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球轴承结构摩擦纳米发电机发电特性研究

摘 要

传统工业轴承的状态监测常常需要各种类型的外部传感器，但在

安装空间有限或环境因素对信号干扰极大的情况下，工业轴承的状态

监测将是一个极大的挑战。随着摩擦纳米发电机作为一种新型的摩擦

能收集装置被提出以来，其对空间要求低、抗干扰能力强、低成本、

材料选择多样等优点为工业轴承的状态监测提供了一种新的手段。近

年来，专家学者们针对这一课题开展了大量研究，通过设计集成各种

类型的轴承摩擦纳米发电机，利用摩擦电信号进行摩擦能收集与轴承

运行状态监测。本文以滚动轴承与滑动式独立层摩擦纳米发电机为研

究对象，建立了电荷静电场分析模型，开展球轴承与多层球轴承摩擦

纳米发电机的发电机理分析与实验验证。主要研究内容及结果如下：

(1)研究了球轴承摩擦纳米发电机的发电机理以及结构参数对发

电性能的影响。首先建立了轴承摩擦纳米发电静电场分析模型，通过

仿真分析获得了电极电势与电荷密度受结构参数影响的变化规律，接

着探索了发电性能的优化机理，并探究了结构参数对电势差与电荷密

度差的影响。滚动体直径，滚动体与电极之间的间隙距离，电极所占

弧度等参数均对发电性能有影响，所以滑动式独立层结构对滚动体的

空间位置有着良好的反映能力。
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(2)根据仿真分析结果集成设计制造球轴承摩擦纳米发电机，分

别探究了其发电性能与故障自感知能力。电信号频率对转速有着良好

的监测能力。根据耐久实验结果验证了该装置的耐久性，并制造了单

故障与耦合故障，验证其对电信号有着直接的影响关系。最后加入非

极性润滑脂验证其对该装置有着良好的减摩性能，且不会影响电输出

性能。

(3)基于球轴承摩擦纳米发电机研究结果分析，提出多层球轴承

摩擦纳米发电机发电特性研究，解决了电极与滚动体直接接触而发生

磨损的问题，同时验证其电压信号频率对转速的监测能力优于电流信

号；基于电信号时频分析，发现其可以直观的反映滚动体绕轴转速，

并验证了电信号可以用来监测滚动体打滑率，通过与传统工业传感器

相对比，展现了其小的空间占有率与直观的监测能力。

关键词：球轴承，摩擦纳米发电机，状态监测，时频分析，静电场仿

真
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RESEARCH ON POWER GENERATION

CHARACTERISTICS OF TRIBOELECTRIC

NANOGENERATOR WITH BALL BEARING STRUCTURE

ABSTRACT

The condition monitoring of traditional industrial bearings often

requires various types of external sensors, but in the case of limited

installation space or environmental factors that greatly interfere with the

signal, the condition monitoring of industrial bearings will be a great

challenge. Since triboelectric nanogenerator was proposed as a new type

of friction energy collection device, its advantages such as low space

requirement, strong anti-interference ability, low cost and diverse material

selection provide a new means for condition monitoring of industrial

bearings. In recent years, experts and scholars have carried out a lot of

research on this subject, through the design and integration of various

bearing triboelectric nanogenerators, the use of electrical signals for

friction energy collection, bearing operation status monitoring. Taking

rolling bearing and sliding independent layer triboelectric nanogenerator

as the research object, the charge electrostatic field analysis model is
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established, and the power generation mechanism of ball bearing and

deep groove ball bearing triboelectric nanogenerator is analyzed and

verified by experiment. The main research contents and results are as

follows:

(1) The power generation mechanism of ball bearing triboelectric

nanogenerator and the influence of structural parameters on the power

generation performance are studied. Firstly, the electric field analysis

model of bearing power generation is established, and the variation law of

electrode potential and charge density affected by structural parameters is

obtained through simulation analysis. Then, the optimization mechanism

of power generation performance is explored, and the influence of

structural parameters on potential difference and charge density

difference is explored. Parameters such as the diameter of the rolling

element, the gap distance between the rolling element and the electrode,

and the arc occupied by the electrode all have an impact on the power

generation performance. Therefore, the sliding independent layer

structure has a good ability to reflect the spatial position of the rolling

element.

(2) According to the simulation results, the ball bearing triboelectric

nanogenerator is designed and manufactured, and its power generation

performance and fault self-sensing ability are respectively explored. The

frequency of electrical signal has a good ability to monitor the speed. The
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durability of the device is verified according to the durability experiment

results, and the single fault and coupling fault are created to verify that

the device has a good fault perception ability. Finally, non-polar grease is

added to verify that it has good lubrication performance for the device

and will not affect the electrical output performance.

(3) Based on the analysis of the research results of the ball bearing

triboelectric nanogenerator, the power generation characteristics of the

deep groove ball bearing triboelectric nanogenerator are proposed, which

solves the problem of wear caused by direct contact between the

electrode and the rolling body, and verifies that the voltage signal

frequency is better than the current signal in monitoring the speed;

Compared with the traditional industrial sensor, it is found that the

electric signal can directly reflect the rotating speed of the rolling body

around the axis, and verify that the electric signal can be used to monitor

the sliding rate of the rolling body, showing its small space occupancy

and intuitive monitoring ability.

Long Wang (mechanical)

Supervised by Fengtao Wang

KEY WORDS:Ball bearing,Triboelectric nanogenerator,Condition

monitoring,Time-frequency analysis,Electrostatic field simulation
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第 1章 绪论

1.1 课题研究意义及背景

轴承作为旋转机械设备中的核心部件，其在设备中起着支撑旋转轴并减少摩

擦的关键作用。滚动轴承是轴承中最典型的代表，广泛应用于航空航天、汽车制

造、风力发电、机床设备等领域。由于其长期处于高速旋转和高负荷工况下，轴

承容易发生磨损、疲劳、润滑不足等问题，导致设备故障甚至灾难性事故。因此，

轴承的状态监测与故障诊断成为保障设备安全运行的重要研究课题。常见的监测

方法包括振动分析、温度监测、声发射分析、以及基于摩擦电信号的传感技术等。

而振动分析、温度监测以及声发射分析都需要外部集成相应的传感器，受环境影

响因素大，对设备安装空间大小要求高，并且需要外部集成电源，不仅增加了能

源的浪费还提升了设备故障风险。这并不符合集成传感小型化，智能化的工业物

联网要求。

随着化石燃料对环境污染的加剧，人们迫切需要节能减排与清洁能源的使用，

而摩擦纳米发电机(Triboelectric nanogenerator:TENG)作为一种新型能量收集装

置，由王中林院士团队于 2012年提出，是基于摩擦起电和静电感应原理，通过

正负材料摩擦产生电荷并转化为电信号。目前摩擦电纳米发电技术已经广泛应用

于精密的工业设备中如轴承、齿轮、V带轮、软体机器人等，其有着内部集成设

计节省空间占用，材料选择广泛，结构多样，成本低等优点；并且多层摩擦电材

料的摩擦电纳米发电机有着比传统正负材料摩擦电纳米发电机有着更高的电输

出性能，已经广泛的应用于机械能量、海洋能量、风能、生物能等的收集利用。

通常滑动式独立层模式更适用于滚动轴承的内部集成，利用摩擦纳米发电机的发

电特性及不破坏轴承结构，可以将其集成到滚动轴承中，通过监测轴承内部的摩

擦电信号而对轴承运行工况进行实时监测。然而受摩擦纳米发电机材料结构选择

多样的特性影响，针对滚动轴承与摩擦纳米发电机集成设计在材料、结构、摩擦

机理以及监测能力方面的研究仍然未得到统一，在提高发电机使用寿命的方式上

也存在争议。在监测轴承故障种类、程度以及耦合故障对电信号的特性影响研究

过少，并且在各工况下监测性能与现有传感器的差异也是轴承摩擦纳米发电机走

向工业必须探讨的问题。
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针对上述问题，本文开展了球轴承结构摩擦纳米发电机在旋转能量收集与运

行状态监测方面的系统性研究。建立了轴承结构参数与发电特性之间的优化模型，

分析了轴承单故障与耦合故障对发电信号的影响机理，通过对发电信号的时频域

分析，实现了对轴承转速与打滑状态的实时监测。为滚动轴承摩擦纳米发电机的

设计与优化提供了一套完整的参考案例。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 滚动轴承运行信号采集现状

近年来，随着传感技术、信号处理、人工智能和大数据分析发展，滚动轴承

状态监测方法不断创新和优化。目前，主要研究方向包括振动信号分析[1,2]、温

度监测[3]、声发射技术[4]、电流信号分析[5]、油液监测[6]等如图 1-1与图 1-2所示。

图 1-1 振动信号、温度及电流信号采集装置

图 1-2 声发射采集装置

其中振动信号分析是最常用的轴承故障监测方法。由于轴承故障通常会引起

周期性的振动信号变化，通过分析轴承的振动数据，可以识别其健康状态。常见

的振动信号分析方法包括：时域分析法[7,8]、频域分析法[9,10]、时频分析法[11,12]、

包络分析法[13]等；滚动轴承在运行过程中，由于摩擦、润滑不良或过载，导致温

度异常升高，温度监测是轴承健康管理的重要手段[14]。利用热电偶与热敏电阻测

温[15]，实时监测轴承温度。利用红外热成像[16]，红外热像仪进行非接触式监测，

能够提供轴承温度分布图，适用于复杂工况下的远程监测。利用光纤传感技术[17]，
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采用光纤布拉格光栅(FBG)传感器进行高精度温度测量，适用于高温、高速环境。

声发射技术通过检测材料内部裂纹扩展或表面摩擦产生的高频弹性波来监测轴

承健康状态[18]。声发射技术相较于振动分析，能够更早地检测到轴承微小裂纹或

润滑失效。常见方法包括：采用时域参数分析，包括声信号的幅度、能量、计数

率等，用于初步评估轴承状态。采用频谱分析，FFT或小波变换分析声信号的频

谱特征，以提取关键故障信息等[19]。油液监测监测润滑油状态对于轴承健康至关

重要，油液监测可用于检测润滑油的污染、劣化情况，以及轴承的磨损程度[20]。

主要方法包括：光谱分析、铁谱分析[21]、在线传感器[22,23]等。以上监测方法都需

要在轴承或轴承座上特定的位置安装外附传感器设备，而信号的采集精度一方面

受传感器本身影响，另一方面还受到周围环境及相邻设备的影响，并且外附传感

器都需要永久电源，无论采用内部电池和外部接线都对设备的密封性能产生影响，

增加了安全隐患。在电机驱动的轴承系统中，电流信号监测可以用于诊断轴承故

障。故障轴承会导致电机负载变化，从而影响电流波形。该方法的优势在于不需

要额外的传感器，仅依靠电流信号即可进行监测[24]。但该方法对设备种类局限性

高，适用性低。

1.2.2 摩擦纳米发电机发电特性研究现状

摩擦纳米发电机是一种基于接触起电效应和静电感应的新型能量收集技术。

自 2012年由王中林教授团队提出以来[25]，在自供能工业传感器[26-32]、可穿戴设

备[33-36]、环境能量收集[37-40]、智能电子皮肤[41]、生物医学[42-44]、蓝色能源[45-47]

