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介电弹性体卷形换能器设计与参数优化
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摘要：为研究介电弹性体（ＤＥ）换能器在纯剪切拉伸模式下的发电特性，利用弹簧制作了具有预拉伸特性的 ＤＥ卷

形换能器，并结合 Ｎｅｏ Ｈｏｏｋｅｎ模型建立了 ＤＥ卷形换能器在纯剪切拉伸模式下的机电耦合数学模型，运用

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立了 ＤＥ卷形换能器的纯剪切发电仿真模型，对 ＤＥ卷形换能器的发电特性及不同弹簧系数

对其发电特性的影响进行了仿真。对 ＤＥ卷形换能器进行了实验，并与仿真结果对比。仿真与实验结果表明，ＤＥ

卷形换能器发电特性优于一般拉伸模式换能器；在相同的拉伸条件及初始电压下，在预拉伸限制范围内，弹簧弹性

系数越大其发电特性越好。
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０　引言

介电弹性体（Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒ，ＤＥ）是一种具
有电活性的弹性体材料，能够在电场作用下改变形

状，将电能转换为机械能；同样，它的逆过程也可以

用于发电，将机械能转换为电能。早在 ２０世纪 ９０
年代，很多国内外学者对其变形特性展开了研究，其

中美国斯坦福大学是最早对介电弹性体材料进行研

究的机构，ＰＥＬＲＩＮＥ等［１］
研制出应变超过 １００％的

介电弹性体材料，在 Ｓｃｉｅｎｃｅ上公布之后，引起了驱



动领域学者的关注
［２－５］

。ＤＥ作为一种弹性体材料，
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
［６－８］

，很多研究学者认

为可将 ＤＥ材料应用于可再生能源发电及微机电系
统等领域。目前在发电领域，介电弹性体发电机

（Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＥＧ）的能量回收效
率是无法与一些技术成熟的发电机

［９－１３］
相比的，但

是基于它的特点，它能够应用于海洋能、人体能等特

殊能量回收，是一种具有广阔发展前途的能量回收

技术
［１４－１８］

。

本文设计 ＤＥ卷形换能器，并利用 Ｎｅｏ Ｈｏｏｋｅｎ
模型建立 ＤＥ卷形换能器的机电耦合模型［１９］

，基于

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ研究 ＤＥ卷形换能器的发电特性，
以及 ＤＥ卷形换能器的参数优化（弹簧弹性系数的
选择），并通过实验得出 ＤＥ卷形换能器的最优参数
和其发电特性。

１　ＤＥ卷形换能器特点及制备

１１　ＤＥ卷形换能器特点
ＤＥ卷形换能器对比普通单轴拉伸 ＤＥ换能器

有２个明显特点：①纯剪切模式的拉伸方式。②自身
即可实现预拉伸。

ＤＥ换能器的发电原理基于可变电容原理，主要
过程为

［２０］
：在发电单元的工作过程中，需要给其提

供一个外力拉伸。在弹性体发电单元上下表面加电

压，电极加载电荷。当外力拉伸 ＤＥ膜时，面积增
大，由于体积不变，ＤＥ膜厚度变小，电容增大，两端
电压减少；移除外力后，由于 ＤＥ材料内部的弹性应
力，使得 ＤＥ材料恢复到之前的状态，面积减小，厚
度变大，电容减小，两端电压增大，施加的外力机械

