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摘要：起重机的起升机构需使用传感器来监测其运动参数，目前传感器主要使用电源或电池供电，存在布线困难、无法
提供持续性电源（电池供电）等问题。为此研究了一种具有自驱动传感功能的双向俘能式摩擦纳米发电机，完成自然环境风
能和重物下降势能俘获的同时，实现起升机构卷筒转速的监测。基于摩擦纳米发电的工作原理，设计双向俘能式摩擦纳米发
电机结构，研制具有自驱动传感功能的原理样机。依据起升机构实际工作环境，搭建实验测试系统，进行输出性能、传感及
应用演示实验。研究结果表明，该摩擦纳米发电机可以同时收集环境中风能和起升机构重物下降势能，双向俘能机制相对于
单向俘能提高了 40%的输出性能。同时，通过采集分析输出的电信号监测起升机构的运动状态，对起升机构卷筒转速的监
测误差小于 1%。该工作拓展了摩擦纳米发电机在能量俘获和自驱动传感领域的研究，为起升机构运动状态监测提供了新的
解决方案。

关键词：摩擦纳米发电机；起升机构；双向俘能；自驱动传感

中图分类号：TM31; TP212.1　　　 文献标志码：A　　　　 DOI: 10.12178/1001-0548.2024258

Research on a bidirectional energy harvesting device with
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Abstract:  The lifting mechanism of a crane needs to use sensors to monitor its motion parameters. Currently,
sensors  are  mainly  powered  by  power  sources  or  batteries,  which  have  problems  such  as  wiring  difficulties  and
inability to provide continuous power supply (battery-powered). For this purpose, a bidirectional energy harvesting
triboelectric  nanogenerator  (TENG)  with  self-powered  sensing  function  is  studied.  The  TENG  can  monitor  the
rotating speed of the drum of the lifting mechanism while capture natural wind energy and the potential energy of
the descent  of  heavy objects.  Based on the working principle of  TENG, a bidirectional  energy harvesting TENG
structure  is  designed,  and  a  prototype  with  self-powered  sensing  function  is  developed.  According  to  the  actual
working environment of the lifting mechanism, an experimental test system is built to conduct output performance,
sensing, and application demonstrations. The research results show that the TENG can simultaneously collect wind
energy in the environment and the potential energy of the descent of heavy objects in the lifting mechanism. The
bidirectional  energy  harvesting  mechanism  can  significantly  improve  the  output  performance  by  40% compared
with the  unidirectional  energy harvesting.  Meanwhile,  the  motion state  of  the  lifting mechanism is  monitored by
collecting and analyzing the output electrical signals, and the monitoring error of the rotating speed of the drum of
the  lifting  mechanism is  less  than  1%.  This  work  expands  the  research  of  TENG in  energy  harvesting  and  self-
powered sensing, providing a new solution for monitoring the motion state of lifting mechanisms.

Key  words:  triboelectric  nanogenerator;  lifting  mechanism;  bidirectional  energy  harvesting;  self-powered
sensing
 

起重机作为现代工程施工的重要设备，广泛用

于国民经济建设的各个领域中，起升机构作为起重

机的最重要工作机构，在起重机工作时，起升机构

需要频繁升降，重物在下降过程中势能被浪费了，甚 
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至还需额外功率对重物下降加以控制而耗费能量。

其次，起升机构的运动状态监测也尤为重要，是保

障起重机安全作业不可或缺的部分[1-3]。目前，起升机

构运动状态监测大多采用轮压传感器[4]、重量传感

器[5]、位移传感器[6] 等传感装置。虽然这些传感器能

完成监测任务，但存在依赖电池供电且人工布线困

难等问题。摩擦纳米发电技术能够提高起升机构周

边能源利用效率，减少对传统能源的依赖。因此，亟

需设计一种兼具能量收集与状态监测功能的自驱动

传感装置，将自然风能与起升机构重物下降时的重

力势能收集利用，并实现起升机构运动状态的监测。

2012年，文献 [7-8]提出摩擦纳米发电机

（triboelectric nanogenerator, TENG）。基于摩擦起

电和静电耦合原理，将机械能转换为电能输出[9-11]。

TENG具有成本低 [12-13]、易于制造 [14-15]、材料选择

范围广等诸多优点。广泛用于收集各种自然能量，

包括海洋能[16-18]、风能[19-22]、振动能[23-26]、声波能[27-29]

