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车载环境下 MEMS微镜长期可靠性及控制方法*
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摘要 作为一种新型微光机电系统,MEMS微镜可完成微尺度下的光调控工作,在光电通信、医疗成像、民

用投影、雷达探测等领域应用广泛.近年来,以微镜为核心部件的 MEMS激光雷达因其体积小和功耗低等

优势,有望成为更具竞争力的辅助驾驶传感器之一.然而,鉴于车载应用特殊性,MEMS微镜在温湿、电磁、

振动和冲击等复杂多物理场耦合环境下的各类可靠性问题严重制约了 MEMS激光雷达的工程应用.本文

立足 MEMS微镜可靠性研究领域,综述其在高频振动、温湿循环、电磁耦合等极端环境下的分层翘曲、结构

断裂、静电吸合、短路烧毁等复杂失效形式及失效机制,总结了 MEMS微镜常见动力学建模理论及控制方

法,讨论并展望了 MEMS激光雷达车规化面临的主要挑战和发展趋势.
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Abstract MEMS
 

micromirror,
 

a
 

novel
 

micro-optical-electro-mechanical
 

system,
 

can
 

accomplish
 

optical
 

modulation
 

at
 

microscale
 

and
 

has
 

been
 

widely
 

applied
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

photoelectric
 

communication,
 

medi-
cal

 

imaging,
 

civil
 

projection,
 

radar
 

detection,
 

etc.
 

In
 

recent
 

years,
 

MEMS
 

LiDAR
 

with
 

micromirrors
 

as
 

core
 

component
 

is
 

expected
 

to
 

become
 

one
 

of
 

the
 

more
 

competitive
 

autonomous
 

sensors
 

due
 

to
 

its
 

advan-
tages

 

such
 

as
 

small
 

size
 

and
 

low
 

power
 

consumption.
 

However,
 

given
 

the
 

specificity
 

of
 

in-vehicle
 

appli-
cations,

 

various
 

reliability
 

problems
 

of
 

MEMS
 

micromirrors
 

in
 

complex
 

multi-physical
 

field
 

coupled
 

en-
vironments

 

such
 

as
 

temperature
 

and
 

humidity,
 

electromagnetic,
 

vibration
 

and
 

shock
 

have
 

seriously
 

re-
stricted

 

the
 

engineering
 

applications
 

of
 

MEMS
 

LiDAR.
 

Based
 

on
 

the
 

reliability
 

research
 

of
 

MEMS
 

mi-
cromirrors,

 

this
 

paper
 

reviews
 

the
 

complex
 

failure
 

forms
 

and
 

failure
 

mechanisms
 

such
 

as
 

delamination
 

warpage,
 

fracture,
 

pull-in
 

and
 

short
 

circuit
 

burnout
 

under
 

extreme
 

environments
 

such
 

as
 

high
 

frequency
 

vibration,
 

temperature
 

&
 

humidity
 

cycling
 

and
 

electromagnetic
 

coupling.
 

We
 

also
 

summarize
 

the
 

com-
mon

 

dynamics
 

modelling
 

theories
 

and
 

control
 

methods
 

of
 

MEMS
 

micromirrors
 

and
 

discuss
 

the
 

main
 

chal-
lenges

 

and
 

development
 

trends
 

of
 

MEMS
 

LiDAR
 

standardization.
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引言
  

MEMS(Micro-Electro-Mechanical
 

Systems)

微镜是一种典型的微光机电系统[1](Micro-Opto-
Electro-Mechanical

 

System,
 

MOEMS),由反射镜

体、扭转梁、驱动装置及支撑结构等部分组成,可实

现微尺度下的扫描、探测和成像等功能[2],具有扫

描频 率 高、质 量 轻、能 耗 低 和 可 批 量 生 产 等 特

点[3-5],在光电通信[6,7]、医疗成像[8,9]、雷达探测[4]、

民用投影[10,11]等领域应用广泛.近年来随着自动

驾驶概念的逐渐普及,MEMS微镜在车载激光雷

达领域的应用也开始崭露头角,MEMS激光雷达

具有体积小、功耗低、成本低[12,13]的优势,有望成

为更具竞争力的辅助驾驶传感器之一[14],目前已

被谷歌[15]、华为[16]、沃尔沃[17]、蔚来[18]等汽车厂商

纳入 其 研 发 计 划,并 引 起 了 学 术 界 的 广 泛 关

注[19-21].
然而,由于车载环境的复杂性和特殊性,目前

大多数可量产的 MEMS激光雷达在复杂车载服役

环境下的可靠性表现并不理想,使用寿命较短且常

常出现精度下降甚至失效的情况,是制约其大规模

商业化的主要因素.而 MEMS微镜作为 MEMS激

光雷达的核心部件,其可靠性问题是最主要也是最

复杂的制约因素:一方面,由于微镜本身结构复杂,

反射镜体、扭转梁、驱动结构等不同部位的失效形

式各不相同,环境因素与失效机制[22,23]尚未明确,

难以解析;另一方面,与其他领域 MEMS微镜的使

用环境不同,激光雷达的车载使用环境复杂多变,

温度、湿度、振动、冲击等环境因素的耦合现象严

重[24,25],难以解耦.因此,现阶段 MEMS微镜的可

靠性问题已经成为车载 MEMS激光雷达实现大规

模落地应用的重要挑战之一.
  

实际上,部分现有文献[3,26-28]已经对 MEMS
微镜的可靠性问题进行了综述,指出了DMD数字

微镜(Digital
 

Micromirror
 

Devices,
 

DMD)、MEMS
扫描镜等 MOEMS器件可能出现的具体失效形

式,对 MEMS微镜的可靠性研究进程起到了积极

的推动作用.然而,由于使用场景的限制,目前绝大

多数文献未能对多场耦合的复杂车载环境下的

MEMS微镜可靠性进行综述,研究对象也多局限

于某种特定类型的微镜;另一方面,综述中针对不

同失效形式的特定环境诱因及其控制方法的总结

也存在不同程度的缺失.
  

为此,文章对各种类型 MEMS微镜的动力学

建模理论、控制方法和长期可靠性问题等方面进行

了较为全面的综述,具体包括以下内容:
(1)

 

对4种主流驱动方式微镜的共性失效和

特殊失效的形式和机制分别进行了总结和比较.
(2)

 

分析多场耦合的复杂车载环境,并整理了

MEMS微镜各类失效形式的特定环境诱因.
(3)

 

从传统动力学和多源数据融合的角度分

别总结了 MEMS微镜的建模理论和寿命预测方

法.
(4)

 

对于 MEMS微镜可能出现的残余振动、

吸合效应、光束路径畸变等异常工作状态,整理了

相对应的控制方法并进行比较.
  

综上,对复杂车载环境的解耦分析和不同极端

环境下 MEMS微镜共异性失效形式的整理是本篇

文章的主要创新之处.通过这篇综述,我们希望可

以帮助到 MEMS微镜可靠性领域的研究人员,建
立起高温高湿、振动冲击等多场耦合的复杂车载环

境下 MEMS激光雷达的长期可靠性评估方法,推
动 MEMS激光雷达的车规化进程.

1 常见失效形式与失效机制
  

厘清 MEMS微镜在车载环境中的失效形式与

失效机制是微镜可靠性优化工程的关键步骤.
MEMS微镜作为激光雷达的核心工作元件,工作

时通过自身的扭转振动实现对环境的周期性扫描.
按照驱动方式进行分类,可以把 MEMS微镜分为

图1 MEMS微镜的分类、失效形式、建模及控制方法汇总[22,29-36]

Fig.1 Classification,
 

failure
 

form,
 

modeling
 

and
 

control
 

methods
 

of
 

MEMS
 

micromirror[22,29-36]
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电磁式[19,37,38]、静电式[13,29,39,40]、电热式[27,30,31,41]、

压电式[34,42-47]、混合驱动[32,48]等多种类型,其典型

驱动结构和优缺点列于图2和图3.

图2 MEMS微镜的分类及优缺点比较

Fig.2 The
 

classification
 

and
 

advantages/disadvantages
 

of
 

MEMS
 

micromirrors

图3 四种 MEMS微镜的典型驱动结构及实物图[27,34,76,77].
(a)静电式微镜:静电梳齿驱动结构示意(左)和SEM图(右);

(b)电磁式微镜:微镜芯片结构模型图(左)、封装成品(右);(c)电热
式微镜:电热致动器(上)、微镜SEM图(下);(d)压电式微镜SEM

图(左)及其致动器原理示意图(右)
Fig.3 Typical

 

driving
 

structures
 

and
 

SEM
 

images
 

of
 

four
 

MEMS
 

micromirrors[27,34,76,77].(a)
 

Electrostatic
 

micromirror:
 

schematic
  

(left)
 

and
 

SEM
 

image
 

(right)
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

electrostatic
 

comb;
 

(b)
 

Electromagnetic
 

micromirror:
 

a
 

diagram
 

of
 

the
 

model
 

of
 

electromagnetic
 

MEMS
 

micromirror
 

chip
 

(left),
 

packaged
 

micromirror
 

(right);
 

(c)
 

Electrothermal
 

micromirror:
 

schematic
 

of
 

electrothermal
 

actuator
  

(above),
 

SEM
 

image
 

of
 

an
 

electrothermal
 

micromirror
 

(below);
 

(d)
 

Piezoelectric
 

micromirror:
 

SEM
 

image
 

(left),
 

schematic
 

of
 

its
 

piezoelectric
 

actuator
 

(left)
  

MEMS微镜的驱动方式将直接影响其使用精

度和可靠性,同时也决定了其可能出现多种多样的

失效 形 式.一 方 面,MEMS微 镜 作 为 一 种 典 型

MEMS器件,断裂、翘曲、蠕变等失效形式和失效

机制是相通的;另一方面,因为 MEMS微镜的驱动

方式多种多样,使得不同种类微镜存在氧化烧毁、

静电吸合、粘附短路等特殊失效形式,需要具体分

析,下面针对不同失效分别进行列举.

1.1 共性失效形式与失效机制

(1)
 

分层翘曲
  

MEMS微镜的反射镜面可能由于热膨胀系数

不对称和残余应力而发生分层翘曲现象.首先,应
用于镜体表面的微加工过程产生的残余应力可能

会引起镜体表面发生变形[49,50],进而导致翘曲.翘

曲现象分为静态翘曲和动态翘曲[51],静态翘曲由

表层镀金增反膜的蠕变和残余应力共同导致;动态

翘曲则会出现在微镜的高频振动过程中,镜面由于

刚度不足导致自身产生弯曲形变,但该过程可逆,

当镜面停止旋转后恢复平整[3].
  

除了残余应力的作用,微镜镜面材料的热膨胀

系数差异也可能会导致翘曲现象.为提高激光反射

率,硅基镜面上一般会电镀一层金增反薄膜,这使

反射镜整体成为一个硅-金属复合膜结构.以沉积

Au为例,Au的热膨胀系数为1.4e-5/K,而单晶硅

的热膨胀系数为2.6e-6/K,二者相差较大,因此在

温度应力下的热应变有较大差异,长时间工作可能

会造成镜面的微观翘曲现象.另一方面,硅基镜片

和薄膜界面处存在的拉、压应力还可能会使器件出

现分层失效[52].微观翘曲和分层失效会共同导致

镜面反射率下降、微镜扫描范围减小等问题.目前,

针对 MEMS微镜镜面的翘曲分层现象,一般通过

调整镜厚度比[37]、提高镜体刚度[53]、采用低应力残

留的表面微加工工艺[54-56]等方法加以调节.
(2)

 

断裂失效
  

断裂现象是导致 MEMS器件失效的重要原因

之一.以 MEMS微镜为例,反射镜体、微镜驱动器、

封装壳体、支撑微镜的扭转梁等各个结构都可能会

发生断裂,甚至造成器件的永久性失效.另一方面,

断裂失效的失效原因也多种多样:交变负载、冲击

应力、蠕变问题等都可能导致器件的断裂.本小节

主要针对扭转支撑梁、反射镜体和致动器这三个断

裂现象的高发部位进行总结.
①

 

扭转支撑梁
  

扭转支撑梁连接镜体与致动器,起到支撑镜体

并带 动 镜 面 进 行 高 频 谐 振 扭 转 的 作 用[57],是

MEMS微镜中最易发生断裂失效的结构之一.目
前微镜的主流驱动方式有单轴和双轴驱动两种,单
轴驱动的微镜只能实现轴向旋转,双轴微镜可实现

快轴和慢轴两个方向上的旋转,二者驱动原理基本
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相同.以双轴驱动的微镜为例,快轴支撑梁一般直

接与镜面相连,而慢轴支撑梁则需要连接致动器和

快轴与镜面组成的整体,支撑的总重量和受到的扭

转应力更大,所以更易发生断裂,其主要断裂形式

有脆性断裂[58]和疲劳开裂[59]两种.其失效位置一

般集中在和单晶硅基底的连接倒角处,在对其进行

建模和仿真时应保证该区域受到的峰值应力小于

材料的断裂极限.
②

 

反射镜体
  

MEMS微镜的反射镜体主要功能是将激光器

发射的脉冲激光按照预定角度反射出去,从而实现

激光扫描功能.反射镜体由硅基镜片和表面沉积金

属膜构成,且工作时一般处在高频的交变载荷

下[33],镜片加工时产生的初始微裂纹可能会在长期

工作过程中不断扩展并最终导致宏观断裂.另一方

面,由于镜体和金属膜的热膨胀系数差异,在温度升

高过程中二者的界面间会产生较大的拉压应力[52],

进而导致金属薄膜的断裂现象.与此同时,高温环境

下的蠕变问题[22]也是导致其断裂的重要因素.

