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混合拉伸模式下介电弹性体发电性能研究∗

余国晖，陈 洁†，李宝权，李玉麒
(新疆大学 电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830017)

摘 要：为探究介电弹性体发电机在等双轴预拉伸和锥形拉伸相结合下的发电特性，采用Neo-Hookean模型建立了介

电弹性体在等双轴预拉伸和锥形拉伸情况下的机电不稳定性模型. 运用Matlab/Simulink建立了介电弹性体发电机在

此混合拉伸下的机电耦合模型，对介电弹性体发电机在不同预拉伸、输入偏置电压和锥形拉伸位移下的能量收集性能

进行研究. 实验及仿真结果表明：该混合拉伸模式不仅可以有效地改善机电不稳定性的影响，还可以提升介电弹性体发

电机的能量收集性能. 在预拉伸比为4、施加电压为2.5 kV、锥形拉伸位移为60 mm时，介电弹性体发电机产生的能量

为114.49 mJ，是相同条件下预拉伸比为2时的4倍.
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Power Generation Performance of Dielectric Elastomers

under Mixed Tensile Modes

YU Guohui, CHEN Jie, LI Baoquan, LI Yuqi

(School of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830017, China)

Abstract：In order to explore the power generation characteristic of the dielectric elastomer generator under the

combination of equal biaxial prestretch and conestretch displacements, combined with the Neo-Hookean model,

the electromechanical instability model of dielectric elastomer under the combination of equal biaxial pre-stretch

and conical stretch was established. The electromechanical coupling model of dielectric elastomer generator under

this mixed tension is established by using Matlab/Simulink, and the energy collection performance of dielectric

elastomer generator under different prestretch, input bias voltage and conical stretching displacements is studied.

The experimental and simulation results show that the hybrid tensile mode can not only effectively improve the

influence of electromechanical instability, but also improve the energy collection performance of the dielectric

elastomer generator. That is, when the pre-stretching ratio is 4, the bias voltage is 2.5 kV and the conical

stretching displacement is 60 mm, the energy generated by the dielectric elastomer generator is 114.49 mJ, which

is 4 times of that when the pre-stretching ratio is 2 under the same condition.

Key words：dielectric elastomer generator; stretch modes; electromechanical coupling model; energy conversion

0 引 言

介电弹性体材料作为一种变形可控的电活性聚合物，可以在外加电压的作用下表现出快速的驱动响应和良

好的发电响应[1−3]. 介电弹性体具有能量密度高、重量轻、变形大、响应快等优点，可以制造出多种形状以及成

本低的材料. 这些特点使它们比其它电活性聚合物更具有竞争优势. 在过去的十几年里，研究人员已经提出了

许多基于介电弹性体材料的执行器[4]和发电机[5−8]的案例.
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近年，人们通过优化介电弹性体膜的材料性质、拉伸方式和电路设计来提高介电弹性体发电机的发电性

能[9−10]. 最常见的拉伸模式包括单轴拉伸、等轴拉伸、锥形拉伸和充气圆形隔膜模式[11−12]. 与其它拉伸方式相

比，虽然等轴拉伸模式能够获得最高的能量收集性能，但由于其拉伸结构复杂和材料的高延展率，导致其缺乏

实用性. 而锥形拉伸模式的结构非常简单，它仅要求直线运动，这是一种非常常见的运动模式，可以直接应用

于电机或者活塞运动，因此它可能是目前最有前途的介电弹性体发电机的应用模式[13]. 所以本文采用等双轴预

拉伸和锥形拉伸相结合的方法，系统地研究了介电弹性体发电机在Neo-Hookean本构模型下的机电不稳定模型

和能量收集性能.

1 介电弹性体发电理论

介电弹性体作为一种超弹性绝缘材料，在其上下表面涂覆上柔性电极即可作为可变电容器使用，通过拉伸

收缩改变施加偏置电压前后的电容来进行发电. 其可变电容表达式为：

C =
ε0εrS

d
(1)

其中：ε0是真空中的介电常数（约为8.85×10−12 F/m）；εr是材料的相对介电常数；S是柔性电极的涂覆面积；d是

薄膜的厚度.

