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摘   要：提出了一种基于微电子机械系统技术的微型永磁振动发电机。该发电机能够采集自

然界中存在的机械振动能并转换成电能。它主要包括 1 个固定的双层铜线圈和 1 个由永磁体和硅

基平面弹簧构成的拾振系统。采用体硅微加工和微电镀技术制作硅基平面弹簧和微线圈。组装成

功的样机 A 和样机 B 的区别在于线圈的尺寸不同。样机 B 中线圈面积为样机 A 中线圈面积的 28%。

测试表明，样机 A 和 B 的固有频率分别为 222 Hz 和 247 Hz。在加速度为 1 g 的振动激励下，样机

A 在共振状态下产生的最大感应电压和最大负载功率分别为 51 mV 和 5.89 µW。但是，在相同的振

动激励下，样机 B 产生的最大感应电压和最大负载功率分别为 62 mV 和 6.4 µW，相对于样机 A，

分别提高了 21.6%和 8.7%。文中最后对线圈尺寸不同引起的输出性能不同给予了解释。  
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Abstract：This paper presents a permanent magnet vibration-based power generator based on Micro 

Electro Mechanical Systems(MEMS) technology. It can scavenge vibration energy and convert it into 

electrical power. It includes a fixed micro coil and a movable permanent magnet attached on a nickel 

planar spring integrated with silicon frame. The two-layer copper micro coil and nickel planar spring on 

silicon are fabricated using bulk-silicon micromachining and microelectroplating technique. Two 

prototypes with different coils and same magnet-spring system are assembled and tested. Prototype A can 

generate maximal load voltage of 51 mV and load power of 5.89 µW at 222 Hz resonant frequency and 9.8 m/s2 

acceleration. At the resonant frequency of 247 Hz，prototype B generates maximum load voltage of 62 mV 

and load power of 6.4 µW for acceleration of 9.8 m/s2. The coil’s area of 6.25 mm2 in prototype B is only 

28% of that of 22.56 mm2 in prototype A，however，the load voltage and load power are increased by 21.6% 

and 8.6%，respectively. The analysis about the difference of output performance of two prototypes is also 

given in this paper. 

Key words：Micro Electro Mechanical Systems；vibration-based power generator；permanent magnet；

micromachining technique；micro coil；nickel planar spring 
 
在过去的十几年中，微电子技术、微机电系统和超大规模集成电路技术等都取得了很大的进展。随之出现了

各种各样的微型传感器 /执行器和微系统，它们体积小，功耗低，可以广泛地应用于环境检测、医学植入、无线

传感网络等。但是，如何有效地为这些新型器件供电成为它们发展的一大障碍。传统的供电方式，包括电池和有

线电源，由于具有寿命短、体积大、需要反复充电或替换、不能无线连接等缺点，无法满足上述新型器件对电源

的特殊要求 [1]。因此，必须开发一种可自我维持的新型电源来取代传统的供电方式，从而为各种微型无线器件有  
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效供电。能量采集技术是替代传统供电方式的最有前途的方法之一 [2-3]。该技术能够从自然界环境中自动采集各

种能量然后再转换成电能从而对外供电。作为一种典型的能量采集技术，永磁振动发电机 [4]利用电磁感应原理可

以把自然界中存在的大量机械振动能转换为电能，受到越来越多的重视。从 1996 年起，包括国内的重庆大学、

香港中文大学、上海交通大学以及国外的英国 Southampton 大学、美国 Florida 大学、日本 Canon 公司等都在从

事这方面的研究工作 [5-11]。但是，他们研制的永磁振动发电机存在较多缺点，多数采用传统机械加工技术制作导

致体积较大，或由于采用硅质弹簧导致成本较高，同时输出性能也无法满足目前微型无线传感器件的功耗需求。

本工作给出了一种基于微机电系统(MEMS)技术的微型永磁振动发电机，主要包括 1 个双层铜线圈、硅基镍平面

弹簧和 NdFeB 永磁体。本课题组首次提出采用微电镀技术制作镍平面弹簧的方法，具有成本低、制作方法简单

易行等特点。采用体硅微加工和微电镀技术制作出 2 种线圈参数不同的永磁振动发电机实验样机，并对它们的输

出电性能进行了详细的测试。同时，对 2 个样机之间由于线圈参数不同导致输出电性能不同给予了解释。  

1  设计  

图 1 给出了永磁振动发电机的三维结构示意图和横截面示意图。该设计主要包括 1 个由 NdFeB 永磁体和平

面镍弹簧构成的拾振系统和用于产生电压的双层铜线圈。NdFeB 永磁体位于线圈正上方，平面镍弹簧集成制作

在硅支撑体之上。当有外界垂直于弹簧所在平面的振动作用于该发电机时，拾振系统会产生振动甚至共振，永磁

体和线圈之间产生相对位移，根据法拉第电磁感应定理，线圈中产生感应电动势和感应电流。该设计主要有以下

优点：1) 选用电镀镍材料制作平面弹簧，一方面在于电镀镍具有较低的杨氏模量和较高的屈服强度，另一方面

利用电镀方法制作弹簧具有简单易行、成本低、弹簧形状可任意变化等优点；2) 平面弹簧弹性臂的螺旋型设计

能够增加其长度，从而有利于降低弹簧弹性系数，以方便采集低频振动；3) 使用平面型弹簧有利于降低整个器

件的体积；4) 集成制作镍弹簧于硅支撑体之上，可以降低器件后期装配的复杂程度。  
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NdFeB magnet

