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摘 　 要:
 

物联网分布式传感节点的规模化部署对自供能技术提出迫切需求。 目前传感器多采用电池供电,面临污

染环境、续航有限等问题,而可将环境机械能转换为电能的摩擦纳米发电机(TENG)为此提供了理想解决方案。 本

文结合仿生学与 TENG 技术,系统分析其在自然流体中俘获能量的优势,针对不同流体特点,总结适用结构与性能

特征。 首先概述了自然流体特性与 TENG 工作原理,进而阐明波浪能、水流能、风能的形式特点及仿生 TENG 的优

势:在波浪能俘获领域中,仿生 TENG 由于可更好适应复杂波浪情况,实现多方位俘获波浪能;在水流能俘获中,仿

生结构 TENG 因其可有效消除锁频效应并且实现低流速启动,弥补传统方式低流速效率不足;在风能俘获领域,仿

生 TENG 借助于仿生翼型实现了更低风速下的启动,促进全风向能量收集。 本文还探讨了现有结构问题并展望未

来发展,并构建“生物原型-结构-性能”关联框架,为 TENG 结构优化提供参考,推动其在海洋物联网、智慧农业等场

景的规模应用,助力全球能源转型。
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随着物联网技术的发展,传感器在智慧农业、环
境监测、智慧城市、智能制造等领域得到了广泛应

用。 作为物联网技术中关键一环,分布式无线传感

节点逐年增加,因此传感器供电需求剧增。 电池是

目前普遍解决方式,但是电池容量与其潜在的环境

污染成为了新问题 [ 1] 。 在此背景下,发展利用清洁

能源的自供能技术愈发迫切 [ 2] [ 3] 。 近年来,随着科

技进步,多种新型能源技术也应运而生。 其中,基于

接触起电(摩擦起电) 与静电感应耦合效应的摩擦

纳米发电机( triboelectric
 

nanogenerator,
 

TENG)技术

脱颖而出,获得了学术界的广泛关注 [ 4- 6] 。 TENG 技

术由佐治亚理工学院王中林院士团队于 2012 年首

次提出 [ 7] 。 这一创新性发明拓宽了能量转换方式,
为能源领域开辟了新的研究方向。 其核心工作原理

在于两种不同材料接触分离过程中发生的电荷转

移,从而实现机械能向电能的高效转换 [ 8] 。
相较于传统的电磁发电机( electromagnetic

 

gen-

erator,
 

EMG) , TENG 展现出多项显著优势。 EMG
主要依赖洛伦兹力驱动闭合回路中的电子流动产生

电流,通常需要强磁场及高速切割磁力线运动,导致

设备结构复杂且体积庞大 [ 9] 。 而 TENG 基于材料表

面的接触起电与静电感应耦合,无需复杂磁场结构

和高速运动,结构设计更为简洁灵活 [ 10] 。 针对低频

(通常为 0. 1 ~ 3
 

Hz)机械能收集,TENG 性能显著优

于 EMG [ 11- 12] 。 研究证实,在波浪、潮汐等低频能量

环境中,传统 EMG 的能量转换效率常降至 20% 以

下,而 TENG 在相同频率下可维持 80% 以上的效

率 [ 13] 。 TENG 在输出功率密度方面亦具优势,部分

器件的面功率密度已可达 10
 

mW / m2 的瞬时功

率 [ 14] 。 TENG 可选用多种来源广泛、成本低廉的高

分子材料,其良好的柔韧性和可加工性为大规模应

用提供了有利条件 [ 15] 。 相比之下, EMG 的材料成

本相对昂贵 [ 16] 。 与同样用于低频机械能收集的压

电能量收集技术相比,TENG 依然具备优势。 压电
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能量收集利用压电材料在应力作用下产生的压电效

