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Ｕ 型微电热驱动器理论模型及瞬态位移特性
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摘　 要： 针对电热驱动器材料参数受温度的非线性影响以及简化模型中存在的非连续性边界问题，开展 Ｕ 型电热驱动器的瞬

态位移特性研究。 引入与温度相关的材料更新函数，根据能量守恒方程等热力学理论以及虚功原理等材料力学理论建立 Ｕ
型电热驱动器的电－热－力耦合模型。 利用改进型切比雪夫谱方法求解所构建的耦合模型，得到 Ｕ 型电热驱动器温度和瞬态

位移表达式；对 Ｕ 型电热驱动器瞬态位移进行有限元仿真和理论分析，理论分析和仿真结果大致相同，验证了模型的正确性。
搭建电热驱动器瞬态位移特性实验平台，将恒定电压激励下的 Ｕ 型电热驱动器位移响应实验结果与理论和仿真结果进行对

比分析，并对周期性正弦电压作用下驱动器的瞬态位移特性进行了测试和分析，结果表明：一段时间后 Ｕ 型微电热驱动器位

移变化趋势同样呈现正弦规律变化，且变化周期与电压周期相等；Ｕ 型微电热驱动器的位移变化幅度与电压峰峰值正向变化，
与电压频率负向变化。 所获得的瞬态位移变化规律为 Ｕ 型微电热驱动器在微机电系统中的动态驱动应用奠定了基础。  
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　 　 微驱动器，也称微执行器或致动器，主要承担着