和生物机械能[30-32]。因此，TENG有望解决在起升

机构结构健康监测中遇到的问题[33-35]。

根据起升机构的工作环境与运动形式，本文提

出了一种具有起升转速自传感的双向俘能装置。针

对起升转速自传感的双向俘能装置工作环境的特

点，建立相应实验系统，进行输出性能、传感及应

用演示实验，验证了起升转速自传感的双向俘能装

置在双向俘能状态下能够提高俘能效率，同时通过

采集分析输出的电信号监测起升机构的运动状态，

实现更稳定高效的能源利用。最后，通过一系列演

示验证了起升转速自传感的双向俘能装置在推动摩

擦纳米发电和自驱动传感技术的发展有重要意义。 

1　起升转速自传感的双向俘能装置结
构设计与工作原理

 

1.1　结构设计

为了高效利用自然风能和重物下降时的势能，

本文设计具有双向俘能结构的自驱动传感装置，如

图 1所示。整体结构主要由风杯、传动单元、发电

单元、监测单元以及壳体组成（图 1a）。传动单元

由风杯轴、齿轮、俘能轴、俘能外壳、飞轮、监测

轴等部分组成，传动单元通过齿轮来改变传动的方

向，并通过齿轮传动比 2∶1增速，提高发电效

率。发电单元主要由飞轮、FEP薄膜、铜片、俘能

轴和俘能壳这 5部分组成，如图 1b所示，风杯与

传动轴通过平键连接，传动轴穿过外壳上方中心

孔，避免风杯受到外界不同方向激励时发生偏心运

动，飞轮通过平键固定在俘能轴上做同心旋转运

动，铜片等距均匀地粘贴在俘能壳内壁上，FEP薄

膜通过胶接方式固定在飞轮外壁上均匀分布的凹槽

中。监测单元由十字监测轴、单向轴承、铜片、拱

形 FEP薄膜和壳体组成。十字监测轴一端与壳体中

间隔板通过单向轴承连接，另一端通过轴承固定在

壳体侧板的中心孔中，十字监测轴的四端分别固定

一个拱形 FEP薄膜，与外侧壳体内侧的监测铜片相

互接触。壳体则起到密封、支撑以及连接的作用，

各壳体之间通过胶合黏接及螺栓紧固的方式实现相

互的连接，并且对装置内部的结构组件提供有效的

密封与保护。图 1d为样机的整体结构实物图。该

发电机内部发电单元由俘能壳内壁铜电极和飞轮结

构表面的 FEP组成，俘能壳内壁设置有 16个铜电

极，飞轮上对应设置 8个 FEP薄膜，如图 1e所示。
 
 

a. 整体结构示意图

b. 俘能模块细节图 c. 监测模块细节图

d. 样机整体实物图 e. 俘能模块实物图
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图 1    起升转速自传感的双向俘能装置
  

1.2　工作原理

起升转速自传感的双向俘能装置样机工作原理

如图 2所示。为实现对环境中风能的收集，在起重

机卷筒处于静止状态时，发电单元工作，监测单元

处于静止状态，风吹动风杯带动齿轮和飞轮转动，

从而实现发电单元对风能的单向俘获（图 2a）。

为实现对起升机构重物下降势能的收集，当起

重机采用自由下降的方法下降吊钩或重物时，发电

单元正常工作，监测单元监测卷筒转速。卷筒的转

动动力传递到监测轴上进行旋转运动，监测轴通过

单向轴承带动俘能壳发生相同方向的旋转，此时飞

第 3期 孟丽霞，等：具有起升转速自传感的双向俘能装置研究 465



轮为静止状态，发电单元开始工作，在完成重力势

能单向俘获的同时实现对卷筒转速的监测。当卷筒

上升吊钩或者重物时，监测单元监测卷筒转速，由

于单向轴承的存在，此时发电单元不工作（图 2b）。

在双向俘能工作状态下，起重机同时利用风力

和卷筒转动两种方式进行俘能。风杯转动驱使飞轮

逆时针方向旋转，卷筒转动驱使监测轴带动俘能壳

顺时针旋转，飞轮与俘能壳呈相反方向转动，此时装

置为双向俘能工作状态，实现两种能量的同步收集。

这种工作状态结合了前两种状态的特点，使起重机

在多种作业环境下都能有效地进行能量收集（图 2c）。
 
 

a. 单风力俘能工作状态

b. 单卷筒转动俘能工作状态

c. 双向俘能工作状态

图 2    起升转速自传感的双向俘能装置工作原理示意图
 

具有起升转速自传感的双向俘能装置发电原理

如图 3所示。介电薄膜与铜电极相互接触，在两个

接触表面形成符号相反的表面电荷。介电薄膜在两

个电极之间的往复运动使两个电极之间产生电势差

的变化，进而驱动电子通过外电路负载在两个电极

之间来回流动。
 
 

