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基于折纸-摩擦纳米发电的路面抗滑性能自驱动感知
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摘要：准确评估路面抗滑性能对改善行车安全、减少交通事

故具有重要意义。当前的测试方法在复杂路况下无法迅速

判断安全车速及跟车距离，容易引发交通事故。将摩擦纳米

发电与折纸技术结合，基于吉村折纸构型开发摩擦纳米发电

机 （YO-TENG），将其植入到轮胎内表面，构建 YO-
TENG支持的智能轮胎。基于全新搭建的室内智能轮胎测

试平台评估多因素下（摩擦系数、车速）YO-TENG对路面

抗滑性能实时感知的准确性。结果表明：YO-TENG的短

路电流峰值与路面摩擦系数拟合系数达96.36 %。即使引入

实际车速的影响，相关系数仍达 90.64 %。该研究对路面抗

滑性能的自驱动感知提供了理论指导。
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Self-Powered Pavement Skid-
Resistance Sensing Based on Origami-
Inspired Triboelectric Nanogenerator
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Guangzhou Maritime University， Guangzhou 510725， China；2. 
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Abstract：The study of pavement skid resistance is of great 
significance for improving driving safety and reducing traffic 
accidents. However， existing vision-based onboard units 
cannot quickly determine safe speed and following distance 
in complex road conditions， contributing to traffic accidents. 
To address this challenge， this paper integrates the 
triboelectric nanogenerator （TENG） with origami design 
principles， leading to the development of a Yoshimura 
origami-inspired triboelectric nanogenerator （YO-TENG）. 
This YO-TENG is mounted onto the surface of vehicle tires， 
forming a YO-TENG smart tire system. Moreover， the 
accuracy of YO-TENG in real-time monitoring of pavement 

skid resistance under different conditions， specifically 
friction coefficient and vehicle speed， was evaluated using 
the newly built indoor intelligent tire testing platform. The 
results show that the fitting degree between the short-circuit 
current peak value of YO-TENG and the road friction 
coefficient is as high as approximately 96.36 %. Even when 
the influence of actual vehicle speed is considered， the 
correlation coefficient still reaches 90.64 % . This paper 
provides valuable theoretical guidance for the development 
of self-powered， real-time sensing systems for pavement skid 
resistance monitoring.

Keywords: road engineering; skid-resistance sensing; 

origami technology; triboelectric nanogenerator (TENG) 

交通安全问题是全球面临的共同挑战［1］。美国

运输安全委员会研究表明，路表抗滑性不足是导致

行车事故的主要原因，约32. 3 %以上的交通事故在

路面湿滑状态下发生，其中70 %可通过改善路面抗

滑性来避免［2-3］。评价路面抗滑性能的主要指标是摩

擦系数，但静态的摆式摩擦系数测定仪采用人工定

点测试，范围有限，且无法考虑车速、胎压等交通场

景中行驶车辆的影响。动态侧向摩擦系数和径向摩

擦系数测试难以与客运小汽车等效对应，测试范围

大多在50 m以下，最大不超过100 m。因此，动态测

试设备仅从“定点测试”放大到“局部路段测试”，实

时抗滑性能监测仍难以实现［4-5］。考虑道路设施的服

务对象为车辆，路面抗滑性能的好坏直接关系到车

辆的运行安全。因此，须开发一种植入家用汽车轮

胎的感知器件，实现路面抗滑的实时感知。

近年来，人工智能算法在路面病害检测、结构健

康监测中具有显著优势，非接触式抗滑性能检测（如

机器视觉、雷达和声纳）应运而生［6-7］。然而，非接触
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式检测虽能避免路表状况、温度、车速等干扰，但会

