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一体化摩擦电自供能气湿传感器研究进展
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摘　要：　气湿传感器在环境检测、工农业生产以及医疗健康等领域应用甚广，然而主流的电阻、电容、光电气湿

传感器需要外部供能工作，一方面电池的频繁更换与维护增加了泄露引起的环境污染，另一方面传感器对外界能源过

于依赖将限制其在缺乏能源的场合中正常工作 . 鉴于此，通过赋予气湿传感器自发收集外界环境能量并转化成电能

的能力，以实现长期自主工作的自供能气湿传感器的理念应运而生 . 摩擦纳米发电机（TriboElectric NanoGenerator，
TENG）作为一种新型能量俘获装置，由于其成本低、可结构设计且能量转换效率高等优势，在机械能收集与自供能

传感器等领域应用广泛 . 进一步赋予 TENG 外界信息感知的能力，可实现单一器件兼具能量收集与气体敏感的功

能，这种一体化摩擦电自供能传感器是目前传感器领域发展的一个热点方向 . 本文对一体化摩擦电自供能气湿传

感器的研究现状与最新进展进行了综述，可从以下三个方面进行概括 .（1）一体化摩擦电气湿传感器工作原理与气

敏机理，并基于 TENG 的等效电路模型论述了影响敏感性能的参数—介电层摩擦电荷密度、介电层介电常数与电

极层电导率；（2）一体化摩擦电气体传感器的研究进展，根据检测对象将其主要分为氨气（Ammonia，NH3）、乙醇以及

其他有机挥发化合物（Volatile Organic Compound，VOC）气体传感器，介绍了其在呼出气、食品变质以及尾气排放检

测场合的应用；（3）一体化摩擦电湿度传感器的研究进展，根据湿度对输出电信号幅值影响的不同将其主要分为电

信号下降型传感器与电信号上升型传感器，介绍了其在非接触开关、皮肤湿度与尿不湿检测场合的应用 . 最后对一

体化摩擦电气湿传感器的研究现状与面临的问题挑战进行了总结，并对其未来的发展方向进行了展望，可为相关

研究提供参考 .
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Abstract:　Gas and humidity sensors are widely applied in various fields such as environmental detection, industrial 
and agricultural production, and medical health. However, the mainstream reported resistive, capacitive, and optoelectric 
gas/humidity sensors require external energy supply, not only causing the environment pollution from the battery leakage af⁃
ter frequently changed and maintained, but also restricting the sensor’s operation under the energy shortage circumstance. 
As one of the novel energy harvesting devices, triboelectric nanogenerators (TENG) have been widely applied in mechani⁃
cal energy harvesting and self-powered sensors owing to the merits of low-cost, designable structure, and high energy con⁃
version efficiency. Furthermore, researchers have endowed TENG with the ability of acquiring information from the out⁃
side, which is expected to integrate the energy collection and sensing unit into one device. The above-mentioned integrated 
triboelectric self-powered sensor is one of the hottest topics in the sensing technique. This article provides a review of the 
current research status and latest progress of integrated triboelectric self-powered gas /humidity sensors, which can be sum⁃
marized from the following three aspects. (1) The working principle and gas sensing mechanism of integrated triboelectric 
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gas/humidity sensors. Meanwhile, parameters (triboelectric charges density and dielectric constant of dielectric layer, con⁃
ductivity of electrode layer) that affect the sensing performances are discussed based on TENG’s equivalent circuit model. 
Triboelectric charges density can be effectively influenced based on the screening effect of the condensed thin film on the 
friction surface or the electrons transfer between the friction surface and the gas/water molecules, resulting in the increased/
decreased equivalent triboelectric charges; Output changes based on dielectric constant of the dielectric layer (also the tribo⁃
electric layer) usually occur in the situation where there is a significant difference in the dielectric constant between the test 
sample and the dielectric layer. However, the limited gas/water adsorption causes little changes in dielectric constant, result⁃
ing in the poor sensing response; Variations of the output changes of TENG based on the resistances change of the sensing 
electrode can be attributed to the Kirchhoff voltage divider law, where the voltage received by each load is directly propor⁃
tional to its impedance in a series circuit. However, owing to the high impedance of the air layer and dielectric layers, signif⁃
icant resistance/impedance changes of sensing electrodes during sensing period are demanded, restricting the material selec⁃
tion. (2) The research progresses of integrated triboelectric gas sensors (TGS) are mainly divided into ammonia (NH3), etha⁃
nol, and other volatile organic compound (VOC) gas sensors according to the detection subjects. Furthermore, the applica⁃
tions of TGS in detecting exhaled gas, food spoilage, and exhaust emissions are introduced. (3) Based on the different ef⁃
fects of humidity on the amplitude of output electrical signals, the research progresses of integrated triboelectric humidity 
sensors (THS) are mainly divided into the sensors with the performances of humidity induced signal drops and rises. Fur⁃
thermore, the applications of THS in non-contact switches, skin humidity and diaper detection are introduced. Finally, the 
research status and challenges of TGS and THS are summarized. Meanwhile, the prospects of the future development are il⁃
lustrated, providing references for the future research of integrated triboelectric self-powered gas/humidity sensors.

Key words:　triboelectric nanogenerator; integrated; self-powered; sensing mechanism; gas sensor; humidity sensor
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1　引言

气湿传感器是一种能够将环境中的气体种类/浓
度或湿度大小按一定对应关系转换成可视信号（电、

光信号等）的器件，在环境检测、工农业生产、航空航

天、电子医疗等领域应用广泛［1］. 自从 60年前 Wickens
和 Hatman 等人利用气体在电极表面的氧化还原反应

机制设计出首个气体传感器以来，气湿传感器的发展

进入了飞速阶段［2］. 截至目前，已有大量基于不同工

作原理的气湿传感器被报道，例如基于气体/水汽在敏

感材料表面释放或夺取电子导致其导电能力变化的

电阻式传感器［3，4］，基于吸附引起敏感材料介电常数

变化的电容式传感器［5］，基于吸附引起敏感材料质量

变化的质量型传感器［6，7］，基于特定气体含量变化引

起光学性能（如透过率、折射率等）变化的光学传感

器［8，9］，基于气体与具有离子导电特性的固态物质相

互作用固体电解质式传感器［10，11］等 . 然而，上述主流

的气湿传感器大部分需要外部电源供能或提供相应

工作条件（如高温、谐振频率等），在不利于节能的同

时也不利于物联网中多传感器节点同时工作，徒增使

用维护成本 . 如能为传感器配备小型能量收集与管理

模块，使整套装置自身实现能量的“自给自足”甚至为

其他高能耗的设备供给能量，将极大减少分布广泛的

传感器节点集群工作所需要的庞大能源消耗与长距

离能量传输带来的损耗，有利于缓解目前日益严重的

能源危机 .