③
 

微镜致动器
  

MEMS微镜致动器是驱动微镜产生周期性偏

转的动力来源,工作过程中会承受高频循环负载.
传统的驱动器包括静电式驱动器、电磁式驱动器、

压电式驱动器和电热式驱动器,为提高微镜的环境

适应性,近年来也出现了一些混合驱动方法[48].尽

管驱动方式各不相同,断裂现象却是驱动器共通的

重要失效形式之一,在电磁式、压电式和电热式微

镜中比较常见.
  

电磁式微镜的驱动器断裂问题主要变现为平

衡框架的断裂,平衡框架是电磁式微镜实现双轴驱

动的核心部件,由硅基片和金属线圈两部分组成,

硅片基底上镀有多匝的环形金属导线,形成驱动线

圈(图3b)[33].在微镜工作时,驱动线圈受到恒定磁

场作用,并通入两种不同频率的电流产生洛伦兹

力,分别用来驱动快慢轴的周期性受迫振动.在这

种交变往复载荷的影响下,硅片的初始微裂纹可能

会在长期工作过程中不断扩展并最终导致宏观断

裂,造成线圈断路,直接造成微镜彻底失效.
  

电热式微镜的驱动器断裂问题主要由高温下

的腐蚀现象引起,因其驱动力主要来自于铝和硅两

种热膨胀系数相差较大的材料,而铝金属在高温高

湿下很可能发生腐蚀现象[27],这可能会促进裂纹

的拓展并最终发生断裂失效.
  

压电式微镜的驱动器断裂问题主要由压电材

料的弯曲拉伸或者剪切应力集中导致,尤其是堆叠

式的PZT致动器,其断裂问题更加严重.裂纹由过

高电场[60]和残余应力[61]等因素导致,主要出现在

致动器的内部边缘处[62]或脆性PZT层[63],并沿多

个方向传播.
(3)

 

蠕变现象
  

MEMS微镜镜面的镀金增反膜可能会在高温

和疲劳弯曲工况下发生蠕变现象.蠕变是指固体材

料在外加机械应力作用下非弹性的时间依赖性变

形[22],其速率会随着温度和应力的增加而增加[64],

并会导致断裂或其他缺陷[65].蠕变现象多见于低

熔点金属薄膜的弯曲工况下,对于 MEMS微镜而

言则发生在镜片表面的镀金增反膜上,可能会引起

反射镜面的永久性曲率变化,导致光学转角精度变

差和扫描图像失真等问题,是一种在微镜不工作时

也会存在的永久性变形.
  

已有一些研究表明,蠕变导致的 MEMS微镜

静态形变现象是由于镜面本身刚度过小所造成的,

镜体承受长期应力时会造成刚度的可逆和不可逆

共两种退化机制[66],通常可通过增加支撑结构或

支撑环等方法[67,68]以提高镜体刚度.但是这种方

法通常会因工艺精度问题而导致反射镜的质心和

旋转轴不重合的现象,进而产生耦合振动等问

题[69],相关内容将在第二章的振动可靠性中具体

论述.
(4)

 

封装失效
  

MEMS封装外壳可能会在服役条件下因长期

热应力而发生翘曲、断裂等封装失效问题.一方面,

封装的形式直接影响到器件的可靠性,使用寿命和

性能.另一方面,由于 MEMS结构的特殊性,封装

时既要保护电路系统,同时要使传感器和执行器部

件与外界充分接触,不影响系统与外界之间的光、

电、磁信号传输[70].由此导致的封装成本居高不下

是 MEMS产品难以产业化的重要原因之一[71].
  

MEMS芯片级封装一般包括芯片粘贴、引线

键合、封盖和气密焊接等关键基础工艺,其中芯片

粘接工艺是芯片级封装中最主要的应力来源[72],

衬底材料、粘结材料和封装基板间的热膨胀系数失

配会直接造成芯片的翘曲甚至断裂,进而引起失效

或引发长期的可靠性问题.目前研究主要从封装材
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料、封装工艺以及封装结构等方面进行优化[73].而

在 MEMS微镜系统中,封装材料热膨胀系数失配

导致的热致应力是影响 MEMS角度传感器精度的

一个关键因素.钱磊等人[74]为探究封装热应力对

MEMS微镜性能的影响,结合SUHIR
 

E层合梁理

论模型[75]来计算微镜封装边界处的热致应力和轴

向形变,并在此基础上分析了形变对角度传感器灵

敏度的影响,最后提出一种应用于 MEMS微镜系

统的应力隔离结构,用以降低 MEMS微镜的封装

热应力对角度传感器的影响.

1.2 特殊失效形式与失效机制

(1)
 

电磁式微镜
  

电磁式微镜利用洛伦兹力实现驱动,一般会在

镜体周围设置工作线圈并通入交流电,在恒定磁场

作用下通过电磁力使镜面发生周期性扭转运动.电
磁驱动方式属于非接触式的双向驱动,可以在低电

压下产生较大的驱动力、位移或转角.但是也存在

一些缺点,比如需要外加永磁体或提供交变电场的

线圈使得体积较大,不适合对体积有严格限制的适

用场景,而且产生的磁场可能会对其它电子元器件

产生影响.
  

电磁式微镜与其他类型微镜结构的不同之处

在于产生交变电流的平衡线圈和产生恒定磁场的

永磁体等,也决定了其特有的失效形式与失效机

制,下面一一进行说明.
①

 

线圈熔断与短路
  

平衡框架的电镀导线在高温环境下工作可能

会发生线圈氧化熔断和粘附短路现象.平衡框架硅

基片上镀金属导线(图3b),工作时通入交变电流

且一直处于受迫振动状态,产生的大量焦耳热会加

速金属线圈氧化并使电阻异常升高.电阻一旦经氧

化升阻又会产生更多热量,如此恶性循环可能导致

微镜的驱动力和偏转角度下降并且功耗上升.另一

方面,长时间工作在高温环境下还可能会导致金属

线圈熔断,造成微镜系统的彻底失效.
  

除了氧化导致的熔断,金属线圈的另一种失效

方式是线圈之间的粘附短路问题[22].在高温高湿

的微尺度环境下,回环缠绕的金属线圈之间可能会

因微观力而发生粘附,从而导致短路烧毁线圈.
②

 

永磁体退磁
  

电磁式微镜的永磁体可能会在温湿度、振动冲

击、辐射等多场耦合环境下发生退磁现象.永磁体

为电磁式 MEMS微镜提供恒定磁场,恒定的磁场

是微镜转角准确性和长期稳定性的前提,决定了微

镜的转角控制精度和功耗.环境温湿度、振动强度、

化学反应、外界磁场、辐射和时间等因素都会导致

永磁体退磁,具体包括可逆退磁和不可逆退磁两种

情况:温度低于退磁曲线拐点时产生的退磁、低频

振动产生的退磁,属于可逆退磁;温度高于退磁曲

线拐点时产生的退磁[78],外磁场、化学反应和高频

振动等[79]造成的永磁体退磁,属于不可逆退磁.
  

以电磁式 MEMS微镜中常用的钕铁硼永磁体

为例,其居里温度低(312℃),对温度极敏感,在受

热时的剩磁和内禀矫顽力下降很快,磁性温度系数

很大[80],目前主要通过合金化的方式来改善热稳

定性.而在车载环境中,主要考虑的环境因素为温

湿度和振动导致的不可逆退磁.温度环境方面,中
国境内北方地区的气候条件差,冬夏温差大,尤其

是西北地区,昼夜温差极大,一天内的高低温频繁

转换,极易导致永磁体的不可逆退磁;湿度环境方

面,受到水汽和氧气等复杂气体的共同作用,永磁

体表面发生氧化腐蚀,破坏内部磁畴结构,发生不

可逆退磁,这种情况下可利用气密性良好的封装来

避免湿气的影响;力学环境方面,行驶中的汽车持

续性受到冲击振动载荷的作用,极其颠簸路面造成

的冲击振动载荷可能会导致永磁体的不可逆退磁.
(2)

 

静电式微镜
  

静电式微镜是一种电压驱动型器件,传统静电

驱动的原理是将带电导体间产生的静电吸引力作

用到 MEMS微镜上,在静电力矩的作用下使其进

行周期性扭转运动.针对静电吸引力驱动 MEMS
微镜驱动转角较小、行程较短的问题,近年来也报

道了一些新型的静电斥力驱动型微镜,可实现较大

的扫描角度.He等人[81]报道了一种静电斥力驱动

的扫描镜,该扫描镜由四个梳齿驱动器和一个圆形

多晶硅镜面组成,四个梳齿驱动器可同时实现双轴

向的二维扫描和活塞运动的功能,机械扫描角度为

±1.5°,有效提高了微镜的行程.
  

总的来说,静电驱动的结构相对简单,具有能

效高、功耗低、响应速度快、便于大规模集成等诸多

优势,是最典型也是应用最广泛的驱动方式之

一[82].但是这种驱动方法所需电压较高,系统在运

动过程中会出现静电吸合和电荷充放电现象,有时
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甚至会导致微镜的彻底失效,下面一一进行说明.
①

 

静电力导致吸合
  

静电驱动结构可能会因过大的电压或过大的

偏转角度而导致吸合问题.静电式微镜的驱动结构

有平行板和梳齿两种.平行板结构由两个相距很近

的平行金属板组成,上电极可移动,下电极固定,是
一种代表性的静电式微镜早期结构,具有结构简单

和工艺容易实现等优点,已进行了广泛研究[83-87].
梳齿结构由固定在衬底上的固定梳齿和弹性结构

支撑的可动梳齿组成,这种驱动结构产生的扭矩较

大,进而可以使用刚度更大的支撑梁来提高微镜的

谐振频率,增加了扫描速度和带宽.
  

不管是平行板还是梳齿,驱动结构中的定部件

和动部件均紧密排布,当镜体越过某临界角度或电

压超过某临界值时,可能会因极板间过大的吸引力

导致贴合而无法恢复,这就是静电吸合效应(Pull-
in

 

Instability).目前认为导致吸合的吸引力主要包

括静电吸引力[88]和范德华力、毛细力、卡西米尔力

等微观力[89,90].吸合现象作为静电式微镜的固有

问题,是制约其扫描范围的重要因素[88,91],可能会

引起粘附和旋转角度无法控制的问题,甚至会导致

微镜的彻底失效.
  