应实现机械能-电能转换 [ 17] 。 尽管压电材料在特定

领域应用广泛,但其输出性能受限于材料的固有压

电系数,功率密度普遍较低 [ 18] 。 此外,压电材料的

制备工艺复杂,对材料纯度和晶体结构要求严格,增
加了生产成本 [ 19] 。 TENG 则不受特定功能材料的

限制,极大拓宽了材料选择范围 [ 20] 。 因此, TENG
在输出电压和电流方面更具优势,能更好地满足多

样化应用场景的需求 [ 21] 。
近年来,随着仿生学理念在工程领域的深度融

合,将仿生结构引入 TENG 的设计与制备已成为新

兴研 究 热 点, 为 技 术 创 新 提 供 了 丰 富 的 灵 感 来

源 [ 22] 。 仿生学旨在通过模拟自然界生物体的结构、
功能和行为,解决工程技术难题 [ 23] 。 工程仿生学包

括三种方法:生物灵感、仿生和生物复制 [ 24] ,将仿生

结构与 TENG 结合,可协同提升器件性能与应用潜

力。 例如:借鉴荷叶组织在材料表面复制荷叶微纳

结构,构建了仿生 TENG。 揭示自然超疏水表面的

液--固接触起电现象,并通过仿生工程实现高效、稳
定的能量收集器件 [ 25] 。 模拟鳗鱼等海洋生物适应

复杂水流环境的柔性身体结构 [ 26] ,设计仿生 TENG,
可显著增强其在海浪、潮汐等动态海洋能源环境中

的适应性及能量俘获效率。 此外,仿生结构还可赋

予 TENG 诸如自修复、自适应调节等独特功能,提升

器件在实际应用中的稳定性和可靠性 [ 27- 28] 。
综上所述,TENG 作为一种新兴的能源转换方

式,在低频能量收集、材料选择、结构设计及成本等

方面相较于传统 EMG 和压电能量收集技术展现出

显著优势。 在清洁能源利用领域,波浪能、水流能及

风能之所以受到极大关注,关键在于它们均源于自

然流体的运动,本质上是分布广泛、取之不尽的可再

生流体动能 [ 29] 。 而融合仿生结构设计,为 TENG 性

能的突破与应用领域的拓展提供了创新途径,特殊

环境适用性更佳。 本文旨在系统综述近年来基于仿

生结构的摩擦纳米发电机在波浪能,水流能和风能

俘获方面的研究进展,归纳总结波浪能,水流能和风

能三种自然流体的能量形式特点,详细分析仿生

TENG 性能提升、结构设计策略以及多领域应用现

状,以期为该领域的深入研究和技术发展提供参考

与借鉴。

1　 自然流体介绍

波浪能源于风对水体作用而产生,因此是太阳

能的一种间接和集中的形式。 在深水区域,可以认

为波浪中的能量可以均分为两部分:由于水粒子在

圆形轨道中运动而产生的动能,以及与当平坦的海

面变形为波浪(水从波谷到波峰被重力抬起) 时所

做的机械功相关的势能,目前利用波浪能转换在自

供能传感器浮标中的应用已经得到测试,即应用众

所周知的振荡水柱原理或其他浮式振荡系统 [ 30] 。
然而,其功率输出较低,且性能对资源特性的依赖性

较低,因此探索和理解海洋及其资源的追求需要其

他解决方案。
水流是指具有方向和速度的水的体积,常见于

河流中,从激励机制的研究维度来看,当前学界已针

对不同场景下水流的驱动源与调控机制开展了系统

性探索:在自然系统中,水流的激励主要依赖自然势

能梯度(如河流的重力势能差) ,作为广泛使用的激

励机制--流致振动已被用于激励能量俘获器 [ 31] 。
作为清洁、丰富且广泛使用的能源之一,风能凭

借其分布广泛性已被广泛地用于当前的电力供应,
目前对于风能的利用大多为风力发电机,利用风能

带动叶片旋转转化为机械能,进而转化为电能,但是

其在低风速下无法启动。 另一种利用方式为诱导振

动,当气流以一定速度范围流经钝体时,钝体带动部

件将产生振动 [ 32] 。 这种流致振动模式虽然可以降

低启动风速,但是振动存在结构依赖性,因此仍需要

优化设计以提升俘能效率。
流致振动 ( flow-induced

 

vibration,
 

FIV) 是流体

力学与固体力学交叉的一个非常重要的现象,指流

体流过物体时,由于流动的不稳定性,诱导物体产生

周期性或随机性振动的现象。 流致振动的本质是流

体动力与结构弹性 / 惯性之间的相互作用,流致振动

根据诱发机制可大致分为涡激振动,驰振,颤振等。
其中涡激振动是指当流体(如水流或风) 流过一个

非流线型物体(如圆柱体) 时,在物体的尾部会交替

地产生并脱落漩涡,形成所谓的“ 卡门涡街” ,这种

交替脱落的漩涡会在物体两侧产生周期性的压力

差,从而对物体施加一个交变的力。 如果这个力的

频率与物体自身的固有频率接近或一致,就会引发

强烈的共振,导致物体大幅振动 [ 33] 。 颤振是一种自

激型流致振动,其发生不需要外部的周期性激励

(如涡旋脱落) [ 34] 。 它是结构从流动中吸收能量,
并通过自身的振动和变形,反过来影响流场,形成一

个正反馈循环。 驰振常见于非圆形截面的结构(如

正方形、D 形) 。 当风吹向这类结构时,在一定攻角

下,气动力会做负功,导致结构从流体种吸收能量,
从而在与风向垂直的方向上产生大幅度的单自由度

振动。 流致振动是流体与固体相互作用的基本问

题,其中蕴含着被开发利用的潜力,其与 TENG 技术
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有效结合将是新兴能源技术创新的关键。
综上所述,本文围绕清洁可再生能源的开发利

