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静电 ＭＥＭＳ 微镜谐振扭转角轨迹正弦
估计的偏差研究
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摘　 要：静电ＭＥＭＳ 微镜扭转角实时获取通常是通过测量出微镜的谐振幅值和相位，按照正弦关系去

估计任意时刻的扭转角数值，但关于这种正弦轨迹的假设存在多大的偏差的相关报道很少。 使用显

微激光多普勒方法，对 Ｃ１１００ 型 ＭＥＭＳ 微镜在不同驱动频率和驱动电压下的真实谐振扭转角轨迹进

行了测量，并对比了真实轨迹和用正弦曲线拟合轨迹的偏差。 结果证明，方波驱动下的 ＭＥＭＳ 微镜，
其真实轨迹和正弦拟合轨迹并不完全符合，存在随扭转角振幅增大而增大的偏差。 通过对真实轨迹

时域信号进行快速傅里叶变换和频域分析，可以证明偏差存在的主要原因是实测轨迹除了有频率为

驱动方波频率 １ ／ ２ 倍的正弦信号以外，还叠加了频率为驱动方波频率 １ 倍和 ３ ／ ２ 倍等高频正弦信号。
研究结果表明，按照正弦曲线来估计光学角的方法仅适用于光学扫描角精度要求低于 ０．１°的场景。
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　 　 ＭＥＭＳ 微镜［１］是指在硅晶圆上通过半导体工艺

制造的光束操纵芯片，其可以通过静电、电热、电磁、
压电等［２⁃５］多种驱动方式，实现芯片内反射镜面的

偏转以对反射光束的方向进行调制，在激光雷达、三
维相机和激光投影［６⁃８］ 领域广泛使用。 静电驱动的

ＭＥＭＳ 微镜因为其制造工艺与半导体兼容性好、响
应速度快、功耗低，是常用的 ＭＥＭＳ 微镜。 但是相

比电磁、电热和压电驱动的 ＭＥＭＳ 微镜，静电 ＭＥＭＳ
微镜在矢量扭转或者准静态扭转［９］ 模式下的扫描

角度较小，一般需要工作在谐振扭转模式下以获得

激光测量或者激光显示需要的大扫描视场角。 静电

ＭＥＭＳ 微镜扭转角度的实时和准确检测，对于闭环

控制非常重要，并直接影响到应用系统的精度和性

能。 对于静电 ＭＥＭＳ 振镜，电容法和光电法是常用

的扭转角检测方法。 其中光电法是用光电传感器直

接测量由 ＭＥＭＳ 微镜反射的光束的光斑位置，不易

受到温漂的影响，适用于角度精度要求较高的场景

中。 为了降低光电法扭转角测量的成本，ＭＥＭＳ 微

镜产品中的光电法实时扭转角度检测并不会像实验

室中那样，使用昂贵的位置敏感检测器 （ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＳＤ） 去连续监测反射光斑的位

置［１０］，而是先假设扭转轨迹是正弦曲线［１１］，然后通

过在扫描光路中设置２ 个高速光敏二极管，根据２ 个

光敏二极管的位置关系及扫描光束经过２ 个光敏二

极管的时间，获得 ＭＥＭＳ 微镜的扭转相位和振幅，
并按照正弦曲线的角度 ／时间轨迹去估计任意时刻

ＭＥＭＳ 微镜的扭转角。
但是，在实际 ＭＥＭＳ 微镜的驱动电路中，由于

方波的功率密度大且造波电路简单，ＭＥＭＳ 微镜普

遍都是用方波［１２］ 而非正弦波进行驱动。 方波相比

正弦波，含有高次谐波成分，其对 ＭＥＭＳ 微镜进行

驱动时，可能会激发出 ＭＥＭＳ 微振镜的高阶扭转模

态响应，并和低阶扭转模态响应叠加，导致扭转角

度 ／时间关系曲线偏离理想的正弦曲线。 这种偏差

的存在，会引起非常微小的角度计算误差，但是这种

非常微小的角度计算误差会造成三维相机标定参数
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的变化，导致激光雷达扫描方向的失配和激光显示