能转换为电能。其中的外力拉伸模式主要有单轴拉

伸、双轴拉伸以及纯剪切。

单轴拉伸，即只在一个方向上施加作用力，如图１ａ
所示，只有 Ｘ轴方向受到拉力。

双轴拉伸，即 ＤＥ膜在两个不同的方向进行互
相垂直的拉伸，如图 １ｂ所示，ＤＥ膜在 Ｘ轴与 Ｙ轴
方向上受到拉力。

纯剪切
［２１］
，按照纯剪切定义，弹性体在变形过

程中主应变的方向不随变形的递进而转动，而其它

拉伸形式中，主应变方向会随着变形的递进而转动。

这种变形模式如图１ｃ所示，约束弹性体的Ｘ轴方向
变形后，在 Ｙ轴方向施加拉力，实现纯剪切模式的
拉伸。

依据纯剪切拉伸模式的定义，ＤＥ卷形换能器的
径向方向由固定块固定 ＤＥ发电单元，限制 ＤＥ发电
单元的径向变形，在轴向方向施加压力实现变形。

因此，ＤＥ卷形换能器具有纯剪切拉伸模式这一特点。
另外，ＤＥ卷形换能器另一特点就是能够实现自

身预拉伸。ＤＥ卷形换能器的发电单元是 ＤＥ膜结
合弹簧一起制作的，弹簧会将 ＤＥ膜拉伸到一定长
度，实现 ＤＥ膜的预拉伸。

图 １　３种拉伸方式

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
　

１２　ＤＥ卷形换能器设计

ＤＥ卷形换能器的 ＤＥ膜采用 ３Ｍ 公司的
ＶＨＢ４９１０丙烯酸膜，丙烯酸膜是 ＤＥ膜材料的一种。
电极材料使用导电膏 ＤＳ ００１。设计的 ＤＥ卷形换
能器机械结构如图 ２所示，使用电动推杆实现 ＤＥ
膜的拉伸，其具体实现方式为：将２个固定块通过导
杆并固定在弹簧上，将 ＤＥ膜固定在固定块上，其中
一端的固定块与滑块相连，实现拉伸。ＤＥ膜黏在固
定块上，在拉伸时，ＤＥ膜的径向无形变，由此构成纯
剪切模式。电动推杆通过连接杆与滑块相连，使用

电动推杆实现 ＤＥ膜的拉伸与收缩。

２　ＤＥ卷形换能器建模

２１　力学模型
首先，建立 ＤＥ卷形换能器的力学模型，图 ３为
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图 ２　ＤＥ卷形换能器模型示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＥｒｏｌｌｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｍｏｄｅｌ
１．电动推杆　２．连接杆　３．导杆　４．滑块　５．直线轴承　６．ＤＥ

膜　７．弹簧　８．固定块　９．底座
　

图 ３　ＤＥ卷形换能器发电单元示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｏｆ

ＤＥｒｏｌｌｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
　ＤＥ卷形换能器的发电单元示意图，在 Ｚ轴方向施
加拉力 ＦＺ。

假设 ＤＥ膜体积不变；ＤＥ膜上涂覆的电极材料
是连续均匀的，厚度为零，不会增加 ＤＥ膜的厚度；
ＤＥ膜变形后的半径为 Ｂ，长度为 Ｚ，厚度为 Ｈ；ＤＥ
卷形换能器发电单元初始长度为 ｚ０，固定膜的固定
块半径为 ｒｉ，膜的初始厚度为 ｈ；λＢ、λＨ、λＺ分别表
示 ＤＥ膜在径向、厚度、轴向的拉伸率。则有

