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VERDICT / CORRECTIONS

原理成立，现有方案尚未获得工程验证

本次审核v1.1论文、画册、海报及计算模型，并复核v1.2修订。采用经典力学、电磁感应、能量守恒、电池能量与
USB供受电边界逐项复算，并对照作者研究、制造商技术资料及USB-IF文件。此审核没有样机、实测效率、电芯型
号、完整CAD或原理图可供验收。

结论与适用范围

判断 证据与含义

物理原理符合科学规律 脚踏机械功可经发电机转换为电能；电池缓冲输出差额。没有凭空发电或能量放大。

基准数值有条件成立 25 W输入→14.4992 W源端口、45 W有限时长等结果，依赖明列的效率、辅机和储能假设。

两项实质错误已修正 修正源端口与线缆末端混用；修正300 N单脚载荷对应扭矩漏算。

尚不能认定工程可用 电机效率、结构强度、装配、低速平顺性、冷启动、电池倍率、热与电脑兼容性仍缺实测闭环。

v1.2修订的关键结果

事项 原值 / 原表达 本版

功率边界 Pu为电脑入口，且与45 W PDO混用 Pu统一为源端口；线缆及电脑内部损耗分开。

轴静载筛查 300 N弯矩配2.5倍平均扭矩；86.86 MPa 同一300 N切向载荷产生25.5 N·m扭矩；144.14 MPa。

10 Wh门槛 “启动门槛”未写绝对能量 E−Emin≥10 Wh；E≥13.84 Wh。不是空电池冷启动。

产品表达 14.5 W等效补电易被当作到账 14.5 W源端口条件值；未承诺电脑一定接受。

审核状态：符合基本物理原理；模型纠错完成；详细设计与样机性能未验收。软件检查通过只证明算式和实现一致。
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ENERGY / SOURCE / CABLE / HUMAN INPUT

从机械功率，到电脑实际获得的能量

1. 逐级能量账本

25 → 22.50 → 18.00 → 16.56 W；(16.56−0.80)×0.92 = 14.4992 W (A1)

依次为曲柄机械输入、传动后机械功率、发电机电输出、调理后母线及源端口。ηm/ηg/ηr/ηo=0.90/0.80/0.92/0.92
均为假设，并非实测曲线。发电机效率取决于转速、负载、电阻和温度，空载有电压并不证明负载下能达到
80%[S1]。

45 W源端持续输出且储能不下降，反解需75.05 W机械输入。在25 W输入下，45 W输出的缺口由电池填补；这与能
量守恒一致。25 W、机械至母线效率0.45至0.75的扫参给出9.61至16.51 W端口功率，只是参数情景范围，不是性能
置信区间。

2. 线缆必须单列

I = Pport / Vsource；Psink = Pport − I²Rloop (A2)

源端口设定 仅假设Rloop=0.10 Ω时的末端结果

20 V / 45 W I=2.25 A；线缆损耗0.50625 W；Psink=44.49375 W。

15 V / 45 W I=3 A；线缆损耗0.90 W；Psink=44.10 W。

20 V / 14.4992 W I=0.72496 A；Psink=14.44664 W。再假设电脑内部ηL=0.93，贡献13.43538 W，为30 W
内部负载的44.78%。

Rloop仅为演示值，并非标准线缆实测值。USB-IF测试文件明确考虑VBUS与地回路压降[S2]。端口合同表示能力上限，不保证实际取电。

3. 人体功率情景不能替代本产品工效结论

作者实验研究了17/25 W桌下踩踏及并行任务；其结论限定于相应设备、人群和测试条件[S3,S4]。本方案50 rpm、
85 mm短曲柄不是已验证的舒适组合。在同功率同踏频下，85 mm曲柄的等效切向力是170 mm的两倍。25 W与50
rpm给出56.17 N平均等效切向力，不能当作每脚恒定受力、峰值或人体代谢功率。
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MECHANICS / GEOMETRY / TORQUE RIPPLE

传动几何正确，不等于结构强度通过

4. 用同一载荷计算弯曲与扭转

T = 300×0.085 = 25.5 N·m；M = 300×0.035 = 10.5 N·m (A3)

σb = 32M/(πd³)；τs = 16T/(πd³)；σvm = √(σb²+3τs²) [S10] (A4)

对d=12 mm均匀实心圆轴，名义von Mises应力144.1399 MPa。该载荷例为曲柄水平、300 N足力近似切向、轴外悬
臂35 mm；旧稿只将300 N用于弯矩，扭矩另取2.5倍平均值，漏掉该脚力本身的扭转作用。即使修正，也缺轴材、
许用应力、安全系数、轴肩/键槽、带轮径向力、双侧支承和疲劳谱，故没有强度合格结论。

筛查项 条件计算与未解决问题

皮带增速 100/20×160/20=40；包角129.77°/122.96°，小轮啮合7.21/6.83齿。几何关系成立；带型、带宽与预紧尚
未选定[S5]。

带张力差 一级节圆半径47.746 mm。平均4.775 N·m时约100 N；25.5 N·m静载例约534.07 N。轴承径向力还须计预
紧与带方向。

局部包络 轴高132 mm、r85 mm、踏板厚18 mm，水平踏板上下表面极限约38/226 mm；对24 mm底座只剩14 mm
名义余量。脚跟、倾角、罩壳及公差未计。

装配空间 160T大轮节径152.79 mm可落入局部高度；这不能证明两轴向平面的轮缘、轴承、发电机和外壳互不干涉。
必须以完整三维装配校核。

5. 电池稳电，不会自动消除脚踏死点

双曲柄相差180°仍可在上下位置同时接近竖向足力的死点。能否顺畅越过，取决于足力方向、角度波形、转动惯
量及发电制动。储能只平滑电输出，不能直接补足机械角动能。近零转速须限转矩，不能采用无界的P/ω控制。