引起采集数据缺失，图像、视频等信息仅通过路表纹

理指标来评估，造成抗滑信息接近于静态，无法准确

预测环境因素变化引起的抗滑性能变化。尤其是雨

天湿滑条件下，由于路面附着系数缺失，易引发交通

事故［8］。因此，当前路面抗滑性能感知的研究处于

起步阶段，感知准确性和时效性不足，路面抗滑性能

的实时精准感知是未来研究的重点。

根据摩擦起电、静电感应原理的摩擦纳米发电

机（triboelectric nanogenerator， TENG）［9］ 在 2012年

被王中林院士首次发明，由于其选材广泛、成本低、

能量转换效率高等优势，已广泛用于自驱动感知，

包括速度/加速度、压强、温度等的感知［10］。基于

TENG 的自驱动传感已涉足智能交通、智能家居、

人机交互、海洋能收集与监测等领域［11-12］，但传统

TENG 的输出性能受限于摩擦面积。考虑到折纸

技术在空间压缩利用、信息储存的优势。本研究将

折纸技术与 TENG 相结合，多层折纸显著增加

TENG 有效摩擦面积，并改善其受压时的力学性

能。自 2013 年首次提出柔性多层折叠 TENG［13］以

来，纸基 TENG［14］、TENG 自充电单元［15］、剪纸‒
TENG［16］和折纸‒TENG［17］被陆续报道，短路电流

达到了 0. 75~660 µA，开路电压为 37. 5~1 000 V。

然而，上述的TENG结构复杂，难以制备。鉴于此，

有必要开发一种简单易制的折纸结构以解决这一

问题。

轮胎作为车辆与道路衔接的纽带，对确保行车

安全具有重要作用。Seung等［18］提出了一种由纺织

材料组成的复合式TENG，利用摩擦层材料代替橡

胶轮胎帘线层、胎面层结构，将其应用于轮胎中以

收集车辆行驶过程中损失的机械能，并证明该

TENG 能够为车辆无线传感器供能。Chen 等［19］将

TENG与电磁发电机相结合，提出混合发电机用于

在宽频带旋转能量收集并建立自供电无线传感系

统，同时检测温度、速度和轮胎压力。Guo 等［20］研

发了一种可压缩六边形 TENG 来收集滚动轮胎中

浪费的机械能，最大瞬时功率为1. 9 mW。Wu等［21］

通过将二氧化硅胎面橡胶与TENGs相结合设计出

绿色能源轮胎。TENG 在不改变传统轮胎生产工

艺的情况下，将摩擦能转化为电能，用于汽车安全、

轮胎压强监测和道路状况评估。因此，TENG智能

轮胎具有广阔的应用前景，但其着重于能量收集及

轮胎状态监测，并未考虑抗滑监测对提高行车安全

的重要性。

路面持久的抗滑能力是确保道路全寿命周期中

车辆安全、快速行驶的必要条件［22-23］。本文引入摩擦

纳米发电原理并结合折纸技术，首次研发适用于实

时感知路面抗滑性能的折纸‒ TENG（Yoshimura 
origami inspired triboelectric nanogenerator， YO-

TENG），将其集成到轮胎内表面构建智能轮胎，以

胎‒路摩擦力为外界激励，分析YO-TENG短路电流

在不同路表状态（抛光、湿滑）的变化规律，揭示YO-

TENG评估路面抗滑性能的机理，为路面抗滑实时

感知提供参考。

1 TENG感知元件设计 

1. 1　折纸结构和材料　

考虑到TENG要求仅在折痕处产生形变，而折

痕间的面只允许弯曲或拉伸情况下出现。本文选用

“吉村折纸”构型，每个折叠单元均为菱形，折痕从中

间贯通形成可发生接触‒分离的三角形摩擦对，折痕

稳定性强，易于折叠和展开，其显著特点是折痕图中

的谷线轴向垂直，其失效方式可通过轴向压缩来实

现模型收缩，便于构造垂直‒接触分离模式TENG，

充分利用多层折纸结构可显著放大摩擦起电和静电

感应效应。

为获得高耐久结构，以牛皮纸、弹性纸和透明聚

苯二甲酸乙二醇酯薄膜（polyethylene terephthalate， 
