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基于互补式摩擦纳米发电机的宽频带
振动能量采集系统
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摘 要： 为解决传统摩擦纳米发电机（Triboelectric Nanogenerator， TENG）在振动能量采集中普遍存在的有

效工作带宽窄、 输出电压不稳定等问题， 本文提出一种基于互补接触‒分离机制的宽频带耦合能量采集系统。

该系统采用上下对称的双TENG单元与弹簧‒质量块耦合结构， 通过两对TENG在振动过程中的交替接触

与分离， 实现能量输出的时间互补与平滑叠加， 从而显著拓宽工作带宽并提升输出稳定性。本文首先建立了

系统的二自由度弹簧-质量-阻尼动力学模型， 并利用描述函数法对碰撞非线性进行等效线性化处理， 推导出

振幅相关的等效刚度与等效阻尼表达式， 揭示了系统在碰撞介入后共振频率向高频移动的带宽拓展机理。

进一步通过有限元仿真分析了垂直-接触分离模式下摩擦层间距对电势分布的影响， 验证了理论模型的合理

性。在此基础上， 采用控制变量法系统探究了弹簧刚度（250~350 N/m）、 质量块质量（50~110 g）、 上层

TENG初始间隙（1~3 mm）及外部激励加速度（9~15 m/s²）等关键参数对系统频率响应与输出电压的影响规

律。仿真与实验结果表明， 当弹簧刚度为 300 N/m、 质量块为 80 g、 上层 TENG初始间隙为 1 mm时， 系统

在加速度为 15 m/s²的激励下可实现 11~25 Hz的宽频稳定工作带宽， 峰值输出电压可达较高水平。本研究

所提出的互补式耦合结构有效克服了单路TENG输出脉冲性强、 能量空白期长的缺点， 为低频振动环境下

的持续能量采集提供了一种结构简单、 无需外源控制的解决方案， 适用于转速在 900~1 500 r/min（对应频率

15~25 Hz）的工业电机、 泵机等设备的振动能量回收， 可为物联网传感节点实现自供电。
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paper proposed a broadband coupling energy harvesting system based on a complementary contact-
separation mechanism.  The system utilized a vertically symmetrical double TENG unit and a spring-mass 
coupling structure.  Through the alternating contact and separation of two pairs of TENGs during vibra⁃
tion， the time complementation and smooth superposition of energy output were achieved， thereby signifi⁃
cantly broadening the working bandwidth and improving output stability.  This paper first established a 
two-degree-of-freedom spring-mass-damper dynamic model of the system.  The describing function 
method was employed to linearize the collision nonlinearity， and the amplitude-dependent equivalent stiff⁃
ness and equivalent damping expressions were derived， which revealed the bandwidth expansion mecha⁃
nism where the resonance frequency shifts to high frequency after collision intervention.  Furthermore， the 
influence of the friction layer spacing on the potential distribution under the vertical contact-separation 
mode was analyzed through finite element simulation， and the rationality of the theoretical model was veri⁃
fied.  On this basis， the controlled variable method was used to systematically explore the influence laws 
of key parameters such as spring stiffness （250 − 350 N/m）， mass block mass （50 − 110 g）， upper 
TENG initial gap （1−3 mm）， and external excitation acceleration （9−15 m/s²） on the system frequency 
response and output voltage.  Simulation and experimental results show that when the spring stiffness is 
300 N/m， the mass is 80 g， and the initial gap of the upper TENG is 1 mm， the system achieves a broad⁃
band stable working bandwidth of 11−25 Hz under the excitation of 15 m/s² acceleration， and the peak 
output voltage reaches a high level.  The complementary coupling structure proposed in this study effec⁃
tively overcomes the shortcomings of strong output pulsatility and long energy blank periods of single-
channel TENGs.  It provides a simple solution without external control for continuous energy harvesting in 
low-frequency vibration environments， is suitable for vibration energy recovery of industrial motors and 
pumps with speeds of 900−500 r/min （corresponding to frequencies of 15−25 Hz）， and enables self-
powering for IoT sensor nodes.
Key words： triboelectric nanogenerator； vibration energy harvesting； complementary mechanism； broad⁃

