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  深圳清力技术有限公司（FrictionX）由中国科学院院士、清华大学教授郑泉水及其团队于 2019 年创办，是专注于 “自超滑” 

根技术产业转化的硬科技企业。公司核心技术为自主研发的 “自超滑” 技术，可在无润滑剂条件下实现近乎零磨损、零静摩擦，

从根本上突破微纳尺度的摩擦磨损瓶颈。基于此技术推出的自超滑微动发电机，能高效捕获环境中的不规则机械能，输出功

率较传统方案提升 2-3 个量级，且零磨损界面保障超长使用寿命，是真正的 “永续微电源”。

  公司已形成 SSL-EH-G1 至 G4 系列化产品矩阵，并提供一站式定制服务，广泛适配于物联网（IoT）领域，包括智慧电网、

智慧机场、智慧物流等前沿场景，为分布式传感器和智能设备提供免维护、高可靠的电力支持，已成为物联网振动自供电解

决方案的专业提供商。我们期待与各行业伙伴深度合作，共同开拓无源物联网与下一代智能设备的广阔未来。

20余年
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自超滑技术介绍

01 02

  自超滑技术是指在无润滑剂条件下两个固体表面接触滑动时，

磨损接近为零、静摩擦接近为零、摩擦系数近乎为零的物理状态，

同时具有超高导电与导热等特性。

  自超滑微动发电机是一款创新型能源转换装置，融合电磁感应与半导体直流发电等多种换能原理，可高效

捕获并转化环境中的不规则机械能（如晃动、振动）为可用电能。

  依托独有的自超滑技术，该发电机在固体与固体直接接触时，可实现近乎零磨损和极低摩擦，确保接触滑

动过程中发电稳定、效率持久。此项技术突破使输出功率较传统方案提升 2–3 个量级：接触状态下感应强度显

著增强，而零磨损界面则保障了超长使用寿命。

  该产品具有体积小、寿命长、效率高等优势，尤其适用于物联网（IoT）场景，可为分布式传感器、智能

标签等提供稳定可靠的电力支持。作为一种”永续微电源”，它可免更换、免维护、免电池，彻底解决传感器

长期供电和维护难题。

已成功研发世界上最大尺度自超滑材料

L. Lin, et.al., Acs Nano (2015).

传统能量采集器（微发电机）

摩擦和磨损：寿命短、转换效率低

 Y. Zi, et.al, Adv Fun Mat (2017).

自超滑 +能量采集技术（自超滑微动发电机）

直接接触

滑动近零磨损

近零动摩擦

高输出密度

超长寿命

高能量转换效率

  有望从底层原理上突破微纳尺度的摩擦磨损、能量损耗与热

管理等限制，成为支撑下一代产业革命的根技术。

为微尺度的摩擦磨损问题带来革命性解决方案

技术定义

技术价值

核心技术——自超滑根技术应用 开辟物联网振动自供电技术新赛道

自超滑根技术

自超滑微动发电机示意图

02

应用领域

  自超滑微动发电机可用于智慧电网、智慧物流、智慧机场、智慧仓储、智慧牧业、工业设备监测、人员

管理、城市地下管网、铁路桥梁、5G-A 等领域。

智慧电网

城市地下管网工业设备监测 铁路桥梁

智能物流 智慧机场

避免磨损：低输出密度、结构复杂、尺寸大 自超滑微动发电机：无源振动自供电



自超滑微动发电机
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SSL-EH-G1

1
5

50

5
0

其余

技术要求：
1、零件加工表面上避免出现有锈蚀、划痕、擦伤等损伤零件
表面的缺陷。
2、去除毛刺飞边。
3、未注尺寸公差应符合GB/T1804的要求，未注形状公差应
符合GB/T 1184的要求。
4、零件加工后应清洗干净，不允许有切屑、油污等残留。
5、加工螺纹表面不允许有黑皮、磕碰、乱扣和毛刺等缺陷。