PET薄膜）为支撑材料。结果表明：PET薄膜相比

弹性纸有更好的压缩性，比牛皮纸板具有较好的稳

定性。因此，本文选用透明PET为支撑材料。运用

激光切割机正反切割脊线和谷线，所制备的折纸‒
TENG 具有 13 个有效摩擦接触对，接触总面积为

318. 5 cm2。

1. 2　YO-TENG机理　

外界激励作用下，电负性差异较大的材料接触

摩擦产生电荷；不断激励伴随着静电感应的发生。

当两摩擦层材料间距最大时，根据电压U与电势E
和距离d之间关系（U=Ed），TENG输出电压最大，

而两材料接触时电压为0，连续的激励造成了交流脉

冲信号的产生。因此，分析YO-TENG摩擦层间的

电势分布可评估折纸结构对 TENG 电学输出的影

响。采用 COMSOL 多物理场仿真，分析不同 YO-

TENG的电势分布规律。采用聚四氟乙烯摩擦层，

铝箔摩擦层和电极层，分别为长 5 cm，厚 1 mm的单

层、双层、三层和四层结构，计算其在达到相同电势

分布的夹角，如图1所示。
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在达到 40 V 电势时，随折纸结构层数增加，所

需夹角减小，意味着两摩擦层间间距减小，分别是

36. 87°，19. 47°，11. 35°和 7. 77°。双层折纸结构与单

层相比，达到相同电势分布仅需原夹角的 52 %，而

三层和四层折纸结构相对于单层TENG的增强效果

更显著，仅需 31 %和 21 %。主要是因为在占用相

同空间时，多层YO-TENG的正负摩擦层间的间距

减小，但摩擦层面积翻倍增加。证明了折纸结构对

摩擦起电效应显著的放大能力。

1. 3　YO-TENG制备　

YO-TENG工作原理如图 2所示，由摩擦起电、

静电感应和外接回路组成，包含电极层、正极摩擦

层、负极摩擦层和外接负载。YO-TENG在周期性

外力作用下发生往复的接触‒分离运动。两摩擦层

接触产生摩擦起电，接触‒分离过程有静电感应产

生。此时，连接有外接负载的外部电路会输出短路

状态的交流电。为产生理想的短路电流，采用的摩

擦对材料应选择得失电子能力差异性大的材料，分

别以铜箔、铝箔及铜镍导电布为电极层，负极摩擦层

为聚四氟乙烯 （poly tetra fluoroethylene， PTFE）。

金属材料作为电极层的和正极摩擦层，将TENG电

极层和摩擦层分别固定在支撑结构接触对的上下两

侧，形成立体折纸结构。

如图3所示，在40 N的手掌按压下，YO-TENG
（铝箔材料）能够点亮约 90 盏发光二极管（light 
emitting diode，LED）。已知LED二极管的标准工作

电压为2. 0~2. 2 V，只有达到LED二极管的单向导

通电压才会有良好的视觉效果。因此，YO-TENG

至少能输出约180 V的交流电压。

2 YO-TENG电学性能表征 

考虑到TENG的开路电压可用于对施加压强的

静态测量，而短路电流可用于对压强加载速率或加

速度的动态测量，分别探讨电阻匹配性能、激励频

率、连接方式和摩擦层材料等参数对YO-TENG的

开路电压和短路电流的影响规律。这是应用于路面

抗滑性能感知的基础。

2. 1　电阻匹配特性　

TENG本质上是电阻和电容的串联，内部为开

路状态，具有高电压而低电流的特性。如图4所示，

在电路中接入0. 1 Ω~10 GΩ的电阻箱。开路电压的

测量采用静电计与YO-TENG并联的方式，而短路

电流的测试采用串联方式。

图1　多层折纸结构对TENG电势输出的增强效应

Fig. 1　Enhancement effect of multi-layer origami 
structure on the potential output of TENG