目前静电吸引力导致的吸合问题主要通过电

压控制、串联电容和改进结构等方式[92-96]进行防

治.Degani等人[86]推导了电压和临界吸合角的代

数关系,在此基础上进行的理论吸合角的计算值与

实际值的误差在1%以内.Liu等人[95]设计了一种

带有压电片的复合扭转梁来驱动微镜,当微镜转角

过大时通过对压电片施加反向电压来避免微镜发

生吸合现象,其中压电片起到了预测倾角和控制电

压两个作用.同时分析了表面力,特别是毛细力对

压电微镜系统机械稳定性的影响.
②

 

微观力导致吸合
  

除了静电吸引力,当微镜偏转角度过大时,范
德华力、毛细力、卡西米尔力等微观作用力陡增,也
可能导致吸合.针对微观作用力导致的吸合现象,

可通过在表面沉积氟或碳氢化合物涂层以形成疏

水层的方法来防止过大的毛细力.但由于实际使用

过程中可能出现的高温环境,这类涂层的可靠性问

题一直未得到解决[65].除此之外,因为微观力可以

降低反射镜的临界吸合电压,其影响程度主要取决

于微镜尺寸大小和弯曲/扭转刚度比[89],因此提高

微镜的结构刚度[97]也可以起到一定的防吸合作用.
③

 

电荷充放电
  

静电 MEMS器件的充放电现象是其失效的重

要原因,同时也是含介电层 MEMS器件的固有问

题,值得仔细研究[98,99].电荷充放电现象在静电式

MEMS微镜器件中可能会导致角度零偏、粘附现

象、驱动电压偏移和传感器漂移[100,101]等问题.对

此,学术界提出了包括提高镜体刚度、改善介质层、

降低驱动电压和优化驱动波形在内的多种解决方

案[99,102-106],均可以一定程度上避免充放电现象带

来的各种问题.但是由于静电引力驱动的固有局限

性,以上研究无法从根本上消除电荷充放电现象.
另一方面,电热驱动和压电驱动在功耗和工艺兼容

问题上都存在一定短板[102].所以,为了杜绝这类问

题,近年来出现了一些对新驱动机制的研究.
  

为了彻底解决介质充电导致的粘附问题,郭兴

军等人[107]提出了一种新型的基于静电斥力的

MEMS驱动机制.通过在固定极板上施加电压,驱
动结构周围形成的不均匀电场会使可动极板垂直

方向上受到合力,进而向上弯曲运动.利用静电斥

力驱动替代传统的静电引力驱动,理论上可以消除

介质中的电荷积累.但是由于方案不够成熟,仅在

仿真环境下进行了测试,需要更加深入的研究.
(3)

 

电热式微镜
  

电热式微镜利用材料的热膨胀效应产生驱动

力.使用时首先对热膨胀系数不对称结构进行加热

循环以发生偏转,随后进入冷却循环复位微镜,如
此往复实现周期性振动.电热式驱动方式能提供较

大的位移和作用力,从而驱动大反射镜面的扫描镜

实现大角度扫描.但是由于加热循环与冷却循环的

时间限制与非对称性,并且散热功率有上限,所以

实际应用时的响应速度较慢[30,108].考虑到水的高

比热容特性能提高微镜响应速度,近年来一些工作

于其他介质的电热微镜也得到了研究[41].
  

由于电热式微镜的独特驱动方式,其失效问题

受温度影响严重,故高温环境下的失效是电热式微

镜的主要失效方式.主要包括发生在电热双晶片驱

动器氧化失效、热致动器熔断、蠕变和腐蚀等现象,

可能会导致微镜初始位置的零偏和扫描范围降低

甚至彻底失效等问题[27,31].

①
 

氧化和腐蚀
  

电热双晶片致动器可能会在高温高湿环境下
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发生氧化和腐蚀.电热式微镜的驱动结构一般由热

膨胀系数相差较大的两种材料组成,目前大多数使

用硅和铝的组合.铝表面在高温高湿环境下易发生

氧化生锈,严重时会导致双晶片产生绝缘层,进而

导致微镜的彻底失效[28].另一方面,高温和水汽影

响下腐蚀产生的微裂纹也可能会进一步拓展,最终

造成驱动器的宏观断裂.
②

 

低熔点金属蠕变
  

电热式微镜的转角范围与两种材料的热膨胀

系数差呈正相关关系,而Al和SiO2 的热膨胀系数

相差达23.2×10-6/K,是电热双晶片的常用材料.
但由于Al金属的熔点较低,不仅会产生蠕变,限制

微镜正常工作的温度范围,进而导致微镜转角精度

下降等问题.目前学界正在寻找Al的高熔点替代

金属,金属钨的热膨胀系数也较大,与SiO2 的热膨

胀系数差异和Al相当[109],并且熔点更高,所以目

前认为使用SiO2 和 W的组合更有优势[77].
③

 

熔断和烧毁(Burnout)
  

电热式微镜可能会在过高电流等电载荷作用

下发生烧毁.Wang等人[31]对一种电热双晶片驱动

MEMS微镜的可靠性问题进行了实验,当微镜工

作电流大于许用值时,连接镜体与基板的细钨丝会

产生氧化和熔断现象.因为致动器和基板之间的狭

窄连接处温度最高,所以最先被烧毁,并将其归因

为电迁移现象[110].Pal等人[27]总结了电热式微镜

的常见失效因素,包括高电压和高温等.微镜在过

高电压下工作易产生电阻漂移,电阻的变化可能导

致电流过高进而发生熔断.在高温条件下则会加剧

熔断现象的产生.他们认为,嵌入式加热器中局部焊

点的存在是设备故障的根本原因,因此可以通过提

高热致动器宽度、沉积额外金属层等方法进行预防.
(4)

 

压电式微镜
  

压电式微镜基于压电逆效应进行驱动,工作时

在压电驱动器上加载一定的电压,压电材料会在特

定方向上发生变形,从而带动 MEMS反射镜体产

生周期性扭转振动.压电驱动式微镜具有结构简

单、响应速度快、小型化的优势.但是受到材料本身

的限制,MEMS工艺和压电陶瓷工艺不兼容,压电

薄膜的制备过程十分困难.
压电驱动器通常在交变电场、温湿度场、应力

场等多场耦合的环境下工作[111],其性能和寿命对

操作环境和外部机械和电气负载很敏感[45].由此

图4 MEMS微镜的失效形式汇总[27,31,33,55,118].
 

(a)电热式微镜
的热致动器烧毁现象;(b)

 

MEMS静电式微镜阵列在正常工作状
态(左上)和40V电压下吸合现象(右上)的表面光学轮廓测量、
MEMS微镜受静电放电应力后的典型故障场景(下);(c)一种电
磁式 MEMS微镜芯片的支撑梁断裂现象;(d)

 

MEMS微镜表面
翘曲的AFM图像(上)、表面粗糙度分析(下)
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electrostatic
 

micromirror
 

array
 

in
 

normal
 

working
 

condition
 

(upper
 

left)
 

and
 

pull-in
 

instability
 

at
 

40V
 

(upper
 

right),
 

typical
 

failure
 

scenarios
 

after
 

electrostatic
 

discharge
 

stress
 

(ESD)
 

stress
 

in
 

micromirrors
 

(below);
(c)

 

Fracture
 

of
 

support
 

beam
 

of
 

an
 

electromagnetic
 

MEMS
 

micromirror
 

chip;
 

(d)
 

AFM
 

image
 

of
 

surface
 

warping
 

of
 

MEMS
 

micromirror
 

(above),
 

roughness
 

analysis
 

(below)

引起的压电材料疲劳、压电致动器的性能退化和断裂

等[44,112,113]问题是压电微镜不同于其他类型微镜的主要失

效原因.
①

 

压电疲劳
  

压电致动器在微镜的工作过程中会承受高频交变载

荷,长时间使用可能会降低致动器的性能并导致疲劳失

效[44].主要表现为材料极化强度、矫顽场强及压电系数等

电学参数的变化[114],这也是影响压电式微镜性能的重要

因素之一.Thongrueng等人[44]研究了温度、湿度和负载对

多层压电陶瓷致动器的寿命影响机制,发现寿命的对数

与电场的对数呈线性关系,并且振动问题是引起压电致

动器疲劳退化的主要原因.变形镜(DM)是对光波波面相

位进行校正的一种波前校正器,可视为压电式微镜的阵

列.罗帅等人[115]以变形镜为研究对象,基于影响函数分析

了压电陶瓷驱动器的疲劳特性对其校正能力的影响,研
究表明,压电陶瓷驱动器的疲劳会导致变形镜校正能力

下降.
②

 

致动器形变
  

压电式微镜一般工作在强电场环境中,压电材料的

逆压电效应会使压电驱动器承受额外的拉伸应力或剪切

应力,导致其发生弯曲变形现象,是致动器性能退化甚至

断裂现象的主要原因之一.Gao等[116]研制了一款基于d15
模式的多层圆柱压电剪切驱动器,测试所得最大剪切驱

动力为22N.冉兵等人[117]研究了堆叠式压电陶瓷驱动器
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动态弯曲拉伸和剪切应力的产生机理和分布情况,分析

了堆叠式压电陶瓷驱动器在压电快速倾斜镜(PF-
SM)系统中的动态应力和横向振动变形,并对其结

构和工作参数进行了优化设计,对降低堆叠式PZT
驱动器应力集中现象、提高压电致动器可靠性有借

鉴意义.

表1 MEMS微镜的共性失效形式及影响因素
Table

 

1 General
 

failure
 

types
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

MEMS
 

micromirrors
Failure Micromirrors Environmental

 

triggers Structure Fault
 

mode Year Refs.

Fatigue
 

failure Electrostatic High-frequency
 

vibration Reflector Complete
 

failure 2022 [119]

Brittle
 

fracture Electromagnetic External
 

shocks Torsion
 

beam Complete
 

failure 2022 [33]

Fatigue
 

fracture Electromagnetic High-frequency
 

vibration Torsion
 

beam Complete
 

failure 2022 [120]

Fracture Piezoelectric Alternating
 

loads Actuators Complete
 

failure 2022 [113]

Package
 

failure Electromagnetic Ambient
 

temperature
 

changes Packaging Sensitivity
 

drift 2022 [74]

Dynamic
 

deformation Electrostatic Machining
 

residual
 

stress Torsion
 

beam Angle
 

bias 2021 [121]

Dynamic
 

deformation Electrostatic Long-term
 

alternating
 

loads Reflector Fracture 2021 [13]

Stiffness
 

degradation Electrostatic Artificial
 

long-term
 

stresses Reflector Angle
 

bias 2017 [66]

Dynamic
 

deformation Piezoelectric Alternating
 

loads Reflector Scanning
 

distortion 2012 [46]

Stiction Electrostatic Temperature&humidity
 

cycle Reflector Complete
 

failure 2010 [122]

Mirror
 

warp Electrostatic Residual
 

stress Mirror
 

surface Scanning
 

distortion 2006 [53]

Crack
 

extending
 

All
 

types
Long-term

 

alternating
 

loads Mirror
 

Torsion
 

beam Frequency
 

shift
Complete

 

failure 2005 [3]

Mirror
 

warp Electrostatic Residual
 

stress Mirror
 

surface Scanning
 

distortion 2004 [55]

Mirror
 

warp Piezoelectric Residual
 

stress Mirror
 

surface Scanning
 

distortion 2003 [49]

Hinge
 

memory Electrostatic Long-term
 

alternating
 

loads Reflector Angle
 

bias 1998 [123]

表2 不同类型微镜的特有失效形式及影响因素
Table

 

2 The
 

unique
 

failure
 

forms
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

different
 

types
 

of
 

micromirrors

Failure Micromirrors Environmental
 

triggers Structure Fault
 

mode Year Refs.

