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摩擦－电磁复合式能量回收带设计与动力学分析∗

廖思华　刘丹　刘雅琪　赵荣　曾嘉俊　刘胜†

(湖南工程学院 汽车动力与传动系统湖南省重点实验室,湘潭　４１１１０４)

摘要　能量采集技术是发展绿色智能交通系统的重要途径．与电池和电缆供电方式相比,从交通环境中收集

机械能并将其转化为电能能为智能交通系统中分布的微机电系统供电,且具有便捷、可持续、绿色低碳等优

点．本文设计了一种摩擦－电磁复合式能量回收带(HybridTriboelectricＧElectromagneticEnergyHarvesting

Bump,HTEEHB),主要由电磁发电单元和摩擦发电单元组成,电磁发电单元磁体线圈交错排列,以提高空

间利用率和增加功率密度;摩擦电单元采用改性聚二甲基硅氧烷复合材料组装的折叠结构,可显著提高输

出功率．通过磁力和弹性体的双重作用力进行复位,可避免传统弹簧复位需要精密导向机构的缺点．基于

HTEEHB工作原理,建立机电耦合动力学模型并进行试验验证,证明了磁力复位的有效性．试验结果表明,

在激励频率为５Hz,受力为１５N时,左右两侧摩擦发电单元产生的最大平均功率分别为３５３．１μW 和３６０μW,

电磁发电产生的平均功率为６．６７μW．该装置收集车辆滚动能量,可为交通环境中的小型器件提供可持续的

绿色无碳动力．
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DesignandKineticAnalysisoftheHybridTriboelectricＧElectromagnetic
EnergyHarvestingBump∗

LiaoSihua　LiuDan　LiuYaqi　ZhaoRong　ZengJiajun　LiuSheng†

(HunanProvincialKeyLaboratoryofVehiclePowerandTransmissionSystem,

HunanInstituteofEngineering,Xiangtan　４１１１０４,China)

Abstract　 Energyharvestingtechnologyisanimportantwaytodevelopgreenintelligenttransportation
system．Incontrasttobatteryandcablepowersupply,mechanicalenergycollectedfromthetrafficenviＧ
ronmentandconvertedintoelectricalenergycanbeusedtopowerMEMSdistributedinintelligenttransＧ
portationsystems．Thiskindofelectricityhastheadvantagesofconvenient,sustainable,greenandlowＧ
carbon．Inthispaper,ahybridtriboelectricＧelectromagneticenergyharvestingbumpisdesigned．ThedeＧ
viceismainlycomposedofanelectromagneticgeneratorunitandatriboelectricgeneratorunit．ThedeＧ
vice＇selectromagneticpowergenerationunitmagnetcoilsarestaggeredsoastoimprovespaceutilization
andpowerdensity．Thetriboelectricunitusesamodifiedpolydimethylsiloxanecompositefilm withfolＧ
dedstructure,whichcansignificantlyincreasetheoutputpower．ThemagneticandelasticdualforcereＧ
setdesigncanavoidtheshortcomingsoftraditionalspringreturnrequiringprecisionguidingmechanism．
Basedontheworkingprincipleofhybridenergyharvestingbump,theelectromechanicalcouplingdyＧ
namicmodelisestablishedandverifiedbyexperiments．Theresultsshowthatthemaximumaverage
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powergeneratedbytheleftandrighttribologicalgeneratingunitsis３５３．１μWand３６０μWrespectively,
andtheaveragepowergeneratedbyelectromagneticgenerationis６．６７μWundertheexcitationfrequency
of５Hzandtheforceof１５N．ThedevicecollectsvehiclerollingenergyandprovidessustainablegreencarＧ
bonＧfreepowerforsmalldevicesinthetrafficenvironment．

Keywords　vehicleenergyharvesting,　triboelectricＧelectromagnetichybridpowergeneration,　magＧ
neticreset

