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摘　　　要：利用 ＭＥＭＳ（ｍｉｃｒｏ－ｅｌｅｃｔｒｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ）体积小、质量轻、集成度高等特点，将该技术用于

航空发动机，可以更好地实现对发动机的流动、燃烧过程进行主动控制、对关键结构部件的损伤以及滑油系统

健康状态进行监测等方面的功能，进而实现航空发动机的智能化．为了实现 ＭＥＭＳ在航空发动机上的应用，

一方面是提高 ＭＥＭＳ自身适应航空发动机环境的能力；另外一方面则需要开展其和航空发动机的兼容性设

计及研究．随着 ＭＥＭＳ技术的不断发展，它必将是推动航空发动机发展的一个重要新技术．
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　第６期 闫晓军等：ＭＥＭＳ技术在智能航空发动机中的应用研究现状及前景

的［１］．所谓“智能”是指具备感知当前工作状况并
做出自适应调整的能力．航空发动机的智能化，主
要是指采用先进的传感器、驱动器及计算处理单
元实现发动机的主动控制及状态监测，包括利用
感知、反馈、诊断和控制等一系列环节组成的开
环、闭环或基于模型的自适应控制系统［２］，以及健
康状态实时监测和故障诊断系统．美国继１９８８年
实施综合高性能涡轮发动机技术（ＩＨＰＴＥＴ）计划
以来，２００６年又开始实施了ＩＨＰＴＥＴ计划的后
续计划，即通用、可承担起的先进涡轮发动机
（ＶＡＡＴＥ）计划，该计划将智能航空发动机［３］作
为重要的一个领域来开展研究．
为了实现航空发动机的“智能化”，这就须要

在发动机内多个部位安装大量的传感器和驱动

器．传统的传感器和驱动器由于体积大、质量重、
功能单一等因素［４］，很难安装在航空发动机需要
监控的位置．而利用 ＭＥＭＳ（ｍｉｃｒｏ－ｅｌｅｃｔｒｏ－ｍｅ－
ｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ）技术开发的新型微型传感器和
驱动器体积小、质量轻，容易布置在航空发动机内
的很多部位，并且几乎不受发动机内部空间的限
制［５］，从而获得更准确的发动机工作状态参数，实
现航空发动机的“智能化”．

ＭＥＭＳ是集微机械与微电子功能于一体的
微型机电器件或系统，主要由微传感器、微驱动
器、集成电路和电源等组成．ＭＥＭＳ是随着半导
体集成电路加工技术和超精密机械加工技术的发

展而发展起来的，其主流加工工艺是硅工艺，此外
还包括微切削工艺、ＬＩＧＡ（ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｅ　ｇａｌｖａｎｏ－
ｆｏｒｍｕｎｇ　ａｎｄ　ａｂｆｏｒｍｕｎｇ）工艺等一些特种加工工
艺．硅工艺通过光刻将光掩膜上的平面结构图形
转移到涂在硅（或其他半导体材料）基质表面的光
刻胶上，从而在基质表面留下带有微图形结构的
薄膜．然后在光刻的基础上，利用化学或物理的方
法，通过表面氧化、刻蚀、淀积、外延生长、扩散、离
子注入等一系列工艺，在基底材料上形成比较复
杂的机械结构、电子器件以及光学器件，进而将机
械构件、光学系统、驱动部件、电控系统集成为一
个整体单元的微型系统，该系统具备尺寸小、质量
轻、成本低、可靠性高以及易批量生产等优点．这
种微电子机械系统不仅能够采集、处理与发送信
息或指令，还能够按照所获取的信息自主地或根
据外部的指令采取行动．图１是加州大学Ｂｅｒｋｅ－
ｌｅｙ分校利用 ＭＥＭＳ技术制作的世界上第一台微
型静电马达［６］．目前，ＭＥＭＳ技术在工业领域的
成功应用之一是ＭＥＭＳ加速度计，已成功应用于

