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摘要 为收集人体运动中的振动能量,基于惯容元件设计了嵌入背包的电磁式能量收集装置.该装置有助

于提升人体舒适度、解决传统俘能装置阻尼匹配困难的问题.在建立数学模型和调研人体步态特征的基础

上,根据机电比拟法和最大功率传输定理分析装置的能量传输效率,同时考虑人体承担该装置的载荷.结果

表明,惯容元件的引入为系统参数选取增加了一个自由度,可以有效调节俘能装置的固有频率与人体振动

频率相匹配,实现能量收集效率的最大化,同时有效减轻人体的承重负担.最后,在基于人体关节活动机理

和遗传算法构建的仿真平台上对理论分析进行验证,证实了所提方法的有效性.
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Abstract In
 

order
 

to
 

collect
 

continuous
 

and
 

readily
 

available
 

human
 

vibration
 

energy,
 

an
 

electromagnetic
 

energy-harvesting
 

device
 

embedded
 

in
 

a
 

backpack
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

inerter
 

component.
 

The
 

de-
vice

 

also
 

aims
 

to
 

enhance
 

human
 

comfort
 

and
 

overcome
 

the
 

challenge
 

of
 

damping
 

matching
 

in
 

traditional
 

energy
 

harvesting
 

devices.
 

The
 

energy
 

transfer
 

efficiency
 

of
 

the
 

device
 

was
 

analysed
 

using
 

force-electrici-
ty

 

analogy
 

and
 

the
 

maximum
 

power
 

transfer
 

theorem.
 

The
 

impact
 

of
 

the
 

device
 

on
 

the
 

load
 

experienced
 

by
 

the
 

human
 

body
 

was
 

also
 

taken
 

into
 

consideration
 

by
 

establishing
 

mathematical
 

models
 

and
 

researc-
hing

 

human
 

gait
 

characteristics.
 

The
 

findings
 

suggest
 

that
 

the
 

device
 

can
 

enhance
 

the
 

efficiency
 

of
 

human
 

vibration
 

energy
 

collection
 

by
 

introducing
 

a
 

new
 

degree
 

of
 

freedom
 

that
 

enables
 

effective
 

adjustment
 

of
 

the
 

system's
 

natural
 

frequency
 

to
 

match
 

the
 

human
 

vibration
 

frequency.
 

Additionally,
 

selecting
 

appropri-
ate

 

inertance
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

biomechanical
 

load
 

on
 

the
 

human
 

body.
 

Finally,
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

was
 

validated
 

through
 

a
 

simulation
 

platform
 

based
 

on
 

the
 

mechanism
 

of
 

human
 

joint
 

movement
 

and
 

a
 

genetic
 

algorithm,
 

confirming
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

approach.
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引言
 

惯容[1]是一种新型机械元件.其两端受力与两

端相对加速度成正比的特性,在数学形式上与电路

网络中的电容一致.基于此特性,可以建立弹簧-
惯容-阻尼机械网络,与电感-电容-电阻电路网

络之间严格的一一对应关系,使机械网络完备化.
目前,惯容已被广泛应用于诸多领域,包括可再生

能源产业[2]、交通运输工业[3]、建筑工程业[4]、国防

工业[5]等.
自然界中普遍存在振动现象,其中蕴含的振动

能量具有持续稳定、高能量密度和绿色环保的特

点.近年来,收集土木建筑[6]、交通工具、海洋波

浪[7]、声音[8]和人体运动中的振动能量受到学者关

注.随着智能可穿戴设备的普及,人体运动中产生

的丰富振动能量引起重视,振动能量收集智能背包

展现出广阔的应用前景.该技术利用人体行走、手
臂摆动等产生的机械能量,为可穿戴智能设备提供

持续的能源,满足其自供能需求.
    