由于器件朝着集成化与小型化发展的趋势，传感器

节点的能耗不断降低，导致收集外界微能源驱动传感器

工作的构想成为了可能 . 相较于太阳能获取受限于天气、

时间等因素，选择收集生命体或环境中的低频机械能更

为可靠［12］. 2012年，佐治亚理工学院的王中林团队发明

了摩擦纳米发电机（TriboElectric NanoGenerator，TENG），

这是一种基于摩擦起电与静电感应耦合的新型能量收

集技术，其最大的优势在于可以通过结构设计适用于绝

大多数场合的机械能收集与转换［13］. 此外，TENG具有制

备简单、成本低廉、可柔性、可集成等优点，作为供能装

置在自供能传感器领域广泛应用 . 以摩擦电自供能气湿

传感器为例，基于TENG在其中起到的作用不同分成了

两个研究方向 . 一种是将 TENG直接与阻抗型（电阻或

电容）气湿传感器串联［14，15］，当传感器的阻抗受环境气

湿浓度与种类影响发生变化时，基于基尔霍夫分压/分流

定律，传感器两侧的电压/电流也会发生相应变化［16］，从
而实现自供能探测 . 由于TENG与传感器分别作为发电

单元与敏感单元，整个装置被称为分离式摩擦电型自供

能气湿传感器 . 另一种是通过影响TENG的介电层或电

极层的电学特性来调控输出电信号，从而赋予TENG自

主探测周围环境气湿浓度与种类的能力，在这里TENG
兼具发电与传感两种功能，因此被称为一体化摩擦电型

自供能气湿传感器［17，18］. 表1展示了上述两种传感器的

参数对比结果，从表1中可以看出，一体化摩擦电气湿传

感器尽管存在性能较差、耦合机理复杂等不足，然而其
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器件集成度高、物理/化学多参量同时检测的优势有利于 未来朝着集成化、多功能方向发展 .

在这里，本文将围绕一体化摩擦电自供能气湿传

感器展开讨论 . 首先介绍目前主流的发电/敏感原理，

并基于 TENG 的基本电学模型阐述影响敏感性能的参

数；然后综述摩擦电自供能传感器在气湿检测的研究

进展；最后总结这类传感器的技术难点以及面临的挑

战，并展望其发展前景 .
2　一体化摩擦电自供能气湿传感器的结构

与工作原理

2. 1　传感器的结构

一体化摩擦电自供能气湿传感器的结构与 TENG
一致，一般由两种不同的摩擦薄膜（介电层）与对立设

置的背电极构成（单电极模式除外）［19］. 不同之处在于

介电层或电极至少一处具有气敏性能，为明确敏感机

理一般仅赋予一处介电层［20］或电极［21］敏感能力，其基

本结构分别如图1（a）与图1（b）所示 .
2. 2　发电/敏感机理概述

一体化摩擦电自供能气湿传感器的发电机理

与 TENG 一致，由摩擦起电与静电感应两部分构成

（图 1（c））［19，22］：首先由于不同的材料的摩擦电负性

不同，在两种薄膜相互接触或滑动时将会发生电荷

转移，导致摩擦电负性强的薄膜表面携带负电荷，而

另一侧薄膜表面将会携带等量的正电荷；当上述薄

膜之间发生相对分离或正对区域面积发生变化后，

由于静电感应现象会在薄膜的背电极之间产生感应

电势差，此时如采用负载将电极之间相连后，电子将

从一个电极流向另一个电极，形成反向电场来平衡

摩擦薄膜分离产生的内建电场 . 重复上述的接触/滑
动分离步骤，电子将会在两个电极之间往复运动，从

而形成周期性的电信号 . 目前传感器具有四种基本

工作模式［19］：垂直接触-分离模式、水平滑动式、单电

极式以及独立层式 .
当传感器暴露在气体/湿度环境时，敏感材料会

通过分子吸附引起其电学特性（导电性与介电性）变

化，从而影响输出电信号的幅值 . 值得注意的是，由

于传感器发电机理由摩擦起电与静电感应两个步骤

构成，因此介电层或电极层均可作为气敏层，甚至部分

兼具一定导电性与介电性的敏感材料（如导电聚合物）

可以同时作为TENG的介电层、电极层与敏感层 .
2. 3　影响敏感性能的参数

由于一体化摩擦电传感器内部结构可等效为一个

理想电压源、一个由介电层与空气层组成的电容以及

两侧电极自身的电阻/阻抗串联的电路，因此气体/湿度

相互作用可能通过影响介电层表面摩擦电荷密度（与

理想电压源的输出幅值相关）、介电层介电常数以及电

极层电阻/阻抗来改变最终输出信号的大小 . 下面分别

对上述三种主流的调控方式进行阐述 .

表1　分离式与一体化摩擦电气湿传感器的参数对比

器件类型

基本结构

敏感机理

敏感性能

气湿敏感单元要求

集成度

多参数同时检测能力

长期稳定性

分离式传感器

TENG与气湿传感器串联

传感器电学性能变化+基尔霍夫分压/分流定律

一般较好

需要阻抗匹配

低

气湿传感器只能检测气湿信号

较好

一体化传感器

与TENG一致

介电层电容变化、电极层电导率变化等,可能涉及耦合机理

一般较差

不一定需要阻抗匹配

高

气湿传感器可以检测气湿信号以及TENG可以检测到的力学信号

差（敏感材料在工作时可能受磨损）

(a) 介电层作为敏感材料的传感器结构示意图[20]

(b) 电极作为敏感材料的传感器结构示意图[21]

(c) 传感器的发电机理[22]

图1　一体式摩擦电气湿传感器的结构与基本发电原理

662



第 2 期 刘勃豪:一体化摩擦电自供能气湿传感器研究进展

2. 3. 1　调控介电层的摩擦电荷密度

根据王中林团队对 TENG 的电学模型推导［19］，介
电层表面的摩擦电荷密度与传感器的输出开路电压成

正比关系，因此针对介电层表面摩擦电荷密度调控是

最为直接的一种方式 . 目前报道的理论模型主要有以

下两种 . 一种认为气体/湿度分子的吸附将会在介电层

表面形成一层相应的膜，从而屏蔽/耗散介电层表面生

成的摩擦电荷（图 2（a））. 该机理往往适用于较高浓度

的气体/湿度检测，如水汽、高浓度乙醇分子［23~25］等；另

一种是认为气体/湿度分子的吸附与介电敏感层表面发

生电子相互授受［20，26］，或水分子电离产生的H+与OH-被

介电层吸附［27］，从而在介电层表面形成电子/离子积累

或耗尽 . 由于电子/离子与摩擦电荷均携带相应电量，

因此会产生类似于屏蔽/增强介电层表面电荷的效果

（图 2（b））. 尽管上述两种理论模型参照了摩擦电学与

半导体式气体传感器的机理解释，具有一定的理论基

础，但是第一种理论模型难以应用在检测低浓度气体

的场合中，且无法解释气体分子的选择性 . 第二种理论

模型目前适用于绝大多数介电层作为摩擦材料与敏感

材料的场合［20，26~32］，但是否具有一定普适性还需要进一

步探索 .