像素位置的偏移，极大地影响应用光学系统的测量

精度和定位精度。
方波驱动下 ＭＥＭＳ 微振镜扭转角度 ／时间曲线

偏离标准正弦曲线的程度目前尚不清楚。 本文通过

显微激光多普勒方法，对 ＭＥＭＳ 微镜谐振扭转轨迹

进行实际测量，对比实际测量的扭转轨迹偏离正弦

轨迹的程度，并明确偏离正弦轨迹的原因，为 ＭＥＭＳ
微镜的扭转角度估计提供误差参考和指导。

１　 实验设计与实施

１．１　 ＭＥＭＳ 微镜及其静电谐振驱动方法

测试使用的 ＭＥＭＳ 微镜为知微传感技术有限

公司的 Ｃ１１００ 型微镜，其结构示意图如图 １ａ）所示。
微镜由直径为 Ｄ 的镜面、梳齿驱动器和扭转梁构

成。 整个微镜由一片 ＳＯＩ 晶圆制成，其纵向分层如

图 １ｂ）所示，其中梳齿驱动器、镜面和扭转梁位于

ＳＯＩ 晶圆的器件层， 梳齿高度和镜面厚度由器件层

图 １　 ＭＥＭＳ 微镜结构示意图

厚度 ｈ 决定，器件层和作为机械支撑的基底层之间

由二氧化硅绝缘层隔开。 梳齿驱动器结构如图 １ｃ）
所示，由动梳齿和静梳齿构成，其中，静梳齿固定在

整个框架上并连接到电极 ２ 上，而动梳齿则与镜面

和扭转梁相连，并统一连接到电极 １ 上。
在电极 １ 和电极 ２ 之间施加如图 ２ 所示的周期

为 Ｔ，占空比为 ａ 的方波，ＭＥＭＳ 微镜的梳齿驱动器

在方波驱动下产生交变的静电力，驱动镜面围绕扭

转梁以周期 ２Ｔ 往复扭转振动，一般认为理想状态下

其扭转角度与时间的关系符合扭转频率是驱动方波

频率 １ ／ ２ 的正弦曲线，但是实际上由于方波中存在

高次谐波干扰，实际的扭转角度曲线存在一定的偏

离，而这种偏离的具体程度就是本论文要研究的

内容。

图 ２　 ＭＥＭＳ 微镜静电驱动方波和对应的扭转角轨迹示意图

静电驱动的 ＭＥＭＳ 微镜因为静电力与扭转角

度的关系存在非常强的非线性，所以其扭转幅频特

性曲线并不呈现沿着谐振频率点左右对称的形状，
而是向高频或者低频偏斜。 本研究中使用的 Ｃ１１００
微镜的扭转谐振频率曲线如图 ３ 所示，存在 ｆ１，ｆ２，ｆ３
３ 个特征频率点。 当从低频向高频正向扫描时，微
镜在频率 ｆ２ 处起振，其振幅随着频率的升高而降低，
一直到频率 ｆ３ 处停振。 当从高频向低频反向扫描

时，微镜在频率 ｆ３ 处起振，其振幅随着频率的降低而

升高，一直到频率 ｆ１ 处停振。

图 ３　 ＭＥＭＳ 微镜扭转谐振幅频特性曲线示意图

３ 个特征频率的值并不固定，而是随驱动方波

幅值和占空比的变化而变化。 本研究所使用的

Ｃ１１００ 镜面直径为 １．３ ｍｍ，镜面厚度为 ５０ μｍ，当驱

动方波占空比为 ５０％时，其在不同驱动电压下的 ３

·９３３·
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个特征频率如表 １ 所示。 为了保证微镜在不同驱动

电压下能够顺利起振，并考虑到驱动方波的频率应

该是扭转频率的 ２ 倍，本研究将驱动方波频率的选

取范围设定为 １１ １５０～１１ ２８０ Ｈｚ。 共选取 ５ 个频率

值进行扭转轨迹测量， 分别为 １１ １５０， １１ １８２，
１１ ２１５，１１ ２４７，１１ ２８０ Ｈｚ。 特别需要注意的是，当
驱动方波频率介于 ２ 倍的 ｆ１ 和 ｆ２ 之间时，应该先在