将 ＭＥＭＳ（Ｍｉｃｒｏ⁃Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ）系统的

控制信号和电能间接或直接转化为可控运动和功率

输出的作用。 根据驱动方式的不同，微驱动器主要

分为以下几类：静电型、压电型、电磁型及电热型

等［１］。 电热型驱动器是指在电压作用下由于热膨

胀差产生膨胀变形，并最终挤压自由端朝某一方向

偏移的一种驱动结构。 其本质是导电材料通电由于



焦耳热效应产热，从而将电能转化为热能，同时驱动

器由于热膨胀效应发生弯曲变形，从而将热能转化

为机械能，实现电－热－力之间的能量转换。
微电热驱动器的电－热－力耦合模型对于驱动器

的动态响应特性分析及实际应用具有重要的指导意

义，也是目前微电热驱动器研究的重点之一。 建立 Ｕ
型微电热驱动器的电－热耦合模型途径主要有两种：
一种以 Ｈｕａｎｇ 等［２－５］为代表，通过对驱动器上的微元

进行传热分析，基于能量守恒定律和傅里叶导热定

律，得到热传导微分或偏微分方程；另一种以 Ｂｅａｔｒｉｚ
等［６－９］为代表，将驱动器分割成几个独立的集总热单

元，采用等效电路法，建立电－热耦合等效模型。 而对

于热－力耦合模型，Ｈｕａｎｇ 等［２］ 采用虚力原理对 Ｕ 型

微电热驱动器进行受力分析，建立Ｕ 型微电热驱动器

变形协调方程，求解得到驱动器末端位移。 Ｈｕｓｓｅｉｎ
等［１０］在此基础上，考虑虚力对驱动器中各梁轴向拉、
压的影响，对变形协调方程进行了完善。 上述两种构

建电－热耦合模型的途径，均未考虑 Ｕ 型电热微驱动

器的耦合理论存在材料参数随温度变化及非连续性

边界等问题。 而针对微驱动器或微运动部件的动态

响应测试方法，多采用无接触的光学放大测量技术。
陈津平等［１１］建立了 ＭＥＭＳ 驱动器面外运动的全息干

涉测量系统，利用 Ｍｉｒａｕ 显微干涉技术不断捕获干涉

条纹的图像，从而对驱动器的动态位移进行测量，这
种测量方法测量速度快、精度高，但只能用于测量面

外运动的位移且经济成本较高。 曹云［１２］使用高速摄

像技术捕捉到了万向惯性开关的闭合过程，并采用亚

像素边缘检测算法进行特征提取，测量精度达到了微

米级，但没有消除图像噪音对测量可能带来的影响。
由此可以看出，基于光学放大测量技术可实现微驱动

器微米级别的位移测量，但目前还未有相关文献采用

基于边缘检测算法的光学放大测量技术对微电热驱

动器的瞬态位移实现可视化测量。
本文首先建立 Ｕ 型微驱动器瞬态位移的电－

热－力耦合模型，并通过仿真对其进行验证；然后，
搭建基于高速摄像的光学测量系统，结合连续运动

目标的图像快速检测算法，实现微电热驱动器瞬态

运动的可视化测量；最后，基于搭建的可视化测量系

统，对 Ｕ 型微电热驱动器在不同形式电压激励下的

瞬态位移特性进行测试分析。 本文主要贡献如下：
１）提出一种全新的电－热耦合模型求解方法，

并在建立电－热耦合模型的过程中考虑到了材料参

数受温度的非线性影响以及非连续性边界等问题，
使得理论模型更加精确。

２）提出一种基于边缘检测算法的光学放大测

量技术，并搭建了测量系统对微电热驱动器的输出

位移进行测量，测量误差较小。
３）探究了在不同形式电压作用下 Ｕ 型微电热

驱动器的瞬态位移特性，为微电热驱动器输出位移

的可控性研究及其在微光机电系统中的工程应用奠

定基础。

１　 Ｕ型微电热驱动器的电－热－力耦合模型

　 　 Ｕ 型微电热驱动器结构如图 １（ａ）所示，主要由

热臂、冷臂和柔性臂组成，其驱动原理为：在电压作

用下，因为热臂电阻大于冷臂电阻，所以热臂总体温

度也会高于冷臂，进而导致热臂热膨胀变形远大于

冷臂，最终使得 Ｕ 型微电热驱动器末端沿着其冷臂

方向弯曲。 由于 Ｕ 型微电热驱动器上各臂的长度

远大于其宽度和厚度，因此忽略宽度和厚度方向上

的热传导，只考虑驱动器长度方向上的热传导，将驱

动器沿着热臂水平方向分解为 ３ 个串联的线性微

束，由此简化为一维几何模型，如图 １（ｂ）所示。 其

热变形受力示意图如图 １（ｃ）所示。
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（a）U型微电热驱动器结构
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图 １　 驱动器示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ

１．１　 电热耦合模型

驱动器微元传热示意图如图 ２ 所示。
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图 ２　 驱动器微元传热示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒ
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　 　 根据焦耳热效应， 微元 Δｘ 在通电下产生的焦

耳热为

Ｑｇ ＝ Ｊ２ρ（Ｔｍ）ｗｍｄΔｘ， 　 ｍ ＝ ｈ，ｃ，ｆ{ } （１）
式中： ｍ 分别代表 Ｕ 型电热驱动器的热臂（ｈ）、冷臂

（ｃ）和柔性臂（ｆ）； Ｔｍ 为驱动器各臂的温度； ｄ 为驱

动器的厚度； ｗｍ 为驱动器各臂的宽度； ρ 为密度； Ｊ
为电流密度，其表达式为

Ｊ ＝ Ｖ（ ｔ） ／ （∑
ｍ
∫
Ｌｍ

０

ρ（Ｔｍ）
ｗｍｄ

ｄｘ）， ｍ ＝ ｛ｈ，ｃ，ｆ｝ （２）

式中 Ｖ（ ｔ） 表示驱动器加载电压。
驱动器微元通过热传导方式流入的热量 Ｑｉｎ，流

出的热量 Ｑｏｕｔ 与空气热对流 Ｑｏｕｔａ 以及与基地热传导

方式损失的热量 Ｑｏｕｔｄ 分别为

Ｑｉｎ ＝ κ（Ｔｍ）ｗｍｄ
∂Ｔ
∂ｘ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｘ
，　 　 　 　 ｍ ＝ ｈ，ｃ，ｆ{ }

Ｑｏｕｔ ＝ κ（Ｔｍ）ｗｍｄ
∂Ｔ
∂ｘ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｘ＋ｄｘ
， 　 　 ｍ ＝ ｈ，ｃ，ｆ{ }

Ｑｏｕｔａ ＝ ｋ（Ｔｍ － Ｔ０）（ｗｍ ＋ ２ｄ）Δｘ， ｍ ＝ ｈ，ｃ，ｆ{ }

Ｑｏｕｔｄ ＝ Ｓｍ（Ｔｍ － Ｔ０）ｗｍΔｘ，　 　 　 ｍ ＝ ｈ，ｃ，ｆ{ }
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（３）
由热平衡方程

