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微型运载系统构成原理的研究

崔天宏
’

王立鼎 吕琼莹
�

清华大学精仪系
,

北京 �� � � �� �

�中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春 ��� ����

摘要 概述国际上微系统研究的现状
,

探讨微型运载系统的基本组成及其研究内

容
,

指出微型运载系统的研究方法和关键技术
,

最后阐明深入研究的实际意义
。

关键词
�

微机械
�

微型运载系统
�

组成原理

� 引 言

微机械作为一个崭新 的研究领域崛起于八十年代末期
。

本世纪八九十年代大规模集成电

路技术取得惊人的进展
,

由此带来的信息革命冲击着社会的各个角落
,

一些富于想象的科学家

受微电子技术的启发
,

设想把机械系统也象电子电路一样的集成起来
,

把微驱动器
、

微传感器
、

微执行器
、

微处理器
、

微能源以及微光学系统等都集成于一个极小的几 何空间内
,

并且也象集

成电路一样大批量生产
。

如果这一设想得以实现
,

势必带来空前的产业革命
。

发达国家的决策

者们支持了少数科学家们的这一宏伟设想
,

于是在 国际范围内开展 了对微型机械的广泛而深

入的研究
。

微电子机械学发展的历史依据所开展的工作和取得的进展
,

可粗略地划分为三个阶段
�

基

础技术建立阶段 �� � � � 年 �
、

微型马达的设计研制阶段 �� � � � 年 �和微电子机械系统的雏形阶段

�� � � � 年 �
。

近两年国际上微机械领域在单元技术及基础理论研究的基础上
,

开始了微电子机械系统
·

的雏形研究
。

其中
,

日本开展了微型小汽车
、

微型细胞融合器
、

微型内窥境
、

微型机器人等微型
·

系统的研究
。

日本政府于 � � � � 年制定了微型机器人的研究规划
,

该规划的第一阶段 �至 �� � �

年 �投资 � �� 亿 日元
,

第二 阶段 �至 � � �。年 �投资 � �� 亿日元
,

希望在二十一世纪初研究出进入

人体内的微型机器人
。

� � � � 年 日本已研制出一种厘米量级的微型机器 人
,

内部包括 � �� 在内

有 �� 个零部件
。

美国开展了微型气体色谱仪�斯坦福大学 �以及数字微镜装置 �用于投影显示

仪
,

� �� �� 公司�等微系统的研究
。

在微型运载系统的研究领域
,

日本居国际领先地位
。

� � �  年 已研制出一种微型小汽车模

型
,

尺寸在毫米量级
,

比大米粒还小
。

� � �  年初 日本又研制 出一种微电机驱动的微型小汽车模

型
,

外形尺寸在 �
�

� � � 以内
。
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本文探讨了微型运载系统的基本组成及其主要研究 内容
,

指出研究微型运载系统的方法

和关键技术
,

并阐明深入研究的实际意义
,

从而为我国微系统的研究奠定基础并指明方向
。

� 基本组成及其研究内容

根据微型运载 系统的 自身结构特点
,

可采用有线式或无线式
。

��� 有线式微型运载系统是用导线将微运载工具的主体部分与能源供给系统
、

智能控制系

统联接起来
,

实现能量
、

控制信号的外部传递的微型运载工具
。

有线式的优点是
� “

有线
”

可以简化微型运载系统的主体部分
,

突出主要结构
,

控制方便
,

使

其易于微型化
。

它相对无线式微型运载系统要简便一些
,

更适 合于我国微电子机械系统的起步

研究
。

有线式的缺点是
� “

有线
”

限制了微型运载系统的运动范围及其灵活性
� 在技术上

,

除了微

微拉 口的研制外
,

还涉及到宏微接 口的研究
。

��� 无线式微型运载系统是把包含微能源供给系统
、

智能控制系统在内的所有单元都集成

于整个智能运载工具这一微电子机械系统内
,

实现能量
、

控制信号的系统内部传递
。

无 线式的优点是
� “

无线
”

增加了微型运载系统的运动范围及其灵活性
� 系统集成度较高

,

是未来 微电子机械系统的发展趋势
。

无线式的缺点是
� “

无线
”

由于微系统的集成度较高
,

使得整机结构设计
、

加工
、

装调及测试

难度加大
。

根据微型运载系统驱动方式的特点
,

可采用如下三种类型
�

�一 电磁 ’