Ni planar spring

silicon frame

glass substrate
coil pad

 
(a) three-dimensional view                              (b) cross-section view 

Fig.1 Three-dimensional schematic (a) and cross-section (b) of the electromagnetic vibration energy scavenger 
图 1 微型永磁振动发电机的结构 

2  制作  

该 微 型 永 磁 振 动 发 电 机 中 的 硅 基 平 面 镍 弹 簧 和 双 层 铜 线

圈均采用微细加工技术制作，相应的工艺流程见图 2。硅基镍

弹簧的主要制作工艺如下：1) 图形化双面氧化硅片的背部并

去除 SiO2，为最终弹簧的释放开出窗口；2) 在硅片正面溅射

Cu/Cr 种子层后甩胶并光刻；3) 电镀镍平面弹簧；4) 从背部

湿法刻穿 Si 基底；5) 湿法刻蚀 SiO2 层和种子层，释放平面镍

弹簧。双层铜线圈的主要制作工艺如下：1) 在玻璃基底上溅

射 Cu/Cr 种子层后甩胶并光刻；2) 电镀第 1 层铜线圈和铜过孔；

3) 去种子层后甩涂聚酰亚胺并固化研磨抛光；4) 重复上述步

骤制作第 2 层铜线圈；5) 电镀线圈引脚。利用上述微细加工

工艺制作得到的双层铜线圈和硅基平面镍弹簧的实物见图 3。  
在完成双层铜线圈和硅基平面镍弹簧的制作后，再将它们与 NdFeB 永磁体一起组装成永磁振动发电机，见图

3。根据有限元仿真优化的结果，发电机样机中各个结构的具体参数如下：镍弹簧的弹性臂宽度和间距分别为 500 μm 

(a) nickel planar spring on silicon frame (b) double-layer copper coil
Fig.2 Fabrication processes of microspring and coil 

图 2 微弹簧和线圈的加工工艺流程图 
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和 200 μm，厚度为 25 μm。弹簧中

间平台的尺寸为 2.5 mm×2.5 mm× 
0.025 mm。NdFeB 永磁体的尺寸为 
2 mm×2 mm×1 mm，质量为 31.2 mg。

为了分析线圈的结构参数对振动发

电机输出性能的影响，电镀制作了 2
种尺寸不同的微线圈 A 和 B，它们

的具体结构参数见表 1。从该表可以

看出，线圈 B 的面积只有线圈 A 面

积的四分之一左右。根据线圈的不

同，也制作出 2 个不同的发电机实

验样机，与线圈对应，分别称为样

机 A 和样机 B。  
 
 

表 1 线圈 A 和 B 的具体结构参数 
Table1 Structure parameters of coil A and coil B 

 inner/outside length/mm area/mm2 turns number of layer linewidth/gap/µm height of single layer/µm resistance/Ω
coil A 1.8/4.75 22.56 30 2 25/25 25 30.8 
coil B 0.7/2.5 6.25 30 2 12/18 15 40.4 