汽车安全气囊、全球定位系统导航（ＧＰＳ）等方面．

图１　利用 ＭＥＭＳ技术研制的微型静电马达［６］

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｍｏｔｏｒ

作为一种新技术，ＭＥＭＳ技术在航空发动机
领域的应用有两种方式：①利用ＭＥＭＳ技术发展
微型发动机，例如：美国麻省理工学院利用

ＭＥＭＳ技术［７］制造出了世界上第一台微型燃气
涡轮发动机（如图２）；②利用 ＭＥＭＳ技术研制用
于航空发动机环境下的新型传感器和驱动器．本
文主要介绍利用 ＭＥＭＳ技术研制用于航空发动
机环境下的新型传感器和驱动器的研究现状，并
对未来的研究做了展望．

图２　ＭＩＴ研制的微型燃气涡轮发动机［７］

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｅｎｇｉｎｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｂｙ　ＭＩＴ

１　研究现状

目前，针对 ＭＥＭＳ在航空发动机内的应用方
面，国外学者已经开展了大量的研究工作．根据航
空发动机的学科特点，可将目前的研究工作归纳为
以下四个方面：流动主动控制；燃烧过程主动控制；
关键结构部件损伤监测；滑油系统健康状态监测．

１．１　流动主动控制

通过对航空发动机内部流体的流动进行主动

控制，不仅可以提高发动机的推力、耗油率等性
能，还有利于减轻发动机质量［８］．目前，发动机内
部的流动主动控制主要采取的形式有：叶尖间隙

１１２１
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控制、流体附面层控制以及喘振抑制．
１）主动叶尖间隙控制
航空发动机内压气机和涡轮叶尖间隙是为了

保证发动机转子与静子机匣间不发生碰磨，同时
过大的间隙又是造成发动机气动损失的主要因

素，因此，叶尖间隙的控制影响着发动机的性能及
可靠性．传统的控制叶尖间隙的手段是通过对静
子机匣部件吹气［９］，使机匣冷却收缩或加热膨胀，
以适应叶片因离心载荷或热变形引起的长度变

化．这种间隙控制方法响应速度慢，同时由于缺乏
相应的间隙测量系统，控制精度也较低．美国国家
航空和航天管理局（ＮＡＳＡ）的Ｇｌｅｎｎ研究中心利
用 ＭＥＭＳ技术开发了一种基于微波反射原理的
间隙传感器［１０］（如图３），通过集成在传感器内的
微波发射器发射微波，并对反射回来的微波信号
进行分析，从而获取机匣与叶片之间的间隙．此
外，还可以利用光纤发射光信号，通过对反射回来
的光信号进行分析，来实现对叶尖间隙的测
量［１１］．在传感器研究的基础上，结合航空发动机
叶尖间隙测量的具体要求，将多个测量间隙的微
型传感器结合相应的执行机构布置在机匣上，对
叶尖间隙进行闭环控制，可以将叶尖间隙控制在
很小的范围内，并且能够有效地减少发动机尾气
排放、降低燃油消耗，提高发动机工作效率，延长
使用寿命［１２］．目前，由于 ＭＥＭＳ驱动器的驱动力
很小，即使是采用ＭＥＭＳ传感器的主动间隙控制
系统，仍需采用传统宏观尺度的驱动器，例如利用
形状记忆合金［１３］或液压［９］等来驱动相关机构．

图３　采用了 ＭＥＭＳ技术的微波间隙传感器［１０］

Ｆｉｇ．３　Ａ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｕｓｉｎｇ
ＭＥＭＳ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２）喘振抑制
发动机发生喘振的原因是由于压气机中气流

以大迎角流入叶片排形成严重的分离时，引起压气

机出口气流压力和流量的强烈脉动．喘振是发动机
的致命故障，严重时可能导致发动机空中停车甚至
发动机致命损坏．抑制发动机喘振的传统手段是在
压气机设计阶段，留出足够的压气机安全工作裕
度，减少喘振区，但压气机的气动性能会有一定的
损失；或是通过可调静子叶片，改变气流攻角进而
抑制喘振［１４］，但该方法却增加了发动机的质量．
由于发动机在发生喘振前，会产生气压和流