引言

现代都市高楼林立,车辆与行人川流不息,随

着人口向大城市集聚,所带来的城市交通问题愈发

复杂,人们对交通系统的要求也就更高．为了更加

快捷、有效处理交通问题,智能交通系统(IntelliＧ

gentTransportationSystem,ITS)是传统交通的

最佳替代方案[１]．ITS面临的主要问题是找到可靠

的能源[２]．交通环境本身存在大量的能源耗散,如

果能有效采集耗散的能量,这些完全清洁的能源就

能使投入在智能交通系统中的大量传感器及配套

通讯设备持续工作．
在不同形式的环境能量中,动能几乎是无处

不在的,而且很容易获得,它总是以振动、规则或随

机位移和驱动力的形式存在[３]．车辆滚压路面可以

产生巨大的机械能量．根据公安部数据统计,截至

２０２２年１２月底,全国汽车保有量达３．１９亿辆,占

机动车总量的７６．５９％．巨大的车辆数量意味着巨

大的机械能量流．收集车辆滚压路面产生的机械能

并转化为电能不仅具有可持续、节能、环保的特点,

而且还实现了许多自供电的自动化功能,方便、可

靠[４,５]．因此,收集汽车运行过程中的机械能量并转

化为电能,为智能交通系统中大量分布的如温度传

感器[６]、无线传感器[７]等低能耗传感器(mW 级)供

电,无疑是一种很好的方案．
车路能量收集可以采用电磁能量收集、压电能

量收集、摩擦电纳米发电机等方式[８Ｇ１０]．电磁能量收

集具有结构简单可靠、输出电流大等优点,但器件

体积相对较大,产生的电压较小[１１,１２]．Wang等[１３]

提出了一种基于机械运动整流机制的减速带道路

能量收集装置,可以将不规则脉冲转化为发电机的

单向旋转,并通过断开低速驱动来保持高速旋转,

实现从向下和向上的脉冲中获得更多的能量,显著

提高了输出功率;但装置直接承受来自车辆的巨大

冲击,对装置设计和制造的要求较高．Qi等[１４]提出

了一种摩擦滑动式道路能量收集装置,通过与道路

平齐的滑板接收来自车轮的激励,将滑板的水平往

复滑动转换为发电机输入轴的单向旋转,这种方式

有效减小了来自车辆的巨大冲击,从而增加装置的

可靠性．
压电材料变形能产生电压,容易集成为压电传

感器,其具有设计灵活、结构简单、输出电压较高的

优点[１５]．Chen等[１６]通过车辆滚压使得减速带上下

运动,从而碰撞压电悬臂梁振动发电．这种方式可

以将脉冲式滚压激励转换为相对较长时间的振动,

使得机电转换时间变长;但是并不能充分利用车辆

滚压激励,产生的电能也很少．Pathoni等人[１７]利用

减速带与压电材料结合,收集机械能转化为电能,

且能有效保护压电材料及其组件正常工作,充分体

现了减速带与压电材料结合的可行性．
摩擦纳米发电机(TriboelectricNanogeneraＧ

tor,TENG)通过功能材料(一种材料容易得电子,

另一种材料容易失电子)的摩擦起电和静电感应而

发电,具有结构简单、可微型化、适合低频激励、输

出电压高、功率密度大的特点[１８Ｇ２０],应用于道路减

速带具有结构简单、成本低廉等优点[２１,２２]．Tang
等[２３]将数个TENG封入常规PVC减速带,开发了

一种自供电的无线交通监控系统,可以作为自供电

行人和车辆预警系统,以及速度传感器．Pang等[２４]