Oxidation
 

failure Electrothermal High
 

temperature
High

 

humidity
Electrothermal

 

bimorph
Insulation

Complete
 

failure 2023 [28]

Corrosion Electrothermal High
 

temperature
High

 

humidity
Aluminum

 

layer
 

of
 

bimorph
Complete

 

failure 2022 [28]

Pull-in Electrostatic Microscopic
 

forces Reflector Low
 

scanning
 

range 2022 [95]

Actuator
 

distortion Piezoelectric High
 

electric
 

field
 

intensity Actuator Low
 

driving
 

accuracy 2022 [117]

Burn
 

out Electrothermal Electromigration
High

 

voltage
Embedded

 

heater Complete
 

failure 2017 [31]

Pull-in Electrostatic Microscopic
 

forces
Electrostatic

 

attraction Multiple
 

structures Low
 

scanning
 

range
Complete

 

failure 2014 [88]

Pull-in Electrostatic Electrostatic
 

discharge Mirror
 

surface Low
 

positioning
 

accuracy
Low

 

scanning
 

range
2012 [118]

Short
 

circuit
 

Electrostatic Electrostatic
 

discharge Welding
 

points Complete
 

failure 2012 [118]

Creep Electrothermal High
 

temperature Reflector Angle
 

bias
Scanning

 

distortion 2009 [27]

Burn
 

out Electrothermal High
 

temperature
High

 

current Embedded
 

heater Complete
 

failure 2009 [27]

Polarization
 

reversal Piezoelectric Electrical
 

overstress Multilayer
Ceramic

 

Actuator
Strain

 

reversal;
Loss

 

of
 

control 1998 [44]

Electrical
 

breakdown Piezoelectric Electromigration
Multilayer

Ceramic
 

Actuator Complete
 

failure 1998 [44]
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2 复杂车载环境下微镜可靠性研究
  

车载环境是一个耦合了振动、冲击、磁场和温

湿度的复杂整体[3,119,124].在这样一个多场耦合的

环境中,MEMS微镜很可能面临脆性断裂、分层失

效、疲劳失效和粘附失效等多种失效形式,导致镜

面反射率降低、转角漂移以及无法驱动等问题,大
大影响 MEMS微镜运行的长期可靠性.对此,本章

将车载环境解耦为振动环境、冲击环境和温湿度环

境,并对各个环境下 MEMS微镜特定的失效形式、

失效机制和现有的预防措施分别进行分析.

2.1 振动可靠性
  

在正常的车载环境下,振动现象的发生无可避

免.正常驾驶时汽车的振动加速度一般在1g~4g
之间,而在一些极其颠簸的道路上振动加速度可达

7g左右.所以,对振动环境下 MEMS微镜的可靠

性评估是非常必要的.然而,由于目前行业内缺少

专门针对车载激光雷达的振动可靠性评估标准,所
以只能将目光转向其他车载零件的测试标准上.目
前较 为 适 用 的 测 试 标 准 有 LV124、AEC-Q100、

MIL-STD-883、JESD22-B103B等,不同测试标准

的测试场景也有较大出入.由于标准未能统一,不
同标准的正弦振动载荷范围在20g~70g之间,具
体使用 时 应 根 据 被 测 设 备 的 共 振 频 率 进 行 选

择[125].
  

Fang等人[120]将电磁式微镜的封装外壳、磁
体、铁芯和AlN陶瓷片视为一个整体,此时MEMS
微镜的可靠性可以用微镜芯片的可靠性代替.在此

基础上根据JESD22-B103B测试标准,使用扫频激

励对微镜的振动可靠性进行测试.实验结果表明:

微镜在33g左右的振动水平下产生断裂失效,且裂

纹位于慢轴根部.Hua等人[126]建立了外部振动下

电磁 MEMS微镜的动态模型,同时考虑了振动和

扭转的耦合现象,实验证明了模型的准确性.
  

除了外部环境的振动影响,MEMS微镜自身

也会因各种额外加固结构而造成反射镜的质心和

旋转轴不重合的问题,进而产生耦合振动现象[69].
Yoo等人[119]针对这种耦合振动进行了建模和实验

评估(图5d),提出一种基于能量的振动分析方法

来解释振动耦合的机理,使用相位锁定环(PLL)以
降低振动对转动精度的影响.实验表明:对于y 轴

上的2g单频振动,PLL可以将微镜振幅和频率的

误差从1.64%、0.26%降至0.91%、0.15%.

2.2 冲击可靠性
  

车载环境的冲击水平从几个重力加速度到数

百个重力加速度不等,冲击力幅跨度大且变化不规

律,在某些极其颠簸的路面行驶时产生的碰撞加速

度可达300g[127,128],是引起微镜系统失效的重要原

因之一.在如此高的冲击载荷作用下,MEMS微镜

的主要失效形式为粘附失效和脆性断裂.与振动测

试相同,目前行业内也缺少专门针对微镜的冲击可

靠性评估标准,故以AEC-Q100标准为例,要求车

载集成电路设备需要在x,y,z 三个方向上承受5
次峰值加速度为1500g,脉宽为0.5ms的半正弦冲

击测试.这和JESD22-B104C中的条件B要求一致.
  

测试器件的极限抗冲击性能并厘清设备的失

图5 MEMS微镜在外部振动冲击等环境下的响应测试分析[33,119,122].
 

(a)冲击加速度容限预测的数值结果:不同挠度梁的固定端应力(左)、
不同冲击程度下慢轴的峰值应力(右);(b)持续冲击脉冲时间对微镜的
影响:加速度幅值为500g时的动力响应时间序列(左)、动力响应与持续
时间的关系(右);(c)

 

20%,50%,80%
 

RH下的等效粘附能:20°C(上)、
60°C、(中)和90°C(下);(d)开环微镜系统在振动载荷下的瞬态响应、
幅度变化的包络线和频率变化情况:频率1.0327kHz,幅值2g,y方

向的振动(左)、频率2.0331kHz,幅值2g,z方向的振动(右)
Fig.5 Response

 

analysis
 

of
 

MEMS
 

micromirror
 

in
 

external
 

vibration,
 

shock
 

and
 

etc[33,119,122].
 

(a)
 

The
 

numerical
 

results
 

of
 

predictions
 

of
 

shock
 

acceleration
 

tolerance:
 

stress
 

at
 

the
 

fixed
 

ends
 

of
 

the
 

beam
 

with
 

different
 

deflections
 

(left),
 

peak
 

stress
 

of
 

the
 

slow
 

axis
 

with
 

different
 

shock
 

levels
 

(right);
 

(b)
 

The
 

results
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

duration
 

of
 

shock
 

pulses:
 

the
 

time
 

series
 

of
 

the
 

dynamic
 

response
 

under
 

the
 

acceleration
 

amplitude
 

of
 

500g
 

(left),
 

relationship
 

between
 

dynamic
 

response
 

and
 

the
 

dimensionless
 

duration
 

(right);
 

(c)
 

Stiction
 

equivalent
 

energy
 

operation
 

at
 

20%,
 

50%,
 

80%
 

RH:
 

for
 

20°C
 

(above),
 

60°C
 

(middle)
 

and
 

90°C
 

(below);
 

(d)
 

Transient
 

response
 

of
 

scanning
 

trajectory,
 

envelope
 

for
 

amplitude
 

changes
 

and
 

frequency
 

changes
 

of
 

the
 

open
 

loop
 

mirror
 

system:
 

2
 

g
 

y
 

vibration
 

witha
 

frequency
 

of
 

1.0327kHz
 

(left),
 

2
 

g
  

z
 

vibration
 

with
 

a
 

frequency
 

of
 

2.0331kHz
 

(right)
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效方式和运行精度如何受冲击影响是冲击测试的

主要 目 的.Grahmann 等 人[125]根 据 LV124 和

MIL-STD-883E标准测试了一个准静态微镜,在

2500g的冲击下没有发现故障.Fang等人[33]研究

了电磁 MEMS微镜在z 轴方向的冲击破坏可靠

性.在图6b所示的跌落试验中,z 向的冲击加速度

范围为100g~800g,微镜在冲击水平约700g时出

现断裂(图5a).同时建立了冲击破坏可靠性的动

力学模型,采用有限元分析法对冲击载荷下的应力

分布进行研究,找到了裂缝所在的最大应力位置.

图6 复杂车载环境下的MEMS微镜可靠性研究[22,33,119,120,129,131,139]

(a)MEMS微镜的液体封装以提高抗冲击性能;(b)电磁 MEMS微镜
的冲击可靠性实验:微镜芯片网格划分(左)、气动冲击试验设备(中)、
固定在吊板上的测试样品(右);(c)一种抗冲击的压电式微镜结构
设计;(d)电磁式微镜在加速度为500g冲击下的慢轴应力分布;
(e)用于振动测试的谐振式 MEMS微镜(左)、质心与旋转轴不匹

配引起振动的耦合力矩模型(右);(f)硅基悬臂梁在冲击作用
下的脆性断裂现象

Fig.6 Reliability
 

research
 

of
 

MEMS
 

micromirror
 

in
 

complex
 

automobile
 

environment[22,33,119,120,129,131,139].
 

(a)
 

The
 

liquid
 

package
 

of
 

MEMS
 

micromirror
 

to
 

improved
 

impact
 

resistance;
 

(b)
 

Impact
 

reliability
 

test
 

of
 

electromagnetic
 

MEMS
 

micromirror:
 

the
 

mesh
 

of
 

MEMS
 

mirror
 

chip
 

model(left),
 

the
 

pneumatic
 

shock
 

test
 

equipment
 

(middle)
 

and
 

test
 

sample
 

fixed
 

on
 

the
 

drop
 

table
 

(right);
 

(c)
 

Impact-resistant
 

piezoelectric
 

micromirror
 

structure
 

design;
 

(d)
 

Stress
 

distribution
 

of
 

slow
 

axis
 

in
 

electromagnetic
 

micromirror
 

with
 

an
 

acceleration
 

level
 

of
 

500g
 

impact;
 

(e)
 

ResonantMEMS
 

micromirror
 

for
 

vibration
 

test
  

(left),
 

vibration
 

coupling
 

torque
 

model
 

(right);
 

(f)
 

Mechanical
  

fracture
 

of
 

a
 

silicon
 

cantilever
 

under
 

impact

除了冲击测试,学界也对提高 MEMS微镜器

件的抗冲击性能做了充分研究.降低 MEMS结构

受到的峰值应力是提高抗冲击性能的关键技术,目
前的主要措施包括液体封装、优化尺寸、改良基底

材料、加装止动限位结构等.Milanovic等人[129]针

对静电式 MEMS微镜驱动力小、抗冲击能力差等

问题,将微镜完全浸入到液体介质(低粘度的烷烃

和硅油)中,增加了微镜的旋转扭矩和扫描范围,极

大地提高了抗冲击性能(图6a).而优化尺寸是为

了提高微镜的固有频率,较高的固有频率意味着具

有更大的刚度和更小的变形量,因此在连接倒角处

的峰值应力也会相应地减小[130],进而起到提高抗

冲击性能的作用.Boni等人[131]设计并制造了一种

以压电陶瓷作为驱动器的准静态微镜,该微镜具有

良好的性能,反射镜面尺寸为4×3mm2,反射微镜

面与锚点之间通过一根扭转弹簧连接在一起(图

6c),可以有效提高在面外方向的抗冲击能力.Ou
等人[68]设计了一种电磁驱动的二维铁基 MEMS
金属玻璃(Metallic

 

Glass,
 

MG)微镜,增加驱动力

的同时提高了抗冲击强度.

2.3 温湿度可靠性
  

汽车在不同地域和气候环境下其相关性能会

发生变化[132].与此同时,中国的地理位置因跨纬度

较广,距海远近差距较大,加之地势高低不同,地形

类型及山脉走向多样,形成了多种多样的地域和气

候特点.夏季的两广地区气温可达40℃,此时的车

厢温度可达85℃,而引擎舱中温度将达到125℃.
在冬季,东三省地区温度可到-20℃,在电池和传

动系统中温度最低可达-60℃[133].不仅如此,即使

是在同一时刻和同一地点,汽车内不同区域的温湿

度差异也是极大的[134].所以温湿度可靠性也是微

镜可靠性研究的重要内容,本小节针对 MEMS微

镜温湿度可靠性的研究分为高温、高低温循环和高

温高湿三种情况.
(1)

 

高温环境
  

高温环境会导致 MEMS器件发生较大的热变

形.如果器件中各个结构的热膨胀系数相差很大,

引起的形变不一致,很可能会导致相邻结构发生接

触,进而导致器件的粘附失效.如果两种热膨胀系

数相差极大的材料作为一个整体出现(例如微反射

镜镜面的硅-金属复合膜结构),则会产生界面拉

压应力,甚至导致金反光膜出现裂纹、脱落等情

况[52].另一方面,高温环境还会导致 MEMS中的

微梁或金属薄膜结构发生蠕变失效[64].
(2)

 

高低温循环
  

高低温循环代表着内部结构的频繁膨胀和收

缩,尤其是对于尺寸小、内部结构紧凑的 MEMS器

件来说,层间界面处会反复产生时变的拉压应力可

能会导致相邻结构的接触磨损[23].与此同时,高低
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温循环还会导致裂纹萌生,中途往往伴随结构分

层[52].当温度循环应力反复作用在界面时,因疲劳

而产生的裂纹会沿着界面进行疲劳裂纹扩展,最终

导致界面分层甚至断裂.除此之外,材料内部原本

就存在的本征缺陷也会得到加速放大.
(3)

 

高温高湿环境
  

除了断裂和蠕变,高温高湿环境还会引起毛细

黏性力的高度积聚,进而使 MEMS器件发生粘附

失效[122,135].温度、湿度越高,发生粘附失效的可能

性越大.Sivakumar等人[122]进行了 MEMS微反射

镜在高温高湿环境下的可靠性研究.他们设计了微

镜系统的加速老化程序以更快诱发微反射镜的失

效,并通过计算表面粘附能的大小来实时反应装置

的工作情况(图5c).实验结果表明:在90°C,
 

80%
 

RH的条件下,大约80%的微镜在4.4×109 次循

环(10小时)内失效;而在60℃,20%
 

RH 的条件

下,微 镜 的 粘 滞 率 最 低,在2.26×1012 次 循 环

(1500小时)之后的失效率小于2%.
  