图2　路面抗滑信息感知器件工作原理及其短路电流产生过程

Fig. 2　Working principle of pavement skid resis⁃
tance information sensing device and the 
short-circuit current generation process

图3　YO-TENG点亮的LED二极管

Fig. 3　90 LEDs illuminated by YO-TENG
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在 12 Hz 的频率下，测试 1 MΩ~10 GΩ 的开路

电压和短路电流。如图 5a 和图 5b 所示，在 1 MΩ~

100 MΩ的范围内，随着阻值增加，开路电压增加，短

路电流降低。而电阻值从 100 MΩ到 1 GΩ时，电压

和电流值几乎保持不变。因此，YO-TENG的匹配

电阻在 1~100 MΩ范围内。进一步分析 10~80 MΩ
阻值范围，开路电压和短路电流的变化趋势（图5c和
图 5d）。结果表明：在外接负载阻值为 10~40 MΩ
时，开路电压从7 V增加到12. 5 V，当外接负载阻值

继续增加，开路电压几乎保持不变。对于短路电流，

在外接负载阻值为 10~40 MΩ范围内，短路电流减

小速率明显低于 40~80 MΩ 范围。可知， YO-

TENG的最优匹配电阻在 40 MΩ，计算的最大功率

为89. 37 μW。

2. 2　激励频率　

智能道路系统中车辆、风等的随机振动构成了

多频、复杂的交通系统。研究YO-TENG在不同频

率下的输出性能，分别将激振器调为 4~16 Hz 共 7
种频率振动，通过平行试验方式缩小偶然误差。

如图6所示，在4~16 Hz时，YO-TENG的开路电

压变化不明显；而短路电流随频率增大明显增加。验

图4　YO-TENG电阻匹配特性测试电路

Fig. 4　Circuit for resistance matching characteris⁃
tic of YO-TENG

图5　YO-TENG电阻匹配特性结果

Fig. 5　Results of the resistance matching characteristic of YO-TENG
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证了TENG的开路电压适用于机械运动的静态测量， 而短路电流适用于运动状态的动态测量的结论。

2. 3　连接方式　

单一TENG感知范围有限，需将TENG阵列构

成大范围的感知网络。采用 60 目砂纸打磨 YO-

TENG表面，以获取粗糙的摩擦层。对比不同粗糙

度摩擦表面的电学输出。

如图 7a所示，砂纸打磨后YO-TENG相较于原

器件的摩擦起电效果更好，峰值电压更高。当

TENG 并联时，原 YO-TENG 开路电压为 U1，打磨

后YO-TENG开路电压为U2，并联后总电压U大于

U1和U2，但小于U1+U2。两TENG串联时，总电压

U小于并联后的总电压，但大于打磨后的电压。对

于短路电流（图7b），砂纸打磨后峰值电流更高；当两

TENG 并联时，总电流 I 不小于 I1与 I2中任意一个。

两TENG串联时，总电流 I小于 I1和 I2。峰值电压和

电流增加的主要原因是砂纸打磨使得YO-TENG摩

擦面更为粗糙，为正负摩擦层接触创造更大的比表

面积。比表面积越大，材料所能容纳的电荷量更多，

使得开路电压和短路电流增加。

3 路面摩擦系数测定及抗滑性解析 

为研究YO-TENG集成到智能轮胎后，其短路

电流对路面抗滑性能的表征能力，制备开级配

OGFC-13 沥青车辙板。在采用摆式摩擦系数测定

仪测量摩擦系数，分别进行抛光、润湿处理，以模拟

路面粗糙度不足和路表湿滑状态。

3. 1　沥青混合料配合比及车辙板摩擦系数标定　

选用大空隙开级配排水式沥青混合料来制备

300 mm×300 mm×50 mm 的车辙板试件， OGFC-

13混合料级配表见表1。
综合析漏及飞散试验，确定混合料最佳油石比

为4. 8 % ，对OGFC-13进行性能验证（表2）。
通过人工铺砂法测量其构造深度， OCFC-13的

构造深度为1. 51 mm，空隙率为19. 8 %。为确保车

图6　YO-TENG 在不同频率下的电信号

Fig. 6　Electrical signals of YO-TENG at different frequencies
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辙板表面的粗糙程度不同，对制备的OGFC-13车辙

