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摘要: 人⁃机电耦合俘能背包的输出功率的影响因素复杂，缺乏合理的建模设计方法，因此本文基于机械振动和电路

理论建立了人体运动俘能背包的功率输出模型。采用理论模型数值仿真分析了人体负重质量、增速比和行走运动

对俘能功率的影响。设计了一种电磁式俘能背包，并搭建了多参数测试系统，实验研究了不同负重质量、运动速度、

增速比及其耦合情况下对俘能功率的影响。多参数耦合与阻抗匹配实验结果表明：俘能功率随着负重质量和行走

速度的增大而增大，而且在人⁃机电耦合情况下存在最优增速器增速比和最优外接阻抗使背包输出功率最大。理论

和实验结果表明设计的功率输出模型可以为人⁃机电耦合俘能背包参数设计提供较好的理论指导。
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引 言

人体便携式设备功耗通常比较低，如普通聚光

手电筒功率约为 1.5 W，野战单兵携带的护目夜视

镜功耗小于 1 W，GPS模块在导航时的功率大约是

0.1 W［1］。为了维持这些设备持续工作一定时间，野

外工作人员需要携带足够电池。例如野战单兵为了

完成 72小时野战任务需携带重达 7 kg以上的化学

电池，占背包总负重的 20%左右［2］。这不仅极大降

低了野外工作效率，而且限制了人体智能装备进一

步发展。同时化学电池还存在容量有限、需要定时

更换或充电、废弃电池对环境污染大等棘手问题［3］。

而人在日常运动中有大量能量耗散，因此国内外学

者开发了各种人体俘能装置收集人体运动耗散能以

取代化学电池为便携式设备供电。

人体机械能耗散表现为质心往复、关节旋转和

脚底冲击。对应的俘能方式有俘能背包、关节发电

机和可发电鞋。Rome等设计了第一款悬挂式俘能

背包［4］。Donelan等设计了第一款膝关节俘能器［5］。

Krupenkin等利用电湿润法设计出能量俘获鞋［6］。

Xie等通过在脚底的齿轮位移放大机构设计了一款

能量俘获鞋［7］。Wang等设计了俘获人体腿部摆动

能量的装置［8］。可穿戴俘能背包由于其结构紧凑、

发电功率大、可靠性高、实用价值突出，引起了学者

广泛关注和研究。Yuan等利用机械整流原理设计

了一款可以收集人体质心往复双方向运动能量的俘

能背包，极大地提高了能量俘获效率［2，9］。为了提高

人体舒适性，降低人体额外做功，Mi等提出的俘能

背包利用滚珠随着人体质心运动反作用推动丝杠旋

转来俘能，同时提出只收集质心向下运动时的能量

可以减少人体功耗［10］。Cai等和 Liu等分别设计了

用于收集人体负功的脚踝俘能器，俘能的同时减少

了人体额外做功［11⁃12］。Xie等提出了一种可改变弹

簧刚度的调频俘能背包，使得俘能背包的工作频带

变宽［13］。

可穿戴背包与人体相互耦合从而俘能，人体运

动状态的变化会对俘能输出产生巨大影响。背包等

效动力学模型是单自由度振动模型，所以合理设计

背包的负重质量、弹簧刚度和阻尼是高效俘能背包

的基础。Rome等的背包实验采用了不同速度和负

重，最后在 5.6 km/h行走速度和 38 kg负重条件下

俘获了 5.6 W电能［4］。Xie等用两个齿轮齿条机构

在 5.6 km/h和负重 15 kg条件下俘获 4.1 W电能［14］。

Yuan等发现因为机械整流机构的存在，俘能过程中

出现了变阻尼现象，两位实验者在 5.6 km/h和负重

13.6 kg的相同条件下俘能结果分别为 3.3 W和 2.1
W［9］。可见不同实验者，不同行走速度，以及不同结

构设计即阻尼设计对俘能结果有很大影响。以上分

析表明，影响俘能背包输出功率最主要的因素有机
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电耦合结构、行走速度和负重等。Stephen提出了电