Ｂ＝λＢｒｉ
Ｈ＝λＨｈ

Ｚ＝λＺｚ
{

０

（１）

如图 ２所示，ＤＥ膜是固定在固定块上的，因此
其在径向方向是没有拉伸变形的，即 λＢ＝１，根据之
前假设的 ＤＥ膜体积不变，则有 λＨλＺ＝１，即

λＨ＝
Ｈ
ｈ
＝λ－１Ｚ （２）

Ｎｅｏ Ｈｏｏｋｅｎ模型是一种描述超弹性体的应力
应变关系的理论模型，其应变能函数为

Ｗ＝μ
２
（λ２１＋λ

２
２＋λ

２
３－３） （３）

其中 μ＝Ｙ／３
式中　Ｗ———应变能

λ１、λ２、λ３———介电弹性体３个方向上的相对
拉伸变形

μ———剪切模量　　Ｙ———弹性模量
Ｚ方向上的应变能可表示为

Ｗ＝μ
２
（λ２Ｚ＋λ

－２
Ｚ －２） （４）

由于 ＤＥ膜为不可压缩材料（体积不变），其主
应力 σ′ｉ可表示为

σ′ｉ＝λｉ
Ｗ
λｉ
－ｐ （５）

式中　ｐ———静水压力，主要由动力学边界条件决定
在 Ｚ轴方向上的主应力可表示为

σ′Ｚ＝λＺ
Ｗ
λＺ
＝μ（λ２Ｚ－λ

－２
Ｚ ） （６）

弹簧与 ＤＥ膜相连可以等效为 ２个弹簧和 １个
阻尼器，其等效模型如图 ４所示。根据牛顿第二定
律对 Ｚ轴方向进行受力分析，得

ＦＺ－ｄｖＺ
·

－
２πｒｉｈｚ０
Ｚ μ

λ４Ｚ－１
λ２Ｚ

－

（ｋ１＋ｋ２）（Ｚ－ｚ０）＝ｍＺ
··

（７）
式中　ｋ１———弹簧的弹性系数

ｋ２———ＤＥ膜等效的弹性系数
ｄｖ———等效的阻尼系数

图 ４　ＤＥ卷形换能器等效模型

Ｆｉｇ．４　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＤＥｒｏｌｌｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
　

图 ５　ＤＥ卷形换能器外围电路

Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆＤＥｒｏｌｌｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

２２　电学模型
外围电路主要由 ＤＥ卷形换能器、高压偏置电

源、负载、储能器件、开关二极管构成，如图 ５所示。
图中，ＤＥＧ为 ＤＥ卷形换能器的发电单元，由可变电
容表示；Ｕ０为外部加的高压偏置电源，为 ＤＥＧ提供
偏置电压；Ｃｓ为储能电容；Ｄ１、Ｄ２为开关二极管，目
的是限定电流方向，避免回流；Ｒ１、Ｒ２为负载。
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由电工学知识可知