等领域取得了广泛应用。摩擦纳米发电机具有轻量化、低成本、高输出电压、材

料选择广泛、环境友好等优点，被认为是未来分布式微能量收集和智能传感技术

的重要发展方向[48]。当前，摩擦纳米发电机的研究主要集中在工作模式、材料优

化、结构设计、输出性能提升以及应用拓展等方面[49]。目前，如图 1-3所示摩擦

纳米发电机主要有以下四种基本工作模式：垂直接触-分离模式、水平滑动模式、

独立层模式、单电极模式[50]。
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图 1-3 摩擦纳米发电机四种工作模式

在基于材料与结构优化方面,研究者们采用以下方法优化其性能：摩擦层材

料优化选择高摩擦电序材料[51]、纳米结构修饰[52,53]、自适应材料开发[54]、层叠结

构[55]、柔性可拉伸设计[56]、仿生设计[57,58]等用以提升摩擦纳米发电机的接触性能

和耐久性。Zhao[59]等人根据表面电荷密度、摩擦系数、极化、电荷利用率等基

本参数，和稳定性，排序了目前工业常用的负摩擦材料与正摩擦材料铜之间的摩

擦性能，其中聚四氟乙烯在电荷密度与摩擦性能方面都有着突出的特性。Zhu等

人[60]采用纳米金颗粒镀于铜电极上，实现了高输出摩擦纳米发电机。Li 等人[61]

利用新型材料聚二甲基硅氧烷(PDMS)与铜纳米线分别作为正负极，利用多层摩

擦材料设计制造了一种双电极模式摩擦纳米发电机。He等人[62]利用尼龙与铜电

极作为正摩擦材料，聚四氟乙烯作为负摩擦材料，采用多层材料结构，有效预防

了摩擦层材料之间的静电击穿，设计制造了一种低频机械能量收集摩擦纳米发电

机。证明了多层摩擦材料的优异发电特性。Liu等人[63]提出一种纳米纤维多层摩

擦纳米发电机，该材料透明轻质可拉伸，穿戴集成到人体皮肤表面可以收集身体

运动的能量。Wang等人[64]基于海葵在水流中具有随流速感应变形的能力，设计

出一种海葵顶端触须软体摩擦纳米发电机，用于收集水流中的能量并自感知软体

机器人运行状态。基于上述研究可以看出摩擦纳米发电技术已经广泛应用于各个

行业，并且通过集成设计在能量收集与传感方面表现出优异性能，将其应用于传

统工业设备同样也具有广阔前景如：轴承[65]、齿轮[66]、V带轮[67,68]、软体机器人

[69,70]等。
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1.2.3 滚动轴承结构摩擦纳米发电机发电特性研究现状

由于摩擦纳米发电机在旋转能量收集与电信号传感方面的优异性能，传统工

业滚动轴承中滚子与滚道的摩擦又是不可避免的，所以将摩擦纳米发电机集成设

计到滚动轴承中用以收集摩擦能是一种十分有前景的创新结合。目前，国内外研

究机构和高校，如北京理工大学[71]、清华大学[72,73]、东北林业大学[74]、佐治亚理

工学院[75]、韩国庆熙大学[76]、大连海事大学[77]等，都在积极研究滚动轴承摩擦

纳米发电机的结构优化、材料改性、能量管理及其在工业中的状态监测。

在圆柱滚子轴承方面，Choi等人[78]与 Xin等人[79]将摩擦电纳米发电机应用

于圆柱滚子轴承，后者采用多层摩擦电材料发电性能明显提升，但滚子与材料直

接接触摩擦，摩擦磨损问题并未得到解决，并且轴承结构未完全利用。在能量收

集利用方面，Yan等人[80]将摩擦电纳米发电机与滚动轴承结合，用于收集风能，

结构简单，但脱离滚动轴承的实际应用。Song等人[81]利用适度的法向力使摩擦

材料之间的径向摩擦减小，制造了一种新型风能收集拱形电极摩擦纳米发电机，

该发电机在耐久与能量收集方面有着优异的性能，但无承载能力。在承载、能量

收集与自感知方面。Han等人[82]提出将电极集成在轴承外圈外侧，解决了滚子与

电极之间的摩擦磨损问题，并且有着良好的承载能力，但未完全利用轴承结构,

没有采用多层摩擦电材料增强电信号输出。Xie等人[83]、Jiang等人[84]与 Gao 等

人[85]将摩擦电纳米发电机与轴承保持架相结合，提出一种监测保持架转速的新型

集成结构，但该结构改变了保持架的动态特性，同时由于保持架与摩擦电纳米发

电机之间无应力压迫，从而使摩擦电材料磨损变薄时降低电输出。在系统状态监

测方面，Gao等人[86]将摩擦纳米发电机与轴瓦式轴颈轴承集成设计，利用轴瓦与

外圈面接触的特性，增强了摩擦电信号，并且利用电信号对轴承进行运行状态监

测。在状态监测方面，Han等人[87]利用摩擦电轴承作为故障检测传感器，利用电

信号及算法对相邻轴承进行内外圈及滚动体故障监测分类。Hu等人[88]利用摩擦

电轴承集成设计到多跨转子系统中，用以监测转轴不对中故障，并加入算法分析，

针对不对中故障程度进行监测分类。Li 等人[72]利用纳米薄膜复合润滑结构，证

明添加 20wt%角鲨烷和BTO/PI纳米复合膜的 TENG具有良好的摩擦学性能和电

化学性能具有较低的摩擦系数和质量损失，制造出一种监测保持架滑移的摩擦纳

米发电机。在润滑耐久性能方面，Song等人[89]将非极性润滑脂引入滚动球轴承
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摩擦纳米发电机中，有效地降低了滚动体与电极之间的摩擦磨损，从仿真与实验

的角度说明了非极性润滑脂的导热作用，并且该结构下润滑脂对电信号具有增强

作用。

1.3 待解决问题

基于上诉国内外研究现状，目前滚动轴承摩擦纳米发电机需要解决的问题如

下：(1)建立滚动轴承结构摩擦纳米发电机理论模型，采用可靠的仿真分析验证

并进行结构参数优化；(2)补充滚动轴承摩擦纳米发电机在工程实验中的应用，

通过故障实验验证其自感知能力；(3)利用电信号建立实时监测系统，为此类型

的研究提供可靠案例。

1.4 本文研究内容

基于上述待解决问题，本文依据摩擦电荷产生与转移机理，球轴承运行特性，

利用 COSMSOL静电场仿真，建立球轴承摩擦纳米发电理论模型，通过对比电

极电势与电荷密度变化趋势，优化结构参数。搭建了转子测试系统，通过对比电

信号时频域特征，分析了球轴承摩擦纳米发电机在旋转能量收集与故障自感知方

面的特性，验证了非极性润滑脂对该结构的减摩性能，并且通过优化结构，建立

了转轴转速与打滑状态实时监测系统。与传统转速传感器相对比，体现出该装置

在结构集成空间占比与自供能方面的优异性能。具体内容如图 1-4所示：

图 1-4 本文研究章节逻辑概括



安徽工程大学硕士学位论文

7

第一章：从课题的研究意义与背景出发，通过对比国内外研究现状中现存的

问题，以及研究未涉及到的部分，分析了目前研究所关注的热点，参考了现有研

究在材料、结构、建模、实验与优化等方面的现有结论，合理的设置后续技术路

线与研究方法，最后确定研究内容。

第二章：基于 COMSOL静电场仿真，建立了球轴承摩擦纳米发电机发电特

性数学模型，引入电势与电场的作用关系，从结构参数方面建立理论模型，分析

轴承结构参数对电势与电荷密度影响特性之间的作用机理，深度剖析参数对电荷

生成与转移作用机理，为后续结构集成设计与故障感知提供了理论支撑，同时也

为故障监测方面的研究作铺垫。

第三章：基于理论模型所取得的参数与电荷生成转移之间的作用关系，搭建

了转子检测试验台，设计了一种球轴承摩擦纳米发电机，采用滚动体与电极直接

接触，可以更好的感知轴承内部运行动态特性，同时简化内外圈结构，只保留轴

承基本的支撑原理，大大降低了制造难度。最后进行电信号时域分析与故障自感

知能力分析，验证了理论模型中各参数工况下电荷的转移规律。

第四章：根据耐久实验的电极磨损与增强电信号研究方面的工作，本章提出

一种将电极集成设计在轴承外圈外侧，并加入多层摩擦电材料用以增强电输出性

能的球轴承摩擦纳米发电机。首先根据仿真原理设计制造出多层球摩擦纳米发电

机，并且参照了工业深沟球轴承 6208结构尺寸，为其走向工业应用做铺垫。搭

建了传感器集成平台，首先对采集到的电信号进行功率计算以及时频域分析，证

明了其在旋转能量收集与转速传感方面的优异性能，随后利用电信号、理论值与

光电传感器测量值进行对比，验证了该装置在打滑状态自监测方面的优异性能。

第五章：总结了影响球轴承摩擦纳米发电机发电特性的结构、环境因素，展

望了后续优化球轴承摩擦纳米发电机在发电性能与监测精度上的前景，并为后续

研究提出理论性建议。
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第 2章 球轴承摩擦纳米发电机发电机理

本章使用 COMSOL仿真软件，基于电荷分布方程建立了直接接触式球轴承

摩擦纳米发电机结构动态分析模型，对轴承静电场电势变化及电荷流动状态进行

仿真，并获得了球轴承静电场的电荷分布状态、电荷转移趋势和电势影响机理。

同时，总结了电荷产生输出机理以及球轴承尺寸对电势的影响。通过计算得到摩

擦纳米发电机的电压输出和电荷密度变化特性，分析了球轴承结构参数对电势变

化和电荷密度变化影响机理。

2.1 球轴承摩擦纳米发电机结构与机理

2.1.1 球轴承摩擦纳米发电机几何结构

根据球轴承基本结构，在保留球轴承对轴的支撑作用下，将转轴与转子结合，

外圈与轴承座相结合形成定子。将电极固定在定子内圈，使滚动体与电极直接接

触，形成滑动式独立层模式摩擦纳米发电机。如图 2-1所示为简化后的球轴承摩

擦纳米发电机在 Solid Work中所建立的三维模型，从左到右分别为定子，梳齿状

交叉电极，保持架与滚动体，内圈转子。

图 2-1 球轴承摩擦纳米发电机三维结构图

2.1.2 滑动式独立层摩擦纳米发电机理

基于现有理论模型，摩擦纳米发电的理论源头是麦克斯韦位移电流[90]。其微

分形式如下：

fPD  （高斯定律） (2-1)

