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随着智能可穿戴设备的普及，其能源供应问题愈加突出，一种绿色且高效的供能系统有待被研发。 纤维基能源转换器件凭借着其优异的可集成

性和宏观可调性，在柔性穿戴领域受到了越来越多的关注，有望成为解决新一代能源供给问题的有效方案。 为进一步深化对纤维基能源转换方案的

认识，本文主要回顾了压电、热电和磁电纤维基能源转换器件的最新研究与应用进展，重点讨论了压电纤维、热电纤维和磁电纤维的制备方法、性能

分析和可穿戴应用，最后提出了纤维基能源转换器件在应用中所面临的问题与挑战，并对其未来的发展趋势进行了展望。
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０　 引言

随着全球科技水平和微型智能化领域的不断进步，智能

可穿戴设备作为一种新兴科技产品正在快速发展，并广泛应

用于通信、军事、医疗和电磁屏蔽等领域。 然而，当前常见的

智能纺织品多是采用传统化学电池（如氢镍电池、聚合物锂

电池等）作为工作能源［１］ 。 尽管目前低功率集成电路技术取

得了显著进步，但传统化学电池的能量密度、循环性能等仍

难以满足上述领域的应用要求［２⁃４］ 。 同时，随着使用环境的

更加广泛和复杂化，刚性结构的传统电池更难以满足不规则

穿戴设备的设计、便携以及穿戴舒适性等要求。 这些问题严

重限制了智能穿戴及其相关领域的发展，因此研究一种具有

可持续、灵活轻量化的新型供能系统极具发展意义。
能源转换器件作为当今新兴的研究热点［５⁃７］ ，能够通过

捕获和转换作用，将太阳能、机械能和热能等一些难以利用

的自然能量转变为电能供智能设备使用。 在上述能源中，机
械能和热能普遍存在于人体运动中并且更易于被收集，有研

究表明［８］ ，６８ ｋｇ 的成年人的呼吸、行走和手臂运动产生的能

量可以达到 １００ Ｗ 以上，因此，如何高效收集人体能量是目

前亟待解决的问题之一。 在过去 １０ 年里，研究人员开发了

多种针对不同结构的能源转换装置［９⁃１１］ 。 对于早期传统的能

源转换器件，其大多都是以欠缺穿戴舒适性的刚性结构体为

主［１２］ 。 因此，为提升转换装置的轻量性和灵活性，研究者们

进行了大量的探索与尝试，其中一种策略便是将固体材料制

成薄膜［１３］ ，以增加其柔韧性。 尽管该方法组装的柔性器件可

以实现在一维方向上的拉伸或弯曲，但针对薄膜材料固有的

高表面密度，其仍存在透气性差、损伤容限低等缺陷，这无疑

限制了它在可穿戴领域的应用。 近年来，纤维基能源转换器

件（ＦＢＥＣＤ）凭借其高灵活性和穿戴舒适性等优势被学者们

广泛研究［１４⁃１６］ ，有望成为下一代可穿戴能量供给装置。 与柔

性薄膜相比，ＦＢＥＣＤ 具有更为优异的延展性和面内剪切性

能，这使其可适应于各种三维形变。 此外，结合现今非常成

熟的纺织技术，ＦＢＥＣＤ 可以进一步被编织成满足应用需求的

可穿戴发电设备。 由此可见，ＦＢＥＣＤ 优异的性能使其在可穿

戴供能领域展现出极大的应用潜力。
基于此，本文详细介绍了用于对人体机械能和热能收集
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的压电、热电和磁电纤维基能源转换器件的最新研究和应