用展开,聚焦波浪能、水流能、风能的应用现状与局

限,同时系统阐述流致振动( FIV)的本质、分类及能

源俘获潜力,指出 TENG 技术是新兴能源技术创新

的关键方向。 波浪能源于风对水体的作用,属太阳

能的间接集中形式,其能量由动能与势能构成,已在

自供能传感器浮标中通过振荡水柱等原理测试应

用,但存在功率输出低、性能对资源特性依赖性强的

问题。 水流能的激励机制中,自然系统依赖重力势

能差、密度梯度等自然势能梯度,涡激振动、颤振等

可用于俘能,却需特定结构设计。 风能主流利用方

式为风力发电机( 低风速无法启动) ,诱导振动( 含

涡激振动、颤振)可降低启动风速,但前者存在锁频

区间、后者依赖特殊结构,三者均需探索优化或替代

方案。

2　 TENG 工作原理

2. 1　 摩擦起电原理

摩擦电纳米发电机( TENG)作为一种高效收集

环境中低品质机械能的技术,其核心机理源于接触

起电效应与静电感应的耦合作用。 传统麦克斯韦方

程组主要适用于边界和体积固定的介质系统,而

TENG 中介质的运动(如接触-分离、滑动等) 及表面

电荷的动态变化需通过扩展麦克斯韦方程组进行描

述。 近年来关于 TENG 的理论有着较快的发展,位
移电流概念用于量化 TENG 的能量输出 [ 35] ,由于传

统麦克斯韦方程组仅适用于静态介质 ( 介质边界 /
体积时不变) 。 当介质存在刚性平动且表面携带非

电场诱导静电荷时,传统方程因忽略介质运动与表

面电荷动力学而违反电荷守恒定律,需引入广义理

论框架。 2016 年王等 [ 36] 对麦克斯韦方程进行研究

发现,TENG 输出的电流与麦克斯韦方程中的第二

项直接相关,这直接表明 TENG 是麦克斯韦位移电

流在能量和传感器领域的体现,2022 年王中林进一

步研究扩展了麦克斯韦方程组,这一突破性的研究

进展,进一步论证了 TENG 的起电原理,如图 1 所

示,通过加入极化密度 Ps,将机械触发的表面静电

荷纳入电磁理论框架,通过物质导数描述运动介质

的场变化,新增“ Wang
 

term” ,解决电荷守恒问题,奠
定纳米发电机理论基础,至此关于 TENG 的第一性

原理有了合理的解释。 扩展麦克斯韦方程组不仅完

善了 运 动 带 电 介 质 系 统 的 电 磁 理 论, 更 明 确 了

TENG 中“机械运动-电荷变化-电流输出” 的定量关

系。 这一理论框架为 TENG 的性能优化(如提高电

荷密度、降低损耗)提供了指导,并推动其在微纳能

源、自供能传感器、蓝色能源收集等领域的应用。

图 1　 静止介质和移动带电介质的麦克斯韦方程组的比较 [36]

Figure
 

1　 Comparison
 

of
 

Maxwell's
 

equations
 

for

static
 

media
 

and
 

moving
 

charged
 

media[36]

2. 2　 TENG 工作模式

基于如上理论,目前科研人员所设计的 TENG
主要有 4 种工作模式,如图 2 所示,分别为垂直接

触-分离式,水平滑动式,单电极式,独立层式。 本节

将具体讨论这 4 种工作模式。

图 2　 TENG 工作模式

Figure
 

2　 Working
 

mode
 

of
 

TENG

垂直接触-分离式 TENG 的工作原理基于摩擦

起电与静电感应的协同作用:电子亲和势不同的两

摩擦层紧密接触时发生电荷转移,形成等量异号表

面电荷;外部机械力驱动两摩擦层垂直分离,产生电

势差并驱动自由电子通过外电路定向迁移形成瞬态

电流;分离至最大距离后摩擦层相向运动,电势差减

小并诱导电子反向流动,直至重新接触完成一个工

作周期水平滑动式 TENG 中,两摩擦层初始接触时

因摩擦起电产生等量异号界面电荷;当两摩擦层沿

接触面平行相对滑动时,接触面积与电荷分布的改

变使两电极间产生动态电势差,驱动外电路电荷定

向迁移形成电流;连续滑动过程中,电荷分布随相对

位置演变,电流方向周期性反转,滑动至初始位置对

称点时完成一个电信号输出周期。
单电极式 TENG 仅含一个接地底部电极,其工

作依赖带电顶部摩擦层与单电极间的静电感应:顶
部摩擦层接近电极时,电极感应产生异号电荷,电子

从大地流向电极;远离时感应电荷减少,电子从电极

流回大地,形成交变电流;顶部摩擦层的空间位移调
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控局域电场,进而控制电荷迁移方向与通量。
独立层式 TENG 的核心是可自由移动的预带电

或可摩擦起电独立层,其运动于两个空间分离且接

外电路的固定电极之间;独立层相对固定电极运动

时,通过静电感应使两固定电极产生不对称感应电

荷分布,形成电势差并驱动电子定向流动;独立层的

运动模式直接决定感应电荷分布与强度,进而影响

输出电信号的幅值、频率及波形。

3　 仿生 TENG 俘获波浪能

全球波浪能资源总量巨大,据估算每年可开发

潜力达数万亿千瓦时,然而传统电磁俘能装置无法

很好的契合波浪能特点,能量转化效率偏低。 随着

TENG 的发展,波浪能利用成为可能,并且对海洋生

态系统的影响可通过装置设计,如避开敏感生物栖

息地、优化结构减少噪声进行控制,属于低碳环保的

可再生能源 [ 37] 。 波浪运动形式多样且无规则,传统

电磁式波浪能俘能装置依赖齿轮箱、液压马达等高

速旋转传动结构。 受波浪低频往复特性影响(典型

频率 0. 1 ~ 2
 

Hz,振幅 0. 5 ~ 5
 

m) ,其传动链机械损耗

高达 35% ~ 50%,能量转换效率普遍不足 15%。 因

此,基于仿生 TENG 的设计,恰好满足此条件,可以

更为高效的俘获波浪能。
波浪作为海洋环境中典型的流体运动形式,呈

低频率主导的多自由度耦合特征,频率普遍处于

0. 1 ~ 1. 5
 

Hz 区间。 Wen 等 [ 38] 通过观察荷花的花瓣

结构,模仿荷花绽放-闭合特性,适配 0 ~ 15
 

r / s 旋转

与 15°摆角,花瓣部分模拟荷花花瓣的倾斜姿态,利
用惯性力触发折叠-展开运动,捕获水平方向 2 个平

动自由度和 3 个旋转自由度的动能;花芯部分模拟

荷花花蕊的集中结构,通过垂直方向的伸缩运动,捕
获 1 个垂直平动自由度的动能,最终实现六自由度

全方位动能收集。 在 0° ~ 90°范围内测试倾斜角度

对输出性能的影响,发现 70° 时输出最优, 在 1. 3
Hz、8

 

