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摘要：　 现有挠曲电俘能器存在俘能方式单一、力电耦合系数偏小，且仅在微观尺度显著等问题，难以在宏观尺度

上实现高效的能量转换．驻极体作为一种内嵌电荷的介电材料，其非均匀变形可诱导显著的类挠曲电响应．薄膜揉

皱作为一种双向收缩的复杂变形，其高应变梯度为宏观尺度下高效俘能提供了新方式．该文将驻极体宏观尺度下的

强力电耦合特性与揉皱的高应变梯度优势相结合，建立了驻极体薄膜揉皱变形理论，基于该模型分析了不同电荷

密度、支撑杯半径、薄膜厚度、放缩尺度下揉皱驻极体的类挠曲电响应及能量俘获特性．结果表明，对于厚度为 １ ｍｍ
的驻极体薄膜，当电荷密度 ｑ ＝ －０．２ ｍＣ·ｍ－２时，有效类挠曲电强度相比纯聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）薄膜的本征挠

曲电效应高了近两个数量级．
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０　 引　 　 言

挠曲电效应［１⁃４］是存在于电介质中的一种特殊的力电耦合机制．这种效应通过将介电材料中的应变梯度

和极化进行耦合，使所有介电材料都可以产生电响应，常见的例子是一张揉皱的纸．然而，挠曲电效应存在明

显的尺寸效应［２］，该效应的强度会随着材料尺寸的减小而增加，而且只在大应变梯度的纳米尺度上才会表

现显著［５⁃８］ ．此外，经典弹性理论中的应变梯度有一个应变所不具备的特性，即随特征尺寸减小而急剧增大．
由于上述尺寸效应的限制，挠曲电响应目前主要应用于纳米尺度的结构，如纳米尺度的传感器和致动

器［９⁃１２］、能量收集［８，１０，１３］、挠曲电半导体［１４］，以及生物膜［１５⁃１６］等．

（ａ） 揉皱薄膜

（ａ） Ｔｈｅ ｃｒｕｍｐｌｅｄ ｆｉｌｍ

（ｂ） 驻极体薄膜 （ｃ） 中间层的内嵌电荷

（ｂ） Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｅｔ ｆｉｌｍ （ｃ） Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｈａｒｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ
图 １　 揉皱驻极体薄膜示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｍｐｌｅｄ ｅｌｅｃｔｒｅｔ ｆｉｌｍ

产生挠曲电效应的一个例子便是揉皱变形．揉皱是一种具有较大曲率的变形，在日常生活中普遍存在，
如图 １（ａ）所示．折叠的纸、衣服的凸起等，都属于揉皱变形．在早期的研究中，揉皱被认为是纯粹的力学和几

何问题［１７］ ．而随着研究的深入，人们越来越关注由揉皱引起的力电耦合效应．近期，Ｋｏｄａｌｉ 等［１８］ 提出了可穿

戴电子产品中聚合物压电材料的揉皱发电，并通过实验证实了电压的产生．Ｗａｎｇ 等［１９］ 建立了介质薄膜揉皱

的理论模型，发现了力电耦合机制的规律，证明了揉皱聚合物压电薄膜中产生的电主要来源于挠曲电，并最

终表明在亚微米尺度上，可以实现显著的挠曲电响应．
此外，大多数材料的本征挠曲电系数非常小，这一特性也限制了挠曲电的宏观行为．为实现大应变梯度，

学者们一直试图通过设计具有不同厚度或梯度的弹性模量材料［２０］、层合材料［２１⁃２２］ 等方式来增强挠曲电效

应．驻极体是一种永久保持电荷或电偶极矩的介电材料，通过在材料内黏结电晕的聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ），进而

将电荷嵌入并固定．最简单的驻极体是通过在两层相同的介电材料的内表面上沉积一定密度的净电荷得到

的［２３⁃２４］，如图 １（ｂ）和 １（ｃ）所示．驻极体具有广泛的应用，其中最具代表性的就是“挠曲驻极体［２５］ ”，本文通
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过在介电材料中嵌入电荷和偶极子来获得驻极体．与传统的挠曲电极为相似，当驻极体发生非均匀变形（如
弯曲变形）时，由净电荷引起的电荷层上下已经存在的极化不能相互抵消，导致了净极化（或有效极化）的产

生，并且净极化强度随着弯曲程度（即应变梯度）的增加而增加．因此，这种力电耦合效应也被称为类挠曲电

响应．Ｗｅｎ 等［２５］的实验已经证明， 在宏观尺度下， 单向弯曲的挠曲驻极体的有效挠曲电系数可提高两个数

量级．
基于挠曲驻极体在宏观尺度下的力电耦合效应强、电荷储存稳定性高的特性，本文采用挠曲驻极体薄膜

代替传统的纯介电薄膜产生揉皱变形，以提高宏观尺度上的类挠曲电响应的强度．本文第 １ 节推导了驻极体

薄膜的揉皱变形理论，包括求解有效类挠曲电系数、应变张量和曲率张量、薄膜变形内能以及薄膜的极化相

关参数；第 ２ 节研究了不同电荷密度、支撑杯半径、薄膜厚度、放缩尺度下，揉皱驻极体薄膜的类挠曲电响应

及其能量俘获特性．

１　 驻极体薄膜揉皱变形理论

１．１　 有效类挠曲电系数

揉皱变形的驻极体薄膜如图 １（ａ）所示，薄膜半径为 Ｒρ， 尖端挠度为 ｄ， 厚度为 Ｈ， 嵌入电荷密度为 ｑ，
支撑杯口半径为 Ｒ ．本小节为简化计算，以标量的形式描述电介质的物理量．且该部分采用球坐标描述物理

