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微型机械运动参数测试中弱小信号的提取

李耀斌
�中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春 ��� ����

摘要 论述了在
“

微型机械运动参数测试仪
”

中的微弱信号提取问题
,

由于正确地

选择光敏接收器及电路设计
,

成功地实现了对微弱信号的提取
。

关键词
�

微型机械
�
弱信号提取 �动态测量

� 前 吉� ‘ 口 �� �二刁

微型机械是一 门跨学科
、

跨行业的综合技术
。

在医疗
、

国防
、

生物工程和工业生产等诸多领

域里都有广泛的应用前景和巨大的开发潜力
。

近几年来
,

不断涌现的微型涡轮机和微静电马达
,

标志着微型机械的研究已进入了活跃性

阶段
。

对各种微型机械的运动参数做定量分析
,

深入了解其运动过程和运动状态
,

无疑会促进

各种微型机械的研究和发展
。

“

微型机械运动参数测试仪
”

主要是对轴径 � � �
�

�一 �
�

�� � � 的微马达
,

转速范围为
� � �

� � � � � � � � � � � 
,

测量其角位移
、

角速度和角加速度
,

并了解其低速 ���
� � � �以下时运动过程

中的直
、

曲线运动状态
。

在这一领域里我们是首次进行研究和探索
。

在国内
,

这种对微型机械

进行综合性运动参数测试也无先例
。

� 微型机械运动参数测试中的主要特征和选取措施

对微型机械的运动参数做动态测试
,

因其特定的结构
,

其主要特征有
�

�
�

被测 目标微小
。

利用半导体生产工艺制作的微马达
,

其轴端面的外观图形如图 �
。

在这

种结构条件下
,

无论运动标记做在转子上
,

还是做在定子上
,

因受轴径截面尺寸的影响
,

模拟这

种运动标记的最大尺寸只能做到
� 巾镇�� � 拼�

。

图 � 是经显微镜放大 � �� 倍后
,

在 目镜观察到

的目标标记
。

这种微小的运动 目标
,

只有在高倍率的显微镜下才能观测到其运动轨迹
。

对其动

态参数的测试
,

是在显微镜下实施
。

图 � 是测试装置方框图
。
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图 � 微马达轴端面图 外径
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�� 拌�
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图 �
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显微镜观测到的目标 � 一 �
�

� 产�
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� � � � � �� � � � � �
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对 比度差
。

微马达的制造过程象生产大规模集成

电路的片芯一样
,

是以多晶硅或单晶硅作为衬底而完成

的
。

硅晶体表面平整的光 洁度
,

对光的反射率极高
,

和运

动标记表面相比
,

相差无几
。

这种极差的对 比度
,

不利于

信号的提取
。

所以
,

适当地选择运动标记的镀层材料
�

令

目标标记的光谱特性接近光接收器的光谱特性
,

这样能

收到较好地测试效果
。

�
�

信号弱小
。

因上述原因光探测器的信号输出幅值

非常弱小
。

所以信号提取电路必须具 备足够高的增益和

抑制噪声的本领及抗干扰能力
。

�
�

在规定的转速测量范围内 �� 一 �� 一� � � �
� � � ��  

因微马达的轴截面的形状
,

有八个极 �相当八个齿 �
,

实际

对光的响应速率最大为
� � � �

�

� �� � � 。

所以电路应具备

较宽的频率响应
。

�
�

因信号幅值弱小
,

相应对 目标造成威胁的干扰源

较多
。

如
�

直流光源的波动性
�
微马达运动时对光反射率

的波动
�
数字量对模拟量的串扰等等

。

对电路的线路板工

艺要求苛刻
。

综上所述
,

在微型机械运动参测试中
,

对弱小信号的

提取具有较大的难度
,

也是此研究项 目的关键
。

图 � 测试装置方框图

� ��
�

� � � � � � � � �� � � �� � � � �� � � � �

� 接收器的选择及电路设计

光信号接收器的选择决定着整个 系统的测试效果
。

合理选择接收器及实施电路设计
,

才能保证参数测试仪的可靠性
。

表 � 列出了常用光 电器件的

主要参量
。
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光敏接收器的选择
,

除了考虑上述参量外
,

还要考虑感光面积的大小
,

器件外形尺寸及制

造成本
。

为此
,

我们选择了经济
、

简单易用的光敏三极管 � � � �� 作为光信号接收器
。

其光谱特

性曲线和照度特性曲线分 别为图 �
、

图 �
。
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由光敏三极管的光谱特性
,

我们采用金属金作为运动目标的镀膜

材料
。

用光敏三极管去接收弱光信号要注意
;
¹ 对光敏三极管的输出端

实施籍位输出如图 6
。

使输出的电信号迭加一直流电位 V 、上 (V 二)