城
� 减速传动机构

驱动系统方式 �一
回转型压 电微 电机直接驱动

�

—
直线型压 电微 电机直接驱动

总之
,

一个完整的微型运载 系统至少 由以下几部分组成
�

传感器
、

致动器
、

信息处理微系

统
、

接 口等等
。

如图 � 所示
。

由以上微型运载系统的基本组成
,

可确立其主要研

究内容如下 �如图 � 所示 �
�

�� �微型运载系统的理论研究 � � 厂一一门 � �

�口祠口�

� 微系统集成设计理论
,

包括集成控 制理论
�
能量

、

运动
、

作号的传递方法及其规律
�
微型接 口设计及宏微接

口设计
�示范系统的选择及其扩展 �包括潜在应用 目标的

探讨 �
� 以及由系统或组件涉及的微机构学

、

微运动学
、

微

动 力学等基础理论的延伸
。

� 微系统加工工艺理论
,

包括 由系统组件加工所涉

及的精密小机械加工工艺
、

� � 工艺
、

�� � � 工艺或特种加

工工艺理论的扩展应用
。

� 微系统装调
、

测试理论
,

包括装调
、

测试方法的选

择
,

装调
、

测试机理的研究
。

�微系统的计算机辅助研究
,

包括微系统的建模
、

动

巴料
� � � � � �

的

二
� 二

� � � � �

�� � �

匕� �

图 �

�� �
�

微型运载系统结构示意图

� � � �� � � � � � � � �� � �

� � � � � � � � � � � �
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态模拟仿真
、

参数优化
、

微系统的计算机辅助设计等
。

��� 微型运载系统的研制工作

光刻工艺与传统工艺通过专有集成技术而有机结合
,

全面完善单元技术
�
研制并完善高功

率微致动器
,

研制微小传动机构 �根据情况需要与否�, 研制微小执行机构
,

试验并筛选微传感

器
,

研制微微接 口或宏微接 口
,

制造微小控制元件 �裸片制备与安装 �
,

微系统驱动电路及 电源

的研究等
。

��� 微型运载系统的装调及测试工作

选择微型运载系统的装配
、

测试方法与手段
,

建立整机的装调
、

测试仪器设备
� 对于微型运

载系统的零
、

部件单元
,

相应选择其测试方法与手段
,

完善其测试仪器设备
。
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研究内容简图

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

� 研究方法与关键技术

首先对微系统进行模型实验
,

选择总体工作方式
,

研究驱动系统方式
,

选取或研制微系统

其它微小组件
、

接 口 及控制元件等
。

然后
,

在大量实验数据基础上
,

进行微系统的神经元网络分

析
,

总结出微系统的经验公式
,

并结合基础理论
,

运用
“

系统论
”

的科学方法论
,

建立整个微系统

的模型
。

接着
,

进行微系统的参数优化
、

动态模拟仿真
,

在优化的基础上
,

研制微型运载系统
。

根

据微系统的测试结果
,

修正 已有 微系统的理论
,

再指导微系统的设计
。

如此不断往复
,

完成微型

运载系统理论
、

实验及应用研究
,

如图 � 所示
。

在微型运载系统的研究过程中
,

可能需要解决以下关键技术
�

� �� 微系统传感器
、

致动器的选择或研制

传感器的研究历史较长
,

市场上有许多产品可供选择
�
而以微结构技术开发的致动器则 比

较落后
,

有待进一步研究以适应微型运载系统的要求
。

�� �接 口 技术
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图 3 微系统的研究方法

F ig
.
5 Study m ethod of m ierosystem

微型运载系统中的接 口概念完全不同于微电子学中的概念
,

它是一种不均匀复合体
,

不仅

指准二维空间的电触点接通
,

而且还指光
、

机
、

电和其他参量 向微单元的传递以及通 向周围宏

观介质的界面
。

这是微机械至今尚未解决的主要问题
。

( 3) 微系统的组装
、

测试技术

微系统的单元组件微小
,

所以其精密组装技术有待解决
。

另外
,

微系统单元及系统的信号

参量有些极其微小
,

故其测试技术将是另一个难题
。

以上是可预测的微型运载系统的技术难点
,

但由于微系统的研究刚刚起步
,

所以在研制过

程中一定还会遇到其他关键技术有待突破
。

4 结 论

微机械基础理论和单元技术研究的最终 目的是为了研制出智能化的微电子机械系统
,

并

把它应用于实际 中去
。

我国微型机械研究的技术基础和资金投入与发达国家相比还相当薄弱
,

所以我们可以选

择
“

微型运载系统
”

作为研究对象
。

该微系统单元技术齐全
,

且相对来说简单易行
,

并具有广泛

的潜在应用前景
,

例如
:
航空发动机的在线检测

、

维修
;核反应堆热交换器检漏

、

补漏 以及堆芯

辐射监控
;飞船船载机器人

;
临床手术

;细胞解剖与处理等高科技领域
。

通过对微型运载系统 的深入研究
,

我们可以探讨真实意义上的 M E M S (即 M i
oro El ec tro

M ec ha ni
cal S y , te m ) 的基本构成 (集成)机理

、

基本设计方法
、

器件的基本加工工艺
、

整机的基

本装调和测试方法等
;
通过该项 目的研究

,

我们可以促进微致动器
、

微传动机构
、

微传感器及相

关的驱动 电路
、

电源的研制
,

以及在组成 M E M S 的过程 中所涉及 的专有理论
、

专有技术的研

究
。

这样可以从原理
、

元件
、

单元到微系统走一个循环
,

从而建立研究微系统的基础理论
、

基础

技术
,

也为单元技术今后的发展指明方向
。

本微系统的研究将为我国微电子机械系统的长远研

究奠定基础
,

以推动我国微型机械事业不断发展壮大
。
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