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摘 要： 基于微机电系统（ＭＥＭＳ）技术的智能传感器系统（“智能灰尘”，ＳｍａｒｔＤｕｓｔ）是体积小、能耗低、具备多功
能传感与探测、信息处理与存储、双向无线通信、能源自供给与管理等功能的集成系统．它既可以独立工作也可以多系
统协同工作．本文首先明确智能灰尘的基本概念及应用领域；随后介绍智能灰尘集成系统的设计方法和结构组成；通
过综述智能灰尘技术的发展历程与趋势，以及国内外相关技术的发展现状，最后总结智能灰尘系统关键的技术难点与

重点，并明确今后ＭＥＭＳ工艺及集成技术突破的可行性方案．
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１ 引言

近年来，由于多种表面加工工艺、体加工工艺等微

机电系统（ＭＥＭＳ）关键制造技术的突破和进步，加之
ＭＥＭＳ传感、通信、能源采集等器件集成技术的日新月
异，使得基于ＭＥＭＳ技术的智能传感器系统（即“智能灰
尘”系统）的实现成为可能．

智能灰尘概念是一种立方毫米尺寸量级的传感与

通信平台，它最早由美国加州大学伯克利分校的

ＫｒｉｓｔｏｆｅｒＰｉｓｔｅｒ教授提出［１，２］．在 Ｐｉｓｔｅｒ教授的构想中，它
属于一种分布式传感器网络系统，包含由多个智能灰尘

组成的数据接收器，其中每一个智能灰尘系统构成了千

百个传感网络中的传感器节点．在 Ｐｉｓｔｅｒ教授的构想
中，由智能灰尘组成的传感节点随机且大量的投放到目

标环境当中（密度大约为每平方公里数千个节点），随

后，通过具备温度、加速度、磁场等传感功能的智能灰尘

传感器对周边环境进行监测，从而实现追踪目标环境中

物体的位置；最后，通过无线网络的进行有效的接力通

信，从而最终使得整个目标环境的信息统一发送到接收

器中进行高效的分析与精确的处理．
近年来，随着微纳技术的迅速发展，人们对智能灰

尘系统的研究也逐渐深入．从目前的研究结论和社会需
求来看，智能灰尘未来的应用领域主要有五个方面：工

业与农业生产，智能家居与智能电网，医疗卫生，灾害监
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控，科学研究．
（１）工业与农业生产
大规模工业生产对广域实时监控的要求很高，急需

一种低成本、高可靠度的实时工业监控系统．智能灰尘
技术可以很好地投入到这类应用之中．例如一些远距离
输气管道需要经过大范围面积的无人区域，难以采取人

力监控方法来检查整条管道的运行情况．如果沿管道路
线部署智能灰尘系统，监控中心就可以对整条输气管线

进行监控，其造价和维护成本远低于传统技术．
此外，智能灰尘系统还可以应用到农业生产领域．

由于农业对气候状况十分敏感，因此用于天气预测和

实时天气监视的智能灰尘系统可以帮助农民安排劳作

时间和农活顺序．另外，低成本的智能灰尘系统非常适
用于对温室的实时监控［３，４］．

（２）智能家居与智能电网
使用智能灰尘的智能家居系统，可以有效降低安

装和维护的成本．此外，米粒大小的智能灰尘占用空间
极小且不易被发现，可以有效减小智能家居系统的体

积．例如，在厨房的水阀使用智能灰尘可以监视用水情
况，如果短时间内有大量用水情况就会发出警报；在房

间地板使用智能灰尘可以用于监测住户的位置，并自

动控制照明装置的开闭［５］．
此外，通过开发合适的传感器，智能灰尘技术还可

以应用到智能电网（ＳｍａｒｔＧｒｉｄ）中［６，７］．智能电网系统可
以侦察电力供应状况，以及一般家庭的用电情况，并凭

借这些信息调整家电器件的耗电量，以此达到降低能

耗、节约能源的目的．目前，加州大学伯克利分校已开
展此类研究，并宣布制造出 ＭＥＭＳ电流传感器，如图 １
所示［８］．该传感器的主要结构为氮化铝（ＡｌＮ）压电悬臂
梁，与其尖端的聚合物磁体．通电电线附近存在磁场．
当传感器被放置到电线附近时，悬臂梁尖端的磁体受

到磁场的作用，带动压电悬臂梁弯曲，输出电信号．这
样就可以通过测量该压电结构输出的电信号，计算附

近电流的强度．
（３）医疗卫生
智能灰尘的体积非常小、功能全、功耗低、，具备人

体内工作的绝大部分条件．进行化学检测工作．一方

面，经过生物兼容设计的智能灰尘可以制作成药丸的

形式并监测人体的身体参数，如糖尿病患者的血糖含

量监测等［９］；另一方面，智能灰尘可以作为便携式体外

测量仪使用，用于替代传统的测量装置，例如传统的动

态心电图（Ｈｏｌｔｅｒ）设备的便携性不足，使用者的日常行
动和休息十分不便［１０］，使用智能灰尘技术可以大幅度

减小设备体积并实现无线数据采集功能，可以提高使

用者的舒适程度．
（４）灾害监控
智能灰尘系统非常适合进行广域无人区域的监

测，例如：在容易发生森林大火的林区布置监测温度的

智能灰尘系统，就可以实时监视整片森林，并及时发出

火警警报并记录火源位置．这样就可以第一时间发现
并扑灭火灾，有效减少损失［１１］．

智能灰尘在防灾领域的相关研究已取得一定进

展．２００９年宾夕法尼亚州立大学的 ＡｌｅｘｅｙＥ．Ｋｏｖａｌｅｖ等
人宣布制作出了具有远程检测爆炸物潜力的智能灰尘

样机［１２］．
（５）科学研究
体积小、可以无线传输数据的智能灰尘系统可以

应用在多领域科学研究之中．
在生物医学领域，智能灰尘系统可以用于神经电

信号或者生物电势的检测，如脑电图（ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａ
ｌｏｇｒａｍ，ＥＥＧ）等［１３］，并通过通信线缆或者无线射频信号
上传数据以进行分析［１４～１７］．

智能灰尘同样可以应用于动物学研究中［１８］．动物
学家将智能灰尘系统埋设到动物的巢穴之中，或者把

微小智能灰尘节点附着到动物的体表，这样就可以实

现对巢穴内部情况或者动物群落的迁徙路线的监视．
综上所述，智能灰尘系统将应用在包括生产与生

活、医疗卫生、科学研究等众多领域之中．随着未来“智
能灰尘”关键技术的突破，将促使以 ＭＥＭＳ技术为代表
的微米纳米技术向着高密度三维集成方向的再次进

步，这不仅提升 ＭＥＭＳ单项工艺水平，更提升 ＭＥＭＳ技
术整体和系统级技术水平．这些进步将必然作用于其
他基于微米纳米技术的智能微系统之中，实现更大的

发展与突破，对整个社会带来巨大的经济和社会效益．

２ 智能灰尘的概念与模块化设计

２１ 基本概念

根据Ｐｉｓｔｅｒ教授对智能灰尘的最初构想，本文定义
智能灰尘（ＳｍａｒｔＤｕｓｔ）系统是一种立方毫米尺寸量级的
无线多功能传感微系统，它具备环境传感与探测、信息

处理与存储、无线通信、能源自供给与管理等功能，可

以单独或者大范围布撒工作．根据定义智能灰尘应该
具备以下四个主要特点：（１）智能灰尘系统的功能是对

６９０２ 电 子 学 报 ２０１５年



目标环境的感知———声音、可见光与红外光、温度、湿

度、磁场、震动等信息的单一或组合探测；（２）智能灰尘
系统具备数据传输功能———它既可以实现与特定目标

点对点通信，也可以若干器件同时工作构成无线传感、

感知的通信网络，使得智能灰尘系统具备实时或准实

时的数据交换能力，从而保证了信息及时、快速、准确

的传输，有力支持了环境检测和跟踪目标的需求；（３）
智能灰尘系统体积小、功耗低的特点使其携带便捷、安

装方便；（４）智能灰尘系统具有复合能源采集、能源自
供给系统———保证其工作寿命．
２２ 工作原理

首先、传感器模块将采集的环境信号传输到数据

处理模块进行信号的分析；其次、经分析的数据信息通

过通信模块与外界进行发送与接收；最后、根据无线组

网需求，进行智能灰尘系统之间的通信协作，或者单独

对智能灰尘系统下达启动／休眠指令．智能灰尘系统的
能源模块由薄膜太阳能电池、固态电池和超级电容器

等部件组成．为了节省能源的供给，智能灰尘系统还应
该具有休眠功能．智能灰尘的工作原理如图２所示．

２３ 模块划分

作为一个综合系统，智能灰尘系统个架构设计需

要考虑其任务功能、封装体积、系统功耗、能源采集与

管理策略等多方面综合因素．为了有效提高研究人员
工作效率并缩短研发周期，本文从智能灰尘的功能，将

系统划分为四个部分：传感器模块、控制电路模块、通

信模块与能源供给模块．
２．３．１ 传感器模块

作为智能灰尘系统中传感器模块的任务是收集环

境信息并将其转换为电信号，一般包括声音传感器、温

度传感器、振动传感器、红外传感器等．在实际工作中，
单个的智能灰尘系统可以对环境信息进行采集与监

控；多个智能灰尘系统可以进行协同工作，对一定范围

内的环境情况进行检测．从目前的技术看来，基于微纳
米制造技术和ＭＥＭＳ加工技术的传感器模块普遍存在．
无论是体积还是功耗，基本符合智能灰尘系统的要求．
２．３．２ 控制电路模块