目前 MEMS器件中常用的减少粘附效应的方

法主 要 有:使 用 微 机 械 结 构 支 撑、改 进 释 放 方

法[136]、微粒子沉积[137]、密封封装减少水汽侵入等.
与此同时,Groot等人[138]的研究表明,通过改变

MEMS器件的结构刚度、形貌特征和表面化学特

性,也可以降低粘附效应的影响.

3 MEMS微镜动力学建模理论
  

建立适当的动力学模型对于 MEMS微镜研究

具有重要意义.一方面,微镜的结构动力学性能决

定了激光雷达的扫描频率、视场范围以及工作方

式,基于此构建的动力学模型可以描述微镜的模态

信息、运动时域响应和幅频特性等特性,从而优化

微镜结构参数和驱动方式,获取较高的响应速度和

系统稳定性;另一方面,MEMS微镜在振动、冲击

等极端环境下的可靠性理论研究,也常使用动力学

分析和建模的手段进行.

3.1 整体等效动力学模型
  

由于 MEMS微镜本身结构较复杂,现有的动

力学分析手段绝大多都采用等效模型的方法(图1).
针对扭转运动的微镜,一般将其等效为单自由

度[33,140,141]或多自由度[42,142]的弹簧阻尼系统进行

求解.针对含有活塞行程的微镜,此时可以将其等

效为一个质量在中心的双端固支梁系统[142,143].下
面对这几种等效动力学模型分别进行介绍.

(1)
 

单轴驱动的1D
 

MEMS微镜
  

对于单轴转动的 MEMS微镜,因为仅包含一

个自由度的运动,所以一般将其等效为单自由度的

弹簧阻尼系统(图6a).系统动力学方程如下:

Jθ
··
+bθ

·
+kθ=M (1)

式中:θ为微镜的扭转角度;J,
 

b,
 

k分别表示微镜

的转动惯量、阻尼系数和刚度系数;M 表示微镜的

驱动力矩,对于电磁式微镜为电磁力矩[140],对于静

电式微镜则为静电力矩[141].
  

待确定动力学方程的各个参数后,通过求解式

(1)就可以确定微镜工作的谐振频率和转角范围.
对于驱动力矩,不同文献的求解方法有所差异,具
体包括实验仿真和理论计算两种方式.其中电磁驱

动力 矩 TNET 和 静 电 驱 动 力 矩 TC 可 以 表 示

为[144-146]:

TNET θ  =VMHcosθ  

TC =
1
2U

2∂C
∂θ=

1
2
εrε0
d U2∂S

∂θ







 (2)

式中:V,
 

M,
 

H 分别表示永磁体材料的体积、饱和

磁化强度和磁场强度;d 表示静电梳齿微镜中固定

梳齿与可动梳齿间距;S 为两梳齿间重叠面积;C
为梳齿间电容;U 为施加的驱动电压;εr,ε0 分别为

相对介电常数与真空介电常数.
  

除此之外,还有一些研究将驱动力矩视为随时

间变化的连续函数[141]:M=Asinωdt,以获得转角

θ在某时间段内的连续变化情况.结果如下:

θt  =θmaxsinωdt+φ  (3)

式中θmax、ωd 和φ分别表示微镜的最大转角、驱动

角频率和激励幅值.最大转角可由下式表示:

θmax=A/ k-Iω2
d  2+b2ω2

d (4)

从式(4)可以看出,最大转角随静电力矩和激励幅

值的增大而增大,随着阻尼的增大而减小.
(2)

 

多轴驱动的2D/3D
 

MEMS微镜
  

多轴驱动 MEMS微镜的驱动更加灵活,可达

到的偏角范围也更大,但随之而来的也有动力学建

模困难等问题.目前的一般建模方法是将其等效为

多自由度的串/并联弹簧阻尼系统,随后进行求解.
  

Ye等人[42]设计了一种三自由度的压电式微

镜,采用杠杆结构解决了压电陶瓷片位移小的问
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题,并将微镜等效为一个三自由度的弹簧阻尼系统

(图6a).Peng等人[142]通过拉格朗日能量法建立了

微镜的动力学模型,并基于此研究了一种双轴电磁

微镜的动力学响应问题,动力学方程如下:

d
dt
∂T
∂θ
·

1y  -∂T∂θ1y +
∂U
∂θ1y

=0

d
dt
∂T
∂θ
·

2y  -∂T∂θ2y +
∂U
∂θ2y

=M2t  

d
dt
∂T
∂θ
·

2x  -∂T∂θ2x +
∂U
∂θ2x

=M1t  (5)

式中:T,U 分别表示系统的动能和势能;θ表示转

动角度,下标1代表快轴,2代表慢轴,下标x 或y
表示旋转的中心轴;M1(t),M2(t)表示外加的电

磁驱动力矩.
  

根据式(5)和系统能量的计算公式,可得如式

(6)的 MEMS微镜三自由度微分动力学方程组:

 

J1y

J2y

J1x +J2x



















θ
··

1y

θ
··

2y

θ
··

2x





















+

C1y

C2y

C2x


















θ
·

1y

θ
·

2y

θ
·
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+

K1y -K1y

K1y K1y +K2y

K2x



















θ1y
θ2y
θ2x

















 =

0
M2t  

M1t  



















(6)

图7 MEMS微镜的动力学建模和数据融合寿命预测方

法[33,34,42,139,146,160]
 

(a)MEMS微镜单自由度(左)和多自由度(右)
的等效SDOF系统;(b)外部振动下微镜活塞模态的等效固支梁模型;
(c)双端固支梁的弯曲变形(左)及其受力简化图(右);(d)MEMS

微镜中多折梁的应用(上):直扭转梁(中左)和S型扭转梁(中右)和
刚度测试实验方法(下);(e)MEMS器件的可靠性函数:不同尺寸微
梁结构的可靠度随冲击加速度的变化曲线(左)、器件可靠度随冲击
加速度变化的对比曲线(中)、某压电式 MEMS微镜的可靠性随使用

周期的衰减曲线(右);(f)设备健康管理和剩余寿命预测步骤

Fig.7 Dynamic
 

modeling
 

and
 

data
 

fusion
 

life
 

prediction
 

methods
 

of
 

MEMS
 

micromirror[33,34,42,139,146,160].
 

(a)
 

Equivalent
 

SDOF
 

systems
 

with
 

single
 

degrees
 

of
 

freedom
 

(left)
 

and
 

multiple
 

degrees
 

of
 

freedom
 

(right)
 

of
 

MEMS
 

micromirror;
 

(b)
 

Equivalent
 

solid
 

support
 

beam
 

model
 

of
 

piston
 

mode
 

under
 

external
 

vibration;
 

(c)
 

Simplified
 

diagram
 

of
 

bending
 

deformation
 

(left)
 

and
 

force
 

of
 

doubly
 

clamped
 

cantilever
 

(right);(d)
 

Application
 

of
 

folding
 

beams
 

in
 

MEMS
 

micromirrors
 

(above):
 

straight
 

torsion
 

beams
 

(center
 

left),
 

S-shaped
 

torsion
 

beams
 

(center
 

right),
 

and
 

stiffness
 

test
 

experimental
 

(below);
(e)

 

The
 

reliability
 

function
 

of
 

MEMS:
 

reliability
 

against
 

shock
 

loads
 

for
 

different-size
 

microbeams
 

(left),
 

compared
 

curves
 

of
 

the
 

reliability
 

under
 

shock
 

loads
 

(middle),
 

reliability
 

of
 

a
 

piezoelectric
  

MEMS
 

micromirror
 

decays
 

with
 

the
 

service
 

cycles
 

(right);
 

(f)
 

Prognostics
 

of
 

remaining
 

useful
 

life
 

and
 

health
 

management.

(3)
 

具有活塞运动的 MEMS微镜
  

微镜系统在谐振频率下正常工作,部分微镜在

二阶共振频率下可能表现为活塞振动模态(图

7b).这是一种极其危险的模态,可能会由某些外部

振动诱发[33].所以针对具有活塞行程微镜的动力

学建模也是必要的,但是目前针对此类的研究主要

集中在仿真上,少数的动力学建模方法是把微镜等

效为一个质量在中心的双端固支梁系统[143].如图

7b所示,将慢轴支撑梁等效为弯曲截面系数很大

的双端固支梁,其中质量m 是平衡框架、快轴支撑

梁和反射镜的质量总和,以此可确定引起活塞运动

的振动频率和微镜的上下行程总和,从而进行包括

慢轴应力评估在内的各种可靠性研究工作.
  

Fang等人[120]利用了活塞运动的对称性,仅考

虑左半部分的固支梁系统(图7b),大大降低了计

算量.同时将Galerkin-Lagrange与能量法相结合,
推导出了微镜的非线性时间运动方程.

(4)
 

其他求解微镜转角范围的方法
  

除了常规的建立动力学方程并求解转角的方

法,目前还有一些经验性的直接计算方法.这种方

法虽然精度较差,但胜在计算简单,适用于某些精

度要求较低的场景.另一方面,对于依靠材料自身

膨胀进行驱动的电热式微镜来说,建立动力学方程

是不必要的,所以本小节将针对这些方法进行总

结.
①

 

电热式微镜
  

电热式微镜主要由热膨胀系数差异较大的材

料组成的双晶片进行驱动.双晶片驱动器尖端的转

角和位移决定了微镜的转角范围Δθ和位移d,具
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体取 决 于 温 升 幅 度 ΔT 和 热 敏 材 料 的 膨 胀 系

数[147].一般的表达式如下[148]:

Δθ=θ0+ βbl
ta +tb

αa -αb  ΔT (7)

d=ρ0[1-cos(Δθ)]=ρ0 1-cos
lb

ρ0  



 




 (8)

式中:αa,αb,ta,tb 分别代表两种材料的热膨胀系

数和厚度;βb,l为电热双晶片的曲率和长度;θ0 表

示微镜的初始倾角.
②

 

静电式微镜
  

针对静电梳齿驱动微镜,杜林云等人[146]建立

了可动梳齿与固定梳齿间的电势能U、静电力矩

TC、转角θ与电压之间的关系,具体见式(2)、式(9)
和式(10).据此可知输入电压与扭转角度之间呈二

次方关系,并且可以通过减小可动梳齿与固定梳齿

之间的间距d 来增大偏转角,并基于此进行了优化

设计.

U=-
1
2CV

2=-
1
2
εrε0SV2

d
(9)

θ=2n
εrε0
2KdV

2∂S
∂θ

(10)

式中:d 为固定梳齿与可动梳齿间距;S 为两梳齿

间重叠面积;C 为梳齿间电容;V 为施加的驱动电

压;εr,ε0 分别为相对介电常数与真空介电常数;K
表示扭转梁的扭转刚度系数;n 为梳齿数量.

