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　　摘　要：电活性聚合物（ＥＡＰ）作为一种新型电活性软体功能材料，具有多种优点，用于能量收集具有巨大的应

用潜力。该文从宏观和微观两个层面阐述了介电材料用于能量收集的机电转化原理，以ＥＡＰ换能单元为例，说明

了ＥＡＰ换能单元怎样将机械能转化为电能，并阐述了介电弹性体发电机理，为后面ＥＡＰ换能单元的发电提供理

论依据。以其他学者研究得到影响ＥＡＰ换能单元发电量的因素为基础，通过正交试验得到ＥＡＰ换能单元发电特

性和最佳工作条件，并对试验的可靠性进行了分析。实验结果表明，各因素对ＥＡＰ材料发电的影响大小顺序为：

ＥＡＰ膜面积＞拉伸位移＞预加电压＞预拉伸率＞ＥＡＰ膜厚度。换能单元最佳工作条件为预加电压１０００Ｖ，预拉

伸率４００％，拉伸位移４ｃｍ，膜面积６２．４１ｃｍ２，ＥＡＰ膜厚度１ｍｍ。
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０　引言

利用功能材料所具有的特殊物理、化学性质来

实现能量的捕获和转化，是新能源领域的一个重要

研究内容，压电陶瓷、磁致伸缩材料等用于能量收集

已有应用［１２］。单层电活性聚合物（ＥＡＰ）膜的电流

很小，当有１０００层或更多连在一起，就有可观的电

流。ＥＡＰ是一类可在电压下改变其形状或尺寸的

聚合物材料的统称，其具有柔性好，变形大，强度持

久，能量密度大和能量转换效率高等优点，在面向低

频能量收集领域潜力大［３］。



与煤、新能源发电及其他功能材料收集能量相

比，ＥＡＰ材料用于能量转化具有以下优点
［４７］：

１）具有很高的比能密度和宽频范围内的高换

能效率。

２）柔韧度好，密度小，成本较低，无毒。

３）作为软体材料，易与机械能量源直接耦合，

理论上无需中间转换环节。

４）耐冲击、抗疲劳，工作温度及湿度范围宽，

３Ｍ公司的ＶＨＢ系列的材料长期耐温是１００℃，短

期耐温１６０℃，材料一般可承受５００万次的机械拉

伸循环而不致失效。

５）ＥＡＰ材料成本低，其形状尺寸可根据实际

需要改变。

ＥＡＰ材料最显著的特点是变形量很大，具有较

高的能量密度和换能效率，ＥＡＰ材料的能量密度为

０．４Ｊ／ｇ，换能效率可达６０％～８０％。总之，就能量

收集所需的综合性能而言，被称为“人工肌肉”的

ＥＡＰ是极具应用价值的功能材料之一，特别在低

频、大变形能量源（如人体运动、风和海浪等）的场

合，更是蕴含着巨大的应用潜力［８］。文献［９］对

ＥＡＰ材料的驱动模式进行了研究，文献［１０１３］对

ＥＡＰ材料在发电模式下能量转化和收集进行了

研究。

１　ＥＡＰ材料发电机理

ＥＡＰ材料有两种工作模式：

１）驱动模式。在ＥＡＰ材料两面涂抹上柔性电

极，再加上电压，由于异性电荷相互吸引，静电力作

用在ＥＡＰ上，ＥＡＰ变薄，面积变大，可实现电能向

机械能的转化，可用于机器人［１４］。

２）发电模式。将ＥＡＰ拉伸，使其面积增加，厚

度减小，电容增大，再给ＥＡＰ加上电源，令其带上电

荷，再自由收缩，此过程ＥＡＰ膜的弹力克服静电力

做功，弹性势能减少，电势能增大，直到材料的恢复

力等于静电力，ＥＡＰ膜不再收缩，完成了机械能向

电能的转化。

ＥＡＰ材料的这两种工作方式是两个可逆的过

程。ＥＡＰ是一种介电有机材料，具有弹性，当对

ＥＡＰ材料加上电荷、再继续对材料输入机械能后，

ＥＡＰ材料可实现将机械能转化为电势能。外部提

供预加电压，是为了对ＥＡＰ材料进行充电，是完成

发电循环不可缺少的环节。

ＥＡＰ换能单元按结构可分为上层、中间层和

下层。中间层为聚丙烯酸介电弹性体材料，上、下

两层为柔性电极材料构成等效电容。在拉伸ＥＡＰ

膜时，认为其体积不变，ＥＡＰ膜未拉伸前的表面积

为犃０，厚为犾０，拉伸后的表面积为 犃，膜厚为犾，

则有：

犃０犾０＝犃犾 （１）

　　ＥＡＰ换能单元等效为一个电容器，电容为

犆＝
εｒε０犃

犾
（２）

式中：εｒ为ＥＡＰ材料的相对介电常数；ε０ 为真空介

电常数。

拉伸后的ＥＡＰ换能单元，形似一个圆台（见图

１），则拉伸后换能单元的表面积犃为

犃＝
１

２
π（犇＋犱）

（犇＋犱）
２

２
＋犾槡

２ （３）

合并式（１）～（３）可得ＥＡＰ换能单元等效电容

犆ｅｑ与拉伸位移狔的关系为

犆ｅｑ＝犆０ １＋
４狔

２

（犇－犱）［ ］２ （４）

式中犆０ 为拉伸位移狔＝０时换能单元的电容。

图１　ＥＡＰ换能单元变形图

在发电前需提供预加电压，为ＥＡＰ换能单元提

供初始电荷。因此，预加电压是介电弹性体发电机

完成机电转换必不可少的环节。

ＥＡＰ换能单元机电转换过程，图２（ａ）为一个简

单的机电转换示意图，可直观地解释介电弹性体的

机电转换的宏观过程。首先加载外部电源给介电弹

性体材料充电，并在外部机械力作用下产生形变，然

后断开电源，由于自身的形状记忆效应使得介电弹

性体在弹性恢复力作用下恢复初始形状，从而自身

电容值降低，电压值升高，并向外放电。理想状况

下，输入的机械能即为换能单元增加的电能。假设

换能单元的初始储存电能犠０（狔＝０）为

犠０ ＝
１

２
犆０犝

２
０ （５）

式中犝０ 为拉伸位移狔＝０时换能单元的电压。
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图２　ＥＡＰ换能单元能量转化机理