控制电路模块是整个智能灰尘系统的数据处理与

运算的部分，其功能包括：第一、对传感器输出的电信

号进行解析或存储；第二、通过调整通信模块中收发装

置对数据信号进行发射与接收（可动反射镜或无线）；

第三、在特定情况下还可以对整个智能灰尘系统的休

眠状态进行应急处理．控制电路模块通常以微控制器
作为内核，包括核心处理器、数模／模数转换器、时钟、
存储器或者闪存、硬件接口、稳压电路等．

目前，国外最新的智能灰尘样机大多采用 ＡＲＭ构
架的芯片作为控制电路模块的微处理器．这主要是因
为ＡＲＭ架构的自定义处理器具备功耗低、体积小、性能
良好等优点比较适合智能灰尘系统．
２．３．３ 通信模块

通讯模块负责智能灰尘节点和其他节点或者基站

之间的信息交互，理论上至少应该在十米到数十米范

围里保证稳定的数据传输．到目前为止，国际上所研制
的智能灰尘样机的通信模块主要由两种技术实现：

（１）基于ＭＥＭＳ技术的射频通信系统，其主要功能
是智能灰尘系统间的数据交互，具有无导向性、可以实

现全方位的通信、不受到小体积的障碍物影响、无机械

可动结构等优点．
（２）基于ＭＥＭＳ微镜技术的激光通信系统，其主要

功能是智能灰尘系统的远程通信与定位，具有传输距

离远、工作能耗低、不易受外界干扰等特点．目前基于
ＭＥＭＳ微镜技术的激光通信系统又可分为被动式和主
动式两种．其中被动式激光通信系统由可动垂直立方
体激光反射器构成，其核心结构为三块互相垂直的平

面反射镜．主动式激光通信系统由激光器和可动微镜
构成，可以通过控制微镜角度对出射激光的方向进行

控制．
射频通信和激光通信技术二者各有优缺点，如表１

所示．
表１ 射频通信和激光通信特点比较

射频通信 激光通信

导向性 无 有

障碍物影响 低 高

机械可动结构 无 有

能耗 高 低

通信速率 高 低

传输距离 较近（受能耗所限） 远

抗干扰能力 弱 强

保密能力 弱 强

加工难度 易 难

综上所述，射频通信和激光通信各有优缺点，需要

根据具体工作环境选择一个更优的通信方式：射频通

信适用于绝大部分短距离组网应用，而激光通信一般

只用在超远距离身份识别和数据传输上．
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２．３．４ 能源模块

能源模块的主要目的是为智能灰尘系统供能，以

维持系统正常的工作．为了有效延长智能灰尘的工作
寿命，智能灰尘系统应该具备能源收集能力．因此，能
源模块包涵能源采集和能源存储两个部分．

能源采集部分包括太阳能薄膜电池板或者振动能

收集器件等，这些方法各有优缺点．例如，太阳能薄膜
电池体积小且收集能量效率较大（室外 １０ｍＷ／ｃｍ２，室
内１０－２ｍＷ／ｃｍ２［１９］），但是需要在具备足够光强的条件
下才能稳定工作；振动能收集器件吸收的频率特定且

带宽较窄，但其性能受微加工、微装配与微封装技术限

制，因此比较适用于具有稳定振动频率下的监控系统．
能源存储部分可以使用锂电池、固态电池、燃料电

池以及同位素电池等方案．锂电池具有能量密度高、技
术发展比较成熟、形状设计较为灵活、温度工作区间较

广、安全性强等优点，比较适用于大多数场合；一些固

态电池基于硅片上的微加工工艺制作，集成度较高，体

积小；微型化的燃料电池和同位素电池具有良好地发

展前景，但是由于目前大量研究工作还在进行之中．
２４ 模块化设计

从目前国际上对类智能灰尘系统的研究方式来

看，很多研究机构采用模块化设计来减小设计难度并

提高研发效率．随着现在科学技术的迅猛发展，模块化
设计方法已经应用在包括智能灰尘、材料加工［２０］、控制

程序［２１］在内的各种工程产品的研发工作中．在此基础
上进行产品模块化设计，更可以有效地实现产品多样

化［２２，２３］．智能灰尘的设计应该具备模块化设计的一般
特点：①设计中功能域与物理结构域之间的映射和相

似程度影响模块化的程度；②产品的物理结构之间互

相影响程度应该做到最小化［２４］．
综合上述原则，智能灰尘的系统设计方案应该遵

循三个基本要求：系统划分模块化、构架组成层次化、

总线接口规范化．
①系统划分模块化：根据应用方向的需求，智能灰

尘系统各个部件的功能应该划分成各个基本组件或系

统．
②构架组成层次化：由于传感、能源、通信、控制模

块的加工工艺和器件结构的不同，集成不同应用方向

的智能灰尘系统的系统构架设计和加工步骤是不同

的．以四大基本模块单元为基础，将不同性质的部件分
布集成到系统中的不同层，最后进行整个系统的统一

封装．
③总线接口规范化：规范化设计各个模块之间的

电气接口和总线协议．这种规范化设计允许设计者根
据智能灰尘的应用需求和使用背景，自由替换不同设

计的同一模块，完成智能灰尘系统的不同工作要求．

３ 智能灰尘系统技术发展的三个阶段

智能灰尘技术的发展路线图大致可以分为三个阶

段：商用元件集成样机，ＭＥＭＳ元件高集成度样机，基于
ＭＥＭＳ技术的一体化设计以及加工、集成样机系统．
３１ 商用元件样机阶段

这一阶段的发展源自加州大学伯克利分校的 Ｐｉｓｔｅｒ
教授提出的ＳｍａｒｔＤｕｓｔ技术开发路线，利用商业化微小
型器件搭建一个实验性质的“商用灰尘”（Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ＯｆｆＴｈｅＳｈｅｌｆＤｕｓｔ，ＣＯＴｓＤｕｓｔ），其目的是从总体上解决
技术可行性问题，并且通过实地组网实验以验证智能

灰尘网络的可行性．这一阶段中，大部分智能灰尘样机
的搭建都是基于商用元件及印刷电路板（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ
Ｂｏａｒｄ）技术．

这个阶段搭建的智能灰尘样机体积普遍很大，这

主要源于以下几个原因：第一、商用元件的体积和功耗

普遍较高；由于印刷电路板的尺寸较大，且受原理所限

无法进一步缩小；第二、必须采用商用（纽扣）锂电池进

行供电，同时由于不具备从收集能量功能，因此能源模

块体积很大，否则无法保证系统的长时间工作．受到上
述因素所限，此类样机的体积基本都在数百立方厘米

以上、虽然还无法称为真正的“智能灰尘”，但是大多数

已经具备智能灰尘的基本功能，包括：采集环境信号、

处理与存储实时信息、发送无线信号等．
这一阶段的代表性系统包括：使用射频通信并集

成多种传感器的“无线射频微粒（ＲＦＭｏｔｅ）”，以及使用
激光完成远距离光通信实验的“激光微粒（Ｌａｓｅｒ
Ｍｏｔｅ）”［２５］．

ＲＦＭｏｔｅ上面集成了温度、湿度、气压、光强、位置、
振动以及磁场传感器等；通信方式为无线电波通信，工

作频率９１６ＭＨｚ，传输速度４８００ｂｐｓ，有效距离是２０ｍ，如
图３所示［２５］．通过电池供电，ＲＦＭｏｔｅ可连续工作一周
左右．为了提高工作时间，研究小组设计了一种特殊的
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工作模式：通过有计划地控制ＲＦＭｏｔｅ在绝大多数空闲
时间里进入“休眠”状态（即关闭所有不需要电路的低

功耗模式），来有效延长整个系统的工作寿命．
伯克利的研究小组对ＲＦＭｏｔｅ进行了实验验证，如

图４所示．该实验的主要内容是将远程 ＲＦＭｏｔｅ采集到
的信息通过无线射频通信发送到电脑上．在实验中一
共有两种不同的 ＲＦＭｏｔｅ：为采集环境参数而独立工作
的漂浮微粒（ＦｌｏａｔｉｎｇＭｏｔｅ）；与电脑通过串口直接连接
的基站微粒（ＢａｓｅＭｏｔｅ）．工作时，漂浮微粒将传感器信
息通过射频信号发送给基站微粒，基站微粒再借助串

