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摘 要 

振动能量采集技术可将环境中的振动能量转化为电能，从而为低能耗的电子设备提供了一种自供能解决

策略。但是传统线性采集器受限于有效频带狭窄、能量密度低等问题，难以应对广泛频率范围的振动环

境，极大限制了采集器在实际生活中的应用。如今研究如何通过扩大振动能量采集器的频率范围和提高

其能量密度已经受到广泛关注。本文，对非线性能量采集器宽频技术最新进展进行了全面的总结和分析，

并详细介绍了其工作机制、理论依据以及实施技术，最终还对未来振动能量采集器的发展趋势进行了深

入的思考和展望。 
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Abstract 
Vibration energy harvesting technology can convert ambient vibration energy into electrical energy, 
providing self-powering solutions for low-power electronic devices. However, traditional linear vi-
bration harvesters are constrained by issues such as a narrow effective bandwidth and low energy 
density, making them unsuitable for vibration environments with a wide frequency range, which 
greatly limits their practical application. Therefore, methods to broaden the bandwidth and increase 
the energy density of energy harvesters to improve harvesting efficiency have become a popular 
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area of research. This paper provides a comprehensive summary and analysis of nonlinear broad-
band vibration energy harvesting technologies, introducing their operating principles, theoretical 
foundations, and implementation techniques. Moreover, it offers thoughts and prospects on the fu-
ture development directions of vibration energy harvesters. 
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1. 引言 

随着物联网的高速发展，无线传感器应用广泛，人们对于微电子产品的需求不断增加。但传统化学

电池存在衰减快、寿命短、体积大等问题，难以满足微电子产品需求。为此，许多科研人员提出使用能

量采集技术的方法，通过将环境中的其它能量形式转换为电能，为电子设备提供能量，该技术通常具有

结构简单、无磁场干扰和响应快等优点[1]。然而，传统的线性振动能量采集技术通常仅在共振频率附近

的较窄带宽内工作，其捕获的振动能量密度也较小。因此需要进一步发展具有宽频响应和高能量密度的

振动能量采集器，以有效利用环境中低频范围内多种振动能量源。目前，已初步实现高效宽频振动能量

采集有压电式[2]和摩擦式[3]两种。本文将综合分析近年来国内外基于压电式和摩擦式采集技术实现非线

性宽频振动能量采集的研究进展，并展望未来发展趋势。 

2. 工作机理 

2.1. 非线性压电振动能量采集器宽频工作机理 

非线性压电能量采集器的非线性动力学机制突破传统线性系统的频率限制，其核心在于外部激励下

势能函数的多稳态特性与非线性刚度的协同作用，从而实现从低频到中高频能量的高效捕获与转换[4]。
非线性压电振动能量采集器的简化运动方程可表示[5]： 

 ( ) ( )
d

d
U x

x x f t
x

γ= − − +    (1) 

式中，x 为采集器振动位移，U(x)为势能函数，γ 为阻尼系数，f(t)为环境振动产生的激振力。多数非线性

振动能量采集器的振荡特性与非线性达芬振子类似，其势能函数 U(x)可表示为： 

 ( ) 2 41 1
2 4

U x ax bx= +   (2) 

式中，a 和 b 为常数，将式(2)代入式(1)得到： 

 ( )3x x ax bx f tγ+ + + =   (3) 

从式(3)中可看出其振动方程含有 x 的三次方的项，系统刚度呈非线性。该系统的幅频响应中， β 为

振幅，ω 为激励角频率。当 b > 0 时，系统的恢复力(即弹性力)随着位移的增大而增加得更快，表现出“硬

弹簧”特性。系统的频响曲线呈现出向右弯曲的趋势。当 b < 0 时，系统的恢复力随着位移的增大而增加
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得较慢，表现出“软弹簧”特性。在这种情况下，软弹簧系统的频响曲线呈现向左弯曲的特性。当激励频

率较低时，系统的响应幅度较大，并且随着频率的增高，系统的响应幅度逐渐减小。因此在低频激励下，

软弹簧系统能够保持较大的振动幅度，从而能够有效地收集外界的低频振动能量。软弹簧和硬弹簧的特

性可以分别覆盖高频和低频范围，从而实现宽频响应。 

2.2. 非线性摩擦纳米发电机宽频工作机理 

碰撞摩擦纳米发电机是目前摩擦纳米发电机实现宽频能量采集的有效办法，其工作原理基于碰撞引

发的非线性动力学效应。当振子与板碰撞接触时，系统的速度会发生突变。碰撞引入的非线性效应改变

了系统的振动特性，使得系统能够在更宽的频率范围内响应外部激励，显著提高能量转换效率[6]。此外，

碰撞机制引发混沌和分岔等非线性行为，有助于在低频振动环境下捕获能量。碰撞时，用 t− 和 t+ 表示碰

撞前后时刻，速度变化关系表示为[7] [8]： 

 ( ) ( )v t rv t+ −= −   (4) 

