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摘要:针对现有发电背包需要外框架结构、重负载、只收集竖直方向上的振动能量、影响人体运动姿态等问题ꎬ对人体行走时背包与

后背之间竖直和水平晃动位移的大小、背包发电装置模型、背包能量输出的功率变化、发电背包对人体运动姿态的影响等方面进行

了研究ꎮ 对人体行走时背包与后背之间相对晃动位移的规律进行了归纳ꎬ提出了基于背包位移晃动规律ꎬ设计了无需外框架和重

负载的拉绳驱动发电背包方案ꎬ利用 ３Ｄ 打印机制作了发电背包装置模型ꎬ并通过跑步机、拉力和惯性传感器ꎬ对背包输出的能量和

人体下肢关节的变化角度等数据进行了测量和理论验证ꎮ 研究结果表明:该发电背包在人体行走速度为 １. １１ ｍ / ｓꎬ自重为 １. ５ ｋｇ
的情况下ꎬ可收集到大约 ０. ３ ｗ 的能量ꎬ能量收集过程对人体行走姿态基本无影响ꎮ
关键词:能量收集背包ꎻ人体行走ꎻ发电模型ꎻ单向轴承ꎬ不阻碍人体运动
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０　 引　 言

近年来ꎬ随着户外运动的兴起ꎬ各种各样的户外运

动电子设备也在不断的涌现ꎮ 目前ꎬ大部分户外运动电

子设备用化学电池供电ꎬ但化学电池容量有限、寿命短、
更换频繁ꎮ 因此ꎬ有必要研究并寻找一些新的电源[１]ꎮ

众所周知ꎬ人体具有充沛的能量ꎬ通过机械装置可

以将这些能量转变为电能存储起来ꎮ 但现在日常见到

的户外人体发电装置如手摇电筒ꎬ有很多的缺陷ꎬ使用

者要专注于发电ꎬ且发电过程不连续ꎮ 户外运动能量

收集设备需要能够在较长时间内都持续发电ꎬ并最好

在日常行走中实现[２]ꎮ 但是ꎬ从行走中获得电能也不



容易ꎬ目前国外研究主要集中在两个方面:
(１)利用外力直接驱动发电的能量收集装置ꎮ 如

压电鞋利用人体行走时脚与鞋底压电片之间的撞击收

集能量ꎬ可产生 ２００ ＵＷ ~８００ ＵＷ 的能量[３]ꎻ膝关节俘

能装置ꎬ利用人体行走时小腿和大腿之间的相对转动的

位移收集能量ꎬ可收集 ４. ８ Ｗ 左右的能量ꎬ但是会对人体

行走的姿态产生影响ꎬ并且装置较重[４]ꎻ下肢驱动发电背

包ꎬ利用人体行走时腿部前后晃动的位移差收集能量ꎬ能
产生 ５ Ｗ 左右的能量ꎬ该方式也会阻碍人体的运动[５]ꎻ

(２)基于惯性的能量收集装置ꎮ 如 ＲＯＭＥ Ｌ 等

人[６]提出的悬挂负载背包ꎬ收集人体行走中背包与背包

外框加之间的相对垂直振动所产生能量ꎬ可发出７. ４ Ｗ
的电功率ꎬ但是该背包需要额外的机械框架ꎬ重达 ３８ ｋｇ
的负载和较快的行走速度会影响人体的运动姿态ꎬ并且

