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摘  要: 纳米发电机 (摩擦纳米发电机和压电纳米发电机) 技术自被提出以来得到了迅速发展，该技术可将人体

动能、风能、声波能、海洋能等各种机械能转化为电能，并应用于自驱动健康监测及生理功能调节，如脉搏传感、

神经电刺激、心脏起搏等。文中综述了纳米发电机的结构、工作原理、输出性能及其在循环系统、神经系统、生

物组织、睡眠及水下救援等方面的最新研究进展，并在此基础上进一步分析了纳米发电机技术应用到临床治疗所

面临的挑战。未来纳米发电机有望成为辅助电源，甚至取代传统电池类电源用于驱动医疗电子器件，实现人体自

驱动健康监测及生理功能调节。 

关键词: 自驱动，健康监测，生理功能调节，纳米发电机  
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Abstract:  Nanogenerator (triboelectric nanogenerator and piezoelectric nanogenerator) has experienced a rapid development 

since it was proposed. This technique can covert various mechanical energies into electric energy, including human motion 

energy, wind energy, acoustic energy and ocean energy. The converted electricity can be used for health monitoring and 

physiological function regulation, such as pulse detection, bioelectrical stimulation and cardiac pacing. This review 

summarizes the structure, working mechanism, output performance of nanogenerator and its latest progress in circulatory 

system, nervous system, biological tissue, sleep and rescue system. Additionally, a further analysis was also made on the 

application challenge of nanogenerator in clinical treatment. In the future, nanogenerator is expected to be an auxiliary power 

source, or even to replace battery to power medical electronic device and realize the self-powered health monitoring and 

physiological function regulation of human body. 
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植入式医疗器件 (Implantable medical devices, 

IMDs) 在过去几十年取得了巨大进步，在提高患

者生活质量、延长患者寿命方面起着举足轻重的作

用。IMDs 可被植入到人体的不同部位对疾病进行

诊断和治疗，常见的 IMDs 包括胃刺激器、心脏起

搏器、心脏除颤器、人工耳蜗及深脑刺激器[1-2]。

这类 IMDs 可用于胃、心脏、脑及其他重要器官

相关的疾病诊断 (如心率、血压及温度监测) 及

辅助治疗 (如肌肉和神经系统的刺激)。例如，心

脏起搏器可通过电刺激病人心肌纠正心律失常，

减轻心脏堵塞或病窦综合征[3-4]。此外，IMDs 对

人体生理过程的认知也具有重要意义，包括复杂

的神经通讯、记忆及控制机理，这些过程会加深

人们对不同疾病及治疗过程的理解[5-6]。 

虽然 IMDs 制备工艺及应用场景近年来不断

获得进步，但是当前 IMDs 的应用依然面临着诸

多挑战[7-8]。IMDs 需要更加小型化和轻量化，以

减小其对人体日常活动的影响，增加用户舒适度。

IMDs 中的电池占据了自身的主要重量和尺寸，但

是由于当前的技术限制，电池很难做到小型化及

轻量化。除此之外，电池寿命也是一个需要克服

的挑战，因为从出厂时电池寿命就已固定 (例如
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深脑刺激电池寿命为 3–5 年)。当电池产生电脉冲

进行深脑刺激和心脏起搏时，电池使用完毕后需

要进行二次手术将其取出，这意味着病人需要再

次花费高额费用，经历身心病痛，并占用社会医

疗资源[9]。 

近几年科学家提出将人体动能及生理环境中

的化学能转化为电能，用于驱动植入式医疗电子

器件，无需外部电源就能实现器件正常运行。纳

米发电机的提出为上述问题提供了解决方案，在

过去十年，纳米发电机在自驱动系统方面的发展

取得了巨大进步。研究人员开发了各种结构及性

能的纳米发电机，将机械能转化为电能并成功应

用于各种生活场景[10-13]。 

随着越来越多可植入可穿戴电子器件被用于

人体，基于纳米发电机的自驱动电子器件越来越展

示出其自身独特的优势。由于动物体内和体外环境

存在很大差异，因此将纳米发电机用到人体或动物

体内，需要考虑很多因素。首先，要保证纳米发电

机材料和电路具有良好的生物相容性[14]；其次，

纳米发电机的结构设计需要适应动物体内狭窄无

规则的空间特点[15]；第三，动物体内的运动幅度

很小，纳米发电机的灵敏度及能量转化效率要求

非常高。文中我们首先对纳米发电机的结构及工

作原理进行了简要描述；其次，我们总结了纳米

发电机在健康监测及生理调节方面的主要研究进

展。未来纳米发电机有望成为辅助电源，甚至取

代传统电池类电源用于驱动医疗电子器件。 

1  压电纳米发电机 

压电纳米发电机 (Piezoelectric nanogenerator，

PENG) 器件结构精细，一般由压电材料、柔性基

底及外部连接电路组成[16-18]。通过自身形变将外

部机械能转化电能，并为外部电子器件供能。 

压电效应是一种产生内部电势的效应，在外

部压力作用下产生电偶极矩，材料内部产生电势

差。以纤锌矿结构的氧化锌 (Zinc oxide, ZnO) 晶

体为例，Zn2+和 O2-沿 c 轴层层排列成正四面体 

(图 1A)。在没有压力作用时，正负电荷中心位于

同一位置。当外力施加到四面体的任意一个顶点

时，由于正负电荷中心发生移位形成电偶极子 

(图 1B)。晶体中所有的偶极矩单元共同产生一个

压电场，导致晶体沿张力方向产生电势差[19-20]。

该电势差即为 PENG 压电势 (图 1C)。当该晶体

外接负载，晶体内部电势差驱动外部电路中的电

子移动屏蔽一部分压电势，在外部电路中产生电

流。因此，当施加周期性压力于晶体时，该晶体

产 生 周 期 性 压 电 势 ， 并 输 出 交 流 电 脉 冲  ( 图

1D)[21]。生物相容性材料选择、器件结构设计及

封装是 PENG 应用于生物医疗领域时应主要考虑

的因素。 

 

 

 
图 1  压电纳米发电机工作机理[19-21]  

Fig. 1  Working mechanism of PENG[19-21]. (A) Atomic 
model of ZnO with a wurtizte structure. (B) Piezoelectric 
potential of ZnO nanowire under stretching state. (C) 
Calculation of piezoelectric potential distribution in ZnO 
nanowire under axial strain. (D) Mechanism of current 
generation of cyclically stretched ZnO nanowire 
explained by energy band diagram. 
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2  摩擦纳米发电机 

