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基于Ｎｅｏ Ｈｏｏｋｅｎ的介电弹性体单轴拉伸发电特性研究
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摘要：为研究介电弹性体发电机（ＤＥＧ）在单轴拉伸下的发电特性，结合 Ｎｅｏ Ｈｏｏｋｅｎ模型建立了 ＤＥＧ在单轴拉伸

下的机电耦合数学模型，运用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立了 ＤＥＧ的单轴发电仿真模型，对 ＤＥＧ的发电过程及拉伸

力、拉伸率、初始电压与电势差之间的关系进行了仿真研究，通过搭建 ＤＥＧ发电测试试验台，进行了试验研究并与

仿真结果进行对比。仿真和试验结果表明在单轴拉伸收缩发电过程中，ＤＥＧ两端电压先降后升；在初始拉伸时和

即将拉伸至最大时电压有两个突变点；电势差随着初始电压、拉伸力的增加而近似线性增加。
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　　引言

介 电 弹 性 体 发 电 机 （Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＥＧ）是一种基于可变电容原理的新型微

发电机
［１］
，其三层式构造的中间层为介电弹性体材

料（ＤＥ）。作为一种新型智能材料，ＤＥ具有超大变
形、高理论比能量密度、高效率、超短反应时间及高

疲劳寿命等特点
［２－４］

。众多研究表明，ＤＥ既是一种



良好的仿生驱动材料
［５－７］

，也可逆向应用于发电领

域，可以用来构造形式多样、成本低廉的新型发电

机，在可再生能源发电及微机电系统等领域将具有

广阔的应用前景
［８－１１］

。国内外学者对 ＤＥＧ发电特
性展开了相关研究

［１，１２－１４］
，但大多只给出了 ＤＥＧ的

单轴、双轴拉伸力学模型，未与电学模型相结合，且

推导过程较为简略，未对所得模型进行试验验证。

为掌握 ＤＥＧ的机械性能，通常需要求解其应变
能密度函数 Ｗ。目前有多种模型被用来描述应变能
密度函数 Ｗ，如 Ｎｅｏ Ｈｏｏｋｅｎ模型、Ｙｅｏｈ模型、
Ｏｇｄｅｎ模型和 Ｍｏｏｎｅｙ Ｒｉｖｌｉｎ模型等［１５］

。相比之

下，Ｎｅｏ Ｈｏｏｋｅｎ模型可以简单有效地描述聚合物
橡胶的应力应变关系

［１０］
，该模型认为聚合物橡胶与

液体类似
［１６－１８］

，且聚合物橡胶的弹性行为不受变形

的影响。

本文利用 Ｎｅｏ Ｈｏｏｋｅｎ模型建立 ＤＥＧ在单轴
拉伸下的机电耦合数学模型，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真工具，研究 ＤＥＧ的发电机理，并对拉伸力、拉伸
率、初始电压等影响因素进行定量分析，同时通过试

验研究验证仿真模型。

１　单轴拉伸分析与数学建模

１１　力学模型
ＤＥＧ单轴拉伸，即在一个方向上施加拉伸作用

力，使 ＤＥＧ中的高分子链沿一个方向进行取向排
列，如图１所示。

图 １　单轴拉伸示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｎｉａｘｉａｌｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ
　
在 ｘ方向对 ＤＥＧ施加力后，ＤＥＧ就会被拉伸。

设 ＤＥＧ的初始尺寸为 ｘ０、ｙ０、ｚ０，单轴拉伸后尺寸为
ｘ、ｙ、ｚ，定义 λｘ、λｙ、λｚ分别为 ｘ、ｙ、ｚ方向上的拉伸
率，则有

λｘ＝
ｘ
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本文认为 ＤＥＧ在拉伸过程中体积保持恒定，则

