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压电式人体腿部运动俘能装置俘能影响因素
巨孔亮，陈　驰

（西安工程大学 机电工程学院，陕西 西安　７１００４８）

摘　要：针对现有智能纺织品电源不能实时充电、携带不便等实际问题，为了更好地实现智能纺织品自供电以及电源能
量的收集与存储，利用压电式人体俘能技术，课题组搭建了一种输出功率较高、能量损耗小、制造成本低的压电式人体腿

部俘能装置，并对影响该压电俘能器电学输出性能的因素进行了测试与分析。研究发现：在穿戴试验测试中，压电俘能

器选取０．１ｍｍ厚的弧形基板、反弧度的弯曲方式，步行和跑步的开路输出峰峰值电压分别为１８．８Ｖ和２２．２Ｖ；当外部
负载为１００ｋΩ时，压电俘能器出现最大瞬时输出功率为２．０１６４ｍＷ；在能量收集过程中，经１２００ｓ后，电解电容存储的
能量为３．７３０９×１０－３Ｊ，可以成功点亮ＬＥＤ灯。
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　　智能纺织品是一种既拥有传统纺织品特性，同时
兼具感应、监视和信息处理等功能的新型纺织品，在军

事、医疗、航空航天等领域具有广阔的应用前景［１］。

但目前智能纺织品的功能主要依赖充电宝等外部电源

来支持，这种供电方式存在电源不易携带，具有一定的

危险性，且电量耗尽后不能及时充电等问题［２４］。因

此，充分发挥和利用人体自身能量，将其高效转换为驱

动智能纺织品特殊功能的自供电电源，已成为该领域

研究的热点问题。

一些学者针对人体不同部位产生能量的特点，设

计了足底、胸部、腹部、心脏和腿部等压电俘能器，它们

具有装置结构简单、能量转换密度大、易于加工制作等
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优点，是目前人体能量的主要俘获方式［５９］。其中Ｗｅｉ
Ｓ等［１０］设计了一种基于碰撞的腿部压电俘能器，能够

在步行速度５ｋｍ／ｈ，外接２０ｋΩ负载电阻的实验条件
下，实现０．０５１ｍＷ的平均功率输出。但是，目前针对
人体腿部运动能量进行俘获的研究较少，所研究的腿

部压电俘能器的输出功率亦普遍较低，实用性有待提

升。针对这一关键技术问题，课题组利用压电式人体

俘能技术，搭建了一种输出功率较高、能量损耗小、制

造成本低的压电式人体腿部俘能装置，并对影响压电

俘能器电学输出性能的因素进行测试与分析，获得了

压电俘能器的最优设计条件。

１　压电式人体腿部俘能系统的设计
１．１　建立人体腿部运动模型

通过分析人体腿部运动姿态，建立人体腿部运动

简化模型，实现运动频率和腿部弯曲夹角控制。将人

体腿部运动简化为一平面四杆机构。如图１所示，铰
链Ａ为人体膝盖处，铰链 Ｄ为能量输入端（电机），将
小腿固定在机架上，利用输入端的电机转动带动大腿

进行弯曲。其中，杆１为腿部模型，φ为腿部模型的水
平夹角，θ为主动杆杆３处于极限位置时的水平夹角，
θ１，θ２分别为２个极限位置夹角，杆２为连杆。已知ＡＢ
杆、ＢＣ杆、ＣＤ杆的长度分别为ｌ１，ｌ２，ｌ３，电机的转角为
γ，γ＝｜θ１－θ２｜。

图１　人体腿部运动模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｈｕｍａｎｌｅｇ

经过推导计算，腿部模型弯曲的角度
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（１）
从式（１）中可以看出，通过对电机转角 γ和机架

长度Ｘ的控制，可以得到预期的弯曲角度；通过对电
机转速的控制可以得到预期的运动频率。

１．２　设计压电式俘能系统
压电式人体腿部俘能系统主要由模拟人体腿部运

动平台、数字示波器、ＳＲ５７０低噪声前置电流放大器、
压电俘能器、压电能量收集电路、步进电机及其驱动模

块组成，如图２所示。其中，压电俘能器结构设计成一
种弧形三明治结构，主要由预弯曲的金属弹性基板和

ＰＶＤＦ（聚偏二氟乙烯）压电薄膜通过环氧树脂粘合组
成，其横截面结构如图３所示。压电能量收集电路主
要包括Ⅰ能量采集电路和Ⅱ电源管理电路２部分，整
体电路图如图４所示。

图２　压电式人体腿部俘能系统
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｃａｐｔｕｒｅ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｕｍａｎｌｅｇ

图３　弧形压电俘能器的横截面示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ａｒｃｓｈａｐｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ

图４　压电能量收集电路
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

压电式俘能系统工作原理是通过电机的转动带动

腿部模型进行弯曲，进而使压电俘能器弯曲变形，将腿

部能量转化为交流电，然后利用采集电路对产生的交
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流电进行整流，通过电源管理电路进行调压、稳压处

