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六、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 压电振动能量收集机理及其在穿戴设备上的应用研究

选题类别： ■基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

■新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

    随着微机电系统(MEMS)、集成电路和无线通讯技术在近年来的不断发展，使得微电子设备、微传感器和可
携带设备等微型系统的应用范围不断扩大，电子设备越来越小，功能逐渐增加，尤其在穿戴设备、环境控制系
统、人体健康检测系统、军事安全系统等方面得到了广泛的应用。可穿戴设备根据消费群体的相应需求与网络
社会紧密相连。例如帮助完成许多关于人体健康数据记录的心率检测器、智能手环；医学领域中代替病变器
官，帮助人们完成生理活动的 人工耳蜗、除颤器等人造器官；可以连接网络实现多功能和同步信息的智能手表
和眼镜等实现多功能和同步信息。
   目前，这些设备主要依靠传统的化学电池提供能源。主要可分为两类：一类是需要定期更换、不可充电、时
常拆卸的传统纽扣电池，不仅给使用者带来了不便，而且测量到的数据在传输过程中也会中断而导致丢失；另
一种是需要外配充电线、充电座的可充电的锂电池，最长的待机时间也仅为数月。目前，与微机电系统相对应
的微型能源收集技术发展相对滞后，主要就表现在传统电池的明显缺陷：(1) 相对于微机械，其体积仍然较
大，限制了其进一步微型化；(2) 电池化学毒性污染严重；(3) 供能寿命有限。因此，如何实现微机电系统器
件长时间供能是人们研究的重点问题。
    将电子器件所处环境中所吸收的微弱能量转化为电能供给后续使用的过程称为能量收集。环境中主要微电
能量源包括光、温差、形变、振动、射频（Radio Frequency，RF）信号等。振动收集表现出很强的优势，它
是一种不受外界条件干扰的易于收集的能量，在本质上它是利用环境中的振动，通过一个机械元件放大，将外
界的振动转化为内部的电位移。它不仅广泛存在于机电设备的高速运转中，也能够从人体的肢体运动、心跳、
血液流动中进行收集，十分适用于穿戴设备的研究。尤其是近十年来，由于其较高功率密度、结构简单、易于
微型化等优势[6]引起研究者的广泛关注。相较于静电、电磁能量收集装置，压电能量采集器具有结构简单、能
量密度高、可与MEMS加工工艺兼容等优点。另外，压电材料将机械能转化为电能无需对外输出能量，效率大大
提高。这种优势使其在MEMS尺度的器件实现微加工制造和体积缩放等方面尤其可取。
    本研究首先基于压电能量收集技术，分析国内外在基于可穿戴设备上的压电振动能量采集器方面的研究现
状，结合面临的挑战和发展趋势，对可用于穿戴设备上的压电能量采集器的工作机理、控制电路设计、影响因
素分析等内容进行研究，主要内容规划如下：
（1）氧化锌能量采集器的结构研究：分析比较电磁式、静电式、压电式能量采集装置的特点，确定压电式能量
采集器的优势。结合氧化锌材料压电特性，设计压电式能量采集器的结构。建立结构尺寸数学模型，分析不同
的尺寸参数对能量采集器能量收集性能的影响。并进行仿真分析。分析影响压电性能的主要结构参数，在理论
模型基础上进行实验，比较理论与实验结果。同时给出能量采集器结构的优化方案，提高能量采集的效率。
（2）单级能量采集器能量采集电路的研究：能量采集电路对能量采集器收集电能的能力有着巨大的影响，分析
比较几种基本能量采集电路的优劣情况，设计能量收集效率更高的电路，并建立机电耦合模型，分析电路收集
能量的能力情况，并使用Multisim软件进行仿真分析，模拟在谐振频率下电路的工作情况，得出电路的能量收
集效率，确定理论模型的可行性。
（3）基于压电元件的双级能量回收接口技术研究：研究一种双同步开关电感技术，分析能量回收过程中的能量
和内在阻尼的影响。在分析双同步开关电感技术的基础上，提出实现自供能的双同步开关电感电路方案；搭建
实验平台，制作PCB板，比较实验结果和理论。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

本课题为预先研究，基于此研究储备申报国家自然科学基金。经费自筹。




