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摘  要 

研究生在获得专业知识的同时，还需要结合文献阅读与实验现象，提出具有创新性的科研问题，并以此

为基础设计出解决这些问题的实验方案，案例教学在此过程中可以发挥关键作用。本文以摩擦纳米发电

机的诞生及应用为实例进行教学探讨，旨在剖析如何有效发现问题以及在这一过程中运用求异和迁移思

维，以期激发研究生运用这些思维方式去挖掘新颖独特的科研问题，并进一步规划实验路径以验证和解

答这些问题，从而为研究生完成学术论文奠定良好的基础。 
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Abstract 
While acquiring professional knowledge, graduate students also need to combine literature read-
ing and experimental phenomena to raise innovative scientific questions and design experiment 
to solve these problems. Case teaching can play a key role in this process. This paper takes the 
birth and application of triboelectric nanogenerators as an example for teaching and discussion. It 
aims to analyze how to effectively discover problems and use difference-seeking and transferring 
thinking in this process to inspire graduate students to use these thinking ways to explore novel 
and unique scientific research problems, and further plan experimental paths to verify and an-
swer these questions, thereby laying a strong foundation for graduate students to complete aca-
demic papers. 
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1. 引言 

党的二十大坚持创新在我国现代化建设全局中的核心地位，把教育、科技、人才作为全面建设社会

主义现代化国家的基础性、战略性支撑。唯有坚持创新驱动，才能真正掌握核心科技，进而在全球竞争

中占据引领位置；而创新的根本在于培养和集聚高质量的人才队伍。中国有句古话“读万卷书，行万里

路”，然而多数学生即便读了万卷书，却没能行上万里路！换言之，当代学生普遍不缺乏获取知识的能

力，而更需要的是创造新知识、新方法的创新能力。究其原因，现行教育模式偏重于知识传授、技能培

养，不能有效塑造学生的创新思维可能是一个重要因素[1]。学生创新思维的培养与教师的知识储备、现

场经验和教学经验密切相关，在传统课堂教学模式下，学生往往难以养成主动提出问题的习惯，忽视了

对学生个性化创新思维的培养，导致独立思考的能力弱化。授课以抽象知识和数理推导讲解为主，缺少

知识、技能在实践中应用的案例分析，因此课堂内容不生动，不利于知识迁移和创新思维培养。 
为了促使研究生改善学习方法、转变思维方式，以及形成敏锐的问题意识，使其能在撰写学术论文、

确定科研课题乃至整个学术生涯中取得关键性的进步，案例教学作为一种基于具体实例的教育手段，发

挥着至关重要的作用[2]。此种教学模式借助对实际或模拟情境的具体分析和讨论，激励学生进行深层次

学习和全面发展。案例教学通过创设鲜活且具象的学习情景，将复杂理论知识与实践案例紧密结合，使

学生能更直观地理解理论在实际中的应用。案例中包含的多元信息和多种解决方案迫使研究生进行严密

逻辑推理，审慎评估各种可能性，从而培养其批判性思维和创新能力。另外，案例教学强调互动讨论，

替代单向的知识传输，有力地激发学生积极性和参与度，构建了活跃且高效的课堂氛围。总结而言，案

例教学旨在打破传统的知识传授框架，更多地关注提升学生综合能力和素质，以实现教育目标并响应社

会对高层次创新型人才的需求。通过案例教学，研究生不仅能够牢固掌握专业知识，更能锻炼出灵活应

对和创新研究的能力，为其学术研究生涯铺就坚实基石。本文以摩擦纳米发电机作为教学案例，探讨其

从诞生到应用过程中的问题提出机制，分析在此过程中如何运用创新思维模式来提出新的科学问题，并

结合案例分析，给出凝练科学问题的方法和建议。 
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2. 摩擦纳米发电机的诞生及应用过程 