band； coupling energy harvesting system

0　引　言

在现代工程领域中， 环境与机械系统普遍存

在着大量低频振动能量， 如桥梁与建筑结构的风

致振动［1⁃3］、 轨道交通与车辆运行中的机械振

动［4⁃6］、 工业设备运转过程中的周期性机械扰动

等［7⁃8］。这些普遍存在的低频机械振动往往被浪费

为热能或噪声， 若能有效加以收集与转化， 可为

分布式传感系统、 结构健康监测装置及低功耗微

机电系统提供持续能源来源［9⁃12］。因此， 振动能量

采集（Vibration Energy Harvesting， VEH）技术逐

渐成为实现长期自驱动监测和智能基础设施的重

要研究方向［13⁃15］。

在众多能量采集方式中， 摩擦纳米发电机因

其高输出电压、 材料选择灵活、 易于结构设计等

优势， 在低频机械能转化领域受到广泛关注［16⁃18］。

ZHANG 等构建的 TENG 能够在约 13. 9 Hz 的谐

振频率下实现 11. 2 Hz的有效工作带宽［19］； 然而， 
单路 TENG 通常存在鲁棒性差、 工作带宽窄及输

出随振动频率显著波动等问题。BHATIA团队进

一步提出了级联冲击式串联 TENG 结构， 采用多

模态机制通过组合多个不同频率的振动单元， 将
多个响应区域进行相互叠加， 实现了较宽的工作

带宽［20］， 但其对关键结构参数及带宽优化机制未

作系统探讨， 仍难满足复杂振动环境下的宽频稳

定输出需求。

针对上述传统 TENG 带宽窄、 输出不稳的问

题， 本文提出了一种基于互补接触–分离机制的

宽频带耦合能量采集系统（CEH）。该系统采用弹

簧−质量块结构， 通过上下两对 TENG 的交替运

动， 使一对处于接触阶段时另一对处于分离阶

段， 从而实现输出的互补与平滑， 有效拓展

TENG的工作带宽至 11~25 Hz， 并提升其在低频

振动环境下的稳定能量采集能力， 工作带宽对比

其他工作有一定的提升， 如表 1 所示。
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许多工业场景中的感应电极、 压缩机及水