Ｕ＝Ｑ
Ｃ

（８）

其中 Ｃ＝
２πｒｉε０εｒＺ
Ｈ

（９）

为了寻找 ＤＥ卷形换能器的电压变化情况，进
行如下运算

ｄｕ
ｄｔ
＝ｄ（Ｑ／Ｃ）

ｄｔ
＝

ｄ Ｑ
２πε０εｒｒｉＺ
Ｈ
ｄｔ

（１０）

式中　ｕ———ＤＥ两端电压
进一步化简后有

ｄｕ
ｄｔ
＝

ｚ０ｈ
２πｒｉε０εｒＺ

２
ｄＱ
ｄｔ
－Ｑ
Ｚ
ｄＺ
ｄｔ

（１１）

Ｑ＝ＵＣ＝
２πｒｉε０εｒＺ

２

ｈｚ０
ｕ （１２）

即
ｄｕ
ｄｔ
＝

ｚ０ｈ
２πｒｉε０εｒＺ

２
ｄＱ
ｄｔ
－２ｈｕ
Ｚ
ｄＺ
ｄｔ

（１３）

又
ｄＱ
ｄｔ
＝ｉ （１４）

图 ６　仿真模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

式中　ｔ———时间　　ｉ———回路中的电流
在ＤＥ外围设计了电路来求解ｉ（图５）。由图５可得

ｉ＝
Ｕ０－ｕ
Ｒ１

（１５）

将式（１４）和式（１５）代入式（１３），得

ｄｕ
ｄｔ
＝

ｚ０ｈ
２πｒｉε０εｒＺ

２

Ｕ０－ｕ
Ｒ１

－２ｕ
Ｚ
ｄＺ
ｄｔ

（１６）

２３　机电耦合模型
由式（７）和式（１６）共同构成了 ＤＥ卷形发电机

的机电耦合模型为

ｄｕ
ｄｔ
＝

ｚ０ｈ
２πｒｉε０εｒＺ

２

Ｕ０－ｕ
Ｒ１

－２ｕ
Ｚ
ｄＺ
ｄｔ

ＦＺ－ｄｖＺ
·

－
２πｒｉｈｚ０
Ｚ μ

λ４Ｚ－１
λ２Ｚ

－

　　（ｋ１＋ｋ２）（Ｚ－ｚ０）＝ｍＺ











 ··

（１７）

３　ＤＥ卷形换能器仿真与实验

３１　ＤＥ卷形换能器仿真模型建立及参数设置
根据以上建立的机电耦合模型，使用 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件搭建了 ＤＥ卷形换能器的仿真分析模
型，如图６所示。结合实验条件，模型中的具体参数
如下：ＤＥ膜厚度 ｈ＝１×１０－３ ｍ，弹性模量Ｙ＝
１ＭＰａ，真空介电常数 ε０＝８８５４１８７８１７×１０

－１２Ｆ／ｍ，

ＤＥ膜介电常数εｒ＝４７Ｆ／ｍ，电阻Ｒ１＝８×１０
６Ω，初

始电压Ｕ０＝４９０Ｖ，ＤＥ发电单元质量为００２３ｇ，固定
块周长２πｒｉ＝０１８８４ｍ，ｋ１＝５８６Ｎ／ｍ，ｚ０＝０２３２ｍ，由
于实验测量真实阻尼过小，ＤＥ膜的弹性系数也过
小，因此 ｄｖ＝０，ｋ２＝０。拉力为

ＦＺ＝
６０ｔ （０≤ｔ≤０５ｓ）
－６０ｔ＋６０ （０５＜ｔ≤１ｓ{ ）

（１８）

３２　ＤＥ卷形换能器实验平台的建立
根据 ＤＥ卷形换能器机械结构构建实验平台。

ＤＥ卷形换能器发电单元如图７ａ所示，ＤＥ卷形换能
器实验台如图７ｂ所示。
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图 ７　ＤＥ卷形换能器实验装置

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆＤＥｒｏｌｌｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
１．推杆电动机　２．电容测试仪　３．示波器　４．ＤＥ发电单元　

５．固定块　６．高压探头　７．电动机控制器　８．电动机电源
　

３３　ＤＥ卷形换能器发电机理验证及参数优化
（１）ＤＥ卷形换能器发电机理验证
根据２３节建立的 ＤＥ卷形换能器机电耦合模

型及参数进行仿真，其仿真结果如下：

图８为电压随拉伸率的变化曲线，在拉力的作
用下 ＤＥ卷形换能器被拉长（拉伸率增加），ＤＥ卷
形换能器发电单元两端电压逐渐降低，这个过程为

ＤＥ卷形换能器的充电过程；当推杆电动机回程时，
ＤＥ卷形换能器拉伸率减小，ＤＥ卷形换能器发电单
元两端电压逐渐升高，即为发电过程。在拉伸与收

缩的过程中，ＤＥ卷形换能器发电单元两端电压存在
高于初始电压的现象，验证了其发电机理。

图 ８　电压与拉伸率的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｅ
　
图９ａ为仿真时电压随时间的变化曲线，图 ９ｂ

为实验中 ＤＥ卷形换能器（弹簧 ｋ１＝５８６Ｎ／ｍ）的电
压随时间的变化曲线，通过对比可以看出其变化趋

势是基本一致的。实验曲线的幅值小于仿真曲线的

原因：①仿真中忽略了机械损耗、电极内阻损耗、电
子元器件损耗等损耗问题。②测量误差。实验曲线
与仿真曲线电压变化频率主要是依据拉力的变化周

期，由于现实中推杆电动机的拉伸收缩与仿真中拉

力的周期不同，因此仿真图与实验图的电压变化频

率不同。

图 ９　电压与时间关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｉｍｅ
　
（２）ＤＥ卷形换能器的参数优化
弹簧的弹性系数是影响 ＤＥ卷形换能器发电性