用。 其中重点讨论了压电、热电和磁电纤维的最新制备工艺

及其可穿戴应用。 最后总结分析了上述纤维基能源转换器

件所面临的问题与挑战，旨在为未来纤维基可穿戴能源转换

器件的研究与发展提供新的思路和建议。

１　 压电纤维基能源转换器件

压电材料具有响应速度快、输出性能高等优点，是众多

智能材料中应用最为广泛的一类［１７⁃１８］ 。 目前压电材料主要

可以分为压电聚合物、压电陶瓷和压电复合材料三大类。 其

中，压电聚合物因具有优异的抗疲劳性和编织柔性而成为制

备柔性可穿戴能源设备的有利选择之一，代表材料为聚偏氟

乙烯（ＰＶＤＦ）和聚偏氟乙烯⁃三氟乙烯（ＰＶＤＦ⁃ＴｒＦＥ）。 Ｓｚｅｗｃ⁃

ｚｙｋ 等［１９］研究了静电纺丝过程中电压极性和环境相对湿度对

ＰＶＤＦ 纤维压电性能的影响。 结果表明，相对湿度和电压极性

会影响纤维内部结构以及纤维表面的化学性质，其中湿度为

６０％时，电压极性为负的 ＰＶＤＦ 纤维内部具有更多的孔状结构

（见图 １ａ—ｈ），这使其受力时能产生更大的压电形变，表现出

相对较高的 ｄ３３压电系数（见图 １ｉ）。 之后，他们将这种纤维制

成膜状压电发电机，最终从中可获取 ０．６ μＷ／ ｃｍ２ 的能量功率

密度。 Ｌｕｏ 等［２０］ 利用自主研发的 ３Ｄ 静电纺丝技术 （见

图 １ｊ），将 ＰＶＤＦ 纤维紧密堆叠在纸基底上形成壁面结构（见
图 １ｋ—ｍ），随后用铝电极封装组成压电发电机。 测试结果

表明，该发电机能在 １ Ｈｚ 的折叠频率下输出 ０．４８ Ｖ 的峰值

电压，并且具有较高的稳定性和鲁棒性 （见图 １ｍ），在

１０ ０００ 次恒定机械折叠后，输出功率并未明显减少。

图 １　 不同湿度 ＰＶＤＦ 样品（（ａ）３０＋，（ｂ）３０－，（ｃ）６０＋，（ｄ）６０－）的 ＳＥＭ 图和纤维直径示意图［１９］（其中＋、－为电压极性）；（ｅ）ＰＶＤＦ ３０＋截面的 ＳＥＭ
图［１９］ ；（ｆ） ＰＶＤＦ ３０＋的 ＴＥＭ 图［１９］ ；（ ｇ） ＰＶＤＦ ６０＋截面的 ＳＥＭ 图［１９］ ；（ ｈ） ＰＶＤＦ ６０＋的 ＴＥＭ 图［１９］ ；（ ｉ）单根 ＰＶＤＦ 纤维的 ｄ３３ 压电系数图［１９］ ；
（ｊ） ３Ｄ静电纺丝壁面结构及其封装过程示意图［２０］ ；壁面结构的 ＳＥＭ 图像（（ｋ）竖直，（ｌ）倾斜） ［２０］ ；（ｍ）组装发电机的柔韧性展示［２０］
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ｐｏｌａｒｉｔｙ）； （ｅ） ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＰＶＤＦ ３０＋ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ［１９］ ； （ｆ） ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＰＶＤＦ ３０＋［１９］ ； （ｇ） ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＰＶＤＦ ６０＋ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ［１９］ ； （ｈ）ＴＥＭ ｉｍａｇｅ
ｏｆ ＰＶＤＦ ６０＋［１９］ ； （ ｉ） ｄ３３ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ＰＶＤＦ ｆｉｂｅｒ［１９］ ； （ ｊ） ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３Ｄ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｃｋａｇｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ［２０］ ； ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ （ｋ） ｓｔｒａｉｇｈｔ ｗａｌｌ ａｎｄ （ｌ） ｔｏｐｐｌｅｄ ｗａｌｌ ｏｎ ｐａｐｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［２０］ ； （ｍ） ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ［２０］

　 　 而作为 ＰＶＤＦ 的共聚物，ＰＶＤＦ⁃ＴｒＦＥ 在具有优异柔性的

同时具有更好的力学性能和压电性能［２１］ ，更有利于为可穿戴

设备供能。 Ａｂｏｌｈａｓａｎｉ 等［２２］ 通过研究静电纺丝中混合溶液

液相分离机制，制备了具有分级多孔结构的 ＰＶＤＦ⁃ＴｒＦＥ 纤维

（见图 ２ａ—ｄ），并通过有限元仿真模拟了不同条件下纤维的

电压和体积应变（见图 ２ｅ），结果表明，增加纤维体积孔隙率

能显著提升压电发电机的输出功率，而增加表面孔隙率则会

降低其电性能。 Ｃｈｅｎ 等［２３］在此基础上采用近场静电纺丝法

制备了具有纳米结构的堆叠多孔状 ＰＶＤＦ⁃ＴｒＦＥ 纤维，这种堆

叠多孔结构能显著增强纤维的应力集中效应，高效优化压电

输出，最终通过油改性处理（见图 ２ｆ、ｇ）实现了 ３．８ Ｖ 的电压

输出以及 ２４３．６ ｎＡ 的电流输出，这个结果相比原始 ＰＶＤＦ⁃Ｔｒ⁃

ＦＥ 纤维提高了 ２．７ 倍以上。 此外，Ｃｈｅｎ 等基于此还开发了

自供电的足部压力识别统计系统和个体步态生物识别系统

（见图 ２ｈ），为生物传感和生物识别在纤维能源领域的发展

提供了新的参考。
压电陶瓷具有响应速度快、灵敏度高等优势［２４］ ，是一种

可将机械能转换为电能的理想材料，但由于其存在脆性高、
弯曲性差等缺陷，无法应用在曲面结构上。 目前主流的解决

方案是将压电陶瓷颗粒与压电聚合物相结合，采用热压或拉

伸等工艺将混合物制成纤维或薄膜，进而增强其柔韧性。 此

外，通过表面改性、添加耦合剂或利用特殊的界面处理技术

对压电陶瓷颗粒进行处理，可以进一步增强其与聚合物基质

之间的相互作用，从而制备出具有良好压电性能和机械柔性

材料导报，２０２４，３８（３）：２２０６０１４９
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图 ２　 （ａ、ｂ） ＰＶＤＦ⁃ＴｒＦＥ 纤维横截面的 ＳＥＭ 图［２２］ ；（ｃ、ｄ） ＰＶＤＦ⁃ＴｒＦＥ 纤维表面的 ＳＥＭ 图，其中插图代表纳米纤维的低倍率图像［２２］ ；（ｅ）不同纤维的
模拟电压和体积应变［２２］ ；（ｆ）油改性多孔 ＰＶＤＦ⁃ＴｒＦＥ 纳米纤维横截面［２３］ ；（ｇ）经过不同质量分数的油处理后的输出电压与电流［２３］ ；（ｈ）智能步态传
感垫的实际照片和足部压力分布统计系统方案图［２３］（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．２　 （ａ，ｂ） ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰＶＤＦ⁃ＴｒＦＥ ｆｉｂｅｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ［２２］ ； （ｃ，ｄ） ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰＶＤＦ⁃ＴｒＦＥ ｆｉｂｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅ ｉｎｓｅｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｌｏｗ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［２２］ ； （ｅ） ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｂｅｒ［２２］ ； （ ｆ） ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ＰＶＤＦ⁃ＴｒＦＥ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［２３］ ；
（ｇ） ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｏｉｌ ｏｆ ＳＰＰＮ ｓｅｎｓｏｒ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ［２３］ ； （ｈ） ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｇａｉｔ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｕｓｈｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｈｅｍｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｏｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ［２３］