摩擦纳米发电机 (Triboelectric nanogenerator，

TENG) 工作原理是基于摩擦起电和静电感应之

间的耦合，当不同材料相互接触时，由于材料对

电子束缚能力不同，电荷会从一种材料转移到另

一种材料。电荷种类包括电子、离子或者分子。

当外部作用力使两种材料界面发生分离时，接触

产生的摩擦电荷产生电势差，该电势差驱使电子

在材料背电极之间来回流动，形成交流电输出，

外部机械能被转化为电能[22]。在该工作原理的基

础上，TENG 的工作模式可分为以下 4 类。 

2.1  垂直接触分离模式 

垂直接触分离模式是 TENG 首次被提出的工

作模式 (图 2A)，两种介电性质不同的摩擦材料

面对面叠加到一起，然后在材料背面通过磁控溅

射等方法沉积一层金属背电极。当两种材料发生

物理接触时，由于材料电子亲和势不同，在两种

介电材料接触表面会带有等量的相反电荷。当撤

去外部作用力时，两种摩擦材料被中间垫片隔开，

在垂直方向被分开一定距离，原先带电摩擦界面

产生电势差，驱使自由电子在外部电路中流动。

当摩擦材料再次接触时，材料间隙消失，摩擦电

效应产生的电势差消失，电子反方向流回[23]。该

工作模式瞬时功率密度高，结构简单，封装方便。 
 

 
 

图 2  摩擦纳米发电机的 4 种工作模式[13]  

Fig. 2  Four working modes of TENG[13]. (A) Vertical 
contact separation mode. (B) Lateral sliding mode. (C) Single 
electrode mode. (D) Freestanding triboelectric layer mode. 

2.2  横向滑动模式 

如图 2B 所示，横向滑动模式的结构和垂直

接触分离模式类似。当摩擦电极性不同的材料表

面相互接触时，由于摩擦效应两种材料表面产生

电性不同的等量电荷。当两种材料沿滑动方向产

生位移时，位移部分的电荷得不到完全补偿，导

致材料表面产生电荷。当摩擦材料周期性地前后

滑动时，电子沿顶部及底部电极交替移动以屏蔽

摩擦电荷产生的电势差，当外部连接负载时，该

电势差驱动外部电路电子周期性运动，产生周期

性电流，外部机械能被转化为电能。与垂直接触

分离模式相比，横向滑动模式电荷转移更充分。

此外，研究人员还发明了其他多种滑动模式[23]，

例如二维面内滑动[24]、圆盘面内滑动及滚筒滑动

等[25]，这类滑动模式被广泛应用于运动传感。 

2.3  单电极模式  

上述两种工作模式包含两个背电极，通过外部

负载相互连接，这一结构限制了其从自由移动物体

上收集能量。而单电极模式可自由移动，独立工作，

该模式为收集自由移动物体的能量提供了有效的

解决方案。该模式是由一个自由移动物体和接地电

极组成。当顶部的物体接近或从底部电极离开，局

部电场分布会发生变化，该过程使得电子在大地和

底电极之间发生流动以屏蔽电势变化 (图 2C)。垂

直接触分离模式、横向滑移模式以及二者的复合都

可用于单电极工作模式收集外部机械能[26-27]。 

2.4  自由摩擦层模式  

自由摩擦层模式是由两个带背电极的介电摩

擦层及一个自由移动摩擦层组成 (图 2D)。自由

移动摩擦层和下部介电摩擦层之间保留有一个小

间隙。假如上部自由移动摩擦层进行摩擦电预带

电处理，当其接近或离开下部摩擦层时，导致电

荷非对称分布，该过程使得电子从一个电极流向

另一个电极，以屏蔽不平衡的电势分布。背电极
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之间电子的前后移动使得 TENG 产生交流电。在

该工作模式下，摩擦层之间没有产生直接的物理

接触，该特点可以延长 TENG 的使用寿命，适用

于自驱动振动传感[28-29]。 

在过去 10 年中，压电纳米发电机的设计从氧

化锌纳米线 (ZnO)、纳米复合物 (ZnSnO3 或 BaTiO3) 

到聚偏氟乙烯 (Polyvinylidene fluoride, PVDF) 薄

膜，再到 Pb(ZrxTi(1–x))O3(PZT)、(1–x)Pb(Mg1/3Nb2/3) 