0 B （高斯磁定律） (2-2)

t
BE



 （法拉第定律） (2-3)
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t
DJH f 


 （麦克斯韦—安培定律） (2-4)

式中，E 代表电场；B代表磁场；H 代表磁化场； 为向量微分算子； fP 代表

自由电荷密度； fJ 代表自由电流密度； D代表电位移向量，可由(2-4)式推出。

PED  0 （高斯磁定律） (2-5)

式中， P代表极化场密度； 0 代表真空介电常数。

对各项同性介质来说 EP )( 0  ，  是电介质的介电常数。在方程中(2-4)第二

项被定义为麦克斯韦位移电流，所以麦克斯韦位移电流就变为式(2-6)：

t
P

t
E

t
DJD 











 0 (2-6)

在一般各向同性介质中，第二项和第一项合并起来，位移电流就变为 tEJD  / ，

由此推导出电磁波的基本理论。然而在具有表面极化电荷存在的介质中，位移电

流中就有由表面静电荷引起的极化密度的贡献 sP ，其电流定义为：

t
P

t
E

t
DJ s

D 










  (2-7)

其中式(2-7)右侧第一项是由于电场变化所产生的感应电流，奠定了电磁波存在的

理论基础；第二项是由表面所带的静电荷产生的极化场而引起的电流，是纳米发

电机的根本理论基础和来源。上诉理论模型深刻诠释了各物质之间接触摩擦。由

于极化效应，导致材料内部电子能级跃迁至表面，从而引导接触材料表面电荷随

自身的定向移动而移动。解释了摩擦纳米发电最基本的原理。

由于轴承特殊的摩擦形式，滚动体多发生与内外圈及保持架滑动摩擦，所以

采用滑动式独立层模式发电机理。如图 2-2所示，滚动体依次从电极 1滑动到电

极 2，其中的间隔由保持架固定。当 PTFE材料的滚动体与铜电极发生摩擦时，

PTFE材料中的电子会被铜电极中的正电荷吸引，从而脱离原来的能级跃向更高

层能级，变为自由电子。所以当滚动体由电极 1滚到电极 2时，受自由电子的影

响，铜电极 1与 2之间会产生定向移动的正电荷，形成电流。当滚动体循环滚动

时，在一对铜电极中会形成交变电流。
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图 2-2 球轴承摩擦纳米发电机原理图

2.2 球轴承摩擦纳米发电机静电场仿真

2.2.1 仿真三维模型结构

在 COMSOL静电场仿真中，球轴承摩擦纳米发电机 3D结构如图 2-3所示，

使用透明有机玻璃亚克力制作球轴承内外圈，聚四氟乙烯(PTFE)材料制作滚动体，

将两对铜梳齿电极交叉放置构成互锁梳齿铜电极，然后将铜梳齿电极粘贴在亚克

力外圈内部。单个铜梳齿电极的梳齿个数与滚动体数量相同。PTFE滚动体在球

轴承摩擦纳米发电机中作为负摩擦材料，铜梳齿电极作为正摩擦材料。

图 2-3 球轴承摩擦纳米发电机仿真结构示意图

2.2.2 仿真模型发电机理

球轴承摩擦纳米发电机发电原理图如图 2-4所示，当球轴承摩擦纳米发电机

正常运行时，PTFE球由电极 1旋转 22.5 °滚入电极 2，PTFE材料与铜接触摩擦，

由于两种材料相对极性不同，使得 PTFE球表面感应出负电荷，而铜电极表面感

应出正电荷，此时铜电极表面的正电荷也会随着 PTFE球的转动而发生转移。当

摩擦纳米发电机正常运行时，正电荷在铜梳齿电极对中定向交叉流动，形成周期

交变电流。球轴承摩擦纳米发电机建模尺寸参考滚动球轴承 6208结构，并在其

基础上为提高发电性能进行仿真实验。
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图 2-4 球轴承摩擦纳米发电机仿真发电原理图

2.2.3 仿真模型初始参数

在 COMSOL仿真模拟球轴承摩擦纳米发电机运行过程中，模拟空间电势随

着 PTFE球的滚动而不断发生变化。铜梳齿电极是粘贴在定子上，所以在空间中

固定。在整个空气域中的电势只与球运行位置有关。各相关参数设置为：球数与

单个电极齿数相等为 8个，球直径为 d 为 4 mm，球与电极之间的间隙距离 L为

0.0025 mm，电极周向所占的圆心角 为 320 °，与电极之间间隙距离为 L的球数

m为 8，铜电极宽度 w为 60 mm。在静电场中是无法模拟摩擦起电效应的，因

为目前摩擦起电的机理没有方程表述。但是可以根据不同材料摩擦起电产生效应

的影响，已有资料中是通过试验测试，得到某种材料在某个截面上的电荷分布方

程进行计算，COMSOL 静电中有一个边界条件为“表面电荷密度”，所以设置

PTFE 球的表面电荷密度�为-26 μC/m2，铜电极表面感应电荷密度为-�，总电荷

量� =− � ∗S1为 13 μC， 1S 为铜电极表面积。

2.2.4 仿真电荷分布模型

PTFE球在无限域中可以看作为一个点电荷，可以由点电荷电势与距离的公

式(2-8)解释 PTFE球产生的空间电势 UPTFE:

00

2

0

2

0 4
)8(

44 L
dm

L
dm

L
qU PTFE

PTFE 






 (2-8)

式中：UPTFE为距离点电荷(PTFE球)为 L处的空间电势大小；L为距离点电荷的

空间距离；此处为间隙距离；L0为初始间隙距离；d为滚动体直径；m为保持间

隙距离 L的球数；�为 PTFE球表面电荷密度；�0为相对介电常数。

而铜电极上感应的正电荷电势为公式(2-9)：
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r
aDw

r
q

Ucu
00 4*2*3604 





 (2-9)

式中：Ucu为距离铜电极为 r处的空间电势大小；r为距离铜电极的空间距离；

为电极周向所占的圆心角；D为球轴承外径；w为电极宽度；−�为铜电极表面

电荷密度；�0为相对介电常数。

空间电势 U为公式(2-10)：

cuPTFE UUU  (2-10)

而铜电极上感应电荷密度-�的增加或减少仅受到�PTFE影响，所以可得公式(2-11)：

差差 PTFEkU (2-11)

式中：�差为铜电极表面电荷密度差；k为修正系数；�����差为 PTFE球引起的空

间电势差。

由公式(2-12)表明在铜电极表面积 S1不变的情况下短路电流 Isc与电荷密度

�差呈线性关系。

dt
Sd

dt
dQIsc

1*差 (2-12)

式中：Isc为短路电流，Q为一侧铜电极带电荷总量，�差为铜电极上表面电荷密

度差，t为时间，S1为一侧铜电极表面积。

2.3 球轴承摩擦纳米发电机静电场仿真结果

2.3.1 初始参数下开路电势与短路电荷密度

当 PTFE球紧贴铜电极表面滚动时，会改变空间电势，从而引起铜电极中的

正电荷正向流动。当测量铜电极中开路电势的变化时，将两对电极中其中一对电

极背面接地，另一对电极背面设为浮动电势，创造开路条件。此时 PTFE球表面

与电极表面接触分别带有相等且异号的电荷密度，所以将初始状态下与 PTFE球

表面接触的电极表面设为浮动电势 q。当测量铜电极中短路电荷密度的变化时，

将两对电极背面都接地形成通路，创造短路条件，而与 PTFE球接触的电极表面

依旧设为浮动电势 q。以 PTFE球相对于初始状态下距离极轴的角度为扫描参数，

模拟球轴承摩擦纳米发电机运行一周(360 °)。如图 2-5所示，为在开路状态下
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PTFE球顺时针运行一个周期(22.5 °)时空间电势的变化情况。图中可以看出由

于 PTFE球摩擦带有负表面电荷密度，所以电势低于接地的零电势电极。随着球

空间位置的转动，整体的空间电势也在呈周期性变化。如图 2-6所示，为在短路

状态下 PTFE球顺时针运行一个周期（22.5 °)时空间电势的变化情况。

图 2-5 PTFE 球在开路工况下运行一个周期空间电势变化

图 2-6 PTFE 球在短路工况下运行一个周期空间电势变化

此时测量开路状态下非接地电极背面电势和短路状态下任意一对电极背面
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的电荷密度，其结果如图 2-7所示；可以看出电势与电荷密度在 PTFE球运行一

周时产生 8个周期。当 PTFE球在某一电极中心时其电势最低为-5987.73 V，转

入另一对电极中心时该电极电势升到最高为-1844.36 V。最高电势与最低电势差

值为电势差 V。当 PTFE球位于某电极中心时，该电极上电荷密度最高为 29.80

μC/m2，当滚到另一对电极中心时，该电极上电荷密度最低为 9.14 μC/m2，可以

看出随着 PTFE球的空间位置变化，电极表面电荷密度也在随之改变。该仿真结

果与上述机理相符合。如果将两对电极利用导线连接，则正电荷随着 PTFE球的

空间电势变化，在两对电极中周期性定向流动。

图 2-7 PTFE球运行一周时电势与电荷密度

2.3.2 滚动体直径对发电性能的影响

由于球轴承摩擦纳米发电机中 PTFE球材料加工误差及磨损问题，将导致其

直径会发生偏差。所以利用 COMSOL研究了不同直径下 PTFE球对发电性能的

影响。如图 2-8所示，为空间电势与一侧铜电极上表面电荷密度在不同直径 PTFE

球下运行一周的特性曲线。在电势图与电荷密度图中可以明显看出高低峰值随着

PTFE球直径的改变发生偏移，随着直径的减小，电势向上偏移，而电荷密度向

下偏移。但是对发电特性的表征应取决于电信号输出的差值。最大电势差是相邻

铜电极之间的开路电压(Voc)，而最大电荷密度差值表明了正电荷在铜电极上的周

期性增加和减少。
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(a)电势图 (b)电荷密度图

图 2-8 不同直径 PTFE 球下的电势与电荷密度图

如图 2-9所示，随着 PTFE球直径的增加，模拟电输出特性中最大电势差与

最大电荷密度差也随之增加，分别从 3980.98 V增加到 4144.49 V与 19.76 μC/m2

增加到 20.64 μC/m2。这是由于 PTFE球表面电荷密度�一定，当其直径 d增加时，

球表面积随之增加，则表面带电荷总量也随之增加。PTFE球在铜电极表面感应

出的电势与浮动电荷转移量也随着直径的增加而增加。

图 2-9 不同直径 PTFE 球下最大电势差与最大电荷密度差

2.3.3 滚动体与电极的间隙距离对发电性能的影响

由于球轴承摩擦纳米发电机中内圈与外圈亚克力材料的加工误差、材料的磨

损以及轴承承载区与非承载区等原因，导致 PTFE球全部或者部分与外圈电极之

间的间隙距离会发生改变。所以利用 COMSOL研究了全部或部分 PTFE球与外

圈铜电极之间的间隙距离对发电性能的影响。如图 2-10所示，可以明显看出随

着 PTFE球与铜电极表面间隙距离 L的增加无论是铜电极上空间电势和表面电荷

密度上下峰值的差值都在减小。图 2-11更加清楚的表明随着间隙距离 L增加，

最大电势差与最大电荷密度差以相同趋势减小，分别从 4144.49 V减小到 2776.88
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V与 20.67 μC/m2减小到 13.56 μC/m2。而 PTFE球与铜电极之间类似于平行板电