2. 3. 2　调控介电层的介电常数

由于 TENG 的等效电路模型中包含介电层电容，

相较于对立面积与分离距离，气体分子吸附更容易引

起介电层介电常数的改变，从而影响整个传感器的输

出［33］. 相关研究成果首先由电子科技大学苏元捷和加

州大学洛杉矶分校陈俊课题组报道 . 在该工作中通过

结合吸附平衡方程、麦克斯韦方程以及 TENG 的基本

物理模型，以介电常数变化为桥梁将气体吸附与摩擦

电传感器输出电压变化联系在一起，构建了二氧化氮

（NO2）浓度与传感器输出电压之间的定量关系式，并

通过有限元仿真进一步验证了上述关系，如图 3
（a）~（c）所示［34］. 本课题组研究发现利用介电常数变

化可以定性解释传感器的湿敏性能以及高湿条件下

气敏性能，并通过测试介电层敏感材料的容值变化间

接验证了摩擦电型传感器的变化规律［35］. 尽管针对介

电层介电常数的仿真与实测可为上述机理模型的构

建提供理论支持，但一方面气体/湿度吸附对介电常数

的变化有限，导致传感器响应较小，另一方面为尽可

能提升敏感性能，敏感材料的介电常数需要与目标气

体/湿度相差较大且具有良好的吸附能力，具有一定的

局限性 .

2. 3. 3　调控电极的电阻或阻抗

一般而言，TENG的电极为导电性良好的金属或碳

材料，其内阻近乎为 0，因此在理想情况下往往忽略电

极本身带来的影响 . 但实际情况下部分电极（如导电聚

合物等）本身电阻/阻抗较大，根据基尔霍夫电压定律会

有部分电压分配在电极处，导致实际输出电压会有所

降低（图 4（a））［21］. 因此，如果找到一种导电能力在湿

度/气体氛围下变化较大的敏感电极，将可以通过分压

(a) 屏蔽/耗散摩擦电荷[23]

(b) 气体分子与敏感材料之间电子授受关系[26]

图2　基于摩擦电荷调控的摩擦电传感器气湿敏感机理

       (a) 气体浓度与输出电压的关系——理论计算与

实测结果之间的对比[34]

       (b) 介电层介电常数与其中心电势之间

的关系[34]

       (c) 介电层介电常数大小对应的电势分布有限元

仿真结果[34]

图3　基于介电常数调控的摩擦电传感器气湿敏感机理
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定律调控传感器输出电压 . 苏州大学文震、孙旭辉团队

研究了聚苯胺（Polyaniline，PANI）作为敏感电极时其阻

抗值与摩擦电传感器输出幅值的关系，发现敏感电极

在氨气（NH3）环境下阻抗上升，基于分压定律会导致摩

擦电传感器两端的输出电压相应减小［21］；本课题组研

究了导电聚合物聚吡咯（Polypyrrole，PPy）与过渡金属

盐复合材料作为摩擦电传感器敏感电极时对硫化氢气

体的响应规律，其中过渡金属盐可以与硫化氢（H2S）之

间发生反应生成导电性更好的过渡金属硫化物，导致

PPy基敏感电极阻抗下降，相应的摩擦电传感器输出电

压上升（图 4（b））［36］. 上述模型尽管通过敏感材料阻抗

变化与分压定律相结合得到了合理的解释，但一方面

摩擦薄膜可以与对立侧摩擦薄膜的背部敏感电极之间

产生非接触型摩擦起电，因此无法完全排除敏感电极

表面的摩擦电荷变化对传感器气敏性能的影响；另一

方面为尽可能增大响应，敏感电极需要在工作时具备

较大的电阻/阻抗变化，这对敏感材料的选择提出了更

高的要求 .
2. 3. 4　小结

影响一体化摩擦电传感器敏感性能的参数较多，

气敏机理涉及摩擦起电、静电感应、气体吸附、界面反

应、电荷转移、介电常数变化以及基尔霍夫定律等理论

的结合 . 鉴于 TENG复杂的等效电学模型，还可能存在

其他未被发现的敏感机理 . 此外还存在多种气敏机理

耦合的情况，各类机理在不同场合的适用性、耦合机理

中各机理所占的比重等仍不确定，因此相关研究尚处

于初步阶段 .
3　一体化摩擦电气湿传感器研究进展

3. 1　一体化摩擦电气体传感器

尽管在一开始就有研究表明外界水汽与乙醇的

浓度将影响无封装 TENG 的输出性能［24］，但直到 2015
年科学家将上述现象应用在气体检测领域［37］，此后一

体化摩擦电传感器才开始不断被报道 . 下面从检测对

象出发，主要从常见的 NH3、乙醇与其他有机挥发性气

体（Volatile Organic Compound，VOC）检测来论述一体

化摩擦电气体传感器领域的研究进展 .
3. 1. 1　一体化摩擦电NH3传感器

NH3是一种无色、有毒、有刺激性气味的气体，常见

于工农业生产领域［38，39］. 人若长期暴露在大于 25 ppm
（Part Per Million，百万分之一）浓度NH3环境下，呼吸系

统、皮肤、眼结膜等会产生损伤 . 此外，NH3 是人体的

代谢废物之一，如果呼出气、尿液、汗液、血液中NH3含
量过高，则往往与肾脏或消化系统疾病有关［40］. 以呼出

NH3为例，正常人的呼出浓度普遍为 0.425~1.8 ppm，远

低于肾病患者呼出气体浓度（0.82~14.7 ppm）. NH3 具
有较强的还原性、典型阈值浓度一般高于其他气体以

及具有大量传统电阻型传感器的研究基础，因此在摩

擦电气体检测领域格外受到研究者的关注 .
中国科学院兰州化学物理研究所王道爱课题组于

2018 年报道了一种一体化摩擦电 NH3 传感器，采用

PANI 同时作为正摩擦薄膜与电极层，聚偏氟乙烯

（PolyVinyliDene Fluoride，PVDF）作为负摩擦薄膜［20］.
由于NH3可以特异性的夺取导电聚苯胺中的质子，因此

PANI 的电阻变大，传感器的输出电压减小 . 测试结果

表明传感器可以实现 500~10 000 ppm NH3的检测，对

10 000 ppm 气体的响应可达 80.96%，且具有良好的选

择性，并能通过观察发光二极管（Light Emitting Diode，
LED）阵列灯亮的盏数来判断环境中的NH3浓度（图5（a）~
（c））. 然而该传感器需要进一步降低检测下限 .