拉伸位移为狔后，换能单元储存电能为

犠１ ＝
１

２
犆１犝

２
１ （６）

式中犆１，犝１ 分别是拉伸位移为狔时换能单元的电

容和电压，则换能单元增加的电能为

Δ犈＝犠１－犠０ （７）

基于ＥＡＰ换能单元工作原理及宏观过程（见图

２（ａ）），其能量收集循环过程由以下４个基本环节

构成：

１）拉伸ＥＡＰ换能单元，即输入机械能，假设输

入了１个单位的机械能。

２）拉伸状态下，对ＥＡＰ换能单元加偏置电压，

相当于在薄膜两面加入异性电荷，假设输入了一个

单位的电能。

３）收缩过程（见图２（ｂ）），薄膜自然弹性恢复，

薄膜厚度增大；同时，异性电荷在薄膜两面距离增

大，同性电荷距离减少，ＥＡＰ膜的弹力克服柔性电

极上电子的静电力做功，电势能增加，弹性势能减

少。此过程中以薄膜应变形式存在的机械能转化为

电能，实现了ＥＡＰ换能单元的电能增加。

４）电能被释放，换能单元回到工作拉伸前的初

始状态，准备下一次循环。

２　试验部分

２．１　主要试验仪器和试验试剂

主要试验仪器有示波器（ＴＢＳ１０５２ＢＥＤＵ）、万

用表（ＶＩＣＴＯＲＶＣ８９０Ｄ）、高压发生器及模拟电路

实验箱（ＴＨＭ１型）。试验试剂有聚丙烯酸橡胶

（ＶＨＢ４９１０型）及导电膏（ＤＤＧＡ型）。

２．２　犈犃犘换能单元的制作

圆形ＥＡＰ换能单元制作容易，结构稳定。实验

采用ＶＨＢ４９１０橡胶作为介电材料，制作圆形ＥＡＰ

换能单元。制作步骤：

１）预拉伸。按照每次试验给定的预拉伸率对

膜进行双向等轴预拉伸。

２）安装。将２个外框各贴一层有粘性的锡箔

纸，然后将预拉伸好的膜固定在两个外框中，使用电

烙铁焊接２个导线在２个外框上，作为换能单元的

正、负极。

３）涂抹柔性电极。将事先配置好的柔性电极

均匀涂在ＥＡＰ膜两侧，使柔性电极和锡箔纸充分接

触。

２．３　正交试验影响因素的确定

影响ＥＡＰ换能单元输出电流的因素较多，研究

发现，介电材料、偏置电压、预拉伸率、电极材料、薄

膜厚度、拉伸位移及温度等因素对ＥＡＰ换能单元的

输出电流影响较大［１５１９］，

为了减少试验次数，我们采用正交试验，不仅要

保证试验中未考虑因素的一致性，还需要考虑窗口

直径大小及预拉伸方式，温度的一致性。为保证未

考虑因素的一致性，预拉伸方式都为等轴双向拉伸，

柔性电极都为同一导电膏涂抹。

２．３．１ 换能单元工作模式的选择

ＥＡＰ换能单元发电时是ＥＡＰ驱动器的逆向使

用，他有两种工作模式，根据回退过程中ＥＡＰ换能

单元是否与高压发生器接通，分为恒电荷模式和恒

电压模式。本文试验采用恒电荷模式，其电路如图

３所示。表１为ＥＡＰ换能单元两种工作模式。

图３　ＥＡＰ换能单元两种工作模式电路图

表１　ＥＡＰ换能单元两种工作模式实现

模式 开关
初始

阶段

拉伸充电

阶段

收缩

阶段

放电

阶段

恒电荷
开关１ 断开 闭合 断开 断开

开关２ 断开 断开 断开 闭合

恒电压
开关１ 闭合 闭合 闭合 闭合

开关２ 断开 断开 断开 闭合

２．３．２ 试验电路和试验平台

为进行正交试验，搭建试验平台如图４、５所示。

由于换能单元的放电电流为微安级，万用表无法直

接读数，采用２ＧΩ的电阻与ＥＡＰ换能单元串联，
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由于示波器不能直接读数，所以使用万用表直接读