的复合纤维［２５］ 。 Ｃｈａｍａｎｋａｒ 等［２６］ 通过静电纺丝工艺 （见

图 ３ａ）制备了具有不同体积分数的锆钛酸铅（ＰＺＴ） ／ ＰＶＤＦ 压

电复合纤维（见图 ３ｂ、ｃ），并对影响该复合纤维压电性能的因

素进行研究，结果表明，随着 ＰＶＤＦ 基质中 ＰＺＴ 颗粒含量的

图 ３　 （ａ）静电纺丝工艺及添加 ＰＺＴ 对 ＰＶＤＦ⁃ＰＺＴ 纳米复合纤维结晶机理及 β 相形成的示意图［２６］ ；（ｂ、ｃ）ＰＺＴ⁃ＰＶＤＦ 纳米复合纤维的 ＴＥＭ 图［２６］ ；
（ｄ）纤维膜韧性展示图［２７］ ；（ｅ）压电发电机结构示意图［２７］ ；（ｆ）纤维膜横截面的 ＳＥＭ 图［２７］ ；（ｇ）表面纤维的 ＳＥＭ 图［２７］ ；（ｈ）内部纤维的 ＳＥＭ 图（插
图为单根纤维的放大示意图） ［２７］ ；（ｉ）不同厚度的 ＰＺＴ ／ ＰＶＤＦ 发电机的输出电压［２７］ ；（ ｊ）不同 ＰＺＴ 颗粒含量的 ＰＺＴ ／ ＰＶＤＦ 发电机的输出电压［２７］ ；
（ｋ） 同等条件下基于纤维的 ＰＺＴ ／ ＰＶＤＦ 与基于流延膜的 ＰＺＴ ／ ＰＶＤＦ 的输出电压对比［２７］（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．３　 （ａ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ β ｐｈａｓｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶＤＦ⁃ＰＺＴ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ＰＺＴ［２６］ ； （ｂ，
ｃ） ｔｈｅ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰＺＴ⁃ＰＶＤＦ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒｓ［２６］ ； （ｄ） ｆｏｌｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ［２７］ ； （ｅ） ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＥＮＧｓ［２７］ ；
（ ｆ） ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｆｉｌｍ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ［２７］ ； （ｇ） ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｂｅｒｓ［２７］ ； （ｈ） ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｉｂｅｒｓ （ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ：ｔｈｅ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｏｎｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｂｅｒ） ［２７］ ； （ｉ） ｏｕｔｐｕｔ
ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ＰＥＮＧｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ［２７］ ； （ｊ） ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ＰＥＮＧｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ＰＺＴ ｃｏｎｔｅｎｔｓ［２７］ ； （ｋ） ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ
ｃｏｎｔｒａｓｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ＰＥＮＧｓ ａｎｄ ｃａｓｔ ｆｉｌｍ⁃ｂａｓｅｄ ＰＥＮＧｓ［２７］

可穿戴纤维基能源转换器件研究进展 ／王昊煜等



２２０６０１４９⁃４　　　　

增加，复合纤维中 β 相含量逐渐增加，进而增强了其介电与

压电性能。 其中，当 ＰＺＴ 的体积分数增加至 ３７％时，β 相的

含量约增加至 ７０％。 随后通过施加 ２．１２５ Ｎ 的力，ＰＺＴ ／ ＰＶＤＦ
压电发电机可产生 １８４ ｍＶ 的输出电压，约为原始 ＰＶＤＦ 纤

维的九倍。 Ｄｕ 等［２７］在此基础上通过层压工艺制备了多孔多

层的 ＰＺＴ ／ ＰＶＤＦ 压电纤维复合薄膜（见图 ３ｄ—ｈ）。 该工艺

通过降低纤维膜的孔隙率，显著增加了内部纤维密度，从而

提高了单根纤维受力的概率，最终使质量分数为 １０％的

ＰＺＴ ／ ＰＶＤＦ 纤维膜输出 ６２．０ Ｖ 的峰值电压以及１３６．９ μＷ的

峰值功率（见图 ３ｉ、ｊ），分别是同等条件下流延膜的 ３．４ 倍和

６．５ 倍（见图 ３ｋ）。
含有 ＰＺＴ 的压电复合材料虽具有良好的性能优势，但

所含的氧化铅会对人体健康及环境造成损害，因此研究高

性能无铅材料极具发展意义。 目前常用的无铅压电材料主

要有钛酸钡（ＢＴ）和钛酸锶钡（ＢＳＴ）等，Ｐａｎ 等［２８］ 采用近场

静电纺丝法（见图 ４ａ）将具有不同质量比的 ＢＳＴ ／ ＰＶＤＦ 溶

液制备成具有优异力学和化学性能的压电复合纤维。 通过

测试发现，定量的 ＢＳＴ 粉体的加入能促进 ＰＶＤＦ 中 β 相的

生成，从而提升复合纤维的压电性能。 其中质量比为１ ∶ １

的 ＢＳＴ ／ ＰＶＤＦ 溶液制备的压电复合纤维具有最优性能，最
终能通过力学应变获得 １ ０２５ ｍＶ 的最大开路电压和３９１ ｎＡ
的闭路电流。 此外，该复合纤维的机电能量转换效率相比