容器，当间隙距离增加时相当于放电过程，所以铜电极表面浮动电荷密度及差值

随着间隙距离 L的增加而减小。

(a)电势图 (b)电荷密度

图 2-10 PTFE球与电极之间不同间隙距离 L下的电势与电荷密度

图 2-11 不同间隙距离 L下最大电势差与电荷密度差

当球轴承摩擦纳米发电机承受载荷时，不可避免的会出现承载区和非承载区。

而承载区间的PTFE球与铜电极之间因为受压力而无间隙，但是非承载区中PTFE

球往往会因为加工误差、材料磨损及形变等问题出现间隙，所以需要研究不同数

量的 PTFE球保持 0.1 mm间隙距离时的发电特性。如图 2-12所示，为从 0到 8

个 PTFE球保持 0.1 mm间隙距离时，电势与电荷密度随着球数量的增加而减小，

符合上述研究得出的规律。图 2-13表明最大电势差与电荷密度差随着球数的增

加而减少，分别由4144.49 V减小到 3747.90 V与20.67 μC/m2减小到18.58 μC/m2。

由于间隙距离很小与球数改变也很少，所以最大电势差与电荷密度差也只发生微

小的改变。



安徽工程大学硕士学位论文

17

(a)电势图 (b)电荷密度图

图 2-12 在不同球数间隙距离为 0.1 mm 下电势与电荷密度

图 2-13 在不同球数间隙距离为 0.1 mm 下最大电势差与电荷密度差

2.3.4 铜电极所占圆心角对发电性能的影响

两对铜电极以梳齿形排列于外圈与 PTFE球之间，其在一周内所占圆心角的

大小一方面影响材料成本，另一方面也影响加工的难易程度。所以有必要探究铜

电极所占圆心角 对发电性能的影响。由于弧度没有角度直观，所以采用相对于

圆心所占的一周空间角度来表示铜电极的弧度，同时也是为了适配各种不同型号

的球轴承摩擦纳米发电机。如图 2-14所示，当铜梳齿电极对相对于两对铜梳齿

电极之间的周向间隙，占一周(360 °)的 320 °到 160 °时，铜电极上的空间电势

负向偏移，并且峰值差值变大；而铜电极表面电荷密度，基本没有变化。这是由

于当铜电极占空间角度减小时，由于轴承直径是一定的，所以铜电极表面积也随

之减小，带电荷量 q减小。所以空间电势受 PTFE球的影响向下偏移。铜电极上

浮动电荷密度并没有随着电极所占圆心角的改变而改变，这也符合 PTFE材料与

铜材料的感应电荷密度规律。
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(a)电势图 (b)电荷密度图

图 2-14 不同铜电极所占圆心角 电势与电荷密度

而从图 2-15可以看出，最大电势差随着电极所占圆心角的增加而减小，从

7868.29 V减小到 4144.49 V；而铜电极最大电荷密度差却随着电极所占圆心角的

增加而增加，由 19.12 μC/m2增加到 20.67 μC/m2，但是只有很小的增量。所以

对于铜电极的加工，可以按照实验或者应用需求，尽量选择所占圆心角小的电极

尺寸。这样也会增加加工难度，但是可以减少材料成本。

图 2-15 不同铜电极所占圆心角 最大电势差与电荷密度差

本章小结

本章建立球轴承摩擦纳米发电机发电模型，通过 COMSOL静电场仿真模拟

软件对球轴承摩擦纳米发电机的结构尺寸，材料加工误差，工况运行等状况下出

现的偏差与发电特性之间的联系进行仿真拟合。得出在滚动轴承结构摩擦纳米发

电机中，滚动体直径越大，最大电势差与电荷密度差越大；滚动体与铜电极之间

的间隙距离越大，最大电势差与电荷密度差越小；保持某一间隙距离球数越多，

最大电势差与电荷密度差越小；而铜电极所占空间圆心角越大，其最大电势差越
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小，最大电荷密度差越大，但是电荷密度基本不受其影响。以上仿真理论分析为

球轴承摩擦纳米发电机仿真、实验、应用提供了理论基础，其中球直径、间隙距

离、保持一定间隙距离的球数与实际轴承的运行、故障自感知有着密切的联系。

为后续球轴承摩擦纳米发电机的发电特性系统性研究提供参考。



安徽工程大学硕士学位论文

20

第 3章 球轴承摩擦纳米发电机发电及故障监测实验验证

本章基于仿真分析结论，建立球轴承摩擦纳米发电机简化模型，在不失去轴

承原有支撑功能下进行摩擦纳米发电机设计集成；再根据发电机理进行机械加工

制造。搭建转子实验平台，并建立温湿度测量系统与电信号采集系统。随后对电

信号进行采样与示波显示，首先验证其电能输出性能，再根据滚动体与电极直接

接触的特性进行运行状态监测。最后通过机械加工制造了轴承内外圈与不同程度

磨损的滚动体故障，依次进行单故障电信号分析与耦合故障发电特性分析。最后

证明球轴承摩擦纳米发电机有一定的故障自感知能力。

3.1 球轴承摩擦纳米发电装置及测试平台

3.1.1 球轴承摩擦纳米发电装置

基于上述仿真模拟分析，机械加工制造了球轴承摩擦纳米发电机，其各部件

组装之前的结构示意图如图3-1所示。球轴承摩擦纳米发电机整体尺寸高 70 mm，

宽 27 mm，该结构是根据滚动球轴承进行改造，将转子与轴相结合，定子与轴承

座相结合，简化了滚动球轴承系统结构，定子和转子均由亚力克板材机械加工制

作而成，这是由于亚力克材料成本低，耐磨性好，且透明坚固，已广泛应用于工

业生产中。通过放置在定子转子之间的 24个滚动体来承受载荷，并通过聚酰亚

胺(PI)保持架固定滚动体之间的间距，使每个滚动体都能周期性的在柔性梳齿电

极上同步性地滚过，这由于 PI材料耐磨性好，可塑性高，并且有着良好的抗腐

蚀能力。滚动体是由聚四氟乙烯(PTFE)材料加工而成，直径为 4 mm。同时保持

架的加入使球轴承摩擦纳米发电机可以更好适应高转速情况，避免了滚动体高速

转动时间距的变化导致电信号不稳定，干扰检测结果。互锁柔性梳齿电极是以柔

性聚合物 PI膜为缓冲层，在 PI膜上粘贴互锁梳齿状铜作为正摩擦材料。可以根

据球轴承摩擦纳米发电机的配合要求调整柔性电极厚度，使其可以与负摩擦材料

PTFE 球紧密接触。PTFE 球之间相隔一个柔性梳齿电极齿。当发电机运转时，

PTFE球与柔性梳齿电极构成滑动式独立层模式。在铜电极表面蒸镀了纳米金颗

粒，有利于提高球轴承摩擦纳米发电机电信号输出。电信号由铜电极导线导出，

可直接进行测量。由于互锁柔性梳齿电极齿对数为 12，PTFE 球每转过

360 °/12=15 °时从一对电极到达另一对电极，所以电信号两个相邻周期之间间隔
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为 15 °。

图 3-1 球轴承摩擦纳米发电机实物图

3.1.2 球轴承摩擦纳米发电机测试平台

基于所制造的球轴承摩擦纳米发电机结构尺寸，搭建了一套转子实验平台，

采用横向测量的方式，实验平台的实物图如图 3-2所示。试验台从左到右包括伺

服电机，联轴器，支撑轴承 1，平衡盘，支撑轴承 2，被测球轴承摩擦纳米发电

机。同时对于电信号的采集与分析分别使用 Keithley 6514静电计与 NI922显卡，

其中静电计可以测量纳安级别的电流信号，而 NI922显卡可以将电信号波形显示

到 PC端。

图 3-2 实验平台及电信号采集系统

3.1.3 球轴承摩擦纳米发电机实验环境温湿度测量

如图 3-3所示，为了更好的探究球轴承摩擦纳米发电机的运行工况受环境因
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素的影响，在实验台中布置了温湿度传感器，其探头安装在发电机侧面，用以更

好的反映发电机运行时的环境温度与湿度。而摩擦纳米发电机与轴承在运行过程

中容易受到环境温度与湿度的影响，过高的温度可能导致更高的电子辐射，高湿

度对自由电子的跃迁转移有着负面影响，同时高温度与湿度也容易使轴承更加容

易被腐蚀。

图 3-3 温湿度测量系统

3.2 球轴承摩擦纳米发电机发电特性

3.2.1 球轴承摩擦纳米发电机电压信号

为了获得稳定可靠电信号，使用伺服电机恒速驱动转子。如图 3-4所示为静

电计测得转速从 200 rpm到 1000 rpm下的开路电压(Voc)信号随时间的变化趋势

对比，在转速为 200 rpm到 600 rpm下，电压能够稳定输出，当转速超过 600 r

pm时，输出开路电压将会产生偏移，并且偏移速度很快。首先电压信号随着转

速的增加而增加，分别为 8.18 V、8.79 V、8.9 5V、11.45 V、11.05 V、11.36

V、10.97 V、11.20 V、11.96 V，是因为 PTFE球随着转速的增加与电极的接触

更加紧密，摩擦更加剧烈，这不仅可以提高表面电荷密度，同时也可以增加滚动

体与电极之间接触面积。但当转速超过 600 rpm 时，开路电压发生偏移可能是

由于转速增加，发电装置尺寸较小，但滚动体个数比较多，电极排列过密，参考

上诉仿真分析内容可知，电极信号易受到相邻滚动体干扰。另外当 PTFE球在电

极上滚动时发生打滑导致滚动体与电极之间发生滑动摩擦，同时由于试验台暴露

于环境之中，设备检测精度高，容易受到外界环境的干扰，导致电压信号偏移。
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图 3-4 球轴承摩擦纳米发电机电压随转速变化图

