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　　摘　要：根据双轴电热机械 ＭＥＭＳ微镜的热力学、机械振动、频率响应和 光 学 动 态 扫 描 图 形 分 析，考 虑 驱 动 臂

轴间交叉耦合情况，建立了双轴 电 热 机 械 ＭＥＭＳ微 镜 的 驱 动 臂 交 叉 耦 合 模 型。通 过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对 微 镜 系 统

模型进行仿真，并模拟了双轴电热机械 ＭＥＭＳ微镜单个驱动臂和两个驱动臂的光学动态扫描模式。将仿真图形与

双轴电热机械 ＭＥＭＳ微镜动态扫描的实际情况进行对比，结果表明该模型有效仿真出双轴电热机械 ＭＥＭＳ微镜的

光学动态扫描模式，达到预测该微镜光学动态扫描图形的目的。
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０　引　言

微机电系统（Ｍｉｃｒｏ　ｅｌｅｃｔｒｏ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ，

ＭＥＭＳ）泛指采用微机械加工技术制造的微型器件

或 微 型 系 统［１］。ＭＥＭＳ 微 镜 是 将 微 型 镜 面 和

ＭＥＭＳ驱动器集成制造的 ＭＥＭＳ器件，是光通信、
显示器制造、医学成像和运动跟踪等领域中的关键

部件［２－５］。ＭＥＭＳ微镜按驱动方案的不同可分为静

电式、压电 式、电 磁 式 和 电 热 式［６］。静 电 式 ＭＥＭＳ
微镜和压电式ＭＥＭＳ微镜工作电压较高，并且扫描

角度范围有限［７－８］；电磁 式 ＭＥＭＳ微 镜 在 谐 振 状 态

下扫描角度范围 大，但 体 积 结 构 大，不 利 于 产 品 小

型化；电热式 ＭＥＭＳ微镜工作电压低，驱动结构简

单，扫描角度范围 大，但 响 应 速 度 较 慢。在 许 多 应

用中需要双 轴 扫 描 的 ＭＥＭＳ微 镜，通 常 采 用 万 向

节来驱 动 两 个 独 立 的 扫 描 轴［９－１１］，而 该 类 ＭＥＭＳ
微镜的缺点是填 充 因 子（镜 面 面 积 除 以 芯 片 面 积）
低。根据双轴 电 热 机 械 ＭＥＭＳ微 镜 的 驱 动 原 理，
已经设计出具有高 填 充 因 子 结 构 的 双 轴 电 热 机 械

ＭＥＭＳ微镜。
基于双层薄膜结构（Ｂｉｍｏｒｐｈ）驱动的双轴电热

机械 ＭＥＭＳ微镜，４个驱动臂分别在镜面的四侧悬

挂，采用无万 向 节 设 计 结 构，填 充 因 子 得 以 大 大 增

加［１２］，并且在低工作电压下能实现大扫描角度［１３］，
已经广泛应 用 于 内 窥 镜 光 学 成 像 部 件［１４］和 微 光 谱

仪［１５］。但该类 ＭＥＭＳ微 镜 结 构 上 缺 少 了 万 向 节，
在工作时，由于４个驱动臂都连接到镜面，镜面沿一

个驱动轴的旋转会影响另一个驱动轴的旋转，即两

个驱 动 轴 之 间 存 在 固 有 的 耦 合 造 成 扫 描 图 形 失

真［１６］。本文对双轴电热机械 ＭＥＭＳ微镜在光学动

态扫描时存在的失真问题，在热力学、机械振动、频

率响应和光学动态扫描图形分析的基础上，考虑驱

动 臂 轴 间 交 叉 耦 合 情 况，建 立 了 双 轴 电 热 机 械

ＭＥＭＳ微镜的驱动臂交叉耦合模型；结合实验按照

模型拟合实验数据曲线，搭建了一个仿真微镜系统，
采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿 真 了 该 ＭＥＭＳ微 镜 的 光