大于 ２ 倍的 ｆ２ 频率下使 ＭＥＭＳ 微镜起振，然后降低

频率到想要的目标频率，否则 ＭＥＭＳ 微镜将无法直

接起振。
表 １　 Ｃ１１００ 在不同驱动电压下的特征频率 Ｈｚ

驱动电压 ／ Ｖ ｆ１ ｆ２ ｆ３
６０ ５ ５７２ ５ ５８８ ５ ６５３
７０ ５ ５７３ ５ ５９３ ５ ６８１
８０ ５ ５７３ ５ ６０１ ５ ７１６

１．２　 扭转角度的显微激光多普勒测试方案

本研究利用舜宇公司的 ＬＶ⁃Ｓ０１⁃Ｍ 型显微激光

多普勒设备来非接触测量 ＭＥＭＳ 振镜扭转角度和

时间的关系，其采用 ＶＤ⁃１６ 高精度数字位移解码

器，位移分辨率优于 １５ ｐｍ。 测试系统的原理图如

图 ４ 所示。

图 ４　 ＭＥＭＳ 微镜扭转角度的显微激光多普勒测量方案

电脑控制驱动信号发生器产生频率和幅值可调

节的方波驱动 ＭＥＭＳ 微镜谐振扭转，显微激光多普

勒将微米级的光斑投射到 ＭＥＭＳ 微镜上离旋转轴

心距离为 ｄ 的点，进行面外垂直方向上的速度 ｖ（ ｔ）
和位移 ｙ（ ｔ） 的测量。

将采集的离散数据通过三角函数变换和曲线拟

合，最终得到机械扭转角 θＭ 和时间 ｔ 的函数关系。
机械扭转角 θＭ（ ｔ） 和面外位移 ｙ（ ｔ） 的关系如（１）式

所示。

θＭ（ ｔ） ＝ ａｒｃｔａｎ ｙ（ ｔ）
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

　 　 距离 ｄ 可以在显微激光多普勒测试系统的图像

测试软件界面进行测量。 距离 ｄ 的选取对于测量的

精度有一定的影响。 当距离 ｄ 取值较大时，测量的

面外位移 ｙ 比较显著，但是会导致微镜镜面上的显

微激光多普勒的光斑大小在测量过程中随纵向移动

而产生较大波动，进而引入测量误差；当距离 ｄ 取值

较小时，面外位移 ｙ 过小而无法准确测量。 经过多

次测量对比，本研究选取了离扭转轴心距离 ｄ 为

１００ μｍ 的点进行显微激光多普勒测量。
考虑到 ＭＥＭＳ 微镜在激光雷达和三维相机中

应用时，其作用是对入射到微镜上的光束方向进行

偏转调制，关注的是从 ＭＥＭＳ 微镜上反射回来的光

束扫描角度变化。 而被 ＭＥＭＳ 微镜反射的光束扫

描光学角 θＯ 和微镜机械扭转角 θＭ 的关系是：
θＯ（ ｔ） ＝ ２θＭ（ ｔ） （２）

２　 试验结果与分析

分别在如 １．１ 节所给出的 ３ 个驱动电压下和 ５
个驱动方波频率下进行驱动，共进行了 １５ 组显微激

光多普勒振动实验来获取 Ｃ１１００ 型 ＭＥＭＳ 微镜在

不同驱动电压和驱动频率下的扭转角度与时间关

系。 当驱动电压是 ６０ Ｖ，驱动频率是 １１ １５０ Ｈｚ 时，
利用 ＭＡＴＬＡＢ 将所测得的机械扭转角进行正弦拟