量，其他部分则采用柱坐标．揉皱驻极体薄膜分为外层、内层，如图 ２（ａ）所示， Ｄ１，ｅ１，Ｐ１ 和 Ｄ２，ｅ２，Ｐ２ 分别为驻

极体薄膜外层和内层的电位移、电场强度和电极化大小，而内外层电极的电极化方向分别由薄膜表面指向中

间电荷层［２５］ ．采用薄膜表面的电势均为 ０ Ｖ 的接地状态，即短路边界条件．变形前，外、内层电极的初始电荷

密度分别为 ｑ１ 和 ｑ２ ．

（ａ） 单元初始状态前视图 （ｂ） 单元变形为球壳

（ａ） Ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍｉｎｇ ｉｎｔｏ ａ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ

（ｃ） 球壳剖面

（ｃ） Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ
图 ２　 驻极体薄膜无穷小元件的变形示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｅｌｅｃｔｒｅｔ ｅｌｅｍｅｎｔ

根据电位移与电场强度的数量关系、 Ｇａｕｓｓ 定律以及短路边界条件， 可得两电极电荷密度为 ｑ１ ＝ ｑ２ ＝
－ ｑ ／ ２， 进而得到其对应的总电荷量为 Ｑ１ ＝ Ｑ２ ＝ － ｑπＲ２

ρ ／ ２．为简化分析，本文对揉皱后的微元做出如下假设：
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１） 一个无穷小的单元发生双向弯曲变形后形成理想球壳结构，如图 ２（ｂ）所示；
２） 揉皱后，中间层内的电荷密度仍然等于 ｑ；
３） 球壳当前构型用中间层的平均曲率 Ｋ 来表示，即

　 　 Ｋ ＝ １
２

（κρρ ＋ κθθ）， （１）

式中 κρρ 和 κθθ 分别是无穷小变形单元在两个主轴方向上的曲率．
在揉皱状态下， ｒｍ，ｒ１ 和 ｒ２ 分别表示中间层和外、内层电极的平均曲率半径； ｑ１ 和 ２Ｓ１ 分别表示外电极揉

皱后的电荷密度和弧长； Ｄ１，ｅ１ 和 Ｐ１ 分别表示揉皱后外层电极的电位移、电场强度、电极化大小，如图 ２（ｃ）
所示．

曲率半径、弧长、角度之间有如下几何关系：

　 　 Ｓｍ ＝
ｒｍφ
２

， Ｓ１ ＝
ｒ１φ
２

， Ｓ２ ＝
ｒ２φ
２

， Ｓ ＝ ｒφ
２
， Ｋ ＝ １

ｒｍ
， （２）

其中 Ｓｍ，Ｓ１ 和 Ｓ２ 分别为中间层弧长、外层电极弧长和内层电极弧长．假设电位移和电场间的线性关系为

　 　 Ｄ１（ ｒ） ＝ εｅ１（ ｒ）， Ｄ２（ ｒ） ＝ εｅ２（ ｒ）， （３）
其中 ε 代表材料的介电常数．

基于 Ｇａｕｓｓ 定律，揉皱微元的电荷密度与电位移之间的关系可以用下列方程表示：

　 　