  

Hah等人[76]通过等效电容的方法计算了静电

式垂直梳齿微镜的转角情况,建模时将两两相邻的

梳齿等效为单位电容Cunit,总电容Ct 表示为:

Ct(θ)=2Nf∫
Lover

Cunit[h(y,θ)]dy (11)

h(y,θ)=H0-y·θ (12)
式中:Nf 表示微镜的梳齿数量;h(y,

 

θ)表示关于

y 和的镜高函数;H0 表示初始镜高;y 表示微镜转

轴和单位梳齿间的距离;Lover 表示重叠的梳齿长

度;通过式(12)可以求得微镜的转角范围.
③

 

电磁式微镜
  

对于电磁式微镜来说,转角范围θ一般由电磁

力矩决定,其简单表达式如下[145]:

θ=TNET/Kθ (13)
式中:TNET 为电磁驱动力矩,可由式(2)确定;Kθ

表示微镜扭转梁的弯曲刚度.

3.2 系统力学参数辨识
  

除了上一小节提到的驱动力矩以外,在确定了

形如式(1)、式(6)的动力学方程后,微镜系统的转

动惯量、阻尼和刚度等参数均需要进行仿真实验或

计算获得.本小节总结了用于获得 MEMS微镜系

统各类力学参数的仿真实验或计算方法.
(1)

 

阻尼参数
  

对系统阻尼特性的评估是机械产品设计过程

中重要的一环.而对于微系统而言,阻尼的影响更

大,以气体阻尼为代表的表面效应将对微镜的动态

性能起决定性的影响作用.准确分析 MEMS微镜

器件的气体阻尼特性是微镜系统动态特性分析、建

模与控制的重要基础[149].
  

MEMS器件中的阻尼可以分为滑膜阻尼和压

膜阻尼,两种阻尼的产生条件和计算方法各不相

同.Hosaka等人总结了几种阻尼力的数值计算模

型[150],其中包括自由空间空气流动力引起的阻尼、

压膜效应引起的阻尼、内部摩擦引起的阻尼和支撑

损耗引起的阻尼等,为后续研究提供了基础思路.
  

非线性雷诺方程是空气阻尼分析领域的基础

方法[151].基于这种方法,Hao等人[152]提出了一种

计算二维倾斜微镜空气阻尼效应的解析模型.该模

型以大气压强作为系统的边界条件,利用微反射镜

的格林函数计算得到解析解,揭示了微镜的不同结

构参数对空气阻尼效果的影响.分析结果表明,阻
尼与镜长和镜宽的四次方成正比,同时会随镜体占

封装空间的比例增大而急剧增大.
  

阻尼大小会影响质量因数,进而影响整个微镜

系统的能耗.Tang等人[153]采用对 MEMS反射镜

的热弹性阻尼进行了仿真分析,同时设计四种不同

几何形状的 MEMS反射镜模型,并比较了各个模

型有热弹性阻尼与无热弹性阻尼时的特征频率,最
后讨论了各种几何参数对质量因子的影响.

  

相比传统的力学计算获得阻尼系数,仿真途径

则更加简单快捷.乔大勇等人[141]使用Coventor-

Ware对静电式微镜中的梳齿滑膜阻尼进行了仿

真,得到微扫描镜转至θi 时的瞬时阻尼系数Di 并

对n 个时间点的瞬时阻尼进行数值积分后除以总

时间,得到梳齿电极的平均阻尼系数如下:

Da =2f∑
n

i=1
Di-1+Di  ti-ti-1  (14)

(2)
 

结构参数
  

形状规则的直梁在微镜中并不多见,多数微镜

的快慢轴会通过更改支撑梁的形状以起到降低扭
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转刚度、提高灵敏度的作用[139],如S型、Z型的多

折梁(图7d).除此之外,还有电热式微镜中由两种

材料叠加构成的双晶梁.如何得到它们的刚度、惯

量等结构参数,是进行微镜动力学分析的重点.
  

微镜系统的结构参数主要有转动惯量、弯曲刚

度和扭转刚度三种.其中转动惯量的等效求解较为

简单,一般将镜面和平衡框架等效为圆形或矩形薄

板[139],再运用薄板正交轴定理,即可计算其绕快轴

或慢轴旋转的转动惯量.Urey等人[154]对处于不同

振动模式的双轴微镜进行研究,并给出了各个模态

下的谐振频率计算公式、不同形状镜面的质量 Mm

和绕不同轴转动的惯性矩Jm 的计算方法(表3),

其中D,Lm,tm 分别表示转动微镜的长度、宽度和

厚度;ρ表示微镜材料的密度大小.

表3 不同形状镜面的质量和惯性矩计算方法

Table
 

3 Mass
 

and
 

mass
 

moment
 

of
 

inertia
 

for
 

different
 

mirror
 

shapes
Mm Jm,xx Jm,yy Jm,zz

Rectangular
 

micromirror ρLmDtm
Mm

12
(D2+t2m)

Mm

12
(L2m +t2m)

Mm

12
(L2m +D2)

Elliptical
 

micromirror π
4ρLmDtm

Mm

12
3
4D2+t2m  Mm

12
3
4L2m +t2m  Mm

16 L2m +D2  

Circular
 

micromirror π
4ρD

2tm
Mm

12
3
4D2+t2m  Mm

12
3
4L2m +t2m  MmD

2

8

  相比转动惯量,弯曲和扭转刚度的求解则较为

复杂,一般会使用仿真实验的方法.例如在计算双

折叠梁的弯曲(扭转)耦合刚度系数时,可将一段固

定,另一末端施加恒力p,并将整个双折叠梁分解

为多个直梁.利用梁的叠加定理计算出末端的总位

移,则双折叠梁的弯曲扭转耦合刚度系数k就可由

下式得出:

k=p/δz (15)

式中:δz表示折叠梁在所求方向的总变形量.
  

一般来说,双折叠梁分为S型折叠梁和直折叠

梁两种.杜林云等人[146]对现有的直扭转梁进行了

改进,并用仿真软件对改进后的扭转梁进行仿真分

析,在敏感轴方向对两种扭转梁分别施加不同的载

荷,观察二者位移的大小.结果发现S型扭转梁的

扭转刚度远小于直扭转梁,在偏转相同的角度时,S
型扭转梁所需要的驱动电压更低.

  

此外,对于电热式微镜中由热膨胀系数差异较

大的两种材料组成的双晶片,其等效刚度k 可由

3EI/l3 表示,其中:

 
EI=

wt3btaEbEa

12taEa +tbEb  K1

K1=4+6
ta

tb
+4

ta

tb  
2

+
Ea

Eb

ta

tb  
3

+
Eb

Ea

tb

ta












(16)

式中:E 表示材料的杨氏模量,其余符号的含义可

见式(7)、式(8).

4 MEMS微镜数据融合建模理论
  

确定性是传统动力学建模方法的重要特征之

一.在一个成熟的动力学模型中,各个结构的各种

参数在任何时刻都是有解并且可求的,这使其成为

了单一结构分析领域(如微梁的振动冲击可靠性)
的主要研究方法[155-158].然而,在实际的应用场景

下,一 个 完 备 MEMS 产 品 (如 MEMS 微 镜 和

MEMS加速度计)的失效机理和失效分析极其复

杂,尚不能通过失效物理分析的手段建立其失效模

型[159].另一方面,由于目前加工工艺的不稳定性,
每个器件个体的材料特性和几何参数都有很强的

随机性[160,161].此时普通的力学建模方法就显得捉

襟见肘,有时会出现难以求解的情况.
  

在这种情况下,基于数据融合的寿命预测理论

应运而生,这种建模理论基于 MEMS设备运行的

历史数据,通过建立寿命模型或概率统计模型等数

学方法,最终拟合出设备待求参数的表达式.这种

分析方法多针对于系统的某一确定参数,如剩余寿

命和可靠度等.虽然无法像传统的力学分析一样得

到系统的多种参数,但可以借助当前计算机的强大

算力,较为快速地拟合出 MEMS设备的剩余寿曲

线[162].同时,随着设备运行的历史数据越来越多,
该模型会越来越精确.

  

目前该领域的研究已持续多年,也出现了一系

列如加速寿命模型、概率统计模型等多种 MEMS
设备的寿命预测方法.遗憾的是,目前能将这种方
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法应用到 MEMS微镜上的研究少之又少,除了针

对该领域的研究起步时间较晚之外,车载环境的复

杂性也是重要原因.所以本章将简要介绍加速寿命

模型和数据驱动概率统计两种用于寿命预测的建

模方法并进行比较.

4.1 加速寿命模型
  

建立加速寿命预测模型是 MEMS可靠性领域

出现较早、应用较广泛的一种研究方法.建立加速

寿命预测模型的前提是进行加速寿命试验,而加速

寿命试验是加速可靠性试验的一种,是指利用与物

理失效规律相关的统计模型对在超出正常应力水

平(如高温、高湿、温度循环和电压等)的加速环境

下获得的可靠性信息进行转换,得到产品在额定应

力水平下可靠性特征可复现的数值估计的一种试

验方法[163].以应用于高温环境下的 Arrhenius加

速寿命模型[164]为例,该模型是使用温度应力试验

时最典型、应用最广的加速模型,其一般形式如下:

∂M
∂t =A0e

-
ΔE
kT (17)

式中:M 为产品某特征值的退化量;t为反应时间;

∂M/∂t表示在温度T 下的退化速率;A0 为某一非

负常数;ΔE为失效机理激活能,以eV为单位,同一

类产品的同一种失效模式的ΔE 为常数;玻尔兹曼

常数k=8.618×10-5eV/K.
  

基于Arrhenius模型,Nakamura等人[112]针对

压电致动器建立了一种考虑驱动电压和温度的寿

命预测方法,将压电致动器能达到的最大位移作为

寿命的表征参数,在经过大量疲劳试验并进行拟合

后总结出的寿命表达式如下:

Ln(L)=B+C×Ln(E)+Q/(k×T)Λ
(18)

式中:E 表示驱动电压(V);Q 表示活化能(J);k表

示波兹曼常数;T 表示开尔文温度;B 和C 也是常

数,其中Q,
 

B,
 

C 都是通过疲劳试验确定的.该研

究对于应用压电致动器 MEMS微镜的寿命预测和

可靠性分析具有一定的指导意义.
  

除了Arrhenius模型以外,还有很多应用于温

湿度复合条件下的加速寿命模型,如Coffin-Man-
son[165,166]模型、Hallberg-Peck[167,168]模型等.

  

总的来说,此类数值方法的应用门槛较低,计
算也较为简单.但是前期需要大量的试验基础,并
且多数模型仅能针对单一物理场,目前少见能够综

合多种物理场(温湿电磁)的加速寿命模型.

4.2 数据驱动的概率统计法
  

鉴于 MEMS设备的失效机理复杂,尚不能通

过传统的物理力学分析的手段建立其退化失效模

型.与此同时,由于 MEMS器件的力学性能特别是

强度特性在微尺度下表现出很大的不确定性[160],
这种情况下就可以考虑采用退化参数数据拟合的

手段建立产品的退化失效模型[169].目前在 MEMS
寿命预测领域,常用的概率分布模型有 Weibull分

布[160]、逆Guassian分布[159]和Gamma分布等.预
测过程包括确定性能检测数据、模型选择、性能退

化建模、参数估计和可靠性计算等步骤[170],采用的

性能检测数据有一元数据和多元融合数据两种.
①

 

一元性能检测数据驱动
  

一元数据驱动表示仅使用一种参数作为该产

品的寿命表征参数,如 MEMS加速度计的零位电

压[170]、压电执行器的最大电负荷[45]等.
  

He等人[45]将概率统计方法引入到压电微执

行器的可靠性评估领域.压电式微执行器是许多机

电设备的重要组成部分,其在运行过程中会承受高

频率的循环负载,长期使用会降低性能,甚至导致

疲劳失效等问题[44].他们提出了电负荷-干扰的

一维模型来评估压电微执行器的可靠性,如下:

R=P(E >e)=∫
emax

emin
ω(e)∫

Emax

e
g(E/N)dE  de

(19)
式中:R 为系统可靠性表征函数;ω(e)表示电负荷

的概率密度函数;g(E/N)表示在确定的寿命 N
前提下,系统所能承受的最大电负荷E的概率密度

函数;emax,emin,Emax 分别表示电负荷的最大值和

最小值、系统能承受的最大电负荷.
  