有

ｘ０ｙ０ｚ０＝ｘｙｚ

λｘλｙλｚ{ ＝１
（２）

由于 ｙ方向变形较难分析，根据体积恒定，有

λｙ＝
１
λｘλｚ

（３）

所以，ＤＥＧ在单轴拉伸后的实际尺寸可以表示
为

ｘ＝ｘ

ｙ＝ｘ０ｙ０ｚ０ｘ
－１ｚ－１

ｚ＝
{

ｚ

（４）

根据 Ｎｅｏ Ｈｏｏｋｅｎ模型，应变能函数可以表示
成

Ｗ＝μ
２
（λ２１＋λ

２
２＋λ

２
３－３） （５）

其中 μ＝Ｙ／３
式中　Ｗ———应变能　　μ———材料剪切模量

Ｙ———弹性模量

λ１、λ２、λ３———弹性体３个方向上的相对拉伸
变形率

ｘ方向上的应变能可表示为

Ｗ＝μ(２ λ２ｘ＋
１
λ２ｘλ

２
ｚ

＋λ２ｚ )－３ （６）

对于一个完全不可压缩的材料，其主应力 σｉ由
应变能相对拉伸比率 λｉ求导给出，即

σｉ＝λｉ
Ｗ
λｉ
－ｐ （７）

式中　σｉ———ｉ方向的应力
ｐ———静水压力，取决于动力学的边界条件

这里 ｐ取值为０，所以有

σｘ＝ (μ λ２ｘ－ １
λ２ｘλ

２ )
ｚ

（８）

对 ＤＥＧ沿 ｘ轴进行受力分析，根据牛顿第二定
律可得

Ｆｘ－Ｆｆ－ｙｚσｘ＝ｍａ （９）
式中　Ｆｘ———ｘ方向上施加的外界拉力

Ｆｆ———ＤＥＧ所受阻力
ｍ———ＤＥＧ质量　　ａ———加速度

根据公式（４）和公式（９）可得

Ｆｘ－ｄｖｘ
· －
μｘ０ｙ０ｚ０ (ｘ λ２ｘ－

１
λ２ｘλ

２ )
ｚ

＝ｍｘ·· （１０）

式中　ｄｖ———阻尼系数
运用类似方法，ｚ方向的应力可表示为

σｚ＝ (μ λ２ｚ－ １
λ２ｘλ

２ )
ｚ

（１１）

在 ｚ方向上运用牛顿第二定律可得
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－Ｆｚ－ｄｖｚ
· －
μｘ０ｙ０ｚ０ (ｚ λ２ｚ－

