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	项目简介

	微机械谐振式传感器通过将压力、加速度和磁场等物理量转换为谐振频率变化实现检测，具有精度高、准数字输出、抗干扰能力强、长期稳定和易集成等优势，广泛应用于航空航天、深海探测和新能源等领域。其工作依赖“谐振器—振荡电路—频率输出”的闭环链路，因此，传感器性能提升本质上是频率控制问题，即同时实现高频率稳定性、宽频带调谐和高频率灵敏度。受微尺度效应影响，微机械谐振器易呈现显著非线性。非线性可能引发频率偏移、多解、迟滞、分岔甚至混沌，压缩可用带宽并破坏频率与被测量之间的一一对应关系；振幅波动还会通过幅频耦合转化为相位噪声，降低频率稳定性和测量分辨力。与此同时，环境噪声会引起频率抖动和漂移，非线性与噪声的耦合作用进一步增加了频率控制难度。因此，在兼顾非线性调控与噪声抑制的条件下，实现精确、稳定且宽带的频率控制，是高性能谐振式传感器亟待解决的核心科学问题。

针对上述问题，本项目组自2014年以来，依托国家自然科学基金等项目，系统开展非线性微机械谐振器频率调控及传感应用研究，发展了基于模态耦合和同步共振的稳频、调频与倍频方法，提出了准零刚度、放大梁等传感结构设计方法，并结合高精度信号读取电路，研制出单电子级静电计和微克级加速度计，相关成果已应用于航天五院1.8 m口径固面天线和“皮星二号”微小卫星。主要科学发现如下。

一、基于模态耦合的稳频、调频和倍频方法
研究了非线性微谐振器模态耦合引发的频率锁定、频率偏移和倍频等特殊非线性动力学现象，阐明了模态耦合的产生机理及演化规律，提出了基于模态耦合的稳频、调频和倍频方法。针对1:3内共振引起的频率锁定现象，建立了非线性模态和线性模态耦合系统的动力学模型，揭示了锁频区间的扩展或收缩机制，给出了触发频率锁定效应的幅值和耦合强度解析条件；搭建了基于频率锁定的闭环振荡电路，实现短期频率稳定性提升近7倍，并通过相位控制实现变温条件下长期频率稳定性提升3个数量级。针对频率比为1:2的模态耦合系统，揭示了一个振动模态的频率偏移与另一振动模态振幅平方之间的正比关系，实现了kHz量级的频率调控。进一步发现多模耦合系统中高阶模态以低阶模态整数倍频率振动的倍频特性，实现低阶模态谐振频率偏移的整数倍放大，最高获得11倍的灵敏度增强。

二、基于同步共振的稳频、调频和倍频方法
研究了非线性微谐振器中的同步共振现象，建立了精准预测同步共振区间和频率稳定性的理论模型，揭示了同步共振的产生机理及演化规律，提出了基于同步共振的稳频、调频和倍频方法。建立了考虑非线性、相位延迟及随机扰动的同步动力学模型，推导了同步带宽和阿兰方差解析表达式，提出利用噪声稀释效应提升同步系统稳定性的方法，通过调控相位延迟与反馈强度，使频率稳定性提高3个数量级。揭示了同步带宽随相位延迟呈“U”型、“Anti-U”型和“M”型演化的规律，提出反馈回路延迟连续时间近似（CTA）方法，使同步带宽从线性到非线性状态提升2个数量级，最大同步带宽达到1300 Hz；进一步提出同步系统频率自跟踪（FATS）方法，实现振荡器频率实时自适应跟踪和同步带宽动态调整。建立了高阶同步与频率稳定性的理论分析方法，实现频率信号3倍放大，并首次实现121阶超高阶同步，较已有报道最高同步阶数提高17倍；通过同步信号长距离传输与频率锁定增强传感，实现电荷传感灵敏度提升9倍和等效频率稳定性提升3倍。

三、基于频率调控的高性能传感应用
通过结构设计和电路设计提升传感器敏感度与测量精度，并基于频率调控方法研制了室温下单电子级静电计和µg级微重力加速度计。提出了基于准零刚度、放大梁等机制的传感器结构设计方法，通过集成电热执行器的曲梁弹簧结构实现0.007 N/m的准零刚度，并利用放大梁的位移放大和轴向力调控作用，实现结构增敏与振动频率自适应稳定控制。针对频率比为1:1的双模态耦合谐振器系统，揭示了模态局域化中的幅频变化关系及调控机制，证实软化Duffing非线性可使幅值比测量分辨力提升5倍，并提出基于模态局域化的电容读取电路，实现飞法（10⁻¹⁵ F）乃至阿法（10⁻¹⁸ F）级极弱电容变化检测。进一步提出基于分岔点频率弱锁定的新型传感方法，实现0.197±0.056 e/Hz¹ᐟ²的电荷测量噪底和室温单电子级电量实时检测，分辨力较Keysight B2980提升约5个数量级。提出基于同步共振的MEMS加速度传感方法，研制了可编程谐振式MEMS加速度传感芯片和样机，实现1.91 µg的加速度检测分辨力和19 ppb的系统振荡频率稳定性；样机已通过中国航天科技集团第九研究院十六研究所测试，并应用于航天五院1.8 m口径固面天线和“皮星二号”微小卫星。
项目累计发表高水平论文60余篇，获授权发明专利8件，其中6篇代表性论文在Mechanical Systems and Signal Processing、Microsystems & Nanoengineering、Applied Physics Letters、Sensors and Actuators, A: Physical国际主流期刊发表，SCI他引387次，包括了中国科学院院士、中国科学院外籍院士/爱因斯坦世界科学奖首位华人得主、加拿大工程院院士、俄罗斯科学院院士、IEEE Fellow等国内外知名学者。论著得到欧洲科学院院士Juergen Kurths教授、欧洲力学学会会士Alberto Corigliano教授、IEEE会士Ashwin Seshia教授、ASME 会士Richard H. Rand教授及国内涂良成教授、张文明教授等专家的广泛引用与高度评价。
本项目为理解并应用微尺度下的非线性现象提供新的理论支撑和技术方法，构建了一套基于非线性的高性能MEMS传感技术体系，为解决我国在高性能传感器领域所遇到的“卡脖子”技术提供了新的解决方案。
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