学动态扫描模式，并通过实验对模型的有效性进行

了验证。

１　双轴电热机械ＭＥＭＳ微镜的结构

本文采用Ｂｉｍｏｒｐｈ驱动结构［１６］的双轴电 热 机

械 ＭＥＭＳ微镜。该 微 镜 如 图１（ａ）中 所 示，主 要 由

镜面、４个 电 热 式 Ｂｉｍｏｒｐｈ驱 动 臂（Ａｃｔ－１、Ａｃｔ－２、

Ａｃｔ－３和Ａｃｔ－４）和硅基底组成；镜面直径约为１ｍｍ，

镜面 涂 有 Ａｌ膜 以 获 得 高 反 射 率。双 轴 电 热 机 械

ＭＥＭＳ微镜驱动臂如图１（ｂ）所示，采用折叠的双Ｓ
形Ｂｉｍｏｒｐｈ驱动结构，由不同热膨胀系数的两种材料

组成，支撑并控制镜面转动。单个驱动臂由两个重叠

段 的 反 向 串 联 式（Ｉｎｖｅｒｓｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ＩＳＣ）

Ｂｉｍｏｒｐｈ组成，具有最小尖端倾斜和横向位移，在温

度变化下可 以 产 生 垂 直 方 向 的 大 位 移［１６］。驱 动 臂

的材料由Ａｌ和ＳｉＯ２ 组 成，Ａｌ层 和ＳｉＯ２ 层 的 厚 度

均约为１．００μｍ。厚度为０．２５μｍ的Ｔｉ层嵌入在

Ｂｉｍｏｒｐｈ中，在 ＭＥＭＳ微 镜 工 作 时 产 生 焦 耳 热，传

导至Ａｌ层 和ＳｉＯ２ 层，由 于 Ａｌ的 热 膨 胀 系 数 大 于

ＳｉＯ２ 的热膨胀系 数，导 致 Ａｌ层 产 生 的 热 变 形 大 于

ＳｉＯ２ 层，使得每 个Ｂｉｍｏｒｐｈ结 构 将 产 生 弯 曲 形 变，
因而 整 个ＩＳＣ　Ｂｉｍｏｒｐｈ驱 动 臂 产 生 垂 直 方 向 的 位

移。温 度 变 化 时Ｂｉｍｏｒｐｈ结 构 变 化 示 意 图 如 图２
所示。

图１　ＭＥＭＳ微镜照片

图２　温度变化时Ｂｉｍｏｒｐｈ结构变化示意图

２　双轴电热机械ＭＥＭＳ微镜建模

２．１　电热机械模型

双轴电热机械 ＭＥＭＳ微镜的驱动原理是基于

电能、热能和机械能三者之间的能量转换。因此，双
轴 电 热 机 械 ＭＥＭＳ微 镜 的 运 动 可 以 被 认 为 是

Ｂｉｍｏｒｐｈ驱动臂 的 电 热 响 应 与 机 械 响 应 组 合 作 用

结果。

Ｂｉｍｏｒｐｈ驱动臂的温度分布非常均匀，因为Ｔｉ
电阻器沿驱动臂均匀分布，并且每个驱动臂的两端
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都存在热隔离［１７］。因此，其电热响应可以简化为一

