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摘要摘要 2012年，研究人员提出了一种将机械能转化为电能的摩擦纳米发电机（TENG），该技术近年来得到了飞速发展，实现了对

人体运动能、风能、声波能、海洋能等各种机械能的收集。其中植入式摩擦纳米发电机（iTENG）可将生物体内的心跳、呼吸肌运

动等生物机械能转化为电能并驱动有源植入式医疗器件，可显著提高可植入式医疗器件的使用寿命，在未来植入式医疗行业中

有着潜在的应用前景。本文综述了 iTENG的结构、工作原理、输出性能及其在有源植入式医疗器件供能应用等方面的最新研究

进展，并在此基础上进一步分析 iTENG应用到临床治疗所面临的挑战。
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随着医疗技术的不断发展，满足各类疾病诊断与检测的

医疗器件种类日益增多。其中包括有源植入式医疗器件，诸

如心脏起搏器、脑起搏器、神经刺激器、人工耳蜗等（图 1）。

有源植入式医疗器件植入到体内能够长期工作的一个关键

因素就是电池。其电池必须满足高稳定性、高安全性、高可

靠性和高寿命、小型化等要求。锂电池作为目前最为成熟的

一种电源已经应用到了临床当中，但它还是有一个不可回避

的缺点——电池容量有限。以心脏起搏器为例，患者平均佩

戴约 20年，需要更换电池 3次左右，不仅需要支付昂贵的医

疗费用还要承担一定的手术风险。

在植入式医疗器件普及的今天，遇到这样一个问题：有

源植入式医疗器件需要永不停息的能源供给，才能给使用者

带来安全感。体内植入电池来维持医疗器件运行，能源有限

且不可再生，同时具有较大的安全隐患。如何实现植入式医

疗器件更长效甚至终身供能，是一项意义重大的研究课题。

但是，去哪里寻找不会枯竭的能源？如何实现生命不止，能

量不息？实际上，从人类本身就可以找到答案。

2012年美国佐治亚理工学院王中林研究团队提出了一

种将机械能转化为电能的摩擦纳米发电机（iTENG）[1]。近年

来随着对摩擦纳米发电机研究的深入，研究者研制出了不同

结构的摩擦纳米发电机来收集机械能，其中包括人体运动、

风能、海洋能等[2-4]（图 2）。并且利用机械运动转化为电信号

的原理，摩擦纳米发电机还可以作为自驱动传感器用于多巴

胺检测、紫外探测、角度测量、压力传感等[5-8]（图3）。
2014年 iTENG研制成功[9]。通过将摩擦纳米发电机封装

后植入体内收集心跳、呼吸肌运动等机械能并将其转化为电

能，给有源植入式医疗器件提供能源。到目前为止，iTENG
已经成功地植入到小鼠和小型猪的体内，实现了从小动物到

大动物的跨越，收集到了小鼠呼吸肌运动的机械能[9]和猪心
图1 有源植入式医疗器件
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图2 TENG收集不同形式的机械能

（a）人体运动能收集 （b）风能收集

（c）海洋能收集

图3 TENG作为自驱动传感器的应用

（a）重金属检测 （b）自驱动紫外探测器

（c）角度检测 （d）压力传感器
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跳的机械能 [10]。2016年《Science》子刊《Science Advances》报

