浙江省科技进步奖项目公示
一、项目名称：
自供电低功耗无线传感节点集成电路和系统关键技术及应用
二、项目简介：
本项目属于电子与通信的集成电路设计领域，主要应用于传感及信息感知领域。
无线传感网（WSN）是物联网技术应用的核心，但其能量供应直接关系到WSN节点的生存寿命。项目从WSN节点能量供应的开源和能量消耗的节流两个方面开展研究，取得了如下三方面的主要创新：
    （一）自供电无线传感节点集成电路及功率管理技术。针对环境中存在振动能、热能、电磁能等多种形式的能量，开展俘获环境微能量为节点供电技术的研究，发明了单一能量高效俘获和双源能量协同俘获等电路与系统技术。发明了无源低相位滞后极值检测电路来检测压电换能器的输出正负极值技术，提出了自供电低相位滞后同步电荷提取技术的高效压电振动能量采集电路；提出了一种压电换能器基于双向DC-DC的准最大功率点跟踪电路技术，实现了自供电低功耗压电振动能量采集系统。
    （二）极低功耗传感节点信号获取和处理电路与系统技术。系统研究了基于多电压的极低功耗电路设计技术。针对芯片和系统的多电压供电中电源/地(P/G)供电网络的电压降问题，提出了基于弹簧模型的电压降感知电源引脚快速分配算法；针对多电压布图布局规划，提出了超图并分割的非矩形电压岛构建的功耗优化方法；针对多电压布图规划中的电平移位问题，提出了时序约束下电平移位器插入的功耗优化方法。
（三）低功耗传感器信号调理和模数转换器电路系统技术。系统研究了电流及电压输出型传感器的输出信号格式和输出阻抗等特性，提出了传感器阻抗匹配电路、低噪声跨阻放大器、斩波仪表放大器、增益和带宽可配置滤波器、低功耗逐次逼近型（SAR）模数转换器等技术，发明了共模电平二次分裂SAR模数转换器、传感器干扰抑制环路等技术，实现了10-16位微瓦级及纳瓦级模数转换器为基础的系列传感器接口集成电路，解决了传感器信号的高精度低功耗获取问题。
项目共获得20项授权发明专利、5项实用新型、80余篇学术论文（其中SCI收录21篇、EI收录35篇），其中在电路类的TOP期刊发表论文8篇（SCI收录，IF1.9-2.9）。项目成果已被成都启臣微电子股份有限公司推广应用，近三年累计获得新增销售收入14500万元、新增税收1000万元、新增利润1520万元，项目成果推广应用效果显著。同时，项目成果应用于岩土环境安全监测的无线传感器网络节点的环境能量采集和节点和电能供给，取得了良好的社会效益。
三、第三方评价：
（1）应用评价
项目研发的“自供电低功耗无线传感与能量采集管理芯片”应用于由“灾害监测技术与仪器国家地方联合工程实验室”研发的岩土环境安全监测系统的现场无线传感器监测网的监测节点实现现场环境能量采集和节点电能供给。应用单位评价“这使得本单位的岩土环境安全监测系统监测节点现场长期供电问题得到了很好的解决，使本单位的岩土环境安全监测系统从传感技术到信息系统组成都优于国内外已有的同类监测系统，已被国家安全生产监督管理总局遴选为安全生产先进适用技术，并且产生了很好的社会效益。此外，项目成果还在成都启臣微电子、深圳远望谷、山东亿昌照明等单位进行了推广应用，促进了应用单位的技术革新与业绩增长，得到了应用单位的一致好评。