速高频波动的先兆［２］，因此，可以利用 ＭＥＭＳ压
力传感器或流量传感器监测压力或流量的波动信

号［１５］，并控制微射流驱动器对叶尖注射气流来改
变压气机叶片前缘附近流场，从而抑制喘振．针对
叶尖注射气流如何改变叶片流场的问题，德国

Ｍｏｔｏｒｅｎ－ｕｎｄ　Ｔｕｒｂｉｎｅｎ－Ｕｎｉｏｎ　ＧｍｂＨ （ＭＴＵ）
发动机公司进行了计算流体动力学（ＣＦＤ）仿真计
算［９］，其结果如图４所示．可以看出，一定条件下，
不采用叶尖气流注射时，叶片前缘附近流体的轴
向速度会出现小于０的情况，即气体逆流，因此很
有可能会出现喘振；而当采用了叶尖气流注射后，
叶片前缘附近流体的轴向速度均大于０，不容易
产生气体倒流的现象，进而抑制了喘振的发生．法
国 Ｊｏｉｎｔ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｎ　Ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒ
Ｍａｇｎｅｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ　Ｍａｔｔｅｒ（ＬＥＭＡＣ）
利用ＭＥＭＳ加工技术，将电感驱动线圈和钕铁硼
永磁体固定在聚二甲基硅氧烷聚合物膜上［１６］，并
将聚合物膜覆盖在微型硅通道上（如图５），通过
对电感驱动线圈通电来控制硅通道开启与闭合，
形成高速射流驱动器．该驱动器可在０～４００Ｈｚ
频率范围内进行喷气射流，射流速度可达１５０ｍ／ｓ．
将该驱动器安装在发动机叶尖处进行气流注射，
可实现发动机喘振的抑制．

图４　采用叶尖气流注射的ＣＦＤ模拟计算结果［９］

Ｆｉｇ．４　ＣＦＤ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｐ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｍｏｄｅｌ

３）附面层流动控制
流体附面层是航空发动机气动损失的主要来
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图５　微射流驱动器［１６］

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏ　ｊｅｔ　ａｃｔｕａｔｏｒ

源，同时也是造成涡流脱落，形成湍流的主要原
因．传统的发动机流体控制技术，并没有针对附面
层的控制．利用ＭＥＭＳ切应力传感器感知壁面流
体在边界层分离时的切应力扰动，并控制分布在
叶片表面的微泡驱动器吹气或吸气，从而可以实
现对流体附面层的主动控制［１７］．根据这一原理，
日本东京大学的Ｙｏｓｈｉｎｏ　Ｔ等人利用 ＭＥＭＳ传
感器和驱动器开发了一种壁面湍流反馈控制系

统［１８］（如图６），该系统可实现传感器与驱动器间
延迟小于２．２ｍｓ，远小于形成湍流的时间，因此可
以有效地抑制湍流的形成．此外，美国加利福尼亚
大学的 Ｈｕａｎｇ　Ａ等人利用硅橡胶材料开发了一
种微泡驱动器［１９］（如图７），单个该驱动器可产生
大于１００ｍＮ的驱动力，实现了对流体边界层分
离的有效控制．

图６　主动流动控制原理［１８］

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｅ　ｆｌｏｗ　ｃｏｎｔｒｏｌ

图７　微泡驱动器［１９］

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏ　ｂｕｂｂｌｅ　ａｃｔｕａｔｏｒ

１．２　燃烧过程主动控制

航空发动机燃烧过程的稳定性、燃烧室出口
温度分布的均匀性影响着发动机燃烧室及涡轮部

件的寿命及可靠性，同时还影响燃烧产物的排放
量．传统的燃烧控制手段，主要通过对燃油空气的
混合比率进行控制，实现发动机在起飞或加力时
产生较大推力．但在燃烧室出口温度分布、污染物
排放控制方面则很少涉及．
西门子公司利用 ＭＥＭＳ技术开发了一种可

检测排放尾气的温度以及特定气体（如ＣＯ２，ＣＯ
等）成分的含量［２０］；德国的Ｂｌａｓｃｈｋｅ　Ｍ 等人也利
用 ＭＥＭＳ技术，将Ｓｉ３Ｎ４ 膜覆盖在硅基底上，并
在Ｓｉ３Ｎ４ 膜上积淀厚度小于５μｍ的金属氧化物
敏感层，形成一种可检测气体中ＣＯＸ 和 ＮＯＸ 含
量的微型气体传感器［２１］（如图８），由于Ｓｉ３Ｎ４ 膜
的低导热率，因此该传感器可在４５０℃的环境下
安全工作．将大量的该种传感器布置在涡轮出口
处或尾喷管处，对发动机尾气排放进行监测，并结
合相应的数据采集分析系统，可以获得燃烧状态
参数的准确信息．根据这些参数信息，利用燃油喷
嘴及空气喷嘴，对燃油和空气流路、燃油流量、燃
油和空气的混合比率、燃油供给量进行控制，可以