ｑ１ｒ２１ ＝ － Ｄ１（ ｒ） ｒ２，　 　 ｒｍ ＜ ｒ ＜ ｒ１，

ｑ２ｒ２２ ＝ Ｄ２（ ｒ） ｒ２，　 　 ｒ２ ＜ ｒ ＜ ｒｍ，

ｑ１ｒ２１ ＋ ｑ２ｒ２２ ＋ ｑｒ２ｍ ＝ ０ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

在接地状态下，即薄膜的外、内层电压差为零，则有

　 　 ∫ｒｍ
ｒ２
ｅ２（ ｒ）ｄｒ ＋ ∫ｒ１

ｒｍ
ｅ１（ ｒ）ｄｒ ＝ ０． （５）

根据式（１）—（５），外层、内层两个电极的电荷密度分别为

　 　 ｑ１ ＝
－ ｑ（１ ／ ｒ２ － Ｋ）

ｒ２１Ｋ２（１ ／ ｒ２ － １ ／ ｒ１）
， ｑ２ ＝

－ ｑ（１ ／ ｒ１ － Ｋ）
ｒ２２Ｋ２（１ ／ ｒ２ － １ ／ ｒ１）

． （６）

两电极的电荷改变量可以表示为

　 　
ΔＱ１ ＝ Ｑ１ － Ｑ１ ＝

πｑφ２（２Ｋ － １ ／ ｒ２ － １ ／ ｒ１）
８Ｋ２（１ ／ ｒ２ － １ ／ ｒ１）

，

ΔＱ２ ＝ Ｑ２ － Ｑ２ ＝ －
πｑφ２（２Ｋ － １ ／ ｒ２ － １ ／ ｒ１）

８Ｋ２（１ ／ ｒ２ － １ ／ ｒ１）
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

定义沿厚度方向的有效极化为

　 　 Ｐｅｆｆ ＝
ΔＱ
Ａｍ

， （８）

式中 Ａｍ ＝ πφ２

４Ｋ２ 表示中间层的面积．

定义沿厚度方向的有效极化与中间层曲率之比为有效类挠曲电系数 μｅｆｆ
［２５］ ．根据式（２）、（７）和（８），有

效类挠曲电系数可以表示为

　 　 μｅｆｆ ＝
Ｐｅｆｆ

Ｋ
＝
ｑ（２Ｋ － １ ／ ｒ２ － １ ／ ｒ１）
２Ｋ（１ ／ ｒ２ － １ ／ ｒ１）

． （９）

不可压缩材料有如下几何关系：

　 　
Ａ１ ＋ Ａｍ

２
（ ｒ１ － ｒｍ） ＝

Ａｍ ＋ Ａ２

２
（ ｒｍ － ｒ２） ＝

ＨＡｍ

２
， （１０）
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其中 Ａ１ ＝
πｒ２１φ２

４
和 Ａ２ ＝

πｒ２２φ２

４
约为两个电极变形后的面积．定义

　 　 ｒ１ ＝ ｒｍ ＋ ａ， ｒ２ ＝ ｒｍ ＋ ｂ ． （１１）
式（１０）可写为

　 　
Ｋ３ａ３ ＋ ２Ｋａ２ ＋ ２ａ ＝ Ｈ，
Ｋ３ｂ３ ＋ ２Ｋｂ２ ＋ ２ｂ ＝ － Ｈ ．{ （１２）

忽略高阶项 Ｋ３ａ３ 和 Ｋ３ｂ３ 的贡献，式（１２）可写为

　 　
ａ ＝ １ ＋ ２ＫＨ － １

２Ｋ
＝
１ ＋ ＫＨ － １

８
（２ＫＨ） ２ ＋ ｏ（（２ＫＨ） ２） － １

２Ｋ
，

ｂ ＝ １ － ２ＫＨ － １
２Ｋ

＝
１ － ＫＨ － １

８
（２ＫＨ） ２ ＋ ｏ（（２ＫＨ） ２） － １

２Ｋ
．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１３）

当 ＫＨ ≪ １ 时，有

　 　 ａ ＝ Ｈ
２

－ ＫＨ２

４
， ｂ ＝ － Ｈ

２
－ ＫＨ２

４
． （１４）

将式（１１）和（１４）代入到式（９），不可压缩条件下的有效类挠曲电系数可以表示为

　 　 μｅｆｆ ≈－ ｑＨ
２

． （１５）

１．２　 应变张量和曲率张量

为表征驻极体薄膜的揉皱变形特性，定义其所占空间域为

　 　 Ω ＝ { （ρ，θ，ｚ） ∈ ＲＲ ３： ０ ≤ ρ ≤ Ｒρ， ０ ≤｜ θ ｜ ≤ π， ０ ≤ ｚ ≤ Ｈ } ， （１６）
其中 （ρ，θ，ｚ） 是以 （ｅρ，ｅθ，ｅｚ） 为基底的圆柱坐标．材料在柱坐标中的一点表示为 ｘ ＝ ρｅρ ＋ ｚｅｚ ∈ Ω ．

（ａ） 圆柱坐标的薄膜 （ｂ） 揉皱区域沿线状脊的角度

（ａ） Ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｉｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ （ｂ） Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｄｅｄ ａｒｅａ ａｌｏｎｇ ｆｏｌｄ ｌｉｎｅ ｒｉｄｇｅｓ
图 ３　 揉皱膜示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ｃｒｕｍｐｌｅｄ ｆｉｌｍ

薄膜边界为

　 　 ∂Ω ＝ ∂Ωｕ ∪ ∂Ωｌ ∪ ∂Ωｓ， （１７）
上表面 ∂Ωｕ、 下表面 ∂Ωｌ 和周围表面 ∂Ωｓ 分别由下式给出：

　 　
∂Ωｕ ＝ { ｘ ∈ Ω： ｚ ＝ Ｈ } ，
∂Ωｌ ＝ { ｘ ∈ Ω： ｚ ＝ ０ } ，
∂Ωｓ ＝ { ｘ ∈ Ω： ρ ＝ Ｒρ } ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１８）

６９３１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



考虑中间层变形 Ｓ ＝ { ｘ∈ Ω： ｚ ＝ ｈ ／ ２ } ， ｘ∈ Ｓ 处的材料点移动到 ｙ ＝ ｘ ＋ ｕ∈ＲＲ ３ 处后， 对应的位移矢量 ｕ：
Ｓ → ＲＲ ３ 可做如下分解：