O3–xPbTiO3(PMN-PT) 和 NaKNbO3 之 间 不 断 演   

变[30-34]。这些发展为高输出、结构稳定、小型化、

安全化的 PENG 铺平了道路，为自驱动医疗器件在

生物体内的应用提供了新方案。此外，TENG 也具

有自身的独特优势，例如输出电压高、质量轻、价

格低廉、制备简单等。任何两种电子亲和势不同的

材料都可用于制备 TENG。从这一方面讲，TENG

在输出性能、生物相容性、灵敏度及器件成本方面

更具优势[35-38]。最近，研究人员发明了生物可降解

的 TENG 及复合 TENG 用于机械能及热能的收   

集[39-40]。随着研究的不断深入，TENG 和 PENG 还

将为自驱动生物医疗系统提供更多新选择。 

3  纳米发电机在循环系统中的应用 

循环系统是分布于全身各部的连续封闭管道

系统，包括心血管系统和淋巴系统。心血管系统

是由心脏、血管及血液组成。心脏将富氧血运送

给动物体各个部位，乏氧血运输到肺部。心脏包

含 4 个腔室：左心房、左心室、右心房及右心室。

乏氧血返回到右心房，通过右心室，压入肺动脉

到达肺部再次与氧结合，去除二氧化碳。然后新

的富氧血从肺部压入左心房，通过左心室，压入

主动脉到达身体不同器官。心房心室及血管之间

的周期循环供血使得血液循环及肺循环不断进

行，该过程对维持人体生命非常重要。心血管系

统可作为纳米发电机的能量源，也可作为纳米发

电机的调节对象。因此，心血管系统是纳米发电机

应用场景中研究最多的系统。大量实验结果证明了

利用纳米发电机收集循环系统中生物机械能的可

行性，例如心跳、肌肉拉伸及主动脉收缩等，收集

的能量可用于驱动植入式及穿戴式医疗器件。 

3.1  自驱动心脏起搏 

心脏起搏器利用电脉冲刺激心肌，调节心跳

为病窦综合征及心肌梗塞病人提供了有效治疗方

案。心率失常可导致晕厥、心绞痛、头晕、甚至

心力衰竭等症状，在临床上使用心脏起搏器，可

有效控制心律失常[41]。但是由于心脏起搏器电池

寿命限制，7–10 年后病人需要接受二次手术将其

取出更换新的心脏起搏器[42]。该过程给病人带来

很多不便，包括手术风险、愈合时间及感染风险

等。自驱动能量供给技术可将生物机械能转化为

电能，并应用于生理功能调节，该技术无需电池，

大大延长了植入式医疗器件的工作时间，为上述

问题提供了解决方案。 

PENG 和 TENG 二者均可将心跳机械能转化

为电能，并用于心脏起搏，二者各有其自身优势，

又有各自缺点。PENG 可以经受长期的弯折，但

是输出较低。TENG 具有相对较高的输出电压，

但是 TENG 需要封装以保护其在水中或液体中摩

擦层的正常工作，这一步骤降低了 TENG 的能量

输出及使用灵活性。以下两部分进行详细介绍。 

2010 年 Li 等首次将基于氧化锌 (ZnO) 纳米

线的 PENG 植入到活体动物体内收集生物机械能 

( 图 3A)[43] 。 实 验 使 用 的 ZnO 纳 米 线 直 径 为

100–800 nm，长度为 100–500 μm。纳米线两端用

银浆固定在聚酰亚胺基底表面，并与两根导线连

接，由此制备的器件一端为肖特基接触，另一端

为欧姆接触。整体器件使用柔性高分子封装与周

围组织液隔离，提高器件整体强度。将该 PENG

植入到大鼠体内，贴于隔膜腹侧。大鼠呼吸引起

ZnO 纳米线弯曲，将呼吸机械能转化为电能。

PENG 开路电压、短路电流及峰值功率分别达到
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了 3 mV、30 pA 和 0.09 pW。 

2014 年 Hwang 等利用单晶 0.72 Pb(Mg1/3Nb2/3)O3- 

0.28PbTiO3(PMN-PT)薄膜制备了一种柔性 PENG 

(图 3B)[44]。PMN-PT (Lead zirconate titanate) 通过

改进布里奇曼方法直接从熔融物中生长而得，通

过施加 1 h 1.8 kV/mm 的强电场进行极化。在

PMN-PT 两侧溅射金，形成金属 -绝缘体 -金属 

(Metal-insulator-metal, MIM) 结构，器件总厚度为

8.6 μm。将 MIM PMN-PT 转移至聚对苯二甲酸乙

二 醇 酯  (Polyethylene terephthalate, PET) 基 底

上，器件有效面积 1.7 cm×1.7 cm，在周期性弯曲

释放过程中，器件最大输出电压、电流及峰值功

率分别为 8.2 V、145 μA 和 1.19 mW。整流后的

最大输出分别为 8 V 和 100 μA，该输出可为 3 V

和 100 μA 的心脏起搏器供能[45]。整流后的输出

可直接用于刺激麻醉状态下的大鼠心跳。当该

PMN-PT PENG 周期弯曲释放时，可观察到除自

然心跳曲线以外的峰值。Dagdeviren 等利用锆钛

酸铅压电材料  (PZT) 也制备了一种压电纳米发

电机[46]。该 PZT 能量收集器件具有很好的适形

性，能够很好地贴附于心脏、肺及隔膜，并将这

些器官收缩和舒张的机械能转化为电能。 

2014 年 Zheng 等制备了一种可植入的 TENG，

并将其首次应用于活体动物中收集生物机械能 

(图 3C)[47]。将 PDMS (Polydimethylsiloxane) 膜贴

附在 Kapton 基底表面，厚度为 100 μm，表面带有

金字塔阵列结构，作为其中一个摩擦层。金电极沉

积在 Kapton 膜的另一面，作为背电极。PDMS 膜

及 Kapton 膜非常柔软，当有微弱的呼吸运动产生

时，这些膜很容易发生变形。表面带有微结构的铝

箔既作为摩擦层又作为电极层。这两个摩擦层由

400 μm 厚度的 PET 垫片隔开，再由 50 μm 厚度的

PDMS 封装。TENG 的工作面积为 0.8 cm×0.8 cm，

整体尺寸 1.2 cm×1.2 cm×0.2 cm。输出电压电流分

别为 12 V 和 0.25 μA，输出功率为 3 μW。将 TENG

植入到大鼠左胸皮下，大鼠的吸气和呼气使得

Kapton 膜和铝箔产生周期性的接触和分离，进而

使得 TENG 产生电输出。动物体内产生的电压、

电流及输出功率分别为 3.73 V、0.14 μA 和 0.52 μW 

(图 3C)。电压电流波峰频率和大鼠呼吸频率一致，

大约每分钟 50 次。TENG 产生的电能被储存在一个

电容器中，然后被用于心脏起搏器调节心脏跳动

速率。在不同的工作频率 (2 Hz、3 Hz 及 5 Hz)下，

心跳速率被成功调节至和心脏起搏器频率一致。  
 

 
 

图 3  基于压电及摩擦电的自驱动心脏起搏器[43-44,47-48] 

Fig. 3  Self-powered piezoelectric and triboelectric cardiac 
pacemaker[43-44,47-48]. (A) ZnO based PENG converts 
biomechanical energy from heart beating into electric 
energy. (B) PMN-PT based PENG harvests biomechanical 
energy from heart beating for cardiac pacing. (C) TENG 
harvests biomechanical energy from diaphragm motion for 
cardiac pacing. (D) TENG based symbiotic cardiac 
pacemaker. 
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2019 年 Ouyang 等受生物共生现象的启发 

