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摘要 模态局域化因其对结构微扰高度敏感的特性,在微机电系统(MEMS)传感器领域展现出独特优势.

然而,传统模态局域化谐振器多依赖扫频激励,只能激发单一模态,且受限于开环幅值稳定性差与双闭环驱

动易失稳的问题,导致传感器难以实现实时测量与快速响应.针对这一瓶颈,本文以双梁耦合谐振器为研究

对象,提出了一种基于宽带噪声激励的模态局域化传感方法.该方法利用宽带噪声激发系统多个模态,并通

过功率谱密度分析提取模态能量分布变化特征,实现高效、灵敏的扰动检测.本文建立了宽带噪声激励下双

梁 MEMS谐振器耦合动力学模型,结合数值仿真与实验研究,对比分析了扫频激励与噪声激励下的模态响

应特性.结果表明,宽带噪声激励下的模态局域化效应与谐波激励具有高度一致性,验证了该方法的可行性

与有效性.
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Abstract Modal
 

localization,
 

owing
 

to
 

its
 

high
 

sensitivity
 

to
 

structural
 

perturbations,
 

has
 

demonstrated
 

unique
 

advantages
 

in
 

the
 

field
 

of
 

microelectromechanical
 

systems
 

(MEMS)
 

sensors.
 

However,
 

traditional
 

modal
 

localization
 

resonators
 

mostly
 

rely
 

on
 

frequency-swept
 

excitation,
 

which
 

can
 

only
 

stimulate
 

a
 

single
 

mode
 

and
 

suffer
 

from
 

poor
 

amplitude
 

stability
 

in
 

open-loop
 

operation
 

as
 

well
 

as
 

insta-
bility

 

issues
 

in
 

dual
 

closed-loop
 

driving.
 

These
 

limitations
 

hinder
 

the
 

realization
 

of
 

real-time
 

measure-
ment

 

and
 

fast
 

response.
 

To
 

address
 

this
 

challenge,
 

this
 

paper
 

investigates
 

a
 

coupled
 

double-beam
 

resona-
tor

 

and
 

proposes
 

a
 

modal
 

localization
 

sensing
 

method
 

based
 

on
 

broadband
 

noise
 

excitation.
 

The
 

proposed
 

method
 

drives
 

multiple
 

modes
 

simultaneously
 

using
 

broadband
 

noise
 

and
 

extracts
 

the
 

variation
 

character-
istics

 

of
 

the
 

modal
 

energy
 

distribution
 

through
 

power
 

spectral
 

density
 

analysis,
 

enabling
 

efficient
 

and
 

sensitive
 

perturbation
 

detection.
 

A
 

coupled
 

dynamic
 

model
 

of
 

a
 

dual
 

beam
 

MEMS
 

resonator
 

under
 

broad-
band

 

noise
 

excitation
 

is
 

established,
 

and
 

numerical
 

simulations
 

together
 

with
 

experimental
 

studies
 

are
 

conducted
 

to
 

comparatively
 

analyze
 

the
 

modal
 

responses
 

under
 

frequency-swept
 

and
 

noise-driven
 

excita-
tions.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

modal
 

localization
 

effect
 

under
 

broadband
 

noise
 

driven
 

conditions
 

is
 

highly
 

consistent
 

with
 

that
 

under
 

harmonic
 

driving,
 

thereby
 

verifying
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
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the
 

proposed
 

method.
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引言
  

模态局域化作为一种重要的振动分析方法,能
够揭示结构振动能量在特定区域的集中特性,为理

解复杂结构的动力学行为提供了有力工具[1-7].它
在航空航天、土木工程、智能材料等领域得到广泛

应用,尤其在微纳系统中表现出独特的优势[8].对
于微机电系统(MEMS)谐振式传感器而言,模态局

域化使系统对结构微扰高度敏感,从而显著提升传

感灵敏度[9-13];同时,对于阵列中各耦合谐振器暴

露于相同环境条件下,模态局域化传感器表现出强

大的共模抑制能力[14],对外部环境压力和温度的

敏感性明显降低[15,16].这一机制源于弱耦合谐振

系统中模态能量的非均匀分布,即随着系统参数微

小扰动的引入,耦合模态中原本均匀分布的能量逐

步向特定模态集中,形成模态局域化.近年来,基于

模态局域化的 MEMS传感器在质量、加速度、电学

量及姿态检测等领域取得了一系列突破性进展,引
起了 广 泛 研 究 关 注.在 质 量 检 测 方 面,Rabeni-
manana等[17]设计并实验验证了一种基于不同长