　 　 ｕ ＝ ｕｓ ＋ ｕ⊥， （１９）
其中面内位移和面外挠度分别表示为

　 　 ｕｓ ＝ ｕρ（ρ，θ）ｅρ ＋ ｕθ（ρ，θ）ｅθ， ｕ⊥ ＝ ｗ（ρ，θ）ｅｚ ． （２０）
定义平面内薄膜的应变张量为

　 　 Ｅｓ ＝
１
２
［Ñｓｕｓ ＋ （Ñｓｕｓ） Ｔ ＋ Ñｓｗ 􀱋 Ñｓｗ］， （２１）

其中 Ñｓ ＝ ｅρ
∂
∂ρ

＋ ｅθ
１
ρ

∂
∂θ

是二维梯度算子．基于式（２０）和（２１），有

　 　 Ｅｓ

∂ｕρ

∂ρ
＋ １

２
∂ｗ
∂ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ １
２

１
ρ

∂ｕρ

∂θ
－
ｕρ

ρ
＋

∂ｕθ

∂ρ
＋ １

ρ
∂ｗ
∂ρ

∂ｗ
∂θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

１
ρ

∂ｕρ

∂θ
－
ｕρ

ρ
＋

∂ｕθ

∂ρ
＋ １

ρ
∂ｗ
∂ρ

∂ｗ
∂θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｕρ

ρ
＋ １

ρ
∂ｕθ

∂θ
＋ １

２
∂ｗ
∂θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

． （２２）

定义薄膜的曲率张量为

　 　 κ ＝ － ÑｓÑｓｗ（ρ，θ） ． （２３）
根据式（２０）和（２３）可得应变张量表达式如下：

　 　 κ
－ ∂２ｗ

∂ρ ２
－ １

ρ
∂２ｗ
∂ρ∂θ

＋ １
ρ ２

∂ｗ
∂θ

－ １
ρ

∂２ｗ
∂ρ∂θ

＋ １
ρ ２

∂ｗ
∂θ

－ １
ρ

∂ｗ
∂ρ

－ １
ρ ２

∂２ｗ
∂θ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

． （２４）

为模拟可展锥，将薄膜中间层 Ｓ 分为如下两部分：
　 　 Ｓｃ ＝ { ｘ ∈ Ｓ： ０ ≤ ρ ≤ Ｒｃ } ， Ｓｏ ＝ Ｓ ＼Ｓｃ ． （２５）

核心部分 Ｓｃ 是可展锥尖端的附近区域，半径为 Ｒｃ
［２６⁃２７］，可展锥的外围部分用 Ｓｏ 表示．

在柱坐标下，将式（２０）中的面外挠度 ｗ（ρ，θ） 设为以下形式：

　 　 ｗ（ρ，θ） ＝
ｗ∗（ρ，θ），　 　 ｏｎ Ｓｃ，
ρα１ψ∗（θ），　 　 ｏｎ Ｓｏ，{ （２６）

其中 ｗ∗（ρ，θ） 为核心部分的挠度， α１ 是薄膜尖端挠度 ｄ 与支撑杯半径 Ｒ 的比值：

　 　 α１ ＝ ｄ
Ｒ

． （２７）

函数 ψ∗（θ） 的展开式为

　 　 ψ∗（θ） ＝ Ｈ∗（ ｜ θ ｜ － θ １） ＋ ψ（θ）Ｈ∗（θ １ －｜ θ ｜ ）， （２８）
式中 Ｈ∗ 是 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数，而函数 ψ（θ） 为

　 　 ψ（θ） ＝
ｓｉｎ θ １ｃｏｓ（αθ） － αｓｉｎ（αθ １）ｃｏｓ θ
ｓｉｎ θ １ｃｏｓ（αθ １） － αｓｉｎ（αθ １）ｃｏｓ θ １

， （２９）

式中， α ≈ ３．８， 和 θ １ ≈ １．２１ ｒａｄ（７０°）是 Ｃｅｒｄａ 和 Ｍａｈａｄｅｖａｎ 预测的两个与揉皱薄膜形状有关的常数［２８］ ．
核心部位 Ｓｃ 的曲率极大，且存在较大的应变梯度．对于小变形，应变张量 Ｅｓ 和核心部分 Ｓｃ 的曲率张量 κ

分别近似为［２６⁃２７］

　 　 ｜ Ｅｓ ｜ ≈ λＥα２
１α２

２， ｜ κ ｜ ≈ λ κ

α１

Ｒｃ
，　 　 ｏｎ Ｓｃ， （３０）

其中 λＥ ＝ ５．５ 和 λ κ ＝ ５ 为修正小变形的简化参数．定义未知张量 Ａ 的模为 Ａ ＝ Ａ·Ａ ．比值 α２ ＝ Ｒｃ ／ Ｒ 为

核心部分的无量纲半径．
在外部区域 Ｓｏ， 通过式（２４）和式（２６）—（２９），曲率张量 κ 由下式给出：
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　 　 κ
０ ０

０ －
α１

ρ
Ψ∗（θ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，　 　 ｏｎ Ｓｏ ． （３１）

函数 Ψ∗（θ） 由下式给出：

　 　 Ψ∗（θ） ＝ ∂２

∂θ ２ ψ
∗（θ） ＋ ψ∗（θ） ． （３２）

对于 Ｓｏ 上的应变张量 Ｅｓ， 不可扩展性条件要求拉伸应变在特定挠度下在该区域消失．
１．３　 薄膜变形内能

驻极体薄膜空间区域为 Ω， 边界为 ∂Ω， 则其总势能为

　 　 Ｕ（ｕ，ｐ，ξ） ＝ ∫
Ω
Ｗ（Ñｕ，ÑÑｕ，ｐ） － １

２
ε ０ ｜ Ñξ ｜ ２ ＋ ｐ·Ñξ{ } ｄν － ∫

∂Ω
Ｑξｄｓ － ∫

∂Ω
（ ｔ·ｕ）ｄｓ， （３３）

其中 Ñ是梯度算子， ｕ 是位移， ｐ 是极化， Ｗ（Ñｕ，ÑÑｕ，ｐ） 是内能函数， ξ 是电势， Ｑ 是表面电荷密度， ｔ 是施

加的荷载， ε ０ ＝ ８．８５ × １０ －１２ Ｆ ／ ｍ 是真空介电常数．
为了更简洁地探究驻极体薄膜揉皱产生的类挠曲电响应，仅探讨变形对极化的单向耦合机制．省略电势

能，则与变形相关的势能如下：

　 　 Ｕ（ｕ） ＝ ∫
Ω
Ｗ（Ñｕ，ÑÑｕ） － ∫

∂Ω
（ ｔ·ｕ）ｄｓ ． （３４）

平衡条件下，与变形相关的势能的一阶变分为零，则
　 　 Ñ·（σ － Ñ·σ） ＝ ０，　 　 ｉｎ Ω， （３５）
　 　 （σ － Ñ·σ）ｎ － Ñ·（σｎ） ＝ ｔ，　 　 ｏｎ ∂Ω， （３６）