纯 ＰＶＤＦ 能量收集器也提升了 １～ ２ 倍。 Ｍｏｋｈｔａｒｉ 等［２９］ 通过

熔融纺丝法制备了含有 ＢＴ 纳米粒子的复合压电 ＰＶＤＦ 纤

维，并将其制成一种可穿戴压电发电装置（见图 ４ｂ、ｃ）。 该

装置能通过人体运动输出 ４ Ｖ 的最大电压和 ８７ μＷ ／ ｃｍ３ 的

功率密度（见图 ４ｄ），同时能快速提升存储电容器的充电电

压（见图 ４ｅ），可在约 ２５ 步内将 １０ μＦ 的电容器充满，充电

速率约为原始 ＰＶＤＦ 薄膜的六倍。 次年，该团队［３０］ 又在此

基础上制备了 ＰＶＤＦ ／氧化石墨烯（ ｒＧＯ） ／ ＢＴ 压电纳米复合

纤维（见图 ４ｆ），研究表明，加入 ｒＧＯ 颗粒能使纤维结构中形

成更多的偶极子，从而增强了复合纤维对电荷的存储以及

生产能力，最终编织成的压电器件可以在 １ Ｈｚ 的纵向拉伸

期间产生约 １．３ Ｖ 的峰值电压（见图 ４ｇ）以及３ Ｗ ／ ｋｇ的峰值

功率密度输出，该结果是 ＢＴ ／ ＰＶＤＦ 压电复合纤维的 ２．５ 倍。
此外，该团队还基于 ＰＶＤＦ ／ ｒＧＯ ／ ＢＴ 压电纳米复合纤维开发

了一种压力传感器，其可用于监测人体运动（见图 ４ｈ—ｊ）。

图 ４　 （ａ）近场静电纺丝过程和驱动系统设置示意图［２８］ ；（ｂ）基于 ＰＶＤＦ ／ ＢＴ１０压电纤维编织的自发电织物［２９］ ；（ｃ） ＰＶＤＦ ／ ＢＴ１０压电织物与服装的结
合［２９］ ；（ｄ） ＰＶＤＦ ／ ＢＴ１０压电发电机在行走和跑步过程中关节弯曲产生的电压［２９］ ；（ ｅ） ＰＶＤＦ ／ ＢＴ１０压电发电机在 ２５ 步内对 １０ μＦ 电容器充电的电
压［２９］ ；（ｆ）双纤维线圈结构的光学显微镜图像［３０］（（Ⅰ）高捻纤维，（Ⅱ） ＰＶＤＦ，（Ⅲ） ＰＶＤＦ ／ ＢＴ，（Ⅳ） ＰＶＤＦ ／ ｒＧＯ ／ ＢＴ，（Ⅴ） ＰＶＤＦ ／ ｒＧＯ）；（ｇ）单纤维
和双纤维线圈结构在 １ Ｈｚ 频率 １００％应变后的输出电压［３０］ ；（ｈ）基于 ＰＶＤＦ ／ ｒＧＯ 纤维开发的压力传感器［３０］ ；（ｉ，ｊ）１ ｋｇ 和 ５ ｋｇ 重物在不同位置时压
力传感器的输出电压［３０］（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．４　 （ａ） ＮＦＥＳ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｔｔｉｎｇ［２８］ ； （ｂ） ｓｅｌｆ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｆａｂｒｉｃ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＶＤＦ ／ ＢＴ１０ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｂｅｒｓ ｂｒａｉｄｉｎｇ［２９］ ；（ｃ） ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ＰＶＤＦ ／ ＢＴ１０ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆａｂｒｉｃ ａｎｄ ｃｌｏｔｈｉｎｇ［２９］ ； （ｄ） ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｒｏｍ ｊｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｌｋｉｎｇ ａｎｄ ｒｕｎｎｉｎｇ［２９］ ａｎｄ （ｅ） ｃｈａｒｇｉｎｇ １０ μＦ ｃａｐａｃｉｔｏｒ
ｄｕｒｉｎｇ ２５ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ＰＶＤＦ ／ ＢＴ１０

［２９］ ； （ｆ） ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｉｌ （（Ⅰ） ｈｉｇｈｌｙ ｔｗｉｓｔｅｄ ｆｉｂｅｒｓ，（Ⅱ） ＰＶＤＦ，（Ⅲ） ＰＶＤＦ ／ ＢＴ，（Ⅳ） ＰＶＤＦ ／
ｒＧＯ ／ ＢＴ，（Ⅴ）） ＰＶＤＦ ／ ｒＧＯ） ［３０］ ； （ｇ） ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ １００％ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ １ Ｈｚ［３０］ ； （ｈ） ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ
ｗｏｖｅｎ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＶＤＦ ／ ｒＧＯ ｃｏｉｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｆｔｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄ （ｉ，ｊ） ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｆｔｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ １ ｋｇ ａｎｄ ５ ｋｇ ｉｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［３０］

材料导报，２０２４，３８（３）：２２０６０１４９
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　 　 以上研究表明，压电纤维因其优异的穿戴柔性和机械稳