cm 波高下, 220
 

μF 电容 1 分钟内可充电至

1. 3
 

V,成功为手表、温度计、湿度计供电;当前大多

数波浪能摩擦纳米发电机的设计主要专注于从海浪

表面获取能量。 然而,提升其与现有海上设施 ( 如

监测浮标、养殖平台或海上风电基础) 的集成兼容

性,将极大地增强其实际应用价值与市场吸引力。
Wang 等 [ 39] 人通过观察海底水草,根据海草在波浪

中随水流弯曲、恢复的振动特性,设计了一种仿海草

结构 TENG,采用 FEP 与 PET 薄膜作为摩擦层,通

过波浪激励下的弯曲-恢复运动实现能量转换,流

体-结构耦合效应显著,波浪流体流经结构时形成压

力差,为 TENG 运动提供动力,兼具水面漂浮与水下

浸没工作能力,通过间距布局优化发现间距大于等

于 90 mm 时可避免单元间波浪衰减干扰,转移电荷

显著提升。 在频率 1. 25
 

Hz,振幅 8
 

cm 条件下输出

峰值功率达到 79. 023
 

μW 成功为温度计及海岸灯

塔模型供电,验证了其在海洋物联网( MIoT)中实现

电池独立供电;水母作为海洋生物,其独特的身体结

构引人深思,因此 Chen 等 [ 40] 人模仿水母半球形躯

体结构,通过仿生浮体与水母伞体结构的协同作用,
在波浪峰谷处产生更大压力差,通过仿真模拟对比

三棱柱、六面体、半球形浮体,半球形浮体表面压力

差最大,捕获波浪力达 0. 228
 

N,显著提升纵荡波能

量俘获效率,其电性能较传统浮体结构提升约 3 倍,
短路电流放大约 560 倍 ( 达 28

 

mA) ,在波浪频率

0. 9
 

Hz、波高 12
 

cm 条件下峰值功率输出达 81. 23
mW,成功点亮 4 个 30

 

W 的 LED 灯泡,并可为水质

传感器和警示灯供电;同样借鉴水母结构,通过水母

的形状适应性与弹性回弹特性,Yang 等 [ 41] 人采用

形状自适应密封封装 ( PDMS 外壳) 与弹性回复结

构,模仿水母的压力感应与形变特性,通过液体压力

诱导摩擦层接触-分离实现能量转换,并且添加磁体

与 PMMAL 形面板组成的弹性回弹系统,模拟水母

的推进辅助机制,使摩擦层接触面积提升 24%。 在

0. 75
 

Hz、60
 

cm 水深下输出电流密度输出高达 11. 8
mA / m2 、电荷密度高达 22. 1

 

μC / m2 ,可直接驱动数

十盏绿色 LED 及温度传感器,为海洋传感器自供能

提供了解决方案;由于海上波浪具有不规则性,各个

方向都可能有波浪涌动,因此为了更好的利用全方

位波浪能,Wang 等 [ 42] 人仿蝴蝶翅膀对称分布特性,
利用“阻力放大效应”增强低频水下波能量收集,设
计含 5 对仿生叶片的球形壳体与弧形轨道发电单

元,通过模拟对比弧形、直线形、仿生叶片,得出仿生

叶片的阻力系数和力矩系数最大,表面压力差分布

最广,测试 3 ~ 6 对叶片,5 对叶片时阻力系数最大且

结构轻量化,避免六对叶片导致的流体干扰。 该装

置对 0° ~ 360°多方向波浪均有响应,可在 1. 25
 

Hz
低频下,电压输出 400

 

V、电流输出 2. 9
 

μA、电荷输

出 0. 31
 

μC,适配水下复杂波向环境,成功为温度计

供电。
综上所述,通过仿生设计突破传统结构局限,在

能量收集效率、工作稳定性、应用场景适配性等方面

取得显著进展,具体各类结构适用对比见表 1。 仿

生结构 TENG 较传统波浪能浮标性能提升显著,并
且可以全方位俘获波浪能,对于水下复杂海况仍有

较为稳定的输出。 但是目前研究多聚焦装置自身性



郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报 (工
 

学
 

版)

注:( a)
 

仿荷花结构 [ 38] ;( b)仿海草结构 [ 39] ;( c)仿水母伞体结构 [ 40] ;( d)仿水母结构 [ 41] ;( e)仿蝴蝶结构 [ 42] 。

图 3　 俘获波浪能的 TENG 结构

Figure
 

3　 TENG
 

structures
 

used
 

for
 

wave
 

energy
 

harvesting

能优化,未充分考虑与监测浮标、养殖平台、海上风

电基础等现有海上设施的集成方案,缺乏可灵活调

整结构参数以适配多场景的模块化设计以及结构本

身抗波浪冲击性,未来可联合海洋工程领域,设计标

准化的集成接口与能量管理系统,将仿生 TENG 拆

解为能量收集单元、能量转换单元、能量存储单元,
通过更换不同单元实现场景灵活切换。 并且根据波

浪的运动形式,可从流体动力学、能量分布、流固耦

合及环境参数约束四个维度对 TENG 结构进行优

化,使其更好适配于波浪环境。 总之,波浪能作为海

洋可再生能源的重要组成部分虽然目前面临技术、
成本、环境适应性等挑战,但随着研究的深入与技术

突破,其在清洁电力供应、海洋资源开发中的战略价

值将逐步凸显,有望成为推动全球能源转型与海洋

经济发展的关键技术之一。

4　 仿生 TENG 俘获水流能

水流能是一种极具潜力的可再生能源,水的密

度是空气的 832 倍,因此即使在较低流速下,水流能

也蕴含巨大的动能和势能,但高昂的成本和复杂的

环境限制了其大规模开发 [ 43] 。 传统电磁发电启动

流速较高,TENG 则是作为一种颠覆性的互补技术,
开辟了利用水流能的新型研究框架。 其核心价值在

于高效收集分布式、低频的水流能量。 然而,传统结

构的 TENG 在利用水流能时,无法很好的适应环境,
仿生 TENG 为水流能采集提供了一种富有潜力的补

充方案,根据生物特有的结构特点,可更为高效的在

表 1　 不同仿生结构对波浪能的俘获

Table
 

1　 The
 

capture
 

of
 

wave
 

energy
 

by
 

different
 

bionic
 

structures

仿生

结构

工作频

率 / Hz
最大输出

功率密度
优点 缺点

仿荷花

结构

0. 9~ 1. 4
 

Hz 的

海洋低频水波
31

 