１
λ２ｘλ

２ )
ｚ

＝ｍｚ·· （１２）

式中　Ｆｚ———电场力
公式（１０）、（１２）共同构成了 ＤＥＧ在单轴拉伸

下的力学模型。

１２　电学模型
根据电学，电压 Ｕ、电容 Ｃ和电量 Ｑ关系为

Ｕ＝Ｑ
Ｃ

（１３）

而本文中，ＤＥＧ的电容 Ｃ可以表示为

Ｃ＝
ε０εｒｘｙ
ｚ

（１４）

式中　εｒ———相对介电常数

ε０———绝对介电常数，取８８５×１０
－１２Ｆ／ｍ

为了寻找 ＤＥＧ的电压变化情况，进行运算

ｄｕ
ｄｔ
＝
ｄＱ
Ｃ
ｄｔ
＝

ｄ Ｑ

ε０εｒ
ｘｙ
ｚ

ｄｔ
（１５）

化简后有

ｄｕ
ｄｔ
＝
ｚ０ｘ

３
０

ε０εｒｙ０ｘ
４
ｄＱ
ｄｔ
－４ｕ
ｘ
ｄｘ
ｄｔ

（１６）

又有
ｄＱ
ｄｔ
＝ｉ （１７）

式中　ｔ———时间　　ｉ———回路中电流
ｕ———ＤＥＧ两端电压

图 ３　仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

为了求解 ｉ，在弹性体外围设计了电路，如图 ２
所示。从图２中可以看出

ｉ＝
Ｕ０－ｕ
Ｒ１

（１８）

式中　Ｕ０———电源电压　　ｕ———ＤＥＧ两端电压
Ｒ１———外加电阻

ｄｕ
ｄｔ
＝
ｚ０ｘ

３
０

ε０εｒｙ０ｘ
４

Ｕ０－ｕ
Ｒ１

－４ｕ
ｘ
ｄｘ
ｄｔ

（１９）

式（１９）即为 ＤＥＧ在单轴拉伸下的电学模型。

图 ２　ＤＥＧ外围电路

Ｆｉｇ．２　ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆＤＥＧ
　
式（１０）、（１２）～（１９）共同构成了 ＤＥＧ在单轴

拉伸下的机电耦合数学模型。本文利用 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建其电路的仿真模型，具体模型如图 ３
所示。

２　仿真与试验

２１　参数设置

根据已建立的机电耦合数学模型，本文运用

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件进行了仿真分析。结合实际试
验条件，测得 ＤＥＧ试验材料质量 ｍ＝００３ｋｇ，初始
长度 ｘ０＝０１４３ｍ，初始宽度 ｙ０＝００９３ｍ，初始厚度
ｚ０＝０００１ｍ。运用相关测量仪分别测得试验材料
的相对介电常数 εｒ＝１１８４，弹性模量 Ｙ＝１ＭＰａ。
试验过程中系统阻力较小，可忽略，所以在仿真中阻

尼系数 ｄｖ设为０。外围电路电阻 Ｒ１＝８×１０
８Ω。

２２　试验平台

试验采用３Ｍ公司生产的 ＶＨＢＴＭ作为基体，将石
墨粉、硅胶、硅油、正庚烷按一定比例混合，均匀涂抹

于 ＶＨＢＴＭ两面，制作成 ＤＥＧ试验材料，如图４所示。
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图 ４　ＤＥＧ试验材料

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆＤＥＧ
　
根据 ＤＥＧ的发电原理，建立了 ＤＥＧ发电机的

试验装置。如图５所示，试验装置主要包括４部分：
①初始电压模块，采用精密高压直流电源，提供稳定
的直流高压输出。②试验材料模块。③测试模块，
主要由拉力传感器、虚拟仪器试验测试平台、电容测

试仪、电流表等组成，采集试验过程中的各项参数。

④驱动模块，主要部件为电动伺服缸，可将电动伺服
缸产生的直线推力转换为 ＤＥＧ试验材料两端的拉
力。

图 ５　试验平台

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．精密高压直流电源（１０ｋＶ）　２．ＤＥＧ试验材料　３．拉力传感器

４．虚拟仪器试验测试平台（美国 ＮＩ）　５．伺服缸
　

２３　发电机理验证
为通过 ＤＥＧ的发电过程测试其发电机理，在

２０００Ｖ的初始电压作用下，对 ＤＥＧ两端电压与其
拉伸率之间的关系进行了仿真和试验研究，具体结

果如图６所示。从图中可以看出，在拉力的作用下
ＤＥＧ被拉长（拉伸率增加），ＤＥＧ两端电压逐渐降
低，这个过程即为 ＤＥＧ的充电过程；当电动伺服缸
回程时，ＤＥＧ拉伸率减小，ＤＥＧ两端电压逐渐升高，
即为发电过程。由此可见，在拉伸和收缩过程中存

在电压高于初始电压的现象，验证了弹性体的发电

机理。本文仿真结果与试验结果基本一致，验证了

仿真模型的正确性。

为了进一步验证仿真模型的正确性，本文对比

实际试验环境，在 ２０００Ｖ初始电压，变力 Ｆｘ＝

２４１５６９ｔ３－２０２９６７ｔ２＋３８０４１３ｔ－０５９２４（ｔ为时
间，变力的大小与实际试验拉伸力接近）作用下，得

ＤＥＧ两端电压与时间的关系如图７所示。

图 ６　电压与拉伸率关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

图 ７　电压与时间关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｉｍｅ
　
从图 ７可以看出，仿真与试验结果中的电压变