定性，在柔性可穿戴领域中具有极大的发展潜力。 尽管压电

纤维的发电性能在不断提升，但其输出功率不满足目前商业

应用的需求，距离实际应用仍存在一定的挑战，因此迫切需

要开发能提供更高输出功率的柔性可编织压电纤维材料，以
及能够增强压电效应的新型材料结构，其中高体积孔隙率的

新型压电复合纤维应是未来研究的重点之一。

２　 热电纤维基能源转换器件

热电材料可以基于塞贝克效应和珀尔帖效应直接实现

热能和电能的转换，在能源领域的研究中极具发展潜

力［３１⁃３３］ 。 目前较为热门的热电材料主要分为无机、有机和复

合热电材料。 其中无机热电材料因其出色的热电性能被学

者们广泛研究［３４⁃３８］ ，然而，传统的无机热电材料（如硒化铅

等）存在成本高、毒性大、可加工性差等缺点，限制了其在可

穿戴领域的发展。 近几年，许多新型无机环保热电材料逐渐

出现，其中烯碳材料因其优异的性能已被广泛研究［３９］ 。 Ｊｉｎ
等［４０］采用静电喷雾法（见图 ５ａ）制备了一种 Ｐ 型高性能耐洗

碳纳米管纤维（ＣＮＴＦ） （见图 ５ｂ—ｄ），并通过掺杂聚乙烯亚

胺（ＰＥＩ）将 Ｐ 型 ＣＮＴＦ 转换为 Ｎ 型，最终将其制成 Ｐ⁃Ｎ 型热

电发电机（见图 ５ｅ、ｆ），该发电机在 ３３．４ Ｋ 的温差下能输出

２６．２ ｎＷ 的最大功率（见图 ５ｇ、ｈ）。 Ｐａｒｋ 等［４１］ 采用湿法纺丝

工艺（见图 ５ｉ）制备了经过盐酸纯化（见图 ５ｊ）的 ＣＮＴＦ，并通

过热退火处理进一步提高了纤维的塞贝克系数，使其在室温

条件下能够产生 ２ ６１９ μＷ ／ （ｍ·Ｋ２）的功率因数。 随后，他
们将 ＣＮＴＦ 缝合到柔性皮革上制成表带型热电器件 （见

图 ５ｋ），在温差为 ３０ Ｋ 时，其最大输出功率为 ６．９ μＷ，最大

输出功率密度为 １０．３ ｍＷ ／ ｍ２（见图 ５ｌ）。

图 ５　 （ａ）静电喷雾工艺制备 ＣＮＴＦ 示意图［４０］ ；（ｂ） ＣＮＴＦ 的超景深显微镜图［４０］ ；ＣＮＴＦ 横截面的（ｃ）低倍和（ｄ）高倍 ＳＥＭ 图［４０］ ；（ｅ）热电装置电路
图［４０］ ；（ｆ）ＣＮＴ 薄膜和纤维组装的热电发电机［４０］ ；（ｇ）不同温差下的开路输出电压对比［４０］ ；（ｈ）不同温差下 ＣＮＴ 薄膜的输出功率［４０］ ；（ ｉ）湿法纺丝
制备 ＣＮＴ 纤维及其热电器件组装示意图［４１］ ；（ｊ）不同温度下碳纳米管和盐酸混合溶液的 ＯＭ 图［４１］ ；（ｋ）以皮革为基底的 ＣＮＴ 热电器件的照片［４１］ ；
（ｌ） 组装的热电发电机室内和室外的输出电压比较［４１］（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．５　 （ａ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＮＴＦ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｐｒａｙｉｎｇ［４０］ ； （ｂ） ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｐｔｈ⁃ｏｆ⁃ｆｉｅｌｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＣＮＴＦ［４０］ ； （ｃ） ｌｏｗ ａｎｄ （ｄ） ｈｉｇｈ
ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＳＥＭ ｏｆ ＣＮＴＦ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ［４０］ ； （ｅ） ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｖｉｃｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［４０］ ； （ｆ） ｏｐｔｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｆｉｌｍ⁃ ａｎｄ ＣＮＴＦ⁃ｂａｓｅｄ
ＴＥＧｓ，ｔｈｅ ＴＥＧ⁃１ ｗａｓ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｂｙ ＣＮＴＦｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＴＥＧ⁃２ ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ＣＮＴｓ ｆｉｌｍ［４０］ ； （ｇ） ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＣＮＴ ｆｉｌｍ ａｎｄ ＣＮＴ ｆｉｂｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［４０］ ； （ｈ） ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＣＮＴ ｆｉｌｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［４０］ ； （ｉ） ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＮＴ ｆｉｂｅｒｓ ｂｙ ｗｅｔ ｓｐｉｎ⁃
ｎｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ［４１］ ； （ ｊ） ＯＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅｓ［４１］ ； （ｋ） ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ＣＮＴ ｆｉｂｅｒ ｗｏｖｅｎ ｏｎ ａ ｌｅａｔｈｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ＴＥＧ ｗｉｔｈ ４０ ＰＮ ｐａｉｒｓ［４１］ ； （ｌ） ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｏｕｔｐｕｔ
ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ［４１］

　 　 有机热电纤维因具有良好的皮肤贴合性和机械柔韧

性，相比于传统无机材料更有利于作为可穿戴设备收集人

体温度能量［４２］ 。 其中聚（３，４⁃乙烯二氧噻吩） （ ＰＥＤＯＴ）作

为一种潜在的有机热电材料，凭借优异的热电性能和导电

性能，在可穿戴供能领域引起了广泛的关注［４３⁃４５］ 。 Ｋｉｍ

等［４６］ 以硫酸 （ Ｈ２ＳＯ４ ） 为凝固浴溶液，利用湿法纺丝 （见

图 ６ａ）制备了具有良好导电性、机械强度以及热电性能（见
图 ６ｂ—ｅ）的聚（３，４⁃乙烯二氧噻吩）：聚苯乙烯磺酸盐（ＰＥ⁃
ＤＯＴ：ＰＳＳ）纤维，并经过 ＰＥＩ 掺杂处理后将其制成刺绣织物

发电机（见图 ６ｆ），该发电机在 ４０ Ｋ 的温差下能提供 ２．８ ｎＷ

可穿戴纤维基能源转换器件研究进展 ／王昊煜等
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的输出功率。 在此基础上，Ｗｅｎ 等［４７］通过在连续湿法纺丝过

程中用异丙醇（ＩＰＡ）和 Ｈ２ＳＯ４ 进行中间处理，进一步增强了

纤维内部排列的有序性，最终获取了高热电性能的 ＰＥＤＯＴ：
ＰＳＳ 纤维（见图 ６ｇ—ｊ）。 其高热电性能是纤维内部紧密排

列的堆积链引发的链间强相互作用（见图 ６ｋ—ｍ），该相互

作用使纤维的导电率和塞贝克系数显著增大，分别达到

４ ０２９．５ Ｓ ／ ｃｍ和１９．２ μＶ ／ Ｋ。 同时由这种高性能纤维制成的

热电发电机在室温下可以输出 １４７．８ μＷ ／ （ｍ·Ｋ２）的功率因

数，并且最终能利用人体热量提供接近 ０．２７３ μＷ ／ ｃｍ２ 的输

出功率密度（见图 ６ｎ）。

图 ６　 （ａ）湿法纺丝中 ＰＥＩ 处理示意图［４６］ ；采用（０—１００ ｇ ／ Ｌ） ＰＥＩ 溶液处理后，ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ 纤维的（ｂ）Ｎ１ｓ 峰积分强度（插图为 Ｎ１ｓ 峰的位置分布）、
（ｃ）电导率、（ｄ）塞贝克系数和（ｅ）功率因数［４６］ ；（ ｆ）热电刺绣织物和纤维韧性展示［４６］ ；（ ｇ） ＩＰＡ 处理示意图［４７］ ；在 Ｈ２ＳＯ４ 处理（ ｈ）前和（ ｉ）后的
ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ 纤维的 ＳＥＭ 图，（ｊ）在（ｉ）中选取区域的放大图［４７］ ；（ｋ）未处理和（ ｌ） Ｈ２ＳＯ４ 处理的 ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ 纤维的 ＷＡＸＳ 图［４７］ ；（ｍ） ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ
纤维中 ＰＥＤＯＴ 的链堆积排列示意图［４７］ ；（ｎ） 输出功率密度与温差的关系［４７］（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．６　 （ａ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｄｏｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ａｑｕｅｏｕｓ ＰＥＩ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［４６］ ； ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ （０－１００ ｇ ／ Ｌ） ＰＥＩ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，（ｂ） ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｎ１ｓ ｐｅａｋ，（ｉｎｓｅｔ） ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ１ｓ ｐｅａｋ ｔｙｐｅ，（ｃ） ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，（ｄ） Ｓｅｅｂｅｃｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ （ｅ） ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ［４６］ ； （ｆ） ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｅｍｂｒｏｉｄｅｒｙ ｆａｂｒｉｃ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｄｉｓｐｌａｙ［４６］ ； （ｇ） ＩＰＡ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ［４７］ ； ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ ｆｉｂｅｒｓ （ｈ） ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ （ ｉ） ａｆｔｅｒ Ｈ２ＳＯ４