3.2.2 球轴承摩擦纳米发电机电流信号

该发电装置有着十分稳定的电流输出特性，如图 3-5 为转速在 200 rpm 到

1000 rpm下的短路电流随时间的变化对比图，当转速从 200 rpm增加到 500 rpm

时，电流信号的峰值大小随着转速的变化稳定增加分别为 1.33 μA、1.71 μA、2.01

μA、2.24 μA；转速从 600 rpm增加到 1000 rpm时，短路电流大小重新以一个梯

度增加，分别为 2.04 μA、2.09 μA、2.23 μA、2.25 μA、2.39 μA；当短路电流以

第一个梯度随转速增加而增加时，是由于 PTFE球与电极在低转速下接触，无法

实现全部接触，但是随着转速的增加，与电极直接接触的球也在增加直至饱和。

当短路电流以第二个梯度随转速的增加而增加时，球是由于转速的增加从而球轴

承摩擦纳米发电机的转子对其产生更大的压力，PTFE球对电极的压力也随之增

加，由于电极的柔性结构，从而有着更多的电荷从一个电极转移到另一个电极，

同一时间转移电荷的速度也在增加。

图 3-5 球轴承摩擦纳米发电机电流随转速变化图
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3.2.3 球轴承摩擦纳米发电机电信号随转速变化规律

对电信号周期数与转速之间的关系进行探究，从球轴承摩擦纳米发电机的原

理出发，当装置旋转一周后会产生 12对电信号周期，当转速为 V时，在 S时间

内会产生 N个电流周期，公式(3-1)如下：

TVNN Ball *
60

* (3-1)

式中，N为产生的电流信号周期数量，NBall 为滚动体个数 V为转子转速，T为运

行时间。所以在转速 V分别为 200 rpm到 1000 rpm，NBall为 12时，在 T为 0.1 s

时会产生 4、6、8、10、12、14、16、18、20个周期如图 3-6所示。

图 3-6 0.1 s内短路电流信号随转速变化图

在转速 200 rpm到 1000 rpm下的电信号峰值曲线如图 3-7所示，电压与电流

有相似的增长趋势。实验得到的电流信号周期数量与理论计算得到的如图 3-8所

示，可以看出拟合性很高。从而侧面反映通过监测周期数量可以准确的对应其转

速，也可以说明，该电信号是由球轴承摩擦纳米发电机产生，并且可以精确的采

集。
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图 3-7 电压电流峰值随转速变化图 图 3-8 电信号周期数随转速的变化图

3.2.4 球轴承摩擦纳米发电机耐久实验

一套稳定可靠的发电装置除了其稳定的发电性能外，还需要一定强度的耐久

性。如图 3-9所示，以 500 rpm的转速分别在环境温度为 293.15 k和 273.15 k下

长达 10000 s的摩擦发电工作后，球轴承摩擦纳米发电机产生的电流依旧保持稳

定。由于受到环境温度的影响，所以在同一转速下的摩擦电流信号大小也有区别。

如图 3-10所示为球轴承摩擦纳米发电机在工作 10000 s后的结构磨损图像，可以

看出只有滚动体会发生磨损。这是由于滚动体的材料为 PTFE，而定子、转子为

亚克力材料，所以 PTFE球会容易发生磨损故障，而定子、转子容易发生脆性剥

落故障。为后续的球轴承摩擦纳米发电机自感知故障提供了研究方向。

图 3-9 电流在两种室温下的耐久图 图 3-10 经历耐久试验后的部件磨损图

3.3 球轴承摩擦纳米发电机故障监测实验

3.3.1 故障种类

通过对球轴承摩擦纳米发电机的耐久实验后的部件观察结果，机械加工出滚

动体不同程度的磨损故障，分别将 24个滚动体单侧磨损 0.25 mm、0.5 mm和 0.
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75 mm，如图 3-11所示，同时也是工业轴承种常见的滚动体磨损故障。同时对

转子外圈与定子内圈滚道进行机械加工出剥落 0.5 mm深的不规则故障，如图 3

-12、图 3-13所示。用以验证球轴承摩擦纳米发电机的故障自感知能力。以上故

障均参考工业轴承易发生的故障，检测方法使用电信号时域检测法，这是由于时

域检测法更加直观迅速，有利于实时监测球轴承摩擦纳米发电机的运行状态。

图 3-11 滚动体不同程度磨损图

图 3-12 转子剥落故障图 图 3-13 定子剥落故障图

3.3.2 单故障对球轴承摩擦纳米发电特性的影响

为验证球轴承摩擦纳米发电机具有故障自感知能力，首先使用单故障部件进

行转子发电实验。基于对该装置产生的电信号研究发现，电流信号的稳定性比电

压信号更好，且更加适应高转速工况下的电信号输出，在转速为 500 rpm 下的

球轴承摩擦纳米发电机所产生的电信号优于其它相邻转速下，而且通过上述研究

发现在转速为 500 rpm下 PTFE球可以充分接触电极，从而可以大大减少由于装

配尺寸问题所带来的对电信号大小的影响，所以对其在该转速下进行故障自感知

能力研究。在转速为 500 rpm 球轴承摩擦纳米发电机结构正常状态下，短路电
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流有着稳定的电信号输出如图 3-14所示，且在 0.2 s内有着 20个电信号周期，

电流大小为 2.24 μA。通过在发电性能中的耐久性实验可知，PTFE 球会容易发

生磨损故障，而定子、转子容易发生脆性剥落故障。

图 3-14 无故障设备电流输出图

如图 3-10 所示，为滚动体 PTFE 球发生不同程度的磨损时与正常滚动体之

间的对比。如图 3-15、图 3-16所示，为滚动体 PTFE球发生 0.25 mm和 0.5 m

m磨损时测得在转速为 500 rpm下的电流信号，从放大图中可以看出，当 PTFE

球发生 0.25 mm 和 0.5 mm磨损时，对比于正常状态下的发电装置其电流信号

将失去稳定性，会缺失部分的周期，只剩下 10个周期，总体的短路电流会降低

到 0.85 μA和 0.67 μA。这是由于当滚动体发生磨损时，发电装置的径向间隙相

对增加，正、负摩擦材料之间的摩擦面积将大幅度减小，甚至部分 PTFE球与电

极无法接触摩擦。这就是滚动体磨损导致总体短路电流大幅度降低及电信号周期

发生缺失的原因。当滚动体(PTFE球)发生 0.75 mm磨损时，发电装置将出现严

重的打滑现象，且无电信号产生。这是由于发电装置径向间隙过大，从而失效。

图 3-15 滚动体磨损 0.25 mm电流输出图 图 3-16 滚动体磨损 0.5 mm电流输出图
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而在定子、转子剥落故障的自感知中，如图 3-17 所示，为球轴承摩擦纳米

发电机转子外圈发生剥落故障图和在转速为 500 rpm 下的短路电流电信号图及

放大图，可以看出当转子外圈发生剥落故障时，只会影响其电流信号的大小，相

比于正常的球轴承摩擦纳米发电机在转速 500 rpm 下的电流信号，其短路电流

的电信号为 1.74 μA。这是由于当转子外圈发生剥落故障时，PTFE 球在滚过剥

落处时会接触不到电极，导致与电极接触摩擦的 PTFE球部分减少，从而降低了

电流信号的大小。也反映出与电极接触的负摩擦球的数量会影响球轴承摩擦纳米

发电机的发电量,与电极接触的负摩擦球数量越多，球轴承摩擦纳米发电机的发

电量越多。

图 3-17 转子剥落 0.5 mm 电流输出图

如图 3-18为球轴承摩擦纳米发电机定子内圈发生剥落故障图和在转速为 50

0 rpm下的短路电流信号及放大图，该图与球轴承摩擦纳米发电机在正常结构下

以转速为 500 rpm产生的短路电流电信号图相同，短路电流电信号大小为 2.19

μA，放大图中的电信号均为 20个周期。这是由于虽然定子内圈发生剥落，但 P

TFE球与定子之间有一层柔性梳齿电极，当球轴承摩擦纳米发电机在轻载状态下

运行时，PTFE球并不会陷入定子的内圈剥落之中，所以两种工况下产生的电信

号是一致的。因此,柔性梳齿电极可以对定子内圈起到一定的保护作用，定子内

圈的磨损首先会使柔性电极失效，从而无法产生电信号。
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图 3-18 定子剥落 0.5 mm 电流输出图

如图 3-19 所示，将一种正常结构状态下球轴承摩擦纳米发电机产生的电信

号与其它四种不同故障结构状态下球轴承摩擦纳米发电机产生的电信号进行对

比，可以利用电流信号的大小、在相同时间里产生的电信号周期数量将正常结构

状态下的球轴承摩擦纳米发电机、滚动体(PTFE 球)磨损状态下的球轴承摩擦纳

米发电机和转子剥落故障状态下的球轴承摩擦纳米发电机分别开来，体现了球轴

承摩擦纳米发电机良好的运行状态自感知性能。同时基于以上磨损故障的研究，

由于球轴承摩擦纳米发电机是 PTFE球直接接触柔性梳齿电极，并产生滚动摩擦，

所以电信号特征对正、负摩擦材料的接触面积有着直观的反映，而接触面积又取

决于球轴承摩擦纳米发电机中 PTFE球与定子内圈之间的径向间隙距离。所以球

轴承摩擦纳米发电机有望为轴承磨损的径向间隙距离监测预警提供一种有效的

方案。

图 3-19 无故障与单故障电流对比图
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3.3.3 耦合故障对球轴承摩擦纳米发电特性的影响

滚动轴承在实际应用中经常会发生多故障耦合现象。这是由于当某一构件发

生单故障时，会导致轴承整体运行工况变恶劣，从而引起相邻构件发生故障。对

于球轴承摩擦纳米发电机的耦合故障研究，首先针对定子与转子的剥落故障耦合

进行探究，其电输出结果如图 3-20所示。将结果与无故障球轴承摩擦纳米发电

机、单故障（转子剥落故障）球轴承摩擦纳米发电机进行对比，可以发现在转速

为 500 rpm由于柔性梳齿电极介于 PTFE滚动体与发电装置外圈之间，保护着轴

承外圈，所以对电流输出的周期数量影响很小。基于以上对定子内圈剥落的研究

发现，当柔性梳齿电极完好的情况下，定子内圈的剥落故障无法在电流中分辨，

也侧面反映定子内圈剥落对球轴承摩擦纳米发电机的发电特性无明显影响。

图 3-20 定转子剥落故障耦合电流图

所以对于球轴承摩擦纳米发电机的耦合故障研究主要针对转子外圈剥落故

障与滚动体磨损之间，如图 3-21为在转速为 500 rpm下转子外圈剥落故障与滚

动体 0.25 mm磨损故障耦合的球轴承摩擦纳米发电机输出电流，可以在电流中明

显的观察到当滚动体磨损 0.25 mm与转子剥落同时发生时，球轴承摩擦纳米发电

机的运行状态不稳定，电流输出会由于滚动体与柔性梳齿电极的接触面积突然增

加而出现大幅度增加(如图 3-21中红色椭圆中的部分)。将结果与无故障、单故障

(转子剥落故障、滚动体 0.25 mm磨损)与耦合故障(定子与转子剥落故障耦合)状

态下的球轴承摩擦纳米发电机进行对比如图 3-22所示；可以看出球轴承摩擦纳

米发电机的滚动体磨损 0.25 mm与转子剥落故障耦合可以与滚动体磨损 0.25 mm

明显区分；但是只能通过如图 3-21中红色圆圈部分与球轴承摩擦纳米发电机的

其它状态进行区分。最后对球轴承摩擦纳米发电机的转子剥落故障与滚动体磨损
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0.5 mm耦合故障进行探究，发现由于滚动体磨损过度，球轴承摩擦纳米发电机