能的一个重要因素。能够依靠自身实现 ＤＥ膜的预
拉伸是 ＤＥ卷形换能器的一个显著优势，但是如果
弹簧的刚度过小，不能够实现 ＤＥ膜的预拉伸，那么
ＤＥ卷形换能器中的弹簧就失去了意义，因此，弹簧
弹性系数的选择对于 ＤＥ卷形换能器优化十分
重要。

弹簧弹性系数 ｋ的选取，与弹簧的制作材料、线
径、外径、有效圈数有关，如图 １０所示，其计算公式
为

ｋ＝Ｇｄ
４

８Ｄ３Ｎ
（１９）

其中 Ｄ＝Ｄ１－２ｄ

式中　Ｄ１———弹簧外径
Ｇ———弹簧材料的剪切模量
ｄ———弹簧线径　　Ｄ———弹簧中径
Ｎ———弹簧有效圈数

弹簧的材料为钢，其剪切模量Ｇ＝８×１０４ＭＰａ。

本文选取了不同型号的弹簧进行实验，其型号

选择如表１所示。
利用不同 ｋ的弹簧分别制作了 ＤＥ卷形换能器

的发电单元，其具体参数如表２所示。弹簧初试长
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图 １０　弹簧模型

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｒｉｎｇｍｏｄｅｌ
　

表 １　弹簧参数

Ｔａｂ．１　Ｓｐｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

线径 ｄ／ｍｍ 外径 Ｄ１／ｍｍ 有效圈数 Ｎ 弹性系数 ｋ／（Ｎ·ｍ－１）

２５ ２８ ６４１５７

１２ １９ ３４ １３３３２８

１６ ４３ １９１７０８

２５ ２６ ２４３２９７

１６
２２ ２９ ３４０１０１

１９ ３７ ４４９０６３

１６ ４７ ６６４８９４

２８ ２４ ３０１０９９

１８
２５ ２６ ４１１９７９

２１ ３４ ５８６０８９

１７ ４４ ９９１５６９

度为３０ｃｍ，压缩后可达到的最小长度为 ６ｃｍ，ＤＥ
膜的初始长度为 １５ｃｍ。利用 ＤＥ卷形换能器进行
实验时，其压缩发电行程设置为 １２ｃｍ，电压升高值
的实验结果如表２所示，在测量过程中，发现 ＤＥ卷
形换能器的电容与上升电压都是随着预拉伸长度的

增加而增加，即随着弹簧的弹性系数 ｋ的增大而增
大。当 ｋ取值为 ６４１６、１３３３３、１９１７１Ｎ／ｍ时，ＤＥ
卷形换能器的初试长度不足够被压缩 １２ｃｍ，因此
其不满足实验测量要求，未做测量。

表 ２　ＤＥ卷形换能器发电单元参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｏｆＤＥｒｏｌｌｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

弹性系数 ｋ／

（Ｎ·ｍ－１）

ＤＥ膜预

拉伸长度／

ｃｍ

电容／

ｐＦ

电压升高值／Ｖ

（压缩行程为

１２ｃｍ）

６４１６ ０ ６０４５

１３３３３ ０８ ７１６

１９１７１ ３２ ９００

２４３３０ ４７ ７８０ １４６

３０１１０ ５４ ８１４ １５７

３４０１０ ６６ ９４８８ １７２

４１１９８ ７３ １０７０ １７５

４４９０６ ７６ １１４５ １７７

５８６０９ ８２ １２７０ １８６

６６４８９ １０２ １４００ １９２

９９１５７ １１２ １５２０ １９７

　　弹性系数 ｋ与预拉伸长度的关系如图 １１所示。
ＤＥ膜预拉伸长度不同，即改变了 ＤＥ卷形换能器发
电单元的初始长度 ｚ０，ｚ０的取值范围在０１５～０２７ｍ
之间，在此范围内对 ｚ０与 ｋ值进行拟合，如图 １２所