其中

　 　 σ ＝ ∂Ｗ
∂Ñｕ

， σ ＝ ∂Ｗ
∂ÑÑｕ

， （３７）

Ñ·是散度算子， σ 与 σ 分别为二阶、三阶应力张量， ｎ 是表面 ∂Ω 的外法线单位向量．
由线性本构关系，内能函数 Ｗ（Ñｕ，ÑÑｕ） 可以写为［２９］

　 　 Ｗ ＝ Ｗｅｌａｓｔ ＋ １
２

ÑÑｕ·ｇ ÑÑｕ， （３８）

其中， Ｗｅｌａｓｔ 是纯弹性能量密度函数，参数 ｇ 是与应变梯度效应相关的六阶弹性张量．
对于薄膜，内能函数（３８）可改写为

　 　 Ｗ ＝ Ｗｅｌａｓｔ ＋ １
２

ｇΠ２
３ｓ， （３９）

其中 Π３ｓ ＝ ｔｒ（κ） 是方程（２４）中曲率张量 κ 的迹．应变梯度效应对应的系数 ｇ 被定义为［３０］

　 　 ｇ ＝ Ｅｌ２０， （４０）
其中 Ｅ 是复合材料的弹性模量，而 ｌ０ 是 ＰＤＭＳ 材料的回转半径．

纯弹性能量密度函数 Ｗｅｌａｓｔ 由拉伸能量密度函数和弯曲能量密度函数两部分组成，即
　 　 Ｗｅｌａｓｔ ＝ Ｗｓ ＋ Ｗｂ， （４１）

分别为

　 　 Ｗｓ ＝ １
２

ＡＥｓ·Ｅｓ， Ｗｂ ＝ １
２

Ｄ［ｔｒ（κ）］ ２， （４２）

其中 Ａ ＝ Ｅ ／ （１ － ν ２） 和 Ｄ ＝ ＡＨ２ ／ １２ 均为材料参数， Ｅｓ 是平面内应变张量，而 κ 是曲率张量．
薄膜的厚度 Ｈ 远小于其平面尺寸，则式（３４）中的弹性能可写为

　 　 ∫
Ω
Ｗｅｌａｓｔｄν ＝ １

２ ∫ＳＣｓＥｓ·Ｅｓｄｓ ＋
１
２ ∫ＳＣｂ ［ｔｒ（κ）］ ２ｄｓ ． （４３）

拉伸刚度 Ｃｓ 和弯曲刚度 Ｃｂ 分别为
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　 　 Ｃｓ ＝ ＡＨ ＝ ＥＨ
１ － ν ２， Ｃｂ ＝ ＤＨ ＝ ＥＨ３

１２（１ － ν ２）
． （４４）

外力势能可近似表示为

　 　 － ∫
∂Ω
（ ｔ·ｕ）ｄｓ ≈－ ｌｉｍ

Δｓ→０
（ ｔ·ｕ）Δｓ ＝ － Ｆｄ， （４５）

式中 Ｆ 为作用于揉皱薄膜中心的垂直集中力，且垂直移动距离为 ｄ ．
基于式（３９）—（４５），薄膜的变形势能 Ｕ 为

　 　 Ｕ ＝ １
２ ∫Ｓ（ＣｓＥｓ·Ｅｓ ＋ （Ｃｂ ＋ ｇＨ）［ｔｒ（κ）］ ２）ｄｓ － Ｆｄ ． （４６）

根据式（３０）和（４６），储存在薄膜核心部分 Ｓｃ 的势能为

　 　 Ｕｃｏｒｅ ＝
１
２

πＣｓλ ２
Ｅα４

１α４
２Ｒ２

ｃ ＋ １
２

π（Ｃｂ ＋ ｇＨ）λ ２
κα２

１ ． （４７）

基于式（３１）和（４６），储存在薄膜外围部分 Ｓｏ 的势能为

　 　 Ｕｏｕｔｅｒ ＝
１
２

πＮ１（Ｃｂ ＋ ｇＨ）α２
１ ｌｎ

Ｒρ

α２Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （４８）

式中

　 　 Ｎ１ ＝ １
π ∫

π

－π
［Ψ∗（θ）］ ２ｄθ ＝ ∫１

－１
［Ψ∗（πθ

－
）］ ２ｄθ

－
， α２ ＝ Ｒｃ ／ Ｒ ． （４９）

和外力有关的势能为

　 　 ＵＦ ＝ － Ｆｄ ． （５０）
引入下列无量纲参数：

　 　 α１ ＝ ｄ
Ｒ
， α２ ＝

Ｒｃ

Ｒ
， Ｒ

－

ｐ ＝
Ｒρ

Ｒ
， Ｈ

－
＝ Ｈ

Ｒ
， Ｃ

－

ｓ ＝ Ｃｓ
Ｈ２

Ｃｂ
， Ｆ

－
＝ Ｆ

１
２

πＲ
Ｃｂ

Ｈ２

， ｇ－ ＝ ｇ Ｈ
Ｃｂ

， （５１）

其中， Ｒ 为支撑杯的半径， ｄ 为薄膜中心的挠度， Ｒｃ 为核心部分的半径．
将无量纲量（５１）代入到式（４７）—（５０）中，则无量纲势能可以表示为

　 　 Ｕ
－
（α１，α２） ＝

Ｕｃｏｒｅ ＋ Ｕｏｕｔｅｒ ＋ ＵＦ

１
２

πＲ２ Ｃｂ

Ｈ２

＝

　 　 　 　 Ｃ
－

ｓλ ２
Ｅα４

１α６
２ ＋ （１ ＋ ｇ－）λ ２

κα２
１Ｈ
－ ２ ＋ （１ ＋ ｇ－）α２

１Ｈ
－ ２ ｌｎ

Ｒ
－

ρ

α２

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｎ１ － Ｆ

－
α１ ． （５２）

变形势能 δＵ［ｕ］ ＝ ０ 转化为 δＵ
－
［α１，α２］ ＝ ０．因此控制方程可以表示为

　 　