近年来,关于振动能量收集背包的研究广泛开

展.学者Rome[9]首次设计了电磁式振动能量收集

背包;侯泽昊等[10]建立了背包的俘能功率模型,详
尽分析了人体运动状态、机械元件等因素对能量收

集效率的影响.Xie等[11]将背包系统等效为弹簧-
质量-阻尼系统,并设计了主动的弹簧刚度调节装

置,能够调节装置机械阻尼以适应不同情境下的振

动激励;Liu等[12,13]通过齿轮齿条配合单向轴承的

方式,设计了一种全波机械整流装置,用以减小系

统的冲程,改善系统的频带宽度;Mi等[14]则构造

了原理类似的半波机械整流装置;Fan等[15]利用

柔性条带和棘轮装置代替齿轮齿条进行整流,从而

提高了人体舒适度.
  

以上装置都通过人体与背包相对运动来驱动

直流发电机,将振动能量转化为电能.为提升能量

转换效率,需要选取合适的机电元件参数,从而将

能量收集装置的固有频率调谐到与振动激励频率

一致,使系统共振.然而受资源和自由度的限制,元
件最优参数的选取在物理实现上存在困难.此外,

较重的装置质量会严重影响背包使用者的舒适性.
为解决这些问题,本文设计了一种将滚珠丝杠惯容

嵌入背包的能量收集装置.该装置具有更多参数选

取的自由度,能够高效收集人体振动能量,并有效

减轻背包使用者的承重负担.

1 背包设计与能量收集模型

1.1 背包结构设计

背包结构如图1、图2所示.负载板通过弹簧、

滑块、线性导轨和惯容连接到背板.两条线性导轨

固定在背板的左右两侧,负载板通过滑块与线性导

轨连接,使得负载板能够在线性导轨上做往复运

动.负载板顶部的中间部分与齿条连接,两者共同

上下运动;负载板顶部的两边与线性导轨的顶部之

间接有缓冲弹簧,起到固定作用.齿轮齿条传动机

构和发电机通过安装板固定在背板上.发电机转子

与齿轮通过减速箱与连轴器耦合.

图1 背包整体结构

Fig.1 Overall
 

structure
 

of
 

the
 

backpack

图2 背包结构爆炸图

Fig.2 Explosion
 

diagram
 

of
 

the
 

backpack
 

structure

人体重心的移动,会带动负载板与背板在竖直

方向上产生相对位移,该位移经由齿轮齿条转化为

旋转运动,并通过联轴器传递给发电机转子,从而

驱动直流发电机发电.惯容连接在背板与负载板之

间,用于调节俘能装置的固有频率,使其与人体振

动频率相匹配,从而提高振动能量收集效率.
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1.2 惯容原理与滚珠丝杠惯容
  

惯容元件由Smith教授[1]首次提出,是电路网

络中的电容在机械网络中的对应元件.如图3所

示,惯容在理想状态下满足动力学方程式:

F=b(x··1-x··2)
 

(1)

图3 惯容原理图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

inerter

其两端受力与两端相对加速度成正比,该比例

系数b称为惯容量(Inertance),具有质量的量纲.
  

本文所用的滚珠丝杠惯容的惯容量:
 

b=
2π
p  

2

J (2)
  

式中,J 为飞轮的转动惯量,p 为丝杠的导程.

1.3 能量收集模型
  

能量收集背包的数字模型如图4所示.步行

时,人体重心的运动轨迹近似为一条正弦曲线,其
振幅A0 为2.25

 

cm,频率f0 为1.9
 

Hz.记主角频

率ω0=2πf0,下文均称之为主频率.
 

x=A0sinω0t,x
··
=-A0ω2

0sinω0t (3)

能量收集系统中,电磁装置可等效为机械阻尼器

ce和惯容be;克服发电机电磁力做功,可等效为阻尼

器输出机械功率[12]
 

(下式中各物理量意义同附录).

ce=
n
r  

2 KtKe

Ra+RL
,

 

be=
n
r  

2

Jm (4)

图4 能量收集背包的数学模型

Fig.4 Mathematical
 

model
 

of
 

energy
 

harvesting

(1)传递函数
  

记背包负载板质量为m,滚珠丝杠惯容的惯容

量为b.将系统中的摩擦等效为机械阻尼cm,则系

统中总的阻尼C=cm+ce,总惯容量B=b+be.人
体重心位移为x,背包负载板位移为y,两者相对

位移z=y-x.
  