其中， ( )v t− 和 ( )v t+ 分别表示碰撞前后的相对速度，r 是恢复系数。速度的瞬时突变使得系统能够迅速调

整其振动状态，从而拓宽了能量捕获的频宽。 
此外，通过引入碰撞模式，可提升双稳态摩擦纳米发电机低频能量捕获效率，拓宽工作频带，从而

在低频振动环境下依然能够保持较好的能量转换性能。碰撞纳米发电机系统的运动方程可表示为[9]： 

 ( ) ( ) ( )0, sinnl callmz cz kz F z z F t F tω+ + + = +     (5) 

其中，m 是系统的质量，c 是阻尼系数，k 是线性刚度， ( ),nlF z z 表示由材料或几何结构引起的非线性力，

( )0 sinF tω 是周期性激励， ( )callF t 是碰撞引起的冲击力，通常用冲量函数描述。碰撞时系统的相对速度发

生的瞬时变化由式(4)表示。在此基础上加入电磁层[10]，利用电磁感应原理将线圈中磁通量变化产生感

应电流，这样的耦合机制使得系统能够同时响应不同频率的振动，从而实现宽频响应。 

3. 非线性宽频振动能量采集技术研究进展 

非线性振动能量采集器基于非线性动力学理论，实现多种非线性宽频振动能量采集，其技术路径主

要通过材料非线性设计与多物理场协同调控实现高效宽频响应与采集能量密度提升。其中，压电式能量

采集器和摩擦纳米发电机(TENG)构成了实现非线性动力学机制的核心技术基础框架。 

3.1. 非线性压电宽频振动能量采集器 

非线性压电宽频振动能量采集器的核心原理在于通过双稳态或多稳态动力学设计打破传统线性系统

的窄宽谐振限制。在外界振动激励下，系统因非线性刚度(如磁力耦合、屈曲梁)产生双稳态或多稳态势阱

[11]，当激励能量超过势垒阈值时，系统发生跨阱跃迁，触发大幅度非线性振动，从而将低频能量迁移至

高频响应频段并拓宽有效带宽。 

3.1.1. 基于磁力耦合的非线性宽频振动能量采集器 
在该类型采集器中磁铁之间的非线性磁力是最主要的非线性因素，主要由压电悬臂梁的末端粘贴磁

铁、固定端粘贴磁铁和 U 型槽组成。当磁体排列方式使系统存在多个稳定平衡位置时，则会表现出双稳

态或多稳态特性。这种非线性磁耦合使得系统能够在较低激励频率下实现跨势阱运动，从而激发大幅振

动，提高能量转换效率。与传统线性能量采集器相比，磁力耦合的能量采集器频率响应范围明显拓宽，

尤其是在低频环境中更具优势。此外，通过调节磁体间距、磁极排列方向和压电结构的几何参数，可以

灵活调控系统的势阱深度和非线性程度，从而优化其能量采集性能。 
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2021 年，张颖等提出了一种精确的磁力建模方法[12]，用于多稳态俘能系统的非线性动力学特性分

析。基于磁荷理论和磁铁间相对位置建立磁力非线性模型并通过实验验证。结果表明，双稳态和三稳态

系统的磁力峰值误差分别为 4.3%和 6.49%。同时，研究团队探究了系统结构参数对势阱及其对响应电压

的影响，并确定了临界位置。双稳态转单稳态的临界位置位于 h = 36~38 mm，三稳态转单稳态的临界位

置位于 h = 30~32 mm；随着水平距离 d 增大，临界位置发生变化。此实验成果为多稳态俘能系统的后续

研究，特别是对结构参数的优化提供了理论依据。 
2022 年，Zhang 等设计了一种双稳态宽频压电俘能器[13]。该俘能器通过可移动铰支座与非线性磁力

的结合，拓宽工作频带。他们在研究中，分析了线性与非线性刚度、磁矩、负载阻抗及外激励等因素的

影响。结果表明，引入非线性磁力后，系统呈现负刚度特性，实现了在低频下的单稳态与双稳态的转换；

此外，通过调节支座来改变系统的长细比，成功实现 0 至 16 Hz 的宽频范围振动能量采集效果。 
2023 年，梁超等深入研究在双稳态结构中接入非线性电路进行俘能[14]。他们提出将非线性二阶 RLC

谐振电路引入至三弹簧构型的双稳态俘能结构中，形成一个具有两个自由度的非线性耦合系统，从而增

强其俘能响应和动力学性能。当电路系统变为二阶谐振电路时，由于系统的共振耦合效应，系统的电流

明显增加，俘能带宽拓宽。系统的硬刚度特性更加明显，表明系统具有更强的非线性来提升俘能特性。

随着激励幅值增加，对应的电流增加，俘能带宽也进一步拓宽。因此，该非线性谐振电路俘能器不仅显

著提升电流输出强度和系统振动响应，而且拓宽俘能带宽。 
2024 年，张旭辉等设计了一种磁力耦合阵列式压电俘能器(MA-PEH) [15]，结构如图 1 所示，其特点