Ｑｇ ＋ Ｑｉｎ － Ｑｏｕｔ － Ｑｏｕｔａ － Ｑｏｕｔｄ ＝ ０ （４）
可得 Ｕ 型微电热驱动器温度分布的瞬态偏微分

方程：

ｃρｄ

∂Ｔｍ

∂ｔ
＝ κ（Ｔｍ）

∂２Ｔｍ

∂ｘ２
－ ｋ

ｗｍ ＋ ２ｄ
ｗｍｄ

（Ｔｍ － Ｔ０） －

Ｓｍ

ｄ
（Ｔｍ － Ｔ０） ＋ Ｊ２ ρ（Ｔｍ）

ｗｍｄ
，ｍ ＝ ｛ｈ，ｃ，ｆ｝ （５）

式中： ｋ 为驱动器与空气热对流系数，这里 ｋ 取

７０ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）； Ｓｍ 为驱动器各臂与基底间的传热

系数；由于驱动器与基底间距只有数十微米，该传热

强度介于热传导与热对流之间，由文献［１３］计算得

Ｓｈ、Ｓｃ 和 Ｓｆ 分别取 ５ ５００、４００ 和 ５ ５００ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），
Ｔ０ 为室温。

图 １（ｂ）所示的一维模型存在两个间断点，分别

为热臂与冷臂的连接处以及冷臂与柔性臂的连接

处，间断点处的温度二阶可导，即温度和温度的一阶

导数在间断点处具有连续性。
假设驱动器边界处的温度始终等于室温，且瞬

态偏微分方程的初始时刻条件如下：
Ｔｍ（ｘ，０） ＝ Ｔ０， ｍ ＝ ｈ，ｃ，ｆ{ } （６）

代入式（ ５ ）可进一步化简得

ｃρｄ

∂ｕｍ

∂ｔ
＝ κ（ｕｍ）

∂２ｕｍ

∂ｘ２
－ ｋ

ｗｍ ＋ ２ｄ
ｗｍｄ

ｕｍ －

Ｓｍ

ｄ
ｕｍ ＋ Ｊ２ ρ（ｕｍ）

ｗｍｄ
， ｍ ＝ ｈ，ｃ，ｆ{ } （７）

式中： ｕ表示绝对温度，即实际温度 Ｔ与室温 Ｔ０ 之差。
Ｕ 型微电热驱动器的边界条件和初始时刻条件

分别为

ｕｈ（ｘ０，ｔ） ＝ ０， 　 ｘ０ ＝ ０
ｕｆ（ｘ０，ｔ） ＝ ０， 　 ｘ０ ＝ Ｌｈ ＋ Ｌｃ ＋ Ｌｆ

{ （８）

ｕｍ（ｘ，０） ＝ ０， ｍ ＝ ｈ，ｃ，ｆ{ } （９）
　 　 采用切比雪夫谱方法对方程组（７）中的每个偏微

分方程的空间域逐个进行处理。 首先在区间［０， Ｌｈ］、
［Ｌｈ， Ｌｈ ＋ Ｌｃ］ 和［Ｌｈ ＋ Ｌｃ， Ｌｈ ＋ Ｌｃ ＋ Ｌｆ］ 分别选取Ｎｈ ＋
１、Ｎｃ ＋ １和 Ｎｆ ＋ １个切比雪夫点，可依次用向量 ｘｈ、ｘｃ

和 ｘｆ 表示。 每个区间内，切比雪夫点处的绝对温度向

量分别为 ｕｈ、ｕｃ 和 ｕｆ。 得到绝对温度关于位置二阶偏

导数的切比雪夫求导矩阵分别为Ｄ２
Ｎｈ
、Ｄ２

Ｎｃ
和 Ｄ２

Ｎｆ
。

在方程组（６）中对温度关于时间的偏导数采用

欧拉前向差分法进行时域离散，可得

（ｕｍ） ｎ＋１ ＝ Ｄ^２
Ｎｍ

（ｕｍ） ｎ ＋ ｆ（ｘｍ）， ｍ ＝ ｛ｈ，ｃ，ｆ｝ （１０）
其中：

（Ｄ^２
Ｎｍ
） ｉｊ ＝

Δｔ
ｃρ ｄ

［κ（（ｕｍ） ｇ（ｎ）
ｊ ） （Ｄ２

Ｎｍ
） ｉｊ －

　 　 （ｋ
ｗｍ ＋ ２ｄ
ｗｍｄ

＋
Ｓｍ

ｄ
）］ ＋ １， 　 ｉ ＝ ｊ

κ（（ｕｍ）ｇ（ｎ）
ｊ ）Δｔ

ｃρｄ
（Ｄ２

Ｎｍ
） ｉｊ， ｉ ≠ ｊ， 且 ｉ， ｊ ＝ ０，１，…，Ｎｍ
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（１１）