为进一步提升传感器对低浓度 NH3的检测能力，

本课题组利用气喷工艺将水热合成的铈掺杂氧化锌

（Ce-ZnO）纳米棒敏感材料制备成正摩擦薄膜，并将

其与聚二甲基硅氧烷（PolyDiMethylSiloxane，PDMS）摩

擦薄膜组装得到气体传感器（图 6（a））［41］. 高湿环

境下 NH3 可以与两性氧化物 ZnO 发生络合反应生成

(a) 基于敏感电极分压定律的敏感机理[21]

(b) 基于敏感电极阻抗变化的硫化氢气敏机理[36]

图4　基于电阻/阻抗调控的摩擦电传感器气湿敏感机理
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具有正电性的 Zn（NH3）4
2+离子，从而增大正摩擦薄

膜表面的正电荷密度，进而提升传感器输出电压 .
测试结果表明优选后的传感器可以在 97.5%相对湿度

（Relative Humidity，RH）的高湿环境下检测到低至

0.01 ppm 的 NH3（图 6（b）），且对 1 ppm 的 NH3 响应高

达 32.66%（图 6（c））.

在传感器应用方面，本课题组设计了一种呼吸自

供能NH3传感器，该工作基于周期性呼吸产生的气囊涨

缩，从而压迫气囊下侧的摩擦薄膜与气敏薄膜接触分

离的发电原理（图 7（a）），实现了不同呼吸行为的实时

监测（图 7（b））［42］. 同时呼吸气从气囊吹出后直接进

入测试腔内部与 PANI 基气敏薄膜发生反应，实现了

0.1~25 ppm NH3的有效检测，对 25 ppm NH3 的响应可

达 40%，并通过对比输出电信号幅值大小初步实现了

测试者洁净口腔、未刷牙、口腔溃疡的口腔环境区分

（图 7（c）），有望实现自供能传感器在人体健康监测领

域的应用 . 广西大学聂双喜团队设计了一种导电木头

材料［32］，通过将木头内部的木质素/半纤维素除去并

将其浸泡在导电碳管溶液中，在保留了木头内部疏松

多孔的特性的同时赋予了其导电能力 . 将其同时作为

正摩擦材料与气敏材料，可以实现 50~500 ppm NH3
的有效检测，且具有良好的选择性 . 最后将传感器

与无线发送端、接收端与显示界面相结合，实现了食

物变质信息的无线传输，有望在冷链传输中对食物新

鲜程度的实时监控场合中得以应用（图7（d）~（f））.
3. 1. 2　一体化摩擦电乙醇传感器

乙醇是一种容易挥发的、具有芳香性气味的易燃

VOC，在工业生产中常常作为重要的原料与溶剂［43］. 一般

而言，乙醇在空气中的爆炸下限约为33 000 ppm［44］，因此

需要对其进行实时监测 . 此外，当人大量饮酒后，由于

乙醇无法及时代谢将会伴随呼吸气与汗/尿液及时排

出，因此乙醇传感器在酒驾检测领域应用广泛［26］. 尽管

乙醇的化学活性较弱，但由于饮酒者呼出乙醇浓度（可

以达到百 ppm 量级）显著高于未饮酒者的 ppb 量级

（Part Per Billion，十亿分之一），因此仍可以产生明显的

区分信号 . 近年来研究者们针对乙醇检测开展了一系

列研究工作 .
2014 年王中林课题组构建了一种可以收集水滴

运动动能的摩擦纳米发电机（图 8（a）），并首次基于电

荷耗散机理实现了水滴中不同乙醇比例的检测［45］. 测

试结果表明，传感器的检测范围为 1%~20% （v/v）. 此

外，将传感器与整流器、LED 阵列相连，并通过观察

LED 灯的亮灭实现了乙醇浓度可视化检测（图 8（b））.
然而传感器的响应较小且检测下限过高，需要进一步

提升器件气敏性能 .
为进一步提升电荷耗散的能力，需要对敏感薄膜

的形貌进行修饰，从而改善其对乙醇蒸汽的吸附 . 兰

州大学秦勇团队通过反应离子刻蚀法在光洁的聚酰

亚胺（PolyImide，PI）基底表面刻蚀得到纳米线阵列

（图 8（c）），并与多孔聚酰胺（PolyAmide，PA）膜组合得

到摩擦电乙醇传感器［46］. 测试结果表明，传感器针对

500~10 000 ppm的乙醇具有良好的线性响应（图8（d）），

(a) 传感器的器件结构

(b) NH3浓度-输出电压关系

(c) 不同Ce掺杂ZnO气敏材料的响应对比

图6　Ce-ZnO/PDMS基摩擦电NH3传感器[41]

(a) 传感器的气敏性能

  (b) 传感器气敏性能可视化展示         (c) 传感器的选择性

图5　PANI/PVDF基摩擦电NH3传感器[20]
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对 500 ppm的乙醇响应为 8.1%. 此外，由于摩擦薄膜为

惰性绝缘体材料，因此紫外光对传感器的影响可以忽

略，拓宽了传感器的应用场合 .
在传感器应用方面，东北大学薛新宇团队设计了

一种可穿戴的敏感织物，该织物由多壁碳纳米管

（Multi-Wall Carbon NanoTube，MWCNT）和 PANI 改性的

Ecoflex导电纤维组成，纤维表面用漆包线缠绕（图9（a））［47］.
在施加拉伸或弯曲变形时，可以通过导电纤维和漆包

线之间的摩擦起电与静电感应产生电信号 . 附着在人

体上的敏感织物可用于监测身体运动，包括手指弯曲

和身体拉伸 . 此外，传感器可对 100~400 ppm的乙醇气

体具有良好的响应（图9（b）），对400 ppm乙醇蒸汽的响应

高达54.73%，且具有良好的重复性（图9（c））. 最后研究了

拉伸频率与幅值对气敏性能的影响，发现气敏响应大

小没有明显变化，表明该传感器在气敏检测的应用过

程中可以排除人体运动造成的影响，有利于在可穿戴

检测场合的应用 .
为进一步利用呼吸气流动能，东北大学/电子科

技大学薛新宇、张岩团队设计了一种三明治结构的摩

擦电乙醇传感器［26］. 该传感器通过呼出气流驱动中间

(a) 用于收集水滴动能的摩擦电传感器[45]