示，得出拟合函数为：ｋ＝６８１２６ｚ２０ －２０８５３ｚ０ ＋

１６９９６，其决定系数 Ｒ２＝０９６３。

图 １１　预拉伸长度与 ｋ关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｔｒｅｔｃｈｌｅｎｇｔｈａｎｄｋ
　

图 １２　ｚ０与 ｋ的关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｚ０ａｎｄｋ
　
将ｋ值与ｚ０的拟合函数代入仿真模型中，得到ｋ

与 ＤＥ卷形换能器发电单元两端电压的关系，如
图１３所示，图 １３ａ是仿真得出的关系曲线，电压随
弹性系数 ｋ的增加而增加，一直到弹簧的弹性系数
ｋ＝１５７５０４Ｎ／ｍ时，弹簧可将 ＤＥ卷形换能器的发
电单元弹起到 ３０ｃｍ（与弹簧长度一致），当ｋ＞
１５７５０４Ｎ／ｍ时，ＤＥ卷形换能器的初始长度不再改
变，但是压缩发电过程所需的外力会增大，因此，ＤＥ
卷形换能器在 ｋ＝１５７５０４Ｎ／ｍ时达到最佳发电性
能。图 １３ｂ为实验得出的关系曲线，与仿真曲线的
趋势一致，即 ＤＥ卷形换能器的发电性能随着弹簧
弹性系数的增加而增加，分析仿真与实验关系曲线

在最高点时趋势的变化，主要是由于在实验过程中，

弹簧在实际的实验过程中，实验台所能驱动的最大

刚度的弹簧其弹性系数 ｋ＝９９１５７Ｎ／ｍ，因此，在实
际实验过程中并没有达到仿真中的最佳 ｋ值，依据
现有的实验条件，ＤＥ卷形换能器的弹性系数 ｋ的较
优选择为９９１５７Ｎ／ｍ。

３４　ＤＥ卷形换能器性能测试

性能测试实验是将 ＤＥ卷形换能器与单轴拉伸
的 ＤＥ膜升高电压进行对比。单轴拉伸实验中使用
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图 １３　ＤＥ电压与弹性系数关系曲线

Ｆｉｇ．１３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＤＥｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｄｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
的 ＤＥ膜其类型、尺寸以及柔性电极材料都与 ＤＥ卷
形换能器相同，实验中测得其电容为 ５３１２ｐＦ，ＤＥ
发电单元两端电压上升幅度为 １１３Ｖ。将其与弹
簧弹性系数为 ９９１５７Ｎ／ｍ的 ＤＥ卷形换能器进行
　　

对比，结果如图１４所示，ＤＥ卷形换能器的发电特性
优于单轴拉伸时的发电特性。

图 １４　ＤＥ单轴拉伸与 ＤＥ卷形换能器发电性能对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ＤＥｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎａｎｄＤＥｒｏｌｌｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
　

４　结论

（１）ＤＥ卷形换能器自身具有预拉伸功能以及
纯剪切的拉伸模式，使其发电性能远大于一般单轴

拉伸模式的 ＤＥＧ，在同等实验条件下，ＤＥ卷形换能
器的电容有 １５２ｎＦ，端电压达到 １９７Ｖ，而单轴拉
伸模式的 ＤＥＧ其发电单元的电容仅为 ５３１２ｐＦ，端
电压则为１１３Ｖ。

（２）ＤＥ卷形换能器仿真分析中，进行参数优化
后发现 ＤＥ卷形换能器弹簧弹性系数的最佳选择为
１５７５０４Ｎ／ｍ，但实验过程中，由于受实验装置的限
制，弹性系数为９９１５７Ｎ／ｍ时最优。
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