由受力关系可得系统的微分方程如下:
(m+b+be)z

··
+(ce+cm)z

·
+k·z=-mx··

(5)

  

拉普拉斯变换得传递函数:

G(s)=
Z(s)
X(s)

  = -m
(m+b+be)s2+(cm+ce)s+k

(6)
  

式中X(s)是x·· 的拉普拉斯变换

系统为典型的二阶系统,固有频率及阻尼为

ωn=
k

m+b+be
,

ξ=ξm+ξe=
cm+ce

2(m+b+be)ωn
. (7)

   

(2)
 

频域响应
  

记质量比α0 =b/m,αe=be/m;频率比σ=
ω/ωn 系统的频域响应可计算为:

G(jw)= -m
k-(m+b+be)ω2+j(cm+ce)ω

   = -1
1+α0+αe

· 1
1-σ2+2jξσ

(8)
  

输出响应z=Asin(ω0t-ϕ)
  

A=
A0ω2

0

1+α0+αe
· 1
(1-σ20)2+4ξ2σ20

ϕ=arctan
2ξσ0
1-σ20

(9)
  

由图5可知,主频率比σ0=ω0/ωn= 1-2ξ2

图5 伯德图

Fig.5 Bode
 

diagram
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时,振动响应达到最大.

1.4 能量收集功率
  

系统输出瞬时功率Pt=cez
·2.经直流发电机电

枢电阻损耗,最终输出电功率Pe=Pt·ηR,其中电

效率ηR =
RL

Ra+RL
≈1,近似认为Pt=Pe.平均能

量收集功率可计算为:

P=lim
T→∞

1
T∫

T

0
Ptdt

 =
A2
0ω60
2
· cem2

[k-(m+b+be)ω20]2+(cm+ce)2ω20
(10)

2 人体步态对能量收集的影响
  

能量收集功率受人体运动状态影响.对于不同

个体,或者相同个体在不同场合下,其行走的步频

与身体重心上下振动的幅度存在差异.要分析背包

收集到的振动能量,必须考虑人体的不同步态.

2.1 人体步态分析
  

步态(gait)是指人体步行时的姿态和运动特

征.在分析时,可以使用多种时空参数来描述人体

的步态特征.本文主要通过研究人体行走时的步频

来探究不同情况下人体的振动情况.
  

人体背着背包行走的过程中,躯干与背包产生

相对位移,从而引发背包的振动.人的步态受年龄、

性别等诸多生理因素的影响,本文通过分析不同个

体在不同情况下产生的振动来研究可穿戴设备所

处的振动环境,可以得到更精确的惯容调节范围,
从而提高背包的性能.

黄志奇等[16]对人体主要穿戴部位在行走状态

下所产生的振动情况进行了测试研究.通过对振动

测量数据进行统计分析,得到人体典型穿戴部位

(上臂、胸部、腹部、腰部等)振动的频率集中在1~
3

 

Hz之间,接近一般行走状态下人体振动的主

频率.
  

邵企能等[17]通过比较不同年龄、性别之间健

康群体的步态差异,来探究年龄及性别因素对于人

体步态特征的影响.
  

从表1数据可以看出,年龄、性别因素对人体

振动有一定的影响.因此,在研究背包性能时也需

要考虑生理因素的影响.

表1 不同年龄与性别组的行走频率[17]

Table
 

1 Walking
 

frequency
 

by
 

age
 

and
 

sex
 

group[17]

old
 

men old
 

women young
 

men young
 

women

Frequency/Hz 1.82 1.96 1.86 1.93
  

除了生理因素,使用者本身的运动状态也会对

背包所处的振动环境产生影响.研究[18]显示,跑动

状态下人体的步频约为148步/分~149步/分,即
跑步状态下人体振动频率约为2.48

 

Hz.此外,行
走和跑动时人体的垂直振幅也存在差异.一般行走

状态下的人体振幅约在2~2.5
 

cm之间,而跑动时

的振幅较大,约在4~5.5
 

cm之间.