阶系统。
在机械响应方面，双轴电热机械ＭＥＭＳ微镜的

镜面厚度远大于Ｂｉｍｏｒｐｈ驱动臂的厚度，镜面可以

被视为刚体，当仅激励一个驱动臂时，其机械响应可

以简 化 为 二 阶 质 量－弹 簧－阻 尼 系 统。因 此，结 合

Ｂｉｍｏｒｐｈ驱动臂的电热响应 与 机 械 响 应，双 轴 电 热

机械 ＭＥＭＳ微镜的全部响应可以简化为以下传递

函数Ｈ：

Ｈ（ｓ）＝ＨＴ（ｓ）·Ｈ Ｍ（ｓ）＝

Ｋａ·
１

τｓ＋１
· ω２ｎ
ｓ２＋２ζωｎｓ＋ω

２
ｎ

（１）

其中：ＨＴ（ｓ）为 电 热 响 应 传 递 函 数；Ｈ Ｍ（ｓ）为 机 械

响应传递函 数；Ｋａ 为 关 于 驱 动 臂 的 偏 置 电 压 的 增

益；τ为 热 时 间 常 数，ｓ；ωｎ 为 阻 尼 固 有 频 率；ζ 为

ＭＥＭＳ微镜系统中阻尼比。
测量倾角的实验装置如图３所示，其中：Ｕ 为施

加在驱动臂的电压信号；θ为镜面偏转的角弧 度 变

化量；Ｄ 为镜面到测试屏之间的距离；ｄ为镜面反射

光斑在测试屏上的位移量。激光器工作产生的激光

束，经分光镜入射到镜面表面，同时向双轴电热机械

ＭＥＭＳ微镜的一个驱动臂施加电压激励信号，若双

轴电热机械ＭＥＭＳ微镜正常工作，测试屏上将出现

激光线。镜面的偏转角度２θ可以通过测量激光线

的长度计算得到。

图３　测量倾角的实验装置

实验在室温和一个标准大气压下进行。信号发

生器将带有１．２５Ｖ直流偏置和１．２５Ｖ幅度的频率

扫描正弦信号 施 加 在 Ａｃｔ－２（ｘ 轴 驱 动 臂）上。图４
显示了该ＭＥＭＳ微镜从１Ｈｚ到１６８０Ｈｚ的频率响

应曲线，在低频段处存在的衰减对应其一阶热响应，

３处尖峰对 应 其３个 共 振 模 态。因 此，根 据 实 验 结

果，需要通过引入２个共振模态以完善式（１）给出的

模型。

图４　双轴电热机械 ＭＥＭＳ微镜的频率响应（Ａｃｔ－２被驱动）

该 ＭＥＭＳ微镜的 运 动 示 意 图 如 图５（ａ）所 示，
一侧驱动臂被激励后，产生垂直方向的运动，带动镜

面向另一侧偏转。驱动臂的机械运动可简化为弹簧

刚体模型如图５（ｂ）所示，其中ｒ表示镜 面 半 径，Ｘ
表示中心位 移。镜 面 绕 其 中 心 旋 转，４根 弹 簧 对 应

ＭＥＭＳ微镜的４个驱动臂。

图５　双轴电热机械 ＭＥＭＳ微镜的运动
示意图及简化运动模型

由简化弹簧刚体模型建立动力学方程［１８］，刚体

具有对称中心，对称中心就是质心，其系统动能为：

Ｔ＝
１
２
ｍＸ

·
２＋
１
２
Ｊθ
·
２ （２）

其中：Ｔ 为系统动能；ｍ 为 ＭＥＭＳ微镜镜面质量，

ｇ；Ｊ为转动惯量。
系统势能为：

Ｖ＝２×
１
２
ｋＸ２＋

１
２
ｋ（Ｘ＋θｒ）２＋

１
２
ｋ（Ｘ－θｒ）２＋２×

１
２
ｋθθ２ （３）

其中：Ｖ 为 系 统 势 能；ｋ 为 弹 簧 刚 度；ｋθ 为 扭 转

刚度。

１５３第３期 杨亮亮等：双轴电热机械 ＭＥＭＳ微镜的驱动臂交叉耦合模型



根据式（２）—（３）可构建拉格朗日方程：

Ｌ＝Ｔ－Ｖ＝
１
２
ｍＸ

·
２＋
１
２
Ｊθ
·
２－

２ｋＸ２－（ｋｒ２＋ｋθ）θ２ （４）