a. FEP薄膜与铜-1实现完
全接触时的初始状态

b. FET薄膜从铜-1滑向
铜-2的运动状态

c. FET薄膜与铜-2实现
完全接触

d. FET薄膜从铜-2滑向
铜-1的运动状态

I

I

铜-1 铜-2 氟化乙烯丙烯共聚物（FEP）

图 3    起升转速自传感的双向俘能装置发电原理示意图 

2　实验对比与性能测试分析
 

2.1　单双向俘能对比

为了对比具有起升转速自传感的双向俘能装置

单双向俘能的输出性能效果，分别从单风力俘能、

单卷筒转动俘能和双向俘能 3种运动状态进行实

验，测试 3种情况下的 TENG开路电压、短路电

流和转移电荷，如图 4a ～ 图 4c所示。

首先，研究风速对输出性能的影响，此时起升

转速自传感的双向俘能装置的发电单元正常工作，

监测单元处于静止状态。在激励风速为 4、7、10 m/s
条件下分别对原型样机的输出性能进行测试，结果

如图 4a所示，在单风力俘能时，随着风速增大，

开路电压和转移电荷基本保持相对稳定，短路电

流随着风速的增大不断变大，在激励最大（风速

10 m/s）时短路电流最大，为 35 µA左右。其次，

研究在单卷筒转动运行状态下卷筒转速对输出性能

的影响，此时起升转速自传感的双向俘能装置的发

电单元正常运行，监测单元同样处于工作状态。在

外界激励的转速分别为 2、6、9 rpm条件下对原型

样机的输出性能进行测试。在单卷筒俘能时，随着

转速的增大，开路电压和转移电荷基本保持相对稳

定，短路电流随转速增大不断变大，结果如图 4b
所示，在激励最大（转速 9 rpm）时短路电流最

大，为 20 µA左右。最后，研究了风杯和旋转电机

同时工作时风速和转速对输出性能的影响，此时发

电单元与监测单元均处于正常工作状态，如图 4c
所示，在外界其他激励不变的情况下，开路电压和

转移电荷基本保持相对稳定，而短路电流随风速和

转速的同时增大而不断变大，双向俘能时，在激励

最大时短路电流最大，在 50 µA左右。与单风力俘

能相比其短路电流增加了 43%，与单卷筒俘能相比

其短路电流增加了 150%。

根据实验中的开路电压、短路电流和转移电荷

的测试结果显示，在设定外界激励最大（风速为

10 m/s，转速为 9 rpm）时，图 4a开路电压、短路

电流和转移电荷分别为 208.23  V、 34.62  µA和

188.14 nC，图 4b中的开路电压、短路电流和转移

电荷分别为 180.10 V、15.42 µA和 160.65 nC，图 4c
中的开路电压、短路电流和转移电荷分别为 160.77
V、48.08 µA和 156.34 nC。实验表明，相比于前

两种的单向俘能情况，双向俘能的俘能效率提升明

显，发电效果更好。当处于双向俘能时，开路电压
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和转移电荷相较于单向俘能稍有减小。由于摩擦层

之间的接触时间减少，没有足够的时间在摩擦层之

间充分分离，导致摩擦起电产生的电压和电荷量减

少，因此开路电压和转移电荷会稍有降低。
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图 4    起升转速自传感的双向俘能装置单双向俘能对比
 
 

2.2　模拟实际工作条件的基本性能测试

为了更好地测试起升转速自传感的双向俘能装

置的性能条件，模拟起重机工作状态的 3种激励范

围，这 3种激励条件要求俘能单元与监测单元均保

持正常工作状态，便于研究起升转速自传感的双向

俘能装置在集成状态下的输出性能。3种激励范

围分别为在和风条件下卷筒呈高速转动工作状态、

在劲风条件下卷筒呈低速转动工作状态以及在强

风条件下卷筒呈慢速转动工作状态。首先，在和风

条件下卷筒呈高速转动工作状态时，最接近起重机

正常工作条件，将激励风速依次设定为 5.5、6.5、
7.5 m/s，卷筒转速依次对应为 9、8、7 rpm的激励

条件，如图 5a所示，其输出性能基本保持稳定。

其次，在劲风条件下卷筒呈低速转动工作状态时，

接近稍恶劣工作条件，将激励风速依次设定为 8、
9、10 m/s，卷筒转速依次对应为 6、5、4 rpm的

激励条件，如图 5b所示，其开路电压、转移电荷

相对稳定，而短路电流随风速的增加而逐渐变大。

最后，在强风条件下卷筒呈慢速转动工作状态时，

此时风速超出正常工况条件，将风速依次设定为

11、12、13 m/s，卷筒转速依次对应为 3、2、1 rpm
的激励条件，如图 5c所示，在此范围内的开路电

压、短路电流、转移电荷随着风速的增加而不断

变小。
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图 5    起升转速自传感的双向俘能装置在不同工作条件下的输出对比