(例如根瘤菌与植物间的共生)，他们提出了基于

植入式摩擦电纳米发电机 (Implantable TENG，

iTENG) 的 共 生 型 心 脏 起 搏 器  (Symbiotic 

pacemaker，SPM) (图 3D)[48]。SPM 可将心跳的能

量收集起来驱动起搏电路发出脉冲；这些脉冲同

时又刺激心脏，使出现异常的心脏恢复正常。这

样 SPM 与心脏之间就达到了“相互依存、相互受

益”的“共生”状态。目前 SPM 已成功在大型动物 

(猪) 体内实现了“全植入”的自驱动运行，并成功

进行了心律不齐的治疗。采用电晕放电极化技术

处理 PTFE (Polytetrafluoroethylene) 摩擦层表面，

iTENG 结构采用记忆合金龙骨和三维海绵间隔层

有效地提升了发电机性能。体内开路电压、短路电

流及输出功率分别为 65.2 V、0.5 μA 和 32.6 μW，

创造了植入式能量采集器件的最高电压输出记录。

每一个心脏运动周期，SPM 可获得的能量高达

0.495 μJ，高于心脏起搏阈值能量 (通常为 0.377 μJ)。

也就是说，SPM 可实现“一次心跳，一次起搏”，

这对自驱动心脏起搏器迈向临床和产业化具有重

要意义。同时，SPM 的实现也为新型自驱动医疗

电子设备提供了一条崭新的演化 途径。 

3.2  自驱动心血管监测 

纳米发电机可以作为心脏起搏器调节心跳速

率，而且可以用作心血管传感器检测血液流动及

压力。这类纳米发电机被植入到心脏内直接监测

心跳情况，无需其他能源供给。植入式心血管传

感器可以监测多种心律不齐相关的病症，并及时

给出反馈[49]。与穿戴式生物医学监测系统相比，

植入式传感系统可以带来更高精度的监测，避免

病人局部移动及户外活动带来的不便[49]。 

2016 年 Zheng 等设计了一款植入式 TENG 作

为心脏传感器，输出性能高及稳定性好 [50]。该

TENG 由内摩擦层及封装层组成 (图 4A)。纳米结

构聚四氟乙烯 (n-PTFE) 薄膜作为摩擦层，Kapton

膜及带有铜背电极的柔性基底作为另一个电极。铝

箔既作为摩擦层又作为电极层。高弹性钛片作为龙

骨结构，有效保证了 n-PTFE 膜与 Al 膜的接触和分

离。PDMS 和聚对二甲苯分别用作封装层增加

TENG 的结构稳定性，避免体液及组织带来的侵蚀。

TENG 封装前，开路电压约 90 V，短路电流约 7.5 μA。

最大功率密度为 107 mW/m2。植入式 TENG 被植入

到 30 kg 成年雄性约克郡猪的心脏和心包之间。当

Kapton 面被放置到左心室下壁位置，体内开路电压

及短路电流分别为 14 V 和 5 μA，输出功率为     

70 μW，该处值是所有测试位置中输出最高的位置， 

 

 
 

图 4  基于压电及摩擦电的自驱动心血管传感器[50-53]  

Fig. 4  Self-powered piezoelectric and triboelectric 
cardiovascular sensor[50-53]. (A) TENG based self- 
powered cardiac monitoring. (B) TENG based self- 
powered multifunctional active sensing. (C) PENG based 
electrocardiogram monitoring and wireless sensing. (D) 
TENG based self-powered endocardial pressure sensor. 
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其他测试位置包括右心室的流出道、左心耳、心脏

底部、左心室游离壁、左心室下壁。电压输出的波

峰和心电图 (Electrocardiographs，ECGs) 中的对应

R 波高度同步，相关性 R2 = 0.983。TENG 输出信

号强度和心跳强度密切相关，实验通过肾上腺素药

物注射对这一特点进行了进一步验证。将 TENG

收集的能量整流后储存在电容器中驱动无线发射

器，将输出信号转移到接收端。利用该方法，实验

成功构建出无线传输心脏传感器。整个系统在关闭

胸腔 72 h 后依然可以很好地工作，2 周后结构依然

完整，且生物相容性良好。 

2016 年 Ma 等采用上述结构设计的纳米发电

机 ， 开 发 了 自 驱 动 多 功 能 摩 擦 电 有 源 传 感 器 

(Implantable triboelectric active sensor，iTEAS) 并

获得了心脏及血管的特定信息  (图 4B)[51]。该

iTEAS 被放置到成年猪的心外膜和心包之间，通

过缝合线固定在心包膜上。iTEAS 总尺寸 30 mm× 

20 mm×1 mm，开路电压约为 10 V，短路电流约

为 4 μA，输出功率约 40 μW。这些电信号和心跳

速率高度一致，精确度达到了 99%。此外，iTEAS

输出信号和呼吸频率高度相关。吸气 (2.9 s) 时电

压峰值从 4.8 V 增加至 6.3 V，呼气 (2.0 s) 时电

压减小至 3.8 V。两个连续最高峰值的时间间隔为

4.9 s，和人工呼吸机每分钟 12 个循环高度一致。

植入两周后，将该成年猪麻醉进一步检测器件性

能。iTEAS 器件结构完整，没有任何腐蚀和破裂

出现。H&E (Hematoxylin and eosin) 染色结果证

实实验组心肌组织和对照组组织相比没有发现淋

巴球渗透现象。这些结果证实纳米发电机在自驱

动心脏传感方面具有广阔的应用前景。 

2017 年 Kim 等使用包含 0.5 mol%锰 (Mn) 

的 0.4Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-0.6Pb(Zr,Ti)O3 单 晶 参 杂

(PMN-PZT-Mn) PENG 作 为 自 驱 动 心 脏 传 感 器 

(图 4C)[52]。开胸手术后，将该 PENG 器件手术缝

合 到 成 年 猪 的 心 外 膜 上 。 器 件 弯 曲 刚 度 为

9.95×10–5 Nm，该刚度值比医用心肌补片刚度

(2.52×10–3 Nm)小；因此，PENG 不会影响到心脏

的正常生理活动。成年猪心脏收缩和舒张可使

PNEG 产生 17.8 V 的开路电压，1.75 μA 的短路电

流，输出功率为 31.15 μW (图 5C)。开路电压、短

路电流和各个心跳频率下的 ECG 的 R 峰值对应。

在 100 000 次弯曲实验中，PENG 输出信号稳定没

有衰减。使用 HEK293、H9C2 及 HL-1 进行细胞

存活率分析及周围组织切片分析都表明器件具有

良好的生物相容性。 

2019 年，Liu 等利用 TENG 制备了一种小型

化，柔性及自驱动的心内膜压力传感 (Self-powered 

endocardial pressure sensor，SEPS)，该 SEPS 和外

科导管结合用于微创植入 (图 4D)[53]。SEPS 整体

尺寸为 1 cm×1.5 cm×0.1 cm。该器件电晕处理前

开路电压为 1.2 V，电晕放电处理后电压提升至

6.2 V，电压输出提高了约 5 倍。SEPS 被植入到

成年猪的左心室和左心房，低压和高压环境下器

件均有较好的响应性。在体内工作时，SEPS 具有

高灵敏度、可实时监测、机械稳定性好的特点。

器件灵敏度达到了 1.195 mV mm/Hg，线性度 R2 = 

0.997。此外 SEPS 还可以检测心律不齐，如心室

颤动和心室过早搏动。 

3.3  自驱动脉搏传感 

实时生物医学监测系统可以对生理信号进行

交互式实时监测，还可以进行自动诊断，该技术

为人们的日常生活带来了极大便利。植入式器件

在体内信号传输方面具有不可替代的优势，如果

穿戴式器件在灵敏度和精确度方面可以达到同植

入式器件相同的效果，那么无需手术的穿戴式器

件将更加受病人的欢迎。自驱动可穿戴脉搏传感

为这一问题提供了有效解决方案，无需电池，低

能源损耗，无环境污染，器件小型化，信号保真

度高。由于心脏与主动脉关系密切，因此自驱动

脉搏传感器可用于循环系统的有效检测。 
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2017 年 Ouyang 等制备了一种基于 TENG 的

