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电活性聚合物微型发电机
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摘要：通过实验分析了电活性聚合物在静电场中将机械能转换为电能的内部机理，研究了电活性聚合物发电原理，定量

分析了电活性聚合物产生的电能。运用非线性连续介质力学理论，分析了Ｙｅｏｈ模型、ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型和Ｏｇｄｅｎ模型

的不同应变能函数，建立了电活性聚合物变形特性的数学模型。讨论了电活性聚合物在不同状态下的力学特性，构建了

能量收集方程及运动学方程。最后，基于电活性聚合物发电原理，采用丹佛斯生产的电活性聚合物材料建立了风力发电

机实验装置平台。实验结果表明：电活性聚合物在１０％应变状态下，充电电压为１２００Ｖ时，一次循环收集的电能为１３．

７ｍＪ。这些实验为电活性聚合物致动器、传感器和微型发电机的研究奠定了理论基础。
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１　引　言

　　 电活性聚合物（ＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＥｌｅｃｔｒｏＡｃｔｉｖｅ

Ｐｏｌｙｍｅｒ，ＤＥＡＰ）也是介电弹性体（ＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＥ

ｌａｓｔｏｍｅｒ，ＤＥ），是一种智能材料，因其独特的电

性能和机械性能而崭露锋芒。２０世纪９０年代

初，基于电活性聚合物材料的人工肌肉［１］驱动器

得到快速发展。与传统的压电材料相比，这种聚

合物材料具有更大的应变能力，且重量轻、驱动效

率高、抗振性能好，是最具有发展潜力的仿生材料

之一。近几年，在电活性聚合物设计、合成和加

工方面的研究都有了很大的进展。美国斯坦福研

究院 采 用 ３Ｍ 公 司 生 产 的 聚 丙 烯 酸 橡 胶

ＶＨＢ２９１０和ＶＨＢ２９０５制造了预应变的致动器。

丹麦的丹佛斯利用软硅树脂和银粉柔性电极制造

了非预拉伸单层薄膜致动器，其厚度是微米级的。

电活性聚合物在直流电作用下会产生大幅度的应

变（如聚丙烯酸橡胶，其线性应变可达３８０％
［２］，

且能量输出也很高），且反应速度快（微秒级），变

形率大（与压电陶瓷等传统的电致伸缩材料相

比），这些特点使得这类材料成为微型机械中致

动器［３５］及传感器［６７］的基础材料，并且得到了广

泛的应用，但其在发电［８１０］方面的研究与应用尚

处于起步阶段。

利用电活性聚合物收集风能、波浪能等绿色

能源发电，开发新型可再生、低廉、环境友好、清洁

的能源，可以促进世界能源可持续发展战略。最

近，挪威科学技术大学［１１］和国内同济大学［１２］开始

了电活性聚合物发电的研究。本文采用不同的模

型研究推导了电活性聚合物作为发电智能材料的

力学性能，分析了其将机械能向电能转化过程的

电能收集方程，构建了电活性聚合物发电过程的

运动学方程及理论数学模型，为电活性聚合物微

型发电机的实际应用提供了理论参考。

２　电活性聚合物力学性能研究

　　电活性聚合物属于大变形超弹性材料，本文

根据连续介质力学理论及本构理论研究其力学性

能模型时做出如下假设：

（１）超弹性假设。如果材料的单位质量存在

一种应变能函数犠，它是均匀无应力自然状态的

应变张量的解析函数，若犠 的时间变化率等于

应力的功率，则材料称为超弹性材料［１３］；超弹性

材料的机械性能由应变能函数犠 来描述。应变

能函数犠 存在很多函数形式。对于电活性聚合

物这种非线性材料，可以采用 Ｙｅｏｈ模型、Ｍｏｏ

ｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型和Ｏｇｄｅｎ模型加以描述。

（２）各向同性假设，即材料为各向同性的。

（３）不可压缩性假设，即变形前后材料体积不

变。

２．１　应变能函数

超弹性材料的机械性能由应变能函数犠 来

描述，应变能函数犠 存在很多函数形式。对于电

活性聚合物这种非线性材料，可采用Ｙｅｏｈ模型、

ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型和 Ｏｇｄｅｎ模型
［１４］加以描述。

应变能函数都是关于应变张量的函数：

犠＝（犐１，犐２，犐３）， （１）

犐１、犐２、犐３ 是右ＣａｎｃｈｙＧｒｅｅｎ应变张量的第一、第

二、第三应变不变量。如果三个主伸长比用λ１、

λ２、λ３ 表示，那么对于不可压缩的超弹性材料（犐３

＝１），则：

犐１＝λ
２
１＋λ

２
２＋λ

２
３

犐２＝
１

λ
２
１

＋
１

λ
２
２

＋
１

λ
２
３

犐３＝λ１λ２λ３＝

烅

烄

烆 １

　． （２）

Ｙｅｏｈ模型的应变能函数犠 为：

犠＝犆１０（犐１－３）＋犆２０（犐１－３）
２＋犆３０（犐１－３）

３，（３）

其中犆１０，犆２０，犆３０为材料参数。

ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型的应变能函数犠 为：

犠＝犆１０（犐１－３）＋犆０１（犐２－３）， （４）

其中犆１０，犆０１为材料参数。

Ｏｇｄｅｎ模型的应变能函数犠 为：

犠 ＝∑
犖

狉＝０

μ狉

α狉
（λ
α狉

１
＋λ

α狉

２
＋λ

α狉

３
－３）（０＜犖 ≤３），

（５）

式中α狉，μ狉为超弹性材料的力学模型常数。

根据超弹性理论，其主应力σ犻 可以通过上述

应变能函数对主变形率求导获得，即：
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σ犻＝λ犻
犠

λ犻
－狆＝λ犻

犠

犐犻

犐犻

λ犻
－狆， （６）

其中狆为静水压力，根据动力学边界条件确定。

在众多的橡胶超弹性材料本构模型中，高次

应变能函数的实用价值很小，这是因为类橡胶材

料的重现性不足，无法对大量参数进行精确估计。

Ｏｇｄｅｎ模型通常可对大应变水平的求解提供最好

的近似，应变水平可达７００％，较高阶的参数可得

到更精确的解，但是这样也可能在拟合材料力学

模型常数时导致数值计算困难，而要求在用户感

兴趣的变形范围内有足够的数据。Ｙｅｏｈ模型为

高价模型且涉及的参数很多。考虑到简单和实

用，ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型在有限元方法中应用最

广泛，它假定应变能密度是主应变常量的一次项

函数，较好地描述了橡胶类不可压缩超弹性体材

料在大变形下的力学特性，尽管它不精确，但较高

阶的 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型对于大应变的求解，可

得到较好的近似。所以本文采用 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ

模型进行电活性聚合物单轴拉伸和双轴拉伸的力

学性能分析。

２．２　单轴拉伸

单轴拉伸时（在此沿着轴１方向拉伸），轴２、

轴３方向的应力为０（σ２＝σ３＝０）。设主伸长率

为：

λ１＝λ，λ２＝λ３

λ２＝λ３＝１／槡
烅
烄

烆 λ
． （７）

根据 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型，由式（２）、（４）、

（７）得应力为：

σ１＝２犆１０（λ
２－λ

－１）＋２犆０１（λ－λ
－２）， （８）

２．３　双轴向拉伸

在方向１，２上进行均匀拉伸（λ１＝λ２＝λ），方

向３上的应力为０（σ３＝０）。

λ３＝λ
－２
１ ＝λ

－２ （９）

σ１＝σ２＝λ１
犠

λ１
－λ３

犠

λ３
， （１０）

根据 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型可得：

σ１＝２犆１０（λ
２－λ

－４）＋２犆０１（λ
４－λ

－２）．（１１）

３　电活性聚合物发电的研究

　　由于电活性聚合物是一种压电材料，具有正

逆压电效应特性：即在施加电场时产生伸缩变形，

而在施加压力时会产生电压，不仅能实现电能向

机械能的转换，还能通过大变形实现机械能向电

能的转换，如图１所示。当电活性聚合物两端所

