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【放大 缩小】

《力学园地》编辑部： 

　　在你们的园地里，读到过一些介绍你们力学所在研制微传感器方面的文章，挺有意思的。还能再介绍一点你

们在这方面的进展吗？当然，我们是外行，所以希望内容是“科普”性质的。谢谢！

一名退休老技术员 

2022年6月10日 

两张小小的塑料片是如何测脉搏的呢？

张懋熠 

 

　　塑料在生活中随处可见，很多时候都被当作垃圾处理掉了。然而，把两张小小的塑料片稍作处理，就可以变

废为宝了。这两张小小的塑料片甚至可以用来监测脉搏。要想知道两张小小的塑料片是怎样监测脉搏的，我们首

先需要了解一下两个常见的物理现象：摩擦起电和静电感应。
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图1 日常生活中的塑料袋（图片来源：网络）

　　“摩擦起电”是指这种现象：将两个不同的物体摩擦后，它们的表面会带电，一个带正电，另一个带负电。

在日常生活中会有这样的经历：冬天的时候，我们的手经常会被电到，这就是由于摩擦起电导致的。因为在平日

活动中，皮肤和衣服经常发生摩擦，使皮肤上带有很多的电荷。当手碰到金属时，手上聚集的电荷会瞬间击穿空

气转移到金属上去。这时手便会有被电到的感觉。

图2 冬天的时候手经常会被电到（图片来源：网络）

　　“静电感应”则是指另一种静电现象：在外电场的作用下，导体中电荷在导体中重新分布。比如，橡胶棒和

毛皮摩擦后起电，橡胶棒会带负电。带负电的橡胶棒会产生一个电场，把它靠近导体时，根据同种电荷相斥、异

种电荷相吸的原理，这个电场会让原本电中性的导体中的正负电荷重新分布：负电荷移至在远离橡胶棒的一端，

正电荷移至靠近橡胶棒的一端。
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图3 静电感应现象图示（图片来源：作者自绘）

　　如果想使用两张不同塑料片来测量脉搏的话，它们的电特性要有所不同。这样摩擦之后，得电荷能力强的塑

料片上会带负电，得电荷能力弱的塑料片上会带正电。当然，我们还需要分别在塑料片背后贴上一块金属片，并

将两个金属片用导线连接起来，这两个电极片便由两个导体合成了一个导体。这样就构成一个“摩擦纳米发电

机”了，它的工作原理在图4中给出。当两个塑料片紧密接触时，两个塑料片的电场互相抵消了，金属片1和2不

带电。因为金属片1和2属于一个导体，导体在不运动的情况下各处电势相等，所以此时金属片1和2电势相等，电

路中没有电流流过。当两个塑料片分开时，金属片1远离塑料片2（带负电荷），由于离塑料片2（带负电荷）越

远的地方，电势越高，所金属片1的电势增高，导致金属片1的电势大于金属片2。自由电子（即负电荷）会从电

势低的地方流向电势高的地方，因此自由电子从金属片2流向金属片1，以平衡电势。此时的电流方向是从金属片

1到金属片2。当两个塑料片分离到最大距离停下不运动时，由于已经有足够多的自由电子流向金属片1，此时上

下金属片的电势相等，电路中不再有电流流过。当塑料片1和2之间的距离减小时，由于金属片1离塑料片2（带负

电荷）越来越近，所以金属片1的电势降低。因为金属片1在距离减小之前和金属片2的电势相等，所以现在金属

片2的电势大于金属片1。因此自由电子从金属片1流向金属片2，导致电流反向。当两个塑料片重新接触不动时，

电场再次抵消，金属片1和2的电势再次相等。这就是接触分离式摩擦纳米发电机的工作原理。
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图4 接触分离式摩擦纳米发电机工作原理（图片来源：作者自绘）

　　摩擦纳米发电机是由王中林院士在2012年发明的。基于摩擦起电和静电感应的摩擦纳米发电机可以将机械能

转换为电能。经过这些年的发展，摩擦纳米发电机在机械能收集和自供电传感方面获得了广泛的应用。

　　当摩擦纳米发电机应用于自供电脉搏传感器时，脉搏跳动就是机械能的来源。然而，脉搏的跳动很微小，摩

擦纳米发电机能捕捉到的机械能很小因而产生的电流（或者说电信号）也很小。在有的情况下，电信号甚至会完

全淹没在测量电表的背景噪音中。那么怎么样才能让摩擦纳米发电机输出的信号变大呢？研究者想过很多让输出

信号变大的办法，最常见的是对塑料片的表面进行微处理，以此来增加表面的电荷量。除了这些方法外，还可以

通过力学结构设计来增大信号。

　　研究表明，摩擦纳米发电机的信号与接触分离的速度是正相关的。换句话说，速度越快，信号就越大。我们

知道，一种最简单的力学机械——杠杆是做旋转运动的，转动角速度用ω表示（参见图5所示）。近臂端（臂长

为 ）的线速度用 表示，远臂端（臂长为 ）的线速度用 表示。这两个速度之比就是臂长之比。大家也

许知道，古希腊物理学家阿基米德有句名言：“给我一个支点，我能翘起整个地球。”其实，杠杆不仅能够翘起

整个地球，还能够放大速度。因为端点的线速度等于角速度和臂长（旋转半径）的乘积。所以，为摩擦纳米发电

机添加一个杠杆结构，就可以让摩擦纳米发电机输出的信号变大。
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图5 力学杠杆原理（图片来源：作者自绘）

　　如图6所示，杠杆的近臂端用来接收机械运动的，摩擦纳米发电机被放在远臂端用来输出电信号。这里选用

的塑料片尺寸是25毫米×25毫米。由于是旋转运动，为了保证两个塑料片能很好的接触，上塑料片被设计成了下

弯的弧形。因为上塑料片很薄很软，所以需要用稍硬一些的聚酰亚胺薄膜作为衬底将其撑成弧形。在图6中还能

看到杠杆上安放了弹簧，弹簧的作用是提供回弹力。

图6 力学杠杆式摩擦纳米发电机结构示意图

　　为了验证这个新构思的可行性，开展了实验研究。其中，通过线性马达给力学杠杆式摩擦纳米发电机施加机

械运动，测量改变力学杠杆的臂长之比（或者称“放大倍数”）所导致的输出信号的变化。实验结果表明：当放

大倍数从22倍增大到50倍时，力学杠杆式摩擦纳米发电机的电压信号大小从91伏增加到232伏，最大功率从83微
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瓦增加到1031微瓦。

图7 力学杠杆式摩擦纳米发电机输出的电压和功率

　　图8示出了力学杠杆式摩擦纳米发电机应用于脉搏测量时的实景图片以及示波器的输出曲线。这里，手臂是

放在杠杆的近臂端，端面紧贴在动脉血管上；置于远臂端处的摩擦纳米发电机输出的脉搏电信号达到了12.3伏。

这个信号值远高于其他研究者的结果。图8还给出了本项工作和其他12篇文献工作的比较，其中前人得到的输出

信号最高值为3.5伏。

图8 力学杠杆式摩擦纳米发电机的脉搏测量

　　这里介绍的研究工作由中科院的力学所和纳米能源与系统研究所的研究人员合作完成。成果发表在国际权威

期刊Nano Energy上，全文链接如下：https://doi.org/10.1016/j.nanoen.2022.107159。
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