自驱动超灵敏脉搏传感 (Self-powered ultrasensitive 

pulse sensor，SUPS)，该器件同时具有高柔性及

高输出的特点 (图 5A)[54]。纳米结构 Kapton 及铜

薄膜作为两个摩擦层。利用 PDMS 封装后，整个器

件柔软轻薄，尺寸大小为 20 mm×10 mm×0.1 mm。

在线性马达 50 N 垂直压力作用下，SUPS 输出电

压、电流、电荷量分别为 109 V、2.73 μA 及 7.6 nC，

输出功率约为 0.3 mW。当将器件贴附在 24 岁男

士的径向动脉上，SUPS 输出性能分别为 1.52 V、

5.4 nA 及 1.08 nC，输出功率为 8.2 nW。SUPS 波

峰电压输出和 ECG 中对应 R 波一致，一致性 R2 = 

0.981，比其他临床采用的脉搏传感器更高一些，

比如压电脉搏传感器和光电脉搏传感。同时，研

究者将 SUPS 应用于心血管疾病的诊断，包括健

康组、冠心病组、房颤组及房间隔缺损组。健康

组和不健康组的差异非常明显。将时间间隔 P-Pn

及 P-Pn+1 以庞加莱图表示，每一组都有其特定的

波形。健康组呈现彗星状图形。冠心病组有一些

分散彗星状图形，房间隔缺损组呈现出椭圆形，

分布均匀。房颤组散点分布区域较大。健康组和

病人组之间的庞加莱图明显不同，这表明 SUPS

可作为心血管疾病诊断的有效工具 (图 5B)[54]。 

Park 等在 2017 年使用 PZT 制备了一种超薄

适形压电传感器 (图 5C)[55]。将高质量的 PZT 薄

膜涂覆在蓝宝石衬底上并进行退火处理，然后将

PZT 薄膜被剥离转移到超薄 PET 基底上 (4.8 μm)。

然后在 PZT 薄膜表面制备金交叉指型电极，该器

件非常薄，可以漂浮在肥皂泡上。将该压电传感

器通过绷带共形贴附在人手腕上，实时脉搏信号

并通过无线传输系统传输给智能手机进行脉搏监

测。该脉搏传感器应用在一位 30 岁的男子身上，

监测颈动脉产生的开路电压为 400 mV，吞咽动作

产生的电压为 100 mV。颈动脉测量得的输出电压

约为桡动脉电压的 6 倍。运动前桡动脉每分钟跳 

 
 

图 5  基于压电及摩擦电的自驱动脉搏传感器[54-55]  

Fig. 5  Self-powered piezoelectric and triboelectric 
pulse sensor[54-55]. (A–B) Self-powered TENG based 
pulse sensor for antidiastole of cardiovascular disease. (C) 
Self-powered real-time arterial pulse monitoring using 
ultrathin epidermal piezoelectric sensors. 

 
动 73 次，桡动脉脉搏产生的平均开路电压约为

65 mV，运动后桡动脉每分钟跳动次数为 100 次，

桡动脉脉搏产生的平均开路电压约为 81.5 mV。

每一个电压信号中，都有两个峰值信号出现，P1

和 P2，P1 代表脉压，P2 代表后期心脏收缩增强压，

径向桡动脉增强指数可定义为 P2/P1，该指标和动

脉硬化关系密切。运动前，传感器给出的 P2/P1

值为 0.54，运动后平均 P2/P1 值为 0.22。这表明后

期心收缩增强压降低，该变化可能是因为运动后

心率发生了变化，增加了心室血液排出。 

4  自驱动生理功能调节 

4.1  自驱动神经电刺激 

深脑刺激 (Deep brain stimulation，DBS) 是

指神经外科中使用电脉冲刺激特定的脑区域，达
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到特定治疗目的[56]。研究证实深脑刺激可以缓解

各种神经及精神疾病，包括癫痫、帕金森疾病、

原发性震颤及重度抑郁[57-58]。植入式深脑刺激器

需要高功率，电压在 3−5 V 之间，130 Hz，脉冲

时长 60 ms，是心脏起搏器 (2 V，1 Hz，脉冲时

长 400 ms) 的几倍。为完成 DBS 的自驱动刺激，

纳米发电机需要从结构设计、材料选择及植入手

术等方面不断改进。 

2015 年，Kim 及其合作者在 PET 基底上制备

了 一 种 柔 性 单 晶 Pb(In1/2Nb1/2)O3-Pb(Mg1/3Nb2/3) 

O3-PbTiO3(PIN-PMN-PT:PIMNT) 膜，并尝试将其

用于深脑刺激[59]。PIMNT 非常薄，厚度只有 10 μm，

PET 基底厚度为 125 μm，二者一起组成了超薄器

件 (图 6A)。在机械力弯曲作用下，器件最大开

路电压为 11 V，短路电流为 283 μA，输出功率为

3.11 mW，该输出值可以给电容器充电并点亮 

120 盏 LED。在手指弯曲作用下，PIMNT 纳米发

电机最大电流为 0.57 mA，功率为 0.7 mW。将

PIMNT 脑刺激器用于激活活体老鼠大脑初级运

动皮质，刺激电极放置到老鼠 M1 皮质部位。

PIMNT 纳米发电机的每一次弯曲都导致前肢肌

肉的收缩，右爪前移 1.5−2.3 mm 距离。该工作是

通过纳米发电机利用身体运动实现直接深脑刺激

的重要一步。 

体内迷走神经在调节食物摄入量用于肥胖治

疗方面具有意义。2018 年，Yao 等利用植入式 TENG

对迷走神经进行刺激 (Vagus nerve stimulation，

VNS)，实现自驱动胃部运动调节，进而有效控制

大鼠体重 (图 6B)[60]。该 VNS 器件贴附在胃部表

面，尺寸大小为 1.2 cm×3 cm，从胃部蠕动收集生

物机械能，通过 TENG 摩擦层 (聚四氟乙烯和金)