 
实验表明，起升转速自传感的双向俘能装置可

以在正常的工况条件下保持相对稳定的输出性能，

一旦超出正常的工况条件，该发电机的输出性能会

随激励条件的增加而不断变小。 

2.3　传感监测能力的可行性验证

结合起重机卷筒日常工作情况的需求，针对其

转速监测进行相应研究和分析，对正转及反转的两

种旋转分析结果如图 6a和图 6c所示。为了增大转

速分析的范围，选择通过对监测轴的转速进行验

证。经计算，监测轴与卷筒的传动比约为 50∶1，
在 0 ～ 500 rpm范围内，在监测正转与反转时，转

速与频率呈良好的线性关系，调节后的方差分别约

为 0.999 92、0.999 91。良好的线性度证明了起升

转速自传感的双向俘能装置作为监测传感器的优良

性能。另外，将根据起升转速自传感的双向俘能装

置的频率计算出的转速与编码器测量的值进行了比

较，误差率可控制在 1%以下。在高转速下，起升

转速自传感的双向俘能装置具有更好的精度，误差

率低于 0.2%。产生这种实验现象的原因是：转速

越高，电信号的负载电压越大，信号质量越好。在

此基础上进行了耐久性试验，如图 6e所示，连续

测试约 5.5 h后，输出的电信号依然保持稳定。实

验过程相当于连续旋转约 140 000个周期，证明起

升转速自传感的双向俘能装置在长时间运行条件下

能够保持稳定，为该发电机在实际应用过程中的可

靠性提供了有力的支持。 

2.4　应用演示研究

为验证具有起升转速自传感的双向俘能装置原

型样机实际应用能力，利用原型样机对常见的电容

器进行充电实验，在最佳激励条件下，选取 4.7、
10 、22、47、100  μF这 5种电容器作为实验变

量。随着电容量的增加，原型样机为电容器充电的

时间不断增加，如图 7a所示。为 4.7 μF电容器充

电至 5 V所需的时间为 3.0 s，为 100 μF电容器充

电至 5 V所需的时间为 32 s。
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图 6    起升转速自传感的双向俘能装置转速分析及耐久性

实验

 
为了进一步地测试的负载特性，在最佳激励条

件时，对发电单元的负载电压、负载电流和负载功

率进行了测试。该发电机的峰值功率最高可达到

0.82 mW，如图 7b所示，随着发电单元外接负载

电阻值的逐渐增大，发电单元所输出的负载电压呈

现持续上升的趋势，而输出短路电流则呈现不断降

低的趋势。图 7c为原型样机进行实际应用能力演

示实验。通过旋转电机和小型鼓风机对原型样机施

加外部激励，原型样机产生的交流电信号被整流器

转换为直流电信号，然后为 220 μF的商用电容器

充电，大约需要 76 s的时间，当电容电压达到 5.0
V左右，然后启动温湿度传感器，在温湿度传感器

正常开启之后，电容器电压下降后维持在相对稳定

的起伏状态，该温湿度传感器在原型样机的供能下

可以正常地连续运行，并且该原型样机可以为

220个发光二极管（LED）供电，如图 7d所示。

图 7e为该发电机安装在起重机起升机构的卷筒

处。通过上述实验，该发电机有效俘获起升机构周

边能量为低功耗设备供电的能力得到了充分验证，

在自驱动传感领域具有良好的工业应用前景。
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图 7    起升转速自传感的双向俘能装置的应用实验
  

3　结束语

本文提出了一种具有起升转速自传感的双向俘

能装置，该发电机可有效收集自然风能和重物下降

时的势能，并对起升机构进行运动状态监测。其双

向俘能机制具有更高的能量俘获效率。研究成果拓

宽了摩擦纳米发电机在能量俘获和自驱动传感领域

的应用，为起升机构运动状态监测提供了新的解决

方案并为其自供电无线转速监测提供了可能。
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