磁振动能量俘获系统的理论模型和电路耦合阻尼的

分析方法［15］。Tai等在不同激励条件下即不同激励

频率和不同外接电阻条件下对电磁振动系统参数进

行理论分析，分析了最优设计参数匹配［16］。Yuan等
和 Xie等在背包设计时进行了详细的动力学建模分

析，其模型可以对实验结果做一定预测［9，17］。然而现

有理论模型仅仅分析机械阻尼和电阻尼之间的关

系，且实验测试不能为进一步设计优化提供参考。

为了更好地掌握人体运动俘能背包的动态特性，提

高背包的俘能效率，简化背包的设计流程，必须要深

入研究不同参数对俘能结果的影响；尤其是输出功

率模型，仍需要深入研究不同参数的影响规律。

本文设计了一种人体运动俘能背包，首先以背

包动力学设计参数为参量，基于弹簧质量阻尼模型

建立了考虑负重质量、增速比和行走运动的俘能功

率模型，并对俘能功率模型进行详尽参数分析。采

用搭建的实验系统分析了不同实验者、行走速度、运

动方式、负重、弹簧刚度、电机选型等多参数对输出

功率的影响，得到了人体运动俘能背包功率输出多

参数影响规律，为人⁃机电耦合俘能背包参数设计提

供了有力的理论指导。

1 功率输出建模

可穿戴式人体能量俘获背包的主体结构可以等

效为一个单自由度弹簧质量阻尼系统，如图 1所示。

俘能背包的负重作为质量块固定在齿条固定板上与

弹簧构成单自由度系统，如图 2所示。当人体运动

作为位移激励输入俘能背包系统时，俘能背包的负

重部分驱动齿条沿着直线导轨上下做往复运动，并

利用齿轮齿条机构将往复振动变为旋转运动，然后

经由齿轮箱放大从而驱动电机发电。根据机械振动

知识，环境能量通过阻尼流入俘能系统内

P ave =
1
2 cω

2A 2
0 （1）

式中 P ave为流入系统的平均功率，c为总阻尼，ω为

激励频率，A 0为阻尼两端的相对位移。在总阻尼中

机械阻尼仅仅消耗了环境能量发热或产生噪声，而

电路等效阻尼将环境能量转化为电能供外接电路用

电器使用。且人在行走过程中双腿交替前进的结果

是质心的上下振动，这相当于给俘能结构输入一个

近似简谐的位移激励。所以可穿戴式人体能量俘获

背包的运动可以简化为一个单自由度弹簧质量阻尼

系统在简谐位移激励下做受迫振动，可穿戴式人体

能量俘获背包的俘能功率是阻尼的耗能功率。对于

一个俘能系统而言，能量通过阻尼从外界环境流入

俘能系统之内，如式（1）所示，而只有外接电路等效

阻尼俘获的能量做有用功，其余能量都转化为热能

耗散。

故用简谐位移激励下相对位移表达式替换式

（1）中的A 0，俘能背包的模型如下式所示

P ave =
1
2 cRω

2 m 2X 0
2ω4

( )k- ω2m
2 +( cm+ cr+ cR )2ω2

（2）

式中 P ave为俘获的能量；cR为外接电路等效阻尼；

m为负重质量；X 0为激励位移；k为悬挂弹簧刚度；cm
为机械阻尼；cr为内阻等效阻尼。为了方便分析俘

能背包俘能功率，假设外接电路用电器是一个纯电

阻 R，根据文献［15］所述，等效电阻尼与外阻 R和内

阻 r相关。

图 3（a）是电机电路等效图，图 3（b）是负重端受

力分析图。图中 N为齿轮箱增速比，rd为齿轮啮合

半径，K为电机反电动势系数，ẋ为背包的绝对速

度，ẋ0为人体的绝对速度。考虑俘能装置旋转半径

和齿轮箱作用，相对输入线速度从齿轮端经过齿轮

箱 放 大 N 倍传递到电机端 ，则电机端角速度为

图 1 俘能背包等效力学模型

Fig. 1 Dynamic model of energy harvesting backpack

图 2 俘能背包机构示意图

Fig. 2 Mechanism of energy harvesting backpack
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N ( ẋ- ẋ0 )
rd