应用拉格朗日方程建立系统运动微分方程：

Ｌ

Ｘ
· ＝ｍＸ

·

Ｌ
Ｘ＝－

４ｋＸ

Ｌ

θ
· ＝Ｊθ

·

Ｌ
θ＝－

２（ｋｒ２＋ｋθ）

烅

烄

烆

（５）

由式（５）得系统固有频率ω１、ω２：

ω１＝
４ｋ
ｍ槡

ω２＝
２（ｋｒ２＋ｋθ）

Ｊ槡 ＝
２（ｋｒ２＋ｋθ）
１
４
ｍｒ２槡

烅

烄

烆

（６）

　　该 ＭＥＭＳ微镜结构材料及机械相关参数见表

１，利用表１中的材料参数可求解出式（６）中变量参

数ｋ、ｍ 和ｋθ ［１９］。表１中 的Ｓｉ是 微 镜 镜 面 主 要 组

成材料，Ａｌ和ＳｉＯ２ 是驱动臂的主要组成材料，求解

出固有频率值：ω１＝４１７２ｒａｄ／ｓ；ω２＝７０７２ｒａｄ／ｓ。
表１　ＭＥＭＳ微镜结构材料及机械相关参数

材料
热膨胀系数／
（１０－６·Ｋ－１）

杨氏模量／
ＧＰａ

密度／
（ｇ·ｃｍ３）

泊松比

Ｓｉ　 ２．６　 １６５　 ２．３３　 ０．２７
ＳｉＯ２ ０．４　 ７０　 ２．２２　 ０．１７
Ａｌ　 ２３．６　 ７０　 ２．７　 ０．３３

　　双轴电热机械 ＭＥＭＳ微镜的频率响 应 如 图４
所示，在实验测试结果中，测得该 ＭＥＭＳ微镜固有

频率ｆ０（３３２Ｈｚ）是ｆ１（６６４Ｈｚ）的 一 半，这 种 半 频

共振起源于电热响应的非线性［２０］。该 ＭＥＭＳ微镜

固有频率理论值与实际值见表２。从表２中可以发

现微镜固有频率的理论值与实际值存在偏差，主要

原因是模型没有考虑实际存在的空气串扰对驱动臂

的影响。表２将 实 验 测 得 值 与 理 论 值 进 行 比 较，３
组误差均在６．７％以内。微镜系统存在的多共振模

态，在式（７）中用单个传递函数进行描述。
表２　ＭＥＭＳ微镜固有频率理论值与实际值

固有频率类别 理论值／Ｈｚ 实验值／Ｈｚ 误差／％

ｆ０ ３１０．９　 ３３２　 ６．３

ｆ１ ６２１．８　 ６６４　 ６．３

ｆ２ １１１８．４　 １１２６　 ６．７

　　建立的电热机械模型可以表示为：
Ｈ（ｓ）＝ＨＴ（ｓ）·Ｈ１（ｓ）·Ｈ２（ｓ）·Ｈ３（ｓ）＝

Ｋａ·
１

τｓ＋１
· ω２１
ｓ２＋２ζ１ω１ｓ＋ω

２
１
·

ω２２
ｓ２＋２ζ２ω２ｓ＋ω

２
２
· ω２３
ｓ２＋２ζ３ω３ｓ＋ω

２
３

（７）

其中：Ｈ１（ｓ）为第一个共振模态的传递函数；Ｈ２（ｓ）
为第二个共振模态的传递函数；Ｈ３（ｓ）为 第 三 个 共

振模态的传递函数；ω１ 为 ＭＥＭＳ微镜的第一个 固

有频率；ω２ 为 ＭＥＭＳ微 镜 的 第 二 个 固 有 频 率；ω３
为 ＭＥＭＳ微镜的第三个固有频率。

２．２　考 虑 驱 动 臂 轴 间 交 叉 耦 合 的 双 轴 电 热 机 械

ＭＥＭＳ微镜模型

式（７）表 明 若 激 励 该 ＭＥＭＳ微 镜 的 一 个 驱 动

臂，在图３所示的测量倾角实验中，扫描出的图形将

是直线。在验证实验中，将带有１．２５Ｖ直流偏置和

１．２５Ｖ 幅 度 的３３２ Ｈｚ正 弦 波 电 压 信 号 施 加 到

ＭＥＭＳ微 镜 的 Ａｃｔ－２（３３２Ｈｚ是 沿 着ｘ 轴 驱 动 臂

的共振频率之一）。双轴电热机械ＭＥＭＳ微镜光学