(b) 传感器乙醇敏感性能与可视化展示[45]

(c) PI纳米纤维阵列表面SEM形貌图[46]

(d) 乙醇浓度与传感器输出电压的关系[46]

图8　摩擦电乙醇传感器结构与性能

(a) 基于气囊胀缩效应的呼吸自供能传感器结构[42]

           (b) 不同呼吸行为检测[42]                       (c) 呼出NH3检测[42]

(d) 传感器在肉类变质应用示意图及无线发射、接收端装置[32]

(e) 猪肉变质产生NH3浓度与温度时间关系[32]

(f) 传感器对猪肉变质检测能力[32]

图7　摩擦电NH3传感器的应用
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聚四氟乙烯（PolyTetraFluoroEthylene，PTFE）薄膜上下

摆动并与两侧 PANI薄膜发生周期性接触-分离得到输

出信号，同时乙醇分子的羟基与表面 PANI 链的氮原

子之间的相互作用导致大分子构象重排的阻碍，从而

阻碍电子离域和电荷通过聚合物链的传输，最终导致

PANI导电性降低，输出电信号幅值下降 . 测试结果表

明传感器对 30~210 ppm的乙醇具有良好的线性响应 .
团队还基于上述测试结果开展了呼出乙醇检测实验 . 结
合传感器与LED灯阵列，通过观察点亮LED灯泡数目的

变化来实现不同国家酒驾标准的呼出乙醇浓度检测，

如图9（d）所示 .

3. 1. 3　其他一体化摩擦电VOC气体传感器

VOC 气体大部分有毒且极易挥发，大量吸入会导

致人体出现恶心、呕吐，甚至是对呼吸系统、肝脏等

造成不可逆的损伤［48］；此外人体呼出气中存在大量的

VOC 标志物，其含量的变化可能与人体某些疾病有

关［33，40］，因此对 VOC 气体的检测十分重要 . 然而大

部分 VOC 气体在室温环境下活性较差且具有相似的

物化特性，因此 VOC 气体传感器的响应和选择性有

待提升 . 如中国科学院大连化学物理研究所冯亮团队

采用微波辅助水热法制备了一种氧化铟负载还原氧

化石墨烯（rGO-In2O3）复合敏感材料用于正摩擦薄膜

与苯胺气敏薄膜的制备［49］，测试结果表明传感器可针

对200~1 200 ppm的苯胺蒸汽进行探测，且可通过LED阵

列可视化展示环境中苯胺蒸汽浓度（图10（a）~图10（c））.
但传感器对苯胺蒸汽的灵敏度仅为 0.04 %/ppm，需要

进一步提升气敏性能 .

为改善传感器的灵敏度与选择性，利用敏感材料自身

官能团特异吸附气体分子是一种可行的方案 . 如本课题

组、苏元捷及陈俊课题组利用壳聚糖（ChiToSan，
CTS）［22，50］、聚乙烯亚胺（PolyEthyleneImine，PEI）［35］自身

富含的氨基可以与丙酮分子的羰基发生亲核加成反

应的原理，设计了一系列的摩擦电丙酮传感器 . 以CTS/
ZnO 分层敏感薄膜传感器为例［22］，测试结果表明传感

(a) 传感器对苯胺的气敏性能[47]

(b) 苯胺浓度-响应线性拟合结果[47]

(c) 低、中、高浓度苯胺的LED阵列可视化展示[47]

图10　rGO-In2O3/PVDF基摩擦电苯胺传感器

(a) 敏感织物的结构剖析图[47]

(b) 敏感织物的输出电流与乙醇浓度的关系[47]

(c) 敏感织物对乙醇的重复性响应[47]

             (d) 三明治结构传感器对不同国家酒驾标准呼出

乙醇检测的LED阵列可视化展示[26]

图9　摩擦电乙醇传感器的应用
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器可以实现低至 1 ppm的丙酮检测（图 11（a）），且传感

器的选择性得以提升，最小选择比为 3左右，并可区分

正常人与模拟糖尿病患者的呼出气（图11（b））. 中国石

油大学张冬至课题组同样利用亲核加成反应的吸附机

理，设计了一种基于氨基 官 能 团 修 饰 的 MWCNT
（MWCNT-NH2）复合 MXene 敏感材料用于甲醛检测［51］.
测试结果表明传感器对0.01~5 ppm的甲醛具有线性响应

（图 11（c）），灵敏度可达 24.13 %/ppm，且具有至少 3.5倍

的选择比 .最后针对呼出甲醛浓度进行检测，发现传

感器可以区分未吸烟、刚吸烟时、吸烟后测试者的呼

出气信号，如图 11（d）所示 . 尽管利用官能团吸附机

理可以有效改善部分气体的响应，但分子结构类似的

气体会导致传感器出现交叉干扰的问题，通过设计阵列

与模式算法识别是解决上述问题的一种有效方案 .

在阵列检测方面，韩国蔚山科学技术研究院

Jeong Min Baik 团队设计了一种 2×2 摩擦纳米发电机

阵列，首次开展了对甲醇、乙醇、丙酮与甲苯蒸汽的检测

（图12（a））［37］. 检测结果表明传感器可以检测到低至

1 000 ppm 的蒸汽浓度，但传感器对甲醇和乙醇的区

分能力还需进一步提升，此外传感器的检测下限有待

进一步降低 . 薛新宇团队设计了一种基于不同掺杂剂

掺杂的PPy敏感电极阵列，并与PDMS摩擦薄膜相结合得

到用于汽车尾气检测的接触分离器件（图12（b））［29］. 测试

结果表明PPy掺杂剂的不同对NH3、一氧化碳（CO）与一

氧化氮（NO）呈现出选择性响应，利用上述阵列对汽车尾

气进行检测，通过观察输出电压变化趋势可以区分出不

同汽车或汽油型号的尾气检测 .
除 NH3、VOC 气体外，一体化摩擦电传感器还在

H2S［36］、二氧化碳（CO2）
［52］、氢气（H2）

［30，53，54］、乙炔［31，55］等
领域开展了检测 . 表 2 展示了近年来一体化摩擦电气

体传感器的相关工作［20~22，24，26，28~32，35，37，41，42，45~47，49~61］. 一体

化摩擦电传感器尚处于研究初期阶段，在测试气体与敏

感材料、敏感性能、气敏机理等方面仍需进一步探索 .