加电压产生的电场力小于其弹性恢复应力极限

时，产生逆压电效应。电活性聚合物发电是利用

逆压电效应把机械能转换成电能。

图１　电活性聚合物能量转换图

Ｆｉｇ．１　ＥｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒＤＥＡＰ

３．１　电活性聚合物发电基本工作原理

电活性聚合物在直流电作用下会产生大幅度

的应变，沿电力线的方向收缩，同时沿垂直于电

力线的方向膨胀（见图２），称其为麦克斯韦应

力［１５］现象。在电活性聚合物上下面涂敷柔性电

极。由于电活性聚合物组成的平板电容产生变形

时，电容发生改变，所以可把上下表面沉积柔性电

极的电活性聚合物看成可变平板电容器。其电容

为：

犆＝ε０ε狉
犃
犱
， （１２）

沿电力线方向的应力（σｍ）为：

σｍ＝ε０εｒ犈
２＝ε０εｒ（ ）犝犱

２

， （１３）

其中：ε０ 为真空介电常数（ε０＝８．８５×１０
－１２犉／

犕），εｒ 为绝缘常数，犈 为电场强度，犝 为施加电

压，犱为电力线方向的材料厚度，犃为柔性电极表

面面积。由于电活性聚合物的不可压缩性，其中

犘为电活性聚合物的体积，故犘＝犃犱，代入式

（１２）得：

犆＝ε０εｒ
犃２

犘
， （１４）

而：

犝＝
犙
犆
＝
犙犘

ε０εｒ犃
２
， （１５）
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犈＝
１

２
犆犝２＝

犙２

２犆
． （１６）

其中犙为电容所带电量，可见，在犙，犘，ε０，εｒ保持

不变的情况下，上下两面电极加上低电压并处于

伸展状态时，如果加载外力（机械力）作用下产生

面积犃 减小，厚度犱增大的变形时，则电极之间

的电压犝 升高，这意味着外力所做的功转化为电

能。其中上式（１５）、（１６）为电容器两端电压及电

能计算公式。

图２　电活性聚合物薄膜的麦克斯韦应力现象

Ｆｉｇ．２　ＭａｘｗｅｌｌｓｔｒｅｓｓｆｏｒＤＥＡＰ

３．２　发电过程动力学模型

电活性聚合物发电机收集周边的风力能、波

浪能、人体运动能等，不断把机械能转化成电能，

产生的大量电能储存在蓄电池或是电容中。电活

性聚合物发电的循环过程如图３所示：拉伸充电

放松放电，４个过程不断地循环进行，就可以产

生大量的电能。从图３可看出，电活性聚合物在

状态１（其电容及电压为犆１，犝１）已经进行了３个

方向的预拉伸，状态１到状态２（其电容及电压为

犆２，犝２）只是进行了２个方向的预拉伸，即在方向

狓１，狓２ 上拉伸了，但在方向狓３ 上却是压缩了，从

而使外力做功转换成弹性能储存在电活性聚合物

中；状态２到状态３需要施加高压静电场去激活

上下表面柔性电极的电荷，这与压电陶瓷发电有

本质区别。此时，电活性聚合物在厚度方向狓３ 收

缩，同时沿着面积犃 方向进行了扩展，直到电活

性聚合物中的麦克斯韦应力和弹性应力达到平

衡；状态３到状态４就是机械能向电能转化过程，

当撤销加载在电活性聚合物上的外力时，电活性

聚合物在厚度狓３ 方向伸展，而同时沿着面积犃

方向进行了压缩，使原来储存的机械弹性能转化

为电能。从微观角度说，由于电活性聚合物薄膜

厚度（沿狓３ 方向）的增加致使了正负电荷距离拉

大，同时因为电活性聚合物薄膜面积的压缩，从而

使相同电荷（正电荷或是负电荷）距离缩小，这些

变化都致使电活性聚合物两端的电压和储存的电

能急剧提高。根据式（１４）可得，电容器从状态３

到状态４时，电容器的厚度增大，电极表面面积犃

变小，电容就变小，根据式（１５）可知电容器两端的

电压升高了，此过程为逆压电效应。而根据式

（１６），可以计算出电活性聚合物通过变形，将机械

能转换成多少电能［１６１７］。４个过程的能量转换过

程如图３所示。

图３　电活性聚合物发电过程原理图

Ｆｉｇ．３　ＢａｓｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＤＥＡＰｇｅｎｅｒａｔｏｒｍｏｄｅ

根据电容器电能计算公式（１６），得出从状态

３到状态４的发电过程所产生的电能为：

Δ犈＝
１

２
（犆４犝

２
４－犆３犝

２
３）＝

犙２

２

１

犆４
－
１

犆（ ）