Liu等人[34]基于上述模型,对一种由双S型微

执行器驱动的压电微镜的可靠性进行了评估.结果

显示,25℃条件下,当循环次数在1010 次以内时,
微镜的故障率基本为零,当循环次数大于1010 次

后,其可靠性会迅速下降至接近零.由此可得该压

电微镜的寿命约为1010 次循环.
②

 

多元融合性能检测数据驱动
  

实际上,影响设备使用寿命的因素肯定不止一

个,相较于一元数据驱动的寿命退化模型,应用多

元数据融合显然是更好的选择.然而,目前这种方

法多见于大型机械设备(如航空发动机)的寿命预

73



动 力 学 与 控 制 学 报 2024年第22卷

测领域[171-174],极少应用于 MEMS器件上[45].究其

原因,主要是由于 MEMS内部狭小的空间难以集

成多种传感器阵列,使得目前的研究多集中在大型

设备上.其中,表征不同传感器对寿命影响程度的

融合系数是研究的重中之重.
  

任子强等人[175]针对基于单一传感器数据的剩

余寿命预测方法存在数据利用率低和预测精度不

高的问题,提出了一种融合多传感器数据的发动机

剩余寿命预测方法.利用真实寿命与预测寿命的预

测均方误差最小化的方法以确定融合系数.然后采

用线性维纳过程对融合得到的复合健康指标进行

退化建模,通过极大似然估计方法确定模型参数,

进而得到发动机的预测寿命.
  

在文献[45]中,He等人又考虑了温度因素对

微执行器使用寿命的影响.建立了由温度和电负荷

共同影响的可靠性概率分布函数,并针对磁盘驱动

器中的压电执行器进行案例研究.用两种模型分别

评估了用于驱动器磁头定位的压电微执行器在

3kHz下驱动5年的可靠性,分别为96.70%和

96.32%,与实际故障率吻合度较高.

5 MEMS微镜控制方法研究
  

MEMS微镜的驱动方式多种多样,主要有电

磁式、静电式、压电式、电热式四种.电磁式微镜通

过线圈内的交变电流与恒定磁场之间产生的洛伦

兹力驱动镜体发生转动;静电式微镜通过带电导体

间产生的静电吸引力驱动镜体发生转动;压电式微

镜通过交变电流产生的逆压电效应驱动镜体发生

转动;电热式微镜由电生热,作用于热膨胀系数不

对称的结构上从而驱动镜体发生转动.四种微镜本

质上都是电驱动的,所以针对微镜的控制主要是通

过控制电信号的变化进而调节系统的稳态时间和

定位精度[176].然而,MEMS微镜的运动是电、磁、

热多场耦合的结果,复杂程度高,同时模型参数的

不确定性[177]、未知的干扰输入条件[160],都使系统

性能的保持成为一项严峻的挑战[178,179].
  

本章首先简要总结了 MEMS微镜领域的常见

控制方法,然后针对微镜常见的异常工作状态和极

端工作环境,整理了相应的控制方法.

5.1 常见控制方法
  

目前 MEMS微镜常用的控制方法有开环和闭

环两种方式.开环控制包括输入整形控制[180,181]和

波形控制[177,182]等,无需传感器数据反馈但动态性

能和鲁棒性不足.闭环控制包括自适应自校正控

制[35,183]、非线性比例—微分控制[177,184]和滑模控

制[185,186]等,闭环控制方法解决了开环控制存在的

鲁棒性差等问题,但也存在复杂度高、反馈传感器

难以集成等问题.
(1)

 

闭环控制
  

滑模控制是广泛应用于 MEMS微镜的闭环控

制方法之一.与传统控制理论和智能控制方法相

比,滑模控制的优点是不需要精确的系统模型,控
制规律设计简单且容易实现,通过设计滑动模态能

够获得期望的动态品质,并对系统不确定性和外界

扰动具有较强的鲁棒性.因此这种非线性控制方法

受到国内外研究学者的广泛关注和深入研究.近年

来有不少国内外学者将滑模控制策略引入 MEMS
微镜的控制系统中,扩大了微镜的扫描范围[91],提

高了微镜的暂态响应和稳态性能.
  

比例积分微分(PID)控制也是闭环控制方法

的一种,具有响应时间短、超调量小、可实现倾角大

等优势,适合工程应用.但是该方法非常依赖于精

确的系统模型,制造缺陷导致的微镜参数变化和模

型不确定性,通常会带来不可避免的静态误差[177].
为此,学者一般通过改进控制方法和精确系统模型

两种方式以消除静态误差.早期研究多集中在矩形

微镜,而现有的一些文献讨论了圆形微镜的控制方

法,但是多数仍基于矩形微镜的非线性方程[86],引

起了一些精度较低的问题.针对这些问题,Bai等

人[177]对圆形静电扭转微镜的静态和动态响应进行

了建模,推导出一组非线性多项式代数方程,并求

解了静态吸合角和电压间的关系.最后基于该方程

设计了一种新型的非线性比例-微分控制方法,可
消除静态误差,控制精度提高.

  

自适应控制作为一种可实现微镜精确定位和

轨迹跟踪的闭环控制方法,近年来也被广泛研究.
相较于传统的PID方法,自适应自校正控制具有

在线补 偿 参 数 变 化 和 微 镜 模 型 不 确 定 性 的 优

势[35].Liao等人[35,183]提出了一种自适应控制方

案,通过消除制造过程中出现的缺陷和增加干扰抑

制能力,实现微镜的精确定位轨迹跟踪.Tan等

人[187]在控制方向未知的情况下,将 Nussbaum增

益引入到自适应控制器的设计中,提高了闭环系统
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处理控制方向变化的鲁棒性.Maksymova等人[188]

提出了一种 MEMS微镜的自适应控制方案,以降

低车载环境下的干扰对传感精度的影响.该方案利

用各种内部和外部监测器的数据实时调整 MEMS
反射镜的控制参数,使其在环境条件发生变化时的

角度均方根抖动不超过15m°.然而,自适应控制法

虽然有诸多优点,其在实时控制的每一步均需要大

量、密集的运算以准确计算控制器增益,这一点造

成了此类控制系统在瞬态性能上的不足[149].
(2)

 

开环控制
  

闭环控制在系统鲁棒性上有先天优势,然而,

闭环控制所需要的额外传感器集成对于小尺寸的

MEMS设备是极其困难的.此外,实现数字控制需

要的超高抽样率也是制约闭环控制方法在工程中

广泛应用的主要障碍[182].因此,无需额外的位置、

位移传感器,也不需要附加处理电路的开环控制方

法被广泛研究.其实这种控制技术在诸多领域由来

已久并已被广泛应用,但对于各种 MEMS器件尤

其是 MEMS微镜的研究还不够深入.输入整形控

制作为开环控制的主要方法之一,可以消除微镜的

残余振动现象,降低系统超调量.Shi等人[181]通过

调节输入电压的波形来抑制电热式微镜因阶跃信

号引起的残余振动,最终系统超调量明显减小,稳
态的调整时间缩短了70.69%.实验结果验证了输

入整形控制方法的可靠性.
  

总之,不同的控制方法的主要优势和应用场合

均存在一定差异,使用时需要根据实际场景进行选

择,各种控制方法的比较及适用场景列于表4.

表4 MEMS微镜的常见控制方法汇总

Table
 

4 A
 

summary
 

of
 

common
 

control
 

methods
 

for
 

MEMS
 

micromirror
Control

 

Methods Advantages Disadvantages Applicable
 

scenarios

PID
 

control
·Short

 

response
 

time
 

and
 

small
 

overshoot.
·Large

 

inclination
 

angles
 

can
 

be
 

achieved.
·An

 

accurate
 

system
 

model
 

is
 

required.
·Large

 

static
 

error.
Simple

 

structure
 

that
 

system
model

 

is
 

determined.

Sliding
 

mode
 

control
·Strong

 

noise
 

immunity.
·Insensitive

 

to
 

changes
 

of
 

parameters.
·Poor

 

dynamic
 

performance.
·Jitter

 

often
 

occurs.
When

 

the
 

external
 

disturbance
 

is
strong

 

and
 

the
 

model
 

is
 

uncertain.

Command-
Shaping

·No
 

additional
 

sensors
 

are
 

required.
·Lower

 

cost.
·Low

 

robustness.
·Long-term

 

operation
 

is
 

less
 

stable.
Tiny

 

structures
 

that
 

are
 

difficult
 

to
 

integrate
 

sensors.

Adaptive
 

control
·Parameter

 

changes
 

and
 

model
 

 uncertainties
 

can
 

be
 

compensated
 

online.
·Computationally

 

intensive.
·Insufficient

 

transient
 

performance.
When

 

the
 

system
 

parameters
 

is
 

uncertain.

5.2 异常状态和极端环境下的控制方法
  

不同控制方法的选择取决于微镜的具体工作

情况.本小节内容主要针对 MEMS微镜的残余振

动、静电吸合和扫描畸变等几种异常工作状态和外

部振动等极端工作环境,总结了各种常用的针对性

控制方法.
(1)

 

残余振动
  

现阶段针对微镜的阻尼理论尚不完善,加之为

了提高驱动效率,使得微镜通常工作在欠阻尼状

态.这种欠阻尼二阶系统的动态响应中往往伴有明

显的残余振动[149].当微镜处于频繁的开关状态时,

残余振动通常会延长系统调节至稳态的时间,并且

造成有效带宽的降低[182],导致开关效率降低、扫描

频率下降等一系列问题.如何抑制多余的残余振动

从而获得迅速准确的状态切换和开关定位是这一

领域一个重要的研究课题.
  

残余振动现象的避免,一般可以通过减少静电

微镜开关稳定时间和扩大工作带宽来实现,具体的

控制方法也分为开环和闭环两种.闭环控制方面,

Ma等人[184]提出了增益调度设计和非线性比例-
微分两种控制方法,降低了微镜的开关稳定时间,

增强了结构对随机扰动的鲁棒性,同时在单自由度

微镜上进行了实验验证.除此之外还有滑模控制、

自校正控制等多种方法被应用于残余振动研究领

域.闭环控制的控制精度较高,系统鲁棒性较好,但

与此同时,闭环控制所需要的位移/角度传感器和

相应的处理电路难以集成至微纳米级的物理空间

中,这导致了闭环控制的成本问题[189].
  

因此,输入整形控制作为一种低成本的开环控

制方法,被学术界广泛研究.该方法是一种前反馈

减振方法,无需额外的位置、位移传感器,也不需要

附加状态反馈信号的处理电路.通过预先设定输入

控制信号波形,实现欠阻尼系统寄生振动的抑制,

同时降低其调节时间.Bai等人[190]提出了一种考

虑了平行板式静电微镜的阻尼效应及其非线性特
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性的多级阶跃输入波形控制方法,仿真结果表明这

种方法使系统的调节时间由4.3ms减小到0.
97ms,反射镜响应超调率由33.2%减小到0.2%.
Eun等人[189]提出一种输入整形控制方法,其阶跃

输入通过脉冲整形滤波器之一的双脉冲卷积方法

进行预整形,实验测得,该方法使系统的调节时间

由25ms减小到8ms,反射镜响应超调率由58%减

小到5.8%.
(2)

 

静电吸合
 

吸合现象是静电式微镜的固有失效形式,1.2
章节中已明确说明,并总结了一些结构上的防治措

施,本小节主要针对吸合效应的控制方法进行总

结.
 

极板间的过高吸引力是引起吸合的直接因素,

过高的吸引力一般由高电压导致,而影响临界吸合

电压的因素主要包括微镜的几何尺寸、工作温度、

结构刚度[89]等.Aryal等人[29]计算了引起静电式

微镜吸合效应的临界电压Vpull-in,并基于此进行了

微镜的优化设计,具体表达式如下:

Vpull-in=
8kd3

0

27ε0εrA
(20)

式中:k表示微镜平板和扭转梁的刚度系数;ε0 表

示空气中的介电常数;εr 表示介质的相对介电常

数;V 表示外接电压;d 表示两平行板之间的间隙;

A 表示两极板之间的重叠面积.
  