2.2 不同频率下的最大能量传输效率
  

式(10)中的能量收集功率的解析表达式过于

复杂.为分析上的简便,从人体直接传递给背包的

能量出发,考虑能量传输的效率,并推导不同步态

下装置的最大能量传输效率.
2.2.1 能量传输效率

  

首先计算背包从人体运动中直接吸收的功

率[11]:人体带动质量为的背包做正弦运x=A0·

sinω0t,支持力F=mg+mx··,v=x·
  

平均能量吸收功率为:

Pi=lim
T→∞

1
T∫

T

0
F·vdt=

1
2mA2

0ω3
0

(11)
  

能量传输效率:

η=
P
Pi

=
2σ30ξ'e

(1+α0+αe)2(1-σ20)2+4(ξ'm+ξ'e)2σ20
(12)

式中ξ'=
c
2mωn

.

上式表明,能量传输效率与人体重心的振动幅度无

关,取决于人体行走的步频和各机械元件的参数.接
下来推导不同行走频率下的最大能量传输效率.
2.2.2 行走于主频率时的最大能量传输效率

  

假设人体行走的主要步频f0 为1.9
 

Hz.理想情

况,仅考虑人体行走的主频率,此时σ=σ0=ω0/ωn.
能量收集效率最大,对η满足费马引理:

∂η
∂σ=0

∂η
∂ξ'e

=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(13)
  

解得
σ=1

ξ'e=ξ'm 时, ηmax=
1
8ξm

(14)
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由结果可知:
  

①σ=1,即要求系统固有频率等于振动激励频

率,符合振动理论;
  

②ξ'e=ξ'm,体现了系统电阻尼需要与机械阻

尼相匹配.
  

③当装置固有频率与振动激励频率一致,并且

电阻尼与机械阻尼匹配时,能量收集效率最高.
2.2.3 行走于其他频率时的最大能量传输效率

  

实际情况,振动激励频率f 可能会在1.5~
2.5

 

Hz之间变化,记激励频率比β=ωr/ω0,β∈
[0.79,1.32],σ=βσ0.

  

此时的能量传输效率:

η=
2σ30β3ξ'e

(1+α0+αe)2(1-σ20β2)2+4(ξ'm+ξ'e)2σ20β2
 

(15)

  

解得
σ=1/β
ξ'e=ξ'm 时,ηmax=β2

8ξm
(16)

  

可见最大能量传输效率与激励频率比β 成正

相关,即行走越快,最大能量传输效率越高,反之会

降低收集的振动能量.

3 机械元件的参数选取
  

为实现最大化的能量传输效率,系统中的各个

元件需要选取适当的参数.无惯容系统在选择最优

参数时存在一定困难,而引入惯容能够增加机械元

件参数选择的自由度.下文通过力电比拟法与最大

功率传输定理,推导引入惯容时系统最优参数的选

择方法.

3.1 无惯容时参数选取的局限性
  

未引入惯容时,若选取小型发电机,发电机参

数及外接电阻参数给定,式(4)表明电惯容be 与电

阻尼ce 实际上都由n/r 决定,两者存在比例关系

be=λce,比例系数λ=(Ra+RL)Jm/(KtKe).
  

平均功率可计算为:

P=
A2
0ω6

0

2
· cem2

[k-(m+λce)ω2
0]2+(cm+ce)2ω2

0

 

(17)

  

电惯容be 与电阻尼ce 两者的比例约束会影

响功率取到最大值.对比式(10)与式(11)可知,引
入惯容可以增加一个参数选择的自由度,打破这种

约束.

3.2 根据最大功率传输定理选定最优参数
  

依托惯容可以建立机械网络与电路网络之间

严格的一一对应关系.根据电路理论中的最大功率

传输定理能够更容易地选定机械网络中的最优参

数,参数对应关系见表2.