W / m3 水面多方

向俘能

抗冲击

能力弱

仿海草

结构

0~ 1. 25
 

Hz 的

海洋低频水波
79. 023

 

μW
覆盖海洋

表面及

海底

受水压影

响敏感

仿水母

伞体

结构

0~ 0. 9
 

Hz 的

海洋低频波浪
81. 23

 

mW
输出

功率高

仅适配波

浪纵波

仿水母

结构

0. 1~ 2. 25
 

Hz
的低频波动

1. 69
 

W / m2 兼具发电

与传感

装配结

构复杂

仿蝴蝶

结构

0. 1~ 1. 5
 

Hz 的

海洋低频波浪
0. 69

 

mW
水下多方

向适配

高频

(>1. 5
 

Hz)
输出趋于饱和

低流速条件下进行能量俘获,有望进一步丰富可再

生能源利用形式,推动水力发电向小型化、分布式和

自适应方向发展。
针对浅水低流速环境,Jing 等 [ 44] 人根据鱼体结

构,设计 3D 全封闭仿生鱼形摩擦纳米发电机,模拟

鱼类通过鳍部受力实现姿态调整和能量捕获的特

性,利用鳍部承受水流冲击力,将流体动能转化为装

置的周期性摆动,实现浅水(仿生鳍部分浸没) 低速

环境下的零水头发电,突破传统水轮机对水深和高

流速的依赖采用,通过优化仿生鱼鳍 30,50,70
 

mm
3 种长度规格,实验验证 50 mm

 

和 70 mm 长度鳍在
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低流速(0. 21 m / s) 下能量捕获能力更突出,70 mm
鳍平均输出功率最优,但过长易导致结构损坏和摆

动不协调,综合选择 50 mm 作为适配长度。 在流速

为 0. 2
 

m / s 时开始启动,最高功率密度达 0. 36
 

W /
m3 ,并 且 可 为 温 度 计 供 电; 同 样 基 于 鳍 类 结 构,
Zhang 等 [ 45] 人提出 “ 仿生鳍型软体 +摆动 -旋转机

制”的摩擦-电磁混合发电方案,以鱼鳍涡流效应为

灵感设计仿生鳍型钝体,通过优化鳍-圆尺寸比以及

鳍-圆角度,其升力系数和阻力系数较传统圆形钝体

分别提升 9. 6 倍和 2. 6 倍,显著强化涡激振动效应

以驱动软体摆动,TENG 单元在 0. 34 ~ 0. 96
 

m / s 流速

下输出电压 143 ~ 203
 

V 且 4
 

h 连续工作后两者输出

电压保留率高别达 98%,成功驱动温湿度传感器;
鱼鳃是水生鱼类特有的器官,基于此 Zhang 等 [ 46]

人,针对传统涡轮式 TENG 低速启动难、滑动摩擦导

致耐久性差的问题,设计仿生鳃盖结构柔性滚动

TENG,通过对比镂空轮、普通轮及带鱼鳃、鲸鲨鳃、
金枪 鱼 鳃 的 仿 生 轮, 鲸 鲨 鳃 盖 水 轮 旋 转 频 率 达

 

0. 41Hz,较普通轮提升
 

24. 54% 并且通过仿真验证

其尾缘涡附着效应可降低表面压力,输出功率达到

0. 036
 

mW,并且该结构可在 0. 22
 

m / s 低流速下仍

可稳定工作成功在自然明渠中为无线温光传感器供

电,为智能农业灌溉渠道的能量收集与环境监测提

供创新方案;由于传统涡激振动存在锁频限制,无法

全时域发电,Dong 等 [ 47] 人提出仿生蜻蜓交错扑翼

构型的混合发电机,模拟蜻蜓前后翅的空间布局与

相位协同关系,设计前后两个扑翼,通过机械耦合实

现交替扑动,保证全时域持续能量捕获,通过对扑翼

结构的俯仰中心位置、俯仰幅度以及相位差的优化,
最终该结构在 0. 21 ~ 0. 61

 

m / s 流速下 TENG 输出电

压 1
 

460 ~ 2
 

180
 

V、电流 9. 12 ~ 18. 18
 

μA,可为无线

水质传感器供电,为智慧农业供电提供解决方案;实
际环境中,河流流速差异较大,因此传统器件适用范

围较窄,针对此问题 Li 等 [ 48] 人提出“可伸缩仿生叶

片+仿生翼板”的层级发电方案,该结构设计仿生叶

片模仿白头海雕翅膀、仿生翼板模仿虎鲨背鳍,通过

优化仿生翼板的倾斜角度(低流速状态下 10°,最优

高流速状态下 20°最优) 以及背鳍高度,TENG 启动

流速降至 0. 16
 

m / s(较传统涡轮翼型降低 23. 8%) ,
同时 EMG 模块的设计使得启动流速降至 0. 4

 

m / s
(降低 23. 1%) ,在流速 0. 5

 