在释放机械变形的同时保持电容器上的电荷恒定，其电荷与电压之间的关系为：

Q=C1V1 =C2V2 (2)

其中：C1是拉伸前的电容值；V1是一个循环后的输出电压；C2是拉伸到最大处的电容值；V2是施加的偏置电压.

因此，介电弹性体发电机在一个循环内从拉伸再到收缩后产生的电能为：

∆W =
1
2

(C1V
2
1 −C2V

2
2 )=

1
2
V 2

2

(
C2

2

C1

−C2

)
(3)

其中电能产生的多少由偏置电压和变形前后电容比共

同作用. 因此介电弹性体发电机的最大能量输出取决

于其拉伸极限和电击穿强度，这通常被称为边界条件.

有研究通过模拟计算优化了基于边界条件下的能量输

出[14]，但很少有关于边界条件下的机电耦合模型[15]，

故本文采用等双轴预拉伸和锥形拉伸结构相结合的方

法，建立了基于Neo-Hookean模型的介电弹性体的机

电不稳定模型和机电耦合模型. 然后分析了在不同预

拉伸条件下介电弹性体发电机的能量收集性能. 介电

弹性体发电机制作流程如图1所示. 图 1 介电弹性体发电机制作流程

2 介电弹性体的机电不稳定性模型

在未变形的初始状态（X, Y , Z）采用等双轴预拉伸，如图1所示，预拉伸后的材料尺寸为（x′, y′, z′），即预

拉伸比为：

λP1 =
x′

X
; λP2 =

y′

Y
; λP3 =

z′

Z
(4)

将介电弹性体膜制成锥形介电弹性体发电机后，考虑到施加电压后介电弹性体膜会沿内框和外框的同轴方

向延伸，但由于其固定在刚性圆盘上，所以在y轴方向上保持不变，其变形模式类似于纯剪切拉伸，即有：

λ1 =
x

x0

; λ2 =
y

y0

; λ3 =
z

z0

(5)

根据其热力学系统的自由能和体积计算出单位体积的自由能密度函数为：

δF

xyz
=

∂W
(
λ1,λ2,D

)

∂λ1

δλ1 +
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(
λ1,λ2,D
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∂λ2

δλ2 +
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(
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)

∂D
δD (6)
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W
(
λ1,λ2,D

)
=WS (λ1,λ2)+λ−2

1 λ−2
2

D
2

2ε
(7)

因为类似纯剪切拉伸，即有：λ1=λ、λ2=1，s1=s= ∂W (λ,D)

∂D
.

由公式（6）和（7）得出广义机电不稳定模型的一般表达式为：

εU2

z′2
=λ−3

(
∂WS (λ)

∂λ
− ∂WS (λP )

∂λP

)
(8)

该模型可直接应用于Neo-Hookean模型：

W =
µ

2
(λ2

1 +λ2
2 +λ2

3−3) (9)

其中：µ是材料参数，λ1、λ2、λ3是各方向上的拉伸率.

所以Neo-Hookean的机电不稳定模型为：

U

z′ ·
√

µ/ε
=

√
1−λ−4 +4λ−3−λ−3

(
λP −λ−2

P

)
(10)

3 机电耦合建模与仿真

进行实验之前，利用Matlab/Simulink软件建立了介电弹性体发电机系统的模型，并利用仿真模型解释了该

系统的能量转换规律.

3.1 介电弹性体的力学模型

连续介质力学中，介电弹性体被认为是一种具有大变形的超弹性材料，即需要本构模型来描述其应力应变

关系. 本文选用Neo-Hookean本构模型来描述其应力应变关系，并结合电气模型建立了介电弹性体发电机的机

电耦合模型. 由于介电弹性体膜用亚克力板固定，所以其变形模式类似于纯剪切拉伸模式，初始尺寸为：

x0 =R−r =75 mm; y0 =πR+πr =706.86 mm; z0 =0.25 mm (11)

Neo-Hookean模型的应变能函数W = µ

2
(λ1

2 +λ2
2 +λ3

2−3).

介电弹性体材料在各个方向上的柯西应力表示为：

σx =λx

∂W

∂λx

−P ; σy =λy

∂W

∂λy

−P ; σz =λz

∂W

∂λz

−P (12)

其中：P为动力学的边界条件静水压力. 由于在y方向上没有变化，所以λy=1、σy=0.