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［４７］ ； （ｊ） ａ ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ ｆｉｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｂｏｘ ａｒｅａ ｏｆ （ ｉ） ［４７］ ； ＷＡＸＳ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ （ｋ） ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ （ｌ） Ｈ２ＳＯ４ ⁃ｔｒｅａｔｅｄ
ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ ｆｉｂｅｒｓ，（ｍ） ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｐａｃｋｉｎｇ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ＰＥＤＯＴ ｉｎ ｔｈｅ ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ ｆｉｂｅｒ［４７］ ； （ｎ） ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ΔＴ［４７］

　 　 复合热电材料通常是将一些具有较高导电率和热电性

能的无机纳米颗粒（如石墨烯、ＣＮＴ、Ｂｉ２Ｔｅ３ 等）掺杂至有机

材料（如 ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ、聚乙烯醇）中，再通过不同的掺杂比

例、热处理方法或者加工工艺来优化复合材料的性能，使其

具备良好柔性的同时具有较高的热电性能［４８］ 。 Ｌｉｕ 等［４９］ 采

用水热法（见图 ７ａ）在管式模具中制备了石墨烯 ／ ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ
复合纤维，其电导率是石墨烯纤维的两倍，达到了 ９４．２ Ｓ ／ ｃｍ，
同时 ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ 的引入还可进一步提升复合纤维的机械韧

性，使其断裂伸长率从 ４．９％提升至 １０．１％。 随后他们在此基

础上制备了 Ｐ⁃Ｎ 型热电器件（见图 ７ｂ），在 ６０ Ｋ 温差下，该器

件能提供 ４．０７ ｍＶ 的输出电压以及 ２．２７ μＷ ／ ｃｍ２ 的输出功

率密度（见图 ７ｃ）。 Ｙａｎｇ 等［５０］ 采用凝胶法（见图 ７ｄ）制备了

具有良好柔性的 ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ ／聚乙烯醇（ ＰＶＡ） ／碲纳米线

（Ｔｅ⁃ＮＷｓ） 三元复合纤维，通过乙二醇 （ ＥＧ） 处理后 （见

图 ７ｅ—ｈ），其电导率和功率因数分别达到了 ３８２．４ Ｓ ／ ｃｍ 和

８．５ μＷ ／ （ｍ·Ｋ２）。 最终他们基于 １０ 对复合纤维组装了柔

性纤维基热电发电机，该发电机能在 ６０ Ｋ 的温差下提供

５．０３ ｍＶ的最大输出电压，同时功率密度达到了 ２８．８７ μＷ／ ｃｍ２。
ＣＮＴ 作为一种新型无机非金属材料，具有良好的导电性

与机械柔性，可与无机材料进行复合，从而构建高性能无机

复合热电纤维，然而，针对其宏观组装中较差的微观排列结

构，如何保持单碳纳米管的大功率因子目前仍存在一些挑

战。 Ｌｅｅ 等［５１］采用低温电化学沉积法在 ＣＮＴ 纱线上连续制

备了 Ｐ、Ｎ 型无机硫族纳米结构，这种方法不仅实现了 Ｐ、Ｎ
结构的整体集成（见图 ７ｉ），同时进一步优化了材料的热电性

能，在 ２９８ Ｋ 时，Ｐ、Ｎ 型结构对应的功率因数可分别达到

３ ４２５ μＷ ／ （ｍ·Ｋ２）和 ２ ７３０ μＷ ／ （ｍ·Ｋ２），是目前所报道的

柔性热电材料中最高的。 最后将所制得的结构进行热电发

电机的组装（见图 ７ｊ），在 ５ Ｋ 和 ２０ Ｋ 温差下，所得热电发电

机可分别获得 ２４ ｍＷ ／ ｍ２ 和 ３８０ ｍＷ ／ ｍ２ 的功率密度。 通过

在单纤维上整体添加 Ｐ⁃Ｎ 模块化的设计可实现热电纤维的

大规模集成和微观结构优化，同时基于 ＣＮＴ 材料优异的可调

控性，在实现高热电性能的同时，无需粘接剂即可获得整体

连接的纤维基热电器件，更有利于编织柔性穿戴织物，从而

促进热电器件在可穿戴领域的应用。

３　 磁电纤维基能源转换器件

磁电纤维基能源转换器是基于法拉第电磁感应定律，通

材料导报，２０２４，３８（３）：２２０６０１４９
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图 ７　 （ａ）石墨烯 ／ ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ 复合纤维制备示意图［４９］ ；（ｂ）石墨烯 ／ ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ 热电发电机示意图［４９］ ；（ｃ）具有三对 Ｐ⁃Ｎ 结构的纤维器件在不同
温度梯度下的输出特性［４９］ ；（ｄ） ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ ／ ＰＶＡ ／ Ｔｅ⁃ＮＷｓ 复合纤维的制备示意图［５０］ ；经过 ＥＧ 处理（ ｅ、ｇ、ｈ）前和（ ｆ）后的 ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ ／ ＰＶＡ ／ Ｔｅ⁃
ＮＷｓ 复合纤维的 ＳＥＭ 图［５０］ ；（ｉ）电化学沉积（ＥＣＤ）技术制备无机硫化物包覆 ＣＮＴ 纱线的示意图［５１］ ；（ｊ）制备的热电发电机在人体皮肤上的演示［５１］