(a) 传感器对丙酮的气敏性能[22]

(c) 传感器对甲醛的气敏性能[51]

(b) 正常人与模拟糖尿病患者呼出气检测性能对比[22]

(d) 未吸烟、吸烟时与吸烟后呼出气检测性能对比[51]

图11　摩擦电丙酮与甲醛传感器性能与呼吸检测

(a) 一体化摩擦电VOC检测阵列与测试结果[37]

(b) 一体化摩擦电汽车尾气检测阵列示意图[29]

图12　摩擦电VOC传感器阵列与应用
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表2　一体化摩擦电气体传感器（阵列）的性能对比

敏感材料/对立摩擦材料

PANI/PVDF
PANI/PTFE

导电木头/FEPa

Ce-ZnO/PDMS
Ce-ZnO-PANI/PDMS

PFOTES-Ti3C2Tx-CNFb/尼龙

Al/PTFE(无敏感材料)
PANI/PTFE

SiO2/PTFE(无敏感材料)
PI纳米线阵列/PA

盐酸掺杂PANI-MWCNT/漆包线

rGO-In2O3/Al
CTS-ZnO/PDMS

PEI-SnO2/乳胶气球

CTS-rGO/
Ti3C2Tx-MWCNT-NH2/尼龙

bpy-PMAc/PDMS
Pd-ZnO/PDMS

Pd/PETd

Pd/微晶纤维素

Al-Ag-碳纳米纤维/PDMS
Ag-ZnO/PDMS

PEI/FEP
导电玻璃-PEI/PDMS

PVDF-TiO2/醋酸纤维素

PPy/PDMS
ZIF-8@ZnO/PVDF

PPy/PDMS(4个单元)
ZnO/PI, ZnO-NiO/PI, ZnO/PTFE, 

ZnO-NiO/PTFE

PPy/PDMS(8个单元)

测试气体

NH3
NH3
NH3
NH3
NH3
NH3
乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

苯胺

丙酮

丙酮

丙酮

甲醛

甲醛

H2
H2
H2

乙炔

乙炔

CO2
CO2
苯

甲醇

甲醇

NH3, CO, NO
甲醇, 乙醇, 丙

酮, 甲苯

甲醇, 乙醇, 丙
酮, 氯仿, 甲苯

检测范围

500~10 000 ppm
100~1 000 ppm

50~500 ppm
0.01~10 ppm
0.1~25 ppm
10~120 ppm
20~100 wt%
30~210 ppm

1~20 wt%
500~9 000 ppm
100~400 ppm

200~1 200 ppm
1~10 ppm
2~10 ppm
2~10 ppm

0.01~5 ppm
0.5~60 ppm

10~10 000 ppm
0.25%~4%

0.001%~2%
10~1 000 ppm
30~1 000 ppm

—

420~30 000 ppm
4 814~20 861 ppm

100~1 200 ppm
100~1 000 ppm

50~250 ppm

0.1~10 wt%(乙醇)

100~600 ppm(丙酮)

响应值

80.96% (10 000 ppm) e

40.95% (1 000 ppm) e

87.87% (500 ppm) e

44.68% (10 ppm) e

≈20% (5 ppm) e

71.42% (120 ppm) e

≈33% (20 wt%) e

66.8% (210 ppm) f

≈78.57% (20 wt%) e

≈8.1% (500 ppm) e

≈54.73% (400 ppm) f

≈30% (800 ppm) f

≈19.02% (10 ppm) e

≈16.26% (10 ppm) e

27.89% (10 ppm) e

≈36% (5 ppm) e

≈38.5% (60 ppm) e

≈373% (10 000 ppm) g

≈70% (1%) e

≈83% (1%) e

≈83% (1 000 ppm) e

≈39.2%(100 ppm,室内) e

11.73% (100%) e

0.2 nC (13 000 ppm,电荷变量)
80% (20 861 ppm) e

63.27% (1 200 ppm) f

≈15% (100 ppm) e

3.12%, 34.23%, 86.91%(50 ppm,
以樟脑磺酸掺杂PPy为例)f

—

5.27%, 5.19%, 29.04%, 6.55%, 
10.95%(600 ppm,以CuPcTs掺杂

PPy为例)f

响应时间

≈40 s i

—

≈9 s j

≈155 s i

≈109 s i

≈12 s j

—

<20 s j

—

—

—

≈200 s i

≈1 883 s i

≈346 s i

—

≈57 s i

≈4.65 s i

≈96 s i

—

≈85 s i

≈88 s i

—

—

—

—

≈15 s i

≈5.9 s i

—

≈240 s(ZnO/PTFE
对乙醇) i

~200 s(CuPcTs掺
杂PPy对丙酮) h,j

参考文献

文献[20]
文献[21]
文献[32]
文献[41]
文献[42]
文献[56]
文献[24]
文献[26]
文献[45]
文献[46]
文献[47]
文献[49]
文献[22]
文献[35]
文献[50]
文献[51]
文献[57]
文献[30]
文献[53]
文献[54]
文献[31]
文献[55]
文献[52]
文献[58]
文献[59]
文献[28]
文献[60]
文献[29]

文献[37]

文献[61]

注：aFEP：氟化乙烯丙烯共聚物 .bPFOTES-Ti3C2Tx-CNF：三乙氧基-1H，1H，2H，2H-三氟正辛基硅烷-碳化钛-纤维素纳米纤维 .cbpy-PMA：4，4’-联

吡啶-功能化磷钼酸 .dPET：聚对苯二甲酸乙二醇酯 .e响应值定义为|∆V|/V0×100%.f响应值定义为|∆I|/I0×100%.g响应值定义为|∆V|/Vg×100%（∆V，∆I，

V0，I0，Vg分别为电压变化量、电流变化量、基线电压、基线电流以及特定浓度下的响应电压）.h响应时间定义为达到变化量的90%时所需时间 .i响
应时间定义为达到新平衡时所需时间 .j酞菁铜（II）四磺酸四钠盐 .
3. 2　一体化摩擦电湿度传感器

湿度作为一种重要的环境参数，在工农业、食品加

工、航空航天等领域中均需开展相关检测［62~64］. 目前传

统的电阻/电容型湿度传感器发展较为成熟，然而绝大

部分湿度传感器需要外界能源的驱动，限制了其在无

源条件下的应用 . 鉴于上述背景，结合传感器的集成化

需求，研究人员开展了一体化摩擦电湿度传感器的研

究，下面对其研究现状进行概述 .
3. 2. 1　一体化摩擦电湿度传感器的性能研究

2013 年，王中林课题组在研究摩擦纳米发电机输

出性能时，发现环境湿度对输出电压的大小影响很大

（图 13（a）和（b））［24］，由此开启了一体化摩擦电湿度传
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感器的研究 . 水汽的存在可以附着在摩擦薄膜表面，从

而耗散/屏蔽摩擦电荷，导致输出电压降低 . 上述现象

在随后几年被其他学者所证实，成了摩擦电湿度传感

器的主流敏感机理，然而传感器性能较差与应用需求

制约了其进一步的发展 .