图８　检测碳化物含量的气体传感器［２１］

Ｆｉｇ．８　Ｇａｓ　ｓｅｎｓｏｒ　ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｄｅｔｅｃｔ　ｔｈｅ　ｃａｒｂｉｄｅｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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实现燃烧室燃烧更稳定，燃气出口温度分布更均
匀、污染物排放更低，进而可以提高发动机推力，
降低发动机燃油消耗、提高发动机耐久性及降低
寿命周期成本［２２－２３］．

１．３　关键结构部件损伤监测

对发动机关键结构部件进行损伤监测，获得关
键结构部件损伤初期的信息［２４］，可以实现对发动
机部件或整机的故障预测，从而保证发动机安全
性，减少发动机维修次数，延长发动机使用寿命．
发动机结构失效的原因包括疲劳裂纹萌生、

结构腐蚀及变形等［２５］．同时，过高的气体温度、压
力、流速等因素也会导致发动机结构的失效．因
此，利用ＭＥＭＳ压力传感器、加速度计、应变传感
器、温度传感器、热流传感器、振动传感器、气体传
感器等对发动机结构表面裂纹参数、应变、温度及
气流的温度、压力、流速等参数的监测，可以获得
发动机结构的损伤状况，从而实现故障诊断和预
测．辛辛那提大学的Ｓａｄｌｅｒ　Ｄ　Ｊ等人利用光刻工
艺，在玻璃基底上加工出平面线圈及铁镍合金磁
芯，形成一种微型电涡流传感器［２６］（如图９），将该
传感器贴在构件表面，构件表面的裂纹导致线圈
长度的变化，进而产生线圈电压的变化，根据这一
电压变化可检测出构件表面出现的细微的裂纹．
此外，Ａｚｅｖｅｄｏ　Ｒ　Ｇ等人通过在硅基底上对ＳｉＣ
材料进行离子刻蚀，形成梳妆叉齿结构，成功研制
了一种用于监测应变的 ＭＥＭＳ传感器［２７］（如图

１０），通过对叉齿结构响应频率的测量，可以获得
被监测部件的应变量，其灵敏度为６６Ｈｚ／１０－６，分
辨率可达１０－７量级，并且可在０～３００℃温度范围
内安全工作，能够实现对发动机冷端结构部件的
健康状态监测．

图９　用于监测构件裂纹的电涡流传感器［２６］

Ｆｉｇ．９　Ａｎ　ｅｄｄｙ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆｏｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｒａｃｋ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

另外，为了克服发动机内部传感器引线的困

难，将ＭＥＭＳ传感器技术与无线数据传输技术相
结合，可以开发出用于航空发动机损伤监测的无
线传感器监测网络系统［２８－２９］，从而可以通过布置
更多传感器来获得全面的监测数据，准确预测发
动机结构件的损伤状况．图１１是美国西南研究院
在 ＭＥＭＳ技术的基础上提出的一种薄膜传感器
概念［３０］，该传感器可用于监测叶片疲劳损伤，并
通过无线数据传输的方式，将损伤监测信号传递
给数据处理终端．

图１０　共振式应变传感器［２７］

Ｆｉｇ．１０　Ａ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｓｅｎｓｏｒｓ

图１１　用于疲劳损伤监测的薄膜式无线传感器［３０］

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆｏｒ　ｆａｔｉｇｕｅ

ｄａｍａｇｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

１．４　滑油系统健康状态监测

滑油主要用于航空发动机轴承、齿轮等部件
的润滑．滑油的健康状态的下降直接导致发动机
轴承、齿轮的磨损，进而造成发动机转子系统工作
过程中阻力增大，导致发动机推力下降．
目前针对航空发动机滑油系统的健康状态监