m / s 条件下,TENG 输出

峰值功率为 3. 63
 

mW,因此该结构兼顾低速启动与

高速能量收集效率,可实现河流生态的实时监测与

异常预警。
综上所述,针对浅水低流速环境下传统发电装

置(如水轮机、涡轮式 TENG) 对水深和高流速依赖

强、启动难、耐久性差等局限,当前研究通过模仿鱼

类、蜻蜓、鸟类等生物的躯体、鳍、鳃盖、翅膀等结构,
结合摩擦发电或摩擦-电磁混合发电机制,开发出适

配浅水低流速场景的仿生 TENG,在启动流速、能量

输出稳定性、耐久性及场景适配性上取得突破,大幅

拓宽了工作区间,具体各类结构适用对比见表 2。
另外水流能具有低流速主导、浅水环境适配、低频率

低动能密度、流体动力学效应显著的特点,结合上述

特点可有效提升能量俘获效率。 然而,现有设计对

于复杂河流环境,如水生植物缠绕,石块撞击,淤泥

等,缺乏针对性的抗干扰结构,长期服役易出现性能

衰减或结构损坏,未来结构设计可增加抗缠绕保护

机制,表面处理等,以提升复杂条件下的稳定性。
表 2　 不同仿生结构对水流能的俘获

Table
 

2　 The
 

capture
 

of
 

hydrokinetic
 

energy
 

by
 

different
 

bionic
 

structures

仿生

结构

工作流速 /
( m / s)

最大输

出表现
优点 缺点

仿鱼体

结构

0. 21 ~
0. 81

 

m / s 7
 

W / m3 实现零水

头发电

低速水流输

出功率较低

仿鳍型

结构

0. 34 ~
0. 96

 

m / s

0. 064
 

mW
( TENG)

0. 403
 

mW
( EMG)

混合发

电设计

环境适应性

受结构参

数限制

仿鳃盖

结构

0. 22 ~
0. 53

 

m / s
0. 036

 

mW
适配不同

浸泡深度

加工工艺

要求高

仿蜻蜓

翼结构

0. 16 ~
1. 1

 

m / s

4. 19
 

mW
 

( TENG)
8. 01

 

mW
( EMG)

无锁频

现象

结构复杂,
装配精度

要求高

仿海雕

翅膀结构

0. 16 ~
1. 1

 

m / s

60. 8
 

mW / m2
 

( TENG)
267. 7

 

W / m3
 

( EMG)

适配宽流

速范围

高湿度环境

下 TENG 性

能衰减明显

5　 仿生 TENG 俘获风能

全球陆上可开发风能资源量(按年平均风速≥
4

 

m / s、年有效利用小时数≥
 

2 000
 

h 计) 达 5
 

300 ~
6

 

000
 

GW。 传统电磁式风力发电当风速低于此阈

值时,风叶无法有效转动,能量收集效率趋近于零,
然而通过模拟自然界生物的结构与机制,仿生摩擦

纳米发电机 ( TENG) 利用纳米材料间的摩擦电效

应,能够有效实现风能向电能的转化,并且 TENG 更

能适应真实环境中不稳定的风速,能够适应不同风

速条件,为偏远地区及低功耗电子设备提供可持续

的电力支持 [ 49] 。
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注:( a)仿鱼体结构 [ 44] ;( b)仿鳍型结构 [ 45] ;( c)仿鳃盖结构 [ 46] ;( d)仿蜻蜓翼结构 [ 47] ;( e)仿海雕翅膀结构 [ 48] 。

图 4　 俘获水流能的 TENG 结构

Figure
 

4　 TENG
 

structures
 

used
 

for
 

water
 

flow
 

harvesting

风能具有资源广泛、随机间歇、风速带宽大、能
量密度低等特点。 因此,许多学者针对风能的核心

特点,开展了一系列仿生结构的 TENG 研究。 对于

复杂环境的风速流场,Ma 等 [ 50] 以风车和草坪为灵

感设计出 TENG 装置,模拟草坪草叶的密集、柔性、
多向分布特性,构建单电极模式摩擦纳米发电机,该
装置在 2. 9

 

m / s 时开始启动,并且在振动频率 4
 

Hz
下,开路电压达 250

 

V、短路电流( ISC)达 12
 

μA,将
TENG 分别设计为风车与仿生草坪结构,利用输出

电信号与风速的线性关联特性,实现风速与风向的

自供能检测,为农业生产中风能利用与环境监测的

一体化提供新方案;针对小型风力发电机低风速启

动难而高风速存在效率衰减问题,Zhu 等 [ 51] 人基于

海豚背鳍形态与尾鳍摆动特性,设计仿生叶片摩擦-
电磁混合发电机,通过设计低启动扭矩的发电单元,
结合计算流体力学优化叶片结构与运动轨迹,设计

 