行线将信息发送至电脑并显示出来．这次实验的网络
结构虽然简单，但是已经具有了概念中智能灰尘网络

的基本雏形．

ＬａｓｅｒＭｏｔｅ也是借助市场上可以买到的元器件搭建
而成的，其中包括温度、气压、湿度、光强传感器和一个

微处理器．ＬａｓｅｒＭｏｔｅ使用激光指示器作为通信手段，通
信速率４ｂｐｓ，取代了传统的无线通信模块，如图５所示．

设计上 ＬａｓｅｒＭｏｔｅ的主要工作是测量本地的环境
信息并通过激光远距离传输测量结果．研究小组在旧

金山海峡的实验验证了 ＬａｓｅｒＭｏｔｅ的通信能力，证明了
这种系统可以将传感器采集到的信息，通过激光发送

到２０ｋｍ以外的基站处，如图６所示．

经过几个样机的实验发现当时的操作系统难以满

足智能灰尘的系统要求和组网应用．因此智能灰尘对
新操作系统提出了四点要求［２６］：

资源受限 智能灰尘系统的体积、功耗、成本都十

分有限，因此操作系统不能占用过多的物理资源．
实时反应 智能灰尘工作时可能需要同时进行传

感器信息读取、本地数据处理、远程通信等工作．因此
需要一种能够实时高效管理多进程的新系统．

便于升级 由于智能灰尘技术更新换代很快，因

此新操作系统不仅应该能够直接投入应用，还应该采

用模块化设计技术，让硬件和软件之间相互独立，使得

该系统便于技术更新．
超低功耗 新操作系统不仅具有极低的功耗，同

时还可以运行多种能源管理和任务周期策略．
根据这四方面的需求，研究人员开始了 ＴｉｎｙＯＳ嵌

入式处理器系统的研究．ＴｉｎｙＯＳ是 ＤＡＲＰＡ资助的嵌入
式网络系统技术（ＮＥＳＴ）研究计划的一个子课题，承担
单位是 ＵＣＢｅｒｋｅｌｅｙ，研究人员有 ＪａｓｏｎＨｉｌｌ，Ｒｏｂｅｒｔ
Ｓｚｅｗｃｚｙｋ，ＡｌｅｃＷｏｏ，ＤａｖｉｄＣｕｌｌｅｒ等，合作单位有 Ｃｒｏｓｓｂｏｗ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｃ．（负责 ＣＯＴＳＤｕｓｔ微粒的硬件部分制造）
等公司．

ＴｉｎｙＯＳ系统基于“软件组件（ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）”架
构，为诸如传感、驱动、存储等常见的抽象概念创建了接

口和组件．２００１年，伯克利的研究人员开发出０．６版本的
ＴｉｎｙＯＳ，并且将 ＴｉｎｙＯＳ系统成功应用于智能灰尘样机
“Ｍｉｃａ”上．作为商用元件样机阶段最成熟的技术，装备有
ＴｉｎｙＯＳ系统的ＣＯＴｓ在多项实验中均获得了成功．

除了ＲＦＭｏｔｅ、ＬａｓｅｒＭｏｔｅ和 Ｍｉｃａ，伯克利的智能灰
尘研究人员还搭建了很多由不同商用器件组合而成的

实验用智能灰尘，部分商业微粒及其参数见表 ２所
示［２７］．
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３２ ＭＥＭＳ元件高集成度样机阶段
第一阶段的商用元件样机在原理上实现了智能灰

尘的功能．但是受制作工艺和商用元件自身的限制，商
用元件样机无法从根本上减小体积和功耗．

为了解决体积和功耗问题，第二阶段利用ＭＥＭＳ技
术以及微米纳米加工工艺研制出高集成度的微型“灰

尘”．不同于第一阶段商用元件的拼接，第二阶段研究
的关键是以ＭＥＭＳ基本技术为核心，通过微纳米加工技
术的完善，在传感、通信、能源、计算等关键技术的集成

上取得突破．其主要目的是研制出体积约为立方毫米
级别的、高度集成的微型化原型样机．

目前，国际上关于智能灰尘的最前沿的研究均属

于第二阶段，代表性研究单位是美国的密歇根大学安

娜堡分校．其设计制作的智能灰尘节点是目前国际上
出现的最理想、最接近理想目标的智能灰尘器件之一．

在２０１０年，密歇根大学的研究人员设计并制作了
一个８７５ｍｍ３体积的智能灰尘实验样机．该样机采用分
层设计思路，主要包含了以下部件：１８０ｎｍＣＭＯＳ技术加
工的太阳能电池；用来储存能量的 １２μＡｈ容量的薄膜
锂电池；ＡＲＭ公司生产的 ＣｏｒｔｅｘＭ３微处理器；低电压
ＳＲＡＭ和能量管理单元；温度传感器等．借助降低处理
器运算速度、低泄露的 ＳＲＡＭ设计、睡眠模式和高效的
能量管理单元等设计，该智能灰尘样机理论上可以工

作数年以上．此样机的框图如图７所示，实物如图８所
示．［２８］．
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在２０１１年，密歇根大学的研究人员又设计出了一
个体积仅为１５ｍｍ３（２ｍｍ×１５ｍｍ×０５ｍｍ）的系统，整
个器件分为４层，最上面一层包含有太阳能电池以及无
线通信天线，第二层包含 ＡＤ转换器、储存器以及处理
器，第三层使用 Ｃｙｍｂｅｔ公司的 Ｅｎｅｒｃｈｉｐ电池板为系统
供电，最后一层则为一个压力传感器，如图 ９所示［２９］．
该系统的搭建最初被定义为能够自供能的无线压力传

感器，但是实际上这种思路是和智能灰尘完全一致的．
而这种分层设计的结构也是今后智能灰尘在设计时值

得借鉴的．
到了２０１２年，密歇根大学再一次发表了他们的成

果，本次智能灰尘是使用 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ０为控制核心，
并由１８０ｎｍ的ＣＭＯＳ技术完成．该智能灰尘的尺寸不足
１ｍｍ３（１１ｍｍ×２２１ｍｍ×０４ｍｍ），能够完成 ＲＦ通信，如
图１０所示．作为一个无线传感节点，其射频收发器启动
时的工作电流仅＞１０μＡ，而作为一个智能灰尘，在传感
平台上搭建了图像和温度传感器，在全工作状态下系

统功耗可以控制在 １００μＷ以内
［３０］．这次的智能灰尘同

样使用分层式结构，并且系统具有两种不同的型号．第
一种型号是将信息采集和太阳能收集、电池板、数字信

号处理器以及系统控制模块分别蚀刻在不同的层面

上．这时系统能够完成图像采集和处理，但是由于不包
括无线通信模块，不能算是一个完整的智能灰尘．而第
二种型号则是将其中的数字信号处理层替换为了 ＲＦ

通信层．这时能够完成ＲＦ通信，更加贴近智能灰尘．从
中可以看出，在今后的设计发展中，势必会出现集成更

多种类的传感器、同时具有 ＲＦ通信功能的超小体积智
能灰尘出现．由于本系统使用的是ＡＲＭ核，处理能力更
强，具有能够实现组网甚至搭载执行器的潜力，所以它

可以作为一个基础平台，相比于密歇根大学２０１１年制
造的无线传感器系统，它的发展前景更加广阔．

随着近年来发展迅速的 ＭＥＭＳ及微米纳米加工技
术，完整功能、低功耗智能灰尘的体积将在不远的将来

缩减到立方毫米的量级．凭借μＡｈ或者 ｍＡｈ超小型电
池进行正常工作．但是需要指出的是，这一阶段研制的
毫米尺寸智能灰尘样机从通信能力、寿命和鲁棒性上

均无法达到实用水平，甚至难以进行类似于商用器件

阶段完成的实地实验．可以说，高集成度样机阶段的研
究很好地验证了制造毫米量级超低功耗智能灰尘的可

行性，但是还无法将智能灰尘概念投入实际应用．
３３ 基于ＭＥＭＳ技术一体化设计系统阶段

商用元件样机阶段验证了系统原理和组网应用，

ＭＥＭＳ高集成度样机阶段借助微米纳米加工与制造技
术为后续微型化、智能化的基于ＭＥＭＳ技术一体化设计
系统发展打下了良好基础．
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利用统一的微米纳米加工工艺集成整个智能灰