合，得到的拟合结果如（３）式所示。
θＭ（ ｔ） ＝ １０．８１２ ５·ｓｉｎ（２π·５ ５７５·ｔ － ３．１８５）

（３）
　 　 将正弦拟合得到的扭转角轨迹作为理想轨迹，
并绘制出理想轨迹与实测轨迹的偏差图，如图 ５
所示。

图 ５　 ６０ Ｖ 驱动电压和 １１ １５０ Ｈｚ 驱动频率下的

扭转角轨迹

·０４３·
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在其他驱动电压和驱动方波频率下得到的实测

轨迹和拟合正弦轨迹偏离的趋势和图 ５ 类似，直接

以表 ２ 的形式给出实测轨迹和拟合正弦轨迹的偏差

范围。
表 ２　 不同驱动电压和驱动频率下的扭转角轨迹偏差

驱动频率 ／
Ｈｚ

不同驱动电压下的轨迹偏差范围 ／ （°）

６０ Ｖ ７０ Ｖ ８０ Ｖ

１１ １５０
－０．０２３ ９～
０．０２５ ６

－０．０２４ ０～
０．０４４ ０

－０．０２９ ７～
０．０４６ ０

１１ １８２
－０．００６ １～
０．００５ ９

－０．０１１ ９～
０．０１７ ５

－０．０１３ ６～
０．０１９ ６

１１ ２１５
－０．００２ ９～
０．００２ ５

－０．００４ ３～
０．００５ ９

－０．００６ ５～
０．００７ １

１１ ２４７
－０．００２ ３～
０．００２ ４

－０．００３ １～
０．００３ １

－０．００３ ４～
０．００６ ３

１１２８ ０
－０．００１ ５～
０．００１ ６

－０．００２ ８～
０．００２ ９

－０．００３ ０～
０．００３ ７

由图 ５ 可知，ＭＥＭＳ 微镜的扭转角虽然可以近

似为正弦轨迹，但是这种近似是存在一定偏差的，这
种偏差并不固定，而是存在一定的波动性，在微镜达

到平衡位置和最大转角时，这种偏差相对较大。 由

表 ２ 又可知，在同样的驱动方波电压下，驱动方波频

率越小，也就是 ＭＥＭＳ 微镜的扭转频率越接近其特

征频率 ｆ１，其扭转振幅越大，此时其扭转角的拟合正

弦轨迹偏离实际扭转轨迹的幅度越大；而在同样的

驱动方波频率下，驱动电压越高，ＭＥＭＳ 微镜的扭转

角振幅越大，此时其扭转角拟合正弦轨迹偏离实际

扭转轨迹的幅度也越大。 为了探究正弦拟合偏差存

在的根源，将测量的时域扭转角数据通过快速傅里

叶变换转化到频域，图 ６ 给出了当驱动电压为６０ Ｖ，
驱动频率为 １１ １５０ Ｈｚ 时，实测轨迹的频域信息。
从图 ６ 可以看出，实测轨迹除了有频率为驱动方波

频率 １ ／ ２ 倍的正弦信号以外，还叠加了频率为驱动

方波频率 １ 倍、３ ／ ２ 倍和 ２ 倍的正弦信号。 其中，频
率为驱动方波频率 １ 倍叠加信号的幅值比较显著，
达到 ０．０２４°量级，与图 ５ 中偏差的最大值接近，基本