表2 机械与电气网络间参数对应关系

Table
 

2 Equivalent
 

terms
 

of
 

electrical
 

and
 

mechanical
 

networks

Mechanical
 

network Circuit
 

network

-mx·· Force I Current

k Spring
 

rate 1/Lk Inductance

b,be Inertance Cb,Ce Capacitance

m Mass Cm Ground
 

capacitance

cm,ce Damping
 

coefficient 1/Rm,1/Re Resistance
  

能量收集模型的等效电路如图6所示.根据最

大功率传输定理,当负载阻抗与电源内阻抗匹配,

即ZL=Z
-
i 时,外接负载获得最大功率.

jω0L+
1

jω0(Cb+Cm+Ce)
=0

Rm=Re

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,electrical

 

domain

jω0/k+
1

jω0(b+m+ce)
=0

1/cm=1/ce

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,mechanical

 

domain

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(18)

   

解得

b=
k
ω0

-m-
Ra+RL  cm

KtKe
Jm

n
r =

Ra+RL  cm

KtKe

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

… (19)

图6 能量收集模型的等效电路图

Fig.6 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

the
 

energy
 

harvesting
 

model

运用同样的力电比拟法,可以得到无惯容系统

最优参数的选择:
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k=(m+λcm)ω2
0

n
r =

(Ra+RL)cm

KtKe

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (20)

  

若无惯容系统中弹簧等元件的参数选取存在

困难,引入惯容可以增加一个参数选择的自由度.
  

3.3 最优功率
  

在引入惯容的情况下,如果系统各元件参数取

得最优,并且忽略发电机电枢电阻的微小电损耗,

可以得到理论最优功率的表达式:

Pmax=
A2
0ω4

0

8
·m2

cm
(21)

  

机电系统的质量负载与电路负载,变化时,通
过调节惯容量的大小,可以使能量收集功率最大

化.将不同负载下的最优含惯容系统与参数固定的

无惯容系统作对比.(cm=85,ω=12.56,Kt=8×
10-3,J =1.2×10-6.固 定,将 k总 =7000,…

RL×m
∈[0,30]×[0,30]

时引入惯容的能量最优系统,与RL =

20,m=20时不加惯容的能量最优系统进行对比.
上述物理量单位同附录).

实际系统部分情况无需引入惯容.不同电路负

载和质量负载下的惯容量的最优选取值如图7
所示.

  

如图8(a)所示,通过调节惯容量的大小,系统

可以适应不同的电路负载和质量负载,得到接近理

论最优值的能量收集功率.从图8(b)中可以更清晰

地观察到,当负载电阻较大,即电损耗Ra/(Ra+RL)

较小时,系统所得功率接近理论最优功率.负载电

阻阻值过低时,电损耗增加,会造成功率的降低.与
参数固定的无惯容系统相比,引入惯容可以明显提

高振动能量收集效率.下文将定量分析引入惯容后

系统提升的性能.

图7 不同电路和质量负载下的惯容量的最优取值

Fig.7 The
 

optimal
 

selection
 

of
 

the
 

inertance
 

under
 

different
 

circuit
 

loads
 

and
 

mass
 

loads

图8 不同电路负载和质量负载下的功率对比图

Fig.8 Power
 

under
 

different
 

circuit
 

and
 

mass
 

loads

3.4 补偿能量
  

质量负载和外接电路负载的改变会减少系统

收集到的能量.此外,为增加背包结构的刚度,弹簧

的刚度系数的选取值通常较大.然而当背包负载较

轻时,过大的刚度会使式(10)分母中[k-(m+b+

be)ω2
0]2 变大,从而降低收集到的能量.由此引入

惯容元件可以补偿过大的弹簧刚度造成的能量损

失.记使能量达到最大的惯容量为最优惯容量

b* =
k
ω2
0
-m-

Ra+RL  cm

KtKe
Jm (22)

  

能量补偿效率可近似计算为:

ηb* =
Pb=b* -Pb=0

Pb=0

=
b*2ω4

b*2ω4+4c2mω2

 =
1

1+4c2m/b*2ω2  

(23)
  

最优惯容量b* 值越大,引入惯容所能提升的

能量补偿效率就越高.某些情况系统无需引入惯

容,即b*=0时,能量补偿效率ηb*
显然为零,与实

际相符.
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4 减轻人体受力负担
  

引入惯容是否会增加人体的受力负担是本研

究非常关心的问题.人体承担装置的负荷力,如图

4所示.
F=mg+my

··

y=x+z (24)
  

其中由加速度产生的惯性力

Fa=my
··
=-mω2

0y
 

(25)

y=A0sin(ωt)+Asin(ωt-ϕ)