人是不可能长时间背负如此重的背包的ꎻ华南理工谢等

人[７]在 ＲＯＭＥ Ｌ 的背包基础上ꎬ对背包结构进行了优

化ꎬ通过调整弹簧系数ꎬ可进行背包控制ꎬ在 ５. ５ ｋｍ / ｈ
的速度下大约可获得 ８ Ｗ 左右的能量ꎬ但依然有重负

载、框架等缺点ꎻ王中林等人[８] 提出了摩擦发电能量收

集背包ꎬ相比之前的 ＲＯＭＥ Ｌ 和谢等人的电磁式能量收

集方式ꎬ结构有所简化ꎬ但需要一定重负载和框架ꎬ在
２ ｋｇ的负载下ꎬ获取的能量大约可供 ４０ 个 ｌｅｄ 灯ꎮ

以上装置中ꎬ背包是户外运动的必需品ꎬ但以上提

到的几种发电背包ꎬ一种通过拉绳将脚与背包相连ꎬ容
易与周围物体如树枝产生缠绕、碰撞ꎬ发电装置对人体

运动的步长也有影响ꎻ另一种悬挂负载背包ꎬ都增加了

框架ꎬ并且只有在重达负载的情况下ꎬ才有收集到较多

能量ꎬ对人体的运动姿态有影响[９￣１０]ꎮ
本文设计一种无外框架、无需重负载、对人体行走

姿态影响较小、装置简洁、体积小、质量轻的利用背包

与后背之间的相对晃动位移来收集能量的发电背包ꎮ

１　 装置设计

１. １　 发电机构

发电背包的三维设计模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 发电背包三维设计模型

该背包由 ４ 个部分组成:位移输入系统、加速齿轮

组、拉绳恢复系统和发电机ꎮ
位移输入系统由钢丝拉绳、弹簧盒和腰带固定机构

组成ꎬ通过拉绳将背包上下和左右的晃动相对位移ꎬ转
变为弹簧盒的旋转运动ꎮ 腰带固定机构可以调整腰带

与背包之间拉绳的长短ꎬ以适应不同人群的需求ꎮ 考虑

到背包与人体之间的晃动位移大约在 ３０ ｍｍ ~ ６０ ｍｍꎬ
腰带与背包之间的拉绳最多只能拉动弹簧盒转动一圈ꎬ
弹簧盒的直径设计为 ６０ ｍｍ 这样可以保证ꎬ在 ３０ ｍｍ ~
６０ ｍｍ 的晃动范围内弹簧盒的旋转不会超过一圈ꎮ

加速齿轮组直接选用与电机匹配的现有齿轮箱ꎬ
比速为 ６８∶ １ꎬ既可以保证加速齿轮组机械效率ꎬ又可

以进一步缩小装置的体积ꎬ减小其重量ꎮ
拉绳恢复系统由弹簧和单向轴承组成ꎮ 单向向轴

承在一个方向上可以自由转动ꎬ而在另一个方向上锁

死ꎬ可以保证拉绳恢复时候自由顺滑ꎬ不受发电机作用

力的影响ꎮ 电机选用冯哈勃电机ꎬ稳定输出功率

１８ Ｗꎬ额定转速 ５ ６００ ｒ / ｍｉｎꎮ
整个装置除电机、弹簧和单向轴承外ꎬ均采用 ３Ｄ

材料打印ꎬ实物如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 发电装置制作模型

整个装置的重量只有 ５００ ｇꎬ远远低于其他背包能

量收集装置的重量ꎮ
１. ２　 工作原理

能量收集背包的工作原理如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 发电背包工作原理示意图

当背包晃动的时候ꎬ弹簧盒会顺时针转动ꎬ拉伸弹

簧ꎬ单向轴承处于单向锁死状态ꎬ输入轴会跟随弹簧盒

逆时针转动ꎬ位于输入轴和发电机之间的齿轮转动ꎬ并
驱动发电机顺时针转动ꎮ 当背包晃动位移到达它的极

限的时候ꎬ或者弹簧盒输入速度小于电机的旋转速度

时ꎬ单向轴承会处于自由状态ꎬ这样可以保证背包晃动

位移返回时(弹簧盒逆时针转动)ꎬ弹簧盒只在弹簧拉

力作用下收紧拉绳ꎮ

２　 能量收集背包模型

在人体行走的过程中ꎬ背包和后背之间会产生相

对位移ꎬ把这个相对位移作为背包的机械能量输入ꎬ利

４２１１ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



用拉绳将背包和腰带连接起来ꎬ那背包拉绳的输入速

度就是对拉绳拉伸长度的求导:

Ｖ ＝ Δｓ
Δｔ (１)

式中:Ｖ— 拉绳的输入速度ꎻΔｓ— 拉绳拉伸的长度ꎻ
Δｔ— 拉伸时间ꎮ

因为单向轴承的存在ꎬ只有当拉绳拉伸时ꎬ输入位

移才会由弹簧盒传递到加速齿轮组上ꎬ并把线性输入

速度转变为旋转速度ꎬ通过加速齿轮组进行放大ꎬ所以

电机旋转角速度为:

Ｗｔ ＝ Ｖ
ｒ( )ｒｔ (２)

式中:Ｗｔ—发电机的输入角速度ꎻＶ—拉绳输入线性速

度ꎻｒ— 弹簧盒的半径ꎻ— 整个齿轮组的加速比ꎮ
发电机的输出电压计算公式为:

Ｅｇ ＝ ＷｔＫｇ (３)
式中:Ｋｇ— 反转电动势常数ꎮ

发电机的输出电流计算公式为:

Ｉ ＝
Ｅｇ

Ｒ１ ＋ Ｒｇ
(４)

式中:Ｒｇ— 电机内阻ꎻＲ１— 电机外接负载ꎮ
发电机中有电流通过会产生一个反转力矩ꎬ按下

面公式计算:
τｅ ＝ ｋｔＩ (５)

式中:ｋｔ— 力矩常数ꎮ
从电机的机械特性表格中可以查到ꎬ作用在弹簧

盒上反转力矩为:
τｔ ＝ τｅｒｔ (６)

除了电机反转力矩外ꎬ齿轮箱和电机加速减速也

会产生力矩ꎬ所以总力矩为:

τｄ ＝ (τｅ ＋ τａ)
１
ｎ (７)

式中:ｎ— 齿轮箱的机械效率ꎻτｄ— 电机和齿轮力矩ꎮ
在已知总的反转力矩的情况下ꎬ可以求出输入拉力:

Ｆ ＝
τｄ

ｒ (８)

式中:ｒ— 弹簧盒的半径ꎻＦ— 输入拉力ꎮ
系统输出功率为:

ＰＳ ＝
Ｅ２

ｇ

Ｒ１
(９)

系统的机械输入功率为:
Ｐｍ ＝ ＦＶ (１０)

３　 实验及结果分析

３. １　 实验装备和步骤

３ 名健康成年男性参加实验(年龄 ２５ 岁ꎬ身高

１. ７０ ± ０. ０６ ｍꎬ腿长 ８. ８４ ± ０. ０４２ ｍꎬ重量 ６５ ± ８ ｋｇ)ꎬ

所有参与者身体各个部位都没有受到过损伤ꎬ没有物

理上对身体运动的限制ꎬ实验中通过诺伊腾公司的人

体惯性补捕捉传感器去获得背包晃动位移和人体各个

关节的运动数据ꎬ背包实测实验图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 背包实测实验图

拉力传感器(量程 ０ ~ ５ ｋｇꎬ精度 ０. ０１ ｇ)安装在腰

带上ꎬ连接拉绳和腰带ꎬ用来测量背包的输入拉力ꎬ系
统的输出连接一个虚拟电阻[１１]ꎬ拉绳的输入速度通过

安装在电机的编码器来测量ꎮ Ａｒｄｕｉｎｏ 模块通过模拟

口测量拉力传感器信号和编码器的信号ꎬ转化为数字

信号发送到上位机ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 进行数据处理ꎮ
位移测量实验步骤:所有参与者依次背负重量为