尘：包括微型固态电池、超级电容器等微型复合能源器

件；声音、可见光与红外光、温度、湿度、磁场、震动等微

型传感器；ＲＦ通信系统、主动和被动激光通信微系统；
以及相关的处理电路等（图３所示）．

表３ 部分（类）智能灰尘发展情况

系统名／研究单位 年份 尺寸／ｍｍ 能源模块 整体能耗／ｍＷ 传感器

ＷｅＣ［２５，２７，６２］ １９９８ 约３８×３８×１３ ３Ｖ２３ｍｍ锂离子纽扣电池 ２４ 光敏、温度

ＲＦＭｏｔｅ［２５］ １９９９ 约７６×２５×１３ ３Ｖ锂离子电池 Ｎ／Ａ ２轴磁强计，２轴加速度计，光敏，湿度，气压，温度

Ｒｅｎｅ［２７，６２］ ２０００ Ｎ／Ａ ２节 ＡＡ电池 ２４ 外接环境监控传感器电路板

亚琛工业大学［３１］ ２０００ ２５×１０×５ １４Ｖ助听器电池 Ｎ／Ａ 神经电信号

Ｄｏｔ［２７，６２］ ２００１ Ｎ／Ａ 锂电池 ２４ 外接环境监控传感器电路板

Ｍｉｃａ［２７，６２，６５］ ２００２５７×３１８×６４ ２节 ＡＡ电池 ２７ 外接环境监控传感器电路板

Ｍｉｃａ２Ｄｏｔ［２７，６３］ ２００２ ２５×６ ３Ｖ纽扣电池 ４４ 外接环境监控传感器电路板

ＵＣＬＡ［３２］ ２００２ 约１０×１０×３ 无线供能 １３．８ 神经电信号

Ｍｉｃａ２［２７，６１］ ２００３ ５８×３２×７ ＡＡ电池 ８９ 外接环境监控传感器电路板

密歇根［３３］ ２００３ １８×１３×１．６ ２节小型１５Ｖ电池 ＜２．５ 神经电信号

Ｔｅｌｏｓ［２７，６４，６５］ ２００４ 约４５×２０×５ 电池 ４１ 外接环境监控传感器电路板

杜克［３４］ ２００４ ５１×８１×１２４ 可充电锂离子电池 ４０００ 神经电信号

ＵＣＬＡ［１３］ ２００５ ５８×３２×１５ 电池 ９６．９ 神经电信号

密歇根［１５］ ２００５ ２．２×２．２×２ ２节１５Ｖ电池 ２．０５ 神经电信号

ＵＣＬＡ［１７］ ２００６ ２５×２５×１０ ３Ｖ电池 ６６ 神经电信号

密歇根［２８］ ２０１０ ２．５×３．５×１ 薄膜锂电池／太阳能 约０．０２ 温度、ＣＤＣ

密歇根［２９］ ２０１１ １．５×２×０．５ ＥｎｅｒＣｈｉｐ固体电池／太阳能 约０．０１（平均） ＭＥＭＳ压力

密歇根［３０］ ２０１２１．１×２．２１×０．４ 薄膜锂电池／太阳能 ＜０．１ 温度、图像（其中一个型号）

４ 智能灰尘相关技术发展现状

智能灰尘是一个具有传感、通信、数据处理、能源

管理与存储等功能的综合系统．因此，智能灰尘技术，
实际上囊括了低功耗无线通信技术、复合能源技术、ＩＣ
技术、ＭＥＭＳ制造技术和微纳集成技术等子技术．目前
直接进行智能灰尘系统级研究的单位极少，大多数相

关科研机构主要着眼于智能灰尘单一模块的研究．
４１ 通信模块

４．１．１ 射频通信

从最早期的 ＣＯＴｓ开始，智能灰尘的相关研发人员
就开始尝试使用射频作为通信手段．射频通信虽然具
有无导向性、不易收到一些障碍物阻断等优点，但是其

通信距离与工作功率正相关的特性成为了其投入实际

应用的最大阻碍：研究人员必须尝试尽可能优化射频

模块，并且在功耗与通信距离之间进行权衡．

２００９年，美国马里兰大学的 ＢｏＹａｎｇ等人针对智能
灰尘无线网络应用，研发了一系列超小型天线和接收

器，其中的代表性产品为一种新型９１６ＭＨｚ的倒 Ｆ紧凑
天线（ＦＩＣＡ）．包括基板在内，该天线的体积仅有８ｍｍ×
２０ｍｍ×２５ｍｍ．其辐射效率 ４８５３％，最大增益 －
１３８ｄＢｉ，实物图如图 １１所示［３５］．此外，ＢｏＹａｎｇ等人还
提出了一种新的低噪声放大器设计优化算法［３６］．

２０１１－２０１２年，美国亚利桑那大学开发出一系列近
场谐振寄生平面天线．其中方形天线的面积大约
２５４ｍｍ×２５４ｍｍ见方，基底厚 ３１０ｍｉｌ，工作效率最高
可达约７３９％，如图１２所示［３７］．

亚利桑那大学的研究人员计划将这种天线作为智

能灰尘的封装外壳使用，以搭建一种高通信效率的智

能灰尘，其概念图如图１３所示［３８］．
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４．１．２ 激光通信

基于ＭＥＭＳ技术的激光通信系统也可以作为实现
相互通信的方法，这主要是因为激光通信系统具有以

下三个优点：（１）传输频带宽，通信容量大；（２）传输距离
远、线路损耗低；（３）抗干扰能力强．近年来由于多种平
面加工工艺、体加工工艺等ＭＥＭＳ关键制造技术的突破
和进步，以及ＭＥＭＳ器件体积小型化、低功耗趋势明显，
使得基于ＭＥＭＳ生产制造技术的微型激光通信系统的
实现成为可能．

目前微型激光通信系统分为主动式和被动式两

种．主动式光学系统的工作原理是：智能灰尘配置的激
光器发射连续信号（激光半径在毫米级别），再通过可

调式角度的镜面反射系统，进行二进制式信号的传输．
被动式的工作原理为：使用镜面反射系统，通过调整反

射光强度，以二进制信号调试方式将承载信息的反射

光发回基站．由于主动式激光通信需要研制激光器且
功耗相对较大，现在的研究主要集中于被动式激光通

信．
最早尝试使用ＭＥＭＳ技术搭建小型化激光通信智

能灰尘的研究单位是美国加州大学伯克利分校．２００２
年，Ｐｉｓｔｅｒ教授等人研制的角锥棱镜（ＣＣＲ）通过调整底
面镜片角度实现反射光“０”与“１”的变化．该器件体积大
小为２ｍｍ×２ｍｍ×０５ｍｍ．这个角锥棱镜通信速率大约
为４００ｂｐｓ，功耗 ４０ｎＪ／ｂｉｔ，平均能耗为 １６μＷ，通信距离
１８０ｍ．实物图如图１４所示［３９～４２］．

英国牛津大学于２００９年发表了激光通信的研究成
果及其在智能灰尘上的应用．和伯克利的 ＣＣＲ通过偏
转底面镜片角度调制反射光强不同，牛津大学的角反

射器没有可动结构，仅依靠一个液晶滤光片调制光强．
研究人员通过给液晶施加不同的电压改变其光透过

率，借此实现被动光通信“０”和“１”的调制．据估计其功
耗为 １６ｐＪ／ｂｉｔ，在 ０４Ｖ电压工作的电流为 １００ｎＡ（即
４０ｎＷ功率）．其通信距离大约为１０ｍ量级．牛津大学智
能灰尘的通信模块概念图如图１５所示．角反射镜的实
物图如图１６所示［４３］．

４．１．３ 射频／激光混合通信
２０１３年，英国牛津大学的 ＤｏｍｉｎｉｃＯ’Ｂｒｉｅｎ对智能

灰尘系统的射频与激光通信形式进行了分析．Ｄｏｍｉｎｉｃ
Ｏ’Ｂｒｉｅｎ认为，未来智能灰尘的通信形式比较可能是射
频／激光的混合通信：当智能灰尘节点和基站之间有光
通信的直线通路时，使用激光通信；如果智能灰尘节点

无法“看到”基站，那么则使用射频通信进行节点之间

的互联与无线网络的组建［４４］．根据此前建模分析得到
的结果，在相同条件下，射频／激光混合通信方式比仅
用射频通信的工作寿命长［４５，４６］．
４２ 能源模块

符合要求的能源模块是实现智能灰尘实用化和小

型化的关键．现在很多高校和科研机构都在进行微型
化复合能源的研究．

２０１０年，法国国家科学研究院和中国科学技术大
学合作研制出一种利用了相变材料的热电型太阳能收

集装置．其单个工作单元的输出功率最大可达０８ｍＷ．
其实物图如图１７所示［４７，４８］．

２０１１年，哈尔滨工业大学的研究人员发表了对微
型甲醇燃料电池的研究，其最大能量密度分别达到了

６５６６ｍＷ／ｃｍ２（４０℃）和 １１５０ｍＷ／ｃｍ２（８０℃）．其实物图
如图１８所示［４９］．
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美国加州大学伯克利分校传感器和执行器中心

（ＢＳＡＣ）的研究人员于 ２０１１年发表了一种新型氮化铝
（ＡｌＮ）ＭＥＭＳ振动能收集装置，如图 １９所示．该装置可
以在０２５ｇ的加速度下输出９２ｍＶ，４９ｎＷ的能量［５０］．

上海交通大学也在对压电厚膜 ＭＥＭＳ能量采集器
进行研究．基于键合和减膜技术的高性能压电厚膜制
备及其图形化方法，研究人员制作出的铜梯形结构的

实验样机可在 １ｇ加速度、１０１０Ｈｚ的振动激励下，实现
１４３μＷ的最大输出负载功率，相应的功率密度大约

７８８９７μＷ／ｃｍ
３．其实物图如图２０所示［５１］．

此外，一些机构正在研究从射频通信或者激光通

信中收集能量的方法．２０１３年荷兰埃因霍温理工大学
发表了从无线射频通信中收集能量的建模分析［５２］．
２０１４年，英国牛津大学、中国广启高等理工研究院、中
国科学院深圳先进技术研究院联合发表了应用于智能

灰尘系统的，可以从接收到的激光中收集能量的光学

接收前端，其输出电压大约为０４５Ｖ～０８Ｖ．基于这个
技术，可以开发出既可以用于接收基站发射的激光通

信信号，又可以从此激光中获取能量的智能灰尘光学

前端［５３］．
４３ 控制电路模块

智能灰尘对控制电路模块的要求为体积小、功耗

低、工作稳定可靠．这些要求同时也是目前 ＩＣ电路研究
人员的主要研究目的之一．其中，低功耗模数转换器是
控制电路模块中比较有代表性的器件．

２００５年，加州大学伯克利分校的 Ｐｉｓｔｅｒ教授研发出
一种为智能灰尘设计的模数转换器．根据 Ｐｉｓｔｅｒ教授等
人的分析，适用于智能灰尘的模数转换器应该具有以