３

，

（１７）

其中犆３，犝３ 为状态３下电容器的电容及电压；

犆４，犝４ 为状态４下电容器的电容及电压，而式

（１７）是在恒电荷状态下收集的能量。结合式（１４）

、（１５）、（１６）及（１７）就可以计算出转化出的电能

大小。

假定在整个过程是恒电荷收集电能过程，则

由前面推导的公式可得出在状态３下垂直轴狓３

上应力为：

σ３＝－ε０εｒ犈
２
３－
犿犵
犃
＝－ε０εｒ

犝３
狓（ ）
３３

２

－
犿犵
狓１３狓２３

，（１８）

如果只有双轴向均匀拉伸，运用 Ｍｏｏｎｅｙ

Ｒｉｖｌｉｎ模型得其在狓１ 方向状态３的运动方程
［１８］

为：

犿狓１１
λ

２


２狋
＝－

２

λ
狓２１狓３１［犆１０（λ

２－λ
－４）＋犆０１（λ

４－

λ
－２）］＋

１

λ
狓２１狓３１ε０εｒ犈

２
３＋
狓３１
狓１１λ

３犿犵，

（１９）
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其中狓１１，狓２１，狓３１分别为轴１，２，３三个方向的初始

长度，如图３所示。其中下标第一个变量表示轴

１，２，３三个方向，第二个变量代表状态１，２，３，４。

比如狓１１就是代表方向狓１ 在状态１下的长度。犿

为薄膜的质量，犵为重力加速度。

根据图３，假定在狓３ 方向上施加的电场电压

保持恒定，测试出不同状态下电活性聚合物的形

变及其电容值和受力情况，结合式（１４），（１５），

（１６）就可计算出电活性聚合物薄膜电容器从状态

１到状态４一次循环过程所产生的电能。

４　实验平台

　　根据所介绍的电活性聚合物的发电原理，采

用丹佛斯生产的电活性聚合物材料，建立了电活

性聚合物风力发电机实验装置。如图４所示，实

验装置主要由４大部分组成：（１）电活性聚合物能

量转换装置；（２）收集风能的机械装置，实验装置

中采用一般的风扇叶片；（３）机械结构转换装置，

该部分利用一对滚珠轴承和曲柄连杆机构，把风

扇的旋转运动转换成电活性聚合物的垂直往复运

动，如图４所示；（４）电路部分：其中一部分电路为

电活性聚合物提供高压激励直流电压，另一部分

为电活性聚合物所产生电能的储能电路或耗能电

路。

图４　风力发电实验装置

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｗｉｎｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ

４．１　电活性聚合物薄膜

实验采用丹麦丹佛斯生产的ＤＥＡＰ薄膜，如

图５所示，软硅树脂的厚度约为犎＝２５～３０μｍ，

柔性电极银粉的厚度大概为犺＝８０ｎｍ。该膜采

用 Ｗａｃｋｅｒ
［３］生产的Ｅｌａｓｔｏｃｉｌ?ＲＴ６２５材料作为

软硅弹性体，结合智能柔性电极技术，把金属电极

嵌入到软硅弹性体的波纹表面，但其另外一面为

平底层。波纹层的主要作用是在加载电压时会产

生柔性方向的延伸，如图５所示，其中的银柔性电

极是通过物理气相沉淀法沉积在软硅弹性体的波

纹表面的。如图６所示，由两层ＤＥＡＰ薄膜按照

平底表面叠在一起，组成实验所用的多层薄膜的

电活性聚合物。

图５　银电极的电活性聚合物的波形表面

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｌａｓｔｏｍｅｒｗｉｔｈｓｉｌｖｅｒｅ

ｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

图６　多层ＤＥＡＰ薄膜叠加图

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｖｅｒａｌｌａｍｉｎａｔｅｄＤＥＡＰｆｉｌｍｓ

４．２　实验装置中的机械结构

在本实验装置中，机械结构包括两大部分：一

是收集风能的机械装置，实验装置中采用风扇，如

图７所示；二是机械结构转换装置，该部分利用一

对滚珠轴承、曲柄连杆机构，把风扇的旋转运动转

换成电活性聚合物的垂直往复运动。如图７所
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示，风扇的转轴与一对滚珠轴承相连，然后通过曲