ｆ （ｘｍ） ｊ ＝
ΔｔＪ２ρ０（１ ＋ γ（（ｕｍ） ｇ（ｎ）

ｊ ））
ｃρ ｄκ（（ｕｍ） ｇ（ｎ）

ｊ ）
， ｍ ＝ ｛ｈ，ｃ，ｆ｝

（１２）
式中： Δｔ为求解时间步长，ｎ为时间步序号，ｇ（ｎ） 为

材料参数更新函数，且 ｇ（ｎ） ＝ ［ｎ ／ ｎｓ］ｎ。
采用差分法对空间域中的间断点处所满足的方

程进行离散，有
（ｕｃ） ｎ＋１

０ ＝ ｆｃ１ （ｕｆ） ｎ＋１
Ｎｆ－１ ＋ ｆｃ２ （ｕｃ） ｎ＋１

１

（ｕｈ） ｎ＋１
０ ＝ ｃｈ１ （ｕｃ） ｎ＋１

Ｎｃ－１ ＋ ｃｈ２ （ｘｈ） ｎ＋１
１

{ （１３）

其中：

ｆｃ１ ＝
ｗｆ （ｘｃ）ｎ＋１

０ － （ｘｃ）ｎ＋１
１[ ]

ｗｆ （ｘｃ）ｎ＋１
０ － （ｘｃ）ｎ＋１

１[ ] ＋ ｗｃ （ｘｆ）ｎ＋１
Ｎｆ－ １ － （ｘｆ）ｎ＋１

Ｎｆ
[ ]

ｆｃ２ ＝ １ － ｆｃ１

ｃｈ１ ＝
ｗｃ （ｘｈ）ｎ＋１

０ － （ｘｈ）ｎ＋１
１[ ]

ｗｃ （ｘｈ）ｎ＋１
０ － （ｘｈ）ｎ＋１

１[ ] ＋ ｗｈ （ｘｃ）ｎ＋１
Ｎｃ－１

－ （ｘｃ）ｎ＋１
Ｎｃ

[ ]

ｃｈ２ ＝ １ － ｃｈ１
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（１４）
得到瞬态模型求解矩阵方程如图 ３ 所示。
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图 ３　 Ｕ 型电热驱动器瞬态模型求解矩阵方程

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｌｖｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｕａｔｏｒ

１．２　 热力耦合模型

因为 Ｕ 型微电热驱动器冷臂末端的弯曲变形最

大，所以将此处的挠度视为驱动器的位移。 将驱动器

视为超静定杆结构，根据虚功原理，在不考虑热变形

并去除热臂与冷臂连接处约束的情况下，假设驱动器

热臂与冷臂连接处存在相互作用力，驱动器冷臂与热

臂间的变形差等于其在热应力作用下的变形差，则通

过该相互作用力计算得到的驱动器位移为热应力作

用下的位移。 驱动器受力情况如图 １（ｃ）所示。
结合电－热耦合分析得到的温度分布，Ｕ 型电热

驱动器上各臂的热膨胀变形为

Δｌｍ ＝ ∑
ｍ

（∑
Ｎｍ－１

ｉ ＝ １
（（ｘｉ＋１ － ｘｉ－１） ∫

Ｔｍ（ｘｉ）

Ｔ０

α（Ｔ）ｄＴ） ／ ２）

ｍ ＝ ｈ，ｃ，ｆ{ } （１５）
热臂与其他两臂的热膨胀变形差 Δｌｄ 为

Δｌｄ ＝ Δｌｈ － Δｌｃ － Δｌｆ （１６）
轴向力 Ｆｘ 对柔性臂和冷臂作用的力矩 Ｍｘ 为

Ｍｘ ＝ Ｆｘ（ｇ ＋ （Ｗｈ ＋ Ｗｆ） ／ ２） （１７）
式中 ｇ 为热臂与冷臂之间的间隙宽度。

力 Ｆｘ 对热臂轴向压缩的变形量为

δｈｘ ＝ ＦｘＬｈ ／ （ＥＷｈｄ） （１８）
　 　 设 ω 和 θ 为某一作用力作用下某臂所产生的挠

度和转角以及相对位移和相对转角，根据材料力学

梁弯曲变形理论［１４］以及多段刚度法［１５］，有
ωｆｙ ＝ ＦｙＬ３

ｆ ／ ３ＥＩｆ， θｆｙ ＝ ＦｙＬ２
ｆ ／ ２ＥＩｆ

ωｃｙ０ ＝ θｆｙＬｃ ＋ ＦｙＬ３
ｃ ／ （３ＥＩｃ），θｃｙ０ ＝ ＦｙＬ２

ｃ ／ （２ＥＩｃ）

ωｈｙ ＝ ＦｙＬ３
ｈ ／ （３ＥＩｈ），θｈｙ ＝ ＦｙＬ２

ｈ ／ （２ＥＩｈ）

ωｆｘ ＝ ＭｘＬ２
ｆ ／ （２ＥＩｆ），θｆｘ ＝ ＭｘＬｆ ／ （ＥＩｆ）

ωｃｘ０ ＝ θｆｘＬｃ ＋ ＭｘＬ２
ｃ ／ （２ＥＩｃ），θｃｘ０ ＝ ＭｘＬｃ ／ （ＥＩｃ）
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（１９ ）

式中： Ｉｍ 是各臂的惯性矩，Ｉｍ ＝ Ｗ３
ｍｄ ／ １２。

在 Ｆｙ 作用下冷臂和 Ｆｘ 作用下冷臂末端总的弯

曲挠度和转角分别为

ωｃｍ ＝ ωｆｍ ＋ ωｃｍ０

θｃｍ ＝ θｆｍ ＋ θｃｍ０
　{ ｍ ＝ ｛ｘ，ｙ｝ （２０）

根据压缩和弯曲变形以及热膨胀变形差 Δｌｄ，热臂

末端的位置（Ｈｘ，Ｈｙ） 为

Ｈｘ ＝ Ｌｈ － ωｈｙｓｉｎ（θｈｙ） ＋ （Δｌｄ － δｈｘ）ｃｏｓ（θｈｙ）
Ｈｙ ＝ － ωｈｙ － （Δｌｄ － δｈｘ）ｓｉｎ（θｈｙ）{ （２１）

在力矩 Ｍｘ 和力 Ｆｙ 作用下，驱动器变形后的冷臂末

端位置（Ｃｘ，Ｃｙ） 为

Ｃｘ ＝ Ｌｃ ＋ （ｇ － ωｃｘ）ｓｉｎ（θｃｘ － θｃｙ）
Ｃｙ ＝ － ｇ － ωｃｘ ＋ ωｃｙ ＋ ｇｃｏｓ（θｃｘ － θｃｙ）{ （２２）

　 　 根据超静定结构原理得到非线性方程组为

Ｈｘ ＝ Ｃｘ

Ｈｙ ＝ Ｃｙ
{ （２３）

由此可得驱动器的位移为

Ｓ ＝ ωｆｘ ＋ ωｃｘ０ － ωｆｙ － ωｃｙ０ （２４）
１．３　 微电热驱动器理论模型验证

本文所研究的微电热驱动器的结构尺寸如表 １
所示。

表 １　 Ｕ 型微电热驱动器结构参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ａｃｔｕａｔｏｒ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μｍ

Ｌｈ Ｌｃ Ｌｆ Ｗｈ ｇ Ｗｃ Ｗｆ ｄ ｔｇ

３ ２００ ２ ７００ ５００ ４５ ５４ ３２５ ４５ １００ １０

　 　 微电热驱动器的材料均为高浓度 Ｐ 型掺杂单

晶硅，表 ２ 给出了室温下单晶硅的热学和力学材料

参数。
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表 ２　 室温下单晶硅的热学和力学材料参数

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

参数 ｃ ／ （Ｊ·ｍ－１·Ｋ－１） ρｄ ／ （ｋｇ·ｍ－３） κ０ ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ρ０ ／ （Ω·ｍ） α０ ／ Ｋ－１ Ｅ ／ ＧＰａ ｖ

参数值 ３ ２００ ２ ７００ ４５ ５４ ３２５ ４５ １００

　 　 单晶硅的部分材料性质会随着温度的升高而发

生显著的变化，其导热系数、电阻率和热膨胀系数与

温度 Ｔ 关系的拟合公式分别如下［１６］：
κ（Ｔ） ＝ ２１０ ６５８Ｔ －１．２７４７

ρ（Ｔ） ＝ ρ０（１ ＋ γ（Ｔ － ２７３））， γ ＝ ３ × １０ －３

α（Ｔ） ＝ － ４ × １０ －１２Ｔ２ ＋ ８ × １０ －９Ｔ ＋ ４ × １０ －７
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í