忽略传动损耗的理想惯量量级例：若25 W的功率缺口持续0.10 s，需要2.5 J。2000 rpm转子若仅允许降速10%，由
ΔE=Jω²(1−0.9²)/2可得J≈0.000600 kg·m²[S6]。这是假设例，不是已选定飞轮；须用真实转矩角度曲线和反射惯量
重新设计。
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ELECTRICAL / STORAGE / STARTUP / THERMAL

储能、启动与热设计必须闭合

6. 储能窗口是等效模型，倍率需要电芯证据

12.8 V×1.5 Ah≈19.2 Wh；按20%至90%等效能量定义得到13.44 Wh。实际能量应积分Vbat·Ibat·dt，受负载、温
度、老化、截止电压和单体一致性影响；不能从磷酸铁锂端电压线性读出这个窗口[S7]。

停踩45 W源端输出时，模型等效储能减少率(45/0.92+0.80)/0.95=52.3295 W。以10 V仅作电流筛查约5.23 A，为1.5
Ah的3.49 C；这不是精确电池端电流模型。需最终电芯、BMS、连接件及电源路径在相应温度和截止条件下的倍率
证据，芯片允许电流不能替代整包能力。

7. 有储备启动与空电池冷启动分别验证

Eavailable = E−3.84 Wh ≥ 10 Wh → E ≥ 13.84 Wh (A5)

无脚踏时10 min/45 W需约8.7216 Wh，10 Wh门槛仅留约1.2784 Wh模型余量。25 W且无USB负载的储能增加率为
14.8144 W，从分析下限积累10 Wh约40.50 min；30 min仅增7.4072 Wh。模型不覆盖BMS断开、欠压电芯恢复、整流
起电和控制器自举。PD控制器的dead-battery受电功能也不能证明脚踏源冷启动成立[S8]。

8. 过压与损耗不能靠功能芯片自动解决

0.010 V/rpm是假定等效整流空载常数。75 rpm×40倍=3000 rpm，得到30 V；BQ25798推荐输入上限24 V，30 V为绝
对最大额定[S9]。必须设计独立输入调理、限压/卸载、回灌阻断，并核算最坏钳位、容差与瞬态。标称24 V TVS
不能直接视为钳位24 V。当前未提供该电路。

定常情景 模型总损耗及辅机

25 W输入 / 14.4992 W端口 / 储能中性 10.5008 W；分布于传动、电机、功率级及辅机。

0 W输入 / 45 W端口 / 放电 约7.3295 W；不含外部线缆。

25 W输入 / 45 W端口 / 放电 约14.8979 W；须分位置进行温升计算。

满储能 / 无输出 / 仍输入40 W 若保持输入，最终须耗散40 W；母线盈余25.696 W。若卸载，实际
机械输入随负载变化。
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VALIDATION GATES / CLAIMS

把可计算的结论变成可验收的证据

9. 进入样机前的必需工作

对象 需要提交的证据 通过条件

发电与能量链 实际电机参数、转速/转矩/效率图；各级功率与储能积分；含仪
器校准及不确定度。

声明的功率在规定工况可重现；能量残差落入
测量不确定度。

机械结构 完整CAD、皮带规格/带宽/预紧、轴材与连接方式、轴承及载
荷谱。

干涉、峰值及疲劳计算闭合；不能仅比名义应
力和一个材料强度。

平顺与可退出 转矩角度波形、踏频波动、启停、空载、满储能、故障卸载及
足部退出试验。

不依赖突然锁脚或失控制动力维持电气输出；
阻力在预设包络内。

储能与冷启动 最终电芯数据、包容量积分、低温/低能量/不平衡工况、BMS
断开恢复。

45 W门槛及退出余量实测足够；明确初始状态
和无法启动的边界。

电源与PD 原理图、输入钳位和动态功率预算；电子负载、示波器、协议
分析及实际电脑记录。

稳态与瞬态符合所用协议条件；低储能提前降
额/退出，兼容范围有实证。

声热与人体适配 各热点及触面温升；背景声与频谱；身高/鞋型/桌椅组合、真实
并行任务。

限值与评价方法在试验前确定；通过数据后再
形成舒适/安静等性能表达。

10. 目前可用的准确表达

“连续旋转脚踏，将人体机械功转换为电能；通过储能缓冲，为设备补充部分电能。”这一机制描述成立。数值应写
“25 W机械输入及基准效率假设下，源端口储能中性功率约14.5 W”。45 W应写“缓冲输出目标”，同时给出初始储备、
输出边界与条件。

轻松、持续、静音、适配所有电脑、无需预充即可即踩即用、机械强度合格等均无现成证据。本次修订保留产品
名称、造型和系列口号；把数值和功能解释按正确物理边界呈现。

完成判据：本次已完成理论审核与文档/模型纠错；表中样机与详细设计证据仍待后续研发取得，不计入本次“通过”。
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复算与文件同步

访问及审核日期2026-10-22。model.py含端口与线缆分离、同载荷轴应力、储能门槛与守恒模型；test_model.py新增反例回归，
audit_publications.py以Decimal独立核对关键算式。论文、画册、海报及下载包同步至v1.2，基准时长保留，但统一按源端口功
率解释。新报告不构成第三方认证或学术同行评审。

重要限制：恒定效率模型不能预测瞬态协议、转矩纹波、实际电流曲线、电池衰减或人体耐力；守恒是必要条件，不是整机可用的充分条件。
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