泵， 其正常运行转速通常处于 900~1 500 r/min范

围， 根据频率换算公式 f= n/60计算， 其中 n为转

速， 对应的工作频率恰好落在 15~25 Hz区间， 与
CEH 的有效工作频带契合。通过将 CEH 装置直

接安装于这类设备的电机外壳或泵机基座， 可高

效收集设备运行过程中产生的固有振动能量， 再
经配套电路处理后， 为振动传感器、 温度传感器

等物联网传感节点提供持续稳定的供电支持。

1　系统结构与工作机理

1. 1　互补式CEH结构设计

设计了一种包含两对弹簧–质量块结构的耦

合能量采集系统。当其中一对正负摩擦层处于分

离阶段时， 另一对则处于接触阶段。当在系统工

作带宽内受到较小频率的激励时， D-TENG的输

出大于 U-TENG， 而当频率变大时， U-TENG 的

输出电压更大， 显著提高系统输出的稳定性。在

材料选择方面， 聚全氟乙丙烯（Fluorinated Ethyl⁃
ene Propylene， FEP）与铜（Copper， Cu）因其优异

的接触带电性能， 被分别用作负摩擦层与正摩擦

层。外壳与支撑层选用亚克力板材料， 主要基于

其优良的可塑性和结构稳定性。具体的制造步骤

详见实验部分。该耦合能量采集装置（CEH）的三

维结构如图 1 所示。

整体结构呈圆柱形直径 50 mm， 高为 40 mm， 
圆柱体内顶部与底部的亚克力板内表面分别作为

两对TENG单元的负摩擦层， 其结构均由FEP薄

膜 及 其 背 面 附 着 的 Cu 薄 膜 构 成 厚 度 均 为

0. 05 mm。为减缓冲击， 在顶部亚克力板与负摩

擦层之间加入了海绵层 1 mm 作为缓冲材料。中

间的活动部件由两块亚克力板通过弹簧连接组

成， 上方亚克力板的外表面与正摩擦层之间安装

有质量块， 下方亚克力板则直接与正摩擦层接触。

在工作过程中， CEH 装置固定于振动台上， 底部

亚克力板将外界振动传递至中间的活动部件。活

动部件在周期性振动作用下， 与顶部和底部的亚

克力板交替碰撞， 使正负摩擦层反复接触与分

离， 从而实现机械能到电能的转换。

根据摩擦纳米发电机的电容模型， 图 2 为摩

擦纳米发电机的最大能量输出策略， 单次循环输

出的能量 E等于V⁃Q闭合曲线所包围的面积即

E=∫VdQ， 传统的最大能量输出策略（CMEO）

通常通过电源管理电路中的开关控制来实现。如

图所示， 理想的CMEO循环包含四个步骤： 1） 开
路分离导致电压升高； 2） 峰值电压下的闭合开关

放电； 3） 开路接触导致电压反向； 4） 再次闭合开

关复位。然而， 对于单一的 TENG 单元， 其能量

生成主要集中在接触-分离的半个周期内， 导致在

整个振动周期中， 有效能量输出的占空比较低。

本文提出的CEH系统中， 利用机械结构的互补特

性解决了这个问题。由于上部 U-TENG 与下部

D-TENG在空间上呈镜像分布， 二者在振动过程

中存在 180°的固有相位差。当U-TENG处于分离

阶段导致开路电压Voc 上升至峰值时， D-TENG
刚好处于接触复位阶段， 反之亦然。这种工作模

式使得系统在任意时刻均有一个TENG单元处于

高电势能积聚状态。相较于单路TENG的脉冲式

输出， 双路互补结构在时间域上实现了V⁃Q能量

循环的交替叠加有效填补了单一单元在复位阶段

的能量空白。结合后续设计的无源管理电路， 系
统能够交替捕捉两个TENG在各自峰值位移处的

表 1　不同文献工作带宽对比

Tab. 1　Comparison of operating bandwidth in literature

其他作者工作

TOYABUR等[21]

ZHANG等[19]

CHEN等[22]

本文

器件工作带宽/Hz
10.0
11.2
13.4
14.3

图 1　三维结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the three-dimensional structure

图 2　摩擦纳米发电机最大能量输出

Fig. 2　Maximum energy output of triboelectric nanogenerators
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最大静电势能， 从而显著提升了单位时间内的振

动能量转化效率和输出功率密度。

1. 2　TENG理论模型

为了深入了解该二自由度系统的频带特性， 
建立一个二自由度弹簧-质量-阻尼器机械模型。

模型的可动部件由两个质量块组成： 质量块m1 通

过刚度 k1 和阻尼 c1 与基座相连， 质量块m2 通过中

间弹簧 k和阻尼 c悬挂在m1 上。框架顶部可以看

作限位器， 假设其接触刚度为 k2， 阻尼因子为 c2， 
顶框与可动质量块m2之间的初始距离为d。

假设系统受到的激励为 y=Y sin (ωt )， 设
x1， x2 分别为质量块m1 和m2 相对于框架的相对位

移。m2 质量块的相对运动根据间隙d分为两个阶

段， 第一阶段： 非碰撞线性阶段， 当m2 的相对运

动小于初始距离d， 此时顶框不参与工作， 第二阶

段： 碰撞介入阶段， 当m2 的相对运动超过 d时， 
m2 撞击框顶， 达到第二个阶段， m2 的整体刚度和

阻尼变为 k+ k2和 c+ c2。

系统的运动微分方程分为两个部分， 即
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

m1 ẍ1 + ( )c1 + c ẋ1 + ( )k1 + k x1 - cẋ2 - kx2 =
m1ω2Ysin (ωt )，
m2 ẍ2 + c ( )ẋ2 - ẋ1 + k ( )x2 - x1 +F ( x2，ẋ2 )=
m2ω2Ysin (ωt )，