为提升湿度传感器的性能，采用吸湿材料是一种

简单可行的方案 . 如浙江大学夏克泉团队利用气喷法

将吸湿材料氯化锂（LiCl）喷涂在纸张表面作为敏感薄

膜［65］，研究了 LiCl 附着量在不同湿度环境下的输出电

压，结果表明优化后的器件在 40%~80% RH 范围内具

有明显的相对电压变化（图 14（a）），并通过LED阵列的

亮暗实时反馈环境湿度，如图14（b）所示；本团队设计了

一种旋片式摩擦纳米发电机（图 14（c）），其中CTS与氨

基化氧化石墨烯（GO-NH2）复合材料作为敏感薄膜与正

摩擦薄膜［23］，两种敏感材料富含亲水官能团且GO-NH2
的褶皱形貌显著增大了CTS的比表面积，赋予了敏感薄

膜良好的吸湿与脱湿能力 . 测试结果如图14（d）所示，结

果表明传感器具有较广的湿敏范围（18.7%~91.5% RH）、

较大的响应（对 91.5% RH 的响应为 94.45%）以及较低

的湿滞（6.2% RH）；王中林团队通过多层氧化石墨烯

（GO）、聚乙烯基倍半硅氧烷（PolyVinylSilsesQuioxane，
PVSQ）和聚乙烯醇（PolyVinyl Alcohol，PVA）的溶液浇

筑工艺制备了一种具有良好稳定性和湿度敏感性的

GO-PVSQ/PVA 复合薄膜，将其与植物叶片组合得到一

种活体摩擦纳米发电机［66］，实现了 20%~70% RH 范围

内的高灵敏响应，灵敏度约为−3 V/% RH，并对叶片表

面的湿度进行实时监测（图 14（e）），有望在未来智慧农

业中优化农作物灌溉的场合得以应用 .

尽管一体化摩擦电湿度传感器的性能较好，然而

湿度的存在往往不利于传感器的输出，这对这类传感

器在自供能检测应用中极为不利 . 近年来，研究者们发

现摩擦起电的来源除了摩擦薄膜之间的电子转移，还

有离子转移［67~69］. 如果利用离子转移赋予摩擦薄膜吸

(a) TENG器件结构[24]

(b) TENG在不同湿度与乙醇浓度下的输出电压变化[24]

图13　环境因素对TENG输出性能的影响

(a) 不同LiCl喷涂质量的传感器输出电压与环境湿度的关系[65]

(b) LED阵列湿度监测的可视化展示[65]

  (c) 传感器模型图[23]                     (d) 传感器的湿敏性能[23]

(e) 传感器的湿敏性能,插图为自驱动叶片湿度监测结果[66]

图14　电信号下降型摩擦电湿度传感器性能
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附水中离子（H+与 OH-）的能力以间接增大介电层的摩

擦电荷密度，传感器在高湿环境下的输出电信号将得

到提升（图 15（a））. 如台湾清华大学林宗宏课题组基于

上述原理设计了一种基于明胶-甘油敏感薄膜的摩擦纳

米发电机［27］，并发现由于电子转移与离子转移之间存

在竞争关系，导致传感器输出电压随湿度变化先增大后

减小，在 60% RH 下达到峰值电压（图 15（b））. 除此之

外，研究者们还发现当水汽与正摩擦薄膜之间存在氢键

相互作用时，水分子成膜并固定在薄膜表面［23，70］. 水分

子自身更容易失去电子，具有正电性，间接增大了正摩

擦薄膜处的正电荷密度，从而提升发电机的输出电信

号［71］. 王道爱课题组于 2021年设计了一种PVA为正摩

擦薄膜、聚丙烯（PolyPropylene，PP）为负摩擦薄膜的摩擦

电自供能口罩［72］，并通过替换是否具有亲水官能团的正

摩擦薄膜材料验证了上述机理的普适性 . 测试结果表明

该口罩可检测15%~95% RH范围内的湿度，并可长期保

持生成的摩擦电荷，有望在可穿戴检测领域中得以应用

（图 15（c））；2022 年设计了一种氰乙基纤维素（CE-

celluose）为正摩擦薄膜、PTFE 为负摩擦薄膜的摩擦电

传感器［73］，可检测到 15%~95% RH范围内的湿度，并在

95% RH 的高湿环境下将摩擦电荷密度提升到了

533 μC/m2. 除了在高湿环境下良好的驱动LED阵列工

作外（图15（d）），由于该传感器在高湿环境输出不衰减，

因此还可将其集成在鞋垫上进行步态运动监测应用 .

表 3展示了近年来一体化摩擦电湿度传感器的相

关工作［23，24，27，65，66，71~84］. 尽管传感器对湿度检测的性能

显著优于气体检测，但针对宽检测范围、快响应、低湿

滞的湿度传感器研究仍具有应用价值 . 此外，针对湿度

诱导输出电信号提升的敏感机理还需进一步探索与

验证 .
3. 2. 2　一体化摩擦电湿度传感器的应用研究

在应用方面，湿度传感器由于响应较大且具有较

快的响应恢复能力，因此在非接触开关、皮肤湿度检测

以及尿不湿等领域具有一定的应用 . 如韩国光云大学

Jae Y. Park 课题组设计了一种硅氧烯/Ecoflex 敏感薄

膜、二硫化钼（MoS2）与石墨烯作为背电极的非接触式

传感器［80］，结果表明传感器除了对手掌的靠近远离具

有感应外，手掌表面湿度变化（25%~80% RH）也会影响

传感器输出电压（图 16（a））. 他们基于此原理设计了一

种非接触式洗手液供给装置（图 16（b）），实现了对潮湿

手掌供给洗手液的应用（图16（c））. 阿姆利泽纳那克大学

Aman Mahajan课题组通过静电纺丝工艺制备了PVA/MX⁃
ene与醋酸纤维素纳米纤维薄膜，分别作为对立的摩擦

薄膜并将其安装在拇指和食指上得到传感器［81］，通过

涂抹化妆水来控制手指上的水分，实现了手指敲击驱

动检测手指湿度的应用，如图 16（d）所示 . 薛新宇团队

通过电化学聚合法在Cu网电极上聚合PANI，得到正摩

擦湿敏薄膜，将其与对立侧的PTFE薄膜组装得到一种

(a) 基于离子转移原理的电荷分布模型图[27]

(c) 自供能口罩的湿敏性能[72]

(b) 明胶-甘油敏感/摩擦薄膜的湿敏性能[27]