动态 扫 描 图 形 如 图６所 示，从 图 中 可 以 看 出，该

ＭＥＭＳ微镜的实际扫描图形不是ｘ 轴上的 一 条 直

线而是一个椭圆形，这表明从驱动臂的ｘ轴到ｙ轴

存在强烈的交叉轴耦合。因此，有必要考虑轴间交

叉耦合影响，从而进一步完善模型。

图６　ＭＥＭＳ微镜扫描示例图形照片

虽然双轴电热机械 ＭＥＭＳ微镜的４个驱动臂

设计相同，但由于制造工艺的变化，ｘ轴和ｙ轴上实

际的共振频率 有 轻 微 不 同。当 激 励ｘ 轴 驱 动 臂 达

到谐振时，受交叉耦合影响，ｙ轴驱动臂在谐振频率

附近也将被激励。因此，在模型中引入二输入二输

出系统，则可以表示为：

θｘ
θｙ
熿

燀

燄

燅
＝
Ｈｘｘ Ｈｘｙ

Ｈｙｘ Ｈｙｙ

熿

燀

燄

燅

Ｕｘ
Ｕｙ［ ］ （８）

其中：θｘ 为ＭＥＭＳ微镜在ｘ轴方向上的扫描偏转角；

θｙ 为ｙ轴方向上的扫描偏转角；Ｕｘ 为施加到ｘ轴驱

动臂的电压信号；Ｕｙ 为施加到ｙ轴驱动臂的电压信

号；Ｈｘｘ为当ｘ轴驱动臂被驱动时，ｘ轴的传递函数；

Ｈｙｙ为当ｙ轴驱动臂被驱动时，ｙ轴的传递函数；Ｈｘｙ
是ｙ轴驱动臂被激活时与ｘ轴耦合的传递函数；Ｈｙｘ
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是ｘ轴驱动臂被激活时与ｙ轴耦合的传递函数。
双轴电热机械 ＭＥＭＳ微镜的４个驱动臂通过

热隔离分开，热耦合可以忽略不计。将式（７）应用在

Ｈｘｘ、Ｈｙｙ、Ｈｘｙ 和Ｈｙｘ，Ｈｘｙ 和Ｈｙｘ 公 式 中，并 简 化

τ＝０。结合 式（７）—式（８），在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中

搭建双轴电热机械ＭＥＭＳ微镜系统模型，模型仿真

示意图如图７所示。

图７　双轴电热机械 ＭＥＭＳ微镜的仿真示意图

３　仿真实验及结果分析

仿真实验采用与图３相同的实验装置。实验首

先测量仅单个驱动臂被驱动时的频率响应，并结合

实验按照模型拟合实验数据曲线，得到双轴电热机

械ＭＥＭＳ微镜系统中的模型参数；然后分别对双轴

电热机械 ＭＥＭＳ微镜的单个驱动臂和两个驱动臂

进行光 学 动 态 扫 描，同 时 采 用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进

行相应仿真；最后将该ＭＥＭＳ微镜的光学动态扫描

图形与仿真图形做比较分析。

３．１　单个驱动臂的频率响应分析

当Ａｃｔ－２被施加带有１．２５Ｖ直流偏置和１．２５
Ｖ幅度 的 正 弦 电 压，频 率 从１Ｈｚ扫 描 到１６８０Ｈｚ
时，主轴（ｘ轴）的频率响应与ｙ轴的交叉耦合影响

如图８（ａ）所示，图中显示出在３个谐振频率附近存

在ｙ轴 到ｘ 轴 的 强 耦 合，３个 谐 振 频 率 分 别 是ｆ０
　　

（３３２Ｈｚ）、ｆ１（６６４Ｈｚ）和ｆ２（１１２６Ｈｚ）。激励ｙ轴

驱动臂（Ａｔｃ－１）时该 ＭＥＭＳ微镜的频率响应如图８
（ｂ）所示，Ａｃｔ－１被 施 加 与 Ａｃｔ－２相 同 的 激 励 信 号，
频率从１Ｈｚ扫描到１６８０Ｈｚ。３个谐振频率分别在