3.2

替代版本

比例质量

第  张共  张 

阶 段 标 记

零件代号

借(通)用件登记

旧底图总号

底 图 总 号

  日    期

  

 

0.029

11

1:1

   

1

B

A

D

C

B

A

  签    字

2 543 6

642 51 3

外形尺寸：50 × 50 × 15 mm

可设计频率：9-20Hz

传感功能：温湿度 · 气压 · 加速度 · AOA 定位 

工作温度：-40℃ -60℃

标件重量：30g

安装方式：螺纹孔 / 背胶 / 定制化方式

应用场景：机场拖车

SSL-EH-G1

测试工况 14Hz, 0.2g 14Hz, 0.5g 14Hz, 1g

开路电压（峰峰值） 13.14V 25.15V 25.1V

短路电流（峰峰值） 1.55mA 3.89mA 9.76mA

电容充电功率 163.9μW 499.2μW 913.9μW

充电功率

开路电压

短路电流



自超滑微动发电机
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SSL-EH-G1Pro

1
8

4
6

70

其余

技术要求：
1、零件加工表面上避免出现有锈蚀、划痕、擦伤等损伤零件
表面的缺陷。
2、去除毛刺飞边。
3、未注尺寸公差应符合GB/T1804的要求，未注形状公差应
符合GB/T 1184的要求。
4、零件加工后应清洗干净，不允许有切屑、油污等残留。
5、加工螺纹表面不允许有黑皮、磕碰、乱扣和毛刺等缺陷。

3.2

替代版本

比例质量

第  张共  张 

阶 段 标 记

零件代号

借(通)用件登记

旧底图总号

底 图 总 号

  日    期

1:1

1

B

A

D

C

B

A

  签    字

2 543 6

642 51 3

充电功率

开路电压

短路电流

外形尺寸：70 × 46 × 18mm

设计频率：9-50Hz

传感功能：温湿度 · 气压 · 加速度 · AOA 定位  

工作温度：-40℃ -60℃

标件重量：70g

安装方式：螺纹孔 / 背胶 / 定制化方式

应用场景：工业设备监测、电网线缆融冰监测

SSL-EH-G1Pro

测试工况 25Hz, 0.1g 25Hz, 0.2g 25Hz, 0.3g 25Hz, 0.4g

开路电压（峰峰值） 10.41V 18.4V 23.33V 27.49V

短路电流（峰峰值） 2.73mA 5.25mA 7.96mA 10.37mA

电容充电功率 475.1μW 1114.6μW 1817.3μW 2448.6μW



自超滑微动发电机
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SSL-EH-G2

73

1
0
3

5

其余

技术要求：
1、零件加工表面上避免出现有锈蚀、划痕、擦伤等损伤零件
表面的缺陷。
2、去除毛刺飞边。
3、未注尺寸公差应符合GB/T1804的要求，未注形状公差应
符合GB/T 1184的要求。
4、零件加工后应清洗干净，不允许有切屑、油污等残留。
5、加工螺纹表面不允许有黑皮、磕碰、乱扣和毛刺等缺陷。

3.2

替代版本

比例质量

第  张共  张 

阶 段 标 记

零件代号

借(通)用件登记

旧底图总号

底 图 总 号

  日    期

  

 

0.055

11

2:3

   