摩擦纳米发电机(TENG)是通过实验中的一次错误发现的。自从王中林院士团队首次报道了压电纳米

发电机(PENG)以来，他们一直在不断努力提高其输出，以用于实际应用[3]。通过将多个 PENG 单元并联

整合在一起，他们成功地提高了用以点亮 LED 灯的输出功率。增强输出的关键步骤是紧密集成 ZnO 纳

米线阵列，形成一个实心装置而不留有气隙。然而在 2011 年 3 月，由于不小心制造了电极和 ZnO 纳米

线阵列之间有气隙的情况，尽管这并非初衷，但他们预期这些 PENG 的输出将远低于正确封装的设备。

然而，对 200 多个这种设备进行多次测量显示，其输出远高于传统的 PENG。经过系统研究，2011 年 8
月，王中林院士团队得出结论，输出信号是由于静电电荷感应效应产生的，这不是设计的一部分，也完

全出乎最初设计的意向，却因为起初错误的操作发明了 TENG [4]。 
TENG 的诞生立刻在全球激发了广泛的研究兴趣，因为它具有高输出、易于制造、多种材料选择、

低成本和广泛的应用[5]。其能量转换效率在 50%至 85%之间，输出功率密度可高达 500 W/m2。TENG 为

从人类活动、旋转轮胎、机械振动等方面收集能源提供了革命性的应用，可广泛用于个人电子设备、环

境监测、医学科学以及大规模电力供应系统。TENG 诞生在全球步入人工智能、物联网和大数据时代的

恰当时机，它的主要应用领域包括但不限于以下几个方面[6] [7]。 

2.1. 作为微/纳能源 

最初发明纳米发电机的目标是通过收集环境中分布的能量来为小型电子元件供电。随着物联网和传

感器网络的快速发展，所有电子设备都需要供电，这对许多应用来说是一个主要挑战。TENG 通过增加

其输出功率和效率，以及小型电子设备运行功率的迅速降低，使这一设想成为可能。许多电子设备可以

在数十 mW 甚至更低的功率输入下运行，因此可以有效地由 TENG 供电。 

2.2. 作为自供电传感器 

当今社会完全依赖大数据，而数据的收集需要传感器网络。由于每个传感器可能独立工作且广泛分

布，具有高度移动性和无线性，因此为这些传感器供电是一项重大任务。由于大多数传感器都是被动的，

如果没有输入电源，它们将无法感知任何东西，因此让传感器在不提供外部电源的情况下工作很重要。

至于运动、振动和触发传感器，PENG 和 TENG 可以是理想的选择，它们在机械触发时产生输出信号。

即使没有外部电源，这些信号也可以无线传输。由于 TENG 的输出电压在非常轻微的机械触发下通常非

常高，在数十至数百伏之间，所以具有毫伏灵敏度的检测系统足以满足要求；因此，它是机械感知的理

想选择。由于 TENG 的输出电压取决于触发的幅度，输出电流取决于触发的速度/加速度，因此 TENG 非

常适用于感知动态触发。 

2.3. 作为蓝色能源 

海洋蕴藏着巨大的能源，但由于海洋中水波的低频率、广泛分布以及复杂和困难的环境，从海洋中

收集水波能量具有挑战性。通过电磁发电机(EMG)收集海洋波浪能量的效率相当低，因此不适用于大规

模应用。由于与 EMG 相比，TENG 在低频率条件下具有出色的输出效率。通过将许多 TENG 单元集成

到一个网络中，可以从海洋水波中收集能量，这被称为蓝色能源，预计将是稳定、可持续的能源来源。

由于 TENG 网络可以构建成 3D 结构，因此可以延伸到深水区，TENG 有望可以成为海洋中的一种能源。 

3. 摩擦纳米发电机的诞生及应用过程中提出的问题 

从 TENG 的诞生到其广泛应用的过程中，科研人员不断探索和创新，每一个研究阶段或突破都伴随
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着新的科学问题和技术挑战的出现，每一个研究都引出了一个新的问题。即：TENG 作为一种新型的能