ｆ０（３３３Ｈｚ）、ｆ１（６６６Ｈｚ）和ｆ２（１１３０Ｈｚ），耦合情

况与图８（ａ）类似。

图８　测量双轴电热机械 ＭＥＭＳ微镜频率响应曲线

根据式（７），在 Ｍａｔｌａｂ中仿真实验曲线结果如

图９所示，从图９可以看出，仿真实验曲线与双轴电

热机械 ＭＥＭＳ微镜频率响应曲线在测量范围的频

率内（１～１６８０Ｈｚ）的大多数频率段基本吻合，具有

较高的一致性，相应的模型参数如表３所示。

Ｈｘｘ、Ｈｘｙ、Ｈｙｘ和Ｈｙｙ的数学表达式为：

Ｈｘｘ（ｓ）＝
５．４２１×１０２１

０．００１ｓ７＋１．３ｓ６＋７．２×１０４ｓ５＋９×１０７ｓ４＋１．１８×１０１２ｓ３＋１．３６×１０１５ｓ２＋３．９８×１０１８ｓ＋３．８×１０２１
，

Ｈｘｙ（ｓ）＝
３．８６０×１０２０

ｓ６＋４．５５ｓ５＋７．２０５×１０７ｓ４＋２．６３×１０８ｓ３＋１．１７８×１０１５ｓ２＋２．５７×１０１５ｓ＋３．８６×１０２１
，

Ｈｙｘ（ｓ）＝
３．８３７×１０２０

ｓ６＋４．３２ｓ５＋７．１９４×１０７ｓ４＋２．５１７×１０８ｓ３＋１．１７×１０１５ｓ２＋２．４６×１０１５ｓ＋３．８３７×１０２１
，

Ｈｙｙ（ｓ）＝
５．８０９×１０２１

０．００１ｓ７＋１．３２ｓ６＋８×１０４ｓ５＋９．２２×１０７ｓ４＋１．３３×１０１２ｓ３＋１．４×１０１５ｓ２＋４．４８×１０１８ｓ＋３．９×１０２１
。
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图９　双轴电热机械 ＭＥＭＳ微镜频率响应的测量

实验与仿真实验曲线

表３　模型参数表

参数 Ｈｘｘ Ｈｘｙ Ｈｙｘ Ｈｙｙ

Ｋａ １．４３　 １　 １　 １．４９

τ／ｓ　 ０．００１　 ０　 ０　 ０．００１

ｆ０／Ｈｚ　 ３３２　 ３３３　 ３３２　 ３３３

ｆ１／Ｈｚ　 ６６４　 ６６６　 ６６４　 ６６６

ｆ２／Ｈｚ　 １１２６　 １１３０　 １１２６　 １１３０

ζ１ ４．８×１０－２　 ６．０×１０－４　 ５．８×１０－４　 ４．６×１０－２

ζ２ １．０×１０－２　 １．８×１０－４　 １．７×１０－４　 ９．０×１０－３

ζ３ １．０×１０－３　 ３．９×１０－５　 ３．３×１０－５　 １．０×１０－３

３．２　单个和两个驱动臂扫描图形分析

信号发生器将带有１．２５Ｖ直流偏置和１．２５Ｖ
幅度的６６４Ｈｚ正 弦 波 电 压 信 号 施 加 到 Ａｃｔ－２（６６４
Ｈｚ是沿着ｘ轴驱动臂的共振频率之一）。图１０（ａ）
是该 ＭＥＭＳ微镜在ｆ１（６６４Ｈｚ）处的光学动态扫描

图形，从图形呈现的椭圆形状可以发现在此频率处，

ｘ轴受到交叉轴的强烈耦合；基于图７所示的系统

模型，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中 仿 真 结 果 如 图１０（ｂ）
所示，从图中可以看出仿真图形表现出与光学动态

扫描图形一致的耦合情况。
实验进一步扩展至 ＭＥＭＳ微镜两个驱动臂的扫

描，信号发生器将带有１．２５Ｖ直流偏置和１．２５Ｖ幅

度的３０Ｈｚ正弦波电压信号施加到Ａｃｔ－１，同时，将

带有１．２５Ｖ直流偏置加１．２５Ｖ幅度的３９０Ｈｚ正

图１０　单个驱动臂扫描图形

弦波 电 压 信 号 施 加 到 Ａｃｔ－２，光 学 动 态 扫 描 图 形 如

图１１（ａ）所示。在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真中，加入相同

的激励信号，仿真结果如图１１（ｂ）所示，从图中可以看

出其主要特征点与光学动态扫描图形基本吻合，并表

现出了相似的耦合情况，能够达到预测效果。

图１１　两个驱动臂扫描图形

４　结　论

本文提出了一种仿真双轴电热机械 ＭＥＭＳ微

镜的光学动态扫描模式方法，该方法首先根据双轴

电热机械ＭＥＭＳ微镜的热力学、机械振动建立电热

机械模型；再由频率响应和动态扫描图形分析，考虑

了驱动臂轴间交叉耦合影响，建立了双轴电热机械

ＭＥＭＳ微 镜 的 驱 动 臂 交 叉 耦 合 模 型；最 后 通 过

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建 的 系 统 模 型 进 行 仿 真 实 验。
仿真实验有效的仿真了双轴电热机械 ＭＥＭＳ微镜

的光学动态扫描模式，使设计人员根据该模型可准

确预测出该微镜光学动态扫描图形，并为后续修正

扫描图形失真阶段，提供了模型基础。本文未对双

轴电热机械ＭＥＭＳ微镜的热学特性进行详细分析，
有待深入。
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