在于引入了非线性磁力以实现双稳态特性。在无磁力影响下，两组合梁(梁 1、梁 2)谐振频率分别为 22.2 
Hz 和 15.4 Hz，当激励幅值 A = 16 m/s2时，各自均方根电压值为 34V 和 33.7 V。随着外部激励频率的逐

步增加，两梁的均方根电压响应曲线表现出了硬化的趋势，并且整体向右偏移。当系统处于双稳态状态，

在同样激励幅值下，工作带宽显著拓宽，尤其是在 f = 11.7~15.3 Hz 和 20.6~22 Hz 频率区间内，阱间周期

运动的频带宽度达到 5 Hz，并伴随着混沌运动，这一发现进一步拓宽了俘能器的有效频率响应范围。此

外，当激励频率趋近于梁 1 的谐振频率时，增大激励幅值会促进梁 1 的能量输出，但同时会对梁 2 的输

出产生抑制作用；反之亦然。 
 

 
Figure 1. Magnetic coupling array piezoelectric energy harvester 
图 1. 磁力耦合阵列式压电俘能器 

 
2025 年 Feng 等提出了一种基于正交磁耦合悬臂梁的振动能量采集器[16]。如图 2 所示，通过调整两

个悬臂梁压电振荡器之间的角度和磁间距，使得振荡器在受到外部宽带振动源激励时能够产生大尺度和

稳定的振动。当激励幅值为 0.2 g，双梁半径为 16 mm，磁角为 130˚时，整个系统的能量捕获效果最佳。

在 5~20 Hz 的频率范围内，系统可以有效地捕获所有频段的更高有效电压，总捕获电压值约为 15.3 V，

与其余情况相比能量采集能力提高了 770%。 
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Figure 2. Structure of the magnetic-coupling-double-cantilever-beam vibrational energy harvester 
图 2. 磁耦合双悬臂梁振动能量采集器的结构 

 
Table 1. Performance parameter table of nonlinear broadband vibration energy harvester based on magnetic coupling 
表 1. 基于磁力耦合的非线性宽频振动能量采集器性能参数 

作者 器件材料及尺寸 工作频率 输出电压 输出功率 

张颖等人[12] 不锈钢梁：120 * 20 * 0.3 mm3 1~20 Hz 12.7 V 双稳态:10.4 mW 
三稳态:16.1 mW 

Zhang 等人[13] 钕铁硼磁铁：20 * 20 * 2 mm3、青铜悬臂

梁：200 * 20 * 1 mm3 0~16 Hz 3.8 V 0.8 mW 

梁超等人[14] 磁铁：内径 9 mm 外径 14 mm 高 10 
mm、线圈半径：16.5 mm 0~25 Hz — 12.9 mW 

张旭辉等人[15] 梁：40 * 8 * 0.3 mm3 10~30 Hz 组合梁 1：35.4 V 
组合梁 2：3.5 V — 

Feng 等人[16] 单条悬臂梁尺寸：100 * 20 * 0.5 mm3总

体尺寸：170 * 250 * 20 mm3 5~20 Hz 12.954 V 9.07 mW 

 
如表 1 所示，将上述研究中的性能参数进行了归纳总结。张颖等人和 Zhang 等人的设计主要聚焦于

磁力耦合和结构优化，以实现在低频下更广泛的频带响应。但两者都面临着如何扩展高频响应和提高系

统长期稳定性的问题，可结合两者优势，通过理论建模和结构调节提高系统稳定性和能量采集效率。梁

超等人则通过非线性电路与机械系统的共振耦合，提升了电流输出和带宽，但引入的电路增加了系统的

复杂性和对电路稳定性的依赖，电路的设计和调试增加了成本和维护难度。因此在之后研究中可以尝试

在电路优化和系统简化方面取得平衡，以提高系统的实际应用性。张旭辉等人和 Feng 等人的设计则通过

磁力耦合阵列和正交磁耦合悬臂梁等创新，进一步拓宽了工作带宽。但在高精度调节的情况下会大大限

制该技术的广泛应用，因此如何提高系统的自适应能力，增加在不同振动环境中的可靠性，将是研究的

重点问题。 

3.1.2. 基于屈曲梁结构的非线性宽频振动能量采集器 
与磁力耦合结构不同，屈曲梁结构是通过本身的几何非线性，实现多稳态或强非线性特性，以拓宽
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频率响应带宽。在这种设计中，压电梁通常处于初始预屈曲状态，或在端部施加轴向压缩载荷，使其进