化曲线趋势一致，幅值相近。整个拉伸过程中，ＤＥＧ
两端电压先降后升，与 ＤＥＧ的发电规律一致。分析
试验曲线，在变力作用下，电压会在刚开始拉伸时和

即将拉伸至最大时出现两个突变点，分析原因是伺

服缸驱动 ＤＥＧ在这两时刻运动方向发生突变，由于
外界机械力方向改变导致弹性体内部静电场改变，

从而使弹性体外部电压发生突变。突变的存在将影

响ＤＥＧ的使用，后续将会对此进行更为深入的研究。

２４　拉伸力与电势差关系

根据已建立的单轴拉伸机电耦合数学模型，运

用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件得出了拉伸力与 ＤＥＧ两端
电势差之间的关系，如图 ８所示。这里所述的电势
差定义为 ＤＥＧ拉伸收缩过程中其两端达到的最高
电压与初始状态两端电压之差。由图 ８可知，在一
定的初始电压下，电势差与拉伸力两者近似成线性

关系，随着拉伸力的增加，电势差逐步增加，且在相

同拉力情况下，初始电压越高，电势差越大。另外，

通过对比发现，初始电压不同，电势差与拉伸力的关

系曲线斜率也不同：随着初始电压的增大，斜率在增
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大。因此，为了得到更大的电势差，应该在条件允许

的情况下尽可能地提高初始电压。

图 ８　拉伸力与电势差关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄ

ｖｏｌｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
　
２５　初始电压与电势差关系

根据 ＤＥＧ的发电机理可知其电势差受初始电
压的影响。图９中初始电压与 ＤＥＧ电势差的关系
表明，随着初始电压的逐步增加，其电势差亦同步增

加。观察仿真结果和试验结果图，初始电压与电势

差近似成线性关系，但仿真结果的线性度较高且斜

图 ９　初始电压与电势差关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｌｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｖｏｌｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
　

率较大。结合仿真假设与试验条件，导致试验结果

低于仿真结果的原因有：①ＤＥＧ内阻影响，仿真中
主要考虑了介电弹性外围电路的电阻，忽略了其自

身内阻，而实际试验中，ＤＥＧ存在内阻，关于内阻的
影响，后续将进一步研究。②整个系统的阻力，仿真
中系统的阻尼系数ｄｖ设置为０，而实际试验中，系统
在一定程度上受到阻力作用的影响，阻力的影响后

续将深入研究。③除电阻外其他电子元器件电压损
耗，仿真中主要考虑了介电弹性外围电路的电阻，忽

略了二极管、探头等器件的电压损耗。④测量误差
等。

３　结束语

以 Ｎｅｏ Ｈｏｏｋｅｎ模型为基础，建立了 ＤＥＧ在单
轴拉 伸 下 的机 电耦 合数学 模型，通过 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立了 ＤＥＧ的单轴发电仿真模型，并
对 ＤＥＧ的发电过程及拉伸力、拉伸率、初始电压与
电势差之间的关系进行了仿真研究，同时通过试验

研究验证了仿真模型的正确性。仿真和试验结果表

明在单轴拉伸收缩发电过程中，ＤＥＧ两端电压先降
后升，并在试验中发现刚开始拉伸时和即将拉伸至

最大时电压有两个突变点，突变的存在将影响 ＤＥＧ
的使用，后续将会对此进行更为深入的研究；电势差

随着初始电压、拉伸力的增加而增加，且近似成线性

关系，这为后续介电弹性体发电效率的计算及改善

提高等方面的研究提供了理论依据。对比仿真结果

与试验结果，分析导致试验结果低于仿真结果的主

要原因有：ＤＥＧ内阻、系统阻力、电子元器件电压损
耗、测量误差等。后续将对此加以深入研究。
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