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基于液态金属基摩擦纳米发电机的

振动传感器结构设计及其性能
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摘要：提出一种基于摩擦纳米发电机（ＴＥＮＧ）的高灵敏度

液态金属基振动传感器，用于船舶机械设备的实时振动检

测。 该传感器由导电织物、氟化乙烯丙烯共聚物（ＦＥＰ）薄
膜及液态金属构成，利用摩擦起电效应将机械振动转化为

电信号。 实验验证表明，该传感器在 ５～５０ ｍ ／ ｓ２ 动态加速

度范围内呈现优异的线性电压响应（Ｒ２ ＝ ０．９９５），灵敏度

达 ０．２１８ Ｖ·ｓ２·ｍ－１。 此外，该传感器还具备良好的耐久

性，经 ２１ ６００ 次加速疲劳测试后信号衰减可忽略不计，已
成功应用于船舶空气压缩机的振动监测。 相较传统压电

式与电磁式传感器，该技术具有高灵敏度、抗电磁干扰及

柔性适配复杂工况等优势，为船舶等恶劣环境下的设备状

态监测提供了新型解决方案，对于保障设备安全运行、预
防故障发生具有重要意义。
关键词：振动传感器；摩擦纳米发电机（ＴＥＮＧ）；液态金

属；机械振动检测
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０　 引　 言

在现代工业体系中，机械振动监测技术对于

保障设备安全运行、预防故障发生具有重要意
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义［１⁃３］。 随着工业 ４．０ 和智能制造的快速发展，对
振动传感器的灵敏度和适应性特性提出了更高要

