


!I"结构示意图

!M"微梁的键合图模型
!#梁的长度$!I%!M#转动角度$?I%?M%*I%*M#位移$@I%@M#力

矩$A?I%A?M%A*I%A*M#力$?2.#键合图结型结构$

0#键合图惯性场元件$=#键合图=型元件

图$!微梁示意图及其键合图模型
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式中#"为梁的密度$E为弹性模量$D为等效横截
面积$2为等效横截面惯性矩9
在全局坐标系下(式!>"应修正为
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式中#+-为局部坐标到全局坐标的变换矩阵$#BV
为微梁在全局坐标系下的旋转角度9从式!&"中可以
得到微梁键合图模型的参数+++梁的长度%等效截
面积%等效横截面惯性矩%梁在全局坐标内的角度%
杨氏模量以及材料的密度9
A9E!微元件键合图库的层次结构
通过对?5?6微元件键合图的仿真建模(本文

共设计了电致热阻器%微梁%静电间隙等多种键合图
元件(这些元件与键合图基本元件集配合(共同组成
了?5?6元器件库9该元器件库细分为$个层面(
在第=个层面上按照元件功能进行分类(将这些
?5?6元器件划分为广义弹性器件%广义阻尼%广
义惯性器件%换能器以及能量源等几大类(在键合图
内分别由相应的键合图元件与之相对应(这些元件
更加适合于?5?6概念设计9在第$个层面上(针
对?5?6功能元件的不同实现结构与要求(对第=
个划分层面上的元件进行组合(构造参数化的
?5?6元件库9这个层面上的元件由于采用了参数
化设计(可以与 ?5?6微元件的几何参数相对应(
因此更加适合于?5?6系统级设计(以及实现从系
统级到器件级的设计空间映射9目前(?5?6大部
分都是二维半结构(?5?6元件库中的元件现在全
部都是平面二维结构(其中已有的元件模型为电致
热阻器%两端受集中载荷作用微梁%微梁联结点%质
量块%锚点%静电间隙及静电梳状驱动9

$!基于微元件键合图库的 ?5?6设
计方法

BFA!G-6=!-@#设计流程与元件库的结构化设计
在?5?628@AB8CD设计流程!见图!"的设

计过程中(遵循从系统级设计到器件级设计再到工
艺级设计这一设计流程(充分体现了由宏观到微观%
从抽象到具体这一符合人类一般思维方式的设计思

想’&)9同时(在?5?6系统级设计阶段采用结构化
设计思想(充分利用 ?5?6元件库技术快速搭建
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?5?6系统模型!不仅实现了 ?5?6系统级设计
与器件级设计的相互分离"_#!而且还使设计人员在
未充分掌握?5?6工艺程度的条件下即可进行设
计!因此减少了 ?5?6设计链当中的设计循环次
数!大幅度缩短了 ?5?6的设计周期!降低了设计
成本9

图!!28@AB8CD设计流程

!!在系统级设计中!采用键合图模型统一表达

?5?6系统的仿真模型!设计的 ?5?6参数化微
元件键合图库被用来支持系统快速建模!从而更好
地实现了系统设计的结构化9当器件级设计完成后!
对微元件键合图模型的几何参数进行约定!并映射
至器件的造型特征参数中!对器件级设计进行指导
与约束9同时!器件级设计与仿真所得到的器件行为
模型将直接通过参数反馈至系统级设计与仿真过

程!从而对系统级模型的细化$修正与性能仿真产生
影响9从该设计流程中还可以看到!?5?6的主要
设计过程实现了由上而下的分离9
BFB!元件库与,<,(结构特征间的设计空间映射

?5?6产品设计采用公理设计的表示方法!可
以将设计划分成顾客需求空间$功能原理空间和结构
空间!同时!这!个设计空间还需要满足独立性和信
息最少公理!以保证各种设计过程的独立性"##9本文
主要从以参数化的键合图元件库表达的系统功能原