。
.
7 V )

,

以保证射随器的基极信号
,

在任意小的情况下
,

无工作截止

区
。

º 选择发射结电容 C
, 和 电阻 R

、
小的管子

,

以免影响频率响应
。

»

光敏三极管的暗电流要小
。

微机械运动参数测试中的信号提取电路原理框图见图 7
。

对弱小信号进行提取时
,

电路设计和线路板制作应注意
:

(1 )合理的电路形式
。

由于信号微弱
,

在其传输
、

接收
、

放大过程中
,

都对抗干扰问题提出了很高要求
。

为消除共模噪声给测量造成的误差
,

信号地与电路地要在同一地 电位
,

要求二者之间的连接线粗而短
。

在信

VDD

下

图 6

Fig
.
光电管籍位输出

P E C elam P

voltage output

号作长线传输时
,

应采用三线式 传输方式
,

如图 8( 含虚线部分)
。

其输出端 V
。
~ G V

,

十叭
:+

认
:。
若采用二线传输方式如图 8 中实线部分

,

则 v
。
~ G ( v

,

+ 认
,
) + V,,

: ,

与上式相比
,

V,,
,

带来



期 李耀斌气 微型机械运动参数测试中弱小信号的提取

场场沙tttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttRRR e〔曰V elllll 〔℃ 人dj
.巧ttttt 以园 ‘泊m 声臼to巧巧

山山山山山山山山山lddddd 田lddd
...
勺11P hfyyyyy 压川d

·

目t叮叮

EEE 戈l
en

l目目

sss押
chr 训功飞 T沁

lerrr

即即d 灰If七加戈抽堪堪

555 1刃. 111

IIInt
。和Pti即即即 C恤恤 肠七h曰曰
SSS咖目目目目

图 7 信号提取框图

F ig
.
7 Signal

一a
b
s t r a e t i o n

b l
o e

k d i
a
g
r a

m

的误差增加了 G 倍
。

( 2) 注意高频噪声的影响
。

弱信号提取的接收器和放大器
,

容易受到周围电磁波的干扰
。

在

通讯
、

电视广播十分发达的今天
,

工作环境都具有高频电磁波
。

因放大器内部半导体检波的作

用
,

结果使高频信号最终以不太高的噪声电压
,

或以直流电平漂移的形式出现在输出端
。

不同

带宽的放大器对环境高频电磁波的反应效果是不同的
。

就本文采用的放大器 L m 35 9 来讲
,

即

使电路中的一段很短的导线和印刷线
,

都有可能是接收性能 良好的夭线
。

所以对放大器等信号

提取部分必须进行严格屏蔽
。

如图 9
。

同时为排除计算机的高频干扰
,

利用光绷进行隔离
。

、、嵘嵘

图 8 长线传输中的三线式工作方式
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.
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图 9 抗电磁波干扰措施
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( 3) 注意 电源对信号提取的影响
。

弱小信号的提取
,

一般对 电源有二个要求
,

一是 电源稳定

性好
,

二是含有的高频噪声要小
。

但是性能 良好的高档电源受到购买力的束服
,

本人在实际工

作中
,

采用了计算机的低价开关电源
,

实施了板上二次稳压技术
。

整个系统的所有工作电源
,

在

线路板上就近二次稳压
,

并严格区分模拟量和数字量电源和地线
,

并合理设计两种地线的公共

点
。

把电源噪声造成的影响控制在有效范围内
。

4 测试数据及结果

实际测试中
,

分段测试了模拟微马达的运动标记 甲一 8 拜m
,

转速
:V ,

为 45 ~ 1809 印m
,

V
Z

为 800一3 300
rpm ;V 3为 2800一 5200

rp m 的运动参数
。

表 2 转速为 707~ 886
r/m in 的数据

。
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1 9 4 7 年生
,

1 9
81 年毕业于吉林大学半导体系

、

助研
,

多年来一直从事遥感工作中的光电技

术工作
。