求［４］。 这一技术升级在智能船舶领域同样关

键［５］，准确的振动信息监测，可为航行安全与智能

运维提供核心数据支撑。 机械振动作为反映设备

运行状态的核心物理量，其相关特征参数（如振

幅、频率、加速度等）的精确获取，为设备的健康维

护、潜在故障的早期预测与性能优化提供了不可

或缺的数据支撑［６］。 例如，在工业生产线中，对旋

转机械（如压缩机、泵、风机）进行持续的振动监

测，能够及时识别轴承磨损、转子不平衡、轴系不

对中等典型故障征兆，有效防止因设备突发失效

导致的生产停滞和重大经济损失。 此外，通过实

时振动监测系统采集的数据，结合人工智能算法

进行趋势分析和故障预测，可以优化设备的维护

周期，实现从“定期检修”向“预测性维护”的转

型，进而显著降低维护成本、延长设备使用寿

命［７］。 同时，振动监测数据也可为设备运行效率

的量化评估提供依据，为优化生产工艺参数、提升

能源利用效率提供支撑。 在关键工业领域，这种

智能化的振动监测手段已成为保障设备安全运

行、实现智能制造的重要技术支撑［８］。
压电式与应变片式传感器虽已广泛应用于振

动检测领域，但其自身存在固有技术缺陷。 压电

传感器通常需配备复杂的电荷放大电路及信号调

理模块，这无疑增加了系统复杂度；此外，其对环

境温度变化敏感，在高温应用场景下性能易出现

明显漂移甚至衰减。 为此，Ｚｈｏｕ 等［９］ 提出通过环

化改性提升材料耐高温性能的方法，该方法虽有

一定成效，但当温度超过一定阈值时，仍存在介电

损耗剧增、信噪比降低的问题。 压阻式应变片传

感器则普遍存在柔性适配性差的问题，在测量较

大应变时，非线性效应明显，且其固有的刚性基底

导致柔韧性差，难以紧密贴合并适应具有复杂曲

面或动态变形的被测物体表面［１０］。 Ｆｅｎｇ 等［１１］ 采

用薄化工艺提升传感器的柔性，但其弯曲半径仍

然受限，导致动态测量过程中出现界面滑移现象。
随着全球能源挑战日益严峻，以及行业对极端复

杂环境（如高温、腐蚀环境、狭小空间）下监测需

求的持续增长，开发兼具自供电能力、高灵敏度与

良好环境适应性的新型机械振动传感技术愈发迫

切［１２⁃１３］。

摩擦纳米发电机（ＴＥＮＧ）作为一种基于摩擦

起电与静电感应效应的新型能量转换及传感技

术，近年来在科学界与工程领域受到广泛关

注［１４］。 ＴＥＮＧ 技术具备结构设计灵活、材料选择

范围广、制备成本低廉及易于大规模生产等特性，
这些优势使其在自供电传感器系统构建中展现出

巨大潜力［１５⁃１７］。 液态金属，尤以镓基合金为代表，
凭借其独特的物理化学特性，已成为柔性电子与

传感领域的研究热点［１８］。 这类材料展现出卓越

的流动性与可变形能力，在外力作用下可实现形

态的自主调控，同时维持电气连接的完整性及性

能的稳定性，为构建可紧密贴合复杂曲面、适应动

态环境的柔性传感器提供了理想的材料载体。 此

外，液态金属所具备的极高电导率，有效保障了电

荷传输过程的高效性。 Ｚｈａｎ 等［１９］ 利用液态金属

的流动变形特性，提出了一种基于其特性的快速

响应角度检测传感器。 Ｒａｈｍａｎ 等［２０］ 提出了一种

宽机械响应式液态金属传感器，可实现手势及触

觉力的检测，为柔性传感器领域提供了新思路。
尽管基于液态金属的摩擦振动传感研究已取

得初步进展，但该技术在各工业领域的广泛应用

及深度技术拓展仍面临一系列关键挑战：一方面，
在多维度振动感知方面，现有研究大多聚焦于单

一维度振动信号的检测，如何通过创新器件结构

设计，实现对不同频率、振幅振动的全面精准识别

与量化，是亟待突破的核心问题；另一方面，灵敏

度与分辨率还有待提升，随着设备微早期故障诊

断需求的持续攀升，这就要求传感器具备更高灵

敏度以捕捉微弱振动信号，同时具备更优分辨率

以区分相近振动特征［２１］。
针对上述研究背景及现存挑战，本文提出并

研制出一种高灵敏度柔性液态金属基摩擦纳米发

电机振动传感器（ＬＭ⁃ＴＥＮＧ）。 该传感器采用接

触式独立层模式，其核心结构由封装于硅橡胶柔

性基体中的液态金属液滴，以及上下两侧分别粘

贴的导电织物电极与圆形 ＦＥＰ 薄膜构成。 首先，
深入探究了液态金属种类、质量及摩擦层间隙尺

寸等关键结构参数对 ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 输出电信号（电
压、电流、电荷量）性能的影响规律。 其次，系统评

估了传感器的核心性能指标，包括灵敏度、线性

度、响应时间、稳定性和重复性等。 最后，搭建了

模拟工业设备振动测试的平台，成功将该传感器
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应用于船舶空气压缩机振动状态监测，并验证了