入屈曲临界状态甚至后屈曲状态，从而诱导出非线性刚度特性。该结构可形成双稳态或多稳态势阱，系

统在外部低频激励下能够发生跨势阱运动，激发大振幅非线性响应，提高能量采集效率。由于屈曲形态

在较小变形范围内即可实现显著的非线性刚度调制，因此适合于小尺度、低频和高柔性的能量采集应用。 
2024 年，栾浩等设计了 M 形屈曲梁压电振动能量采集装置(M-shaped buckled beam energy harvester, 

MEH) [17]，通过调整夹具支撑间距和角度对梁施加预压力，使得 M 形梁呈现屈曲状态，从而形成双稳

态结构。他们对附加磁铁的情况下的电压输出进行了分析。在附加磁铁(间距 40 mm)条件下，0.3 g 加速

度激励时，工作频率范围增至 5.5~12.6 Hz (带宽 7.1 Hz)，单侧峰值电压为 7.3 V；0.5 g 加速度激励下，工

作带宽进一步扩展至 5.5~13.8 Hz (带宽 8.3 Hz)，单侧峰值电压为 9.45 V。显然，磁铁的加入使得系统在

0.3 g 和 0.5 g 加速度激励下的工作频率范围分别提高了 12.7%和 12.2%，有效优化了能量采集性能。 
2024 年梁勇等将屈曲主梁和作为约束边界的支撑梁集成一体来构成双稳态结构[18]。通过实验表明，

该结构在低激励下表现为刚度软化，在高激励下，采集器幅频响应发生跳变且频宽随着激励水平增大而

变宽。此外，该采集器主要有单阱振动和阱间振动两种模式，单阱振动模式下时间–电压响应呈现规律

的正弦信号，周期与激励信号一致。在高频 30 Hz 下，电压幅值仅为 1.7 V 左右。而阱间振动模式下具有

更高的输出，还存在低于正弦波形频率的高电压幅值的响应，此高电压幅值对应了跳变行为，伴有高频

率的振荡。 
2024 年 Heidari 等设计了一种半球形点吸收的压电能量采集器[19]，如图 3 所示。该装置由钢层和压

电层构成的连续屈曲梁组成。两个压电采集器分别放置于浮标内水平和垂直方向，以捕获海面海浪水平

和垂直方向波动的能量。该结构中质量块放置在梁的中间，来增强系统的采集性能。通过模拟波浪频率

在 2 Hz 到 4 Hz 范围内的变化，研究了该能量收集设备的性能。在波浪频率为 2 Hz 时，能量收集装置输

出电压的有效值为 0.13 V，输出功率的有效值为 2.72 mW，单位功率密度为 81.1 W/m³，收集效率显著提

高，输出电压能力提高了 1300%，输出功率提高了三个数量级，单位功率密度提高了 80 倍。实验数据表

明，非线性能量收集系统在特定的波浪频率下的能量收集效率有着显著提升。 
 

 
Figure 3. The schematic diagram of hemispherical point absorber piezoelectric collector 
图 3. 半球形点吸收器压电采集器示意图 

 
2025 年，Pan 等提出了一种基于激光加工技术制造的双稳态压电能量采集器结构[20]。该结构由一个

屈曲梁和两个支撑梁组成，旨在无需外部操作下即可在悬臂边界条件下实现双稳态。通过建立动态试验

系统，在 10 Hz 至 40 Hz 的频率范围内进行线性频率扫描，得到该结构在不同加速度下的开路电压输出，
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如图 4 所示。结果表明，当加速度达到 1.0 g 时，会触发具有跳跃失稳行为的跨阱振动，正向扫描过程中，

宽频带响应频率范围为 16.64 Hz 到 18.94 Hz，而在反向扫描时覆盖的频率范围为 17.61~19.71 Hz。并且

随着激励增加到 1.5 g 时，宽频带响应峰值显示出更宽的频带。 
 

 
Figure 4. The frequency response results of BPVEH under three different acceleration excitations 
图 4. BPVEH 在三个不同加速度激励下的频响结果 

 
2025 年，Xu 等介绍了一种利用双稳态叠加机制的增强型压电–电磁混合能量采集器(PEHEH) [21]。

PEHEH 的主系统由一个带有压电贴片的屈曲梁组成，两个耦合的三磁体双稳态结构则组成了副系统。通

过各种振动测试发现，与单自由度双稳态系统进行相比，采用双稳态叠加机制的 PEHEH 只需 70%的激

励强度即可达到相同的峰值输出。在 15 Hz 振动激励下，该 PEHEH 的电磁部分与压电部分采集能量输出

的最优均方根功率分别为 71.46 mW 和 1.42 mW (峰值功率分别为 324.49 mW 和 3.24 mW)。 
 

Table 2. Performance parameter table of nonlinear broadband vibration energy harvester based on buckled beam structure 
表 2. 基于屈曲梁结构的非线性宽频振动能量采集器性能参数 