3  测试  

用于微型永磁振动发电机性能测试的测试系统见图 4。制作好的发电机样机首先被固定到激振台上的加速度

传感器表面，保证采集器样机与激振台一起

运动。由波形发生器(Agilent 33220A)、功率

放 大 器 (SINOCERA YE5872) 和 激 振 台

(SINOCERA JZK-5)构成的激振系统，可以为

采集器样机提供任意波形、任意强度的振动

激励。由压电加速度传感器(SINOCERA CA- 
YD-1107)和振动计(SINOCERA YE5932A)构

成的振动监测系统可以实时给出激振台提供

的 振 动 的 加 速 度 、 速 度 和 位 移 。 示 波 器

(Agilent MSO 6034A)用 于 测 试 负 载 两 端 的

电压大小并可以对扫频信号做 FFT 变换，从

而找到最大电压对应的频率。  
首 先 利 用扫频 激 励 的方法 确 定 发电机 样 机 拾振系 统 的

固有频率。当波形发生器提供的正弦扫频信号经过功率放大

器传递给激振器时，受迫振动就会施加到实验样机上，线圈

中会产生感应电压。图 5 给出了在样机 A 的共振点附近负

载上的电压-时间关系曲线及其傅里叶变换的结果。该图表

明，随着激励频率的增加，线圈中产生的感应电压逐渐增加，

在系统产生共振时电压最大。随后迅速衰减。FFT 变换结果

表明，电压最大值时对应的激励频率为 222 Hz，从而表明

样机 A 的固有频率为 222 Hz。同理，可以测到样机 B 的固

有频率为 247 Hz。两样机的固有频率稍有区别，可能是由

于样机的装配误差或永磁体的质量略微不同导致。  
测试得到的实验样机的负载两端的感应电压峰峰值 与

激励频率之间的关系曲线见图 6，测试时输入振动的加速度

恒为 1 g(1 g=9.8 m/s2)。由图可见，在 0 Hz~300 Hz 的频率范围内，每个实验样机都只出现 1 次共振现象，因此  

Fig.3 Photographs of the fabricated micro coil, nickel spring with silicon frame and assembled
energy scavenger prototype 

图 3 双层铜线圈、硅基镍平面弹簧以及组装完毕的微型永磁发电机样机 

copper coil 

glass substrate

NdFeB magnet

Ni spring

silicon frame

coil pad

assembled prototype

power amplifier

vibrator

load resistance accelerometer

vibration monitor

oscilloscope

PCprototypewaveform generator

Fig.4 Photograph of the experimental testing setup
图 4 测试系统实物图 

Fig.5 Load voltage versus time from the swept frequency
process of prototype A and its FFT result 

图 5 样机 A 在共振附近时线圈中产生的电压与时间的

关系曲线及其 FFT 变换曲线 

load voltage against time 

FFT result of the curve below 
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对应的感应电压只有 1 个极值。样机 A 和样机 B 的共振频率分别为 223.2 Hz 和 247.5 Hz，与前面扫频测试结果

基本一致。对应的感应电压峰峰值分别为 51 mV 和 62 mV。虽然线圈 B 只有线圈 A 的四分之一，但是，对应的发

电机在相同的条件下输出电压却增加了 21.6%。由此可看出微线圈的结构参数对振动发电机输出性能有很大影响。 

图 7 给出了测量得到的负载电阻对永磁振动发电机的负载电压的影响。从图中可以看出，当负载电阻小于

300 Ω 时，负载电压随负载电阻迅速增加，而后缓慢增加到一稳定值。对样机 A 和样机 B 而言，该稳定值分别

为 51 mV 和 62 mV，与之对应的负载电阻为 2 kΩ。因为 2 kΩ 已经远大于线圈内阻，所以上述 2 个稳定值即为图

6 所示的极值。  
负载功率可以根据式(1)计算得到：  

2
pp

load
load4

V
P

R
=

×
                                  (1) 

式中：Pload 为负载功率；Vpp 为负载电压的峰峰值；Rload 为负载电阻值。  
根据式(1)计算得到的 2 个实验样机的负载电阻对负载功率的影响也示于图 7。由该图可知，开始阶段负载功

率随负载电阻增加而增加，当负载电阻等于线圈内阻时，负载功率达到最大值，然后负载功率迅速减小。样机 A
和样机 B 产生的最大负载功率分别为 5.89 µW 和 6.4 µW。  

从上述测试结果可以看出，虽然样机 B 中的微线圈面积只为样机 A 中线圈面积的 28%，但是相对于样机 A，

样机 B 的负载电压和负载功率的最大值却分别增加了 21.6%和 8.7%。原因可能在于，当线圈面积比永磁体磁极

面积大许多时，磁力线在穿过线圈后又穿入线圈。结果导致穿过较大线圈的磁通量减小，从而导致感应电压减小。

关于线圈尺寸对永磁振动发电机输出性能影响的有限元仿真和详细理论分析的工作正在进行中。  

4  结论  

本文给出了一种基于 MEMS 技术的微型永磁振动发电机的设计、制作、测试及分析。该发电机主要由 NdFeB
永磁体、硅基镍平面弹簧和双层铜线圈构成。采用体硅微加工和微电镀等微细加工技术制作出 2 种线圈参数不同

的实验样机 A 和 B，它们包含的线圈面积分别为 22.56 mm2 和 6.25 mm2。测试表明，样机 A 和样机 B 的固有频

率分别为 222 Hz 和 247 Hz。另外，在加速度为 1 g 的振动激励下，样机 A 在共振状态下产生的最大感应电压和

最大负载功率分别为 51 mV 和 5.89 µW。虽然样机 B 中的线圈面积只有样机 A 中线圈面积的 28%，但是，相同

测试条件下其产生的最大感应电压和最大负载功率分别为 62 mV 和 6.4 µW，相对于样机 A，分别提高了 21.6%
和 8.7%。  
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