（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．７　 （ａ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ／ ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒ［４９］ ； （ｂ） ｇｒａｐｈｅｎｅ ／ ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｃｈｅ⁃
ｍａｔｉｃ［４９］ ； （ｃ） ｏｕｔｐｕｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｐａｉｒｓ ｏｆ Ｐ⁃Ｎ ｌｅｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ［４９］ ； （ｄ） ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｎａｒｙ ＰＥ⁃
ＤＯＴ：ＰＳＳ ／ ＰＶＡ ／ Ｔｅ⁃ＮＷｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒｓ［５０］ ； ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ ／ ＰＶＡ３０％ ／ Ｔｅ⁃ＮＷｓ３５％ ｆｉｂｅｒｓ （ ｅ，ｇ，ｈ） ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ （ ｆ） ａｆｔｅｒ ＥＧ ｐｏｓｔ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ
１５０ ℃ ［５０］ ； （ｉ） ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ⁃ｃｏａｔｅｄ ＣＮＴ ｙａｒｎ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ （ＥＣＤ） ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［５１］ ； （ｊ） ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｓｋｉｎ［５１］

过磁体⁃线圈结构将外部施加的机械能以切割磁感线的形式

转变为电能［５２］ 。 该过程中电能输出功率的大小主要取决于

纤维材料的电学性能［５３］ 和磁学性能［５４］ ，因此制备高性能磁

电纤维基能源转换器的关键便是分别获取具备高导电率和

高磁场强度的柔性纤维。 目前常用的导电纤维多为铜、银等

金属。 Ｈｙｅｗｏｎ 等［５５］采用将聚酯纱线和铜纤维并捻合股的方

法，开发了一种兼具高导电性和机械韧性的柔性纱线（见

图 ８ａ［５６］ ），随后将其缠绕成线圈并通过织物包裹后 （见

图 ８ｂ）与服装结合（见图 ８ｃ）制备了磁电发电服装。 该服装

可以从人体运动中获取能量，其通过整流电路后最高输出电

压可达到 ３．７ Ｖ（见图 ８ｄ）。 此外，除传统的金属导电纤维外，
探究连续化生产兼具机械柔性以及高电学性能的纳米纤维

工艺对磁电纤维基能源转换器面向轻量、高效的实际应用也

具有重要的发展意义。
上述磁电结构虽然能够通过人体运动提供可观的输出

功率，但其为刚性磁体直接被缝合至服装中，因此并不具备

一般织物的舒适性，解决该问题的最大挑战就是将刚性磁体

柔性纤维化。 目前磁性纤维的制备多是直接在聚合物纤维

表面物理沉积或混合磁性颗粒，这种方法制备的纤维机械强

度差且表面磁性颗粒易脱落［５７］ ，因此难以适用于可穿戴领

域。 近期，Ｌｉｕ 等［５８］报道了一种颗粒流纺纱方法（见图 ９ａ），
其是以条状聚合物包裹高密度磁性粉末的方式来完成具备

高延展性、高磁性的柔性纱线生产。 最终他们利用该方法制

备了由铜线圈包裹的可拉伸的单、双和三股磁性纱线（见

图 ９ｂ），其中含 ２０ ｍｇ 钕铁硼（Ｎｂ２Ｆｅ１４Ｂ）颗粒的三股磁性纱

线能在 ２５ 匝导电线圈的包裹下通过应变产生４３．９ μＶ的峰值

电压，因此三股磁性纱线可用作传感器来监测人体动作（见
图 ９ｃ）。 同年，Ｗａｎｇ 等［５９］ 采用颗粒流纺纱法开发了一种可

在酸性、碱性环境或极端温度下工作的磁电发电服装（见图

９ｄ、ｅ）。 所编织的磁电服装可以通过手臂摆动发电，最终可

以提供 １４．３ Ｖ 的峰值输出电压以及 ９６ ｍＷ 的峰值输出功

率，能为微型穿戴设备供电（见图 ９ｆ）。

可穿戴纤维基能源转换器件研究进展 ／王昊煜等
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图 ８　 （ａ）导电复合纱的制造工艺和其成品的展示图［５６］ ；（ｂ）磁电发电机组成示意图［５５］ ；（ｃ）穿戴式人体步行磁电能量收集系统示意图［５５］ ；（ｄ）不
同整流电路在相同频率（２ Ｈｚ）的充电波形以及充电结果的比较［５５］（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．８　 （ａ） Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｙａｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｉｔｓ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ［５６］ ； （ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｅｎｅ⁃
ｒａｔｏｒ［５５］； （ｃ） ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｒａｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｕｍａｎ ｗａｌｋｉｎｇ［５５］ ； （ｄ） ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （２ Ｈｚ） ［５５］

图 ９　 （ａ）颗粒流纺纱工艺示意图［５８］ ；（ｂ）可拉伸的自供电传感纱线光学照片及其原理示意图［５８］ ；（ｃ） Ｎｂ２Ｆｅ１４Ｂ 纱线在传感领域的应用展示［５８］ ；
（ｄ）磁电服装发电机示意图［５９］ ；（ｅ）磁电服装发电机在不同温度和酸碱条件中的输出电压［５９］ ；（ｆ）磁电服装发电机在微电子器件领域的应用［５９］（电
子版为彩图）
Ｆｉｇ．９　 （ａ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｓｐｉｎｎｉｎｇ （ＰＦＳ） ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ Ｎｂ２Ｆｅ１４Ｂ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｙａｒｎｓ［５８］ ； （ｂ） ｏｐｔｉｃａｌ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｓｔｒｅｔｃ⁃
ｈａｂｌｅ ｓｅｌｆ⁃ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｙａｒｎ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ［５８］ ； （ｃ） ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｂ２Ｆｅ１４Ｂ ｙａｒｎ ｉｎ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｉｅｌｄ［５８］ ； （ｄ） ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｌｏｔｈｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｃｈｅ⁃
ｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ［５９］ ； （ ｅ） ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｐｐａｒｅｌ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｃｉｄ⁃ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［５９］ ； （ ｆ） ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｐｐａｒｅｌ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｎ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅ ｆｉｅｌｄ［５９］
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４　 结语与展望