在介电弹性体换能器两端施加了偏置电压U，所以z方向上存在麦克斯韦静电力表示为：

σz =−Fz

xy
=−QU

xyz
=−ε0εrU

2

z2
(13)

其中：Q是介电弹性体发电机两端的电荷.

联立公式（9）、（12）和（13）可以求出σx为：

σx =λx

∂W

∂λx

−
(

λz

∂W

∂λz

+
ε0εrU

2

z2

)
(14)

由于类似纯剪切拉伸模式，所以：

λx =
x

x0

; λy =1; λz =
x0

x
(15)

把公式（15）代入（14）中可得：

σx =µ(λ2
x−λ−2

x )−
(
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根据牛顿第二定律，对介电弹性体发电机沿x轴进行受力分析可得：

Fx−Ff −yzσx =ma (17)

将公式（16）代入（17）中可得：

Fx−dv

dx

dt
− x0y0z0

x

(
µ(λ2

x−λ−2
x )−

(
µ(λ2

z−λ−2
z )+

ε0εrU
2x2

z2
0x

2
0

))
=m

d2x

dt2
(18)

其中：dv是阻尼系数，设置值为1.

3.2 介电弹性体的电学模型

介电弹性体发电机的本质是通过可变电容结构将机械能转化为电能，其电容可表示为：

C =
ε0εrxy

z
(19)

上、下表面的电势差为：

U =
Q

C
=

Q
ε0εrxy

z

(20)

对时间进行求导可得：
dU

dt
=

x0z0

ε0εry0x2

dQ

dt
− 2U

x

dx

dt
(21)

根据图2建立的介电弹性体电气模型可得：

dQ

dt
= i=

U0 +U

R1

(22)

其中：U0是介电弹性体发电机的初始电压；i为回路电流；R1是等效电阻.

式（23）即为介电弹性体发电机在混合拉伸下的电学模型：

dU

dt
=

x0z0

ε0εry0x2

U0 +U

R1

− 2U

x

dx

dt
(23)

图 2 介电弹性体电气模型

3.3 仿真分析

式（18）和（23）构成了介电弹性体发电机的机电耦合模型. 本文使用Matlab/Simulink建立其仿真模型，为

了简化运算过程，代入已知条件合并同类项，该模型被化简为：

Fx− dx

dt
−2µy0z0

x

x0

+2µy0z0

(
x

x0

)3

+
ε0εrxy0U

2

x0z0

=m
d2x

dt2
(24)

dU

dt
=

z0

ε0εrx0y0

U0 +U

R1

− 2U

x0

dx

dt
(25)

根据上述等式，在Matlab/Simulink中介电弹性体发电机的仿真模型如图3所示.
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图 3 Matlab/Simulink仿真模型图

仿真曲线如图4所示，在介电弹性体发电机的发

电循环中，介电弹性体膜将重复拉伸然后收缩，在收

缩过程中，介电弹性体发电机克服电场力将机械能转

换为电能，因此电压升高. 能量被收集后，又开始下

一次新的拉伸收缩循环. 图 4 仿真模拟图

3.4 实验平台

通过数字万用表直接测量了不同拉伸位移下的锥形介电弹性体的电容值，并按电路图连接在如图5所示的

实验台上. 介电弹性体材料选用3M公司的VHB4910型聚丙烯酸橡胶、柔性电极材料选用型号为DDG-A型的导电

膏，选用示波器（TBS 1052B-EDU）、万用表（VICTOR VC890D）、高压发生器以及模拟电路实验箱（THM-1型）.

图 5 实验平台 图 6 机电不稳定性比较图
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基于前一节描述的能量产生原理，介电弹性体发电机可以通过拉伸收缩循环来收集能量. 其中两种类型的

能量涉及电能的增加和机械能的损耗. 对介电弹性体发电机的能量收集实验步骤如下：（1）将介电弹性体发电

机接入测量电路；（2）将锥形介电弹性体发电机拉伸到指定位移处，即输入机械能；（3）施加偏置电压给介电弹

性体发电机充电；（4）释放机械能让薄膜收缩，将机械能转换为电能；使用万用表测量出其输出电压，即可以通

过公式来计算产生的电能.