∂Ｕ
－
［α１，α２］
∂α１

＝ ４Ｃ
－

ｓλ ２
Ｅα３

１α６
２ ＋ ２（１ ＋ ｇ－）α１Ｈ

－ ２λ ２
κ ＋ ２（１ ＋ ｇ－）α１Ｈ

－ ２ ｌｎ
Ｒ
－

ｐ

α２

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｎ１ － Ｆ

－
＝ ０，

∂Ｕ
－
［α１，α２］
∂α２

＝ ６Ｃ
－

ｓλ ２
Ｅα４

１α５
２ －

（１ ＋ ｇ－）α２
１Ｈ
－ ２Ｎ１

α２

＝ ０ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（５３）

式（５３）中两个代数方程可以解出无量纲中心挠度 α１ ＝ ｄ ／ Ｒ， 核心部分无量纲半径 α２ ＝ Ｒｃ ／ Ｒ ．在此基础

上，可由方程（３０）和（３１）求得核心部分 Ｓｃ 和外围部分 Ｓｏ 的曲率．
１．４　 驻极体薄膜揉皱变形产生的极化

基于式（９）、（１５）和（３０），揉皱薄膜核心部分 Ｓｃ 沿厚度方向的有效极化可以表示为

　 　 Ｐｃ
ｅｆｆ ＝ μ ｅｆｆＫ ＝－

ｑＨλ κα１

４Ｒｃ
． （５４）
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核心区的应变对面积影响小，因此中间层面积不变的假设仍成立．通过式（９）、（１５）和（３１），微元外围部

分 Ｓｏ 沿厚度方向的有效极化可表示为

　 　 Ｐｏ
ｅｆｆ ＝ μ ｅｆｆＫ ＝

ｑＨα１ψ∗（θ）
４ρ

． （５５）

定义平均有效极化为

　 　 Ｐａｖｅｒ ＝
ΔＱｃ ＋ ΔＱｏ

πＲ２
ρ

， （５６）

式中 ΔＱｃ 和 ΔＱｏ 分别表示为

　 　
ΔＱｃ ＝ ∫

Ｓ
Ｐｃ

ｅｆｆｄｓ ＝ －
πｑＨＲｃλ κα１

４
，

ΔＱｏ ＝ ∫
Ｓ
Ｐｏ

ｅｆｆｄｓ ＝
πｑＨ（Ｒρ － Ｒｃ）Ｎ２α１

４
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５７）

定义 Ｎ２ 为

　 　 Ｎ２ ＝ １
π ∫

π

－π
［ψ∗（θ）］ｄθ ＝ ∫１

－１
［ψ∗（πθ

－
）］ｄθ

－
． （５８）

根据式（５７）和（５８），式（５６）可以改写为

　 　 Ｐａｖｅｒ ＝
ｑＨ（Ｒρ － Ｒｃ）Ｎ２α１ － ｑＨＲｃλ κα１

４Ｒ２
ρ

． （５９）

基于 Ｇａｕｓｓ 定理，平均有效电场强度可以表示为 － Ｐａｖｅｒ ／ ε ０， 而揉皱薄膜的外、内层之间的平均电压则为

　 　 Δξ ＝
ＨＰａｖｅｒ

ε ０

． （６０）

式（６０）即为感应有效电压．
在此基础上，本文研究揉皱驻极体薄膜的力电耦合特性．以 ＰＤＭＳ 作为介电材料制备挠曲驻极体，取薄

膜的弹性模量 Ｅ ＝ ７５０ ｋＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ν ＝ ０．４９， 回转半径 ｌ０ ＝ １０ ｎｍ，相对介电常数 ε ＝ ３．１７［２５］ ．ＰＤＭＳ 材料

相对常用的挠曲电聚合物 ＰＶＤＦ 的优势在于更易于产生揉皱变形．此外，模型的几何参数为 Ｒρ ＝ ５０ ｍｍ， Ｒ ＝
１２．５ ｍｍ［１９］，本文不考虑大挠度 （α１ ＞ ０．２） 的情况．

２　 驻极体薄膜揉皱变形的类挠曲电响应

２．１　 电荷密度对揉皱驻极体薄膜有效电压的影响

为了探究嵌入薄膜的电荷密度对力电耦合的影响， 图 ４ 给出了薄膜厚度 Ｈ 固定为 １ ｍｍ， 电荷密度 ｑ 在

－０．１～ －０．４ ｍＣ·ｍ－２之间变化时，薄膜的感应有效电压随无量纲挠度 α１ 的变化规律．固定无量纲挠度 α１， 可

以发现驻极体薄膜的电荷密度 ｑ 越大，产生的有效电压越强．原因是，理论模型中电荷密度 ｑ 是有效类挠曲

电系数 μ ｅｆｆ 表达式（１５）中的关键变量．此外，有效电压的增加倍数与电荷密度 ｑ的增加倍数一致，这表明有效

电压与电荷密度 ｑ 始终保持线性关系，这一推论也符合式（５９）和（６０）．
由图 ４ 还可以看出，当电荷密度 ｑ 一定时，有效电压随着无量纲挠度 α１ 的增大而增大，这表明更大的应

