压随外接负载的增大而增大。在负载从0

 

MΩ增至200
 

MΩ的过程中,电流从5.7
 

μA减少到0.9
 

μA,电压从

0
 

V增加到182
 

V。根据功率与电流、电压的转换方式:P=UI,计算得到该TENG输出瞬时功率随负载的变化

曲线(图7),可以看出,在负载大约为40
 

MΩ时输出功率达到峰值265
 

μW。

图6 开路电压和转移电荷量随频率的变化关系

Fig.6 The
 

relationship
 

between
 

open
 

circuit
 

voltage
 

and
 

transfer
 

charge
 

with
 

frequency

图7 电流、电压和功率随负载的变化关系

Fig.7 The
 

relation
 

of
 

current,
 

voltage,
 

and
 

power
 

to
 

load

3 发光地板

利用上述TENG制作发光地板,它的结构如图8a所示,自供能发光地板分为底部的供能部分和上部的显示

部分。底部供能部分由2块145
 

mm×145
 

mm上下分布的亚克力板构成,在上下2块亚克力板之间的4个角及

中央用胶水固定5个硅胶半球作为支撑,5个硅胶半球之间包含4个50
 

mm×50
 

mm的并联而成的TENG单

元。显示部分为LED硬质板面,上下两部分之间利用亚克力矩形框支撑,TENG引出的导线通过整流桥与上部

LED硬质版面相连,导线与整流桥均集成于自供能发光地板内部。
其中,上部LED硬质板面采用定制的PCB板,将LED灯引脚孔绘制在PCB上的相应位置,排列组成

“CQNU”字样,将圆头聚光绿色LED灯珠插在已打好孔的PCB板上,通过锡焊焊接固定,剪掉引脚,字母之间用

导线连接。由于发光地板需要承受人正常行走产生的力,地板表面需要足够坚固,且需要有较高的透明度。采

用高硬度、高透明度的环氧树脂对已经焊接好的PCB板进行浇筑。在PCB板边缘固定竖直高度为1.5
 

cm的亚

克力板,在外围边缘缝隙涂抹热熔胶防止浇筑时漏液。A、B胶按2.5∶1的体积比配置环氧树脂(实验使用“简
恩”牌环氧树脂),充分搅拌至透明,倒入密封性能良好的PCB内,放在水平桌面上静置24

 

h,完全固化后形成坚

硬、高透明的发光地板表面。
图8b、c分别为制作完成的自供能发光地板实物俯视图和侧视图。当器件受到外力按压,“CQNU”字样的

LED阵列能够发出明亮醒目的光芒,如图8d所示。在室内进行行走测试中,地板在踩下和抬脚瞬间均能发出明

亮醒目的光芒,如图8e所示。按21
 

Hz频率连续工作100万次,每隔1
 

h测试1次电压,以测试发光地板的稳定

性,实验结果(图8f)显示,在长期工作过程中发光地板仍保持较为稳定的输出。TENG在地板方面的应用多为

智能传感和运动监测[36],采用单电极模式,以人的鞋底作为独立电极,能通过电信号识别用户运动状态,但对鞋

底材料的选择具有一定的限制。本实验制作的发光地板采用接触分离式,对用户着装没有限制,收集到的机械

能用于发光,适用于商场、步行街、KTV等人流量较为密集的场所。同时,相较于商用发光地板,本实验制作的
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发光地板摆脱了对电源的依赖,能够适应更多工作场景,独立工作,更加清洁、安全。

a 三维结构示意图 b 实物俯视图 c 实物侧视图

d 按压效果图 e 行走效果图 f 稳定性测试

图8 发光地板

Fig.8 Luminous
 

floor

4 结论

为了俘获人行走时产生的振动机械能,本研究设计并制作了一种基于TENG的自供能发光地板,包含4个

并联而成的接触分离式TENG单元,5个硅胶半球,以及树脂浇筑封装的LED硬质板面。系统研究TENG单元

的电学输出性能后,得到在1
 

Hz频率下开路电压为348
 

V、短路电流为7.7
 

μA。在0.25~2
 

Hz频率间,TENG
的开路电压和转移电荷量保持稳定。根据电流随负载的变化关系曲线,当外电阻约为40

 

MΩ时,瞬时输出功率

达到265
 

μW。由4个TENG单元构建的自供能发光地板可点亮144盏绿色LED灯,能够在人走过时发出明亮

的光芒。该发光地板系统安全、稳定,可以应用于步行街、商场、儿童乐园等场所。不仅如此,输出电流还可作为

电信号进行数据监测,在智能家居领域具有潜在应用价值。
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A
 

Self-Powered
 

Luminous
 

Floor
 

System
 

Based
 

on
 

TENG

GU
 

Xiaonan,
 

TAN
 

Baofang,
 

LI
 

Jiayi,
 

CHEN
 

Jie
(College

 

of
 

Physics
 

and
 

Electronic
 

Engineering,
 

Chongqing
 

Normal
 

University,
 

Chongqing
 

401331,
 

China)

Abstract:
 

In
 

the
 

era
 

of
 

big
 

data,
 

a
 

large
 

number
 

of
 

sensors
 

undertake
 

the
 

important
 

task
 

of
 

information
 

collection
 

and
 

transmission
 

in
 

the
 

Internet
 

of
 

Things.
 

It
 

is
 

an
 

urgent
 

problem
 

that
 

how
 

to
 

keep
 

these
 

sensors
 

working
 

steadily,
 

consistently
 

and
 

maintenance-

freely.
 

Collecting
 

vibration
 

mechanical
 

energy
 

widely
 

distributed
 

in
 

the
 

environment
 

and
 

building
 

a
 

self-energy
 

supply
 

system,
 

which
 

provides
 

a
 

solution
 

to
 

the
 

problem.
 

As
 

a
 

mechanical
 

energy
 

capture
 

technology,
 

Triboelectric
 

Nanogenerator
 

(TENG)
 

has
 

a
 

higher
 

energy
 

conversion
 

efficiency
 

in
 

collecting
 

low-frequency
 

and
 

irregularity
 

vibrational
 

mechanical
 

energy.
 

A
 

contact-separation
 

mode
 

TENG
 

supported
 

by
 

silicone
 

hemispheres
 

is
 

designed
 

and
 

fabricated
 

for
 

vibration
 

mechanical
 

energy
 

generated
 

by
 

walking.
 

The
 

open-

circuit
 

voltage
 

peak
 

of
 

the
 

TENG
 

is
 

348
 

V
 

and
 

the
 

short-circuit
 

current
 

peak
 

is
 

7.7
 

μA
 

at
 

1
 

Hz.
 

With
 

a
 

40
 

MΩ
 

external
 

resistor,
 

the
 

instantaneous
 

power
 

reaches
 

265
 

μW.
 

When
 

integrated
 

with
 

the
 

resin
 

pouring
 

hard
 

board
 

surface,
 

the
 

self-powered
 

luminous
 

floor
 

system
 

can
 

be
 

realized,
 

which
 

can
 

work
 

normally
 

under
 

different
 

human
 

flow
 

conditions.
 

The
 

luminous
 

floor
 

can
 

be
 

used
 

in
 

shopping
 

malls,
 

pedestrian
 

streets,
 

amusement
 

parks
 

and
 

other
 

places.
 

Keywords:
 

triboelectric
 

nanogenerator;
 

mechanical
 

energy
 

capture;
 

luminous
 

floor;
 

sensing;
 

self-powered
 

system
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