其中， F是一个分段函数， 具体为

F ( x2，ẋ2 ) =ì
í
î

0，
k2( )x2 - d + c2 ẋ2，

x2 < d，
x2 ≥ d。

由于碰撞力的强非线性利用描述函数法对系

统进行线性化处理， 将非线性碰撞力近似为与振

幅A2 相关的等效刚度Keq 和等效阻尼Ceq， 假设m2

为简谐运动x2 ≈A2cos (ωt+φ )
当A2＜d时Keq=0， Ceq=0。当A2 ≥ d时， 等

效参数为

Keq(A2 ) = k2

π
é

ë
ê
êê
êarccos ( )dA2

- d
A2

1 - ( )dA2

2

，

Ceq(A2 ) = c2
1
π arccos ( )dA2

。
引入等效参数后， 系统方程转化为线性形式。

写成复数阻抗矩阵形式[Z ] {X } = {F }， 即
é
ë
êêêê
Z11

Z21
   ù

û
úúúúZ12

Z22 (A2 )
é
ë
êêêê
X1

X2

ù
û
úúúú= é

ë
êêêê
F1

F2

ù
û
úúúú，

其中， 阻抗项Z22 (A2 )表示为

Z22(A2 ) = ( k+Keq ) -m2ω2 + jω( c+Ceq )。
利用克莱姆法则求解m2 的振幅A2 = | X2 |， 可

得到隐式方程

A2 =
|

|

|
||
|
|
| Z11F2 -Z21F1

Z11Z22( )A2 -Z12Z21

|

|

|
||
|
|
|。

通过数值方法求解该隐式方程， 可揭示系统

的频响特性： 当振幅A2＜d时， 系统表现为线性， 
并在共振频率处出现峰值； 随着频率改变， 动力

吸振效应导致振幅衰减形成反共振谷。当振幅

A2 ≥ d时， 等效刚度Keq随振幅增加而显著增大， 
导致系统总刚度变大， 导致共振频率向高频移

动， 当频率超过临界点， 振幅从高点回归到低幅

值的线性状态， 从而有效拓宽了系统的响应频带。

1. 3　TENG工作模式与理论模型

在 CEH 中， 两个 TENG 单元均采用垂直接

触−分离模式工作， 其结构与工作原理如图 3（a） 
所示。顶端负摩擦层与活动部件上方的正摩擦层

组成上部 TENG（U-TENG）， 底端负摩擦层与活

动部件下方的正摩擦层组成下部 TENG（D-
TENG）。

该工作模式基于接触起电与静电感应的耦合

作用［23］， 其完整的工作循环可分为四个阶段， 如

（a） 二维结构示意图

（b） 实物图

图 3　结构示意图

Fig. 3　Schematic diagram
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图 4（a） 所示。在Ⅰ阶段， TENG 的 Cu 薄膜与