其工程应用的可行性。 该柔性 ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 传感器

的研发，为复杂环境下的机械振动检测提供了一

种创新且有效的解决方案，对推动智能传感技术

的升级换代具有积极的推进作用。

１　 振动传感器的设计及其工作原理

１．１　 振动传感器结构及其工作原理

ＴＥＮＧ 的基本原理为：基于两种不同材料接

触摩擦时因电子亲和能力差异发生电荷转移（即
摩擦起电效应），当带电材料发生分离或相对运动

时，通过静电感应在电极间形成电势差，促使电子

在外部电路中流动，进而将机械能（如振动、按压、
滑动）转化为电能。 ＴＥＮＧ 的工作模式主要包括

垂直接触－分离、水平滑动、单电极及独立层模式，
其核心机制在于通过材料间的相对运动引发电荷

分布变化，进而实现能量转换［２２］。 基于上述

ＴＥＮＧ 的基本原理，本文设计了新型液态金属基

摩擦电振动传感器，其结构如图 １ 所示。 ＬＭ⁃
ＴＥＮＧ 的结构组成从上而下依次为：硅橡胶上壳、
作为上电极的导电织物、ＦＥＰ 薄膜、液态金属液

滴、ＦＥＰ 薄膜、作为下电极的导电织物及硅橡胶下

壳。 液态金属液滴与上下两侧带有导电织物电极

的 ＦＥＰ 薄膜，共同构成了采用接触式独立层工作

模式的 ＬＭ⁃ＴＥＮＧ。 这一巧妙设计充分发挥了液

态金属的流动性与可变形性优势，使其在机械振

动作用下产生上下往复运动，通过与上下 ＦＥＰ 薄

膜摩擦起电，进而实现对振动信号的传感检测。
此外，硅橡胶外壳作为封装材料，不仅能实现对内

部结构的保护，还能为该传感器赋予良好的柔韧

性与足够的机械强度。

图 ２ 为 ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 的工作原理图，详细阐释了

该振动传感器将机械运动转化为电信号的完整过

程。 具体而言，当机械振动作用于 ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 时，
液态金属液滴凭借自身优异的流动性与可变形

性，随振动产生上下往复运动，进而与上下 ＦＥＰ
薄膜交替接触与分离。 在接触过程中，液态金属

液滴与 ＦＥＰ 薄膜因材料属性差异发生摩擦起电，
使两者表面分别带上异种电荷；当二者分离时，基
于电荷守恒定律，电极间会形成显著电势差。 在

该电势差的驱动下，电子沿外部电路定向移动，产
生稳定电流输出，从而实现从机械振动信号到电

信号的高效转换。

１．２　 理论分析

为确定影响装置输出性能的关键因素，本文

建立了 ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 的力学模型。 考虑到振动传感

器常用于检测垂直振动，因此，将该模型的振动形

式简化为双平行表面间液滴的振动行为，并假设

液滴的振动为近似简谐的周期性运动［２３］。

液滴的动能为 Ｅｋ ＝ １
２
ｍｖ２，由于 ｖ ＝ ｄｈ ／ ｄｔ ＝

Ａωｃｏｓ（ωｔ ＋ φ）， 因此，动能也可表示为：

以液滴平衡位置为零势能面，则重力势能为：

式中： ｈ 为液滴的垂直位移； Ａ 为振幅； ω ＝ ２πｆ为
角频率（ ｆ 为频率）；φ 为初相位； ｍ 为液滴质量。

液滴系统的表面能 Ｕｓ 与接触面积和表面张
力系数相关，上下界面贡献的表面能分别为 Ｕｓ１ ＝
σ１Ｓ１ｃｏｓθ１ 和 Ｕｓ２ ＝ σ２Ｓ２ｃｏｓθ２，总表面能 Ｕｓ ＝ Ｕｓ１ ＋
Ｕｓ２ ＝ σ１Ｓ１ｃｏｓθ１ ＋ σ２Ｓ２ｃｏｓθ２。 其中，Ｓ１、Ｓ２ 分别为
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上下表面的接触面积； σ１、σ２ 分别为上下界面的

