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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： 基于氧化锌和PZT的高效率振动能量收集器电学特性分析与仿真

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

微电子科学、计算机科学、无线传感技术和纳米科学技术等获得了突破性进展，使得电子产品的便携性得到极
大提高。微瓦级微处理器在通信，计算机、医疗等领域发挥着不可或缺的作用。目前，无线传感器与便携式微
电子器件的电源部分均采用传统化学电池，其工作时间与其体积受到化学电池的严重制约。传统的化学电池存
在着很多弊端，如使用寿命较短、体积大、储能密度较低、充电速度慢以及废旧电池环境污染问题。因此，研
究体积小，寿命长、高性能的供能设备是解决制约无线微电子器件发展的一个重要突破口。当微型电子产品可
以利用能量收集技术将周围环境中清洁可再生的能量收集并储存起来，就可以实现微型电子产品自供电。
能量收集技术是基于光伏效应、静电、压电效应、电磁感应效应和磁致伸缩效应等，利用各种新型的换能材
料、结构与系统，将环境中的光热能、振动能、静电、风能和磁场能等能量转换成电能收集在储能设备中，实
现能量的俘获。
机械振动是周围环境中广泛存在的一种能量形式，利用振动能量促使换能材料结构发生位移和形变从而产生电
能。通常通过功率密度值评估能量收集器的性能，功率密度是装置输出功率与体积之比。通过对比三种收集原
理的功率密度值大小，基于压电效应的微能量收集器具有巨大的优势，在微能量收集领域成为科研人员的首选
方式。
主要研究内容：
(1) 在微能量收集方面，探索压电材料在人体可穿戴设备和无线低功耗传感器设备供能的应用方式与前景，利
用环境振动将机械能转换成方便利用的电能。通过探索阵列结构，实现扩宽工作频带的目的。
(2) 非线性振动系统：通过引入外界应力方式达到调节系统阻尼，改善在不同频率振动作用下的电学输出，达
到拓宽频带的目的；
(3) 空间振动能量收集：对使用的压电材料种类、尺寸和负载大小等影响电学输出功率的影响参数进行研究；
就结构阻尼较大、工作带宽较窄且结构较为复杂等缺陷加以改进优化，并进行理论与实验层次上的验证；
(4) 探索采用压电-电磁复合方式[32-38]进行微能量收集，验证压电—电磁复合能量收集技术对于提高电学输
出的可能性，建立数学模型，分析系统固有频率、质量比和机电耦合系数对压电-电磁复合能量收集装置工作效
率的影响。
(5) 新型压电材料及应用方式的探索：探索含有氧化石墨烯的PVDF-TrFE双层压电式柔性能量采集器等新型结
构和新型材料的应用；探索压电材料厚度、基底材料厚度以及基底材料种类，为下一步提高压电转换效率、降
低系统内部阻抗和提高实验装置可靠性及环境适应性的实验提供指导意义；搭建压电振动微能量测试实验平
台，制造实验所需的验样机；探究出具有整流滤波储能稳压效果的新型能量回收电路，便于直接对电子元件的
供能。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

本研究为探索性研究课题，针对微能量采集领域的相关技术进行研究。主要依托本项目组的其他相关项目结余
经费对本项目进行支持。
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