以水弹折纸为灵感,提出了一种新型的摩擦电纳米

发电机,并进一步开发了全封装自驱动的智能路

面,可以准确地评估车辆速度,车辆数量和车辆类

型,成功验证了 TENG 用于交通监控的可行性和

稳定性．但是由于车辆滚压产生的冲击和摩擦较

大,功能材料容易损坏,影响摩擦纳米发电机的性

能和使用寿命[２５]．
国内外尽管出现了很多关于道路能量收集方

面的研究,但是,如何将道路能量收集装置与道路

４４
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本身结合,优化驾驶员的驾驶体验是一个关键难

题,现有能量收集装置体积普遍较大、内部结构复

杂,且电学输出性能也不够高,距离应用还有一段

距离．针对现有道路能量收集装置输出功率较低和

可靠性差等缺点,本文提出了一种摩擦－电磁复合

式能量回收带(HybridTriboelectricＧElectromagＧ

neticEnergyHarvestingBump,HTEEHB),结构

简单,无复杂机械机构,对路面改造小,同时利用滑

动发电模式和弹性体结构减小冲击力,通过磁力复

位,避免传统弹簧复位需要精密导向机构的缺点,

且磁铁线圈交错布置,有效利用空间,提高功率密

度．此外,滑动部件两侧可以方便地集成摩擦纳米

发电机,实现电磁与摩擦两种机电转换机制在滑动

和碰撞过程协同发电,有效利用空间和增加输出电

能,同时,车辆滚压的巨大激励可以使摩擦纳米发

电机充分接触,有利于电荷的转移．装置兼具高电

压和大电流的电学特性,能灵活地满足不同用电需

求．基于工作原理,建立了机电耦合动力学模型并

通过了试验验证,成功验证了磁力复位的可靠性,

并在不同工况下进行了实验研究,以期为能量收集

系统动力学和电学性能改进提供新的途径．

１　设计与工作原理

摩擦－电磁复合式能量回收带避免了对传统

减速带的依赖,可以安装在道路的任何位置．该能

量收集装置适用于高速公路、城市快车道、主车道

等道路的弯道、匝道口、隧道口等减速路段．如图１
(a)所示,若干个 HTEEHB密封安装在道路下,车

辆经过会激励装置,产生电能供给周围的用电设备

或进行存储,并且这些电能绿色环保,不额外消耗

能源和排放二氧化碳．如图１(a)所示,能量收集装

置包括滑板、永磁体、铜线圈、滑块、导轨、底座及两

个对称布置的多层折叠摩擦纳米发电机(TENG)

等．滑板和底板内部均交错布置了３组同向布置永

磁体和铜线圈．折叠的 TENG 单元由铜箔、改性的

聚二甲基硅氧烷(PDMS)复合薄膜组成．
装置工作过程如图１(a)和图１(b)所示,车辆

行驶通过设置了 HTEEHB的道路,前后轮依次滚

压顶端的滑板[图１(b)以一个轮胎滚压过程为

例],滑板会随着车轮带来的摩擦力移动,此时滑板

与底座之间会发生相对运动,嵌装于滑板与底座内

部的永磁体与铜线圈相对位移发生变化,使得感应

线圈磁通量发生变化,因为电磁感应原理发电．同

时滑板移动会压缩一侧的TENG,由于接触起电和

静电感应效应的耦合,将导致电负性不同的铜箔和

PDMS复合薄膜两种摩擦材料相互接触,材料表面

由于接触起电效应,使得 PDMS复合薄膜表面带

负电荷,而铜箔带正电荷．当车辆离开,磁力作用使

滑板回到初始位置．摩擦层相互分离产生电势差,

驱动多组正负电极之间的电子在外部回路来回流

动以平衡电势差,从而产生电流．嵌装于滑板与底

座内部的永磁体与铜线圈相对位移再次发生变化,

通过电磁感应发电．随着车辆运动的经过,电磁能

量 采 集 器 (electromagnetic energy harvester:

EMH)和 TENG 不断工作,收集滚压能量转换为

电能．HTEEHB通过磁力复位,显著提高了装置的

集成度,从而缩小装置体积．

图１　摩擦－电磁复合能量回收带装置．(a)应用场景,
(b)车辆行驶过程,(c)结构简图

Fig．１　HybridtriboelectricＧelectromagneticenergyharvestingbump
(a)applicationscenario,(b)vehiclerunningprocess,