表面张力系数； θ１、θ２ 为对应的接触角。
振动过程中表面能的变化 （ΔＵｓ） 与接触面

积的变化 （ΔＳ１ 和 ΔＳ２） 相关，其公式表达式为：

根据能量守恒定律，系统在一个振动周期内

的总能量变化为零。 将式（１）—（３）代入后可得：

上述推导的能量守恒方程，为阐述液滴在上

下表面间的接触面积变化与其振动频率、振幅的

关系提供了理论支撑。 本文仅推导液态金属液滴

宏观运动的影响规律，故在推导过程中忽略了黏

性阻力的作用。
１．３　 振动传感器实验平台

图 ３ 为 ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 测试平台流程图。 通过对

该测试平台的振动频率与加速度进行精确调控，
可模拟多维机械振动环境，进而表征 ＬＭ⁃ＴＥＮＧ
传感器在复杂工况下的输出性能。

该振动传感器实验平台采用激振器驱动振动

台实现机械振动模拟，其核心激振部件为 ＪＺＫ⁃２０
型电动式激振器（振幅：±８ ｍｍ），可生成正弦波等

标准振动模式。 通过信号发生器与功率放大器对

振动频率、振幅及加速度参数实施闭环控制，并借

助加速度传感器（ＫＳ９６Ｂ．１００）完成参数校准，可
有效复现旋转机械振动等典型实际工况。 信号采

集系统由 ＮＩ 采集卡与 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ ６５１４ 静电计协同

组成。 其中，ＮＩ 采集卡需先通过阻抗匹配电路，
对摩擦纳米发电机输出的高电压、小电流信号完

成降压调理，再执行模数转换与数据传输操作。
Ｋｅｉｔｈｌｅｙ ６５１４ 静电计凭借其高电流灵敏度特性，
可精准捕捉传感器振动产生的电信号，并实时记

录振动过程中转移电荷量随时间的变化曲线。 同

时，基于 ＬａｂＶＩＥＷ 程序开发的测控系统可实现电

信号波形（如电压时域曲线、频谱图等）的实时可

视化。 实验中，将 ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 通过 Ｋａｐｔｏｎ 胶带粘

贴于激振器顶杆上，借助该测试平台可对传感器

开展不同结构参数（如电极间距、液态金属质量

等）及工况条件 （振幅 １ ～ ３ ｍｍ、加速度 ５ ～ ５０
ｍ ／ ｓ２等）下的电信号输出特性测试，为器件构型优

化与振动信息感知能力验证提供实验支撑。

２　 实验结果与讨论

为系统研究 ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 的输出性能，需考量

的核心参数包括液态金属配比、液态金属质量及

电极间距。 首先，选取电极间距 ３ ｍｍ、液态金属

质量 １．５ ｇ、液态金属配比为 Ｇａ ∶ Ｉｎ ∶ Ｓｎ ＝ ６８．５ ∶
２１．５ ∶ １０．０ 的 ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 传感器开展可行性实验。

以不同液态金属配比为变量，研究传感器在

３０ Ｈｚ 条件下输出电压随加速度（５ ～ ５０ ｍ ／ ｓ２）的
变化，结果如图 ４ 所示。

由图 ４ 可知，输出电压随加速度的增加呈线

性增长趋势。 对比三种不同液态金属配比对输出

信号强度与线性拟合度的影响可知，配比为 Ｇａ ∶
Ｉｎ ∶ Ｓｎ ＝ ６８．５ ∶ ２１．５ ∶ １０．０ 时， ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 传感器

的输出性能最优。 究其原因， 主要有两点：一是
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该配比液态金属的表面张力处于理想区间，可与

摩擦层实现大面积紧密贴合，从而提升接触起电

的电荷密度；二是其黏度适配振动频率，能够快速

跟随形变完成接触－分离过程，有效避免形变滞后

或接触不稳定问题。 上述两方面因素协同作用，
使 ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 传感器实现最优输出效果，峰值电

压可达 ８ Ｖ。 据此，本文选取 Ｇａ ∶ Ｉｎ ∶ Ｓｎ ＝
６８．５ ∶ ２１．５ ∶ １０． ０ 配比的液态金属开展后续实

验。
在 ３０ Ｈｚ 条件下，不同液态金属质量（１．００ ｇ、

１．２５ ｇ、１．５０ ｇ、１．７５ ｇ、２．００ ｇ）时，ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 传感器