作者 器件材料及尺寸 工作频率 输出电压 输出功率 

栾浩等人[17] 钕铁硼磁铁：10 * 10 * 5 mm3、M
形屈曲梁、PZT-5H 0~20 Hz 9.5 V — 

梁勇等人[18] 不锈钢梁：40 * 7 * 0.4 mm3 
PVDF：1780 kg/m3、5.7 Gpa、0.35 10~40 Hz 34.6 V 0.6 mW 

Heidari 等人[19] 钢梁：200 * 25 * 0.2 mm3 
半球直径：3 m 0.06~0.2 Hz 193.9 V 38 mW 

Pan 等人[20] 总钢梁：50 * 8 * 0.15 mm3 10~40 Hz 50 V 0.277 mW 

Xu 等人[21] 梁：128 * 15 * 0.35 mm3 
N35 环形磁铁：8.5 * 11.5 * 2.5 mm3 0~50 Hz 压电部分：34.64 V 

电磁部分：3.04 V 
压电部分：71.46 mW 
电磁部分：1.42 mW 

 
如表 2 所示，不同设计方法的研究结果展示了屈曲梁结构在提高振动能量采集效率方面的巨大潜力。

栾浩等人设计的 M 形屈曲梁通过磁铁的加入，显著提升了工作频率范围和振动能量采集性能。梁勇等人

在集成屈曲主梁和支撑梁的双稳态结构中实现较为宽广的频带响应。Pan 则是将前两者进行结合，通过

激光加工的结构设计在无外部操作情况下实现双稳态。Heidari 等人通过设计浮标系统和屈曲梁相结合的

结构，在海洋波动中表现出显著的能量收集效率提升。而 Xu 等人的双稳态叠加机制则通过压电与电磁

耦合，提供了更高的能量采集效率。尽管低频响应优异，但随着激励强度的增加，部分设计的频带响应

可能会发生偏移。在不同振动环境下的适应性和可靠性还需要进一步验证。 

3.2. 非线性宽频摩擦纳米发电机 

本节主要探讨两种类型的非线性摩擦纳米发电机，重点阐明它们如何克服低频范围内振动能量捕获
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频带狭窄的问题，从而显著提升整体振动能量采集系统的性能。这两种发电机分别为基于碰撞机制的摩

擦纳米发电振动能量采集系统，以及结合了电磁与摩擦纳米发电技术的复合式振动能量采集系统。 

3.2.1. 碰撞机制摩擦纳米发电振动能量采集 
碰撞机制摩擦纳米发电振动能量采集基于摩擦起电和静电感应原理，通过设计具有周期性接触–分

离特性的异电性材料结构，在外界振动或冲击作用下实现机械碰撞接触，产生表面电荷。随后材料自然

分离，形成电场变化并诱导电势差，使电流在外电路中流动，从而完成能量采集与输出。与传统摩擦纳

米发电机相比，碰撞机制通过更强的冲击激励实现更充分的接触和电荷转移，显著提升输出性能。同时，

其结构更坚固，能适应低频、强冲击等复杂振动环境，具备更高的能量转换效率与环境适应性。 
2021 年 Zhao 等设计了一种胶囊型摩擦纳米发电机[22]，如图 5 所示。该发电机内部包含一个滑块，