，在图 3（a）电机电路图中电机发电电压为

NK ( ẋ- ẋ0 )
rd

。同理电机反电动势阻力矩经齿轮箱

放 大 N 倍 传 递 到 输 入 端 ，则 输 入 端 阻 力 大 小 为

KNi
rd

。根据图 3（a）的电路基尔霍夫定律和图 3（b）

的受力分析可得下式

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i ( R+ r )- KN ( ẋ- ẋ0 )
rd

= 0

-KNi
rd

- cm ( ẋ- ẋ0 )- k ( x- x0 )= mẍ
（3）

消除式（3）中的 i，可得系统动力学方程

mẍ+ é
ë
êcm+

K 2

( R+ r ) r 2d
ù
û
ú ( ẋ- ẋ0 )+

k ( x- x0 )= 0 （4）
式（4）中由外阻 R和内阻 r产生的电阻尼为

cr+ cR=
N 2K 2

( R+ r ) r 2d
（5）

根据全电阻电路的欧姆定律，可得外接电路阻

尼为

cR=
RN 2K 2

( R+ r )2 r 2d
（6）

由于电机转速较低［11］，可忽略电机的感抗作用。

将式（6）代入式（1）中，并做近似无量纲处理，即分子

分母同时除以 2ωnm
P ave = X 2

0 mω 3n ⋅
1

2ωnm
N 2RK 2

( R+ r )2 r 2d
α6

( 1- α2 )2 + { }2 é
ë
ê

ù

û
úξm+

1
2ωnm

N 2K 2

( R+ r ) r 2d
α

2（7）

式中 ωn为系统固有频率；α为激励频率比；ξm为机

械阻尼比。考虑到齿轮箱对电机机械阻尼的放大作

用，系统机械阻尼可以表示为结构机械阻尼和电机

机械阻尼的和。假设齿轮箱阻尼不随增速比变化，

且电机阻尼以线性关系放大到输入端，机械阻尼可

以表示为

cm= c0 + Nc1 （8）
式中 c0为结构机械阻尼；c1为电机机械阻尼。故

而式（7）可以表示为

P ave=X 2
0 mω 3n⋅

1
2ωnm

N 2RK 2

( R+r )2 r 2d
α6

( 1-α2 )2+{ }1
ωnm

é
ë
ê

ù
û
úc0+Nc1+

N 2K 2

( R+r ) r 2d
α

2 （9）

2 理论数值分析

实验表明不同人在不同速度下正常行走的速度

范围为 4⁃5.6 km/h，行走频率在 2±0.02 Hz附近，行

走速度快慢主要由步幅决定，并不是步频决定。所

以理论数值分析中，激励频率选择为 2 Hz。对于同

一个人以不同的速度正常行走，只是步长的变化，表

现为重心上下振动的幅度不同，即激励振幅的变化。

对于不同人以相同速度行走，因为人身高腿长的差

异，造成其重心上下振动的幅度不同，也表现为激励

振幅变化。激励振幅在式（9）中以 X 2
0 出现，随着行

走速度增大，X 0增大，输出电压显然升高。其他仿

真参数选择：内阻为 2 Ω，弹簧刚度为 3000 N/m，反

电动势系数为 0.005 V/（r/min），旋转半径为 0.015
m，结构机械阻尼为 8 N∙s/m，电机机械阻尼为 3
N∙s/m。根据式（9），数值仿真分析负重质量、增速

比及外接电阻对俘能效果的影响。

图 4和图 5描述了负重质量对输出电压影响的

理论分析结果。图 4的仿真条件是增速比 N为 25，
外接电阻 R为 50 Ω，图中的三条仿真曲线分别表示

仿真在三种不同激励位移条件，即 X 0为 0.01，0.015，
0.02 m条件下进行。激励位移 X 0 选择 0.015 m，外

接电阻 R为 50 Ω，得到的仿真结果如图 5所示，图中

的三条仿真曲线是分别选择三种不同增速比 N为

22.5，25，30得到的。为了与后文实验结果比较，对

负重质量 m从 8.2 kg至 10.2 kg区域放大。从图中

可以看出，随着负重增加，输出电压出现极大值点，

继续增大负重，输出电压有下降趋势，但整体趋于平

缓，在质量变化范围不大时可以近似认为输出电压

随着质量线性增长。同时，由图 4可知，当增速比不

变时，激励位移越大输出电压越高。由图 5可知，当

激励位移不变时，随着质量增加，三种不同增速比对

应的输出电压曲线相交。于是得出结论：激励位移

越大，输出电压越高；随着质量变化，增速比的影响

规律也会随之变化。

为了分析增速比的影响，仿真分析了在激励位

移 X 0为 0.02 m，外接电阻 R为 50 Ω情况下，输出电

压与增速比的关系，理论仿真结果如图 6所示。图

图 3 等效电阻尼

Fig. 3 Electrical damping
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中的三条仿真曲线分别表示三种不同负重质量m为