可以判定正弦拟合存在偏差主要是因为实际扭转角

轨迹存在多个频率成分，无法用单个频率成分的正

弦信号完全描述。

图 ６　 ６０ Ｖ 驱动电压和 １１ １５０ Ｈｚ 驱动频率下的

扭转角轨迹的频域特性

总体而言，方波驱动下 ＭＥＭＳ 微镜的谐振扭转

角轨迹使用和扭转频率同频的正弦轨迹来拟合是存

在偏差的，而这种偏差是随着谐振扭转振幅的增大

而增大的。 实验测得的机械扭转角最大偏差可以达

到 ０．０４６ ０°（８０Ｖ，１１ １５０ Ｈｚ 驱动信号下）的数值，而
因为被 ＭＥＭＳ 微镜调制光束的光学角是机械扭转

角的 ２ 倍，那么光学角的偏差则达到了 ０．１°的量级。
如果集成 ＭＥＭＳ 微镜的是自动驾驶用激光雷达，那
么这已经接近了自动驾驶激光雷达场景中应用时的

常用光学角度分辨率 ０．１°，这种偏差是不能接受的；
而如果集成 ＭＥＭＳ 微镜的是家用扫地机器人的激

光雷达，通常光学角度分辨率为 １°，那这种偏差带

来的影响则并不显著。

３　 结　 论

当使用方波驱动静电 ＭＥＭＳ 微镜时，其扭转角

和时间关系并不完全符合标准正弦曲线，存在一定

的偏差。 这种偏差的最大值随着 ＭＥＭＳ 微镜振幅

的增大而增大，也就是驱动方波的幅值越大，扭转频

率越接近 ＭＥＭＳ 微镜的 ｆ１ 特征频率，这种偏差就越

显著。 通过频域分析，可以看出这种偏差存在的主

要原因是扭转角轨迹并不是单一频率成分的正弦

波，而是多个正弦波的叠加信号，除了用于轨迹拟合

的频率为驱动方波频率 １ ／ ２ 倍的正弦信号比较显著

以外，频率为驱动方波频率 １ 倍的正弦信号也比较

显著，是导致单频率正弦拟合存在偏差的主要原因。
虽然知道了拟合偏差存在的原因，但因为在实际的

双光敏二极管测量方法中无法同时准确测量多个频

率正弦信号的相位，同时利用多个频率的正弦信号

·１４３·
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来提高拟合精度是不可行的。 正弦拟合方法仅适用

于角度精度低于 ０．１°的扫描角预测场景，而对于角

度精度优于 ０．１°的扫描角预测场景，最好使用 ＰＳＤ
器件去连续测量扭转角的实际数值。

参考文献：

［１］　 ＨＯＬＭＳＴＲÖＭ Ｓ Ｔ Ｓ， ＢＡＲＡＮ Ｕ， ＵＲＥＹ Ｈ． ＭＥＭＳ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｅｒｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１４， ２３（２）： ２５９⁃２７５

［２］　 ＢＲＵＮＮＥＲ Ｄ， ＹＯＯ Ｈ Ｗ， ＳＣＨＩＴＴＥＲ Ｇ． Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏｍｂ⁃ａｃｔｕａｔｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ＭＥＭＳ ｍｉｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０２０， ６８（４）： ３３１５⁃３３２３

［３］　 ＬＩＵ Ｔ， ＰＡＮ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ⁃ａｃｔｕａｔｅｄ ＭＥＭＳ ｍｉｒｒｏｒ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ
ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｅｎｄｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］． Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃａｌ， ２０２２， ３３５： １１３３７７

［４］　 ＪＩＡＮＧ Ｂ， ＰＥＮＧ Ｍ， ＬＩＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２Ｄ ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］． Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ
Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃａｌ， ２０１９， ２８６： １６３⁃１６８

［５］　 ＧＵ⁃ＳＴＯＰＰＥＬ Ｓ， ＬＩＳＥＣ Ｔ， ＦＩＣＨＴＮＥＲ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｈｉｇｈｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ＭＥＭＳ ｍｉｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｉｌｔ
ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ １０［Ｃ］∥ＭＯＥＭＳ ａｎｄ Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ＸＶＩＩＩ． ＳＰＩＥ， ２０１９， １０９３１： １０９３１０２

［６］　 ＳＣＨＷＡＲＺ Ｆ， ＳＥＮＧＥＲ Ｆ， ＡＬＢＥＲＳ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｏｎａｎｔ １Ｄ ＭＥＭＳ ｍｉｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｔｏｔａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｃａｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ １８０° ｆｏｒ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
ＬｉＤＡＲ［Ｃ］∥Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ＭＯＥＭＳ ａｎｄ Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２０： ４６⁃６２

［７］　 ＹＡＮＧ Ｄ， ＱＩＡＯ Ｄ， ＸＩＡ Ｃ． Ｃｕｒｖｅｄ ｌｉｇｈｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｉｐｅｄ
ｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］． Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０２０， ２８（２２）： ３３２４０⁃３３２５３

［８］　 ＳＥＯ Ｙ Ｈ， ＨＷＡＮＧ Ｋ， ＫＩＭ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃａｎｎｉｎｇ ＭＥＭＳ ｍｉｒｒｏｒ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｆｒａｍｅ ｒａｔｅ Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ［ Ｊ］．
Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｓ， ２０１９， １０（１）： ６７