= A2+A2
0+2AA0cosϕ·sin(ωt-ϕ)

(26)

  

式中ϕ=arc
 

tan Asinϕ
A2+A2

0+2AA0cosϕ

  

惯性力体现在位移y 的振幅A2 上,将式(9)

代入得

A2=A0 1+
2mω2[mω2/2+k-(m+b+be)ω2]
[k-(m+b+be)ω2]2+(cm+ce)2

(27)

(1)要使加入惯容元件后受力减小,即A2 <

A2|b=0,通过代数运算可解得,当b>b0,即惯容量

大于下限惯容量b0 时均能减轻受力负载,且随惯

容量的增加,受力负载还会继续减小.b0 的解析表

达式过于复杂,但易从图9中看出.

图9 振幅随惯容量变化

Fig.9 Amplitude
 

vs.
 

inertance
 

diagram

(2)要使加入惯容元件后,受力小于直接将背

包固定在身上的情况,即需要满足A2 <A0,解得
 

b>bl=
k
ω2
0
-

m
2-

Rcm

KtKe
Jm

    (28)

(3)当系统收集到最大能量,即b=b*时,经过

简单而冗长的代数运算可知b*>b0,因此引入理

论最优惯容能够减轻人体承重负担.
  

在机电系统其他参数选定的情况下,仅改变惯

容量大小,观察振幅A2 随惯容增大的变化.(A0=
2

 

cm,ω=12.56
 

rad/s,k=7000,m=20,cm=85,

ce=85,be=11.8,物理量单位同附录)
  

称振幅A2 为负载振幅.负载振幅随惯容量的

增加呈先缓慢增加后迅速减少的趋势.引入理论最

优惯容,或者适当选用其他取值的惯容均可以有效

减轻人体的受力负担.

5 多自由度人体仿真平台

5.1 仿真平台原理
  

人体重心运动轨迹并非完美的正弦曲线.为更

好模拟人体运动,基于人体关节活动机理与遗传算

法[19],搭建了人体仿真平台[20](如图10所示).

图10 仿真平台模型

Fig.10 Simulation
 

platform
 

model

设置人体脚踝,膝盖,臀部六个关节,将人体脚

部与大地的接触力视为弹簧阻尼力.引入目标函数

与惩罚项,来评估行走状况的优劣,并使用遗传算

法来求解符合人体步行要求的关节驱动力.
max

 

f(Fin)=w1v+w2t-w3p-w4x-
fpen1-fpen2

s.t.
fpen1=

M,if
 

Δx,Δz,Δθ>bound
0,  otherwise 

fpen2=w5Δvy +w6Δz+w7Δθ
Bl≤X ≤Bh

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(29)
上式中,v为前进速度,t为行走的总时间,p 为步行

的平均能耗,x 为侧向位移,z为竖直位移,θ为关节

倾角,Δxi 为各物理量偏离各自约定范围的大小.
M 表示一个大数惩罚项,如果物理量偏离约

定范围过大,系统会直接退出并进入下一次迭代.
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5.2 收集人体振动能量的仿真分析

5.2.1 增加惯容前后功率对比
  

使用仿真平台模拟人体运动.比较未引入惯容

和引入最优惯容b* 的情况下,振动的输出响应z
和平均能量收集功率.

   

图11表明,引入惯容后的振动响应明显增强.

图11 振动的时域响应

Fig.11 Vibration
 

time-domain
 

response

记仿真时间为ts,系统在仿真进行到一半时已

达稳态.平均能量收集功率可计算为:

P=lim
T→∞

1
T∫

T

0
cez

·2dt

 =2/ts·∫
ts

ts/2
cez

·2dt (30)

下面考虑不同步态下收集的振动能量.系统参

数除惯容量外与附录相同,而惯容量取为不同情况

下的理论最优值.
与无惯容系统相比,引入惯容系统的平均能量

收集效率提高了211.48%.步行时,引入惯容的效

果较好,收集到的平均功率约为理论最优值的

79.53%.随步频和振幅的加大,受正弦谐波分量影

响,及惯容非线性影响,收集到的功率偏小,约为理

论最优值的72.14%.大量仿真实验一致显示,引
入惯容能够有效提高系统的能量收集效率.同时,
通过调整惯容量的大小,系统能够适应人体在不同

情况下的运动状态,从而在各种应用场景中实现能

量的高效采集.
5.2.2 受力负担与惯容

由式(25)知Fa=my
··
=-mω2

0y,负载惯性力

Fa 正比于负载位移y 的振幅.考虑到实际模拟中

加速度y
··可能出现尖峰,因此用位移y 的振幅A2

来表征负载惯性力.使用与表3相同的模型数据

进行仿真.
  