（2）学术评价
[bookmark: _Hlk4390260]项目发表的学术成果受到来自英国剑桥大学、帝国理工学院、法国萨瓦大学、国内西南交通大学等国内外知名学者和专家的广泛引用和高度评价。如：代表性论文1、2多次被引用，英国剑桥大学的专家指出“所提出的自供电集成化同步电荷提取技术极大地提高了压电能量俘获接口电路的整流效率与输出功率”；代表性论文5被美国纽约州立大学、德克萨斯A&M大学、印度国立理工学院等机构的学者引用，并评价“该方法将系统内部耦合考虑在内，优化了已有的同步电荷提取技术，进一步提高了压电能量俘获效率”，代表性论文6被电路设计领域的同行学者肯定为“一种可用于能量俘获场景的新型高效率超低压整流电路架构”等。

（3）结题验收意见
2017年3月14-15日由国家自然科学基金委组织专家对项目结题验收意见中给出了“理论创新主要包括提出了形状曲线基的非随机非矩形电压岛优化生成算法，提出基于弹簧模型的电源引脚分配优化电源电压降的方法等” 的结论。

[bookmark: _GoBack]（4）国内外科技查新
在国内外公开发表的中外文文献中：
查新点1：基于集成化环境多能源的双堆谐振协同俘获及功率管理技术实现无线传感节点的长期自主供电运行的文献未见述及。
查新点2：除委托方文献外，基于弹簧模型的压降感知算法和超图并分割优化框架实现多节点的低功耗布图布局优化处理的文献未见述及。
四、直接经济效益、推广应用情况和社会效益
1．完成单位应用情况和直接经济效益（单位：万元）
	单位名称
	2015年
	2016年
	2017年

	
	应用量
	新增销售收入
	新增
税收
	新增
利润
	应用量
	新增销售收入
	新增
税收
	新增
利润
	应用量
	新增销售收入
	新增
税收
	新增
利润

	宁波大学
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	西安电子科技大学
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	合  计
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0






2．推广应用情况和经济效益（非完成单位）
	应用单位名称
	起止
时间
	单位联系人、电话
	推广应用量
	新增销售收入(万元)
	新增税收(万元)
	新增利润(万元)

	
	
	
	2015年
	2016年
	2017年
	2015
年
	2016年
	2017年
	2015
年
	2016年
	2017年
	2015年
	2016年
	2017年

	成都启臣微电子股份有限公司
	2014/11
-至今
	何明雪
028-87846900
	_
	_
	_
	4500
	4800
	5200
	350
	320
	330
	650
	420
	450

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	合  计：
	_
	14500
	1000
	1520





3． 社会效益和间接经济效益（限600字）
项目的技术成果的应用在节能减排、安全监测和技术应用等方面起到了良好的社会效益和经济效益。
（1） 项目提出的关于环境能量多种能源协同俘获的创新解决方案应用于岩土环境安全监测系统的现场无线传感器监测网的监测节点实现现场环境能量采集和节点电能供给。该系统在各地地质灾害隐患点、尾矿库、边坡、基坑等岩土环境安全的监测中推广应用, 已成功预警避险90次以上、保护人数250万以上，因避灾减少经济损失1.1亿元以上，取得了良好的社会效益。
（2） 项目提出的芯片低功耗设计领域的技术创新，包括门级电路逻辑综合、多电源布图布局、时序约束等优化算法，超低功耗传感器信号调理接口电路设计技术，技术成果可进一步降低芯片功耗及发热，为现有集成电路工艺技术条件下的芯片低功耗提供了新的解决方案，促进了应用单位的技术革新与利润增长。项目成果已被成都启臣微电子股份有限公司推广应用，近三年累计获得新增销售收入14500万元、新增税收1000万元、新增利润1520万元，项目成果推广应用效果显著。












五、主要完成人员情况：
	排名
	姓名
	职称、职务
	现从事专业
	工作单位
	二级单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献

	1
	夏银水
	教授、院长
	能量俘获关键技术、集成电路设计
	宁波大学
	信息科学与工程学院
	宁波大学
	对主要创新点1、2做出了创造性贡献，提出了自供电低相位滞后同步电荷提取技术的高效压电振动能量采集方法，是发明专利3、5、7、12的第一发明人，发明专利1、2、6的第二发明人，是代表性论文1、2、9、10的通讯作者，代表性论文4、5的第二作者，代表性论文3的第三作者。在该项目技术研究中投入的工作量占本人工作总量的70%。