度弱耦合悬臂梁的模态局域化质量传感器,通过在

短梁上施加可调谐直流偏置电压实现静电刚度软

化,克服了制造缺陷并主动调谐至模态转向点.在
加速度检测方面,张和民等[18]利用高阶弯曲模态

和超弱耦合结构,实现了130
 

ng的偏置不稳定性

与85
 

ng/ Hz的噪声基底,显著提升了该类器件

的精度极限.在电学量检测领域,文献[19]提出了

基于刚度扰动耦合机制的微电流传感器,首次实现

了183.6
 

nA分辨率的非接触式测量,为亚微安级

电流检测提供了新范式.在姿态感知方面,文献

[20]提出了双加速度计正交架构的模态局域化倾

斜传感器,获得±90°可扩展至360°的线性测量范

围,灵敏度平均提升169倍.
从工作原理而言,谐振器必须工作在动态激励

条件下[21,22].MEMS器件的驱动方法有许多种,其
中最重要的包括静电驱动[23,24]、电磁驱动、电热驱

动和压电驱动[25,26].静电驱动是 MEMS传感器中

最常用的驱动方法,具有结构简单、易制造、响应

快、功耗低的优势,但也存在非线性、寄生效应的问

题.在现有研究中,大多数模态局域化传感器依赖

谐波激励[21],在特定模态频率下驱动谐振器,通常

只能激发单个模态,而耦合谐振器中的多个振动模

态很难通过这种方式同时驱动.新的激励方式也为

模态局域化效应的增强提供了可能.Wang等[27]首

次将蓝边带激励应用于二自由度弱耦合谐振器,同
时激发谐振器间模态和谐振器内部模态,大幅增强

模态局域化效应.Wang等[28]通过引入红边带参数

泵浦,在非线性模态局域化传感中实现了一种电控

可调的动态虚拟耦合,从而突破了传统静态耦合在

灵敏度与测量范围之间的固有权衡.虽然通过引入

参数泵浦可同时激发多模态,但需要精密的信号生

成、同步与控制硬件,系统搭建和校准复杂.Qiao
等[29]提出了一种热噪声驱动的谐振传感器新范

式,通过将固有热噪声转化为驱动力,实现了无需

外部 激 励、在 室 温 和 常 压 下 工 作 的 高 灵 敏 度

MEMS/纳机电系统(NEMS)传感,为低功耗、低成

本传感器开发提供了新路径,但固有热噪声驱动力

较小在传统 MEMS模态局域化传感器中难以实

现.Pi等[30]首次在基于光波共振的光学微环谐振

器中实现了模式局域化传感,实验证明其透射功率

变化的检测灵敏度比传统共振波长偏移高三个数

量级,为高灵敏度集成光子传感器提供了新范式.
  

由此可见,模态局域化 MEMS传感器的研究

已从结构多样化、非线性增强、多物理量检测到新

型激励方式的引入等多个维度不断推进,展现出在

灵敏度和分辨率上的巨大潜力,并为下一代高性

能、多功能 MEMS传感器的发展奠定了坚实基础.
  

开环条件下,谐振器的幅值稳定需要一定时

间.虽然使谐振器在闭环条件下工作可以显著减小

幅值稳定时间,但直接实现两个闭环来控制耦合谐

振器存在挑战[31],振幅变化和每个回路的增益调

整变得相互矛盾,阻止了两个谐振器的稳定运行.
这种不稳定性源于耦合结构导致谐振器的振幅在

双谐振器驱动条件下受到两个驱动力的相互影响,
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因此目前常用的模态局域化传感器通常是单谐振

器驱动,另一个谐振器处于开环状态,幅值比仅在

开环谐振器达到稳定时才能稳定下来,这就导致较

低的振幅比带宽.因此,发展一种无需精确频率驱

动、可一次性激励多个模态的新型激励方式,成为

实现 MEMS模态局域化谐振器应用的关键步骤.
  