FEP薄膜完全接触。由于两种材料功函数存在差

异， 电子由Cu薄膜转移至FEP薄膜表面， 使两者

分别带有数量相等、 极性相反的电荷。由于 FEP
具有优良的绝缘性， 电子被束缚在其表面。进入

Ⅱ阶段， 摩擦层逐渐分离， 在静电感应作用下， 
FEP薄膜对应的Cu电极带正电， 部分电子由该电

极流向Cu薄膜， 从而产生感应电流。当系统达到

Ⅲ阶段时， 摩擦层间距达到最大， 电荷转移过程

趋于平衡， 系统处于静电平衡状态。随后进入Ⅳ
阶段， 即再接触过程， 在静电吸引作用下， 电子重

新由 Cu 薄膜流回 Cu 电极， 系统电荷恢复至初始

分布， 最终返回Ⅰ阶段， 完成一个完整的能量转

换周期。

1. 4　电位分布仿真

利用有限元仿真软件对 TENG 垂直接触-分
离过程的电位分布进行了数值模拟， 其模型参数

如表 2 所示， 设置其边界为接地， 摩擦层的表面

电荷密度分别为±5×10−6 C/m2， 通过参数化扫

描摩擦层之间的间距来分析其电场分布情况。

结果如图 4（b） 所示， 从Ⅰ阶段至Ⅲ阶段， 随
着摩擦层间距的增大， 层间电势差逐渐上升； 而
从Ⅲ阶段至Ⅳ阶段， 随着间距减小， 电势差随之

降低。仿真结果与理论分析具有良好一致性， 验
证了模型的合理性。

2　系统性能仿真与参数优化

2. 1　运动仿真

为拓宽CEH的工作带宽， 提升其对不同振动

环境的适应能力， 对其幅频特性进行分析。构建

如图 5 所示的动力学模型， 模型由四个尺寸相同

的圆柱体组成， 自上而下分别代表上固定板、 上
活动板与质量块、 下活动板、 下固定板， 其中自上

而下第二块设置为 80 g， 模拟质量块对系统振动

行为的影响。

为了使得系统一阶谐振频率处于常见的环境

低频振动范围（约 15~20 Hz）内， 其相关参数如表

3所示， 通过在底部极板施加不同频率的正弦加速

度激励来模拟实际振动条件下 U-TENG 与 D-
TENG的运动过程。设置中间两个质量块之间弹

簧连接， 两两质量块之间创建接触， 对每个质量

块都施加沿 Z轴的平移副， 通过对结构与激励参

图 5　仿真模型

Fig. 5　Simulation model

（a） 基本工作原理

（b） 仿真模型

（c） 有限元电位分布仿真

图 4　TENG工作原理

Fig. 4　Working principle of triboelectric nanogenerators

表 2　模型结构参数

Tab. 2　Model geometric parameters

摩擦层长度 l/mm

10

摩擦层高度h/mm

1

电场半径 r/mm

50

表 3　关键参数

Tab. 3　Key parameters

U⁃TENG间隙d/mm

1

弹簧刚度 k/（N·m-1）

300

质量块质量m/g

80
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数进行参数化扫描， 获得 U-TENG 与 D-TENG
的幅频特性， 进一步确定系统的有效工作带宽。