输出电压随加速度（５～５０ ｍ ／ ｓ２）的变化如图 ５ 所

示。

由图 ５ 可知，输出电压随加速度的增加呈线

性增长趋势。 当液态金属质量为 ２．００ ｇ 时，输出

电压达到最大值 ９ Ｖ，但此时输出信号与加速度的

线性度不佳。 综合考虑输出信号强度与拟合线性

度，当液态金属质量为 １．５０ ｇ 时，输出性能最佳，
线性拟合度达 ０．９８９。 据此，本文选取液态金属质

量为 １．５０ ｇ 开展后续实验。
在 ３０ Ｈｚ 条件下，不同液态金属质量（１．００ ｇ、

１．２５ ｇ、１．５０ ｇ、１．７５ ｇ、２．００ ｇ）时，ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 传感器

的输出电荷量随加速度（５ ～ ５０ ｍ ／ ｓ２）的变化如图

６ 所示。
图 ７ 为不同电极间距（２． ５０ ｍｍ、２． ７５ ｍｍ、

３．００ ｍｍ、３．２５ ｍｍ、３．５０ ｍｍ）时，ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 传感器

的输出电压随加速度（５ ～ ５０ ｍ ／ ｓ２）的变化。 由图

７ 可知，不同电极间距条件下，传感器输出电压随

加速度的增大而升高；当电极间距为 ２．７５ ｍｍ 时，
输出最优。 核心原因在于表面张力与振动特性的

协同适配：该间距下，液态金属的表面张力恰好可

支撑其与摩擦层形成稳定的大面积接触，进而提

升起电电荷密度；同时，该间距与振动幅度适配，
液态金属能够高效完成接触－分离过程，避免过度

形变或接触不充分的问题，减少能量损耗，最终使

输出电压达 １０ Ｖ，线性拟合度达 ０．９９５。由此可

见，电极间距大小也是影响传感器性能的重要因

素，适宜的间距可优化装置内部的电场分布与电

荷转移过程，从而提升传感器的检测灵敏度与输

出稳定性。
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针对上述最优传感器配置（金属配比为 Ｇａ ∶
Ｉｎ ∶ Ｓｎ ＝ ６８．５ ∶ ２１．５ ∶ １０．０、电极间距 ２．７５ ｍｍ、
液态金属质量 １．５０ ｇ），开展振动传感性能测试。
图 ８ 为最优配置在不同频率（１０ Ｈｚ、３０ Ｈｚ、５０
Ｈｚ、７０ Ｈｚ、９０ Ｈｚ）时，ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 传感器的输出电

压随加速度（５ ～ ５０ ｍ ／ ｓ２）的变化。 由图 ８ 可知，
在不同频率条件下，传感器的输出电压均随加速

度的增大而升高。 其中，当频率为 １０ Ｈｚ 时，由于

激振器的最大位移行程受限，产生 ３５ ｍ ／ ｓ２ 以上

加速度所需的理论振幅已超出其物理极限，因此，
该区间的数据未能测得。

图 ９ 为 ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 传感器在 ２０ Ｈｚ 频率、１ ～ ３
ｍｍ 振幅范围内的线性响应特性。 其中，横坐标