8.2，9.2，10.2 kg下的输出电压与增速比的关系。为

了与后文实验结果比较，对增速比N从 22.5至 30区
域放大。从图 6中可以看出随着增速比增大，输出

电压也有极值点出现；增速比继续增大时，输出电压

开始下降。由式（5）和（8）可知，增速比 N影响着系

统的电阻尼 cr+ cR 和机械阻尼 ce的大小，所以在式

（9）中，随着增速比 N增大，总阻尼 c增大，从而输出

电压出现下降趋势。

为了分析输出功率随外接负载的变化规律，理

论仿真分析了不同负重情况下俘能背包的输出功率

随阻抗的变化关系。图 7的阻抗匹配分析是在激励

位移 X 0为 0.015 m，增速比N为 25条件下进行，其中

的三条仿真曲线代表着三种不同负重质量m为 8.2，
9.2，10.2 kg。从仿真结果可以看出，随着阻抗增大

有最优外接阻抗存在，在当前仿真参数设置条件下，

最优外接电阻约为 50 Ω。

3 实验验证研究

3. 1 实验系统描述

实验设计了基于机械整流的可穿戴式人体能量

俘获背包，具体的俘能背包和测量传感单元如图 8
所示。图 8中的位移传感器（Panasonic，HL⁃G112⁃
A⁃C5）测量固定板和载荷背包之间的相对位移，加

速度传感器（MEMSIC，CXL10GP3）测量人在行走

过程中质心的加速度。为测量分析俘能背包的输出

功率，电阻箱作为外接可变负载接入电磁发电机的

输出端，同时安捷伦存储示波器（Agilent，MSOX30
52A）并联在电阻箱两端测量外接电阻两端的端电

压 ，由 此 可 以 计 算 人 体 运 动 过 程 中 的 实 时 输 出

功率。

实验时，首先打开直流稳压源给传感器供电，然

图 4 负重质量及激励位移影响的理论分析（增速比 25，
外接电阻 50 Ω）

Fig. 4 Theoretical analysis of the influence of mass and exci⁃
tation（gearbox ratio：25，external resistance：50 Ω）

图 5 负重质量及增速比影响的理论分析（激励位移 0. 015
m，外接电阻 50 Ω）

Fig. 5 Theoretical analysis of the influence of mass and gear⁃
box ratio（excitation displacement：0. 015 m，exter⁃
nal resistance：50 Ω）

图 6 增速比及负重影响的理论分析（激励位移 0. 02 m，

外接电阻 50 Ω）
Fig. 6 Theoretical analysis of the influence of gearbox ratio

and mass（excitation displacement：0. 02 m，external
resistance：50 Ω）

图 7 阻抗匹配的理论分析（增速比 25，激励位移 0. 015 m）
Fig. 7 Simulation of impedance matching （gearbox ratio：

25，excitation displacement：0. 015 m）
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后在背包中装入重物使背包有一个初始偏移。要求