取电阻两端电压犝Ｒ。由于换能单元放电电流是衰

减电流，所以测得的电阻电压也逐渐减小。故使用

万用表测电压时，每次取读到的最大值。

图４　试验平台电路图

图５　试验平台实物图

３　试验结果与分析

３．１　因素水平表的确定

对输出电压的影响因素较多，研究者都给出了

自己的影响因素，如预拉伸率、拉伸位移、预加电压、

电极材料等。根据ＥＡＰ材料发电原理，试验选择预

拉伸率、拉伸位移、预加电压、膜面积及膜厚度为试

验因素，设计出正交实验因素水平表，如表２所示。

表２　正交试验因素水平表

水平

因　素

预拉

伸率／％

预加

电压／Ｖ

拉伸

位移／ｃｍ

膜面积／

ｃｍ２
膜厚／

ｍｍ

１ １００ ５００ １ １ １

２ ２００ １０００ ２ ２ ２

３ ３００ １５００ ３ ３

４ ４００ ２０００ ４ ４

３．２　正交试验结果及分析

由因素水平表，利用统计分析软件ＳＰＳＳ２２．０

生成正交表犔１６（４
４×２２）（见表３），设置一空白列来

衡量实验的误差，判断试验可靠性，以避免进行重复

试验，提高分析的可靠性。表３中，犓犻为各因素犻水

平之和；珡犓犻为各因素犻水平的平均值；犚为各因素

平均值的极差；犝Ｒ 为电阻电压。

表３　正交试验设计结果及极差分析

实验

序号

列号

预拉

伸率／

％

预加

电压／

Ｖ

拉伸

位移／

ｃｍ

膜面积／

ｃｍ２
膜厚／

ｍｍ
空白列

犝Ｒ／Ｖ

１ ２ ３ ４ ４ １ １ ４３２

２ ４ ２ ３ ３ １ １ ４１５

３ １ ２ ２ ４ １ ２ ４０４

４ ４ １ ４ ２ １ ２ ３８３

５ ２ １ ２ ３ ２ ２ ３９６

６ ４ ３ ２ １ ２ １ ３２７

７ ３ ２ ４ １ ２ ２ ３４８

８ ２ ２ １ ２ ２ １ ３５４

９ ３ ４ ２ ２ １ １ ３６６

１０ ３ ３ １ ３ １ ２ ３８８

１１ １ ４ ４ ３ ２ １ ４１２

１２ ４ ４ １ ４ ２ ２ ４０５

１３ ３ １ ３ ４ ２ １ ４０７

１４ ２ ４ ３ １ １ ２ ３３９

１５ １ ３ ３ ２ ２ ２ ３６７

１６ １ １ １ １ １ １ ３０８

犓１ １４９１ １４９４ １４５５ １３２２ ３０３５ ３０２１

犓２ １５２１ １５５７ １４９３ １４７０ ３０１６ ３０３０

犓３ １５０９ １５１４ １５２８ １６１１

犓４ １５３０ １５２２ １５７５ １６４８

犓１ ３７３ ３７４ ３６４ ３３１ ３７９ ３７８

犓２ ３８０ ３８９ ３７３ ３６８ ３７７ ３７９

犓３ ３７７ ３７９ ３８２ ４０３

犓４ ３８３ ３８１ ３９４ ４１２

犚 １０ １５ ３０ ４４ ２ １

３．２．１ 试验因素与电阻电压的关系

图６为试验因素与试验水平关系。由表３、图６

可看出，预拉伸率的各水平平均值随着预拉伸率增

大而增大，即其他因素不变，预拉伸率越大，电阻电

压越大。从表３中第一列的极差犚值小可知，预拉

伸率对试验的目标电阻电压影响较小。对于ＥＡＰ

材料，有自己能承受拉伸的范围，预拉伸率过大，则

ＥＡＰ膜会裂开。拉伸位移的水平平均值随着水平

值增大而增大，即在其他因素不变的情况下，拉伸位

移越大，电阻电压越大，这也符合实际情况，拉伸位

移越大，相当于输入更多的机械能，从而可转换为更

多的电能。换能单元的ＥＡＰ膜不可能有很大的拉

伸位移，当拉伸位移变大时，膜的厚度变小，当膜和

高压发生器接通时，膜上电压大，很可能击穿膜。

ＥＡＰ膜面积的水平平均值随着水平增大而增大，且

极差犚值最大，说明换能单元膜的面积对试验结果