源转换与自驱动传感技术，最初主要用于收集环境中的机械能并转化为电能，但随着研究深入，提出固/
固接触起电效应物理机制以及固/液接触起电效应物理机制。而后引出的问题是：如何提高能量转化效率、

优化材料结构、实现大规模生产和应用以及与其他能源系统集成等问题逐渐显现。同时，在实际应用场

景中，TENG 在面对不同应用领域的实际需求时，所面临的挑战也更加多样化和复杂化，例如：如何使

TENG 能在多样且多变的环境中保持高效工作状态，如何有效克服长期使用下的稳定性和耐久性难题，

以及如何实现多功能一体化设计以满足各领域对自驱动传感器件的不同规格要求等。这些在研究与应用

实践中不断浮现的问题，恰恰成为了推动 TENG 技术研发迭代更新的强大动力。这些研究最终导致 TENG
成为微能源与自驱动传感领域研究的热点。 

4. 摩擦纳米发电机诞生及应用过程中提出问题所运用的思维模式 

TENG 的研究过程中，研究者采用了创新性和拓展性的思维模式，其中最为显著的是求异思维和迁

移思维。首先，求异思维体现在研究者不满足于传统或既定的研究框架，针对摩擦起电现象提出了新的、

具有原创性的问题。这种非传统的提问方式挑战了原有研究边界，引导实验设计朝向新颖而独特的方向

发展。例如，在注意到接触起电现象在工程应用中可能产生的负面影响时，研究团队并未停留在问题表

面，而是进一步深入探究其背后的物理机制，从而开启了全新的研究视角。其次，迁移思维在 TENG 研

究中的运用表现为对研究成果的灵活转换与应用领域的拓展。当 TENG 成功驱动小型 LED 灯后，研究者

并没有停止在此技术的应用层面，而是以此为基础，进一步提升 TENG 器件的整体效能，扩大其应用潜

力。此外，通过观察固/固接触起电中电子转移为主的现象，研究者将研究领域迁移到固/液接触起电现象，

并且发现这一接触模式下转移的电荷类型以电子和离子为主，这展示了迁移思维在不同材料接触状态间

知识迁移与融合的能力。综上所述，求异思维和迁移思维在 TENG 从基础理论探索到实际应用开发的全

过程都起到了关键作用，它们相互交织，共同推动了摩擦电纳米发电技术的创新发展。这两种思维模式

不仅是 TENG 研究过程中的核心策略，也说明求异和迁移这两种思维模式是科研人员进行科学研究与技

术创新的基本思维模式。 

5. 结论 

从摩擦纳米发电机(TENG)的诞生到应用这一案例中所体现的思维模式，揭示了科学研究的核心路径：

基于对前人研究成果的深入理解与批判性思考，运用求异思维和迁移思维发掘尚未解决或潜在的研究问

题。这一过程不仅是科学研究的基本要求，也是推动科学发展的重要动力。 
(1) 在学生学习和研究中，应学会以求异思维的眼光审视现有知识体系，挑战常规、探索未知，从而

提出具有新颖性和独特视角的科研问题。如同 TENG 的诞生那样，通过突破性地提出新的科学问题，从

而开辟全新的研究领域和方向。 
(2) 在选定科学问题之后，鼓励研究生借鉴并运用迁移思维来设计实验方案，即将其他领域的原理、

方法或技术巧妙地迁移到当前研究之中，寻找解决问题的新途径。这样的实验设计不仅能够有效验证和

解答新提出的科学问题，还能够促进跨学科交叉融合的发展。 
(3) 在教学实践中，教师可以通过剖析 TENG 研究的具体实例，展示科学家们如何运用这两种思维

模式步步推进，实现从发现问题到解决问题的全过程。这有助于研究生领会科学研究的本质——即敢于

提问，善于迁移，并且脚踏实地实施研究计划。 
(4) 通过案例教学引导研究生在文献阅读中培养敏锐的问题意识，勇于提出原创性问题，并能针对性

地设计实验来验证这些问题，最终帮助学生在撰写学位论文。 
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