理，最后利用储能元件进行能量存储。

２　压电俘能器电学性能影响因素
为了明确设计的弧形压电俘能器在弯曲变形下的

发电性能，分别对基板结构、基板厚度、弯曲角度和弯

曲方式等因素对输出电学性能的影响规律进行研究。

２．１　基板结构对压电俘能器电学性能的影响
课题组通过实验比较了弧形基板、平板基板和无

基板３种不同情况下压电俘能器的发电能力。实验装
置的参数：弯曲角度６８°，运动频率２Ｈｚ。在反弧度的
弯曲方式下，开路测试了俘能器在３种不同基板结构
下的输出峰峰值电压，具体结果如图５所示。

通过实验测得弧形基板的输出峰峰值电压为１９．
２０Ｖ，平板基板的输出峰峰值电压为６．４０Ｖ，无基板
时的输出峰峰值电压为２．１２Ｖ。由图５可以看出，弧
形基板的压电俘能器，在开路条件下的输出峰峰值电

压要远高于无基板和平板基板的压电俘能器。

图５　不同基板俘能器的输出电压和输出峰峰值电压
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｐｅａｋｖｏｌｔａｇｅｏｆ
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２．２　基板厚度对俘能器电学性能的影响
课题组通过实验研究了基板厚度的不同对压电俘

能器的发电能力的影响。实验时装置的参数：弯曲角

度６８°，运动频率２Ｈｚ。俘能器的实验条件为弧形基
板、反弧度的弯曲方式，测试了压电俘能器基板厚度为

０．１～０．４ｍｍ时的开路输出电压与短路电流。压电俘
能器的基板厚度与其输出峰峰值电压和电流的关系分

别如图６（ａ）和（ｂ）所示。图６数据取自压电俘能器在
各个基板厚度数据的平均值和标准差。

图６　俘能器基板厚度与其输出峰
峰值电压和电流关系
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从图６中可以看出，随着基板厚度的增加，腿部压
电俘能器的开路输出峰峰值电压和电流均呈现先增大

后减小的趋势，其中当压电俘能器的基板厚度为０．２
ｍｍ时，出现最大输出峰峰值电压为２５．８Ｖ、最大的输
出峰峰值电流为５１８μＡ。当基板厚度超过０．２ｍｍ之
后，压电俘能器的输出峰峰值电压和电流的标准差减

小，输出的电压和电流趋于稳定。但考虑到压电俘能

器的基板厚度越厚，压电换能器的柔性就越差，其等效

刚度就越大，需要的驱动也随之变大，同时基板厚度为

０．１ｍｍ时的电学输出与０．２ｍｍ的相差不大，因此选
择人体腿部压电俘能器的基板厚度为０．１ｍｍ，从而尽
可能减小对人体腿部正常运动姿态的影响。

２．３　弯曲方式对俘能器电学性能的影响
不同的弯曲方式决定了腿部压电俘能器的放置位

置，因此通过实验测试比较了正弧度和反弧度弯曲２
种不同的弯曲方式对压电俘能器电学性能的影响。实

验时装置的参数为弯曲角度６８°、运动频率２Ｈｚ，俘能
器的实验条件为０．１ｍｍ厚的弧形基板，测试了压电
俘能器在不同弯曲方式下的开路输出电压与短路电

流。压电俘能器在不同弯曲方式下的电压输出波形和

短路电流输出波形分别如图７和８所示。

图７　不同弯曲方式下俘能器的输出电压波形
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

从图７可以看出，在反弧度弯曲方式下，腿部压电
俘能器的输出峰峰值电压明显优于正弧度弯曲的方

图８　不同弯曲方式下俘能器的输出电流波形
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

式。从图８可以看出，对俘能器输出峰的峰值电流取
３ｓ内的平均值，计算出反弧度和正弧度弯曲方式下输
出的平均峰值电流分别为４７５．２μＡ和４０４．０μＡ。这
是由于反弧度弯曲时基板的形变大于沿弧度弯曲时的

形变，因此腿部压电俘能器在反弧度弯曲方式下的输

出峰峰值电流高于正弧度弯曲方式。

２．４　弯曲角度对俘能器输出电压的影响
人体在步行和跑步时腿部的弯曲角度不同，在此

通过实验测试了不同弯曲角度对压电俘能器输出电压

的影响。实验时装置运动频率保持为２Ｈｚ，俘能器的
弧形基板厚度为０．１ｍｍ、正弧度的弯曲方式，开路测
试了压电俘能器在不同弯曲角度下的输出电压。弯曲

角度与压电俘能器的输出峰峰值电压的关系如图９所
示，该组图的数据取自压电俘能器在不同弯曲角度下

１０ｓ内输出峰峰值电压的平均值。
从图９可以看出，腿部的弯曲夹角与压电俘能器

输出峰峰值电压成负相关，随着腿部俘能器弯曲夹角

的减小，腿部压电俘能器的开路输出电压逐渐增大。

这是由于弯曲夹角逐渐减小时，压电俘能器受到的应

变逐渐增大，所对应的开路输出峰值电压也逐渐增大。

综上，通过实验分析影响压电俘能器电学性能的

因素，得出最优实验条件为压电俘能器选取０．１ｍｍ
厚的弧形基板、反弧度的弯曲方式。
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图９　不同弯曲角度下压电俘能器的
开路输出峰峰值电压