无法正常工作。相比于球轴承摩擦纳米发电机中正常的转子，当转子发生剥落故

障时，滚动体磨损对球轴承摩擦纳米发电机的正常工作影响更大，并且滚动体磨

损会增加其它故障对球轴承摩擦纳米发电机的影响，导致其更加容易失效。

图 3-21 滚动体磨损与转子剥落耦合电流图 图 3-22 无、单、多故障电流对比图

3.4 球轴承摩擦纳米发电机耐久性优化

3.4.1 非极性润滑脂减摩

在工程实践中，非极性润滑脂常常用于减少轴承中的摩擦，提高轴承寿命。

针对上述耐久实验中提到的滚动体与电极磨损问题，引入非极性润滑脂来减少摩

擦磨损。如图 3-23所示，润滑脂注入滚道容积的约 1/3，当在环境温湿度分别为

303.55 K与 73.7 %时，电流信号输出如图 3-24所示，可以观察电流信号无明显

变化。

图 3-23 球轴承摩擦纳米发电机润滑脂图
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图 3-24 加入非极性润滑脂的电流图

随后对加入润滑脂的球轴承摩擦纳米发电机进行耐久性实验，如图 3-25所

示，在转速为 500 rpm 下经历 60000 次循环后，发电装置依旧十分稳定的进行

发电工作。可以证明在加入非极性润滑脂后的球轴承摩擦纳米发电装置依旧可以

稳定的正常工作，并且可以有效的降低滚动体与电极之间的摩擦磨损。

图 3-25 加入非极性润滑脂的电流耐久图

4.4.2 球轴承摩擦纳米发电机耐久前后电极表面

之后通过显微装置对比未进行耐久实验、进行过耐久实验的和加入非极性润

滑脂进行耐久实验的梳齿状互锁铜电极表面，如图 3-26所示可以清楚的观察到

未进行耐久实验与加入非极性润滑脂进行耐久实验的铜电极表面纳米金颗粒未

被磨损与少量磨损，而直接进行耐久实验的铜电极表面纳米金颗粒大量被磨损。

可以看出非极性润滑脂对滚动体与电极之间的直接接触摩擦有一定的缓解作用。
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图 3-26 电极表面的镜像显微结构图

本章小结

本章对提出的球轴承摩擦纳米发电机进行发电特性与故障自感知能力进行

分析。验证了设计的球轴承摩擦纳米发电机具有良好的电输出能力与故障自感知

能力。当球轴承摩擦纳米发电机以 500 rpm转速运行时，可以产生 11.45 V的交

流电压信号和 2.24 μA的稳定交流电流信号。在同一时间里，电流信号的周期数

量与转速呈线性关系。发电装置中的滚动体(PTFE 球)发生磨损故障时，会大幅

度降低短路电流的大小和稳定性，同时缺失电信号周期。并且随着磨损程度加大，

短路电流的降低幅度也会加大。当转子外圈发生剥落故障时，会降低短路电流的

电信号大小。而定子内圈的剥落故障会由于柔性梳齿电极的存在，无法在短路电

流电信号的大小和周期中体现出差别，侧面反映柔性梳齿电极对定子内圈有着一

定的保护作用。当发生耦合故障时会放大单一故障对电流输出的影响，当转子发

生剥落故障时，滚动体磨损对球轴承摩擦纳米发电机电输出影响更大。有望为轴

承磨损的径向间隙距离预警提供一种有效的监测方案。同时还验证了传统的工业

非极性润滑脂对该装置发电性能无影响且可以减轻滚动体与电极之间的摩擦磨

损，延长使用寿命。
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第 4章 多层球轴承摩擦纳米发电机打滑故障监测实验

本章为解决球轴承摩擦纳米发电机中电极磨损问题，提出一种多层的摩擦纳

米发电机与深沟球轴承的集成设计，将梳齿互锁电极集成在轴承外圈外侧，避免

了滚动体与其直接接触摩擦。同时选取深沟球 6208标准轴承尺寸，更加符合工

业要求。利用 COMSOL静电场分析验证其发电原理，在搭建转子试验台进行电

信号测试收集。根据电信号频率随转速的变化，可以利用电信号进行滚动体绕轴

转速检测。最后与传统工业使用的光电传感器相对比，验证了集成设计的多层球

轴承摩擦纳米发电机在供能、滚动体公转转速监测与打滑率监测方面的优异性能。

4.1 多层结构与发电机理

4.1.1 多层球轴承摩擦纳米发电机的三维结构与发电机理

为解决铜电极磨损问题及更加适用于传统工业，设计了一种多层球轴承结构

摩擦纳米发电机，其尺寸参数参考传统工业深沟球轴承 6208，滚动体个数 BallN 为

9，滚动体直径 bd 为 8 mm，内径 sD 为 40 mm，外径 D为 80 mm，节径 mD 为 6

0 mm，宽度 B为 18 mm。其中 3D结构图如图 4-1 所示，从左到右分别为铜制

内圈，PTFE材料滚动体，PI材料保持架，尼龙材料外圈，铜梳齿互锁电极。采

用机械加工方式制造，完成装配。

图 4-1 多层球轴承摩擦纳米发电机 3D结构图

其发电原理如图 4-2所示，PTFE材料与铜内圈、尼龙外圈接触，发生滚动

摩擦，由于 PTFE材料中的电子受尼龙与铜中的正电荷吸引，发生电子能级跃迁

形成自由电子。此时 PTFE表面带有负电荷，而相对应的铜电极 1、尼龙外圈、

铜内圈四者形成静电平衡，如图 4-2(I)所示。当滚动体继续滚动到电极 1与电极

2之间时，上述平衡被打破，电极 1上所感应的正电荷受 PTFE滚动体吸引而流
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向电极 2，形成正向电流，如图 4-2(II)所示。当滚动体继续滚动到电极 2上时，

形成新的滚动体、内外圈、电极 2之间的静电平衡，如图 4-2(III)所示。当滚动

体继续向前滚动到电极 1与电极 2之间时，上一个静电平衡被打破，电极 2中的

正电荷受带负电的滚动体吸引，由电极 2流向电极 1，从而形成反向电流，如图

4-2(Ⅳ)所示。而当滚动体继续滚动时，上述四个过程循环发生，形成交变电流。

该结构可以使 PTFE滚动体同时与内外圈发生滚动摩擦，从而保持最大的表面电

荷密度，以此来提高发电量。

图 4-2 多层球轴承摩擦纳米发电机发电机理图

4.1.2 多层球轴承摩擦纳米发电机理静电场仿真

基于深沟球摩擦纳米发电机多层材料发电机理研究，在 COMSOL静电场中

建立等比例 3D模型，选取软件内核材料属性，设置 PTFE滚动体表面电荷密度，

铜电极、铜内圈与尼龙外圈悬浮电位。最后选取步长进行探究，如图 4-3所示，

所输出的Ⅰ到Ⅳ步结果刚好对应所建立的发电机理图。当滚动体处于不同位置时，

所产生的电场使铜电极、铜内圈与尼龙外圈中的悬浮电位不断变化。
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图 4-3 COMSOL静电场仿真电势图

将电势与电荷密度探针放置在铜电极与铜内圈上，所产生的电势与电荷密度

变化如图 4-4与图 4-5所示，可以看出由于多层结构，铜电极电势与电荷密度较

为稳定，而铜内圈电势与电荷密度变化频率更高。这是由于当滚动体从电极 1

滚到电极 2上时，要经历两个电极间隙，铜电极会产生 1个周期电信号，而铜内

圈可以参与 2个静电平衡与打破。侧面验证了发电机理的正确性。

图 4-4 铜电极电势与电荷密度变化图 图 4-5 铜内圈电势与电荷密度变化图

4.2 多层球轴承摩擦纳米发电机试验平台与传感器系统

4.2.1 多层球轴承摩擦纳米发电机实验平台

根据传统转子试验台结构，结合深沟球轴承 6208结构尺寸，设计了一套转

子实验平台。实验平台结构图如图 4-6所示，从左到右为伺服电机，梅花联轴器，

被测轴承，铜电极导线，平衡盘、支撑轴承与轴承座。伺服电机可以提供稳定的

转速输出，铜电极导线可以延伸至 Keithley 6514静电计方便电信号测量。
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图 4-6 深沟球轴承摩擦纳米发电机测试平台图

4.2.2 多层球轴承摩擦纳米发电机传感系统

为了对比深沟球轴承摩擦纳米发电机电信号与目前工业中常用的高精度光

电转速传感器转速测试性能，实验台外侧安装一套光电转速传感器 SZCB-05如

图 4-7所示，用以测量保持架转速。

图 4-7 光电转速传感器安装位置图

4.3 多层球轴承摩擦纳米发电机电信号

4.3.1 多层球轴承摩擦纳米发电机铜电极电输出

在所搭建的实验平台上对深沟球摩擦纳米发电机进行电信号输出测试，转速

设为大跨度 100-2000 rpm。如图 4-8(a)所示，为铜电极开路电压值随转速的变化，

可以看出在相同时间内开路电压周期随转速增加而增加。而开路电压均方根值如

表 4-1所示。可以看出当转速超过 900 rpm时开路电压均方根值出现规律性降低。

这可能是由于 PTFE滚动体与铜电极中间隔着尼龙外圈，导致滚动体转速越高对
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铜电极中的正电荷吸引能力越小。而从数据中可以看出深沟球轴承摩擦纳米发电

机在开路电压输出能力方面优于球轴承摩擦纳米发电机，这是由于多层结构使得

PTFE滚动体可以时刻保持较大的表面电荷密度。

(a) (b)
图 4-8 铜电极开路电压与短路电流随转速变化图

上诉电压信号变化规律可由公式(4-1)解释：

0

)(2

 txVOC  (4-1)

式中， 表示 PTFE铜电极表面电荷密度， 0 为真空介电常数， )(tx 为 PTFE滚

动体在滚道滚过的距离。由公式(4-1)可知，开路开路电压 OCV 不受转速影响，是

由 与 0 共同决定的，所以当转速超过 900 rpm时，可能对 与 0 产生了影响。

如图 4-8(b)所示，为铜电极短路电流值随转速的变化，同样也可以看出在相

同时间内短路电流周期也随转速增加而增加。而短路电流均方根值如表4-1所示，

可以看出短路电流均方根值随转速的增大而增加，而短路电流 SCI 与转速的关系

为：

t
QI SC

SC 
 (4-2)