变梯度会激发更强的有效极化，最终产生更显著的有效电压．
２．２　 支撑杯半径对揉皱驻极体薄膜有效电压的影响

支撑杯半径 Ｒ 在 １０ ｍｍ 到 ３０ ｍｍ 间变化时，驻极体薄膜揉皱产生有效电压的变化规律如图 ５ 所示．当
挠度 α１ 一定时，研究发现支撑杯半径越小，有效电压数值越大，这是因为小支撑半径会使驻极体薄膜的变形

角度更大．此外，支撑杯半径 Ｒ 对有效电压的增强作用随着挠度 α１ 的增大而增大．
２．３　 厚度对揉皱驻极体薄膜各参数的影响

为研究薄膜厚度对揉皱驻极体薄膜各相关参数的影响，图 ６ 给出了当电荷密度 ｑ 固定为－０．１ ｍＣ·ｍ－２，
厚度 Ｈ 在 ０．１ ｍｍ 到 ２ ｍｍ 变化时，核心半径 Ｒｃ、垂直集中力 Ｆ 以及有效电压与无量纲中心挠度 α１ 间的变化
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规律．

图 ４　 感应有效电压与无量纲尖端挠度的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｓ．
ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｐ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 感应有效电压与支撑杯半径的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｓ．
ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｕｐ

　 　 注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

当无量纲中心挠度 α１ 一定时，核心部分半径 Ｒｃ 随厚度 Ｈ 的减小而减小，如图 ６（ａ）所示．原因是厚度减

小会降低材料刚度，实现在更小区域内完成同等程度的变形．此外，厚度 Ｈ 保持恒定时，核心部分半径 Ｒｃ 随

挠度 α１ 增大而减小，且减小的幅度也随挠度 α１ 增大而减小．这一变化规律与 Ｗａｎｇ 等［１９］的研究结果是相同

的．而核心部分的曲率明显大于外围部分的曲率，则说明随着 Ｒｃ 的减小，核心部分 Ｓｃ 与外部部分 Ｓｏ 在电极

化贡献方面存在着竞争关系．
固定无量纲挠度 α１ 时，厚度 Ｈ越大，垂直力 Ｆ也越大，这是因为刚度较大的材料需要施加更大的集中力

Ｆ 来产生同等程度的变形．此外，当厚度 Ｈ 一定时，垂直力 Ｆ 随挠度 α１ 的增大而增大，且增大的幅度随挠度

α１ 的增大而放缓，如图 ６（ｂ）所示．
当挠度 α１ 恒定时，厚度 Ｈ 越大，有效电压越大，如图 ６（ｃ）所示，原因是有效类挠电系数 μ ｅｆｆ 的增大．同

时，厚度 Ｈ 的增加还明显提高了有效电压随挠度 α１ 增大的幅度，这一特点符合式（６０）．此外，由式（５９）和
（６０）可见，薄膜厚度 Ｈ 的变化对有效电压的影响呈现出非线性的特点，这与电荷密度 ｑ 对有效电压的影响

是不同的．
２．４　 尺寸效应对揉皱驻极体薄膜能量效率的影响

基于上述电荷密度、支撑杯半径和薄膜厚度对揉皱驻极体薄膜类挠曲电响应的研究，本小节探讨尺寸效

应对揉皱驻极体薄膜能量效率的影响．感应净电荷 ΔＱ 与施加力 Ｆ 之间的比值 ｄｅｆｆ ＝ ΔＱ ／ Ｆ 是评估类挠曲电

响应强度的一类指标，可看作每施加单位力所产生的电荷量．定义无量纲能量效率为 ｄ
－
＝ ｄｅｆｆ ／ ｄｅｆｆ

０ ， 其中无量

纲参数 ｄｅｆｆ
０ ＝ ６２ ｐＣ ／ Ｎ ．本文取 Ｒρ ＝ ５０ ｍｍ， Ｒ ＝ １２．５ ｍｍ， Ｈ ＝ １ ｍｍ 作为原始参考模型的基本参数，并将无量

纲中心挠度固定为 α１ ＝ ０．１．此外，为了研究几何尺寸的大小对力电耦合的影响，揉皱驻极体薄膜的几何形状

被缩放为 （Ｒρ ∶ Ｒ ∶ Ｈ） ＝ γ （５０ ｍｍ ∶ １２．５ ｍｍ ∶ １ ｍｍ），其中 γ 是一个无量纲缩放系数， γ ＝ １ 对应于原始参

考模型的尺寸．通过改变比例因子 γ， 可以实现薄膜厚度 Ｈ 在 １０ ｎｍ 到 １０ ｍｍ 之间的变化．

图 ７（ａ）给出了不同电荷密度下，缩放系数 γ 和无量纲能量效率 ｄ
－
之间的变化规律．固定缩放系数 γ， 更

大的电荷密度 ｑ 会引起更强的类挠曲电响应，这再次表明了电荷密度 ｑ 在类挠曲电响应强度影响因素中的

重要地位．当电荷密度 ｑ 一定时，且缩放系数 γ 的取值超过 １０ －４ 时，能量效率 ｄ
－
的值保持不变，这说明在微米

以上的尺度，揉皱驻极体没有明显的尺寸效应．然而，当缩放系数 γ 大约小于１０－４时，无量纲能量效率 ｄ
－
会随

γ 的减小而减小．这是因为当尺寸减小到纳米级时，由系数 ｇ 介入的纯弹性应变梯度效应有显著影响．
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（ａ） 核心半径

（ａ） Ｃｏｒｅ ｒａｄｉｉ

（ｂ） 垂直力 （ｃ） 感应有效电压

（ｂ） Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅｓ （ｃ） Ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅｓ
图 ６　 各关键参数与无量纲尖端挠度的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｐ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