(c)structuraldesignoftheHTEEHB

２　理论分析

基于 HTEEHB的动力学模型简化如图２所

示．图２(a)为能量收集装置的动力学模型,k 为多

层折叠摩擦发电单元的等效刚度,c为滑板的等效

阻尼．图２(b)为一组相互作用的永磁体组的几何机

构示意图,它们总共有三组,分别嵌装于滑板和底

板内部,在此分别称为可移动磁条和固定磁条．规

５４
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定向右运动为正向．HTEEHB中应用的磁体可以

被建模为点偶极子[２６,２７]．可移动磁条和固定磁条内

的磁体Ai和Bj(i,j＝１,２,３,４,５)的磁矩矢量可

以写成如下:

μAi＝μBj ＝(－１)i－１MVe^y (１)

其中,M 为磁化矢量的大小,M ＝Br/μ０,Br 为剩

余磁通密度,μ０ 为真空磁导率,V 是永磁体的体积．
可移动磁条运动位移x,固定磁条固定不动,可移

动磁条和固定磁条中的永磁体的坐标分别用Ai ＝
[(３－i)l＋x,d]和Bj＝[(３－j)l,０],(i,j＝１,

２,３,４,５)表示．其中d是可移动磁条中的永磁体的

中心到x 水平轴的垂直距离,其值为６mm,是磁条

中相邻两个永磁体的中心间距,其值为４５mm,μAi

到μBi 的距离矢量可以表示为:

rij ＝{(３－j)l－[(３－i)l＋x]}e^x －de^y

(２)

此外,永磁体 Ai 在永磁体Bi 位置时所产生

的磁场公式如下:

Bij ＝－μ０

４π
Ñ
μAirij

‖rij‖３
２

(３)

其中Δ和 ‖‖２ 分别表示向量的梯度算子和欧式

范数．固定磁条内磁体Bj 在磁场中的势能可由下

式定义:

Umij ＝－BijμBj (４)

从势能的角度推导可移动磁条与固定磁条内

永磁体间的磁力表达式:

(a)摩擦－电磁复合式能量回收带等效物理模型
(a)EquivalentphysicalmodelofhybridtriboelectricＧelectromagneticenergyharvestingbump

(b)单组磁条示意图
(b)Schematicdiagramofasinglesetofmagneticstrips

图２　装置运作原理图

Fig．２　Schematicdiagramofdeviceoperation

　　Fmij ＝－Ñ(－BijμBj)＝Ñ(BijμBj)(５)

　F
→

mij ＝
M

rij
４
[r^ij(μ^Aiμ^Bj)＋μ^Ai(r^ijμ^Bj)＋

μ^Bj(r^ijμ^Ai)－５r^ij(r^ijμ^Ai)(r^ijμ^Bj)]

(６)

其中M ＝３μ０MAVAMBVB/４π,Fmij 水平分力Fix

求和得到可移动磁条所受磁力fmag,在实际情况

中,距离对磁力的影响明显,为简化模型,计算磁条

中每个磁体对磁铁盘齿轮中与之相邻的两个磁体

的力即可,即Bi 对Ai－１、Ai 和Ai＋１ 的磁力．滑板与

底板内由三组上述的可移动磁条与固定磁条对组

成,故滑板所受磁力Fmag ＝３fmag．车轮激励装置的

摩擦力为Ff,滑板受到底板的总磁力为Fmag,所以

滑板的动力学方程为:

mx＋cx ＋２kx＝Ff －Fmag －ξIe (７)
其中,m 是滑板的总质量,c是等效阻尼系数,k 是

多层折叠 TENGs的等效刚度,ξ 是电磁阻尼系

数,Ie 是线圈产生的感应电流．
线圈中的感应电压可根据法拉第定律确定:

Ve ＝－
dψ
dt＝－

dψ
dx

dx
dt＝－x dψ

dx
(８)