本文提出的基于宽带噪声激励的 MEMS模态

局域化传感方法,通过利用宽带噪声作为激励源同

时激发系统多个振动模态,并结合功率谱密度分析

模态变化,克服了传统扫频激励只能激发单一模

态、开环幅值稳定性差及双闭环驱动易失稳的瓶颈

问题.该方法无需精确频率调谐,激励方式简单,频
域覆盖广,可实现高效、灵敏的微扰检测.理论模

型、数值仿真与实验验证共同表明,宽带噪声激励

下的模态局域化效应与谐波激励高度一致,证实了

该方法的可行性与有效性,为 MEMS模态局域化

传感器的发展提供了一种可靠的新型激励方案.
  

本文内容安排如下:第1节以 MEMS双梁弱

耦合谐振器器件为研究对象,建立宽带噪声激励下

二自由度模态局域化理论模型,通过频域分析推导

得到了双梁 MEMS谐振器的频响函数.通过数值

仿真,研究了两个耦合谐振器中同相和反相模式之

间的能量传递与分布;第2节对 MEMS双梁弱耦

合谐振器器件在真空环境下分别开展了扫频实验

与噪声激励实验,进一步对比分析了两种激励方式

下模态局域化行为的一致性与可靠性;第3节对文

章作了总结.

1 模态局域化理论模型
  

对于二自由度弱耦合谐振系统,如图1所示,

通常假定两个谐振器具有相同的初始结构参数,梁

1和梁2的质量为m1=m2=m,阻尼为c1=c2=c,
固有刚度为k1=k2=k,耦合刚度为kc,梁2存在扰

动刚度Δk,激励F=
F1

F2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,则系统方程为

m1 0

0 m2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 x··1

x··2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

c1 0

0 c2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 x·1

x·2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

 
k1+kc -kc
-kc k2+kc+Δk
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􀭡
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􀭥

􀪁
􀪁􀪁

(1)

若仅梁1受到激励F0(t),则两边除以m 归一化后

可得

图1 二自由度弱耦合谐振系统

Fig.1 Two-degree-of-freedom
 

weakly
 

coupled
 

resonator
 

system

1 0
0 1
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其中x1(t)、x2(t)分别表示梁1和梁2的位移,

ω0= k/m,Q= km/c,κ=kc/k 为归一化耦合

刚度,δ=Δk/k为归一化扰动刚度.
系统 在 频 域 中 的 输 入 可 表 示 为 Ξ(ω)=

F(ω)

0
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥
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􀪁􀪁 ,设系统的频域响应为X(ω),则有

X1(ω)

X2(ω)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =H(ω)Ξ(ω)=Γ-1

H11

H21

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 F(ω)

 =Γ-1
-ω2+j

ωω0

Q +(1+κ+δ)ω2
0

κω2
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 F(ω)(3)

其中系统的传递函数矩阵为

H(ω)=[-ω2M +jωC+K]-1
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Γ=ω4- 2+2κ+δ+
1
Q2  ω2

0ω2+(1+2κ+

 δ+κδ)ω4
0-j

1
Q
[2ω3ω0-(2+2κ+

 δ)ωω3
0] (6)

根据公式(2),令为F=0,可以得到自由振动情形

下的二自由度耦合谐振器的模态频率为

ω2
1,2=ω2

0 1+κ+
δ∓ δ2+4κ2

2  (7)

若输入F(t)为谐波激励Acosωt,则输出位移响应为

X1(ω)

X2(ω)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
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􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

A
m
(8)

从公式(8)可以看出,系统的振幅是与谐振器

刚度、耦合强度、扰动刚度大小、品质因数以及激励

强度等多参数相关的量.通过对式(2)进行数值仿

真,可以得到一些数值结果.耦合谐振器峰值频率

以及峰值的大小随扰动刚度的变化趋势如图2(a)

和图2(b)所示,由于耦合效应的存在,每个谐振器

的振幅响应均呈现双峰特征.这两个峰分别对应于

耦合系统的两种模态:同相模态和反相模态.为展

示谐振器振幅响应的演变规律,图2(c)和图2(d)

图2 谐波激励下的模态局域化现象

Fig.2 Modal
 

localization
 

under
 

harmonic-driven

分别给出了两个谐振器的双峰振幅和两种模态幅值

比随扰动强度变化的曲线,无扰动时能量在两个模态

均匀分配,随着刚度扰动的引入,可观察到能量在两

种模态间的重新分配,即随着刚度扰动增强,谐振器1
的一个模态的振幅逐渐减小,而另一个模态的振幅则

相应增大.这种随着扰动刚度的大小变化,谐振器的

能量不再均匀分布在两个模态中,而是逐渐集中于某

一个振动模态的现象称为模态局域化现象.
  