下性能参数：

①８ｂｉｔ采样率，单次采样能耗不高于１ｎＪ；

②具有低功耗待机模式；

③供电电压１Ｖ左右，可以依靠太阳能电池直接供电．
Ｐｉｓｔｅｒ教授等人最终研制出的模数转换器件仅需

１Ｖ电压供电，有 ８ｂｉｔ采样率，每次采样耗能 ３１ｐＪ．不工
作时，其等待功率仅有 ７０ｐＷ，满足智能灰尘系统的要
求，系统实物图如图２１所示［５４］．

瑞典林雪平大学在２０１１年也提出了为智能灰尘开
发的模数转换器，其功耗低、体积小的优点，非常适合

于低功耗无线组网的应用［５５］．
４４ 传感器模块及集成工艺

随着 ＭＥＭＳ技术的发展，低功耗、小体积的 ＭＥＭＳ

４０１２ 电 子 学 报 ２０１５年



传感器目前正在受到无线传感器网络研究人员越来越

多的重视．
对于智能灰尘系统而言，在功耗和数据处理能力

允许的条件下，搭载的传感器越多，其可以实现的功能

就越丰富．因此在体积极端受限的智能灰尘上，如何尽
可能地集成更多传感器就成为了传感器模块设计人员

首要关心的任务．从目前的研究来看，最有可能实现这
个目标的方法是可以将复数 ＭＥＭＳ传感器集成在同一
块硅片上的一体化加工技术．

目前，在多传感器一体化加工方面较为突出的研

究单位为美国斯坦福大学和 ＨＰ公司．２０１２年，这两所
研究机构共同发表了在 ＭＥＭＳ一体化加工领域最新的
研究结果，并完成了在一个硅片上加工包括温度、湿

度、风速、三轴加速度等十个传感器的实验，如图２２所
示［５６，５７］．这标志着 ＭＥＭＳ设备正在逐渐进入一体化加
工与封装的时代，这对于进一步提高ＭＥＭＳ设备的集成
度、减小智能灰尘的体积有着重要的意义．

表４ 图２２中的传感器一览

传感器功能 图 工作原理

温度 ｈ，ｉ 电阻温度探测器

ｌ 带隙温度传感器

湿度 ｃ 聚合物的电介质变化

光强 ｍ 光电二极管

ｂ 参杂电阻光探测器

压强 ｅ 薄膜应力

风速ｘ ａ 热线式风速计

风速ｙ ａ 热线式风速计

加速度ｘ ｆ 静电梳齿

加速度ｙ ｇ 静电梳齿

加速度ｚ ｄ 静电梳齿

ｋ 压阻悬臂梁

磁场 ｊ 霍尔效应传感器

５ 智能灰尘系统关键技术分析

５１ 超小电源供给与管理技术

对于无线传感节点而言，除了需要尽可能降低功

耗，改良能源供给技术也同样重要［５８］．尤其是对于体积
极端受限的智能灰尘系统更是如此．

研究发现，在一定的系统体积限制下，即使功能部

件的耗电量可以控制到亚毫瓦级别，实现长时间稳定

的电源供给仍然具有巨大的难度．因此，小体积高性能
的能源模块的实现，以及能源管理方法的优化，对于智

能灰尘系统极为重要．
为了在有限的体积下提高能源模块的工作性能，

很多研究机构开展了有关复合能源系统的研究．复合
能源系统是一种包含多种能量源的供能系统，目前复

合能源的概念被广泛应用于微系统［５９］、电动车［６０］等研

究领域．在复合能源领域，具有实际应用潜力的电池模
块包括：锂电池、燃料电池、同位素电池等；针对智能灰

尘的应用背景，可以用作能源收集部分的器件包括：振

动能收集装置、薄膜太阳能电池板、射频能源收集单元

等；增强复合能源工作性能的相关技术包括超级电容

器等．但是到目前为止，真正适合立方毫米量级的智能
灰尘系统体积，并且可以在野外较为恶劣环境下稳定

工作，电量储备充足的复合能源模块尚未出现．这同时
也是微能源研究人员的研究重点．

为了实现微型复合能源系统在智能灰尘系统中的

应用，首先应该在应用需求的牵引下简化系统内各部

分器件的组成，合理分布系统结构；其次优先设计高效

率的能源采集装置，配合微型电池的使用，作为长期供

电的一个来源；最后设计包含休眠状态的工作模式以

及多元化的能源管理方式，支撑智能灰尘系统的长期

应用．
５２ 低功耗数据处理和无线通信技术

智能灰尘系统的组网功能需要依靠低功耗的数据

处理和无线通信系统实现，例如：在智能灰尘的广域监

控任务中，如果要扫描整个被监控区域的情况，需要该

区域的所有智能灰尘系统把监控结果经过数据处理，

通过无线通信方式发送至基站．
数据处理模块普遍需要对功耗、体积和性能之间

进行权衡．因此研究人员需要以提升智能灰尘系统的
实时工作性能为目标，在物理资源有限的条件下尽可

能提升数据处理能力．在现有的无线通信方式中，射频
通信受能耗所限，只能用于近距离智能灰尘节点之间

的通信；激光通信受光路所限，只能用于没有光学遮蔽

物的节点之间进行通信．因此，需要开发一种具有射频
／激光复合通信功能的低功耗无线通信系统，由智能灰
尘系统根据实际情况自动选择合适的通信方式．
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综上，低功耗的定制数据处理模块、低功耗多功能

集成传感模块与低功耗无线通信技术的同时实现是智

能灰尘技术难点之一．受到系统体积、供电电压与供电
电流的限制，必须有针对性地对通信模块进行功能设

计、电路设计、天线设计，并完成加工与系统集成，才有

可能实现通信模块与系统资源的高效匹配，实现低功

耗无线通信的目的．
５３ ＭＥＭＳ一体化设计与仿真技术

虽然智能灰尘系统中的每一个器件都有其对应的

设计和仿真方法．但是因为整个系统的组成部件众多、
结构功能复杂，而且需要遵循“架构层次化”、“结构模

块化”、“接口规范化”的实用化设计准则，有必要深入

研究一体化设计与加工方法．
具体而言，对智能灰尘系统进行一体化的功能布

局、结构设计、加工工艺设计、电气连接设计，并对系统

进行力、热、电磁及功能仿真，不仅可以为系统研制和

应用提供依据，还有对后续的微加工过程有一定指导

意义．因此，必须ＭＥＭＳ工艺的特点，在系统层面上对微
小型数据处理核心、微型超低功耗射频通信模块、微型

ＭＥＭＳ复合能源模块、声音、温度、振动等传感器部件进
行一体化设计与仿真才能够提高设计效率，并且确保

智能灰尘系统最终的性能符合要求．

６ 结论

自从１９９８年美国加州大学伯克利分校的研究小组
开始对智能灰尘技术进行探索以来，智能灰尘系统在

科学研究、目标定位、环境传感等领域得到了广泛的应

用．时至今日，虽然研究人员已经取得了很多阶段性成
果，但是智能灰尘的技术水平仍然没有达到 Ｐｉｓｔｅｒ教授
最初提出的目标，有很多核心技术难题有待解决．目
前，包括美国的密歇根大学、中国的清华大学等研究单

位都在开展智能灰尘系统技术的研究．本文综述了智
能灰尘的基本概念、应用领域和模块化设计方法；进一

步分析了智能灰尘技术的三个发展阶段，归纳了每一

个发展阶段的主要特点和技术路线，并对即将到了的

实用化发展阶段进行了有根据的预测；针对智能灰尘

相关技术的发展现状进行了总结；最后，本文指出了智

能灰尘技术发展面临的三个关键问题，包括具有实用

能力的复合微能源系统，低功耗的数据处理和无线通

信技术，以及适用于智能灰尘的一体化设计与仿真技

术．解决这些问题，将极大地促进智能灰尘技术的进
步，并为智能灰尘的实用化奠定坚实的基础．

参考文献

［１］ＰｉｓｔｅｒＫＳＪ．ＳｍａｒｔＤｕｓｔ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｒｏｂｏｔｉｃｓ．ｅｅｃｓ．ｂｅｒｋｅｌｅｙ．
ｅｄｕ／～ｐｉｓｔｅｒ／ＳｍａｒｔＤｕｓｔ／ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ／ｄｕｓｔａｎｎｏｔ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ

［２］ＰｉｓｔｅｒＫＳＪ．ＳｍａｒｔＤｕｓｔ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｒｏｂｏｔｉｃｓ．ｅｅｃｓ．ｂｅｒｋｅｌｅｙ．
ｅｄｕ／～ｐｉｓｔｅｒ／ＳｍａｒｔＤｕｓｔ／ＳｍａｒｔＤｕｓｔＢＡＡ９７４３Ａｂｓｔｒａｃｔ．ｐｄｆ