为机械振动振幅，纵坐标为传感器输出的峰值电

压。预实验结果表明，当振幅低于１ｍｍ时，传感

器输出电压随振幅增大的线性度较差，因此，本文

选取 １ ｍｍ 以上的振幅开展振幅传感性能测试。
实验数据显示，随着振幅从 １ ｍｍ 逐步增加至

３ ｍｍ，输出电压呈现稳定的线性增长趋势，线性

拟合优度达到 ０．９５，表明器件在该范围内具有较

好的线性传感性能。 具体而言，当振幅为 １ ｍｍ、
２ ｍｍ 和 ３ ｍｍ 时，传感器的输出峰值电压分别为

０．４ Ｖ±０．１ Ｖ、４．２ Ｖ±０．１ Ｖ 和 ８．４ Ｖ±０．１ Ｖ。 经计

算，其线性灵敏度为 ３．８ Ｖ ／ ｍｍ。
图 １０ 为最优配置装置的连续工作耐久性能

测试 结 果。 实 验 中， ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 传 感 器 置 于

３０ Ｈｚ、２０ ｍ ／ ｓ２ 的振动条件下。 由图 １０ 可知，经
过 ２１ ６００ 次工作循环后，传感器的输出性能保持

相对稳定，表明该器件具备良好的耐久特性，可满

足长时间连续工作的使用需求。 本文利用镓基液

态金属的固有稳定性，并结合限制性结构设计，保
证了液态金属在动态工作条件下的形态稳定性；
传感器电输出信号的高度重复性与可逆性，证实

其内部液态金属未发生不可逆分裂，进一步验证

了该器件结构与工作性能的稳定性。

图 １１ 为 ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 传感器放置一段时间后

的信号测试结果（测试条件均为 ３０ Ｈｚ、２０ ｍ ／ ｓ２）。
由图 １１ 可知，该传感器在非连续工作场景下仍具

备优异的性能稳定性。 具体而言，在第 １ 天、第 ３
天和第 ５ 天采集的传感器输出信号未出现明显的

基线漂移、幅值衰减或波形畸变等现象，三次采集

信号的电压幅值与波动水平均保持高度一致。 该

结果表明，即便传感器经一定时间的静置存放，其
核心感知与信号输出功能仍能保持稳定，未受存
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放时间的显著影响，进一步验证了该传感器在间

断使用场景下的可靠性，能够满足实际应用中非

连续工作模式的性能要求。

３　 振动传感器的功能实现

为验证液态金属基高灵敏度柔性摩擦电振动

传感器的实际应用性能，选取船用鼓风机设备开

展现场测试。
图 １２ 为空气压缩机正常运行状态下的实际

测试现场图。 传感器安装于压缩机表面，可对其

运行过程中产生的振动进行实时、直接监测，为后

续的数据分析提供真实、可靠的原始数据。

图 １３ 为空气压缩机正常运行时振动信号的

快速傅里叶变换 （ ＦＦＴ） 图谱， 其特征频率为

２４．７ Ｈｚ。该测试结果与空气压缩机实际转速

（１４４０ ｒ ／ ｍｉｎ）对应的理论振动频率高度吻合，充
分验证了该传感器频率检测的准确性与可靠性，
以及其精准捕捉设备运行过程中振动频率特性的

能力。

　 　 图 １４ 为频率分析系统界面。 该界面可直观

显示传感器实时采集的振动信号，并可直接输出

经 ＬａｂＶＩＥＷ 内置 ＦＦＴ 算法处理后的振动信号频

率值。 操作人员可通过该界面掌握机械设备的实

时运行状态，及时发现潜在问题。 该系统界面为

空气压缩机正常运行状态下的振动测试数据，其
特征频率为 ２５ Ｈｚ。 该测试结果与设备实际振动

频率高度吻合。 上述结果进一步验证了该传感器

在实际设备工况下，可精准检测振动频率的优异

性能。

４　 结　 论

本文提出一种高灵敏度液态金属基摩擦电振

动传感器，设计了 ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 的新型结构，借助液

态金属的优异特性，将机械振动高效转换为电信

号，从而实现对振动的精准检测。 研究确定影响

该装置输出性能的关键因素为液态金属配比、液
态金属质量及电极间距，并优化得到其最优工作

参数：液态金属配比为 Ｇａ ∶ Ｉｎ ∶ Ｓｎ＝ ６８．５ ∶ ２１．５ ∶
１０．０，液态金属质量为 １．５０ ｇ，电极间距为２．７５ ｍｍ。
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在此条件下，优化后的 ＬＭ⁃ＴＥＮＧ 传感器表现出优

异的电信号输出与线性拟合度，可准确捕捉微弱

复杂的振动信号，并在各种环境中稳定运行。 该

传感器可准确检测加速度变化、振幅及频率特征，
已成功应用于船舶空气压缩机的实时振动监测。
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