1

B

A

D

C

B

A

  签    字

2 543 6

642 51 3

充电功率

开路电压

短路电流

外形尺寸：103 × 73 × 5mm

设计频率：2-5Hz，自适应宽频 2Hz

传感功能：温湿度 · 气压 · 加速度 · AOA 定位   

工作温度：-40℃ -60℃

标件重量：50g

安装方式：螺纹孔 / 背胶 / 定制化方式

应用场景：可穿戴设备如员工工牌等

SSL-EH-G2

测试工况 3Hz, 0.15g 3Hz, 0.2g 3Hz, 0.25g

开路电压（峰峰值） 5.56V 5.57V 5.58V

短路电流（峰峰值） 0.64mA 1.12mA 1.23mA

电容充电功率 10.46μW 46.09μW 48.27μW



自超滑微动发电机
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SSL-EH-G2Pro

1
2
3

72 9

其余

技术要求：
1、零件加工表面上避免出现有锈蚀、划痕、擦伤等损伤零件
表面的缺陷。
2、去除毛刺飞边。
3、未注尺寸公差应符合GB/T1804的要求，未注形状公差应
符合GB/T 1184的要求。
4、零件加工后应清洗干净，不允许有切屑、油污等残留。
5、加工螺纹表面不允许有黑皮、磕碰、乱扣和毛刺等缺陷。

3.2

替代版本

比例质量

第  张共  张 

阶 段 标 记

零件代号

借(通)用件登记

旧底图总号

底 图 总 号

  日    期

  

 

5mm磁铁工牌-外发光固化

0.099

11

2:3

   

1

B

A

D

C

B

A

  签    字

2 543 6

642 51 3

充电功率

开路电压

短路电流

外形尺寸：123 × 72 × 9 mm

设计频率：2-8Hz

传感功能：温湿度 · 气压 · 加速度 · AOA 定位  

工作温度：-40℃ -60℃

标件重量：100g

安装方式：螺纹孔 / 背胶 / 定制化方式

应用场景：高价值药品 · 精密仪器 · 电子设备 · 易碎品 · 

     艺术品 · 文物 · 机要物资 · 高端生鲜

SSL-EH-G2Pro

测试工况 3Hz, 0.1g 3Hz, 0.2g

开路电压（峰峰值） 5.8V 17.77V

短路电流（峰峰值） 0.71mA 2.11mA

电容充电功率 48.93μW 227.34μW



自超滑微动发电机
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SSL-EH-G3

93

1
2
8
.
5
0

17.50

其余

技术要求：
1、零件加工表面上避免出现有锈蚀、划痕、擦伤等损伤零件
表面的缺陷。
2、去除毛刺飞边。
3、未注尺寸公差应符合GB/T1804的要求，未注形状公差应
符合GB/T 1184的要求。
4、零件加工后应清洗干净，不允许有切屑、油污等残留。
5、加工螺纹表面不允许有黑皮、磕碰、乱扣和毛刺等缺陷。

3.2

替代版本

比例质量

第  张共  张 

阶 段 标 记

零件代号

借(通)用件登记

旧底图总号

底 图 总 号

  日    期

  

 

0.133

11

2:3

   

1

B

A

D

C

B

A

  签    字

2 543 6

642 51 3

充电功率

开路电压

短路电流

外形尺寸：128.5 × 93 × 17 mm

设计频率：2-8Hz，自适应宽频 3Hz

传感功能：温湿度 · 气压 · 加速度 · AOA 定位   

工作温度：-40℃ -60℃

标件重量：130g

安装方式：螺纹孔 / 背胶 / 定制化方式

应用场景：高价值药品 · 精密仪器 · 电子设备 · 易碎品 · 

     艺术品 · 文物 · 机要物资 · 高端生鲜

SSL-EH-G3

测试工况 3Hz, 0.1g 3Hz, 0.2g

开路电压（峰峰值） 10.46V 15.54V

短路电流（峰峰值） 2.04mA 3.96mA

电容充电功率 97.92μW 245.26μW



自超滑微动发电机
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SSL-EH-G4

24

3
6

14

其余

技术要求：
1、零件加工表面上避免出现有锈蚀、划痕、擦伤等损伤零件
表面的缺陷。
2、去除毛刺飞边。
3、未注尺寸公差应符合GB/T1804的要求，未注形状公差应
符合GB/T 1184的要求。
4、零件加工后应清洗干净，不允许有切屑、油污等残留。
5、加工螺纹表面不允许有黑皮、磕碰、乱扣和毛刺等缺陷。