道了全可降解 iTENG，实现了 iTENG给瞬态有源植入式器件

供能[11]。全可降解 iTENG的研制成功进一步推动了 iTENG的

应用前景。iTENG有望实现“生命不止，能量不息”。

1 iTENG的结构
iTENG作为植入式器件，良好的稳定性和生物相容性是

其必须具备的条件。可以将 iTENG的结构分为两个部分，摩

擦层和封装层。摩擦层为器件核心工作部分；封装层作为保

护结构，能够使得摩擦层在植入体内环境当中正常工作。

1.1 iTENG摩擦层

iTENG基本上采用的是接触分离式的摩擦纳米发电机

工作模式。摩擦层大多采用金属和高分子，例如有铝片和聚

二甲基硅氧烷（PDMS）摩擦、聚四氟乙烯（PTFE）与铝片摩

擦[9-10]（图4）。当一侧摩擦层采用金属时（例如铝片），其既是

摩擦层又是电极层。摩擦层材料的表面都经过不同程度的

表面纳米结构的修饰，可进一步增大接触面积，提高表面的

电荷密度，进而提高输出[9-10]（图5）。两个摩擦层之间用一层

间隔层或者采用拱形将它们隔离，在外力循环作用下发生接

触分离，将机械能转化为电能。iTENG的外力来源于心跳和

呼吸肌的循环作用。发电机的电极通常采用的是金属电极，

例如铝、铜、金等。

全可降解 iTENG所选择的摩擦层材料则是可以自我降

解的聚乳酸-羟基乙酸共聚物（PLGA）、聚羟基丁酸酯（PHB）、
聚乙烯醇（PVA）等，并且作为摩擦层的材料表面也进行了微

纳结构的修饰；用可降解镁作为电极材料[11]（图4~图5）。

图4 不同结构的 iTENG

图5 iTENG不同材料摩擦层纳米结构扫描电子显微镜图

1.2 iTENG封装层

iTENG的封装至关重要。首先，封装材料应具有良好的

生物相容性；其次要求采用柔性封装；最后器件封装后能够

很好地隔绝 iTENG与体液环境，并保证在体内能够长期稳定

工作。

针对以上要求研究人员采用生物相容性很好的PDMS和
聚对二甲苯（Parylene）作为表面封装材料。PDMS、Parylene
封装后的器件展现很好的柔韧性，封装后植入体内能够保证

摩擦层在外力作用下正常的接触分离，并且Parylene作为封

装最外一层具有疏水性，进一步起到防止水汽和组织液渗

透；全可降解 iTENG采用可降解材料PLGA和聚PVA作为封

装层。

在封装材料上接种细胞，对照组和实验组细胞的状态基

本一致，显示出封装材料良好的生物相容性[10-11]（图 6），植入

到体内以后没有任何炎症反应。
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2 iTENG的工作原理
iTENG工作原理可以描述为：心跳和呼吸肌等外力作用

于 iTENG上，两种摩擦层材料的内表面接触，在摩擦电效应

的作用下发生电荷转移，使得一个摩擦层的内表面带正电，

另一个摩擦层的内表面带负电。当外力释放时，两个带相反

摩擦电荷的表面就会自动分开，相反的摩擦电荷就会在两个

面之间产生一个电场，从而在两个电极之间形成一个电势

差。为了屏蔽这个电势差，电子就会被驱动着经由外电路从

一个电极流到另一个电极。在这个过程中产生的电流将持

续，直到两个电极的电势再次达到相等。随后，当两个摩擦

层再次向对方接近时，摩擦电荷诱导的电势差开始降低到0，
转移的电荷将通过外电路流回，从而产生另一个方向相反的

电流脉冲[12]。在心跳和呼吸肌等外力周期性作用下，交变电

流信号将会持续产生（图7）。

图6 iTENG封装层材料生物相容性

（a）iTENG封装层材料上细胞染色图和细胞活性统计图

（b）全可降解 iTENG封装材料上细胞染色图和细胞活性统计图

图7 iTENG工作原理
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3 iTENG的输出性能
2014年植入到小鼠左胸皮下位置的 iTENG，尺寸设计为