１. ５ ｋｇꎬ２. ５ ｋｇꎬ３. ５ ｋｇ 和 ４. ５ ｋｇ 的背包(１. ５ ｋｇ 为背

包和实验装置自身的重量)ꎬ按照 ０. ６ ｍ / ｓꎬ０. ７７ ｍ / ｓꎬ
０. ９４ ｍ / ｓꎬ１. １１ ｍ / ｓꎬ１. ２８ ｍ / ｓ 速度为一组的实验ꎬ依
次在跑步机上行走ꎬ每个速度行走时间为 ２０ ｓꎬ每走完

一个速度后休息 ２ ｍｉｎꎬ每做完一组实验休息 ３ ｍｉｎ
后ꎬ增加重量进行下一组实验ꎮ

系统输出功率测量实验步骤:３ 名实验者背包的

重量都为 １. ５ ｋｇꎬ按照 ０. ６ ｍ / ｓꎬ０. ７７ ｍ / ｓꎬ０. ９４ ｍ / ｓꎬ
１. １１ ｍ / ｓꎬ１. ２８ ｍ / ｓ 的速度为一组实验ꎬ依次在跑步

机上行走ꎬ每个速度行走时间为 ２０ ｓꎬ每走完一个速度

后休息 ２ ｍｉｎꎬ做完实验后休息 ３ ｍｉｎꎬ再重复两次ꎮ
为了找到电机的输出功率和电阻负载之间的关

系ꎬ还要进行阻抗匹配实验[１２]ꎬ本研究按照不同外接

负载(１ Ω ~１０ Ωꎬ等差为 １)进行了 １０ 组实验ꎬ每组实

验都按 １. １１ ｍ / ｓ 速度行走ꎬ一组实验的时间为 ３０ ｓꎬ
每组实验时间休息 １ ｍｉｎꎮ

电功率和机械功率:外接负载的电压通过 Ａｒｄｕｉｎｏ
的模拟口测量ꎬ工作频率为 １ ０００ Ｈｚꎬ瞬时功率通过公

式(９)计算ꎬ能量收集背包的平均功率通过 １０ ｓ 内的

瞬时功率的平均值计算ꎮ
瞬时机械输入功率通过拉绳上的输入拉力与背包

与腰带之间的拉伸速度的乘积计算ꎮ 拉力传感器安装

在腰带上ꎬ连接腰带和拉绳ꎬ用来测量拉绳的拉力ꎮ 电
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机上编码器测出背包与后背之间的相对位移ꎬ再对相

对位移求导可以得出输入速度ꎮ 机械输入平均功率通

过 １０ ｓ 内瞬时机械输入功率平均值计算ꎮ

３. ２　 实验和仿真结果

背包晃动位移实验测量结果的均值如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 背包晃动位移与不同人体行走

速度和负载重量之间的关系

当人体行走速度 Ｖ 小于 １ ｍ / ｓ 时ꎬ在不同负载下ꎬ
背包上、下振动的位移都小于背包左右晃动的位移ꎬ并
且随着背包负载的增加背包初始晃动位移 Ｓ(上、下和