ï
ï

ïï

（２５）
根据上述数据在 ＡＮＳＹＳ 软件内建立 Ｕ 型微电

热驱动器有限元分析模型，如图 ４ 所示。 假设：锚点

下底面温度始终等于室温；另一方面，对锚点下底面

施加固定位移条件（０ ｍ）；在两锚点的顶面分别施

加电势条件（１６ Ｖ）和（０ Ｖ）；对驱动器热臂与柔性

臂的底面、冷臂的底面和驱动器的剩余面施加热对

流条件， 热对流系数分别为 Ｓｈ、Ｓｃ 和 ｋ。

图 ４　 Ｕ 型电热驱动器三维几何模型

　 　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｕａｔｏｒ

　 　 在 １４ Ｖ 和 １８ Ｖ 电压作用下，Ｕ 型电热驱动器

的瞬态位移理论计算与仿真结果如图 ５ 所示。 可以

看出 Ｕ 型电热驱动器的理论瞬态位移和仿真瞬态

位移总体吻合较好，验证了构建的电－热－力耦合模

型的正确性；但在曲线峰值处的相差较大，且随着加

载电压的增加，该处的偏差也逐渐增大。
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图 ５　 不同电压情况下驱动器的理论与仿真瞬态位移

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｒｉｖｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ

２　 微电热驱动器的瞬态位移测试系统

２．１　 高速光学动态测量系统的搭建

采用基于高速摄影的 ＭＥＭＳ 结构动态测试技术，
搭建微电热驱动器高速光学动态测量系统，如图 ６
所示。
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图 ６　 微电热驱动器高速光学动态测量系统

Ｆｉｇ．６　 Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｕａｔｏｒ
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　 　 将显微镜聚焦于 Ｕ 型微电热驱动器的冷臂末

端，并对其进行放大，再将高速摄像机对准显微镜目

镜，为保证拍摄过程中有足够的光照强度，将光源完

全对着镜筒照明。
２．２　 驱动器位置特征提取方法

单独采用 Ｃａｎｎｙ 算子［１７］ 对图像进行边缘检测

时，背景部分的噪声较大，所以采用了差分与 Ｃａｎｎｙ
算子融合边缘检测算法。 微电热驱动器图像处理流

程如图 ７ 所示。 图 ７ 中，在不考虑尺寸误差的情况

下，驱动器运动所扫过的区域接近于矩形。 差分与

Ｃａｎｎｙ 算子融合边缘检测算法的精度为像素级，能
够精确地检测出边缘点位于某个像素点内，但不能

精确得知图像边缘位于像素点的具体位置。 测量误

差需要对图像标尺（边框）进行计算，从而得到图像

中一个像素点的长度，经计算可知误差通常＜４ μｍ。
光学测量结果和边缘检测结果分别如图 ８ 和图 ９
所示。

t=0 t=T

位移

Canny
边缘检测

背景差分

图 ７　 差分与 Ｃａｎｎｙ 算子融合边缘检测算法下微电热驱动

器图像处理流程

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｒｉｖｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｎｄ Ｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｆｕｓｉｏｎ ｅｄｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 （ａ） 初始状态 　 　 　 　 　 （ｂ） 电压作用 ２００ ｍｓ 时
图 ８　 恒定电压作用下 Ｕ 型微电热驱动器冷臂末端的高速

光学测量结果

Ｆｉｇ．８　 Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｒｍ
ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｕａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ

位移

　 　 　 　 　 （ａ） 初始状态 　 　 　 　 　 （ｂ） 电压作用 ２００ ｍｓ 时

图 ９　 恒定电压作用下 Ｕ 型微电热驱动器冷臂末端扫过区

域边缘检测结果

Ｆｉｇ．９　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｅｐｔ ａｒｅａ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｒｍ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏ⁃
ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｕａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ

３　 微电热驱动器瞬态位移分析

３．１　 稳态电压激励

在 １４ Ｖ 和 １８ Ｖ 电压作用下 Ｕ 型微电热驱动器

瞬态位移理论、仿真和实验曲线如图 １０ 所示。 由图

１０ 可以看出，理论、仿真曲线与实验动态位移曲线

三者的变化趋势基本一致。 在恒定电压的作用下，
驱动器位移迅速达到最大值，此后位移出现微小的

减小并逐渐趋于稳定。 这是因为 Ｕ 型微电热驱动

器的冷臂与热臂的温差很大，在热臂迅速到达稳态

时，冷臂仍然继续从热臂吸热升温并逐渐到达稳态。
期间，热臂和冷臂的变形差会不断减小，造成位移在

达到最大值后也会不断减小，即出现位移回落现象。
随着电压的增大，Ｕ 型微电热驱动器位移达到最大

值的时间越短，回落现象也越明显。 由于理论建模

和仿真分析中没有考虑冷热臂间空气间隙换热的影

响，而在 １４ Ｖ 电压作用下，热臂温度相对较低，可借

助空气间隙的换热较快达到稳定状态，因此位移回

落现象不明显；而在 １８ Ｖ 电压作用下，空气间隙换

热对热臂温度下降的影响较小，因此位移回落现象

相对明显。
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图 １０　 不同电压下驱动器理论、仿真和实验瞬态位移对比图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ， ｓｉｍｕｌａｔｅｄ， ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｏｌｔａｇｅｓ
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３．２　 正弦电压激励

Ｕ 型微电热驱动器在频率为 ５０ Ｈｚ、峰峰值为

１６ Ｖ、偏置为＋８ Ｖ 和峰峰值为 ８ Ｖ、偏置为＋１２ Ｖ 的

两种正弦电压作用下，前 １０ 个周期中电压相位为

０°和 ９０°时的位移与在第 １３、１４ 个周期中的位移如

图 １１ 所示。 在图 １１（ ａ）中，随着周期的增加，同一

电压相位处的驱动器位移逐渐增加，并最终到达稳

定状态；峰峰值 １６ Ｖ 电压下，驱动器位移的峰峰值

约为 ２０ μｍ，而峰峰值 ８ Ｖ 电压下，驱动器位移的峰

峰值约为 １０ μｍ。 从图 １１（ｂ）中可以看出，在正弦

偏置电压作用下，Ｕ 型微电热驱动器的位移最终也

类似于正弦变化，且运动周期与电压变化周期相等；
等效电压值越大，驱动器的位移均值越大。
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图 １１　 频率为 ５０ Ｈｚ 正弦电压作用下驱动器的位移变化

曲线

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ５０ Ｈｚ
ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｖｏｌｔａｇｅ

　 　 在频率为 １００ Ｈｚ、峰峰值为 １６ Ｖ、偏置为＋８ Ｖ
和峰峰值为 ８ Ｖ、偏置为＋１２ Ｖ 的两种正弦电压作用

下，前 ２０ 个周期中电压相位为 ０°和 ７２°时的位移与

在第 ２６、２７ 个周期中的位移如图 １２ 所示。 由图 １２
可知，随着频率的增加，Ｕ 型微电热驱动器的位移变

化幅度逐渐减小，但位移均值不变。
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图 １２　 频率为 １００ Ｈｚ 正弦电压作用下驱动器的位移变化

曲线

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｙ １００ Ｈｚ
ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｖｏｌｔａｇｅ

４　 结　 论

１）建立了 Ｕ 型电热微驱动器的电热耦合模型

以及热力耦合模型，并与仿真和实验结果进行对比。
不同加载电压下，通过理论模型得到的驱动器稳态

位移与仿真、实验结果基本相符，但由于无法准确获

得导热系数、对流系数等热耗散系数值与温度之间

的关系，在电压加载初始阶段，由于采用的热耗散系

数大于实际值，驱动器温度升高较慢，从而导致理论

和仿真位移的增加较慢。
２）搭建了高速光学动态测量系统平台，采用差

分与 Ｃａｎｎｙ 算子融合的边缘检测算法，实现了微电

热驱动器动态特性的测量，Ｕ 型微电热驱动器在恒

定电压作用下的位移响应测量结果与理论和仿真结

果对比表明，测量系统测量结果较为可靠。
３）在正弦电压作用下，在前几个周期内（非稳

定状态下）位移随时间逐渐增大，与稳态电压作用

时情况较为相似；稳定状态下微电热驱动器位移变

化趋势同样呈现正弦规律变化，且变化周期与电压

周期相等；随着电压峰峰值的减小以及频率的增加，
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微电热驱动器的位移变化幅度逐渐减小，但位移均

值不变。
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