对负载振幅取1范数意义下的平均值‖A
-
2‖1:

2/ts∫
ts

ts/2
‖A

-
2‖1sinωtdt=2/ts∫

ts

ts/2
|y|dt

(31)
由图12可知,加入理论最优惯容后,相比无惯

容系统,平均负载减轻了29.87%.

表3
 

 不同步态下收集的能量

Table
 

3 Energy
 

collected
 

under
 

different
 

gaits

Group
Gait Power/W

F/HzA/cm b/kg use
 

inerterno
 

inerter optimal
 

inerter

walk1 1.90 2.3 32.72 0.76 0.18 0.96

walk2 1.82 2.1 37.93 0.56 0.13 0.70

walk3 1.93 2.5 31.99 0.99 0.24 1.25

fast1 2.16 4.0 22.40 2.15 0.79 2.84

fast2 2.33 4.0 17.06 5.01 2.85 6.82

run 2.48 4.5 13.23 9.22 7.19 13.73

图12 荷载振幅与惯容关系图

Fig.12 Load
 

amplitude
 

vs.
 

inertance
 

diagram

继续增大惯容量,将进一步降低人体的受力负

担.在具体选择惯容时,可以在能量收集效率与受

力负担之间做权衡.
  

仿真结果表明,选用理论最优惯容,或者适当

选用其他取值的惯容,能够有效减轻人体受力负

担,提高人体舒适度.

6 结论
  

(1)为收集人体运动中源源不断的振动能量,

本文在分析调研了人体的步态特征的基础上,设计

了一种将惯容嵌入背包的能量收集装置,能够将人

体动能有效地转换为电能.
  

(2)根据频域分析法和阻尼匹配理论分析,当
装置固有频率与振动激励频率一致,电阻尼与机械

阻尼匹配时,能量收集效率最高.
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(3)根据机电比拟法和电路中的最大功率传输

定理,将机械系统等效为电路系统,进而推导出了

最优惯容量的解析表达式.得出引入惯容能够为系

统阻尼匹配增加一个自由度.
  

(4)分析了人体受力负担与惯容量的关系.荷
载力随惯容量的增加呈先缓慢增大后迅速减少的

趋势.因此,引入适当的惯容能够有效减轻人体

负担.
  

(5)基于人体关节活动机理和遗传算法,搭建

了人体仿真平台,并以此验证了前述理论分析所得

结论.
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附录

表1 仿真中主要使用的参数

Table
 

1 The
 

main
 

parameters
 

used
 

in
 

the
 

simulation

Parameter Value

Load
 

mass
 

m/kg 8

Spring
 

rate
 

k/(N􀅰m-1) 7000

Mechanical
 

damping
 

cm/(N􀅰s􀅰m
-1) 85

Torque
 

constant
 

Kt/(rpm􀅰V
-1) 1.21×10-2

Potential
 

constant
 

Ke/(rpm􀅰V
-1) 790

Rotor
 

moment
 

of
 

inertia
 

Jm/(kg􀅰m
2) 3.06×10-7

Motor
 

armature
 

resistance
 

Ra/Ω 0.275

External
 

resistance
 

RL/Ω 20

Speed
 

box
 

reduction
 

ratio
 

n 25

Gear
 

radius
 

r/mm 7.3

Flywheel
 

mass
 

mf/kg 1.061

Flywheel
 

radius
 

γ/mm 15

Lead
 

of
 

the
 

lead
 

screw
 

p/(mm􀅰rev-1) 6

Inertance
 

b/kg 32.726
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