的接触与分离产生电脉冲，最大输出功率 40 μW。

胃食管结边缘双向 VNS 由金导线包覆，铜导线和

金电极连接用于传递电信号。器件通过 PDMS 和

共聚酯封装，以实现良好的生物相容性、机械稳

定性及柔性。0.05 Hz 频率下连续胃蠕动，VNS

器件的输出电压可以达到 60 mV。实验结果表明，

实验组老鼠平均体重被控制在 350 g，比对照组少

38%。该工作为肥胖症提供了治疗方案。 

外周神经调节是用于神经康复及生物电子医

学的新兴领域。2018 年 Lee 等利用水-空气复合摩

擦纳米发电机(Water-air TENG，WA-TENG)进行

外周神经刺激，该刺激可以控制老鼠腿部肌肉的

运动 (图 6C)[61]。该 TENG 具有层状结构，包括

厚 PDMS 封装层、氧化铟锡 (Indium tin oxide，

ITO) 及 聚 对 苯 二 甲 酸 乙 二 醇 酯  (ITO/PET) 阵

列、垫片 1、薄 PDMS 层、垫片 2、海绵阵列、

ITO/PET 阵列、底部厚 PDMS 膜。悬空介电薄膜

可以明显提高 TENG 输出，从几个毫伏到几十伏，

TENG 最大输出功率 2.93 μW。利用海绵结构吸收

水分，可以克服传统水凝胶型 TENG 的缺点。和

水凝胶相比，本实验中包含海绵结构的器件更加

坚固，可承受传统器件的 4 倍作用力。通过柔性

界面诱导腿部肌肉选择性激活可以选择性刺激大

鼠坐骨神经。 

多种神经疾病都可引起肌肉功能损失，如脊

髓损伤、中风、多发性硬化症。肌肉电刺激是临

床上常用的一种方式，用于肌肉功能康复，该过

程通常需要毫安级别的刺激电流。2019 年 Wang

等将柔性多通道肌肉内电极和 TENG 结合实现了

自驱动肌肉直接电刺激 (图 6D)[62]，该 TENG 具

有层层堆叠结构，PTFE 和铝箔作为摩擦层，TENG

开路电压为 47 V，短路电流 35 μA，外部负载   

2.8 mΩ 时 TENG 输出功率为 1.65 mW。实验发现

TENG 肌肉刺激效率主要受两个因素影响，一是电

极神经元位置，二是电刺激波形极性。当电极靠近

运动神经元分布区域时，刺激效率提高。同时，当

电刺激波形极性改变时，刺激效率也不一样。 
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图 6  基于压电及摩擦电的自驱动神经电刺激[59-62]  

Fig. 6  Self-powered piezoelectric and triboelectric nerve 
stimulation[59-62]. (A) PENG based self-powered deep 
brain stimulation. (B) TENG based self-powered vagus 
nerve stimulation for obesity treatment. (C) TENG based 
neuromodulator for peripheral nerve direct stimulation. 
(D) TENG based flexible multiple-channel intramuscular 
stimulating electrode. 
 

4.2  自驱动细胞电刺激 

当骨受伤以后，如何加速骨修复是一个关键问

题[63]，研究结果证明低功率激光修复对损伤后的

骨愈合具有积极意义，因为激光能量对应线粒体中

呼吸链的特征能量和吸收能量[64]。该方法需要一

种植入式的激光修复系统，基于 TENG 的自驱动

植入式电源整合系统为该问题提供了解决方案。 

2015 年，Tang 等开发了一种基于 TENG 和红

外激光激发单元的自驱动激光治愈系统用于骨组

织再生[65]。该系统可以明显加速老鼠胚胎成骨细

胞的增殖与分化。金字塔阵列状的 PDMS 及氧化

铟锡 (ITO) 薄膜作为 TENG 摩擦层 (图 7A)，该

TENG 输出短路电流为 30 μA，开路电压 115 V，

输出功率为 3.45 mW，每个循环转移电荷量 70 nC。

MC-3T3 成骨细胞被分为 3 组：无激光对照组、

TENG 激光照射组 (每天刺激 100 次)、电池激光

照射组 (每天 1 min)。激光照射组细胞增殖 15%。

5 d 后，TENG 激光照射组的分化水平比对照组多

16%，电池激光照射组比对照组多 21.7%。这些

结果表明 TENG 在骨修复方面具有和电池等效的

增强效应，TENG 有很大潜力作为植入式医疗器

件的电源用于临床骨组织修复治疗。 

2016 年 Zheng 等利用人工合成可降解材料聚

乙 烯 醇  (Polyvinyl alcohol ， PVA) 、 共 聚 物

(Poly(lactic-co-glycolic acid)，PLGA)、聚己内酯

(Polycaprolactone ， PCL) 和 聚 羟 基 丁 酸 戊 酯

(Polyhydroxylbutyrate valerate，PHBV) 开发了生

物可降解 TENG (图 7B)，该 TENG 采用层层结构，

垂直接触分离模式，PLGA 作为封装层，金属镁

作为背电极，摩擦层为上述 4 种可降解材料中任

意两种的组合[66]。当用线性马达 1 Hz 刺激 TENG

时，器件开路电压达到了 40 V，短路电流 1 μA，

输出功率为 40 μW，负载电阻 80 MΩ 时功率密度

可达 32.6 mW/m2。将 TENG 整流后与 PDMS 封

装的交叉指状电极连接，然后在电极表面接种神

经元细胞，两个电极之间电场强度为 10 V/cm，

实际 PDMS 表面处电场强度约为 7.5 V/cm。24 h

细胞培养后，每天 1 Hz 频率刺激 30 min。培养 5 d

后细胞核及细胞骨架通过激光扫描共聚焦显微技

术染色观察。大多数电场刺激后的神经元细胞都

发生了定向排列，细胞骨架明显平行于电场方向，

对照组细胞排列及细胞骨架没有发生明显取向。

神经细胞的定向排列对神经修复具有重要意义。 

2018 年 Jiang 等利用 5 种天然可降解材料 (纤维

素、丝素蛋白、甲壳素、米纸、蛋清) 开发了基

于天然材料的多种生物可降解可吸收 TENG (图

7C)[67]，该 TENG 采用层层结构，垂直接触分离

模式，使用丝素蛋白进行了封装，金属镁作为背

电极，其余天然材料中的任意两种进行组合作为摩
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擦层，最高输出开路电压 55 V，短路电流 0.6 μA，

输出功率为 33 μW，功率密度 21.6 mW/m2。将该

TENG 整流后与交叉插指电极连接，电极采用

PDMS 封装，表面电场强度为 8 V/cm，然后在

PDMS 表面接种心肌细胞，培养 48 h 后，对细胞

施加电场刺激，频率 1 Hz，连续刺激 30 min，经

此电场刺激后，心肌细胞簇跳动速率明显加快，

刺激前后跳动速率增加了 8.8 倍，跳动状态更加

有力。两个细胞跳动周期由 1.382 s 缩短至 0.606 s，

细胞的收缩周期由 0.32 s 缩短至 0.24 s。这些实验

结果说明 TENG 可用于异常心肌细胞的调节和修

复。为心脏疾病提供了新的治疗方案，如心率过

缓和心律不齐，也可用于体内心肌组织的重建。 

4.3  自驱动组织修复 

伤口愈合是一个重要的医疗保健问题，电场

刺激是已知的可有效促进皮肤伤口恢复的方法， 

 

 
 

图 7  基于摩擦电的自驱动细胞电刺激[65-67]  

Fig. 7  Self-powered triboelectric cell stimulation[65-67]. 
(A) TENG for bone tissue healing. (B) Synthetic polymer 
based biodegradable TENG for nerve cell regulation. (C) 
Natural materials based biodegradable TENG for beating 
regulation of myocardial cell. 