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影响最大，且膜的面积越大，电阻电压越大，这符合

ＥＡＰ换能单元的发电原理，膜的面积越大，则膜上

可存储更多的电荷，当换能单元和电阻接通时，则可

放出更大的电流。

图６　试验因素与试验水平关系

３．２．２ 正交试验结果的方差分析

由表３中误差列的极差小于其他因素的极差，

说明本次试验所考虑的各因素间无交互作用，且试

验误差小，试验结果可靠性高。由犚 值可知，各因

素对试验结果影响顺序为：膜面积＞拉伸位移＞预

加电压＞预拉伸率＞ＥＡＰ膜厚度。将５个因素的

最优水平组合，得到条件为预加电压１０００Ｖ，预拉

伸率４００％，拉伸位移４ｃｍ，膜面积６２．４１ｃｍ２，

ＥＡＰ膜厚度１ｍｍ。但这个试验水平组合未在１６

组实验中，从实验结果来看，最好的是第１次实验，

而这次实验预拉伸率和预加电压都不是处在最好水

平，这也说明预拉伸率和预加电压对试验结果的影

响无拉伸位移和ＥＡＰ膜面积大。最后做１组补充

实验，在最佳工作条件下测得电阻电压为４４７Ｖ。

极差分析无法准确计算实验误差的大小，各因

素水平对实验结果影响的显著性也无法正确估

计［２０］。方差分析可将试验中因试验因素水平变化

引起的数据波动同试验误差引起的数据波动区

分［２１］，因此，采用方差分析试验误差，由ｓｐｓｓ软件

自动生成方差分析表和显著性检验，如表４所示。

表中，犉为采用Ｆ检验公式计算得到的值，犛犻犵为差

异性显著的检验值，该值与０．０５比较，小于０．０５表

示差异显著。

表４　方差分析

方差来源
偏差

平方和
自由度 均方差 犉 犛犻犵

预拉伸率

预加电压

拉伸位移

膜面积

膜厚度

空白列

２１３．１８７

１２６．６８７

１９５８．１８０

１６５３９．６００

２２．５６３

５．０６３

３

３

３

３

１

１

７１．０６２

４２．２２９

６５２．７２９

５５１３．２２０

２２．５６３

５．０６３

２．１４９

１．２７７

１９．７４２

１６６．７５０

０．６８２

０．１５３

０．４５６

０．５５９

０．１６４

０．０２７

０．５６０

０．７６３

　　由表４可知，分析结果表明，实验因素预拉伸

率、预加电压、拉伸位移、膜厚度的犛犻犵 值都大于

０．０５，则这两个因素对试验结果的作用不显著；膜面

积的犛犻犵值为０．０２７，小于０．０５，说明因素膜面积显

著。由表４中犛犻犵值可看出，各因素的主次顺序为：

膜面积，拉伸位移，预拉伸率，预加电压，膜厚度。与

极差分析结果一致。

４　结论

本文从微观和宏观阐述了ＥＡＰ换能单元的能

量转化过程和发电原理，再通过正交试验定量的说

明了影响ＥＡＰ换能单元一个循环过程发电量的因

素，并得出如下结论：

１）ＥＡＰ换能单元的发电是依靠ＥＡＰ膜的弹

性将机械能转化为电能，了解ＥＡＰ换能单元的发电

原理，对应用ＥＡＰ材料进行能量收集有重要意义。

２）正交试验考虑的５个因素中，ＥＡＰ膜面积

影响最大，拉伸位移其次，但拉伸位移不可能过大，

过大的拉伸位移会将膜撕破，且随着拉伸位移的不

断增大，ＥＡＰ膜越来越薄，易被高电压击穿，形成漏

电流，导致电能损失。

３）通过正交试验得出，预拉伸率４００％，预加电

压１０００Ｖ，拉伸位移４ｃｍ，膜面积６２．４１ｃｍ２，ＥＡＰ

膜厚度１ｍｍ时，电阻电压最大。
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