1.2 cm×1.2 cm[9]（图 8（a）），其开路电压大小为 3.72 V，短路

电流为0.14 μA（图9）。2016年植入到小型猪心包间隙内的

iTENG，尺寸为 4 cm×6 cm[10]（图 8（b）），电压增加了 5倍，电

流提高了将近35倍，分别达到了14 V、5 μA，并且研究人员

系统性的研究对比了植入到心脏不同部位后其电压输出的

变化情况，结果显示左室侧壁的电压输出最高（图 10）；2016

图8 iTENG实物图

（a）植入小鼠体内 （b）植入小型猪体内 （c）全可降解 iTENG

图9 植入到小鼠体内 iTENG电信号输出图

图10 植入到小型猪体内 iTENG电信号输出图

（a）植入部位 （b）电压、电流输出

（c）植入不同位置电压输出

（a）植入部位 （b）电流输出 （c）电压输出
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4 iTENG在有源植入式医疗器件中的供能应用
一次心脏起搏器原型机的刺激脉冲输出大约是25 μA，

根据医用心脏起搏器脉冲宽度被设为 2 ms，基于这些参数，

可以计算出 5次小鼠呼吸的能量，可以通过 iTENG驱动一次

心脏起搏器原型机产生电脉冲输出（图 12）。将这些电能高

效储存后，能够满足多数植入式医疗器件或者芯片的供能。

研究人员在动物实验的基础上已经证明了 iTENG收集生物

机械能的有效性，能够实现在体工作并驱动有源植入式医疗

电子器件。

5 结论与展望
iTENG在有源植入式医疗器件供能上有着广阔的应用

前景，与植入式医疗设备结合可以极大地推动植入式医疗的

发展，有望对未来医疗产业做出贡献。同时，应该意识到

iTENG还有些许地方需要完善。主要包括以下几点：

1） iTENG的输出需进一步提高，输出与摩擦层接触面

积有着很大的关系，但 iTENG需要植入体内，限制了摩擦层

的面积。所以，在面积一定的条件下需针对性地解决摩擦层

的材料选择、表面微纳结构的修饰、接触分离更加充分等几

图11 全可降解 iTENG电信号输出图

图12 基于植入式摩擦纳米发电机的自驱动心脏起搏器示意

（a）植入部位 （b）9周后降解micro-CT图

（c）PLGA和PVA封装材料的 iTENG随时间变化电压输出

（d）PLGA和PVA封装材料的 iTENG电压与时间变化趋势统计图

年植入到小鼠体内全可降解的 iTENG的尺寸为2 cm×3 cm[11]

（图8（c）），电压能够达到 4 V，功率密度为 36.2 mW/m2,并且

根据材料的选择研究人员可以很好地调控其降解时间，进一

步调控电输出大小，PLGA作为长期降解材料，在28天后电压

从4 V下降到0，与之相对的PVA作为短期降解材料，3天后

电压降为0（图11）。
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个方面的问题来提高输出。

2） iTENG的封装也是所面临的挑战之一，需要寻求更

好的封装材料和工艺使得 iTENG能够稳定、安全、可靠地在

体内工作。

3） iTENG将机械能转化为电能后，电能的储存与管理

是一个急需解决的问题。充电效率有待进一步提高；同时电

源管理系统也要求小型化、便于植入。

iTENG目前还面临着以上挑战，这仍需各行各业的研究

者不断参与进来、贡献才智，逐一解决。iTENG的前景是可

观的，未来有源植入式医疗器件将与植入式摩擦纳米发电机

整合为一体，实现“生命不止，能量不息”的自驱动有源植入

式电子医疗器件。
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Research and application of implanted triboelectric nanogenerator

AbstractAbstract The triboelectric nanogenerator (TENG) developed in 2012 converts the mechanical energy into the electrical energy. The
mechanical energy is used for human body motion, wind blow, sound vibration and ocean fluctuation. The implanted TENG (iTENG) can
convert the biological mechanical motion into the electrical energy in vivo and power the implantable active medical devices. The biological
mechanical motion includes the heartbeat and respiratory muscle movement. This technology can extend the service life of implanted
electronic devices and has a wide potential applications in medical industry. This paper reviews the latest research progress in iTENG's
structure, working principle, output performance and its applications in powering the implantable active medical devices. Additionally, a
further analysis is made on the challenges of iTENG's applications in clinical treatment.
KeywordsKeywords TENG; implantable active medical devices; biological mechanical energy; self-powered
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