但由于常规电刺激系统笨拙，限制了其广泛应用。 

2018 年，Long 等报道了一种基于 TENG 的自

驱动电子绑带用于加速皮肤伤口愈合 (图 8A)[68]。

该电子绑带由聚四氟乙烯(Polytetrafluoroethylene，

PTFE)、金电极、铜电极及聚对苯二甲酸乙二醇

酯 (PET) 组成，TENG 采用滑移工作模式，滑动

速率 110 次每分钟时，最大输出电压为 2.2 V，最

大输出功率 2.25 μW。该 TENG 自驱动电子绷带

可以穿戴在老鼠身上，将皮肤运动机械能转化为

电能，并产生交替电场。大鼠实验表明，TENG

自驱动电子绷带处理的全层伤口可在 3 d 愈合，

而常规缝合对应的愈合过程需要 12 d。体外实验

表明，皮肤伤口愈合的加速过程可归因于电场促

进成纤维细胞迁移、增殖及分化转移。 

 

 
 

图 8  基于摩擦电的自驱动组织修复[68-69]  

Fig. 8  Self-powered triboelectric tissue repair[68-69]. (A) 
TENG based self-powered electronic bandage for wound 
healing. (B) Photothermally tunable biodegradable TENG 
for wound healing. 



 
 

李虎 等/自驱动健康监测及生理功能调节器件的研究进展 
 

☏：010-64807509 ：cjb@im.ac.cn 

2379

2018 年 Li 等利用 PLGA、PCL、聚乳酸 (Polylactic 

acid， PLA)、 金 纳米 棒及 聚 1,8-辛 二 醇 柠檬 酸

(poly1,8-octanediol citric acid，POC) 制备了光热可

控降解的 TENG (图 8B)[69]。该 TENG 开路电压可

达 28 V，短路电流 220 nA，输出功率为 6.16 μW，

转移电荷量 12 nC。由于金纳米棒对近红外光反应灵

敏，将其掺入高分子膜中接受红外光照射时，TENG

的输出在 24 h 内减小为 0，两周内基本完全降解。

将 TENG 直接连接到交叉指插电极并培养成纤维细

胞时，TENG 电场可明显加速细胞向抓痕处迁移，

该过程对伤口修复非常关键。此外，实验还发现

TENG 交流电场比传统直流电对伤口修复更加有效。 

5  自驱动睡眠监测及水下救援 

睡眠障碍是很多人遇到的健康问题，临床上

常通过监测病人鼻子呼吸气流、胸腔呼吸运动、

胳膊及腿部运动等来进行诊断[70-72]。这些监测设

备一般需要电池或电插座来维持正常运行，灵活

性较弱。对于睡眠呼吸暂停引起的身体运动，特

别是需要大量睡眠的儿童，使用这类设备进行监

测比较困难。因此，无需电源的智能传感更加符

合解决上述问题的要求。 

2016 年，Song 等提出了利用纳米柱阵列结构的

TENG 作为自驱动传感用于睡眠监测系统  ( 图

9A)[73]。该 TENG 具有三明治状结构，由折叠状铝/ 

塑料复合膜 (聚酰胺、铝膜及聚丙烯)，2 mm 悬

臂弹簧组成。TENG 开路电压为 55 V，短路电流约

0.9 μA，输出功率为 49.5 μW，负载 60 MΩ 时最

大功率约 120 mW/m2。将该自驱动 TENG 传感器

固定在胳膊或腿上可以监测到睡眠过程中翻身运

动及蜷缩腿运动。其中固定在胳膊上时，翻身动

作挤压 TENG 可产生约 40 V 电压。固定在腿部，

平躺时腿部挤压 TENG 可产生约 30 V 电压。该工

作证明了利用 TENG 实现自驱动传感，对人体睡

眠进行实时监测。 

 
 

图 9  基于摩擦电的自驱动睡眠监测及水下救援[73-75] 

Fig. 9  Self-powered triboelectric sleep monitoring and 
underwater rescue[73-75]. (A) Nanopillar array based 
TENG for self-powered sleep monitoring system. (B) 
TENG based intelligent textile for sleep monitoring. (C) 
Electric-eel-inspired bionic TENG for self-powered 
rescue alarm system. 

 

2018 年，Lin 等将 TENG 阵列放到织物中做

成床单，用于高灵敏度智能睡眠监测 (图 9B)[74]。

该床单由 3 层组成，顶层由正交阵列组成，底层

由纯导电纤维阵列组成作为摩擦层，波浪形 PET

膜夹在两层导电纤维之间。该 TENG 阵列智能床

单压力灵敏度为 0.77 V/Pa，响应时间小于 80 ms，

循环接触测试 5 000 次输出电压 (3.5 V) 基本不

变，循环接触 10 000 次导电纤维表面结构基本不

变，输出功率为 52.5 nW。当人体躺到该床单上

时，人体姿势、位置及压力分布可以很好地显示  

在图形用户界面上。研究者从晚上 23:00 到第二天 

早上 08:00 对被试者进行测试，该 TENG 智能传

感床单可以很好地监测人体整晚的睡眠状态，包

括清醒运动和深度睡眠。 
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电鳗可以通过其独特的发电器官在水下产生