在较小激励条件下， U-TENG的正摩擦层振

动幅度可能低于其初始间隙距离， 导致正负摩擦

层无法接触， 从而无法产生输出电压。相比之

下， D-TENG的正摩擦层只需在振动过程中脱离

负摩擦层即可实现电荷分离并输出电能。当外界

激励增大至一定程度时， U-TENG的正摩擦层振

幅超过摩擦层初始间隙， 与顶部负摩擦层发生碰

撞后方可产生电信号。因此， D-TENG的有效工

作带宽通常大于 U-TENG 的工作带宽。基于此， 
需要优先考虑提升U-TENG的工作带宽， 以优化

整体能量输出性能。

2. 2　频率响应特性分析

为了得到最佳的结构参数， 通过仿真不同关

键参数对系统工作带宽的影响。影响CEH运动特

性的主要参数包括： 弹簧刚度、 外部加速度激励

幅值、 初始状态下 U-TENG 摩擦层之间的间隙

（此时底部摩擦层相互接触）， 以及上部质量块的

质量。为定量探究各参数对系统振动特性的影

响， 采用控制变量法进行分析。在研究过程中， 
固定其中三个参数， 仅改变一个参数以观察其对

上、 下端振幅的影响， 四种参数的对照数值分别

都是质量块 80 g， 摩擦层间隙距离 1 mm， 弹簧刚

度 300 N/m， 加速度 12 m/s2。仿真结果如图 6 
所示。

由图 6（a） 可知， 加速度由 9 m/s²增加至

12 m/s²时， U-TENG 的工作带宽由约 10 Hz扩展

至 23 Hz。当质量、 刚度、 间隙保持一致的情况

下， 更大的加速度意味着更强的外部驱动， 使系

统运动更加剧烈， 随着加速度激励的增大， 系统

的工作带宽显著提升。

图 6（b） 表 明 ， 当 刚 度 由 250 N/m 增 至

300 N/m时， 固有频率随之上升， 共振峰向高频方

向移动， 高频段的有效工作带宽得以拓展； 但当

刚度进一步提高至 350 N/m 时， 系统在相同外部

激励下的响应幅值减小， 带宽反而下降。弹簧刚

度对系统工作带宽的影响呈现“先增后减”的趋

势。根据线性振动理论， 系统固有频率与弹簧刚

度平方根成正比。

图 6（c） 可知， 当 U-TENG 的初始间隙由

3 mm 减小至 1 mm 时， 系统工作带宽明显增加。

U-TENG的启动存在固定的振幅阈值， 只有当振

动幅值超过该阈值时系统才能进入有效工作状

态。减小初始间隙可降低启动阈值， 使系统能够

（b） 弹簧刚度对振动幅值影响

（d） 质量对振动幅值影响

图 6　仿真各个参数对振动幅值的影响

Fig. 6　Simulation of the influence of various parameters on 
vibration amplitude

（a） 加速度对振动幅值影响

（c） 间距对振动幅值影响
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在更宽范围的环境振动下触发工作， 说明较小间

隙有助于提升能量采集范围。

图 6（d） 可知， 当质量由 50 g 增加至 80 g 时， 
质量增大使系统固有频率降低， 使共振峰向低频

移动。同时， 更大的质量有助于获得较大的振动

幅值， 从而对带宽略有提升。然而， 当质量继续

增加时， 系统对高频激励的响应变得迟滞， 带宽

变化趋于不明显。

综上所述， U-TENG的工作带宽可通过减小

摩擦层初始间隙和提高外部加速度激励两种方式

有效拓宽， 而弹簧刚度与质量块质量对带宽的影

响相对有限。

3　实验验证与结果分析

3. 1　测试平台

为验证仿真结果的可靠性并进一步分析CEH
的频段特性， 同时对其电能输出特性与振动幅值

进行了实验测试。搭建了如图 7 所示的能量采集

器测试平台。主要包括 TIRA 传感器自动校准系

统 TIRAVIB 振动台， 实验样机， Tektronix 3 系

MDO 混合域示波器与 Tektronix P5100A 无源高

压探头， HSV-100高速激光测振仪与相配套的上

位机。其中， TIRA系统可实现定频、 扫频与随机

振动等多种激励形式， 适用于振动器件的动态校

准与性能测试。

实验过程中， 将CEH样机固定安装于振动台

上， 不同发电单元的输出端接入示波器以记录电

学响应； 同时， 利用定制工装将激光测振仪定位

于CEH上端， 用于实时测量其振动幅值。上述配

置使得电输出特性与结构位移特性能够同步获

取， 为后续性能分析提供了可靠数据支撑。

3. 2　系统输出与运动状态测试

为系统评估各结构参数对CEH工作带宽的影

响， 采用控制变量法分别考察质量块质量、 弹簧

刚度及U-TENG间隙等关键参数的作用规律， 四
个参数的基本数值分别设置是质量块 80 g， 弹簧

刚 度 300 N/m， U-TENG 间 隙 1 mm， 加 速 度

12 m/s2。依据参数差异制作了多组器件样机， 并
利用测试平台对其在不同激励频率及加速度条件

下的振动幅值与电输出性能进行测量。相关振动

幅值测试结果如图 8（a）~图 8（d） 所示， 对应的电

压输出结果如图 9（a）~图 9（h） 所示。

从图 8（a） 可知， 当加速度以 3 m/s²为步长由

9 m/s²增加至 15 m/s²时， CEH的工作带宽随之扩

大， 说明外部激励强度的提升能够显著增加系统

动能， 是拓宽工作带宽的有效途径。

图 7　能量采集器测试平台

Fig. 7　Energy harvester test platform

（c） 间距对振动幅值影响

（a） 加速度对振动幅值影响

（b） 弹簧刚度对振动幅值影响
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由图 9（a）、 图 9（b） 显示 CEH 的输出电压随