6 种不同仿生叶片结构,以弦长( c) 为基准,筛选出

1 / 4c 的叶片结构为最优,其气动性能最佳该装置启

动风速降至 2
 

m / s,充电功率为 0. 712
 

mW,通过持

续运行测试,可稳定为户外无线温湿度传感器供电,
验证其作为分布式能源在物联网( IoT) 低功耗设备

供电中的可靠性;自然环境中往往是各个方向的风,
为了全方位的俘获风能,Zhao 等 [ 52] 人借鉴金鸡菊

花瓣空间分布特性,设计含八组柔性块( EPE 材料)
与定子交错结构的仿生摩擦纳米发电机,通过柔性

块在气流作用下的摆动实现摩擦层( 铝膜 / 聚酰亚

胺( Kapton) )的垂直接触分离,解决传统 TENG 单向

能量收集的局限性,实现全方向风能的高效收集。
在风速 15

 

m / s 条件下,峰值功率输出达到 11. 57
mW / m2 ,为气象监测、农业生产与航海领域的自供

能传感系统提供新载体;为了更好地结合 TENG 和

EMG 在不同频率的风能收集中的优势,Zhu 等 [ 53] 人

提出了提出升阻混合涡轮,创新性融合阻力型叶片

与仿生升力型叶片优势———阻力型叶片实现低风速

启动(启动风速降至 2
 

m / s) ,仿生叶片在低攻角下

具有更大升力系数,相较传统 NACA
 

0018 翼型叶

片,升力型叶片转速提升约 11%,阻力型叶片转速

提升约 5. 8%,在 4
 

m / s 的风速下,输出峰值功率高

达 202. 4
 

mW,在自然风驱动下,该装置成功为无线

气象站供电,实现风速 / 风向、温湿度、降雨量、光照

强度、气压等参数的无线传输,持续工作约 15
 

min,
验证其作为物联网( IoT) 低功耗设备分布式电源的

可行性。
综上所述,借鉴生物结构优化风能收集性能,解

决低风速启动难、俘能方向单一等问题,并结合摩

擦-电磁混合机制提升能量输出实用性,实现风速与
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风向自供能检测,为气象监测,智慧农业提供能量来

源。 另外,通过分析总结风能的特点,根据其风速大

带宽,分布式潜力,以及分布波动等特点,结合仿生

结构,开发出适用性更强,效率更高的 TENG,更为

高效的利用风能这个“高熵” 能源,并且对于物联网

供电,提供了解决方案。 尽管仿生风能收集 TENG
具有结构紧凑、质量轻和易于集成等优势,为分布式

风能俘获提供了新颖的解决方案,其在材料长期稳

定性、能量输出密度和系统可扩展性方面仍面临挑

战。 现有设计虽然将启动风速降低到 2
 

m / s,但是

对于夜间静风期仍无法启动,并且对于风速高于 10
m / s 的高峰速场,仿生叶片等结构易发生断裂或形

变。 对于特殊天气环境面临雨水浸泡、紫外线照射、
沙尘磨损等干扰。 现有结构缺乏有效的抗风保护机

制,因此未来可设计自适应抗风结构,在 TENG 表面

涂覆可降解抗紫外涂层,在仿生柔性结构外层包裹

耐候性弹性膜,以适应极端环境。 总体而言,仿生

TENG 在风能收集领域展现出显著潜力,根据自然

灵感提供的生物结构,大幅提高了风能的利用效率,

可针对于风能的分布特点增加了环境匹配度,但仍

需在结构适用性与系统集成等方面进一步深入研

究,增强抗干扰能力,继续拓宽俘能区间。
表 3　 不同仿生结构对风能的俘获

Table
 

3　 The
 

capture
 

of
 

wind
 

energy
 

by
 

different
 

bionic
 

structures

仿生

结构

工作风速 /
(m·s-1 )

最大输出

表现
优点 缺点

仿草坪

结构

2. 9 ~
9. 1 404

 

mW / m2

能俘获低频、
小振幅的

机械能量

输出性能

随环境湿

度升高显

著下降

仿海豚

鳍结构

2 ~
15 55

 

mW / m3 高、低风速下

均能稳定运行

制备与组

装难度高

仿金鸡

菊结构

7 ~
17. 6 11. 57

 

mW / m2 全向风

能收集

高频率下

接触不足

仿叶片

结构

2 ~
10

202. 4
 

mW
分级自适

配发电

高风速下

能量利用

率有待

提升

注:( a)仿草坪结构 [ 50] ;( b)仿海豚鳍结构 [ 51] ;( c)仿金鸡菊结构 [ 52] ;( d)仿叶片结构 [ 53] 。

图 5　 俘获风能的 TENG 结构

Figure
 

5　 TENG
 

structures
 

used
 

for
 

Wind
 

Energy
 

harvesting

5　 结论与展望

本文系统综述了仿生结构摩擦纳米发电机

( TENG)在波浪能、水流能、风能三大场景下的能量

俘获研究进展。 仿生设计通过复刻自然界生物经亿

年进化的功能结构,实现俘能性能的多维度突破。

在波浪能俘获领域,仿生 TENG 结构能更好适用于

真实不规则的波浪环境,进而提升俘能效率,通过不

同结构设计,可全方位多维度利用波浪能;在水流能

俘获领域,仿生 TENG 结构可有效降低装置的启动

流速,弥补了传统电磁发电在低流速状态下俘能效

率低的缺点,更加高效的俘获水流能,实现了低频水
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流能利用上的技术突破; 在风能俘获领域, 仿生