板表面抛光。对原粗糙车辙板、抛光干燥车辙板、洒

水后的粗糙湿滑车辙板和抛光洒水后的抛光湿滑车

辙板表面摩擦系数进行测定，连续 8次测定结果及

其平均值见表3。

3. 2　智能轮胎测试平台搭建　

车辆行驶伴随着轮胎与路表的接触摩擦。如果

能够将TENG耦合到轮胎中，构成自驱动感知的智

能轮胎，意味着TENG与路面间的相互接触作用伴

随着胎‒路接触发生。胎‒路间的竖向支持力、摩擦

力等将作为外界激励影响 TENG 的输出。研究

TENG基轮胎的机电耦合作用，建立TENG短路电

流与胎‒路接触间的相互关系，是揭示TENG用于路

面抗滑感知的理论基础。

mẍ + cẋ + kx + Fe =-mZ̈ （1） 

式中： m， c， k， 和Fe分别是等效质量、阻尼、刚度系

数和静电力。
V = VOC (x)- Q

C  （2）

式中：V为TENG的输出电压； x为相对位移；Z 为
基础激励。

为阐述 YO-TENG 智能轮胎的工作原理，图 8
展示了植入YO-TENG的智能轮胎胎‒路接触作用

及短路电流产生过程。植入YO-TENG的智能轮胎

图7　6 Hz频率下不同连接方式的电信号

Fig. 7　Electrical signals of YO-TENG at 6 Hz

表1 OGFC-13混合料级配

Tab. 1　OGFC-13 mixture gradations

混合料类
型

OGFC-13

不同筛孔（mm）的通过率/ %

16

100

13. 2

93

9. 5

65

4. 75

15

2. 36

15

1. 18

12

0. 6

9. 5

0. 3

7. 5

0. 15

5. 5

0. 075

5

表2　OGFC-13性能试验结果

Tab. 2　Test results of OGFC-13

最佳油石比%

4. 8
规范值

空隙率/%

19. 8
18~25

析漏损失/%

0. 14
<0. 8

飞散损失/%

8. 4
<15

马歇尔
稳定度/kN

5. 9
≥5

残留稳定
度/%
87. 2
≥85

渗透系数/（mL·
min−1）

10 938
≥5 000

动稳定度/（次·
mm−1）

5 810
≥5 000

冻融劈裂强
度比/%

81
≥80

表3　摩擦系数结果

Tab. 3　Results of friction coefficient

车辙板类型

第一次
第二次
第三次
第四次
第五次
第六次
第七次
第八次

平均摩擦系数

粗糙干燥板

0. 90
0. 87
0. 89
0. 88
0. 86
0. 88
0. 85
0. 91
0. 88

抛光干燥板

0. 67
0. 65
0. 66
0. 59
0. 64
0. 66
0. 68
0. 65
0. 65

粗糙湿滑板

0. 46
0. 45
0. 45
0. 44
0. 43
0. 42
0. 47
0. 48
0. 45

抛光湿滑板

0. 37
0. 35
0. 33
0. 34
0. 34
0. 33
0. 35
0. 31
0. 34
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在滚动过程中会周期性的与路表相互接触摩擦，从