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｓ

３　实验验证
为了验证最优实验条件下压电俘能器的电学性

能，课题组对压电俘能器的输出功率、电容充电和人体

穿戴性能进行了测试。

３．１　输出功率性能
为了匹配压电俘能器的阻抗，通过改变外接电阻

的大小，研究了其负载与输出功率的关系。实验时装

置的参数：弯曲角度６８°，运动频率２Ｈｚ。俘能器的实
验条件为０．１ｍｍ厚的弧形基板、反弧度弯曲方式，带
载测试了不同阻值条件下弧形压电俘能器的输出功

率，输出功率与负载电阻的关系如图１０所示。

图１０　输出功率与负载的关系
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｌｏａｄ
从图１０可以看出，随着负载的增加，负载电压随

之上升，负载功率先增大后减小。当负载为１００ｋΩ，
计算得到俘能器最大瞬时输出功率为２．０１６４ｍＷ。
３．２　电容充电性能

实验时装置的参数为弯曲角度 ６８°、运动频率 ２
Ｈｚ，俘能器的实验条件为０．１ｍｍ厚的弧形基板、反弧
度弯曲方式，利用能量采集电路对４７μＦ的储能电容进
行充电实验，储能电容两端电压的变化如图１１所示。

图１１　储能电容两端电压的变化
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅａｔｂｏｔｈ
ｅｎｄｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｏｒ

从图１１可以看出，在１２００ｓ后（大约２４００步），
储能电容两端电压从０Ｖ上升到了１２．６Ｖ，在３００ｓ
附近，充电速率开始下降。电容能量

Ｅｓｔｏｒａｇｅ＝
１
２ＣＶ

２。 （２）

式中：Ｃ为储能电容；Ｖ为储能电容两端电压。
计算可得电容存储的能量为３．７３０９×１０－３Ｊ，即

平均每一步可以收集１．４１３２×１０－６Ｊ的能量。正常
步频约为２Ｈｚ，所以平均每一步对电容的充电功率为
２．８２６４×１０－６Ｗ。最后，将 ＬＥＤ灯接入电路中，将收
集存储的能量用以驱动 ＬＥＤ灯，实验结果如图１２所
示。实验中观察到 ＬＥＤ灯瞬间被点亮，大约在０．５ｓ
后慢慢熄灭。由此可以得出，本研究所设计的压电式

人体腿部运动能量收集系统可以实现为一些低功耗的

电子器件供电。

图１２　电容放电实验
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｃａｐａｃｉｔｏｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．３　人体穿戴性能
将压电俘能器利用运动护膝绑于人体腿部膝盖处

的内侧，使压电俘能器的弧形结构紧密贴合人体腿部，

然后测试腿部压电俘能器在步行和跑步时的开路电压

和短路电流，其步行和跑步产生的电压波形分别如图

１３（ａ）和（ｂ）所示。
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图１３　人体腿部运动输出电压波形
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｍｏｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｈｕｍａｎｌｅｇ

　　实验结果表明，在进行人体步行穿戴时，腿部压电
俘能器开路平均输出峰峰值电压为１８．８Ｖ；采用人体
跑步穿戴方式时，腿部压电俘能器开路平均输出峰峰

值电压为２２．２Ｖ。
通过对压电俘能器的输出功率、电容充电、人体穿

戴性能进行测试，研究结果表明：本研究的压电式人体

腿部运动俘能装置输出功率较高，可以实现为一些低

功耗的电子器件供电，在可穿戴智能纺织品方面具有

实际推广应用的潜力。

４　结语
课题组采用压电式人体俘能技术，搭建了一种输

出功率较高、能量损耗小、制造成本低的压电式人体腿

部俘能装置。研究表明，该压电俘能器的最优实验条

件为采用０．１ｍｍ厚的弧形基板、反弧度的弯曲方式；

步行和跑步的开路输出峰峰值电压分别为１８．８Ｖ和
２２．２Ｖ；当外部负载为１００ｋΩ时，压电俘能器出现最
大瞬时输出功率为２．０１６４ｍＷ；在能量收集实验中，
经１２００ｓ后，电解电容存储的能量为３．７３０９×１０－３

Ｊ，可以成功点亮 ＬＥＤ灯。本研究成果可为开发新型
技术、实现智能纺织品自供电以及电源能量的收集与

存储提供借鉴。
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