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　　摘　要：为了实现对轮船发动机故障监测系统的可持续供电，针对轮船发动机振动特性以及故障监测系统应

用需求，设计了一种基于ｄ３１工作模式的微机电系统（ＭＥＭＳ）压电振动能量收集器。该能量收集器采用了共质量

块压电悬臂梁阵列结构，与传统单梁结构相比，其降低了 ＭＥＭＳ压电振动能量收集器的机械阻尼。通过 ＡＮＳＹＳ

软件对结构进行了优化设计，得到压电悬臂梁的优化尺寸为２．７２ｍｍ×３．５５ｍｍ×０．１２５ｍｍ，硅质量块的优化尺

寸为１４ｍｍ×８．４５ｍｍ×０．５７５ｍｍ。设计了器件的加工工艺流程，并完成了芯片的制作。在加速度２犵（犵＝

９．８ｍ／ｓ２），谐振频率６０６Ｈｚ，最优化负载４５ｋΩ下，输出电压为４．３２Ｖ，输出功率为４１４．７μＷ，能够满足故障检测

系统的可持续供电需求。
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０　引言

目前，随着微机电系统（ＭＥＭＳ）和微能源技术

的发展，微型低功耗电子设备自供电在结构健康监

测系统方面得到了广泛的研究［１３］。发动机是机械

设备的核心，保证发动机的正常运行对设备极其重

要。频率测量是发动机运行状态的重要监测手段，

多数采用电子设备对其进行故障监测［４］。对于安装

在机械内部的电子设备而言，利用传统电池不易实

现长期、可靠的供电。微型能量收集器可将电子设

备外界的环境振动能转换为电能，通过储能单元，实

现微传感节点可持续供电，为发动机故障监测提供

了一种可持续供电的解决途径。其中，压电振动能

量收集器具有体积小，寿命长及能量密度高等优点，

是目前微型能量收集的研究热点［５６］。Ｚｈｏｕ等采用



ＰＺＴ薄膜制作的压电振动能量收集器，采用可充电

电池存储能量，为低功耗器件供电，通过测量一个压

电片的电导率得到结构的损伤参数，实现对结构的

故障检测［７］。

为了解决发动机故障监测系统的可持续供电问

题，实现对发动机多个故障点的监测，更全面地分析

发动机的振动信号，本文根据发动机正常工况下的

振动特性，设计了一种与发动机正常运行振动特性

一致、基于ｄ３１工作模式的 ＭＥＭＳ压电能量收集器。

在发动机正常运行时，ＭＥＭＳ压电能量收集器能有

效地为微传感节点供电，输出振动信号，从而判断发

动机运行正常；若发动机故障，其振动频率发生改

变，能量收集器不能为传感微节点供电，从而判断发

动机故障。

１　结构设计与优化

１．１　应用环境测试

针对 ＭＥＭＳ压电振动能量收集器在结构健康

监测中的应用需求，本文开展了基于“朝天宫号”大

型船只发动机振动特性测试分析。其中，测试点的

位置位于发动机缸盖前端，测试方向选择与地面垂

直的竖直方向，测试结果如图１所示。该发动机正

常工作时的振动频率范围是６００～７００Ｈｚ，加速度

幅值为（２～４）犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）。由于大部分振动

成分落在６１０Ｈｚ、２犵，因此，本文设计的 ＭＥＭＳ能

量收集器谐振频率为６１０Ｈｚ，加速度为２犵。

图１　发动机振动特性曲线

１．２　结构设计

图２为基于ＰＺＴ压电薄膜的 ＭＥＭＳ压电振动

能量收集器结构。其核心单元主要由５个压电悬臂

梁和１个质量块构成。采用开缝串联结构，在不影

响输出功率的前提下，有效提高开路输出电压。压

电悬臂梁单元主要包括硅衬底，上、下电极和在上、

下电极之间的ＰＺＴ压电薄膜。其中，压电悬臂梁单

元之间有一定间隙，降低了机械阻尼；共用一个质量

块，结构上组成串联结构，保证各个悬臂梁具有一致

的振动相位，实现无损串联。

图２　ＭＥＭＳ压电振动能量收集器结构示意图

１．３　尺寸优化

图３为 ＭＥＭＳ压电振动能量收集器的 ＡＮ

ＳＹＳ有限元模型。其中，单个压电悬臂梁宽为

２．７２ｍｍ，间隙为０．１ｍｍ；质量块宽为１４ｍｍ，厚

度为０．５７５ｍｍ；ＰＺＴ压电薄膜厚为４μｍ；压电悬

臂梁与质量块的总体长为１２ｍｍ。采用ＡＮＳＹＳ有

限元仿真软件对压电悬臂梁的长度和厚度进行优化

设计。

图３　ＭＥＭＳ振动能量收集器有限元模型

利用ＡＮＳＹＳ软件的谐响应分析模块，分析能

量收集器的输出性能。压电层选用Ｓｏｌｉｄ５单元，其

他结构采用Ｓｏｌｉｄ４５单元；输出功率分析时采用

Ｃｉｒｃｕ９４单元模拟负载电阻；ＰＺＴ压电材料的材料

采用标准参数，阻尼比设为０．００３。图４为不同梁

厚下，能量收集器频率和输出功率随梁长的变化

曲线。

图４　ＭＥＭＳ能量收集器频率／输出功率随梁长的变化曲线
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由图４可看出，当梁厚大于１３０μｍ时，谐振频