高达数千伏的电压。在发电细胞的一个神经冲动

过程中，当受到神经递质的刺激，细胞膜上的离

子通道开启，钠离子流入，钾离子流出，从而产

生一个 150 mV 的膜电位。2019 年，Zou 等模仿

电鳗发电器官细胞膜上的离子通道，构造了一种

机械敏感性的仿生通道，用于控制发电机内部的

起电液体的往复运动，从而实现电能的转化[75]。

两种独特的工作模式使得该仿生可拉伸纳米发电

机 (Bionic stretchable nanogenerator，BSNG) 在液

体环境中可以实现超过 10 V 的开路电压，在干燥

条件下可以实现超过 170 V 的开路电压，50 000 次

单轴拉伸测试后 BSNG 的输出没有任何衰减，单电

极模式下器件功率为 28.8 μW，双电极模式下器

件功率为 0.1 μW。研究者还利用该 BSNG 构建了

一套水下救援系统，用于在水下危险特殊情况的

远程求救警报。穿戴者只需在水下活动一段时间，

固定于关节处的 BSNG 便可收集来自人体运动的

机械能，并将其转化为电能存储到电容器中，当

遇到紧急情况时，只需拍打胸前的报警触发器，

便可远程点亮救援信号灯。良好的可拉伸性、优

秀的水下输出性能和出色的抗拉疲劳性使 BSNG

可以作为水下自驱动传感器和能量采集装置，为可

穿戴电子设备的水下可持续供电带来了新的机遇。 

6  自驱动健康监测及生理功能调节器件输出

功率对比及展望 

如图 10 所示，当前关于自驱动健康监测及生

理功能调节器件的应用主要包括自驱动心脏起

搏、自驱动心血管传感、自驱动细胞电刺激、自

驱动神经电刺激、自驱动组织修复及自驱动睡眠监

测，不同的应用场景对自驱动器件的输出性能 (输

出电压/电流/功率) 具有不同的要求。自驱动器件

类型既有摩擦电器件又有压电器件，器件功率大小

根据不同的应用从微瓦量级到毫瓦量级不等。 

在自驱动心脏起搏器方面，随着技术的发展，

自驱动器件输出功率不断提升，基于摩擦电的自驱

动器件输出功率从 3 μW[47]提升至 32.6 μW[48]，工

作模式从直接电刺激[47]转为驱动商用心脏起搏器

刺激心脏[48]。与摩擦电器件相比，基于压电薄膜

的自驱动器件输出功率可达毫瓦 (1.19 mW)[44]。

在自驱动传感、组织修复、睡眠监测及水下救援

等应用中，基于摩擦电及压电的自驱动器件输出功

率一般在微瓦量级 (0.05−70 μW)[50-52,68-69,73-75]。自

驱动器件的输出功率在不同应用场景中的差异很

大，比如可用于人体运动监测和水下救援的摩擦

电自驱动传感器，在水中的输出功率为 0.1 μW，

而该器件在空气中的输出功率可达 28.5 μW[75]。

摩擦电及压电器件在进行细胞电刺激及神经电刺

激时，输出功率在微瓦 [60-61,66-67]及毫瓦 [59,62,65]量

级不等。 

根据已有文献报道及结合不同应用场景，自

驱动系统在生物医疗领域的主要应用范围及目标

可分为以下几类：1) 当摩擦电或压电器件自身用

作自驱动传感器检测生理信号时，和器件输出电

流及功率相比，研究者更偏向于采用输出电压作

为采集信号[44,47-48,50-52,54,73-75]。此应用场景下，小

尺寸、便携式、高灵敏度、高电压输出的自驱动

器件是未来研究的重点，此类器件对于检测人体

脉搏、心率、呼吸、血流等微弱信号将发挥重要

作用。2) 当把摩擦电或压电器件直接用作电压源

或电流源时，研究人员可用它调控细胞生长或进

行神经电刺激[66-69]。考虑到摩擦电器件以及压电

器件的电流一般在微安量级，因此在上述应用场

景下的器件需要有较大的电压，以便产生强度可

调控的电场对细胞或神经进行调控，此类器件对

未来伤口杀菌、肥胖控制、神经及组织修复、帕

金森等神经类疾病以及其他相关疾病的治疗具有 
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图 10  文献中自驱动健康监测及生理功能调节器件输出功率对比 
Fig. 10  Power comparison of self-powered health monitoring and physiological function regulation devices in 
literatures. 
 
 

重要意义。3) 当摩擦电或压电器件作为电源，给

低功耗医疗电子器件供能时，器件输出功率则显

得尤为重要[59-62]。考虑到摩擦电及压电器件产生

的是脉冲电，实际应用当中需将电能存储到电容

器或电池中，就可驱动低功耗医疗电子器件 (如

脉搏手环、心脏起搏器、深脑刺激器等)。因此，

对于用作电源的场景，未来开发高输出功率，甚

至直流电器件将是未来研究的重点，该类器件将

为解决便携式、小型化、低功耗、用于诊断或治

疗的医疗电子设备的电源问题提供解决方案。 

7  讨论与展望 

人体及其他动物身上蕴藏着很多种能量，包

括化学能、热能及机械能[76]。研究者提出了各种

策略对不同形式的能量进行收集，进而构建自驱

动医疗电子系统，这类研究对可穿戴、可植入医

疗器件的发展具有重要意义。本文主要聚焦纳米

发电机从人体及动物体运动中收集机械能，并将

其用于自驱动健康监测和生理功能调节。 

多种纳米发电机被用于生物医疗领域，包括心

血管传感、脉搏监测、神经电刺激、细胞电刺激、

睡眠监测及救援报警等。除了综述中提到的应用

外，纳米发电机在其他领域也有重要应用，如药物

递送[77]、语音识别[78]、生物监测[79]。这些自驱动

生物医疗器件将会对未来医疗健康产业产生重要

影响。但是，这些应用只是自驱动健康监测及生理

功能调节领域的开始，为充分合理利用基于纳米发

电机的自驱动医疗系统，还需要更多更深入的研

究。首先，对于可植入场景，纳米发电机应更加小

型化，以适应身体的特定腔室。其次，纳米发电机

需要更加柔软更加耐用以满足植入位点的机械性

能及形状，并耐受肌肉组织的长期包裹挤压。此外，

纳米发电机需要更加有效、耐用、柔性的封装以保

护其免受体液腐蚀。最后，纳米发电机输出性能的

优化及电源管理需要进一步增强以符合实际临床

要求。对于可穿戴纳米发电机，小型化、耐用性、

封装及电学输出的问题也很重要。 

随着材料合成和微纳加工技术的不断发展，

纳米发电的研究及其在生物医疗领域的应用也不

断进步。未来纳米发电机在自驱动健康监测及生

理功能调节方面的研究重点是和现代医学实现精

准结合。当前纳米发电机的研究和实际临床应用
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依然存在较大差距。首先，植入式纳米发电机作

为心血管传感器可以独立工作并实现无线数据传

输。但是，植入式纳米发电机向心血管的植入手

术复杂，手术可能会影响这些器官的正常功能。

因此，这类器件的应用标准会非常高，这导致基

于纳米发电机的传感应用比较滞后。其次，纳米

发电机收集身体动能并将其和能源管理系统整合

是另一项挑战，因为只有特定参数的电学刺激才

能起到器官功能增强及细胞调控的作用。第三，

研究者进行了很多实验，将纳米发电机植入到动

物体内，收集肌肉收缩机械能，或者线性马达刺

激纳米发电机产生电能，或者外部手拍打纳米发

电机产生电能。但是至今依然很难有一种方法能

够在体内将能量产生、能量管理、能量输出及应

用一体化。笔者认为纳米发电机作为植入式器件

最优的应用方向是收集呼吸机械能，即呼吸过程

中胸腔的规律性扩张运动，为心脏起搏器或脊柱

损伤修复提供电能。对于穿戴式纳米发电机，脉

搏传感是一种非常合适和有前景的应用，也可将

其用于某些表皮电刺激治疗，例如，伤口愈合或

表皮肿瘤消除。 
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