	2
	朱樟明
	教授、副院长
	集成电路设计
	西安电子科技大学
	微电子学院
	西安电子科技大学
	对主要创新点1、3做出了创造性贡献，提出了宽幅可变增益放大器、微瓦级及纳瓦级SAR模数转换器，是发明专利11的第一发明人，发明专利8的第二发明人，发明专利4、9的第四发明人，是代表性论文7、8的通讯作者，代表性论文6的第四作者。在该项目技术研究中投入的工作量占本人工作总量的40%。

	3
	施阁
	高级实验师
	能量俘获关键技术
	中国计量大学
	机电工程学院
	宁波大学
	对主要创新点1做出了创造性贡献，提出了集成化高效压电能量俘获技术，是发明专利1、2的第一发明人，是代表性论文1、2的第一作者。在该项目技术研究中投入的工作量占本人工作总量的45%。

	4
	储著飞
	副教授
	低功耗集成电路设计
	宁波大学
	信息科学与工程学院
	宁波大学
	对主要创新点2做出了创造性贡献，提出了片上多电压布图布局规划优化方法，是发明专利6的第一发明人，发明专利5、7的第二发明人，是代表性论文9、10的第一作者。在该项目技术研究中投入的工作量占本人工作总量的30%。

	5
	刘帘曦
	教授
	低功耗集成电路设计
	西安电子科技大学
	微电子学院
	西安电子科技大学
	对主要创新点1做出了创造性贡献，提出了宽输入范围高效率的集成压电能量获取系统、近阈值电压自启动电路、低电压高精度带隙基准电路，是发明专利4、9、10的第一发明人。在该项目技术研究中投入的工作量占本人工作总量的35%。

	6
	钱利波
	副教授
	集成电路设计
	宁波大学
	信息科学与工程学院
	宁波大学
	对主要创新点2做出了较多贡献，提出了采用纳米电路技术实现芯片低功耗设计的创新方案，是发明专利1、2的第四发明人，是代表性论文3、4的第一作者。在该项目技术研究中投入的工作量占本人工作总量的25%。

	7
	王伦耀
	教授
	电子设计自动化
	宁波大学
	信息科学与工程学院
	宁波大学
	对主要创新点2做了较多贡献，提出了启发式多电压分配方法，是发明专利5、6、7的第三发明人，是代表性论文9、10的第三作者。在该项目技术研究中投入的工作量占本人工作总量的20%。

	8
	夏桦康
	讲师
	能量俘获关键技术
	宁波大学
	信息科学与工程学院
	宁波大学
	对主要创新点1做出了较多贡献，提出了用于高效压电能量俘获的同步电荷部分提取创新技术，是代表性论文5的第一作者。在该项目技术研究中投入的工作量占本人工作总量的15%。



六、完成人及完成单位合作关系说明
[image: H:\HPSCANS\扫描0008.jpg]

七、主要完成单位情况：
	排名
	单位名称
	对本项目科技创新和推广应用支撑作用情况

	1
	宁波大学
	宁波大学作为本项目第一完成单位，自2011年在低功耗芯片技术、环境能量俘获技术等领域进行了深入研究，陆续承担了国家自然科学基金等多个项目的研发工作，提出了一系列芯片低功耗设计的技术方案、优化算法，以及环境能量俘获的理论方法、接口技术，获取了多项能量俘获方面的国家发明专利授权，发表了多篇本领域重要学术期刊论文，项目成果获得了市场应用，促进了应用单位的技术革新与业绩增长。宁波大学作为本项目的第一完成单位，对本项目创新点1、2的实施有突出贡献。