［３］ＰａｔｉｌＰ，ＶｉｄｙａＨ，ＰａｔｉｌＳ，ｅｔａｌ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｐｒｅ
ｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ａ］．２０１１ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔ
ｗｏｒｋｓ（ＣＩＣＮ２０１１）［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１１．７６３－７６６．

［４］ＬｅｅＣＨ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
［Ｄ］．Ｍａｌａｙｓｉａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉＴｕｎｋｕＡｂｄｕｌＲａｈｍａｎ，２０１１．

［５］ＣｈｒｉｓＥｄｗａｒｄｓ．ＳｍａｒｔＤｕｓｔ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２，７（６）：７４－７７．

［６］陈树勇，宋书芳，李兰欣，等．智能电网技术综述［Ｊ］．电网
技术，２００９，３３（８）：１－７．
ＣＨＥＮＳｈｕｙｏｎｇ，ＳＯＮＧＳｈｕｆａｎｇ，ＬＩＬａｎｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｅｙｏｎ
ＳｍａｒｔＧｒｉｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，
３３（８）：１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］余贻鑫，栾文鹏．智能电网述评［Ｊ］．中国电机工程学报，
２００９，２９（３４）：１－８．
ＹＵＹｉｘｉｎ，ＬＵＡＮＷｅｎｐｅｎｇ．ＳｍａｒｔＧｒｉｄａｎｄＩｔｓＩｍｐｌｅｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２００９，２９（３４）：１－８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＰａｐｒｏｔｎｙＩ，ＬｅｌａｎｄＥ，ＳｈｅｒｍａｎＣ，ｅｔａｌ．ＳｅｌｆｐｏｗｅｒｅｄＭＥＭＳ
ｓｅｎｓｏｒｍｏｄｕｌｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｉｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ，
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］．
２０１０ＩＥＥＥＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＣＣＥ
２０１０Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，
２０１０．４１５９－４１６４．

［９］ＪｅｎｎｙＨｏｐｅ，ＣｌａｉｒｅＢａｔｅｓ．Ｏｎｓａｌｅ，ｓｍａｒｔｐｉｌｌｗｉｔｈ’ｅｄｉｂｌｅｍｉ
ｃｒｏｃｈｉｐ’ｔｈａｔｔｅｌｌｓｙｏｕａｎｄｙｏｕｒｄｏｃｔｏｒｗｈｅｎｔｈｅｎｅｘｔｄｏｓｅｉｓ
ｄｕｅ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄａｉｌｙｍａｉｌ．ｃｏ．ｕｋ／ｈｅａｌｔｈ／ａｒｔｉｃｌｅ
２０８７２７５／Ｎｅｗｓｍａｒｔｐｉｌｌｔｅｌｌｓｐａｔｉｅｎｔｓｄｏｓｅｄｕｅ．ｈｔｍｌ

［１０］宋含．心电Ｈｏｌｔｅｒ系统的无线数据传输设计［Ｄ］．湖南：
中南大学，２００９．

［１１］ＰａｕｌＥｎｇ．ＳｍａｒｔａｎｄＴｉｎｙＦｏｒｅｓｔＦｉｒｅＤｅｔｅｃｔｏｒｓ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／
ａｂｃｎｅｗｓ．ｇｏ．ｃｏｍ／Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ／ＣｕｔｔｉｎｇＥｄｇｅ／ｓｔｏｒｙ？ ｉｄ ＝
９７９０５

［１２］ＫｏｖａｌｅｖＡＥ，ＢｒａｙＭＧ，ＨｅｒｎａｎｄｅｚＰａｇａｎＥＡ，ｅｔａｌ．Ｓｍａｒｔ
ｄｕｓｔｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｓｔａｎｄｏｆｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃａｌＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］．Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ：ＳＰＩＥ，２００９．７３０４１Ａ１７３０４１Ａ８．

［１３］ＦａｒｓｈｃｈｉＳ，ＮｕｙｕｊｕｋｉａｎＰＨ，ＰｅｓｔｅｒｅｖＡ，ｅｔａｌ．Ａｔｉｎｙｏｓｂａｓｅｄ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｕｒａｌｓｅｎｓｉｎｇ，ａｒｃｈｉｖｉｎｇ，ａｎｄｈｏｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ａ］．
２００５２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩＥＥＥ／ＥＭＢＳＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２００５．６７１－６７４．

［１４］ＯｂｅｉｄＩ，ＮｉｃｏｌｅｌｉｓＭＡＬ，ＷｏｌｆＰＤ．Ａｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｔｅｌｅｍｅｔｒｙ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｉｎｇｌｅｕｎｉｔｎｅｕｒａｌｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｕｒｏ
ｓｃｉｅｎｃｅＭｅｔｈｏｄｓ，２００４，１３３（１）：３３－３８．

［１５］ＭｏｈｓｅｎｉＰ，ＮａｊａｆｉＫ．Ａｂａｔｔｅｒｙｐｏｗｅｒｅｄ８ｃｈａｎｎｅｌｗｉｒｅｌｅｓｓ
ＦＭＩＣｆｏｒｂｉｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．２００５ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：

６０１２ 电 子 学 报 ２０１５年



ＩＥＥＥ，２００５．５６０－６１７．
［１６］ＦａｒｓｈｃｈｉＳ，ＭｏｄｙＩ，ＪｕｄｙＪＷ．ＡＴｉｎｙＯＳｂａｓｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｕ

ｒａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ａ］．ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．２６ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＩＥＥＥＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄ
ＢｉｏｌｏｇｙＳｏｃｉｅｔｙ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２００４．４３３４－４３３７．

［１７］ＦａｒｓｈｃｈｉＳ，ＮｕｙｕｊｕｋｉａｎＰＨ，ＰｅｓｔｅｒｅｖＡ，ｅｔａｌ．ＡＴｉｎｙＯＳｅｎ
ａｂｌｅｄＭＩＣＡ２ＢａｓｅｄＷｉｒｅｌｅｓｓｎｅｕｒａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，５３（７）：１４１６－
１４２４．

［１８］ＫｕｍａｇａｉＪ．Ｌｉｆｅｏｆｂｉｒｄｓ［ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｂｉｒｄ
ｓｔｕｄｙ］［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｐｅｃｔｒｕｍ，２００４，４１（４）：４２－４９．

［１９］ＶｕｌｌｅｒｓＲＪＭ，ｖａｎＳｃｈａｉｊｋＲ，ＤｏｍｓＩ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｏｗｅｒｅｎ
ｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，５３（７）：６８４
－６９３．

［２０］王日君，张进生，张明勤，等．产品模块化设计中接口信
息模型研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（９）：２２６－２２９．
ＷａｎｇＲｉｊｕｎ，ＺｈａｎｇＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＭｉｎｇｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆＭｏｄｕｌａｒＤｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（９）：２２６
－２２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］樊陈，倪益民，窦仁晖，等．智能变电站顺序控制功能模
块化设计［Ｊ］．电力系统自动化，２０１２，３６（１７）：６７－７１．
ＦａｎＣｈｅｎ，ＮｉＹｉｍｉｎ，ＤｏｕＲｅｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ
ｆｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｓｍａｒｔｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａ
ｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，３６（１７）：６７－７１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］侯亮，唐任仲，徐燕申．产品模块化设计理论，技术与应
用研究进展［Ｊ］．机械工程学报，２００４，４０（１）：５６－６１．
ＨｏｕＬｉａｎｇ，ＴａｎｇＲｅｎｚｈｏｎｇ，ＸｕＹａｎｓｈｅｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｏｒｙ，
ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｒｐｒｏｄｕｃｔｄｅｓｉｇｎ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，４０（１）：
５６－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］童时中．模块化原理设计方法及应用［Ｍ］．北京：中国标
准出版社，２０００．

［２４］ＵｌｒｉｃｈＫ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：
ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，１９９４．

［２５］ＨｏｌｌａｒＳＥＡ．Ｃｏｔｓｄｕｓｔ［Ｄ］．Ａｍｅｒｉｃａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉ
ａ，Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，２０００．

［２６］ＬｅｖｉｓＰ，ＭａｄｄｅｎＳ，ＰｏｌａｓｔｒｅＪ，ｅｔａｌ．ＴｉｎｙＯＳ：Ａｎｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｅｎｓｏｒ［Ｍ］／／ＥｍｉｌｅＡａｒｔｓ，ＲｅｉｎｅｒＷｉｃｈｅｒｔ．Ａｍｂｉｅｎｔ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｇｅｒｍａｎｙ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２００５．１１５
－１４８．

［２７］ＪｏｓｅｐｈＰｏｌａｓｔｒｅ，ＲｏｂｅｒｔＳｚｅｗｃｚｙｋ，ＣｏｒｙＳｈａｒｐ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＭｏｔｅ
Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：Ｌｏｗ ＰｏｗｅｒＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋＤｅｖｉｃｅｓ
［ＯＬ］．ｗｅｂｓ．ｃｓ．ｂｅｒｋｅｌｅｙ．ｅｄｕ／ｐａｐｅｒｓ／ｈｏｔｃｈｉｐｓ２００４ｍｏｔｅｓ．
ｐｐｔ