ＦＢＥＣＤ 凭借独特的结构与电化学性能，在柔性、可集成

性、能量转换等方面表现出明显的优势，为轻量、便携可穿戴

设备的发展提供了强有力的支持。 本文主要从制备工艺、性
能分析和穿戴应用等方面介绍了近年来压电、热电和磁电

ＦＢＥＣＤ 的研究进展，对此进行分析总结如下：
（１）压电聚合物（如聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）等）凭借优异的

机械韧性和化学稳定性被广泛应用于 ＦＢＥＣＤ 的研究，然而，
目前压电聚合物仍具有极化电场要求高和介电常数低等局

限性，这限制了其在压电纤维领域的进一步发展。 而对于无

机压电材料（如钛酸钡（Ｂａ２ＴｉＯ３）等），其与压电聚合物相比

具有更高的压电系数以及响应速度。 然而，由于材料本身脆

性高等，其很难单独应用在柔性曲面结构上，目前主流的解

决方法是通过掺杂工艺等将压电陶瓷颗粒附着至柔性有机

纤维上，从而构建压电复合纤维，使其具备良好压电性能输

出的同时，具有一定的柔韧性和延展性。
（２）传统的无机热电材料（如硒化铅）虽然具有较高的

热电性能，但加工性差、成本高等缺陷使其很难应用于柔性

穿戴领域。 与传统的无机材料相比，有机导电聚合物具有导

热性低、质量轻、柔软、毒性低等特点，是很好的柔性热电材

料之一。 虽然有机导电聚合物的热电性能仍低于无机半导

体材料，但随着人们对柔性基材需求的日益剧增，其仍具有

巨大的开发价值。 目前已有主流的研究表明，通过整合有机

与无机热电材料可获得同时具备高热电性能和机械柔性的

热电复合材料，这进一步增大了有机导电聚合物在未来发

电、节能穿戴领域的应用前景。
（３）与热电、压电 ＦＢＥＣＤ 相比，磁电 ＦＢＥＣＤ 具有更高的

峰值输出功率，同时其结构简单，成本低廉，是一种很有发展

潜力的能源转换装置。 然而，采用传统物理沉积和湿法纺丝

的方法制备的磁性纤维具有磁性差、结构稳定性差、磁性材

料易脱落等缺陷，面对日益剧增的高功率智能穿戴设备的需

求，利用聚合物包裹磁性颗粒的方法制备具有高稳定性和高

机械柔性的磁性纱线已成为一个新的发展方向。
综上所述，ＦＢＥＣＤ 因优异的机械柔韧性和电学性能在穿

戴领域中显现出巨大的发展潜力，同时作为一种具有高度灵

活性的自发电装置，其可以将人体周围的机械能和热能收集

并转换成电能为穿戴设备供能。 然而，相比于平面能源转换

器件，ＦＢＥＣＤ 的发展目前仍面临许多亟待解决的问题与挑

战。 （１）ＦＢＥＣＤ 的输出性能明显低于平面能源转换器件，其
中电极材料是一个重要的影响因素。 目前大部分纤维电极

都是由具有高比表面积、高柔性的碳纳米材料制备的，相比

于金属电极，其电导率更低，进而导致转换产生的能量过多

消耗在材料内阻上，同时活性电极存在一定受力脱落的风

险，导致其性能较差。 因此，如何获取高电导率的活性电极

材料，以及实现各个组分之间的有效复合，是 ＦＢＥＣＤ 面向社

会应用仍存在的核心问题。 （２） ＦＢＥＣＤ 在能量转换中的稳

定性与安全性也亟待提高。 关于稳定性，可以通过优化

ＦＢＥＣＤ的内部结构实现，如合理配置热电器件的 Ｐ、Ｎ 型结构

降低设备内部阻抗和外部接触热阻，进而优化性能稳定性。

关于安全性，可以通过封装保护进行实现，然而，对于 ＦＢＥＣＤ
弯曲的纤维表面，现有的封装技术无法快速有效地对其形成

均匀保护层，因此开发适配于 ＦＢＥＣＤ 的连续化封装技术及

适配材料是接下来的研究重点。 （３） ＦＢＥＣＤ 的规模化制备

仍是一个挑战，目前 ＦＢＥＣＤ 的制备长度通常是厘米级，进一

步增加其长度会导致输出性能的迅速下降。 为解决此问题，
一方面需借鉴相关工业化的经验，同时优化现有工艺，探索

新材料、新制备方法，另一方面要结合材料特点与可穿戴要

求，设计适合的编织结构，发展舒适、安全、高性能的 ＦＢＥＣＤ
连续构筑技术，实现其在可穿戴领域的实际应用。

总之，纤维基能源转换器件取得的进步是材料、物理、化
学、纺织等多学科研究人员共同努力的成果。 在未来，纤维

基能源转换器件将朝着高度智能化与集成化发展，并且不再

局限于现有的可穿戴领域，有望在通信、医疗、军事等方面改

变人们的生活。
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　 　 王昊煜，２０２１ 年 ６ 月毕业于西安邮电大学，获
得工学学士学位，现为西安工程大学纺织科学与工
程学院硕士研究生，在刘哲教授的指导下进行研
究，目前主要研究领域为新型纺织加工与应用。

　 　 刘哲，通信作者，西安工程大学纺织科学与工
程学院教授、博士研究生导师。 １９９４ 年 ７ 月西安工
程大学针织工程专业本科毕业，２００１ 年西安工程大
学纺织工程专业硕士毕业，２００６ 年天津工业大学服
装设计与工程专业博士毕业。 目前主要从事功能
性纺织材料及制品等研究工作。 发表论文 ９０ 余
篇，获授权国家发明专利 ２０ 余项。

　 　 汪秀琛，通信作者，西安工程大学服装与艺术
设计学院教授、博士研究生导师。 １９９４ 年 ７ 月西安
工程大学纺织品设计专业本科毕业，２００６ 年西安工
程大学服装设计与工程专业硕士毕业，２０１４ 年天津
工业大学服装设计与工程专业博士毕业。 目前主
要从事功能性纺织材料、功能性服装等研究工作。
发表论文 ７０ 余篇，获授权国家发明专利 ２０ 余项。
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