加速度增大而升高， 这是由于较大的激励导致系

统获得更大的振动幅值， 从而提升了输出电压。

如图 8（b） 表明， 当弹簧刚度为 300 N/m时， 可获

得最宽的工作带宽， 弹簧刚度对工作带宽影响并

非单调变化， 这与仿真结果高度一致。结合

图 9（c） 和图 9（d） 可进一步观察到， 在刚度最大

为 350 N/m 时， 系统在整个频段内的输出电压均

处于较低水平， 与仿真预测一致； 而在 300 N/m
时， 系统能够在更宽的频率范围内保持较高输出。

（a） U-TENG在不同加速度下的输出电压

（c） U-TENG在不同弹簧刚度下的输出电压

（e） U-TENG在不同间距下的输出电压

（b） D-TENG在不同加速度下的输出电压

（d） D-TENG在不同弹簧刚度下的输出电压

（f） D-TENG在不同间距下的输出电压

（d） 质量对振动幅值影响

图 8　测试各个参数对振动幅值的影响
Fig. 8　Testing the effect of various parameters on vibration 

amplitude

8
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（g） U-TENG在不同质量下的输出电压 （h） D-TENG在不同质量下的输出电压

图 9　不同参数对U-TENG、 D-TENG输出电压的影响

Fig. 9　Effect of different parameters on the output voltage of U-TENG and D-TENG

图 8（c） 表明， 当间隙为1 mm时系统获得最宽

的工作带宽； 当间隙增至3 mm后， CEH的带宽明显

减小。如图 9（e）、 图 9（f） 所示， 在较大间隙下， 其
在共振点附近的峰值输出电压明显高于小间隙条件， 
说明小间隙有利于拓宽有效工作带宽， 而较大间隙

则有助于获得更高的峰值电压。此外， 图 8（d） 显示， 
当质量块由50 g增加至80 g时， 系统工作带宽有所

提升， 可覆盖14~24 Hz； 但当质量继续增至110 g时， 
带宽出现回落。图 9（g） 与图 9（h） 表明， TENG输

出电压的变化趋势与仿真结果保持一致， 进一步验

证了模型的可靠性。

综上所述， 通过仿真与实测结果的对比分析可

知， CEH的工作带宽随加速度激励的增强而显著提

升， 而过大的质量块或过高的弹簧刚度会导致带宽

下降。在综合考虑各参数的情况下， 当质量块为80 g、 
U-TENG摩擦层间距为1 mm、 弹簧刚度为300 N/m
时， 加速度达到15 m/s2， CEH表现出最优的动态特

性， 可在11~25 Hz范围内保持稳定的能量输出。

4　结 论

本文提出并实现了一种互补式TENG耦合能

量采集系统， 通过构建上下双 TENG 交替接触–

分离的运动机制， 有效改善了传统 TENG 输出不

稳与带宽受限的问题。实验结果表明， 在弹簧刚

度为 300 N/m、 质量块 80 g及上层间隙 1 mm的参

数条件下， 系统的有效工作带宽可显著拓展至

11~25 Hz， 输出电压稳定性明显提升。研究表

明， 该互补式耦合架构能够在低频振动条件下实

现连续、 高效的能量采集， 为低功耗电子设备供

能、 机械振动能量回收以及自供电传感系统的工

程应用提供了一种可行且具有推广潜力的技术

方案。
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