左、右)都会有所下降ꎻ当人体行走速度大于 １ ｍ / ｓ 时ꎬ
背包上下的振动位移都大于背包左右晃动位移ꎮ

实验结果表明:在人体低速行走的情况下ꎬ背包晃

动的能量主要集中在水平方向上ꎬ而在高速状态下主

要集中在竖直方向上ꎬ如果采用悬挂负载式的发电方

式ꎬ在低速情况下式是没有优势的ꎬ而采用晃动位移驱

动式在任何速度都可以进行上、下和左、右的能量收集ꎮ
在不同外接负载ꎬ以 １. １１ ｍ / ｓ 行走的 １０ 组输出

功率平均值实验如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 背包输出功率与不同电阻负载之间的关系

实验结果表明:当随着外接电阻增加时ꎬ输出功率

先增加后减小ꎬ当外接负载大概在 ５ Ω 时候ꎬ可以得到

最大输出功率 Ｐａｖｅｒａｇｅ大约在 ０. ３ Ｗ 左右ꎮ
在外接负载 ＲＬ 为 ５ Ω 情况下ꎬ速度与输出功率之

间得关系如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 背包输出功率与不同速度之间的关系

由图 ７ 可以发现:输出功率随着行走速度得增加ꎬ
功率在不断地上升ꎬ这和背包与后背之间晃动位移关

系是符合ꎬ因为随着行走速度提高ꎬ背包与后背之间的

晃动位移和速度也在不断上升ꎬ输出功率也会不断提

高ꎮ 悬挂负载式的背包ꎬ在 １. ５ ｍ / ｓ 的行走速度下ꎬ负
载为 ２０ ｋｇ 大约产生 ０. ５ Ｗ 左右的能量ꎬ但如果负载

只有 １. ５ ｋｇꎬ几乎没有能量产生ꎻ而晃动位移驱动背

包ꎬ却可以在无外框架和几乎无负载条件下ꎬ正常跑步

行走速度 Ｖ 只为 １. ３ ｍ / ｓ 时ꎬ获得 ０. ４ Ｗ 的能量ꎬ相
比之下晃动位移驱动背包的优势明显ꎮ

在发电装置中ꎬ单向轴承的运用ꎬ除了方便弹簧回

收拉绳以外ꎬ也是为了收集更多的能量ꎮ 随着输入的

速度的增加ꎬ发电机因惯性存在ꎬ存储的能量不断上

升ꎬ当存储的能量超过一定值时ꎬ拉绳输入速度减小阶

段ꎬ会从某一时刻起电机旋转线速度时会大于拉绳的

输入速度ꎬ单向轴承会处于自由旋转状态ꎬ发电机自由

旋转ꎬ获得比输入功率大的能量ꎮ
发电背包对人体运动姿态的影响如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 发电背包对人体运动姿态的影响
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背包在发电状态下和不发电状态下ꎬ人体姿态的

变化如图 ８(ａ ~ ｃ)所示ꎮ 在一个运动周期内ꎬ两种状

态下人体各个关节的运动角度 θꎬ都没有任何明显的

变化ꎬ关节最大运动角度如图 ８(ｄ ~ ｆ)也基本相同ꎬ均
值误差小 ５％ ꎮ 这表明位移驱动发电背包对人体运动

姿态是影响很小ꎮ
把 Ｍａｔｌａｂ 仿真的结果与实际实验测量的数据进

行对比ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 输出电压和输入作用力的仿真和实验对比图

当人体以 １. １１ ｍ / ｓ 行走ꎬ外接电阻为 ５ Ω 时ꎬ图
９(ａ)表明实测外接电阻输出电压 ＶＯＵＴ与模型预测几

乎一样ꎻ图 ９(ｂ)中机械输入作用力 Ｆ ｉｎｐｕｔ与仿真模型

也基本符合ꎮ 实际实验中ꎬ因为系统存在摩擦力ꎬ实测

结果会大于仿真结果ꎮ

４　 结束语

本文基于对人体行走时背包与后背之间相对晃动

位移规律的研究ꎬ提出了后背拉绳驱动发电背包ꎮ 相

比现有的能量收集背包方案ꎬ后背拉绳驱动发电背包

无外框架ꎬ无需重负载ꎬ对人体行走姿态影响较小ꎮ
实验结果显示:在 １. １１ ｍ / ｓ 人体行走速度 １. ５ ｋｇ

和负载条件下ꎬ后背拉绳驱动发电背包能够获得

０. ３ Ｗ的能量ꎬ高于同等条件下其他方案ꎬ人体关节角

度的变化均值不超 ４％ ꎬ对人体运动姿态的影响较小ꎬ

同时实验结果与理论仿真数据基本吻合ꎬ证明本文提

出基于单向轴承的理论发电模型的正确性ꎮ
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