４１２１



　第６期 闫晓军等：ＭＥＭＳ技术在智能航空发动机中的应用研究现状及前景

测，主要是采用铁谱仪、光谱仪等设备对滑油中的
金属成分进行分析，监测滑油中的金属颗粒情况，
判断滑油健康状态．而由于铁谱仪、光谱仪等设备
体积大、质量重，在进行滑油健康状态监测时，需
要先抽取滑油样本，然后对样本进行分析，这种方
法无法获得航空发动机滑油健康状况的实时信息，
无法实现实时的飞行状态下滑油健康状态监测．
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ公司利用 ＭＥＭＳ
工艺加工了用于测量流体黏度及密度的一种微型

共振管［３１］（如图１２），通过流体在共振管中流动产
生的阻尼效应来测量流体黏度，通过共振频率的变
化来测量流体的密度．该共振管的测量误差在

０．６％～８％之间，将多个这样的共振管布置在航空
发动机滑油系统中，监测滑油的黏度及密度，可以
实现在飞行状态下获得准确的滑油健康状态信息，
并根据滑油健康状态信息，判断发动机轴承、齿轮
部件的磨损情况，为航空发动机的实时故障诊断提
供参考信息．ＤｅＮａｔａｌｅ　Ｊ　Ｆ等人利用 ＭＥＭＳ深刻蚀
工艺制造了一种流体黏度传感器，并将该传感器与

ＭＥＭＳ温度传感器、ＭＥＭＳ电化学传感器、ＭＥＭＳ
加速度计等其他类型的传感器集成在同一基底上，
并结合相应的数据处理单元，形成了一种用于监测
流体健康状态的传感器系统，该系统可实现对整个
发动机滑油系统的健康状态监测［３２］，并判断轴承、
齿轮部件的磨损情况．

图１２　用于监测流体黏度的 ＭＥＭＳ传感器［３１］

Ｆｉｇ．１２　ＭＥＭＳ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆｏｒ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｆｌｕｉｄ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

２　研究展望

ＭＥＭＳ技术用于大型航空发动机，主要是利
用ＭＥＭＳ技术设计各种不同类型的传感器、驱动
器，以实现发动机的主动控制及健康状态监测．其
中，ＭＥＭＳ传感器主要实现对发动机各种物理量
参数进行监测．通过传感器获得的监测数据，实现

对关键部件或系统的健康状态监测．同时结合一
定的控制模型，还可以对相关驱动器进行控制，实
现发动机主动控制．而ＭＥＭＳ驱动器由于其体积
小、驱动力不高，不适合用来控制大型结构或部件
运动，但在流体流动控制方面则具备巨大的潜力．
由于目前ＭＥＭＳ技术的发展还不是很成熟，真正
在航空发动机环境下的应用也比较少．为了进一
步提高ＭＥＭＳ系统的性能，更好将其应用于航空
发动机，未来的研究主要集中在以下两个方面：

１）提高 ＭＥＭＳ自身适应航空发动机环境的
能力．航空发动机涡轮前的燃气温度最高能达到

２　０００℃以上，高压压气机后气体温度也高达２００～
３００℃．而普通的 ＭＥＭＳ传感器、驱动器及计算
处理芯片绝大部分都是基于半导体硅材料，其工
作温度才不到１００℃．较低的工作温度范围，是

ＭＥＭＳ技术在航空发动机内应用的主要障碍之
一．解决该问题主要有两个思路：①研究提高

ＭＥＭＳ器件与集成电路工作温度的技术．例如在
绝缘体硅材料（ＳＯＩ）上制作集成微系统，通过绝
缘层阻挡电路中杂质的高温扩散避免电路失效，
从而达到提高系统工作温度的目的，该系统的最
高工作温度可以达到２５０℃；或者以能承受高温
的半导体材料（如ＳｉＣ，ＳｉＣＮ等）为基础研制耐高
温的传感器、驱动器和电路微系统．作为能耐高温
的陶瓷材料，ＳｉＣ可以承受６００℃的高温，而ＳｉＣＮ
则具备制作高温传感器更大的潜力．在这方面

Ｗａｄｅ　Ｐｕｌｌｉａｍ等人［３３］研制出一种耐高温 ＭＥＭＳ
压力传感器（如图１３）；美国航空航天局Ｇｌｅｎｎ研
究中心［３４］利用 ＭＥＭＳ技术也开发出一种能耐