理空间!到以特征表达的结构空间之间的映射关系!
来说明微键合图元件库在设计空间映射中的作用9
图>将一个参数化的微梁仿真模型映射为一个

微结构特征!其中微梁的长度$等效横截面积$等效

横截面惯性矩将直接对该微结构特征的几何尺寸进

行约束!而密度$弹性模量$泊松比将约束微结构特
征的材料特征9

图>!设计空间映射

!!静电间隙执行器的设计与仿真实例

D9A!静电间隙执行器键合图建模及参数选择
由于静电间隙执行器跨越静电$机械能量域并

且含有非线性元件!因此充分体现了多能量域系统
非线性仿真的特点9本文采用该静电间隙执行器作
为实例来验证本文系统的有效性9
静电间隙执行器是通过静电作用力使得微器件

产生微小位移的一种微执行机构!如图&I"$#所示9
在输入电压%G&的作用下!静电间隙之间存在的电容
将会使上下$极之间产生静电作用力!由于该静电
间隙下级板被锚点固定!因此作用力会导致上极板
产生一个微小的位移量9

%I&原理示意图

%M&键合图模型
6O’键合图流源元件(*’键合图阻性元件(6J’键合图势源元件

图&!静电间隙执行器

!!静电间隙执行器的一个显著特性就是静电间隙
具有非线性的输入)输出关系!由于静电间隙之间的
宽度相差很小!因此可以把静电间隙的宽度看作是
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一个常数9当外部有电压作用时!静电间隙之间力与
位移的关系为

AJ? ;G$3W$%"#$#8%C#*$$ #_$

AJ* ;G$3W#?%C?$$%"#$#8%C#*$$$ ##$
式中%3W为静电间隙的宽度&8% 为静电间隙的初始
间隙长度&AJ?’AJ*为静电间隙所受的静电力&$% 为
介电常数9
对于静电间隙!在本文系统的仿真元件库内已

经定义好了相应的库元件以备调用!同样对于该系
统中的梁’锚点也有相应的库元件9由于静电叉指的
厚度与宽度是梁厚度的!倍!因此在这里把它处理
成质量元件#元件库里包含的元件$!所构建的键合
图模型如图&M所示9由于元件库内的元件采用参数
化设计!因此只需要给出器件仿真模型的物理参数
#见表=$9
表=!微热致动器的物理参数与结构参数
梁长度"$T =%%
梁宽度"$T $
梁厚度"$T $
静电间隙长度"$T =%%
静电间隙宽度"$T $
静电间隙厚度"$T &

密度"]R(T! $!!%
泊松比 %F$$
杨氏模量"3EI =F_"
阻尼系数"$+(Ta=(S%F%=&
介电常数"@.(Ta= GFG&

D:B!仿真结果分析与对比
本文系统采用 ?5?6仿真软件6)3,*)$*的

分析结果进行仿真对比!在$个仿真平台下对该静
电间隙执行器分别进行建模!并同时输入相同的电
压信号:仿真时间从%TS开始!此时电压输入信号
为&4!然后电压线性递增至%F&TS!输入电压信号
达到=$4时立即去掉电压输入!让系统依靠空气阻
尼与结构阻尼恢复至平衡状态#见图_$:
本文系统与6)3,*均采用四阶龙格库塔法

作为求解微分方程的算法!6)3,*中梁采用!%个
节点的精确模型来建模:通过数据对比可以看出!它
们之间的相对误差小于!b!说明采用本文仿真模
型进行仿真是十分精确的:同时!通过仿真曲线可以
看到!由于静电间隙的非线性!系统在线性信号输入
的条件下得到了明显的非线性输出:

>!结!论
本文论述了一个参数化微元件键合图库的原理

与实现!并在该元件库的基础上提出了一种基于
28@AB8CD设计流程的 ?5?6系统建模与仿真方
法:该方法不但支持 ?5?6系统快速建模!也为
?5?6功能原理空间到结构空间之间的设计空间

I%Z[＿̂8DY仿真结果&M%6)3,*仿真结果

图_!6)3,*与本文系统的仿真结果对比

映射提供了方便:
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