式中， SCQ 表示一个旋转周期中的短路电荷转移量即电荷密度改变量， t 为一个

旋转周期所用的时间。公式(4-2)可知短路电流大小与转速成正比，与上述测试结

果相同。
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表 4-1 开路电压与短路电流均方根值

均方根值

转速(rpm)
开路电压 短路电流

100 54.72 V 0.099 μA

200 49.86 V 0.198 μA

300 46.21 V 0.259 μA

400 46.76 V 0.324 μA

500 47.61 V 0.368 μA

600 48.51 V 0.536 μA

700 49.15 V 0.703 μA

800 49.51 V 0.757 μA

900 53.62 V 0.817 μA

1000 52.69 V 0.877 μA

1100 51.18 V 0.987 μA

1200 48.62 V 1.163 μA

1300 46.04 V 1.256 μA

1400 43.31 V 1.362 μA

1500 39.90 V 1.433 μA

1600 37.30 V 1.486 μA

1700 33.30 V 1.560 μA

1800 32.49 V 1.581 μA

1900 31.36 V 1.603 μA

2000 34.77 V 1.545 μA

4.3.2 多层球轴承摩擦纳米发电机铜内圈电流输出

通过静电场仿真实验可知，铜内圈参与了深沟球轴承摩擦纳米发电机的静电

平衡与打破，所以针对上述仿真结果，测量铜内圈上电荷密度变化趋势。测试结

果如图 4-9所示，铜内圈表面电荷密度随 PTFE滚动体滚动而变化，也随转速变

化而变化。可以证明发电机理的正确性与仿真结果的可靠性。验证了多层摩擦纳

米发电机在轴承集成领域的应用前景。
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图 4-9 铜内圈输出电流随转速变化图

4.3.3 多层球轴承摩擦纳米发电机铜电极电能输出

为验证深沟球轴承摩擦纳米发电机供能特性，如图 4-10所示为当电机转速

为 500 rpm外部负载由 1*105 Ω增加到 1*109 Ω时，铜电极输出电流与电压的曲

线图，可以看出电压随负载的增大而增加，电流与之相反。如图 4-11所示，当

外部负载为 1*107 Ω时输出达到该转速下最大功率 21.1 μW。验证了所提出的深

沟球摩擦纳米发电机在供能方面的应用前景。

图 4-10 输出电压与电流随外部载荷变化图 图 4-11 发电功率随外部载荷变化图

4.4 多层球轴承摩擦纳米发电机电信号时频特性

4.4.1 电压信号时频特性

基于深沟球摩擦纳米发电机结构为标准深沟球 6208，所以引入轴承状态监

测中常常使用的时频域分析。而通过在相同时间内电信号周期随转速增加而增加

的特性可以得出，摩擦电信号也可以作为时频分析监测手段。如图 4-12所示为

在 0.05 s内 600 rpm、1200 rpm与 1800 rpm三种转速下的电压信号图，由公式

(4-3)：
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Voltage
Voltage f
T 1

 (4-3)

式中， Voltagef 为开路电压信号的第一阶基频。所以根据图 4-12可知，电压信号在

转速 600 rpm、1200 rpm与 1800 rpm下的第一阶基频分别为 37.736 Hz、74.62

7 Hz与 109.890 Hz。分别对应于图 4-13中三种转速下的电压信号经过傅里叶变

换得到的第一阶基频。中间的误差可能由于测试设备检测精度等原因导致的。但

可以得出，通过开路电压频域信号可以准确监测滚动体公转转速。

图 4-12 三种转速下的电压周期图 图 4-13 三种转速下的电压频率图

为了进一步研究上述深沟球轴承摩擦纳米发电机中电压信号的转速监测能

力，针对转速 100-2000 rpm下的傅里叶变换如图 4-14所示，可以看出随着转速

的线性增加，电压信号频域第一阶基频值也在线性增加。并且信号基本不受外部

其他因素影响，在各转速下的第一阶基频很容易测得。验证了所提出装置的电压

信号第一阶基频值与转速是一一对应关系。

图 4-14 不同转速下电压信号的频率图
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根据上述研究，利用MATLAB编写程序，实现对时域信号的实时傅里叶变

换。如图 4-15所示，针对深沟球轴承摩擦纳米发电机运行转速，利用先加速再

减速，测得 100 s的变转速电压时域信号值。而程序可以实时反映每一段时域信

号的第一阶基频值，清晰准确的监测时域信号所对应的滚子转速。同时利用该程

序还可以监测滚动体在某一转速下持续的时长，证明了该装置电压信号利用时频

域分析，可以实时监测滚动体公转转速的优异性能。

图 4-15 变转速下的电压信号时频域分析图

4.4.2 电流信号时频域特性

基于深沟球摩擦纳米发电机电信号分析可知，电流信号的均方根值随转速增

加而线性增加，但电流信号易受到外部因素影响如温度、湿度等。所以利用电流

信号的周期数随转速增加而增加的特性，探究电流信号第一阶基频值随转速增加

的变化趋势。如图 4-16 所示，分别在转速为 600 rpm、1200 rpm 与 1800 rpm

时，测量该装置电流信号的周期 CurrentT ，由公式(4-4)：

Current
Current f
T 1

 (4-4)

式中， Currentf 为短路电流第一阶基频值。所以根据图 4-16可知，电流信号在转速

600 rpm、1200 rpm与 1800 rpm下的第一阶基频分别为 37.037 Hz、73.529 Hz

与 111.111 Hz。分别对应于图 4-17中三种转速下的电流信号经过傅里叶变换得

到的第一阶基频。中间的误差可能由于测试设备检测精度等原因导致的。但可以

得出，通过短路电流频域信号同样也可以准确监测滚动体公转转速。
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图 4-16 三种转速下的电流周期图 图 4-17 三种转速下的电流频率图

为了进一步研究上述深沟球轴承摩擦纳米发电机中短路电流信号的转速监

测能力，针对转速 100-2000 rpm下的傅里叶变换如图 4-18所示，可以看出随着

转速的线性增加，短路电流信号频域第一阶基频值也在线性增加。并且信号基本

不受外部其他因素影响，在各转速下的第一阶基频很容易测得。验证了所提出装

置的电流信号第一阶基频值与转速也是一一对应关系。

图 4-18 不同转速下电流信号的频率图

根据上述研究，利用MATLAB编写程序，实现对时域信号的实时傅里叶变

换。如图 4-19所示，针对深沟球轴承摩擦纳米发电机运行转速，利用先加速再

减速，测得 100 s的变转速短路电流时域信号值。而程序可以实时反映每一段时

域信号的第一阶基频值，清晰准确的监测时域信号所对应的滚子转速。同时利用

该程序还可以监测滚动体在某一转速下持续的时长，证明了该装置的电流信号利

用时频域分析，也可以实时监测滚动体公转转速的优异性能。
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图 4-19 变转速下的电流信号时频域分析图

4.4.3 电信号与光电转速传感器信号时频特性对比

基于电信号时频域特性分析可知，深沟球轴承摩擦纳米发电机可作为自感知

滚动体公转转速传感器，利用第一阶基频可以实时监测自身滚子公转转速如图 4

-20所示。而深沟球轴承 6208有着理论滚子公转转速频率 Calculatedf 计算公式(4-5)：

)cos1(
2


m

b
Motor

Ball
Calculated D

dfNf  (4-5)

式中， Motorf 为电机转速频率； BallN 为滚动体个数，这里为 9； bd 为深沟球轴承 6

208滚动体直径，这里是 8 mm； mD 为深沟球轴承 6208节径，这里是 60 mm；

 为接触角，这里为 0 °。

图 4-20 理论与实验第一阶基频随转速变化对比图

通过参数代入计算可知，当电机转速从 100 rpm增加到 2000 rpm时，理论

滚子公转转速、测试光电转速传感器 SZCB-05、开路电压与短路电流频率值分别

如下表 4-2：
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表 4-2 四种频率随转速变化值

频值 f (Hz)

转速(rpm)
理论计算 光电转速传感器 SZCB-05 开路电压 短路电流

100 6.5 6.52 6.32 6.20

200 13 13.05 12.62 12.42

300 19.5 19.57 18.92 18.62

400 26 26.02 25.24 24.8

500 32.5 32.55 31.54 30.98

600 39 38.80 37.84 37.12

700 45.5 44.96 44.12 43.24

800 52 51.31 50.40 49.34

900 58.5 57.46 56.26 55.48

1000 65 63.91 62.40 61.58

1100 71.5 69.82 68.46 67.64

1200 78 76.29 74.42 73.68

1300 84.5 82.51 80.26 79.68

1400 91 88.96 86.20 85.70

1500 97.5 96.60 92.24 91.68

1600 104 101.95 98.18 97.64

1700 110.5 108.04 104.16 103.6

1800 117 114.91 110.14 109.68

1900 123.5 120.95 116.04 115.8

2000 130 127.82 121.98 121.92

通过对比表 4-2中的数据，随着转速增加，四者频率值之间的差距越来越大。

这是由于滚动体、保持架与深沟球轴承摩擦纳米发电机内外圈发生打滑导致的。

且随着转速的增加打滑程度也在增加，所以导致测试的频率值小于理论计算值。

基于对深沟球摩擦纳米发电机时频特性分析结果，发现不论是开路电压信号

还是短路电流的基频对转速都有着十分贴合的线性关系。并且电信号的频域不易

受到外界因素影响，十分稳定，容易测量其第一阶基频值。而光电转速传感器 S

ZCB-05测得保持架转速频率与电机转速之间也有着良好的线性拟合关系。如图

4-21 所示，绿色为保持架理论频率与电机转速之间的拟合曲线，其中 R2=1；灰

色为光电转速传感器 SZCB-05测得保持架转速与电机转速的拟合曲线，其中 R2

=0.99992；红色为开路电压信号对滚子公转转速频率与电机转速的拟合曲线，其

中 R2=0.99984；蓝色为短路电流信号对滚子公转转速频率与电机转速的拟合曲线，
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其中 R2=0.99997；可以看出无论是监测保持架转速的 SZCB-05还是监测滚子公

转转速的电信号其频率值都与电机转速有着良好的线性关系，所以所提出的装置

电信号对滚子公转转速与电机转速都有着良好的监测作用。短路电流信号的拟合

率甚至高于传统的光电转速传感器，说明了所提出的装置在轴承转速监测方面的

优异性能。

图 4-21 理论与实验频率随转速变化线性拟合图

4.5 多层球轴承摩擦纳米发电机打滑监测

4.5.1 打滑监测

基于深沟球轴承摩擦纳米发电机中电信号基频值、光电转速传感器测量值与

理论计算值之间的偏差可以看出，该装置可以监测自身打滑工况。如图 4-22所

示，为该装置开路电压与短路电流信号测得的转速值、光电转速传感器 SZCB-0

5测得保持架转速值与理论保持架转速值之间的差值率 S 。计算公式如(4-6)所示：

%100*

 

S (4-6)