能够在胶囊内部两个不同的表面上滑动。此设计促进了滑块与胶囊两端表面的碰撞，结合了粘滑振动和

碰撞振动，增强了低频振动能量的采集能力。测试表明在长度约为 15 mm 时，平均功率达到最低值，这

可能是由于滑块与胶囊两端表面碰撞频率较低，导致能量转换效率下降。当长度增加到一定程度后，滑

块运动范围增大，碰撞频率提高，从而提高能量采集效率。然而，当长度超过 44 mm 时，滑块运动变得

过于激烈，导致能量损失增加，功率迅速下降。这表明存在着一个最佳长度范围，在该范围内，碰撞频

率和强度达到最佳，从而显著拓宽了频带并提高了电学输出性能。 
 

 
Figure 5. Capsule-type friction nanogenerator 
图 5. 胶囊型摩擦纳米发电机 

 
2023 年 Tan 等设计了一种集滑动与碰撞于一体的双稳态摩擦纳米发电机(SIBTENG) [23]。该装置由

基板、两个柔性铜梁、两个刚性杆等组成。在运行过程中，滑块在导轨上滑动，并与限位器发生碰撞，产

生额外的能量输出，从而增强低频振动中的能量采集。在 4~6 Hz 频率范围内，质量块的运动模式转变为

势阱内振荡，均方根功率增长率不断增加。该装置相较于传统的滑动式双稳态摩擦纳米发电机，其性能

显著提升，幅度达到 114%。这表明碰撞结构的引入显著提高了双稳态摩擦纳米发电机在低频段的采集效

率，同时有效拓宽了低频采集的频带。 
2024 年高思航等设计一种基于多层弹性体垂直碰撞的摩擦电纳米发电机，用于输电线振动能量采集

[24]。如图 6 所示，该装置由聚酰亚胺薄膜、导电铜膜、四氟乙烯膜等组成。通过振动冲击的激励作用，

TENG 的上层和下层薄膜碰撞接触，进而将输电线路中微风振动蕴含的能量转化为电能。测试表明，在

振频 20 Hz 和振幅 5 mm 时，该装置的开路电压、电路电流和转移电荷分别达到 360 V、47 μA、350 nC。
装置的峰值输出功率可达到 2.8 mW。该装置在 15~35 Hz 频段内表现出较好的稳定性和适应性，能够有

效地采集并利用输电线路不同频率下的振动能量。 
2025 年 Cui 等提出了一种具有多尺寸蜂窝结构的圆盘状摩擦纳米发电机(DL-TENG) [25]。通过为不

同直径的 PTFE 球精心设计合适的蜂窝结构，来用于宽频振动传感和能量采集。在 45 Hz 的振动频率下
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随着加速度的增加，输出电压不断增大，直至在 4.0 m/s2时达到稳定。相较于圆形结构的 DL-TENG，蜂

窝结构的输出电压是它的 1.5~2 倍。随着 PTFE 球直径的扩大，DL-TENG 所产生的电压也增加，尤其是

在较低的加速度范围内。在 10~2000 Hz 范围内，输出电压信号可以准确识别外部振动的主频率，并且在

相同的加速度下，DL-TENG 能够检测到频率变化带来的振幅变化。在相同频率下，不同的幅度对应不同

的加速度，因此可以判断 DL-TENG 在高频下能够识别不同的加速度。 
 

 
Figure 6. Triboelectric nanogenerator with vertical collision of multilayer elastomers 
图 6. 多层弹性体垂直碰撞的摩擦电纳米发电机 

 
2025 年 Tan 等提出了一种利用磁负刚度机制的三稳态摩擦纳米发电机(MTTENG) [26]，它可以在低

频区域实现大振幅阱间振荡和高电压输出。当磁铁 B 和磁铁 C 之间垂直距离 a 为 0.018 m 时，4.8~6.2 Hz
频率范围内的峰值电压均高于其他频率。随着距离 a 的增加，MTTENG 的阱间振荡频段逐渐变窄，高电

压频率范围缩小了 85.71%。因此，减小距离 a 可以有效拓宽 MTTENG 的能量收集频带。 
 

Table 3. Performance parameters table of a vibration energy harvester based on collision-induced triboelectric nanogenerator 
表 3. 碰撞机制摩擦纳米发电振动能量采集器性能参数表格 

作者 器件材料及尺寸 工作频率 输出电压 输出功率 

Zhao 等人[22] 滑块密度：1180 kg/m3 
胶囊：80 * 40 mm2 2~14 Hz 52 V 0.023 mW 

Tan 等人[23] 柔性梁：100 * 16 * 0.3 mm3 
拉杆：46.6 mm 1~6 Hz 470 V 4.5 mW 

高思航等人[24] 总体尺寸：100 * 100 * 80 mm3 15~35 Hz 360 V 2.8 mW 

Cui 等人[25] 底层圆盘：53 * 3 mm2 10~2000 Hz 39.7 V — 

Tan 等人[26] 磁体体积：512 mm3 4~7 Hz 272 V 0.322 mW 

 
如表 3 所示，研究碰撞机制摩擦纳米发电振动能量采集器的性能参数总结。Zhao 等人的胶囊型设计

验证了装置长度对输出性能的影响，找到了提高能量转换效率的最优结构参数。Tan 等人的双稳态摩擦

纳米发电机通过限位器碰撞增强了能量收集效果，特别在低频范围表现优异，同时三稳态 MTTENG 通过

磁负刚度设计扩展了能量响应宽度。高思航等人提出的垂直多层碰撞结构在中低频振动下输出稳定，证

明了在电网环境中的应用潜力。Cui 等人开发的蜂窝结构 DL-TENG 在宽频范围内表现出色，尤其在高频

和振动监测方面具有实际应用价值。但它们都面临着能量转换效率、系统稳定性以及结构复杂性之间的

权衡，长期使用可能导致能量损失，影响装置稳定性和输出功率。因此，之后应更加关注如何在不牺牲

系统稳定性的情况下，简化结构和优化设计，同时提高能量采集系统的长期稳定性和适应性，以便更好

地适应实际应用场景的多变性和挑战。 
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3.2.2. 复合机制电磁–摩擦纳米发电振动能量采集 
复合机制电磁–摩擦纳米发电振动能量采集结合了电磁感应与摩擦电效应两种机制，能够在低频或