可移动磁力条装有５个极性交替且线性均布

的永磁体与５个线性均布的线圈,且永磁体与线圈

６４
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间替布置．当可移动磁力条位移分别为－４５mm、

－２２．５mm、０mm、２２．５mm和４５mm时,线圈磁通量分

别为０、最小值、０、最大值和０,因此可设磁通量为:

ψ＝asin xπ
０．０４５
æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

ψ

＝

πa
０．０４５cos

xπ
０．０４５
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

式中,a 是线圈参数确定的常量,可通过理论和实

验估计．若电路接入负载,RLoad 为外部负载的电阻,

RCoil 为输出线圈的电阻,根据基尔霍夫电压定律,

统的电学输出满足:

LI

e －

π
４５acos

xπ
０．０４５
æ

è
ç

ö

ø
÷＋(RCoil ＋RLoad)Ie ＝０

(１１)

单个折叠 TENG在一个工作周期内的工作机

制如图３所示,发电过程分为四个步骤:初始时两

介质板相互接触,夹角θ ＝０°,由于接触起电作用,

铜箔和复合薄膜的表面将产生密度为σ 的等量相

反的静摩擦电荷．两个摩擦电层在外力作用下相互

分离时,θ 增大,由于接触电极产生的电位比背电

极高,电子通过外部电路从背电极流向接触电极,

以中和接触电极中的正摩擦电荷,方向如图３ 所

示．接下来,电子流持续到两个摩擦电层之间的θ
达到最大值,此时达到电平衡[如图３ 所示]．最

后,随着θ 减小,电平衡被打破,导致电子从接触电

极回流到后电极[如图３ 所示]．最后两摩擦电层

重新接触,回到最初θ ＝０°的状态,金属电极上不

带电．两摩擦电层周期性如此往复运动时,就能输

出周期性变化的电流[２８]．

图３　TENG的工作机理．接触,分离,
最大接触角的相位,摩擦层靠近

Fig．３　WorkingmechanismoftheTENG．contact,separating,
aphaseatthemaximumseparationangle,approaching

图４　TENG两电极间不同角度电势梯度数值分析

Fig．４　Numericalanalysisofthepotentialgradientbetween
twoelectrodesatadifferentangleforTENG

图５　单次激励下滑板的位移仿真

Fig．５　Displacementsimulationofslidingplateundersingleexcitation

图６　单次激励下电磁发电单元的电学输出

Fig．６　ElectricaloutputofEMHundersingleexcitation

图４展示了摩擦发电单元的工作机理．在该模

型中,构建了与实际相同的结构和尺寸．由于器件

处于开路状态,因此在两个电极之间没有电子转

移．可以发现,随着分离角 (θ)的增大,电势梯度

(V)逐渐增大,这一现象与所提出的理论模型相吻

合,从而验证了仿真模型和理论模型的可靠性．但

值得注意的是,随着角度(θ)的增大,电势梯度V
的增长率逐渐减小．其中,当θ 小于１５°时,增长速

度最快;当θ在１５°~４５°之间时,增长速度减缓;当

夹角大于４５°时,增长速度最慢．输出的电势梯度V
在３°~９０°之间的６个角度的电势分布也如图４所

７４
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示,分离角(θ)在３°~１５°的范围内,输出的峰值电