在该机械卸载期间，弹性体的厚度增加，并且通过增加介电弹性体膜的电位将机械能转换为电能. 但在实

际实验中，少量的电荷泄露是不可避免的. 因此，选择合适的电容和输入偏置电压可以控制系统的电压大小，

使得介电弹性体换能器仍然能在电击穿电压以下，同时还可以优化产生的能量.

4 结果与讨论

研究了介电弹性体发电机的电容、输出电压、产生的能量和能量密度. 此外还研究了预拉伸对模型机电不

稳定性的影响.由图6可知，机电不稳定现象出现在没有预拉伸和预拉伸较小的情况下，也就是说预拉伸可以减

小机电不稳定现象对系统的影响.

4.1 电容与拉伸位移的关系

根据公式（3），电容的变化可以反映介电弹性体发电机的能量产生性能，在相同的输入偏置电压下，预拉

伸可以在很大程度上提升介电弹性体发电机的能量产生性能，而且拉伸程度越大的介电弹性体发电机具有越高

的电能和能量密度. 图7给出了不同拉伸程度在不同预拉伸下的电容之间的增长趋势.

图 7 不同预拉伸下电容与拉伸位移关系 图 8 不同施加偏置电压下拉伸位移与输出电压关系

4.2 输出电压与拉伸位移的关系

根据公式V2 = (1+ H2

(R−r)2
)V1可知，输出电压与拉伸位移和施加偏置电压有关，在拉伸位移相同的情况下，

提高施加偏置电压可以提升介电弹性体发电机的输出电压，图8给出了不同条件下的输出电压.

4.3 优化能量和能量密度

为了优化能量的产生，将拉伸位移最大值设置为略小于介电弹性体薄膜的破裂位移. 图9显示了λP =2（图9

(a)）和λP =4（图9(b)）在各种偏置电压下一个工作循环中不同拉伸位移下的介电弹性体发电机产生的能量. 由

于拉伸位移的增加，所产生的能量急剧增加. 例如：在λP =2、施加电压为2 500 V、拉伸位移为70 mm的情况下，

一个工作循环所产生的能量为44.45 mJ，大约是相同的电压下，拉伸位移为20 mm所产生能量的21倍. 在λP =4、

拉伸位移仅为60 mm时，一个工作循环所产生的能量为114.49 mJ.所以预拉伸有助于提高系统的能量收集性能.

尽管拉伸位移和预拉伸的增加降低了系统的临界电压，但在最大电压下产生的能量仍然急剧增加.

能量密度也是一个非常重要的能量采集性能指标，它可以通过将产生的能量除以介电弹性体膜的质量来计

算. 因此，除了纵坐标的比例不同之外，其它图表的趋势与产生的能量趋势非常相似. 由图10可知，随着偏置电

压的增加或者锥体拉伸位移的增加，能量密度显著提高.
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图 9 不同预拉伸下不同偏置电压和拉伸位移产生的能量

图 10 不同预拉伸下不同偏置电压和拉伸位移的能量密度

值得注意的是，预拉伸有助于在较短的拉伸位移和较低的偏置电压下实现目标能量收集性能，这表明可以

在较小的器件结构和较低输入偏置电压下实现高性能，使得整个器件更轻便、具有较高的应用价值.

5 结 论

在物理基本定律和热力学理论的框架内，推导了介电弹性体材料在等双轴预拉伸和锥形拉伸相结合的情况

下，将所建立的材料变形定律应用于Neo-Hookean模型的介电弹性体材料的机电不稳定模型. 结果表明：在使

用前对介电弹性体材料进行预拉伸可以有效改善其机电不稳定的影响，即预拉伸比越大，机电不稳定性对模型

的影响越小. 在本文所建立的机电耦合模型中，介电弹性体换能器能克服电场力将机械能转换为电能，所产生

的能量最高达到114.494 mJ，能量密度最高达到9.015 mJ/g，是预拉伸比为2时的4倍. 总而言之，混合拉伸模式

下的介电弹性体发电性能得到了巨大的提升. 在较短的拉伸位移和较低的偏置电压下，预拉伸对实现目标能量

收集性能起着至关重要的作用. 而且采用等双轴预拉伸和锥形拉伸相结合的方式不仅有效地提高了介电弹性体

换能器的能量收集性能，还具有较高的实用性.
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