实验者背负背包在跑步机（T32）上运动至少 30 s，
等待运动平稳后开始测量数据，每一组至少测量三

组数据，采样时间为 20 s，采样频率为 100 Hz。当实

验者开始运动时，实验者质心会随着双腿前后交替

而上下往复运动，俘能背包在质心的位移激励下开

始做受迫振动。图 2是俘能背包俘能结构示意图，

当俘能背包做往复受迫振动时，齿条齿轮机构将直

线运动变为旋转运动经由齿轮箱输入电机发电。此

时，加速度传感器测量人体质心上下振动的加速度，

激光位移传感器测量固定板和载荷背包的相对位

移。为了保证测量的同步性，加速度信号、位移信号

和电压信号都使用同一个示波器测量，图 9是实验

系统详细连接框图。

3. 2 多参数影响实验

实验中首先控制外接电阻为 50 Ω，研究负重质

量、行走速度和增速比等参数对俘能结果的影响。

图 10给出了在增速比为 22.5和负重为 8.2 kg时，输

出电压随着行走速度的变化情况。实验结果表明：

随着行走速度加快，输出电压增大，即输出功率增

大；图中三条曲线代表不同实验者，表 1给出了参与

实验的三位实验者的身高、体重和年龄。实验者 1
在行走速度从 4.6 km/h增加到 5.6 km/h时，其背包

输出的电压从 1.5 V增加到 5.4 V。而实验者 2和 3
的相应输出电压变化没有实验者 1变化的大，可以

看出人 ⁃机电耦合的俘能背包输出影响因素较为复

杂。不过也可从图中看出，不同实验者会影响输出

功率的大小但不影响输出的趋势变化。图 11给出

了实验者 1在行走 5 km/h时输出电压随着增速比

的变化情况。图 10和图 11与第 2节中图 4和图 6趋
势相同，实验结果与理论推导结果具有一致性。值

得注意的是，在图 11中实验者 1负重 8.2 kg时曲线

出现了拐点，说明增速比和负重有一定关联。第 2
节中图 5中三种不同增速比曲线在质量增大时出现

交点，这与实验结果可以相互验证。但是在理论分

析中，没有考虑到电机转动惯量的影响，而增速比的

变化会使电机惯量的等效质量发生变化，引起系统

固有频率的偏移。

图 12研究了实验者 2在增速比为 25条件下，输

出电压随着负重质量的变化情况。因为负重质量与

背包振动行程密切相关，所以根据实验背包设计的

负重范围，考虑到实验结构的行程限制，仅仅选取质

量为 8.2，9.2和 10.2 kg进行实验。图 12实验结果表

明，随着负重增加，输出电压升高。这与理论分析图

4和 5结果相同，但是在图 12中行走速度 5.6 km/h
条件下曲线斜率出现变化。因为随着负重增加，人

图 8 人体俘能背包与传感单元图

Fig. 8 Energy harvesting backpack and measurement units

图 9 实验系统

Fig. 9 Experimental system

图 10 不同运动速度下的输出电压响应（增速比 22. 5，负重

8. 2 kg）
Fig. 10 Output voltages under different motion speeds

（gearbox ratio：22. 5，mass：8. 2 kg）

表 1 三位实验者生物参数

Tab. 1 Parameters of three subjects

实验者 1
实验者 2
实验者 3

身高/cm
175
174
173

体重/kg
70
60
59

年龄

23
24
22
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体的自身自适应调节倾向于减小步幅。所以负重继

续增加且速度不减的同时人体倾向于加快步频缩短

步幅，从而导致输出位移趋于平缓，这一点并没有在

模型中反映出来。图 13分析了实验者 3在速度 5.6
km/h时，输出电压随着负重的变化情况。图 13实
验结果与图 12实验结果相同，即输出电压随着负重

增加而增加，且不同增速比对实验结果影响不大。

但是在负重 10.2 kg条件下，增速比的影响趋势与

8.2 kg和 9.2 kg影响趋势完全不一致。与图 5中三

种不同增速比曲线在质量增大时出现交点，图 11负
重 8.2 kg时有拐点的结论相互印证，这说明增速比

的影响趋势与质量有一定关系。

与此同时，实验结果与理论结果的坐标数量级

相同，但是数值相差较大，实验结果普遍偏高。因为

理论模型中是基于单自由度弹簧质量系统建模，而

实际实验时背包中加入了机械整流器，所以理论和

实验结果存在一定的误差，机械整流器会提高俘能

效率。但是其基本趋势一致，理论结果并不影响趋

势判断和参数选型。在理论分析中，电机阻尼参数

是根据经验选择的，且假定齿轮箱阻尼与增速比为

线性关系，这也给理论分析带入一定误差。

3. 3 电机影响实验

式（9）中体现电机参数的有反电动势系数 K，电

机机械阻尼和内阻 r，所以电机选型会对俘能背包

的俘能功率产生很大的影响，故进一步进行了不同

电机对俘能结果的影响实验，表 2给出了不同测试

电机的参数。实验者 1在负重 15 kg，外接电阻 50 Ω
条件下连续变换速度运动。首先以 4.6，5和 5.6 km/
h行走；然后以 6和 6.5 km/h跑步。图 14中三台电