（ａ） 无量纲能量效率与无量纲比例因子的关系 （ｂ） 两种挠曲电响应无量纲能量效率的比较

（ａ） Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｖｓ． （ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ
ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｃａｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ２ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

图 ７　 揉皱驻极体薄膜的尺寸效应

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｍｐｌｅｄ ｅｌｅｃｔｒｅｔ
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当模型尺寸缩小到微纳米尺度时，另一个关键因素是揉皱驻极体中介电材料的本征挠曲电效应．ＰＤＭＳ 薄

膜的本征挠曲电系数为 μ１３ ＝ ５．３ × １０－８ Ｃ·ｍ－１，只考虑变形对极化的单向耦合机制， 可得纯 ＰＤＭＳ 薄膜的本

征极化为 Ｐ ＝ μ １３ ｔｒ（κ）， 感应本征电荷为 Ｑ ＝ ∫
Ｓ
Ｐｄｓ ．因此，由比值 ｄｅｆｆ ＝ Ｑ ／ Ｆ 来评价本征挠曲电效应的强度．

图 ７（ｂ）研究了电荷密度 ｑ ＝ － ０．２ ｍＣ·ｍ－２时，纯 ＰＤＭＳ 薄膜的本征挠曲电效应和揉皱驻极体薄膜的类

挠曲电响应的效率系数 ｄ
－
随比例因子 γ 的变化规律．可以看出，纯 ＰＤＭＳ 薄膜的本征挠曲电的无量纲能量效

率比 ｄ
－
随着薄膜尺寸的增大而减小，表现出明显的尺寸效应．此外，微纳米尺度的本征挠曲电效应的强度远

大于类挠曲电响应的强度．使薄膜尺寸增大，当 γ ＝ ０．０１， 即 Ｈ ＝ ０．０１ ｍｍ 时，本征挠曲电效应和类挠曲电响

应几乎相等．随着尺寸的进一步增大，类挠曲电响应逐渐占主导地位．在毫米尺度下，即当 γ ＝ １，Ｈ ＝ １ ｍｍ 时，
类挠电强度为本征挠电强度的 １０１．４ 倍．

３　 结　 　 论

为在宏观尺度上增强力电耦合效应，本文建立了驻极体薄膜的揉皱变形理论，并研究了其类挠曲电响应

的特性．在宏观尺度上，与传统的纯介电薄膜相比，揉皱驻极体的类挠曲电响应更为可观、稳定，且不受尺寸

效应的影响．这可以初步解释为，驻极体薄膜的类挠曲电响应的作用机制与挠曲电效应不同．驻极体所带电

荷的影响在缩放系数大于 １０－４时占据了主导作用，而应变梯度变化所带来的影响则相对微弱．此外，厚度 Ｈ
和电荷密度 ｑ 是影响驻极体力电耦合的两个主要因素，通过这两个因素可以轻易地调节类挠曲电响应的强

度．研究结果表明，厚度为 １ ｍｍ 的揉皱驻极体薄膜，当电荷密度 ｑ ＝ －０．２ ｍＣ·ｍ－２时，所产生的类挠曲电响应

的强度比纯 ＰＤＭＳ 薄膜的本征挠曲电效应提高了 １０１．４ 倍，使得挠曲电响应突破尺寸限制，在宏观尺度上变

得明显．基于上述研究结论，我们可以调整电荷密度、薄膜厚度等参数进一步提高驻极体薄膜的能量俘获性

能．这些结论为宏观尺度上高能量转换效率能量捕获装置的开发提供了理论依据，同时也为传感器、致动器

的研究提供了新的思路．
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ｅｌｅｃｔｒｅｔｓ［Ｊ］ ． Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ， ２０１９， １５（２）： ２６２⁃２７７．

［２５］　 ＷＥＮ Ｘ， ＬＩ Ｄ Ｆ， ＴＡＮ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｅｔ： ａｎ ｅｌｅｃｔｒｅｔ ｗｉｔｈ ａ ｔｕｎａｂｌｅ ｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃｌｉｋｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉ⁃
ｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１９， １２２（１４）： １４８００１．

［２６］　 ＣＥＲＤＡ Ｅ， ＭＡＨＡＤＥＶＡＮ Ｌ． Ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐａｂｌｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ： ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ， ｃｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃａ［Ｊ］ ． Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａ： Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ， Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００５， ４６１（２０５５）： ６７１⁃
７００．

［２７］　 ＣＥＲＤＡ Ｅ， ＣＨＡＩＥＢ Ｓ， ＭＥＬＯ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｉｃａｌ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｒｕｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９９， ４０１： ４６⁃４９．
［２８］　 ＣＥＲＤＡ Ｅ， ＭＡＨＡＤＥＶＡＮ Ｌ． Ｃｏｎｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｃｒｅｓｃｅｎｔ ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｒｕｍｐｌｅｄ ｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅ⁃

ｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １９９８， ８０（１１）： ２３５８⁃２３６１．
［２９］　 ＳＨＡＲＭＡ Ｎ Ｄ， ＭＡＲＡＮＧＡＮＴＩ Ｒ， ＳＨＡＲＭＡ Ｐ． Ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕ⁃

ｓｉｎｇ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２００７， ５５（１１）： ２３２８⁃２３５０．
［３０］ 　 ＤＥＮＧ Ｑ， ＫＡＭＭＯＵＮ Ｍ， ＥＲＴＵＲＫ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１４， ５１（１８）： ３２１８⁃３２２５．

４０４１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