６００℃高温的电子设备及传感器（如图１４），可用
于测量高温环境下的气体成分，但其工作时间较
短，离实际发动机使用还有一段距离．②研究能够
承受高温的传感器敏感单元，将信号处理电路放
置在发动机的低温处，用导线或者无线传输的方
式实现传感器与信号处理电路的连接．例如可以

图１３　耐高温光纤 ＭＥＭＳ压力传感器［３３］

Ｆｉｇ．１３　ＭＥＭＳ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｅｎｓｏｒ
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用光纤作为信号传输的导线；或者用能耐高温的
压电材料制作声表面波（ＳＡＷ）传感器，用射频方
式对传感器信号进行无线数据传输［３５］．另外通过
对相关芯片进行隔热、冷却等方式，降低芯片工作
的环境温度，也可以很好地解决ＭＥＭＳ器件及集
成电路耐高温的问题．

图１４　耐高温的电子设备［３４］

Ｆｉｇ．１４　Ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｄｅｖｉｃｅｓ

２）开展 ＭＥＭＳ和航空发动机的兼容性设计
及研究．虽然 ＭＥＭＳ传感器和驱动器的尺寸很
小，但将其安装在航空发动机内还是会对发动机
流场以及结构完整性造成一定的影响．因此，在航
空发动机内安装ＭＥＭＳ传感器或驱动器时，还需
对发动机内流体流动特性以及发动机结构进行分

析，研究ＭＥＭＳ器件安装在发动机内导致流场及
结构产生的变化，选取合适的安装位置，使

ＭＥＭＳ器件对发动机流动特性及结构完整性的
影响降低到最小，保证ＭＥＭＳ器件结构尺寸与航
空发动机结构完整性相兼容．
此外，根据航空发动机主动控制及健康状态

监测的需求，发动机内的ＭＥＭＳ传感器与驱动器
往往安装在可达性较差的位置，不容易对其更换
电源．为了满足ＭＥＭＳ电源系统与航空发动机的
兼容性问题，除了可以通过降低传感器和驱动器
的耗能来实现外，还可以通过对能量收集技术［３６］

进行研究，将外界环境的振动能、热能等形式的能
量转化为电能，提供ＭＥＭＳ传感器和驱动器所需
的能量，实现传感器、驱动器的自供能．在这方面，

ＭｉｃｒｏＳｔｒａｉｎ公司针对直升机旋翼损伤监测开发
的一种集成传感器、微处理器、能量收集、无线发
射与一体的无线传感器节点［３７］（如图１５），可以实
现对直升机旋翼的损伤进行无线监测，并将旋翼
工作过程中的振动能量转化为电能，为整个节点
系统进行供电．

图１５　带能量收集模块的无线应变传感器节点［３７］

Ｆｉｇ．１５　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｓｔｒａｉｎ　ｓｅｎｓｏｒ　ｎｏｄｅ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ｅｎｅｒｇｙ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ　ｍｏｄｕｌｅ

３　结　论

航空燃气涡轮发动机的发展过程，本身就是
各种新技术在其上不断应用．未来航空发动机必
然会向着智能化方向发展，对航空发动机主动控
制及健康状态监测的要求会越来越高．ＭＥＭＳ技
术作为一种新技术，在航空发动机内的应用将会
是必然的．ＭＥＭＳ技术用于航空发动机，主要是
利用ＭＥＭＳ技术设计各种不同类型的传感器、驱
动器，以实现发动机的流动主动控制、燃烧过程主
动控制、关键结构部件损伤监测以及滑油系统健
康状态监测．其中，ＭＥＭＳ传感器主要用于对关
键部件或系统的健康状态监测，以及发动机主动
控制的参数测量环节；而ＭＥＭＳ驱动器由于其体
积小、驱动力不高，因此不适合用在大型结构部件
的运动控制，但在流体流动控制方面则具备巨大
的潜力．
要真正实现ＭＥＭＳ在航空发动机上的应用，

一方面是提高 ＭＥＭＳ自身适应航空发动机环境
的能力；另外一方面则需要开展其和航空发动机
的兼容性设计及研究．随着ＭＥＭＳ技术的不断发
展，ＭＥＭＳ技术必将是推动航空发动机发展的一
个重要新技术．
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