若将输入F(t)设置为高斯白噪声ξ(t),其功

率谱密度为Sξξ(ω)=S0(理想情况下为常数),则

输出位移响应的功率谱密度为

 

Sx1x1
(ω)=

H11(ω)
Γ(ω)

2

Sξξ(ω)

 =
[-ω2+(1+κ+δ)ω0

2]2+ω2ω0
2/Q2

Γ(ω)2 S0

Sx2x2
(ω)=

H21(ω)
Γ(ω)

2

Sξξ(ω)=
κ2ω0

4

Γ(ω)2S0

(9)
  

公式(9)可以看出,系统的位移功率谱密度与

谐波激励的幅值表达式类似,其大小同样与谐振器

刚度、耦合强度、扰动刚度大小、品质因数以及激励

强度等多参数相关.不同的是,噪声激励条件下,系
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统响应不再是针对单一激励频率的响应,而是表现

为对整个频率谱的响应,也就不像谐波激励那样需

要将激励频率设定为某一特定频率.
  

通过对噪声激励下的耦合谐振器系统进行数

值仿真,得到仿真结果如图3所示,可以看出,噪声

图3 噪声激励下的模态局域化现象
Fig.3 Modal

 

localization
 

under
 

noise-driven

激励下耦合谐振器表现出与谐波激励条件下类似

的响应情况,同样表现出模态局域化现象.

2 实验验证
  

为了验证噪声激励模态局域化传感器的实际

可行性.本文基于由两个相同的双端固支梁组成的

微机械谐振器耦合系统开展了相关实验.器件采用

传统的SOI工艺制备,结构及实验电路如图4所

示,上方梁记作梁1,下方梁记作梁2,实验包括开

环扫频和噪声激励两类测试.

图4 实验器件和实验电路图

Fig.4 Experimental
 

device
 

and
 

circuit
 

diagram

开环扫频实验中,开启开关S1,关闭S3,静电

驱动电压Vdc+Vaccos(ωt)施加于梁中间的极板上

以驱动梁振动.通过调节梁两端电压在两梁间形成

电势差,实现静电耦合,耦合电压Vc=[(Vm1 -
Vm2)-(Vn1-Vn2)]/2.由于两端加载电压,梁振

动时将因压阻效应产生运动电流,从而可检测其横

向位移.运动电流经差分电路放大并转化为电压信

号,送入锁相放大器(HF2LI)提取响应.为尽量减少

空气阻尼带来的影响,整个实验在气压小于0.1
 

Pa
的真空箱中进行.

  

由于制造误差,梁1与梁2的固有频率存在一

定偏差,因此需通过电热调谐进行频率匹配.首先将

系统置于非耦合状态,测量两梁独立振动响应.直流

偏置电压Vdc为20
 

V,交流激励电压Vac 为50
 

mV,
分别在梁1与梁2两端施加±10.2

 

V与±9.98
 

V
电压,得到如图5(a)所示的幅频响应.两梁频率差

约为42
 

Hz,梁1的峰值响应较大是由于其检测电
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流更强.在保持梁上电流不变的条件下,通过调节

梁两端电压在两梁之间产生8
 

V的耦合电压,从而

形成耦合谐振系统.对梁1进行激励,同时测两梁

响应,图5(b)显示该系统存在两个共振峰,分别对

应于同相模态与反相模态.

图5 扫频下的幅频响应曲线

Fig.5 Amplitude-frequency
 

response
 

curve
 

under
 

frequency
 

sweep

进一步研究耦合谐振器在谐波激励条件下的

模态局域化效应,需引入结构扰动.本实验通过调

节梁2中间极板的电压,利用静电负刚度效应调整

梁的等效刚度,以实现刚度扰动.图6为耦合电压

设为8
 

V,激励强度为50
 

mV条件下,不同扰动电

压梁1和梁2对应的幅频响应曲线.可以看出,随

着扰动电压增大,梁1在同相模态下的响应幅值逐

渐减小,反相模态的响应幅值则逐渐增大.这表明

随着刚度扰动的增大,梁1的振动能量由同相模态

逐步转移至反相模态,当扰动强度达到某一临界值

时,梁1在两种模态下的振动能量趋于均衡分布,

随着扰动强度的进一步增大,能量继续由同相模态

向反相模态转移.梁2的响应始终保持均匀分布,

仅幅值略有变化,实验结果与仿真结果高度一致.
  

