
简介: 利用PVDF压电材料的正压电效应，监测颈
椎、腰椎和膝关节的运动状况。以颈椎运动为例，
在人们低头抬头的活动过程中颈椎形态随着改变，
不良的活动习惯给颈椎带来伤害，利用PVDF材料
通过电压数据来反映颈椎的位移情况，从而起到
监测颈椎等的活动情况。

计算方法: 仿真使用固体力学接口（结构力学模块）
和静电接口（AC/DC模块）耦合后进行多物理场仿
真。固体力学接口使用求解方程（a），静电接口使
用求解方程（b）和（c）。通过对PVDF膜材料指定
位移，求取PVDF膜两侧的电势变化。

颈椎是位于脊椎颈段的七块椎骨，按照人体颈椎结
构并考虑到舒适性，构建了长5cm、宽2cm、厚
20μm的PVDF薄膜结构。

结果: 由于材料具有压电特性，当在X轴方向指定
位移时，膜两侧会由于正负离子的电荷中心不再
重合而产生电势差。以1mm的指定位移为例，膜
两侧产生电压约260V。

指定位移
（mm）

电势差
（V）

0.1mm 25.8

1mm 258.2

5mm 1291.2

10mm 2582.4

结论: 从仿真结果可知，毫米级的位移能够产生上
百伏特电势，即使是100μm的位移也能产生明显的
电势差。对于监测人体的颈椎活动等来说，PVDF
材料具有足够的灵敏度。此外，PVDF薄膜能够将
人体的活动转换成电能，将其与其他医疗器件结合，
可组成自供电医疗系统，具有很广的发展前景。

图 2.PVDF薄膜几何构建

图 3.指定位移为1mm时PVDF膜的位移分布

图 4. 指定位移为1mm时PVDF膜的电势分布

表 1. 不同位移下PVDF膜两侧的电势分布

图 1. 不同程度的颈椎运动状态
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0 = 𝛻𝛻 ⋅ 𝑠𝑠 + 𝐹𝐹𝑣𝑣 （a）
𝛻𝛻 ⋅ 𝐷𝐷 = 𝜌𝜌𝑣𝑣 （b）
𝐸𝐸 = −𝛻𝛻𝛻𝛻 （c）
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