TENG 结构可以很好的突破传统风力发电的风速阈

值,并且可以多方向的收集风能,更加适用于不稳定

风速下的能量收集。 综上,仿生结构有效解决了传

统 TENG 在低频、复杂环境下的俘能局限,结合电磁

发电,协同优化了能量转换效率、环境适应性与长期

稳定性。
目前对于自然流体的仿生 TENG 研究,虽然已

可基本满足多数传感器自供能问题,但仍有诸多不

足,未来研究可从结构方面和强化流体适配性方面

深化:
(1)在结构方面:
1)推进模块化与集成设计。 目前 TENG 尚未有

成熟的应用系统,因此为了提升应用场景适配性,解
决能量采集、整流稳压、储能及传感等多模块间因强

耦合导致的性能相互制约问题,模块化与集成设计

尤为重要,开发标准化能量俘获-转换-存储单元及

接口,提升与海上浮标、农业灌溉渠、物联网设备的

兼容性;
2)强化抗干扰结构创新。 TENG 的性能和稳定

性受到环境干扰(温度、湿度等) 、机械振动、电磁噪

声等多方面因素的影响。 强化抗干扰结构创新已成

为提升 TENG 可靠性和实用性的核心需求。 针对水

流场景设计抗水生植物缠绕、抗淤泥附着的表面机

制,针对风能场景开发自适应抗强风形变结构与耐

紫外-沙尘涂层;
3)需结合微观表征技术 ( 如扫描电镜、原子力

显微镜) ,精准复刻生物微观结构的尺寸、排布与材

质特性,建立“ 生物原型-微观结构-俘能性能” 的量

化关联模型,通过结构参数迭代 ( 如调整仿生叶片

的厚度、弧度)进一步提升能量转换效率。
(2)强化流体适配性:
1)拓宽俘能区间。 自然流体 ( 波浪、水流、风

能)存在流速 / 风速跨度大、频率不规则、方向随机

的特点,现有仿生 TENG 多适配特定参数区间。 未

来需基于流体动力学仿真,开发可响应流体参数动

态变化的自适应结构,比如针对水流 0. 1 ~ 1
 

m / s 流

速区间,设计可伸缩仿生鳍片调节阻力系数;针对风

能 2 ~ 15
 

m / s 带宽,优化仿生叶片升阻比,实现全参

数区间高效俘能;
2)提高“流体动能-机械能” 的转化效率。 流体

流经 TENG 结构时易产生涡旋脱落、压力衰减等耦

合损耗,需通过仿生结构复刻生物与流体的高效作

用机制 ( 如海豚皮肤减阻纹理、 海草柔性摇曳模

式) ,减少流体扰动衰减,强化“ 流体动能-机械能”

的转化效率;
3)多种俘能仿生协同。 自然流体多为分散式,

为了同时捕获多种分散能源可通过摩擦-压电-电磁-
光伏协同技术,进一步拓展仿生 TENG 在分布式能

源与极端环境监测中的应用,助力可再生能源技术

向小型化、高效化、场景化升级。
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Abstract:
   

The
 

large-scale
 

deployment
 

of
 

distributed
 

sensor
 

nodes
 

in
 

the
 

Internet
 

of
 

Things
 

created
 

an
 

urgent
 

de-
mand

 

for
 

self-powering
 

technologies.
 

Currently,
 

sensors
 

were
 

mostly
 

powered
 

by
 

batteries,
 

which
 

faced
 

problems
such

 

as
 

environmental
 

pollution
 

and
 

limited
 

endurance.
 

However,
 

the
 

triboelectric
 

nanogenerator
 

( TENG) ,
 

which
could

 

convert
 

ambient
 

mechanical
 

energy
 

into
 

electricity,
 

provided
 

an
 

ideal
 

solution.
 

This
 

paper
 

combined
 

bionics
and

 

TENG
 

technology.
 

It
 

systematically
 

analyzed
 

the
 

advantages
 

of
 

TENG
 

in
 

harvesting
 

energy
 

from
 

natural
 

fluids.
Based

 

on
 

different
 

fluid
 

characteristics,
 

it
 

summarized
 

the
 

applicable
 

structures
 

and
 

performance
 

features.
 

First,
 

the
characteristics

 

of
 

natural
 

fluids
 

and
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

TENG
 

were
 

outlined.
 

Then,
 

the
 

form
 

characteristics
 

of
wave

 

energy,
 

water
 

flow
 

energy,
 

and
 

wind
 

energy,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

advantages
 

of
 

bionic
 

TENG,
 

were
 

clarified.
 

In
 

the
field

 

of
 

wave
 

energy
 

harvesting,
 

bionic
 

TENG
 

could
 

better
 

adapt
 

to
 

complex
 

wave
 

conditions
 

and
 

achieve
 

multi-di-
rectional

 

wave
 

energy
 

harvesting.
 

In
 

water
 

flow
 

energy
 

harvesting,
 

bionic
 

TENG
 

could
 

effectively
 

eliminate
 

the
 

lock-
in

 

effect
 

and
 

achieve
 

start-up
 

at
 

low
 

flow
 

velocities.
 

It
 

thus
 

compensated
 

for
 

the
 

low
 

efficiency
 

of
 

traditional
 

methods
 

under
 

low
 

flow
 

conditions.
 

In
 

wind
 

energy
 

harvesting,
 

bionic
 

TENG,
 

with
 

the
 

aid
 

of
 

bionic
 

airfoils,
 

achieved
 

start-
up

 

at
 

lower
 

wind
 

speeds
 

and
 

promoted
 

omnidirectional
 

wind
 

energy
 

collection.
 

This
 

paper
 

also
 

discussed
 

existing
 

structural
 

problems
 

and
 

looked
 

forward
 

to
 

future
 

developments.
 

In
 

addition,
 

it
 

constructed
 

a
 

" biological
 

prototype-
structure-performance"

 

correlation
 

framework.
 

This
 

framework
 

provided
 

a
 

reference
 

for
 

TENG
 

structural
 

optimiza-
tion,

 

promoted
 

its
 

large-scale
 

application
 

in
 

scenarios
 

such
 

as
 

the
 

marine
 

Internet
 

of
 

Things
 

and
 

smart
 

agriculture,
and

 

contributed
 

to
 

the
 

global
 

energy
 

transition.
Keywords:

 

triboelectric
 

nanogenerator;
 

bio-inspired
 

structures;
 

natural
 

fluid;
 

flow-induced
 

vibration;
 

energy
 

har-
vesting