柄连杆结构将旋转运动转换成电活性聚合物的垂

直往复运动。

图７　风能收集装置图

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄａｂｓｏｒｂｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４．３　电路原理图

本实验装置利用电源模块直接将２２０Ｖ的交

流电转换成１２Ｖ的直流电源，然后通过转换模块

将１２Ｖ的低压直流电源转换成０～２５００Ｖ的直

流电源；另一部分用来监测电活性聚合物两端电

压的变化（如图８），并且通过高压二极管将供电

电源与电活性聚合物产生的电源隔离。为了更好

地展示电活性聚合物发电原理，通过两个电阻分

压测量电活性聚合物上的电压变化，实验装置中

采用示波器监测犚２ 上的电压。

图８　电路原理图

Ｆｉｇ．８　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒ

４．４　实验结果分析

利用实验装置进行了大量的实验研究。首先

接通２２０Ｖ 的交流电源，高压输出部分调整到

１２００Ｖ，通过示波器看电活性聚合物在１０％应

变状态下两端所产生的电压波形（见图９、图１０）。

为了方便实验数据的获取，直接采用空气压缩气

作为风能的来源。从实验装置可以看出，通过一

对滚珠轴承和曲柄连杆结构，把风扇在风力带动

下所产生的旋转运动转换成电活性聚合物的垂直

往复运动。图９显示的是高压直流电压上面叠加

交流电压。电活性聚合物上面的电压呈现交流电

往复形式，其中最低电压为高压供电电源的电压，

谷峰电压为电活性聚合物运动所产生的电压值，

升高大约２００多伏，其中的交流部分为电活性聚

合物运动所产生的电压。从图９中还可以看出波

形的谷峰和谷底电压基本相等，那是由于高压充

电部分一直为１２００Ｖ，而电活性聚合物的运动

是匀速往复运动。

图１０为单次循环运动的波形图。由于电活

性聚合物发电过程中需要高压电源的激活，如果

不附加激活电压，所产生的交流电压信号会不断

衰减直至为零。而目前设计的电路中，没有把产

生的电能储存起来作为电活性聚合物的供电电

源，所以实验中交流电源一直处于供电状态。

图９　电活性聚合物两端的输出电压

Ｆｉｇ．９　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆＤＥＡＰ

图１０　单次循环输出电压图

Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｉｎｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｅ

８１４２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



图１１　电活性聚合物发电过程能量循环图

Ｆｉｇ．１１　ＥｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｃｙｃｌｅｏｆＤＥＡＰｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

由图１０所示不完全放电的过程中，电活性

聚合物在１０％应变状态下，在充电过程中施加

１２００Ｖ电压，一个循环过程中，测得各点的电压

及电容值如图１１所示，利用公式（１６），可计算出

一次循环过程中，由于电活性聚合物机械形变所

转换的电能为：

Δ犈＝（犈４－犈１）－（犈３－犈２）＝１３．７ｍＪ．

（２０）

５　结　论

　　运用非线性连续介质力学理论，分析了

Ｙｅｏｈ模型、ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型和Ｏｇｄｅｎ模型不

同应变能函数，主要采用 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型，推

导出了电活性聚合物在不同形变状态下的力学性

能公式。在理论及实验的基础上研究在电场加载

的情况下，电活性聚合物发电过程的基本原理，构

建了电能收集方程及运动方程。采用丹佛斯生产

的电活性聚合物材料，搭建了电活性聚合物风力

发电机实验平台，进行了大量的试验研究与分析。

实验结果证明：电活性聚合物在１０％应变状态

下，在充电过程中施加１２００Ｖ电压，一个循环过

程中，由于电活性聚合物机械形变，所转换的电能

为１３．７ｍＪ。这充分验证了电活性聚合物发电的

原理。同时本文为后续研究电活性聚合物致动

器、传感器元件及微型发电机的设计提供了参考。
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