机的三条曲线在行走 5.6 km/h和跑步 6 km/h之间

斜率发生了很大变化，因为跑步时存在双脚离地状

态，故而人体不再是一个简单的简谐运动，而有冲击

信号作用在俘能背包上，使得俘能功率急剧上升。

然而电机 1和电机 2在跑步速度为 6.5 km/h时，发

图 11 不同增速比下的输出电压响应（行走速度 5 km/h，实
验者 1）

Fig. 11 Output voltages under different of gear box radios
（speed：5 km/h，volunteer 1）

图 12 不同负重和行走速度下的输出电压响应（增速比 25，
实验者 2）

Fig. 12 Output voltages under different loads and speeds
（gearbox ratio：25，volunteer 2）

图 13 不同负重和增速比下的输出电压响应（速度 5. 6 km/
h，实验者 3）

Fig. 13 Output voltages under different loads and gear box
ratios（speed：5. 6 km/h，volunteer 3）

图 14 不同发电机的输出功率分析（负重 15 kg，实验者 1）
Fig. 14 Output power under different generators（mass：15

kg，volunteer 1）
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电功率下降。主要因为背包结构限制，当跑步过快

出振幅超出行程，俘能背包相对位移太大与框架撞

击，损耗了大部分能量。

3. 4 负载特性实验

最后选择电机 3，让实验者 1运动在负重 15 kg，
速度 5.6 km/h条件下，研究外接负载对输出功率的

影响。实验中外接电阻以 5 Ω为步长，从 5 Ω开始连

续变化到 150 Ω，从图 15中可以看到在 50 Ω附近有

一个明显的拐点存在，与理论模型分析图 7相符，验

证了输出功率模型的有效性。

4 结 论

本文基于可穿戴式人体能量俘获背包建立了俘

能功率模型，并进行了详细的多参数理论和实验分

析，从理论和实验角度分别分析了行走速度、运动方

式、负重质量、增速比以及不同实验者对俘能功率的

影响。具体结论如下：

1）输出功率与负重质量、运动速度成正比；

2）输出功率与齿轮箱增速比存在一个最优匹

配，不同电机有不同的最优增速比；电机的不同会影

响俘能背包的运动状态和发电功率；

3）实验者对输出效率有一定的影响，但是不影

响多参数分析的实验规律；

4）跑步状态比行走状态的发电效率好，其主要

原因是跑步时频率提高；其次是因为跑步时有腾空

过程，双脚交替时的冲击作用提高了输入能量。

5）弹簧刚度对发电功率影响较小，在刚度相同

情况下，质量越大俘能效果越好。
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Output power model and multi

-
parameter coupling effect of a wearable

energy harvesting backpack

HOU Ze-hao，CAO Jun-yi
（Key Laboratory of Education Ministry for Modern Design and Rotor-Bearing System，

Xi'an Jiaotong University，Xi'an 710049，China）

Abstract: Due to complex effects of different human-electromechanical coupling parameters，theoretical models and design of out⁃
put power of wearable energy harvesting backpacks remain uninvestigated. In this paper，the captured power model of a wearable
energy harvesting backpack is established based on engineering vibration and circuit theory. Based on the proposed model，the influ⁃
ence of load mass，gearbox ratio and walking motion on the captured power is numerically analyzed. The multi-parameter experi⁃
mental system based on the proposed electromagnetic energy harvesting backpack is built to study the relationship between weight，
speed，gearbox ratio and the captured power. Experimental results show that weight and speed are positively correlated with the
captured power. The gearbox ratio and external resistance have optimal values to maximize the output power performance of an en⁃
ergy harvesting backpack. It is also demonstrated that the proposed power output model can provide good theoretical guidance for
designing optimal parameters of the wearable energy harvesting backpack.

Key words: energy harvesting backpack；mechanical vibration；output power model；multi-parameter coupling effect

作者简介: 侯泽昊（1995-），男，博士研究生。电话：15029353101；E-mail：xiaohou205@126.com
通讯作者: 曹军义（1977-），男，教授。电话：（029）82667938；E-mail：caojy@mail.xjtu.edu.cn

226