率都高于６１０Ｈｚ；梁长为３．５５ｍｍ时，输出功率最

大，故梁厚不应大于１３０μｍ，梁长设计为３．５５ｍｍ。

结合工艺间加工条件，ＭＥＭＳ压电振动能量收集器

的结构尺寸如表１所示。

表１　ＭＥＭＳ压电振动能量收集器尺寸参数

长／ｍｍ 宽／ｍｍ 厚／μｍ

悬臂梁 ３．５５ ２．７２ １２５

质量块 ８．４５ １４．００ ５７５

２　加工

理论分析表明，悬臂梁厚度对输出性能影响较

大，需要精确控制，因此，加工过程中采用ＳＯＩ硅片

精确控制器件梁厚。其中，结构层厚为１２５μｍ，

ＳｉＯ２ 夹层厚为１μｍ，支承层厚为４５０μｍ。加工工

艺流程如图５所示。

图５　ＭＥＭＳ压电能量收集器加工工艺流程图

ａ）选片：采用标准Ｎ型（１００）ＳＯＩ基片。

ｂ）生长ＳｉＯ２ 层：双面热氧化生长厚为３００ｎｍ

的ＳｉＯ２ 层。

ｃ）制备电极：第１次光刻，形成下电极图形，磁

控溅射Ｔｉ／Ｐｔ电极层（下电极），剥离工艺形成下电

极；溶胶凝胶法在Ｔｉ／Ｐｔ电极上制备４μｍＬａＮｉＯ３

（ＬＮＯ）／ＰＺＴ薄膜；第２次光刻，图形化得到ＰＺＴ／

ＬＮＯ压电层，丙酮去胶；磁控溅射一层Ａｌ薄膜；第

３次光刻，图形化得到Ａｌ上电极。

ｄ）第４次光刻，ＩＣＰ刻蚀形成悬臂梁阵列结

构；ＢＨＦ湿法腐蚀ＳＯＩ基片背面的ＳｉＯ２ 层，同时在

背面溅射Ａｌ膜，作为ＩＣＰ刻蚀的掩蔽层。

ｅ）ＩＣＰ正面刻蚀至夹层ＳｉＯ２ 停止；ＩＣＰ背面

刻蚀硅层，至夹层ＳｉＯ２ 停止。

ｆ）ＲＩＥ刻蚀ＳＯＩ夹层的ＳｉＯ２ 层，释放结构。

制备的样机如图６所示。

图６　ＭＥＭＳ压电能量收集器芯片照片

对每个压电悬臂梁单元的ＰＺＴ压电复合膜进

行极化，极化电场强度为１０ＭＶ／ｍ，极化温度为

１５０℃，极化时间为３０ｍｉｎ。为了方便说明，将样机

的５个压电悬臂梁分别编号为１＃～５＃。

３　测试与分析

ＭＥＭＳ压电振动能量收集器测试系统如图７

所示。其主要由振动单元、信号处理单元、显示单元

组成。振动单元包括信号发生器、功率放大器、电磁

激励振动台、加速度传感器；信号处理单元包括电荷

放大器、数据采集与处理模块；显示单元包括计算

机、示波器。制作的器件安装在振动台上进行振动

测试，计算机和示波器分别显示输入幅值和输出

电压。

图７　测试系统平台

图８为 ＭＥＭＳ压电振动能量收集器开路输出

电压频率特性曲线。由图可看出，５个压电悬臂梁

开路输出电压随频率变化基本一致，谐振频率均为

６０６Ｈｚ，略小于仿真结果６１０Ｈｚ，设计误差小于

０．６％，在误差许可范围以内。器件在谐振频率下分

别测得５个压电悬臂梁的开路输出电压为１．６０Ｖ、

１．６０Ｖ、１．５８Ｖ、１．５９Ｖ、１．６４Ｖ，串联后的开路电

压为８．３４Ｖ。结果表明：器件谐振频率的实验测量

值略小于仿真结果６１０Ｈｚ，设计误差小于０．６％，说

明ＳＯＩ硅片有效地控制了梁厚；各压电悬臂梁单元

在相同的频率下输出电压基本相同，制备的ＰＺＴ压

电薄膜均匀性较好；５个悬臂梁串联后电压基本未

发生损耗，证明了串联结构可有效提高开路输出

电压。
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图８　ＭＥＭＳ压电能量收集器开路电压频率特性曲线

为了研究压电能量收集器的输出性能，进行了

测试。图９为在加速度２犵、谐振频率６０６Ｈｚ下，５

个梁串联时输出电压和输出功率随电阻变化的曲

线。由图可知，当负载为４５ｋΩ时，输出功率达到最

大，为４１４．７μＷ，此时的输出电压为４．３２Ｖ。

图９　ＭＥＭＳ压电能量收集器串联负载特性曲线

图１０为故障监测原理演示系统监测振动信号

的输出曲线。由图可看出，当压电能量收集器正常

工作时，监测系统在垂直方向成功采集到振动台的

振动信号，说明本文设计的基于ｄ３１工作模式的

ＭＥＭＳ压电振动能量收集器在工作状态下，具有可

观的输出性能，能够满足轮船发动机故障监测系统

的可持续供电。

图１０　故障监测原理演示系统监测振动信号的输出曲线

４　结束语

结合 ＭＥＭＳ压电能量收集器在故障监测中的应

用需求，本文设计了一种阵列式 ＭＥＭＳ能量收集器。

实验测得：压电能量收集器的谐振频率为６０６Ｈｚ，

在加速度为２犵、共振激励下，串联最大开路输出电

压为８．３４Ｖ，最优化负载下的输出电压和输出功率

分别为４．３２Ｖ和４１４．７μＷ。结果表明：本文设计

的 ＭＥＭＳ压电阵列能量收集器能为发动机故障监

测系统的可持续供电提供新的方法和思路。
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