3.2

替代版本

比例质量

第  张共  张 

阶 段 标 记

零件代号

借(通)用件登记

旧底图总号

底 图 总 号

  日    期

  

 

0.020

11

2:1

   

1

B

A

D

C

B

A

  签    字

2 543 6

642 51 3

24

3
6

14

其余

技术要求：
1、零件加工表面上避免出现有锈蚀、划痕、擦伤等损伤零件
表面的缺陷。
2、去除毛刺飞边。
3、未注尺寸公差应符合GB/T1804的要求，未注形状公差应
符合GB/T 1184的要求。
4、零件加工后应清洗干净，不允许有切屑、油污等残留。
5、加工螺纹表面不允许有黑皮、磕碰、乱扣和毛刺等缺陷。

3.2

替代版本

比例质量

第  张共  张 

阶 段 标 记

零件代号

借(通)用件登记

旧底图总号

底 图 总 号

  日    期

  

 

0.020

11

2:1

   

1

B

A

D

C

B

A

  签    字

2 543 6

642 51 3

充电功率

开路电压

短路电流

外形尺寸：36 × 24 × 14mm

设计频率：5-10Hz

传感功能：温湿度 · 气压 · 加速度 · AOA 定位   

工作温度：-40℃ -60℃

标件重量：20g

安装方式：螺纹孔 / 背胶 / 定制化方式

应用场景：小型化可穿戴设备，微型 IoT 场景

SSL-EH-G4

测试工况 6Hz, 0.3g 6Hz, 0.5g 6Hz, 0.8g

开路电压（峰峰值） 11.68V 11.87V 11.63V

短路电流（峰峰值） 2.02mA 4.42mA 4.88mA

电容充电功率 135.08μW 289μW 331.04μW



产品方案一站式定制
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合作模式介绍与所需信息

扫 码 可 下 载

表格电子模板

  我司会根据客户的具体行业应用、项目信息和需求去制定针对性的解决方案并

提供相应的图纸、打样、测试、产品试产和量产交付。

  以下表格供收集项目信息和提供评估依据所用，具体涉及研发预算、样品费用、

模具费用和产品量产价格会单独报价给客户。

项目信息收集表（以下信息请客户补充）

项目背景介绍

客户名称 / 联系方式

需求描述 / 使用场景

项目时间节点、计划

未来产品需求预测年用量

目标价

研发预算

交付周期 / 交付数量

应用场景
振动参数

振动来源

振动方向

振动频率范围及主频

振动加速度范围

是否可协助实地振动数据采集

规格尺寸

外形尺寸要求

重量要求

安装空间 / 孔位

安装位置及固定方式

发电机
性能与需求

输出电压需求

平均输出功率需求

峰值功率及持续时间

负载类型

负载功耗及占空比

储能方式

接线方式

功能与通信需求

需要采集 / 监测的参数

数据上报频率

通信方式及协议

本地存储 / 离线记录

以下测试要求如有，提供具体要求，如没有写否

测试要求

振动耐久 / 疲劳寿命测试

抗冲击测试

盐雾测试

高低温测试

高温高湿测试

跌落测试

其他测试

合作模式介绍与所需信息

清力技术产品服务

  场景能量评估、工况验证、样机交付、硬件

定制、模组供货、集成技术支持、一站式无源物

联网整体解决方案与定制开发服务。

基本参数

自超滑微动发电机一站式定制

从核心技术到成品交付的关键环节

SSL - EH - GX - XX - XXXXXX

自超滑技术

Energy Harvester

第 X 代发电机

共振频率（单位：Hz）

长宽高（单位：mm）

产品组件

后

端

电

路

传感功能 温湿度 加速度 气压

信号接收界面

电路实物图

通讯协议 蓝牙 4.0/5.0

供电电压 1.8-3.6V

单次传输信号量 2 byte 150 byte 10 byte

能耗 277 uJ 561 uJ 420 uJ