［２８］ＣｈｅｎＧ，ＦｏｊｔｉｋＭ，ＫｉｍＤ，ｅｔａｌ．Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓｃａｌｅｎｅａｒｌｙｐｅｒ
ｐｅｔｕａｌｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｔａｃｋｅｄｂａｔｔｅｒｙａｎｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ａ］．
ＤｉｇｅｓｔｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒｓＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒ

ｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓＩｎｃ．，２０１０．２８８－２８９．

［２９］Ｇ．Ｃｈｅｎ，Ｈ．Ｇｈａｅｄ，Ｒ．Ｈａｑｕｅ，ｅｔａｌ．Ａｃｕｂｉｃｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｅｎｅｒ
ｇｙａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒ［Ａ］．２０１１
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔ
ａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１１．３１０－３１１．

［３０］ＬｅｅＹ，ＫｉｍＧ，ＢａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｕｌａｒ１ｍｍ３ｄｉｅｓｔａｃｋｅｄ
ｓｅｎｓｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ
ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［Ａ］．ＤｉｇｅｓｔｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒｓＩＥＥＥＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：Ｉｎ
ｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓＩｎｃ．，２０１２．４０２
－４０４．

［３１］Ａ．Ｎｉｅｄｅｒ．Ｍｉｎｉａｔｕｒｅｓｔｅｒｅｏｒａｄｉｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｎｇｌｅｎｅｕｒｏｎｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｂｅｈａｖｉｎｇｏｗｌｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅＭｅｔｈｏｄｓ，２０００，１０１（２）：１５７－
１６４．

［３２］ＩｒａｚｏｑｕｉＰａｓｔｏｒ，Ｉ．Ｍｏｄｙ，ａｎｄＪ．Ｗ．Ｊｕｄｙ．ＴｒａｎｓｃｕｔａｎｅｏｕｓＲＦ
ｐｏｗｅｒｅｄｎｅｕｒａｌｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ａ］．ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓ．ＳｅｃｏｎｄＪｏｉｎｔＥＭＢＳＢＭＥＳＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ２００２．２４ｔｈＡｎ
ｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅ
ａｎｄＢｉｏｌｏｇｙＳｏｃｉｅｔｙ．ＡｎｎｕａｌＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＢｉｏｍｅｄｉｃａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２００２．２１０５－
２１０６．

［３３］Ｐ．ＭｏｈｓｅｎｉａｎｄＫ．Ｎａｊａｆｉ．ＡｗｉｒｅｌｅｓｓＦＭ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｍｉ
ｃｒｏｓｙｓｔｅｍｆｏｒｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｎｅｕｒａｌｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．
２００３ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｉｘｅｄＳｉｇｎａｌＤｅｓｉｇｎ［Ｃ］．Ｐｉｓ
ｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２００３．２１７－２２２．

［３４］Ｉ．Ｏｂｅｉｄ，Ｍ．Ａ．Ｌ．Ｎｉｃｏｌｅｌｉｓ，Ｐ．Ｄ．Ｗｏｌｆ．Ａｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ
ｔｅｌｅｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｉｎｇｌｅｕｎｉｔｎｅｕｒａｌｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＮｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅＭｅｔｈｏｄｓ，２００４，１３３（１－２）：１２３－１３５．

［３５］ＹａｎｇＢ，ＳｈａｏＸ，ＢａｌｚａｎｏＱ，ｅｔａｌ．９１６ＭＨｚＦＩｎｖｅｒｔｅｄＣｏｍ
ｐａｃｔＡｎｔｅｎｎａ（ＦＩＣＡ）ｆｏｒＨｉｇｈｌｙＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．
ＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２００９（８）：１８１－
１８４．

［３６］ＹａｎｇＢ．ＵｌｔｒａＳｍａｌｌＡｎｔｅｎｎａａｎｄＬｏｗＰｏｗｅｒＲｅｃｅｉｖｅｒｆｏｒ
ＳｍａｒｔＤｕｓｔＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｄ］．Ａｍｅｒｉｃａ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙｏｆＭａｒｙｌａｎｄ，２００９．

［３７］ＪｉｎＰ，ＬｉｎＣＣ，ＺｉｏｌｋｏｗｓｋｉＲＷ．Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ
ｓｍａｌｌ，ｐｌａｎａｒｎｅａｒｆｉｅｌｄｒｅｓｏｎａｎｔｐａｒａｓｉｔｉｃａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．Ａｎｔｅｎ
ｎａｓａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２（１１）：２００－２０４．

［３８］ＺｉｏｌｋｏｗｓｋｉＲＷ，ＪｉｎＰ，ＬｉｎＣＣ．Ｐｌａｎａｒ，ｍｕｌｔｉｂａｎｄ，ｌｉｎｅａｒ
ａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｓｍａｌｌ，ｎｅａｒｆｉｅｌｄｒｅｓｏｎａｎｔ
ｐａｒａｓｉｔｉｃａｎｔｅｎｎａｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｍａｒｔｄｕｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．２０１１
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＡｎｔｅｎｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｉＷＡＴ
２０１１）．ＳｍａｌｌＡｎｔｅｎｎａｓ，ＮｏｖｅｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｖｅ
Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１１．２１－２４．

［３９］ＺｈｏｕＬ，ＰｉｓｔｅｒＫＳＪ，ＫａｈｎＪＭ．Ａｓｓｅｍｂｌｅｄｃｏｒｎｅｒｃｕｂｅ
ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｑｕａｄｒｕｐｌｅｔ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ

７０１２第 １０ 期 张紫辰：基于ＭＥＭＳ技术的智能传感器系统（“智能灰尘”）



（ＭＥＭＳ）［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓＩｎｃ．，２００２．５５６－５５９．

［４０］ＫａｈｎＪＭ，ＫａｔｚＲＨ，ＰｉｓｔｅｒＫＳＪ．Ｎｅｘｔｃｅｎｔｕｒｙｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ：
ｍｏｂｉｌｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｆｏｒ“ＳｍａｒｔＤｕｓｔ”［Ａ］．ＭｏｂｉＣｏｍ’９９．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＦｉｆｔｈＡｎｎｕａｌＡＣＭ／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ［Ｃ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，
１９９９．２７１－２７８．

［４１］ＢｒｅｔｔＡ．Ｗａｒｎｅｋｅ，ＫｒｉｓｔｏｆｅｒＳ．Ｊ．Ｐｉｓｔｅｒ．ＥｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅＬｉｍｉｔｓ
ｏｆＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＳｍａｒｔＤｕｓｔ［Ａ］．２００２ＡＳＭＥＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ
［Ｃ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，
２００２．６２１－６２５．

［４２］ＺｈｕＸ，ＨｓｕＶＳ，ＫａｈｎＪＭ．ＯｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＭＥＭＳｃｏｒ
ｎｅｒｃｕｂｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｎｏｎｆｌａｔｎｅｓｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＱｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２００２，８（１）：２６－３２．

［４３］Ｏ’ｂｒｉｅｎＤ，ＬｉｕＪ，ＦａｕｌｋｎｅｒＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｗｅｒｅｄ
ｓｍａｒｔｄｕｓｔｍｏｔｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，２７（９）：１６４６－１６５３．

［４４］Ｏ’ＢｒｉｅｎＤ．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．２０１３
ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：ＩＥＥＥ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１３．５０５－５０６．

［４５］Ｄ．Ｃ．Ｏ’Ｂｒｉｅｎ，Ｓ．Ｓｉｖａｔｈａｓａｎ．Ｏｐｔｉｃａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ，”ｉｎＡｄｖａｎｃｅｄＯｐｔｉｃａｌＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓ
ｔｅｍｓ［Ｍ］／／ＳｈｌｏｍｉＡｒｎｏｎ，ＪｏｈｎＢａｒｒｙ，ＧｅｏｒｇｅＫａｒａｇｉａｎｎｉｄｉｓ，
ｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｄＯｐｔｉｃａｌＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ．
Ｅｎｇｌａｎｄ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１１．３６９－３８７．

［４６］Ｓ．ＳｉｖａｔｈａｓａｎａｎｄＤ．Ｏ’Ｂｒｉｅｎ．ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＦｒｅｅＳｐａｃｅ
ＯｐｔｉｃａｌａｎｄＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｌｙＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ：
ＡＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＳｔｕｄｙｏｆＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＴＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１０，５６（１）：５２－６１．

［４７］ＡｇｂｏｓｓｏｕＡ，ＺｈａｎｇＱ，ＳｅｂａｌｄＧ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌａｒｍｉｃｒｏｅｎｅｒｇｙ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｅｆｆｅｃｔｓ．Ｐａｒｔ
Ｉ：Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，
２０１０，１６３（１）：２７７－２８３．

［４８］ＺｈａｎｇＱ，ＡｇｂｏｓｓｏｕＡ，ＦｅｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌａｒｍｉｃｒｏｅｎｅｒｇｙｈａｒ
ｖｅｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｅｆｆｅｃｔｓ．ＰａｒｔＩＩ：
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，
２０１０，１６３（１）：２８４－２９０．