势梯度V 从９．７４V 增加到了３１．４２V,增长率达到

２２３％．但在１５°~４５°和４５°~９０°的范围内,增长速

率快速衰减为１１０％和３９％．

３　结果与讨论

为了验证 HTEEHB的动力学模型和探究电

学输出性能,同时为了进一步验证磁力复位的可靠

性,进行了数值仿真和试验平台试验．基于建立的

机电耦合动力学模型,在 Matlab的Simulink模块

进行数值仿真,选择可变步长和 Ode４５求解器．
图５通过仿真给出了对装置滑板施加瞬时的

激励后,滑板位移与时间的关系．图６则给出了单

次激励后仿真和试验得到的 HTEEHB输出电压

波形．从图中可知,在初始时的瞬时激励过后,电压

的波形图对应生成一对极其尖锐的正负波峰,在滑

板受到瞬时激励后,滑板运动到某一端,此时滑板

在弹力和磁力的双重作用下,会从该端朝向另一端

滑动,此过程的位移方向为负方向．当滑板位移从

４５mm 运动到０mm,此时滑板所受磁力在水平方

向上的力为０,此后会因为惯性继续朝位移为负的

方向滑动,因为磁力、摩擦和阻尼的作用,当滑板的

动能耗尽时,滑板会在位移为０~－４５mm 的范围

内停止,接着在磁力作用下反向滑动,如此循环往

复,动能逐渐减低,滑板会在某一时刻位移无法经

过磁通量绝对值最大的点,即位移为－２２．５mm 与

２２．５mm 的两个点,因此在靠后端的波形中与前端

相比缺失了一个波．随着时间推移,生成的电压波形

发生频率逐渐降低,最终滑板会停止运动,回到初始

点．仿真和实验的结果验证了磁力复位的有效性．

图７　HTEEHB电学输出．(a)TENGＧ１、(b)TENGＧ２和(c)EMH 单元的平均功率与外部负载电阻的关系．
(d)TENGＧ１和(e)TENGＧ２在１Ｇ５Hz激励频率和不同压力下输出平均功率,(f)EMH 在１Ｇ５Hz激励频率下输出平均功率

Fig．７　ElectricaloutputperformanceoftheHTEEHB．Dependenceoftheaveragepowerof(a)TENGＧ１,(b)TENGＧ２,
(c)EMHontheexternalloadresistances．Averagepowerof(d)TENGs１,(e)TENGs２intheexcitationfrequencyrangeof１Ｇ５Hz

anddifferentpressure．Averagepowerof(f)EMHintheexcitationfrequencyrangeof１Ｇ５Hz

　　图７显示了 HTEEHB的电输出性能．TENGＧ
１和 TENGＧ２分别表示两侧对称的多层折叠摩擦

纳米发电机．TENGＧ１、TENGＧ２和EMH 的平均功

率分别在５５MΩ、５５MΩ和１７Ω达到最大值．图７
(d,e,f)分别表示 TENGＧ１、TENGＧ２和 EMH 在

５５MΩ、５５MΩ和１７Ω 的负载下,激励频率为１、

２、３、４和５Hz,TENGs所受压力为５、１０、１５N 时

的平均功率,在相同的激励频率下,TENG 输出的

平均功率随受力的增加而增加．在相同的受力下,

激励频率越大,平均功率越大．这是因为高频的激

励下 TENG输出电压周期缩短,单位时间内转移

产生的电荷量增加,从而导致电流增大,最终表现

为平均功率增大．在激励频率为５Hz,受力为１５N
时,左右两侧 TENG 产生的最大平均功率分别为

３５３．１μW 和３６０μW,EMH 产生的平均功率为

６．６７μW,可以为智能交通系统中的温度传感器、无

线传感器等低能耗(mW 级)传感器供电．

８４
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４　结论

本文提出了一种适用于任何道路的摩擦－电

磁复合式能量回收带装置,通过磁力和弹性体的双

重作用力进行复位,减小装置的冲击,有效提高密

封性．集成了摩擦发电和电磁发电单元,有效提高

空间利用率和增加功率密度,且摩擦电单元采用改

性聚二甲基硅氧烷复合材料组装的折叠结构,可显

著提高功率．建立了机电耦合动力学模型,证实了

磁力复位的有效性．电学性能测试表明,在激励频

率为５Hz,受力为１５N时,左右两侧摩擦发电单元

产生的最大平均功率分别为３５３．１μW 和３６０μW,

电磁发电产生的平均功率为６．６７μW．摩擦－电磁

复合式能量回收带系统集成后,可为未来智能交通

系统的传感器及配套通讯设备持续工作提供零碳

电力．
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