复杂振动环境中实现高效能量采集。电磁感应通过外界振动使磁体与线圈相对运动，产生磁通量变化并

转换为电能。该复合机制通过协同利用电磁感应的高输出特性与摩擦纳米发电的高灵敏性，不仅扩展了

采集频率范围，还显著提高了输出功率密度和能量转化效率。在系统设计中，电磁感应与摩擦电效应的

协同作用引发了复杂的耦合动力学问题。两者在输出特性上的差异，前者为低电压高电流的连续信号，

后者为高电压低电流的脉冲信号，对整流与能量管理电路提出了更高要求。发展具备实时感知与调控能

力的管理系统，如自适应整流、智能阻抗匹配和多级能量存储策略，以保障系统在多变振动环境下的高

效稳定运行。 
2022年Tang等研发了一种非谐振式复合纳米发电机[27]，该设备结合了压电、电磁以及摩擦电效应，

旨在高效捕获低频段人体运动所产生的能量。如图 7 所示，电磁发电装置(EMG)位于中间部分，用于捕

捉磁通量的变化。压电能量采集器位于两端，当磁铁撞击时通过压电效应来收集能量。摩擦发电机沿着

内表面布置，利用磁铁表面的摩擦电荷产生电流。在实验过程中，随着振动频率的不断上升，各个组成

单元的输出电压与电流均呈现出明显地增长趋势。特别是在低频条件下，设备依然保持良好的输出性能。

这表明该设备能够在较宽的频率范围内有效采集能量，并且在较宽的频率和位移范围内都能保持良好的

性能。 
 

 
Figure 7. Structure of the piezoelectric—electromagnetic-triboelectric-hybrid energy harvester 
图 7. 压电–电磁–摩擦电混合能量采集器的结构 

 
2023 年曹志等设计了一种结合塔状弹簧的复合式摩擦–电磁全向发电机[28]，如图 8 所示。该设计

由空心圆柱体和圆柱形磁铁组成的上部、由 Z 字形 TENG 单元和塔状弹簧组成。低频段主要由 TENG 机

制主导，其通过材料间周期性接触–分离产生电荷；而在高频振动条件下，磁铁的快速相对运动增强了

电磁感应效应，使 EMG 输出电压显著提高。两种换能机制在塔状弹簧的调制作用下形成柔性耦合，系统

表现出典型的频率相关非线性响应行为。在电机运动振幅为 5 cm 时，EMG 的开路电压随着频率的增加

而增加，当频率为 2 Hz 时，EMG 的开路电压达到 1.4 V 左右，从而可以看出 TENG 在低频能量采集中

更有效，而 EMG 具有随着频率提高而提高的效果，由此表明这种非线性耦合不仅增强了对微弱、多向振

动信号的适应性，也有效拓展了发电机的工作频带。 
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Figure 8. Composite electromagnetic-friction omnidirectional generator 
图 8. 复合式电磁–摩擦全向发电机 

 
2024 年 Ding 等通过创新的磁耦合辅助防水封装设计，采用磁耦合传动组件代替传统的轴承结构，

开发了一种性能优异且耐用的电磁–摩擦混合纳米发电机(TE-HNG) [29]，通过将 TENG 嵌套在 EMG 内

部，使得两种发电机制能够在同一设备中协同工作。在水轮机转速为 75 转/分钟时，TE-HNG 能够产生

114.83 mW 的峰值输出功率，对应的峰值功率密度为 37.105 W/m³。此外，TE-HNG 在不同的流速和频率

条件下均表现出了稳定的输出性能，这表明其设计在一定程度上能够适应不同频率的能量输入，从而实

现频带的拓宽。并且经过 5 小时的连续运行后，TENG 的电输出衰减小于 3%。该设备的卓越耐久性得到

了验证，表明其能够在持续长时间的运行过程中维持稳定的性能表现，从而确保了其在海洋能收集实际

应用中的可行性和可靠性。 
2025 年 Liu 等设计出一种大功率电磁摩擦电混合发电机(ETHG)来解决现有发电机工作带宽窄和输

出功率低的问题[30]。ETHG 的整体设计，包括一个由对称的多弹簧质量骨架支撑组成的拾取单元、一个

由两组相互排斥的磁铁和线圈组成的 EMG 组件、一个由两个并联的粘有 FEP 薄膜折纸组成的 TENG 组

件和一个外壳。沿着 Z 轴方向振动时，强模式耦合和非线性相互作用使得谐振峰合并，当拾取单元与折

纸 TENG 碰撞时，阻尼和刚度的变化会引起非线性效果，从而将谐振频率向高频方向移动，与高阶模式

的频率重叠，有效地合并和拓展了工作带宽，也体现出复合机制发电系统中多自由度间的协同响应特性。 
 

Table 4. Performance parameters table of a vibration energy harvester based on composite electromagnetic-triboelectric nan-
ogenerator 
表 4. 复合机制电磁–摩擦纳米发电振动能量采集器性能参数表格 