［４９］ＺｈａｎｇＹ，ＨｅＨ，ＹｕａｎＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｍｉｃｒｏｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈａｎｏｌ
ｆｕｅｌｃｅｌｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１１，
３６（３）：２２３０－２２３６．

［５０］ＹｅｎＴＴ，ＨｉｒａｓａｗａＴ，ＷｒｉｇｈｔＰＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ
ｎｉｔｒｉｄｅｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｓｆｏｒｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｎｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１１，２１（８）：０８５０３７．

［５１］唐刚．基于压电厚膜的 ＭＥＭＳ振动能量采集器研究

［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０１３．
ＴａｎｇＧａｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭＥＭＳｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｃｋｆｉｌｍ．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５２］ＷｕＹ，ＬｉｎｎａｒｔｚＪＰ，ＧａｏＨ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＲＦｅｎｅｒｇｙ
ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｆｏｒｂａｔｔｅｒｙｌｅｓｓｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈｌｏｗｉｎｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ［Ａ］．２０１３ＩＥＥＥ２４ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ
ｏｎＰｅｒｓｏｎａｌ，ＩｎｄｏｏｒａｎｄＭｏｂｉｌｅＲａｄｉｏＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１３．５２７－５３１．

［５３］ＬｉｕＪ，ＺｈｏｕＹ，ＦａｕｌｋｎｅｒＧＥ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｆｒｏｎｔｅｎｄ
ｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｗｅｒｅｄｓｍａｒｔｄｕｓｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｉｒｃｕｉｔＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（２０１４），ＤＯＩ：１０．１００２／ｃｔａ．
１９７４．

［５４］ＳｃｏｔｔＭＤ，ＢｏｓｅｒＢＥ，ＰｉｓｔｅｒＫＳＪ．ＡｎｕｌｔｒａｌｏｗｅｎｅｒｇｙＡＤＣ
ｆｏｒｓｍａｒｔｄｕｓｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，２００３，
３８（７）：１１２３－１１２９．

［５５］ＭａｎｙａｍＶＮ，ＣｈｈｅｔｒｉＤ，ＷｉｋｎｅｒＪＪ．Ｃｌｏｃｋｌｅｓｓａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｄｅｌｔａｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄＡＤＣｆｏｒｓｍａｒｔｄｕｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．
２０１１ＩＥＥＥ／ＩＦＩＰ１９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶＬＳＩａｎｄ
ＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，
２０１１．３３１－３３６．

［５６］ＲｏｏｚｅｂｏｏｍＣＬ，ＳｉｍＪＹ，ＷｉｃｋｅｒａａｄＤ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉ
ｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ（ＭＥＭＳ）［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓＩｎｃ．，２０１２．１４４－１４７．

［５７］ＲｏｏｚｅｂｏｏｍＣＬ，ＨｏｐｃｒｏｆｔＭＡ，ＳｍｉｔｈＷＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＭｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏ
ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３，２２（３）：７７９－７９３．

［５８］杜冬梅，何青，张志．无线传感器网络能量收集技术分析
［Ｊ］．微纳电子技术，２００７，４４（７）：４３０－４３３．
ＤＵＤｏｎｇｍｅｉ，ＨＥＱｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｉ．ＴｅｃｈｎｉｑｕｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ＥｎｅｒｇｙＨａｒｖｅｓｔｉｎｇｆｏｒＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｎａ
ｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４４（７）：４３０－４３３．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［５９］Ｇａｏ，ＹｏｎｇＦｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ，ＧａｏＦｅｉ，Ｗａｎｇ，ＸｉａｏＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ
ｍｉｎｉａｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎ
ｓｏｒｎｏｄｅｓ［Ｊ］．ＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１２，１０（４）：３２７－３３１．

［６０］徐剑鸣，康龙云，温懋勤，等．电动汽车复合能源系统设
计［Ｊ］．电力系统自动化，２０１２，３６（３）：６０－６４．
ＸＵＪｉａｎｍｉｎｇ，ＫａｎｇＬｏｎｇｙｕｎ，ＷｅｎＭａｏｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ
ＨｙｂｒｉｄＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＶｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，３６（３）：６０－６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６１］ＣｒｏｓｓｂｏｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｍｉｃａ２［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｏｌ．ｕｃａｒ．
ｅｄｕ／ｉｓｆ／ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ／ｉｓａ／ｉｎｔｅｒｎａｌ／ＣｒｏｓｓＢｏｗ／ＤａｔａＳｈｅｅｔｓ／ｍｉｃａ２．
ｐｄｆ

［６２］Ｉｎｇ．Ｄ．Ｂｒｕｎｅｌｌｉ．ＡｎＯｖｅｒｖｉｅｗｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ
［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｍｉｃｒｅｌ．ｄｅｉｓ．ｕｎｉｂｏ．ｉｔ／ｓｉｔｏｎｅｗ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／

８０１２ 电 子 学 报 ２０１５年



Ａｍｉ／ｄｏｃ／ｗｓｎＡｃｃａｄｅｍｉｃｈｅＣｏｍｍｅｒｃｉａｌｉ．ｐｄｆ
［６３］ＣｒｏｓｓｂｏｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｍｉｃａ２Ｄｏｔ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｏｌ．ｕ

ｃａｒ．ｅｄｕ／ｉｓｆ／ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ／ｉｓａ／ｉｎｔｅｒｎａｌ／ＣｒｏｓｓＢｏｗ／ＤａｔａＳｈｅｅｔｓ／ｍｉ
ｃａ２ｄｏｔ．ｐｄｆ

［６４］ＰｏｌａｓｔｒｅＪ，ＳｚｅｗｃｚｙｋＲ，ＣｕｌｌｅｒＤ．Ｔｅｌｏｓ：ｅｎａｂｌｉｎｇｕｌｔｒａｌｏｗ
ｐｏｗｅｒｗｉｒｅｌｅｓｓｒｅｓｅａｒｃｈ［Ａ］Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｓｅｎｓｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｓＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００５．３６４－３６９．
［６５］Ｊ．Ｐｏｌａｓｔｒｅ．ｎｔｅｒｆａｃｉｎｇＴｅｌｏｓ（ｒｅｖＢ）ｔｏ５１ｐｉｎＳｅｎｓｏｒＢｏａｒｄｓ

［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｉｎｙｏｓ．ｎｅｔ／ｈａｒｄｗａｒｅ／ｔｅｌｏｓ／ｔｅｌｏｓｌｅｇａｃｙ
ａｄａｐｔｅｒ．ｐｄｆ

［６６］ＣｒｏｓｓｂｏｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｍｉｃａ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｅｂ．ｓｅｎｓｏｒｉｃ．
ｃｏｍ：８０００／ｊｐｃｇｑｚｌ／ｄｏｗｎｌｏａｄ／Ｃｒｏｓｓｂｏｗ／％Ｅ６％９７％Ａ０％
Ｅ７％ＢＡ％ＢＦ％Ｅ４％ＢＣ％Ａ０％Ｅ６％８４％９Ｆ％Ｅ５％９９％
Ａ８％Ｅ７％ＢＤ％９１％Ｅ７％ＢＢ％９Ｃ／ＭＩＣＡ．ｐｄｆ

作者简介

张紫辰 男，１９８３年 １０月出生，北京市人，
２０１１年剑桥大学电气工程系获得博士学位，目前
是清华大学精密仪器系博士后．主要从事 ＭＥＭＳ
智能传感器集成技术及硅基液晶器件技术等研

究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｚｚ２４１＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

董恺琛 男，１９８９年 ６月出生，黑龙江哈尔
滨人．２０１２年在清华大学获得学士学位，现为清
华大学精密仪器系博士研究生．主要从事微机电
系统技术方面的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｄｋｃ０６２２＠１２６．ｃｏｍ

张益源 男，１９９１年５月出生，陕西宝鸡人．
博士研究生．２０１３年在清华大学获得学士学位．
现为清华大学精密仪器系博士研究生学位．主要
从事智能微系统方面的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｚｙｙ９１５０７＠１２６．ｃｏｍ

王建中 男，１９７４年 １１月出生，江苏如东
人．博士研究生．１９９６年、２００７年分别在南京大
学、华中科技大学获理学学士、工学硕士．现为清
华大学精密仪器系博士研究生，主要从事微传感

系统设计和仿真等方面的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｚｈｏｎｇｗ＠１６３．ｃｏｍ

赵嘉昊 男，１９７７年 １１月出生，天津市人．
２００６年清华大学材料系获得博士学位，现为清华
大学精密仪器系副教授．主要从事 ＭＥＭＳ技术、
智能微系统技术等研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｆａｌｘｏｎ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

尤 政 男，１９６３年 １２月出生，江苏扬州
人．教授，博士生导师，中国工程院院士，长江学
者．现为清华大学机械工程学院院长、清华大学
精密仪器系主任，主要研究领域为微米／纳米技
术、微光机电系统集成、微纳卫星技术．
Ｅｍａｉｌ：ｙｚｄｐｉ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

９０１２第 １０ 期 张紫辰：基于ＭＥＭＳ技术的智能传感器系统（“智能灰尘”）




