
第１７卷　第６期

２００９年６月　 　
　　 　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１７　Ｎｏ．６

　 Ｊｕｎ．２００９

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００９０１２０；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２００９０４３０．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（ＧｒａｎｔＮｏ．５０５７５１９１）；ｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒａｍｏｆＸｉａｍｅｎ（ＧｒａｎｔＮｏ．３５０２Ｚ２００６３００６）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００９）０６１３６７０６

用于多频振动的 犕犈犕犛复合式能量采集器的设计

任　婧，陈旭远

（厦门大学 萨本栋微机电研究中心，福建 厦门３６１００５）

摘要：设计、模拟了一款用于多频振动的 ＭＥＭＳ复合式能量采集器，提出了一种新颖的能量采集结构，即将压电式悬臂

梁和可变电容器结合起来用于多频振动能量的采集。在建立多频振动能量采集系统分析模型的基础上，使用 ＭａｔＬａｂ／

ＳＩＭＵＬＩＮＫ的数值模拟，预测了功率输出。模拟结果显示，该结构可在６３０～６５５Ｈｚ有效工作，在负载为５０ｋΩ时，输

出功率可达１３．４６μＷ。基于这个结果，给出了一个优化设计方案，同时为了防止结构失效，对结构进行了有限元仿真分

析。仿真分析结果显示了良好的预期性能，说明了该设计指导思想的合理性和先进性。
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ｂｙｆｏｕｒＰＺＴｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｓ．ＰｔａｎｄＡｌｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅｓａｒｅｓｐｕｔｔｅｒｅｄｏｎｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｍａｓｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｘｔｅｒｎａｌｂｉａｓ

ｖｏｌｔａｇｅｏｆ２．２７Ｖｆｏｒｃｈａｒｇｉｎｇｔｈｅｃａｐａｃｉｔｏｒｄｕｅ

ｔｏｗｏｒｋｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍａｓｓｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｓｔｈｅｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ

ｅｘｔｅｒｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ＰＺＴｆｉｌｍｏｎｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

ｗｉｌｌｂｅｔｅｎｓｅｄｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｔｕｒｎｉｎ

ｄｕｃｅｓｃｈａｒｇｅｓｈｉｆｔａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｅｔｏ３１

ｍｏｄｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎ．

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

８６３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍａｓｓｅｓ

ａｌｔｅｒｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ａｎｄ

ｃｈａｒｇｅｓｗｉｌｌｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄａｎｄｓｔｏｒｅｄｂｙｏｕｔｓｉｄｅ

ｃｉｒｃｕｉｔ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎｅｄｈｙ

ｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

２．２　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｓｓｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｅｒｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｅｑｕａｔｉｏｎ（１）：

犿·犪＝犿·
ｄ２狕

ｄ狋２
＋（犫ｍ＋犫ｅ）·

ｄ狕
ｄ狋
＋犽·狕＋犉ｅｌｅ，（１）

ｗｈｅｒｅ犉ｅｌｅｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｗｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｎｄｉｓｇｉｖｅｎａｓｅｑｕａｔｉｏｎ（２）：

犉ｅｌｅ＝
犙２

２·ε·犃
＝
ε·犃·犞

２

２·狕２
， （２）

Ｗｈｅｒｅ犿，犪，犫ｍ，犫ｅ，犽，犃，犙，犞，ε，狕ａｒｅｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｍａｓｓ，ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ，

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｒｅａｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，

ｃｈａｒｇｅｉｎｃａｐａｃｉｔｏｒ，ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｃａｐａｃｉ

ｔａｎｃｅ，ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ，ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．狕ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ狕１ａｎｄ狕２ｆｒｏｍｍａｓｓ１ａｎｄｍａｓｓ２ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ犵０ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｍａｓｓｅｓｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

狕＝狕１＋犵０－狕２． （３）

Ｃｕｒｒｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ

ｔｗｏｐａｒｔｓ：ｏｎｅｐａｒｔｆｒｏｍｔｈｅＰＺＴｏｎｔｈｅｃａｎｔｉｌｅ

ｖｅｒｂｅａｍｓ，ａｎｄａｎｏｔｈｅｒｐａｒｔｆｒｏｍｔｈｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ．Ｔｈｅｔｗｏｐａｒｔｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｃａｎｂｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄａｓ
［５］：

犻ｃａｐ＝
ｄ犙
ｄ狋
＝
ｄ

ｄ狋
（犞·犆）＝犞·

ｄ犆
ｄ狋
＝

ε·犃·犞·
ｄ
１

狕
ｄ狋
＝
ε·犃·犞
狕２

·ｄ狕
ｄ狋
， （４）

　犻ｐｚｔ１＝犙１＝
犱３１·犽′１·犾ＰＺＴ

狋ＰＺＴ
·狓＝

犱３１·
犢ＰＺＴ·狑ＰＺＴ·狋ＰＺＴ

犾ＰＺＴ
·犾ＰＺＴ

狋ＰＺＴ
·狓１＝

犱３１·犢ＰＺＴ·狑ＰＺＴ·狓１≈

犱３１·犢ＰＺＴ·狑ＰＺＴ·
狕１
犾
·ｄ狕１
ｄ狋
， （５）

Ｗｈｅｒｅ犆ｉｓｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｐａｃ

ｉｔｏｒ，ａｎｄ犱３１，犢ｐｚｔ，狑ｐｚｔ，犾ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｐｉ

ｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｙｏｕｎｇ＇ｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆ

ＰＺＴｆｉｌｍ，ｗｉｄｔｈｏｆＰＺＴｆｉｌｍ，ａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｂｅａｍ．Ｉｎｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｉｓｈｙｂｒｉｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｐａｒｔｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａ

ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆａｆｉｘｅｄｃａｐａｃｉｔｏｒａｎｄａｎ

ＡＣｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ．ＰＺＴｆｉｌｍｏｎｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

ｉｓａｌｓｏｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｈｅｒ

ｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆＰＺＴａｎｄＡＣｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ．

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓａｌｉｎｅａｒ

ｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｅｒｓｙｓｔｅｍ
［６］，ｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ：

　　犘＝
１

２
·犫ｅ·（

ｄ狕
ｄ狋
）２＝犻２Ｒ·犚＝

（４·犐ｐｚｔ１＋４·犐ｐｚｔ２＋犐ｃａｐ）
２·犚 ． （６）

３　Ｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ＡＮＳＹＳｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｐｉｅｚｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｒｅｆｏｕｎｄａｓ６０５．６４Ｈｚａｎｄ

６３６．０４Ｈｚ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂ．１．

９６３１Ｎｏ．６ ＣＨＥＮＸｕｙｕａｎ，犲狋犪犾．：ＤｅｓｉｇｎｏｆＭＥＭＳｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒ…



犜犪犫．１　犐犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｓｙｍｂｏｌ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｖａｌｕｅ Ｕｎｉｔｓ

犺１ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍａｓｓ１ ５００ μｍ

犺２ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍａｓｓ２ ４５０ μｍ

犾 Ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ １００００ μｍ

犾ｍ Ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｍａｓｓ ６０００ μｍ

狑ｓｉ Ｗｉｄｔｈｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ ９６０ μｍ

犔ｓｉ Ｌｅｎｇｔｈｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ ９０００ μｍ

犵０
Ｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｗｏｃａｐａｃｉｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
６ μｍ

犱 ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＰＺＴｆｉｌｍ １ μｍ

犙ｍ Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ １００

ＭａｔＬａｂ／ＳＩＭＵＬＩＮＫｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｆｉｇ．３ａｎｄＦｉｇ．４ｓｈｏｗｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｂｏｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄ

ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｔｏｒｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｓｏｆｂｏｔｈｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｃａ

ｐａｃｉｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｔｏｒｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒｔ，

ｔｈｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｒｅａｃｈｅｓｍａｘｉｍｕｍａｔｔｈｅｒｅｓｏ

ｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（６０５．８Ｈｚ）．Ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃａｐａｃｉ

ｔｉｖｅｐａｒｔ，ｔｈｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｉｓｎｏｔａｓｔｒｉｃｔｒｅｓｏ

ｎａｎｔｍｏｄｅ，ａｎｄｃｏｍｅｓｉｎａｒａｎｇｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｃｅ犉ｅｌｅ，

ｔｕｒｎｉｎｇｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄ

ｌｏｗｅｒｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｓ．

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

　Ａｓｆｏｒｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｉｎｃｅｔｈｅａｍｂｉｅｎｔ

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒ

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｙｖａｒｙｉｎａｒａｎｇｅ，ｔｈｅｏｐ

ｔｉｍｉｚｅｄｌｏａｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎＦｉｇ．５ｉｓｎｏｔａｆｉｘｅｄ

ｖａｌｕｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ犚ｌ＝１／ω·犆．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａ

ｌｏａｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ５０ｋΩｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｖｅｒｓｕｓｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｉｓｈｙｂｒｉｄｓｔｒｕｃ
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●下期预告

单晶硅纳米力学性能的试验研究

赵宏伟１，２，闫纪旺２，赵宏健３

（１．吉林大学 机械科学与工程学院，中国 长春１３００２２；

２．日本东北大学 纳米机械学系，日本 仙台５１９０１５；

３．浙江大学 材料与化学工程学院，浙江 杭州３１００２７）

对材料纳米力学性能测试手段进行了分析，着重分析了纳米压痕技术的原理和方法，结合纳米压痕

技术，采用尖端四面体Ｖｉｃｋｅｒｓ型单晶金刚石压头对单晶硅（１００）晶面进行了纳米压痕实验测试。实验

结果表明，在载荷为１０００ｍＮ时，晶体硅出现了明显的裂纹和脆性断裂；而在载荷低于８０ｍＮ的情况

下，晶体硅则表现出延性特性。此外，在不同载荷条件下对晶体硅的硬度进行了实验测试，测试结果发

现，不同载荷条件下晶体硅的硬度测量值存在较大的差异，导致这种差异的原因在于压痕区域由于晶体

硅所受压力的不同，使得晶体硅内部结构发生了改变，较为准确的单晶硅的硬度测量值为１５．７ＧＰａ。
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