作者 器件材料及尺寸 工作频率 输出电压 输出功率 

Tang 等人[27] 空心半圆柱体：117 * 36 mm2 
圆柱形钕铁硼磁铁：10 * 30 mm2 3~5 Hz 9.8 V 26.17 mW 

曹志等人[28] N35 磁铁：10 * 10 mm2 
塔状弹簧：线径 0.8 mm 0.4~2 Hz 1.4 V 3 mW 

Ding 等人[29] 
圆柱形外壳：240 * 3 * 36 mm3 
中心轴：16 * 20 * 264 mm3 
轴承：20 * 32 * 7 mm3 

 
— 9.46 V 114.83 mW 

Liu 等人[30] 0.08 mm 厚度的导电织物、 
0.05 mm 厚度的 FEP 10~40 Hz EMG：3.28 V 

TENG：523.8 V 
EMG：46.9 mW 
TENG：8.2 mW 
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如表 4 所示的性能参数总结中，Tang 等人提出的非谐振式复合纳米发电机结合压电、电磁与摩擦电

效应，在宽频范围内实现了稳定输出。曹志等人研发的复合摩擦–电磁全向发电机在低频下具备良好能

量采集能力，且其电磁部分在高频时输出提升，拓宽了工作频带。Ding 等人通过引入磁耦合传动组件，

替代传统轴承，显著增强了系统稳定性与耐久性，尤其适用于海洋能环境。Liu 等人利用非线性效应和多

弹簧质量结构设计，有效拓展了带宽并提升了输出功率。然而，当前复合机制仍面临挑战，如复杂机械

结构与多材料组合带来的维护难度，以及在高频振动环境中潜在的疲劳失效问题。此外，电磁与摩擦电

效应在部分频段存在耦合干扰，影响整体系统效率的稳定性。 

3.3. 基于不同物理机理的宽频振动能量采集器非线性比较 

(1) 基于磁力耦合与屈曲梁结构的宽频振动能量采集器 
基于磁力耦合的宽频振动能量采集器利用磁力的非线性特性，在低频和中频范围内可实现高效能量

转换，避免了物理接触带来的磨损，延长了使用寿命，但面临磁场稳定性、部件相对运动以及可能对周

边设备造成干扰等挑战，且器件微型化难度较大，限制了其应用范围；基于屈曲梁结构的宽频振动能量

采集器则通过屈曲梁的双稳态特性实现非线性宽频采集，具有结构简单、适应性强以及微型化优势，但

精确调控曲率较难，会影响频带宽度和能量转换效率。 
(2) 碰撞式摩擦与复合式电磁–摩擦纳米发电振动能量采集器 
碰撞式摩擦纳米发电机通过碰撞过程中的接触电荷转移和静电感应效应，实现机械能到电能的直接

转化。该技术具有材料选择广泛、结构简单以及良好的自供电特性，广泛适用于自供电电子设备。但长

期使用后机械部件的磨损会导致摩擦界面的损伤，会影响耐用性和稳定性。此外，EMG 更适合在高频下

采集能量。因此两者结合拓宽了工作频带，使设备能够在更广泛的振动环境下高效工作。但由于结合了

两种发电机制，增加了结构制造上的难度和成本，这在一定程序上限制了其大规模生产和应用。 

4. 总结与展望 

非线性宽频振动能量采集技术作为推动低功耗电子设备自供能系统发展的关键手段，近年来得到了

广泛关注和持续深入的研究。通过引入双稳态、磁耦合、等非线性机制，相关器件在频率响应宽度、能

量输出稳定性以及低频激励适应性方面均取得显著进展。然而，当前技术仍面临材料响应滞后、能量管

理集成度不高等挑战，制约了其在复杂环境下的长期可靠运行。未来的研究方向应着重突破以下几个领

域：一是在建模层面，发展能够耦合机械、电学、磁学与热学的非线性多物理场理论，以预测不同激励

条件下的系统响应，并分析长期疲劳与寿命；二是在材料层面，研发具备内禀非线性特性的可调压电、

摩擦材料和柔性磁性复合材料，以促进自适应频率调谐与能量整合；三是在系统层面，设计与非线性输

出特性匹配的高效能量管理电路(PMIC)，支持智能整流、能量追踪与储能；四是在应用层面，根据特定

场景如植入式医疗设备和海洋能采集等，分析振动特性并开发匹配的专用采集器件，以提升系统在复杂

工况下的稳定性与功率密度。随着建模理论、功能材料、系统集成及应用场景理解的不断深入，非线性

宽频能量采集技术将成为推动新一代“能量自主智能系统”发展的核心支撑技术之一。 
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