在 MEMS微镜的可靠性控制领域,一般通过

控制施加在极板上的电压的方法来控制吸合.具体

方法有开环和闭环两种,其中输入整形方法[189]为

代表的开环控制方法在已有文献中已获得了广泛

研究.然而,相较于闭环控制,开环控制方法无法提

供良好的动态性能和鲁棒性,并且倾斜角多数不可

控[177].为了克服这些缺陷,Shan等人[191]提出了一

种基于比例微分控制的闭环控制方法.首先,当反

射镜倾角小时,施加一个略高于吸合电压的固定电

压,当反射镜接近吸合位置时,采用比例微分方法

调节固定电压.Zhao等人[91]使用了基于积分滑模

控制的控制方法,具体包括积分控制器和滑模控制

器,分别为实现零稳态误差和外部抗干扰而设计.
研究表明,上述闭环控制方法均可以克服吸合问题

并改善系统的动态性能和鲁棒性.然而,这种方法

是建立在微镜扭转角度可以实时反馈的前提下的,

实际使用场景下需要加装微角度传感器,同时需要

考虑传感器的反馈数据误差问题.
(3)

 

扫描失真
  

由于 MEMS微镜的镜面尺寸和偏角范围都极

为有限,所以在进行投影时对扫描激光源的发散

角、发射光斑和入射角都有较高的要求,有时会发

生投影图案与预设波形间的失真现象.另外,微镜

在工作过程中产生的镜面变形也可能会导致扫描

失真问题,在高频振动的情况下尤为明显[3].一般

的失真主要表现为枕状畸变和倾斜畸变两种[192],

其示意图如图8d所示,直接的导致原因有聚焦提

前/延后和聚焦位置偏移两种.

图8 异常工作状态下的 MEMS微镜控制方法[91,125,180,191,192]

(a)一种应用于微镜的复合型输入整形控制:输入(左)和输出(右);
(b)

 

MEMS微镜在不同入射角和偏转角下的偏斜畸变率(上)、
反射光角度枕形畸变随 MEMS偏角的变化(下);(c)开环控制(左)
和闭环控制(右)对 MEMS微镜转角误差的影响;(d)基于 MEMS
微镜扫描的笛卡尔坐标系(左)、MEMS微镜的扫描枕形畸变(中)

和倾斜畸变效应(右).
Fig.8 MEMS

 

micromirror
 

control
 

method
 

under
 

abnormal
 

working
 

conditions[91,125,180,191,192].
 

(a)
 

A
 

composite
 

command
 

shaping
 

method
 

applied
 

to
 

MEMS
 

micromirrors:
 

input
 

(left)
 

and
 

output(right);
 

(b)
 

Skew
 

distortion
 

rates
 

at
 

different
 

incidence
 

angles
 

and
 

different
deflection

 

angles
 

(above),
 

the
 

pillow
 

distortion
 

of
 

reflected
 

light
 

angle
 

varies
 

with
 

the
 

MEMS
 

deflection
 

angle
 

(below);
 

(c)
 

Influence
 

of
 

open-loop
 

(left)
 

and
 

close-loop
 

(right)
 

control
 

on
 

rotation
 

angle
 

error
 

of
 

MEMS
 

micromirror
 

(d)
 

Cartesian
 

coordinate
 

system
 

based
 

on
 

MEMS
 

micromirror
 

scanning
 

(left),
 

pillow
 

distortion
 

(middle)
 

and
 

skew
 

distortion
 

(right)
 

of
 

MEMS
 

micromirror.
  

Sidler等人[193]分析了一种双轴倾斜单镜扫描

仪的扫描畸变,通过光路分析得到入射角是影响扫

描光路畸变(Beam
 

path
 

distortion,
 

BPD)的主要

因素,并提出了用于补偿系统误差的修正系数,以
补偿传播路径上的失真情况.实验结果表明,修正

之后的光路投影至120mm外的平面上,x 轴和y
轴的位置误差低于0.044%和0.005%.基于Sidil-
er的研究,Wang等人[192]首先构建了微镜的偏转
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角、激光入射角和平面扫描距离之间的数学关系

(图8
 

b),对不同工作条件下的反射角分布和点云

分布进行仿真,最后对该畸变理论进行了实验验

证.
(4)

 

外部振动
  

持续的振动应力是车载环境的典型特征[119],
可能会引起 MEMS微镜的偏角误差并降低定位精

度[126],进而影响激光雷达的成像质量.尽管已经有

研究表明,提高镜体刚度可以降低外界振动对转动

精度的影响[67,68],但同时也会带来自身耦合振动

等问题[69].针对这些问题,我们在本小节总结了一

些可应用于抵抗外部振动的闭环控制方法.
  

Grahmann等人[125]测试了 MEMS微镜在不

同方向外部振动下的响应情况,同时比较了开环控

制和闭环控制对于同种外部振动的控制性能.研究

表明,对于处于正常工作状态下的微镜,在相同外

部振动载荷引起的偏转角明显低于非工作状态下微

镜的偏转角.与此同时,闭环控制相较于开环控制能

使微镜在Z 向振动载荷下的线性偏差减少约25%,

Y 向振动载荷下减少约50%(图8c).Hua等人[126]对

外部振动下 MEMS微镜的滑模控制方法进行了研

究,分别建立了一个无振动和一个考虑振动的动态

耦合模型.其中无振动模式下的系统动力学方程及

参数很好确定,同时将外部振动的影响以参数改变

的形式考虑到系统中,并采用实验方法来确定动态

耦合模型中的参数变化.最后将所提出的前馈滑模

控制方法(FSMC)在鲁棒性和准确性方面与传统的

PID控制进行了比较,结果表明FSMC控制方法在

抗干扰能力和跟踪误差等方面具有一定优势.

表5 MEMS微镜控制方法比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

reported
 

methods
 

for
 

control
 

of
 

MEMS
 

micromirrors
Micromirrors Purpose

 

of
 

control Control
 

method Results YearsRefs.

Electromagnetic Angle
 

control Predictive
 

gradient
 

descent
 

control
Relative

 

error
 

of
 

Angle
 

control
 

decreased
 

from
 

3.13%
 

to
 

2.135% 2022 [36]

Electromagnetic
Anti-Disturbing
External

 

Vibrations
Feedforward

 

sliding
 

mode
 

control
 

method Suppress
 

external
 

vibrations
 

effectively 2021 [126]

Electromagnetic Raise
 

Angle
 

range Ring-Down
 

method Fast/slow
 

axis
 

angle
 

increased
 

to
 

42.48°/11.80° 2020 [194]

Electrostatic Pull-in
 

Instability Increase
 

stiffness Maximum
 

operating
 

range
 

and
 

rotation
 

angle
  

are
 

increased
 

to
 

1.4? m
 

and
 

6.18° 2018 [97]

Electromagnetic
Unknown

 

control
 

direction
Nussbaum

 

Gain
 

Adaptive
 

Control
Achieve

 

tracking
 

control
 

without
 

knowing
 

the
 

control
 

direction 2017 [187]

Electromagnetic
Improve

 

robustness
 

Suppress
 

noise
H∞

 closed-loop
 

control Noise
 

amplitude
 

decreased
 

from
 

±0.05mm
 

to
 

±0.01mm 2016 [195]

Electrostatic Accurate
 

positioning
 

Trajectory
 

tracking
Adaptive

 

Control Follow
 

the
 

reference
 

trajectory
 

(5
 

kHz)
 

with
 

acceptable
 

error
 

in
 

several
 

microseconds 2015 [183]

Electrothermal Residual
 

vibration Input
 

Shaping
 

Control The
 

system
 

stabilization
 

time
 

is
 

32.1ms
 

in
 

advance,
 

shortening
 

78.82% 2014 [196]

Electrothermal Residual
 

vibration Input
 

Shaping
 

Control The
 

steady-state
 

time
 

decreased
 

from
 

32.1ms
 

to
 

8ms,
 

shortening
 

70.69% 2014 [181]

Electromagnetic
Improve

 

transient
 

response
 

Track
 

scan
 

performance
Sliding

 

mode
 

control Reduced
 

positioning
 

error
 

Improved
 

tracking
 

performance
2014 [82]

Electrostatic Pull-in
 

Instability Connect
 

capacitors Improve
 

the
 

pull-in
 

angle 2014 [96]

Electrostatic Accurate
 

positioning
 

trajectory
 

tracking
PID

 

control Steady
 

state
 

Angle
 

increased
 

from
 

1.77°
 

to
 

2.2° 2012 [177]

Electrostatic Pull-in
 

Instability Combined
 

PD
 

control Overcome
 

the
 

pull-in
 

problem
 

Enhance
 

the
 

robustness 2011 [191]

Electrostatic Pull-in
 

Instability
Integral

 

sliding
 

mode
 

control
Stability

 

range
 

of
 

micromirror
 

is
 

improved
 

from
 

2.6mm,1.5mm
 

to
 

4mm,
 

3.5mm 2006 [91]

6 结论
  

车载激光雷达作为新兴的 MEMS微镜应用之

一,是无人驾驶时代与 MEMS技术相结合的产物.
弥补了传统机械式激光雷达体积较大、价格昂贵的

缺陷,在响应速度、功耗和操纵灵活性方面均具有

无可比拟的优势.如果获得大规模应用,将对无人

驾驶行业产生颠覆性的影响.
  

实际上,MEMS微镜作为一种重要的 MO-
EMS器件,不仅在车载激光雷达方面大有可为,在
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光纤通信、医疗成像、投影显示、军事探测等多个研

究领域内也已经取得了相当丰硕的研究成果.然
而,由于起步时间相对较晚,目前面向车载激光雷

达应用的 MEMS微镜可靠性研究还不够深入,具
体存在以下问题:

(1)
 

目前多数 MEMS微镜的可靠性研究仅聚

焦于单一环境因素,未能厘清温湿度循环、冲击振

动等多场耦合复杂车载环境下的竞争失效机理.如
何厘清复杂车载服役环境下 MEMS微镜耦合竞争

失效机理是实现长期稳定性和可靠性的关键问题.
(2)

 

微尺度下的表面力作用、微加工工艺造成

的材料参数不确定性以及复杂多变的车载环境,都
可能使传统宏观建模出现不可接受的误差.需要发

展数据融合驱动的智能长期可靠性评估方法.
(3)

 

传统 MEMS的四种驱动方式用于微镜驱

动均有一定缺陷,探索新型驱动方式是必要的.目
前有少量文献已开始着手研究静电斥力驱动或混

合驱动的新型扫描微镜.
(4)

 

现有研究多局限于成品的可靠性或寿命

检测,没有将可靠性和失效分析贯穿于 MEMS微

镜产品开发的整体过程中,并且没有统一的测试标

准.
(5)

 

对于 MEMS微镜的零点漂移、结构变形、

薄膜翘曲以及残余振动等问题带来的图像失真、光
束路径畸变等现象缺乏有效的控制手段.

  

对此,本篇文章综述了 MEMS微镜的共性失

效和特殊失效形式和机制;整理了复杂车载环境下

各类失效形式的特定环境诱因;从传统力学和数据

融合两个角度总结了 MEMS微镜的建模理论和寿

命预测方法;对残余振动、吸合效应、光束路径畸变

等非稳态下的控制方法进行了整理和比较,并在此

基础上指出了未来的可能研究方向.与此同时,我
们还希望研究者们能够充分借鉴医疗成像、投影显

示、军事探测等其他 MEMS微镜应用领域的优秀

研究成果,并结合自身独特的车载使用环境和功能

要求,最终实现车载 MEMS激光雷达的车规化应

用.
  

本文受文章篇幅和知识面所限,对 MEMS微

镜可靠性领域的总结与展望概括得还不够深入且

全面,对所述部分的若干参考文献多是提纲挈领,

没有详细介绍.另外,由于作者自身的专业限制,对
于诸多近年来新兴的可靠性研究方向也没有论及,

例如基于深度学习的故障诊断和寿命预测等,而这

些领域也聚集了大量研究成果,且方兴未艾.
  

总而言之,MEMS微镜的可靠性研究是车载

MEMS激光雷达能否成功工程应用的重要影响因

素之一,有望实现集成度更高、功耗更低、功能性更

强的激光雷达成像系统.通过这篇综述,我们希望

可以帮助到 MEMS微镜可靠性领域的研究人员,
建立起高温高湿、振动冲击等多场耦合的复杂车载

环境下 MEMS激光雷达的长期可靠性评估方法,

推动 MEMS激光雷达的车规化进程.
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