	2
	西安电子科技大学
	西安电子科技大学与第一完成单位宁波大学自2012年以来，持续深入开展了低功耗无线传感节点集成电路和系统的合作研究、产学研转化等工作。西安电子科技大学针对自供电无线传感节点集成电路及功率管理技术、低功耗传感器信号调理和模数转换器电路，系统研究了最大功率点跟踪电路技术、电流及电压输出型传感器的输出信号格式和输出阻抗等特性，发明了共模电平二次分裂SAR模数转换器、传感器干扰抑制环路等技术，实现了10-16位微瓦级及纳瓦级模数转换器为基础的系列传感器接口集成电路，解决了传感器信号的高精度低功耗获取问题，部分成果已产业化应用。西安电子科技大学作为本项目的第二完成单位，对本项目创新点1、3的实施有突出贡献。










八、推荐单位意见
经审查，该项目符合申报要求，同意推荐申报浙江省科技进步奖一等奖。

















九、知识产权证明目录（不超过12件，已授权且仍然有效，须按与主要技术发明的密切程度排序）
	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	权利人
	发明人（培育人）

	发明专利
	一种自供电CMOS压电振动能量采集器
	中国
	ZL201510300530.2
	2017-03-01
	宁波大学
	施阁、夏银水、叶益迭、钱利波、阳媛、屈凤霞

	发明专利
	一种自供电的压电振动能量同步提取电路
	中国
	ZL201410166277.1
	2016-03-16
	宁波大学
	施阁、夏银水、叶益迭、钱利波、屈凤霞

	发明专利
	一种光伏阵列局部遮挡下最大功率点跟踪方法
	中国
	ZL201510450100.9
	2016-08-24
	宁波大学
	夏银水、寇彦宏

	发明专利
	一种宽输入范围高效率的集成压电能量获取系统
	中国
	ZL201610044715.6
	2018-04-03
	西安电子科技大学
	刘帘曦、袁文智、沐俊超、涂炜、朱樟明、杨银堂

	发明专利
	一种片上系统的电压岛供电引脚分配方法
	中国
	ZL201310004359.1
	2015-11-18
	宁波大学
	夏银水、储著飞、王伦耀

	发明专利
	一种片上系统的启发式多电压分配方法
	中国
	ZL201510172475.3
	2018-01-23
	宁波大学
	储著飞、夏银水、王伦耀、王健

	发明专利
	一种面向多供电电压技术的片上系统布图规划方法
	中国
	ZL201410200227.0
	2017-04-26
	宁波大学
	夏银水、储著飞、王伦耀

	发明专利
	一种12位中等速率逐次逼近型模数转换器
	中国
	ZL201410337724.5
	2017-05-24
	西安电子科技大学
	魏天尧、朱樟明、丁瑞雪、杨银堂

	发明专利
	一种应用于Boost转换器的近阈值电压自启动电路
	中国
	ZL201610064990.4
	2018-06-29
	西安电子科技大学
	刘帘曦、沐俊超、张雪军、朱樟明、杨银堂

	发明专利
	一种应用于物联网节点的低电压高精度带隙基准电路
	中国
	ZL201610345247.6
	2018-09-14
	西安电子科技大学
	刘帘曦、庞燕波、周逸阳、沐俊超、杨银堂

	发明专利
	一种宽幅可变增益放大器
	中国
	ZL201510260120.X
	2017-12-08
	西安电子科技大学
	朱樟明、樊迪、王静宇、潘鹏祖、杨银堂

	发明专利
	一种晶体管级低功耗CMOS AND/XOR门电路
	中国
	ZL201410843654.0
	2017-07-18
	宁波大学
	夏银水、梁浩、阳媛、王伦耀、黄春蕾



十、代表性论文专著目录（不超过10篇）

	作  者
	论文专著名称/刊名
	年卷期
页码
	发表
时间
	SCI他引次数
	他引
总次数

	Ge Shi, Yinshui Xia*(通讯作者), Yidie Ye, Libo Qian, Qing Li
	An efficient self-powered synchronous electric charge extraction interface circuit for piezoelectric energy harvesting systems / Journal of Intelligent Material Systems and Structures
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