而有摩擦力产生。路表垂直的接触摩擦力将直接激

励 YO-TENG，促使 YO-TENG 的正负摩擦层表产

生电荷。随着智能轮胎转动，植入YO-TENG的位

置不再与路表接触，两摩擦层表面逐渐分离，产生感

应电荷。

因此，连接有负载的YO-TENG将有短路电流

输出。

3. 3　YO-TENG应用　

3. 3. 1　路面抗滑性能感知　

植入YO-TENG的智能轮胎测试平台连接静电

计，实时采集不同路表（粗糙、光滑、湿滑）的短路

电流。

如图 9所示，60 km·h−1的速度下，粗糙干燥板、

抛光干燥板、粗糙湿滑板和抛光湿滑板的峰值电流

逐渐下降。因为抛光和湿滑路表相对于干燥路表更

光滑，对YO-TENG作用的摩擦力减小，从而出现电

流减小的规律。其中，单次测试的电流波形如图 9a
所示。提取峰值电流与摩擦系数拟合（图9b）得到：I
=30 f−0. 067，R2=96. 36 %。证明了 YO-TENG
对路面抗滑感知的优势。

3. 3. 2　车速对路面抗滑性能感知的影响　

为探讨速度对路面抗滑性能感知的影响。智能

轮胎在上述4类车辙板表面以20~80 km·h−1的速度

运行。根据图10在所有的车辙板表面运行时，随着

车速增加，短路电流幅值不断增加。

对比图10a和图10b，相同速度下粗糙车辙板表面

的短路电流幅值远大于光滑的车辙板。分别提取20~
80 km·h−1速度下的短路电流幅值，粗糙板表面短路电

流幅值分别为12 ，20. 5 ，27 A和43 A，而抛光板表面

的短路电流幅值分别为8. 2 ，15 ，19 μA和28 μA，抛光

板表面短路电流约为粗糙板的70 %。因此，YO-TENG
用于路面抗滑性能感知的研究中应考虑速度的影响。

图8　植入YO-TENG的智能轮胎工作原理

Fig. 8　Working principle of YO-TENG-enabled smart tire

图9　路面抗滑性能感知应用

Fig. 9　Application of skid resistance sensing
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在摩擦系数相同时，车速越大，车辆发生侧滑的

风险越大。因此，分析速度影响下的短路电流对路

面抗滑性能的表征能力意义显著。如图11所示，综

合利用车速和静态摩擦系数评估路面抗滑性，得到：

I=36f+0. 41v−19. 57，R2=90. 64 %。证明了智能

轮胎对路面抗滑实时感知的可行性。

4 结语 

融合折纸与摩擦纳米发电技术研发了YO-TENG
支持的智能轮胎，对其电学性能和路面抗滑感知能力

开展表征与验证，主要结论如下：

（1）多层折纸结构可显著放大TENG摩擦起电和

静电感应能力。YO-TENG的最优匹配电阻为40 MΩ，
最大输出功率为89. 37 μW。为实现YO-TENG的大

规模网络化布局，可采用并联的方式，在提高电压、电

流的同时不影响器件的耐久性。

（2）YO-TENG短路电流峰值与路表摩擦系数具

有高达96. 36 %的相关性。在60 km·h−1车速下，路表

摩擦系数与峰值电流可通过 I=30f-0. 067来相互表

征， 证明了YO-TENG对路面抗滑性能良好的感知能力。

（3）速度是影响路面抗滑性能动态感知稳定性的

重要因素，YO-TENG输出的短路电流可依据I=36f+
0. 41v−19. 57来评估路面抗滑的安全性，其与车速影

响下的路面抗滑性能感知指标相关性高达90. 64 %，

验证了YO-TENG支持的智能轮胎用于路面动态抗滑

信息感知的可行性。

本文由于条件所限，研究内容主要从器件和室内

测试两方面进行，针对车路动力学和静电学耦合影响

仍需深入探讨，从而在理论层面上验证TENG用于路

面抗滑性能感知的能力。此外，须设计实时的数据采

集、通信设备，对YO-TENG在道路试验场开展测试，

以实现路面抗滑性能实时感知的落地应用。
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