上述实验验证了谐波激励下耦合谐振器的模

态局域化现象,接下来进一步验证宽带噪声激励的

可行性.开启S2与S3,其他条件与前文实验一致,

将锁放的谐波激励输出通道关闭,仅通过信号发生

器输出带限白噪声,经锁放输出端施加于梁1的中

间极板,此时极板上的激励电压为Vdc+Vnoise.噪声

激励无法直接通过锁相放大器解调获取幅频响应,

需通过示波器采集时域信号后进行频域分析.由于

测量阶段会引入一些测量噪声,可能干扰振动信号

的采集,因此在信号采集前引入带通滤波环节.本
实验中使用的示波器型号是 HDO4054,为兼顾信

号还原精度与数据处理效率,采样频率设定为

1.25
 

MHz,采样深度为12.5
 

M,对应采样时长10
 

s.
在噪声激励的强度为5

 

Vpp、带宽为0~250
 

kHz
条件下开展实验,通过示波器同步采集两梁的响应

信号,并采用 Welch方法计算功率谱密度(PSD),

分辨率为1.2
 

Hz,分段数为199.图7分别展示了

梁1和梁2响应功率谱密度随扰动电压变化的实

验结果,可以看出噪声激励下,耦合谐振器同样表

现出模态局域化现象,且与谐波激励下具有高度一

致性,验证了宽带噪声作为驱动手段在 MEMS谐

振器中的有效性.
同时,宽带噪声激励相比于谐波激励可以激发

系统的多个模态,如图8所示,宽带噪声激励与谐

波激励在模态激发能力上存在本质差异:对于梁1

图6 振幅随扰动电压的变化
Fig.6 Variation

 

of
 

amplitude
 

with
 

perturbation
 

voltage
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图7 响应功率谱密度随扰动电压的变化

Fig.7 Variation
 

of
 

response
 

PSD
 

with
 

perturbation
 

voltage

图8 宽带噪声激励与谐波激励双梁幅频响应的对比示意图

Fig.8 Comparison
 

diagram
 

of
 

broadband
 

noise
 

excitation
 

and
 

harmonic
 

excitation

的幅频响应,谐波激励由于频率单一性,仅能在特

定频率激发单一模态,如同相模态ω1 或反相模态

ω2,而宽带噪声激励因其宽频特性可同时覆盖ω1

和ω2,实现多模态同步激发.这一特性显著提高了

测试效率,尤其适用于需同时考察多模态耦合效应

的场景.
    

据振动能量的模态局部集中效应,我们分析得

到两谐振器的幅值比与刚度干扰之间存在着与频

率类似的函数关系,通过检测振动幅值比的变化可

以直接反映刚度扰动大小,这就是利用模态局域化

来设计传感器的基本原理.在谐波激励条件下,基
于模态局域化的传感器通常将两个模态共振峰的

振幅比作为输出量.类似地,在噪声激励条件下,可
通过提取功率谱密度中对应模态频率处的峰值比,

作为传感器的输出指标.进一步的实验结果(图9)

显示,两种激励方式下的幅值比输出趋势高度一

致,验证了宽带噪声激励在模态局域化传感器中的

可行性.
 

图9 两种驱动情况下的幅值比随扰动电压的变化

Fig.9 Variation
 

of
 

amplitude
 

ratio
 

with
 

perturbation
 

voltage
 

under
 

two
 

driving
 

conditions

3 结论
  

本文提出了一种基于宽带噪声激励的 MEMS
模态局域化传感新方法,突破了传统谐波激励需精

确频率调谐的限制.首先建立了宽带噪声激励下模

态局域化理论模型,推导了系统功率谱响应与结构

参数的解析关系.通过理论分析与实验验证,证实

宽带噪声可同时激发梁式耦合谐振器的多阶模态,

有效诱导模态局域化效应,其功率谱密度中的幅值

比变化与传统激励下高度一致.相较于单频谐波激

励,该方法具有显著优势:(1)无需频率匹配:避免

传统方法对驱动频率精度的苛刻要求;(2)多模态

同步激励:单次激励即可覆盖宽频域,提升检测效

率.理论分析和实验共同表明,宽带噪声激励可用

于驱动 MEMS并出现模态局域化响应,拓展了模

态局域化机制在随机激励条件下的适用性,为微纳
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传感器的发展提供了新的技术路径.
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