 V (4-7)
式中，为理论计算的转速值，为实验测量转速值；如图 4-23所示为该装置

开路电压与短路电流信号测得的转速值、光电转速传感器 SZCB-05 测得保持架

转速值与理论保持架转速值之间的差值V ，计算公式如(4-7)所示。可以从图中观

察到三者打滑率测量值均随电机转速增加而先增加再趋于稳定值；而三者打滑值
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的测量值随电机转速的增加而增加。可以证明当工作转速增加时，该装置的打滑

程度也在增加。同时可以观察到，短路电流与开路电压信号所测得的转速打滑率

和打滑值较为相近，均高于 SZCB-05，这可能是由于光电转速传感器所使用反光

条较宽，测量误差导致的。综上，可以验证基于理论计算的保持架转速，所提出

的深沟球摩擦纳米发电机所输出的电信号在打滑程度监测方面有着优异的性能，

可以实时监测装置在各种转速下的打滑值与打滑率。

图 4-22 电信号与传感器测试打滑率对比图 图 4-23 电信号与传感器测试打滑值对比图

4.5.2 打滑监测性能对比

基于上述深沟球轴承摩擦纳米发电机转速监测性能研究可知，该装置电信号

有着良好的滚子公转转速与电机转速监测性能。相对比传统工业光电转速传感器

SZCB-05外部监测保持架方式，其集成设计在轴承内部，更加节省安装空间，有

着更广泛的应用前景。如图 4-24所示，为该装置监测滚子公转转速与 SZCB-05

监测保持架转速的差值率，可以看出差值率随转速变化基本小于 5.5%。如图 4-

25所示，为该装置监测滚子公转转速与 SZCB-05监测保持架转速的差值，由图

可知差值随转速增加而增加，这是由于铜电极在外圈外侧的布置有一定的宽度，

从而降低了该装置的检测精度。但总体上开路电压的转速监测性能优于短路电流

信号。
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图 4-24 电信号与传感器测试的差值率 图 4-25 电信号与传感器测试的差值

本章小结

本章基于球轴承摩擦纳米发电机耐久特性分析，提出一种多层结构摩擦纳米

发电机理论模型，使用适合于工业轴承结构的滑动式独立层模式，用以解决电极

磨损问题。同时所提出的多层结构可以使轴承多部件参与静电平衡的形成与打破，

铜内圈的加入使 PTFE滚动体表面电荷得以补充，大大提高了开路电压输出。而

铜电极安装在轴承外圈外侧，避免了与滚子的直接接触，同时省去了纳米金颗粒，

大大降低了制造成本。使用的尺寸参数为深沟球轴承 6205，更加符合工业要求，

并利用 COMSOL静电场仿真验证了其发电机理。搭建了转子性能检测试验台并

集成了光电转速传感器 SZCB-05。针对所提出的深沟球摩擦纳米发电机首先对其

电输出供能特性进行了验证，实验得出当电机转速为 500 rpm时外部负载为 1*

107 Ω，输出达到该转速下最大功率 21.1 μW。针对铜内圈上短路电流的变化趋

势，实验验证了该装置发电机理的正确性。随后对电输出信号进行时频域特性分

析，验证了电信号对滚子公转与电机转速实时监测能力。利用MATLAB程序建

立了电信号实时变速时频域分析监测模块。最后基于深沟球轴承打滑计算理论模

型，验证了开路电压、短路电流与光电转速传感器对轴承打滑状态的监测能力；

通过对比电信号与工业光电转速传感器的测量差值，三者的差值率基本小于 5.5

%，总体上开路电压的转速监测性能优于短路电流信号。所提出的深沟球摩擦

纳米发电机通过内部集成设计，解决了外部安装传感器的空间占用问题，同时短

路电流信号对滚子公转转速频率与电机转速的拟合率为 R2=0.99997，但电极的尺

寸宽度及数量影响了该装置的检测精度，后续还需要进一步设计优化。
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第 5章 总结与展望

5.1 全文总结

本文通过开展球轴承结构摩擦纳米发电机发电特性研究，首先建立球轴承摩

擦纳米发电机数学模型，在进行 COMSOL静电场仿真验证模型中的参数对发电

特性的影响，再根据仿真结果进行尺寸优化与实物设计制造，再搭建转子性能测

试试验台，进行实验验证，最后基于实验理论将设计应用于工业需求。为工业转

速监测需求提供了一种新型的集成手段，为摩擦纳米发电技术与传统工业结构结

合提供了一种新的研究方法。论文研究的主要工作与结论如下：

(1)在球轴承摩擦纳米发电机发电数学模型建立方面：基于摩擦纳米发电机

中滑动式独立层模式与滚动轴承的工作原理，集成设计出一种滚子与电极直接接

触式的球轴承摩擦纳米发电机，根据电势与电场理论模式，建立了滚子与电极中

电荷迁移模型。并且将滚动轴承的结构参数融入模型，形成新的发电特性研究模

型。通过 COMSOL静电场仿真对所提出模型的结构尺寸参数进行电势与电荷密

度的影响进行探究分析。得出在此发电特性模型中，滚动体直径越大，最大电势

差与电荷密度差越大；滚动体与铜电极之间的间隙距离越大，最大电势差与电荷

密度差越小；保持某一间隙距离的球数越多，最大电势差与电荷密度差越小；而

铜电极所占空间圆心角越大，其最大电势差越小，最大电荷密度差越大，但是电

荷密度基本不受其影响。以上仿真理论分析为球轴承摩擦纳米发电机的仿真、实

验、应用提供了理论基础，其中球直径、间隙距离、保持一定间隙距离的球数与

实际轴承的运行、故障自感知有着密切的联系。为后续球轴承摩擦纳米发电机的

发电性能系统性研究提供参考，同时也对摩擦纳米发电机与传统工业设备的结合

提供了参考模型与理论基础，揭示了机械结构参数对电荷转移特性的影响机制。

(2)在球轴承摩擦纳米发电机发电特性与耐久性分析方面：基于仿真分析结

果，制造了球轴承与多层球轴承摩擦纳米发电机实物模型，搭建了转子特性分析

试验台，集成了温湿度测量系统，用以分析两类轴承摩擦纳米发电机在电输出性

能与耐久性能。实验结果表明，设计的球轴承与多层球轴承摩擦纳米发电机具有

良好的电输出能力。在室温为 303.55 K湿度为 73.7 %。当球轴承摩擦纳米发电

机以 500 rpm转速运行时，可以产生 11.45 V 的交流电压信号和 2.24 μA的稳定
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交流电流信号。而深沟球轴承在 500 rpm转速下可以产生 47.61 V的交流电压信

号均方根值与 0.368 μA的交流电流均方根值。验证了滚动体表面电荷密度可以

提高开路电压值，而滚动体与电极数可以提高短路电流值。并且多层球摩擦纳米

发电机在电机转速为 500 rpm时外部负载为 1*107 Ω，输出达到该转速下最大功

率 21.1 μW。随后对球轴承摩擦纳米发电机进行耐久寿命分析，得出在电机转速

为 500 rpm下分别在环境温度为 293.15 k和 273.15 k下长达 10000 s的摩擦发电

工作后，球轴承摩擦纳米发电机产生的电流依旧保持稳定。并针对铜电极表面的

磨损引入非极性润滑脂，发现非极性润滑脂并不会影响电信号的输出，但可以降

低滚子与电极之间的摩擦磨损。而多层结构的球轴承摩擦纳米发电机将电极集成

在外圈外侧，其解决了滚子与电极之间的摩擦磨损，发电耐久性进一步提升。

(3)在球轴承摩擦纳米发电机故障自感知与打滑状态监测分析方面：基于耐

久性分析，制造了滚动体不同程度磨损故障与内外圈滚道剥落故障。搭建了转子

故障特性分析试验台，并集成了光电转速传感器。实验结果表明，当球轴承摩擦

纳米发电装置中的滚动体发生磨损故障时，会大幅度降低短路电流的大小和稳定

性，同时缺失电信号周期。并且随着磨损程度加大，短路电流的降低幅度也会加

大。当转子外圈发生剥落故障时，会降低短路电流的电信号大小。而定子内圈的

剥落故障会由于柔性梳齿电极的存在，无法在短路电流电信号的大小和周期中体

现出差别，侧面反映柔性梳齿电极对定子内圈有着一定的保护作用。当发生耦合

故障时会放大单一故障对电流输出的影响，当转子发生剥落故障时，滚动体磨损

对球轴承摩擦纳米发电机电输出影响更大。为轴承磨损的径向间隙距离预警提供

一种有效的监测方案。而对多层球轴承摩擦纳米发电机电信号进行时频域分析，

验证了其电信号对滚子公转与电机转速的实时监测能力。并且短路电流信号对滚

子公转转速频率与电机转速的拟合率为 R2=0.99997。利用MATLAB程序建立了

电信号实时变速时频域分析监测模块。最后基于多层球轴承打滑计算理论模型，

验证了开路电压、短路电流与光电转速传感器对轴承对打滑状态监测的优异性能；

通过对比电信号与工业光电转速传感器的测量差值，三者的差值率基本小于

5.5%，总体上开路电压的转速监测性能优于短路电流信号。

5.2 本文创新点

本文通过理论仿真与实验验证的方式对球轴承摩擦纳米发电机发电特性进
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行分析，主要创新点如下：

(1)建立了球轴承摩擦纳米发电机 COMSOL仿真分析理论模型，探究结构参

数对发电特性的影响，利用模型分析结果指导装置设计制造，最后进行实验验证

所提出发电特性理论的可行性。

(2)利用多层材料结构建立滑动式独立层摩擦纳米发电模型，解决了滚动体

与电极直接摩擦的问题，并且提高了开路电压，为轴承转速与打滑状态提供了一

种新型的监测手段。

5.3 展望

本文针对工业轴承的检测传感器供能与安装问题，引入摩擦纳米发电机发电

机理，进行滚动轴承摩擦纳米发电机理论模型建立、仿真分析与实验验证。证明

了该装置具有可观的电能输出，一定程度的故障自感知能力，良好的转速与打滑

状态监测能力，并且优于传统光电传感器的空间利用率以及耐久性。为机械设备

与摩擦纳米发电技术相结合提供了一种可靠理论模型与可行的实验方法。为进一

步拓展该装置的实用性，仍有以下方面值得深入研究：

(1)摩擦纳米发电机的制造材料具有多样性，并且结构具有灵活性，后续应

开展不同正负摩擦材料相组合以及尝试更多提升电输出的方法如电荷补充、表面

微处理等，用以提升电信号强度。

(2)球轴承故障种类分类与程度识别一直是转子转子动力学研究的热点，目

前多利用外接传感器以及信号处理的手段进行分析。后续应开展利用摩擦电信号

进行更多故障种类以及更小故障程度的分析。

(3)所提出的多层球轴承摩擦纳米发电机电信号对转速检测精度受到电极宽

度的影响，后续应设计相应实验进行验证，提高该装置的监测精度。
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