［９］　 ＰＡＲＫ Ｓ， ＷＡＫＥＬＩＮ Ｍ， ＭＡＬＥＡ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ⁃ｐｏｗｅｒ， ｓｍａｌｌ⁃ｆｏｒｍ⁃ｆａｃｔｏｒ ａｎｇｌｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ， ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ
ＭＥＭＳ ｍｉｒｒｏｒ ｉｎ ＡＲ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｃ］ ∥Ｏｐｔｉｃａｌ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ Ｄｉｓｐｌａｙｓ ａｎｄ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ， Ｖｉｒｔｕａｌ， ａｎｄ Ｍｉｘｅｄ
Ｒｅａｌｉｔｙ（ＡＲ，ＶＲ，ＭＲ）Ⅲ， ＳＰＩＥ， ２０２２

［１０］ ＹＯＯ Ｈ Ｗ， ＢＲＵＮＮＥＲ Ｄ， ＴＨＵＲＮＥＲ Ｔ， ｅｔ ａｌ． ＭＥＭＳ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＥＭＳ ｍｉｒｒｏｒｓ
［Ｊ］． ＩＦＡＣ⁃ＰａｐｅｒｓＯｎＬｉｎｅ， ２０１９， ５２（１５）： ４９⁃５４

［１１］ ＴＯＲＴＳＣＨＡＮＯＦＦ Ａ， ＬＥＮＺＨＯＦＥＲ Ｍ， ＦＲＡＮＫ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｔ ＭＯＥＭＳ ｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．
Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃａｌ， ２０１０， １６２（２）： ２３５⁃２４０

［１２］ ＰＨＡＭ Ｄ Ｄ， ＳＩＮＧＨ Ｒ Ｐ， ＹＡＮ Ｄ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｆｏｒ ２⁃Ｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ＭＥＭＳ
ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ［Ｃ］∥２０１１ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｐｏ， ２０１１： １⁃４

·２４３·



第 ２ 期 李晋刚，等：静电 ＭＥＭＳ 微镜谐振扭转角轨迹正弦估计的偏差研究

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ａｃｔｕａｔｅｄ ＭＥＭＳ ｍｉｒｒｏｒ ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ

ＬＩ Ｊｉｎｇａｎｇ１， ＨＥ Ｙｅ２， ＹＵＡＮ Ｓｈｉｊｕｎ２， ＱＩＡＯ Ｄａｙｏｎｇ２， ＹＵ Ｄｅｓｈｕｉ１， ＬＩ Ｚｈｉｙｕａｎ１

１．Ｃｈｉｎａ Ｍｏｂｉｌｅ ＩｏＴ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０１１２１， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ ／ Ｎａｎｏ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ，
　 　 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ＭＥＭＳ ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｗｏｒｋ ｉｎ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｓｔａｔｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｌａｒｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ．
Ｔｈｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＭＥＭＳ ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ａｍｐｌｉ⁃
ｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｓ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ． Ｈｏｗｅｖ⁃
ｅｒ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｅｗ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｒｅａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｏｒｓｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ Ｃ１１００ ＭＥＭＳ ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｖｏｌｔ⁃
ａｇｅｓ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｌａｓｅｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ＭＥＭＳ ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ
ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ａｎｇｌｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ． Ｂｙ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ
ｓｉｇｎａｌ ｕｓｉｎｇ ＦＦＴ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｎ
ｂａｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｏｎｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｉｔｕａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｇｌｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０．１°．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＭＥＭＳ ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ； ｌａｓｅｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ； ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

引用格式：李晋刚， 何叶， 袁仕俊， 等． 静电 ＭＥＭＳ 微镜谐振扭转角轨迹正弦估计的偏差研究［Ｊ］ ． 西北工业大学学报， ２０２３，
４１（２）： ３３８⁃３４３
ＬＩ Ｊｉｎｇａｎｇ， ＨＥ Ｙｅ， ＹＵＡＮ Ｓｈｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ａｃｔｕａｔｅｄ ＭＥＭＳ ｍｉｒｒｏｒ
ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２３， ４１（２）： ３３８⁃３４３ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２３ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·３４３·