(d) 高湿环境下摩擦电传感器驱动1 000盏LED灯[73]

图15　电信号上升型摩擦电湿度传感器性能
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表3　一体化摩擦电湿度传感器的性能对比

敏感材料/对立摩擦材料

CTS-GO-NH2/PTFE
Al/PTFE(无敏感材料)

LiCl-纸张/硅油

GO-PVSQ-PVAa/植物叶片

导电玻璃/PTFE(无敏感材料)
Al/PTFE(无敏感材料)
维生素B1粉末/PTFE

NaCl-Al/PTFE
GO+GONR纸张 b/PI

PANI-Cu/PTFE
硅氧烯-Ecoflex/手掌

MXene-PVA/醋酸纤维素

Al/PDMS(无敏感材料)
PDMS-GO/Ag

明胶-甘油/PTFE
淀粉/PTFE
PVA/PTFE

CE-celluose/PTFE
PVA-LiCl-MXene/PTFE

检测范围

18.7%~91.5% RH
40%~80% RH
40%~80% RH
20%~70% RH

20%~100% RH
20%~100% RH
40%~90% RH
30%~70% RH
20%~99% RH
50%~90% RH
25%~80% RH
44%~80% RH
10%~90% RH
30%~90% RH
20%~80% RH
15%~95% RH
15%~95% RH
15%~95% RH
30%~95% RH

响应值

94.45%/91.5% RH c

—

75.20%/80% RH c

99.96%/70% RH c

87.80%/100% RH(流量为25升每分钟)d

59.69%/100% RH(流量为7.2升每分钟)c

71.70%/90% RH c

≈25%/60% RH c

124%/99% RH e

62.80%/90% RH c

83.87%/80% RH c

215%/80% RH e

14.52%/90% RH c

≈81.25%/90% RH c

128.57%/60% RH f

250%/95% RH e

217%/95% RH e

388%/95% RH e

46.68%/95% RH c

响应时间

≈254 s g

—

—

≈6.4 s h

—

—

—

—

≈0.3 s h

—

—

—

≈2.2 s g

—

—

—

—

—

—

电信号变化与湿度关系

湿度增加,输出下降

湿度增加,输出下降

湿度增加,输出下降

湿度增加,输出下降

湿度增加,输出下降

湿度增加,输出下降

湿度增加,输出下降

湿度增加,输出下降

湿度增加,输出下降

湿度增加,输出下降

湿度增加,输出下降

湿度增加,输出下降

湿度增加,输出下降

湿度增加,输出下降

湿度增加,输出先上升后

下降(60% RH最高)
湿度增加,输出上升

湿度增加,输出上升

湿度增加,输出上升

湿度增加,输出上升

参考文献

文献[23]
文献[24]
文献[65]
文献[66]
文献[74]
文献[75]
文献[76]
文献[77]
文献[78]
文献[79]
文献[80]
文献[81]
文献[82]
文献[83]
文献[27]
文献[71]
文献[72]
文献[73]
文献[84]

注：aPVSQ：聚乙烯基倍半硅氧烷 .bGONR：氧化石墨烯纳米带 .c响应值定义为|∆V|/V0×100%.d响应值定义为|∆I|/I0×100%.e响应值定义为|∆V|/Vh×
100%.f响应值定义为|∆σ|/σ0×100%（∆V，∆I，V0，I0，Vh，∆σ，σ0分别为电压变化量、电流变化量、基线电压、基线电流、特定湿度下的响应电压、摩擦

电荷密度变化量以及基线摩擦电荷密度）.g响应时间定义为达到变化量的90%时所需时间 .h响应时间定义为达到新平衡时所需时间 .

(a) 非接触型湿度传感器的湿敏性能[80]

      (d) 手指运动驱动传感器实现皮肤湿度

变化的自驱动检测[81]

        (b) 非接触洗手液供给装置[80]                    (c) 手掌运动监测信号[80]

                     (e) 婴儿尿不湿检测结果[79]                              (f) 湿度监测系统[79]

图16　摩擦电湿度传感器的应用
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多孔的摩擦电湿度传感器［79］，该传感器在最佳音波驱

动条件（325 Hz，114 dB）下对 50%~90% RH的湿度具有

良好的区分能力，在此基础上实现了模拟婴儿尿不湿

检测的应用，并通过无线传输装置实现了信号传输（图

16（e）和（f））.
综上所述，目前研究者们在一体化摩擦电湿度传

感器的应用方面开展了部分研究工作 . 然而仍然存在

一些不足：

（1）一体化传感器的湿度响应恢复速度还需要进

一步提升，尤其是针对呼吸等湿度快速切换的应用场

景，可通过优选材料、减小测试腔体积等方式进行

改善；

（2）由于 TENG 自身输出受外界作用力影响较大，

传感器的输出实际是作用力与湿敏的耦合信号，在作

用力变化规律不清楚时难以提取相关信息，可通过结

构优化、后端算法补偿等方式进行改善；

（3）为在未来真正实现自供能检测，传感器的发电

量需要进一步提升，一方面需要提升TENG自身的输出

功率，另一方面针对湿度诱导传感器输出电信号提升

的材料与机理需要进一步研究 .
4　总结与展望

本文首先阐述了一体化摩擦电气湿传感器的研究

背景与意义，接下来对研究者们目前提出的气湿敏感

机理模型进行了归纳总结，然后详细介绍了一体化摩

擦电传感器在气湿敏检测的研究现状 . 尽管这类传感

器在无源场合中具有广泛的应用前景，但目前仍处于

初步探索的阶段，在检测气体种类、检测范围、检测下

限、耦合气湿敏机理以及自供能应用领域等方面仍需

进一步发展 . 具体来说：

（1）由于环境检测中针对有毒有害气体的浓度探

测需达到 ppm甚至 ppb量级，因此需要提升传感器的检

测灵敏度与选择性 . 可赋予敏感薄膜表面微纳结构或

修饰特定的官能团，通过增大表面积或增强化学反应

来提升气体的选择吸附 .
（2）目前的主流研究仍采用步进电机等驱动传感

器工作，这与自供能技术的初衷相违背 . 可在改善传感

器气湿敏性能的基础上，通过结构优化设计出一系列

针对不同应用场景下的环境机械能收集装置，从而实

现真正意义上的自供能 .
（3）设计针对气湿检测的后端信号处理与传输电

路 . 在此基础上可进一步集成多个能量转化装置与收

集模块，构建基于常规环境下可长期维持的自驱动检

测系统 .
（4）为实现对整个系统的高效供能，可通过电荷

泵［85］、离子注入［86］、增大介电层介电常数［87］等方式对

传感器以及能量转化装置的输出功率进行提升 .
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