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小波变换及其在MEMS谐振器运动
轨迹的特征提取中的应用
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摘要:为测量微电机械系统( MEMS) 谐振器的动态特性参数, 根据 MEMS 谐振器运动图像的特点, 将小波变换应用于

MEMS 谐振器运动轨迹的特征提取中。基于模糊图像合成技术, 利用小波变换对 MEMS 谐振器的模糊运动图像进行了增

强及降噪处理,并结合传统的图像处理方法, 提取MEMS谐振器的运动轨迹,最终获得了 MEMS 谐振器的特性参数,从而

可为MEMS 器件的设计提供重要参考。实验结果表明,利用小波变换的方法获得了更好的测量精度, 测量重复性误差为

100 nm。
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Abstract: According to the characteristics of micro�resonator motion images, wavelet transform is used to extract the

micro�resonator motion track features. Based on the blur image synthetic technique, wavelet transform was applied

to enhance and abate noise of blur micro�resonator motion images, while the traditional image processing method is

used to extract the motion track features, and finally the natural parameter of micro�resonator was acquired as impor�
tant reference for MEMS design. In comparison with tradit ional image processing method, wavelet transform method

has better measurement resolution, and its measurement repet ition error is 100 nm.
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1 � 引 � 言

� � 微电机械系统( MEMS)是在微电子技术基础

上发展起来的多学科交叉的新兴学科
[ 1]
。由于它

与传统机械系统相比具有可大批量生产、成本低、

功耗小、集成化等一系列显著的优点, 近 10年来

得到了迅速的发展。随着 MEMS从研究阶段逐渐

步入产业化阶段,其对测试系统的需求,特别是对

动态特性的测试技术的需求越来越迫切[ 2]。这是

因为MEMS的动态特性决定了 MEMS器件的基本

性能,MEMS微结构三维微运动情况,材料属性及



机械力学参数, MEMS 可靠性与器件失效模式,失

效机理等关键问题均应通过MEMS动态测试技术

加以解决
[ 3]

;同时, 通过动态测试技术,还可以研

究一系列相关的基础理论问题。因此, MEMS 动

态测试技术近年来得到了国内外许多MEMS研究

机构的高度重视[ 4]。

在对MEMS动态特性测试技术的研究中, 基

于模糊图像合成技术, 利用小波变换方法, 针对

MEMS谐振器运动图像的特点, 对 MEMS 谐振器

的运动图像进行了增强、降噪等处理,并结合传统

的图像处理方法,提取MEMS器件的运动轨迹,最

终获得 MEMS谐振器的特性参数, 为 MEMS器件

的设计、加工提供了很好的参考。

2 � 模糊图像合成技术的测量原理

� � 对于平面微运动的 MEMS 器件, 采用模糊图

像合成技术可获得其运动特性参数。模糊图像合

成技术的基本原理是在连续光的照明下, 采集

MEMS器件的运动图像, 对所采集的图像利用图

像处理技术得到器件运动的特性参数。以测量

MEMS谐振器的特性参数为例, 模糊图像合成技

术的原理描述为:在连续光照明的条件下,采集一

定驱动频率下谐振器的运动图像。由于谐振器的

驱动频率一般来说都较高( > 1kHz) , CCD摄像机

所成的像呈现模糊, 如图 1所示(作为对比图 2示

出静止时谐振器的�清晰 图像) , 即所称的�模糊

图像 。

图 1� 谐振器运动时的模糊图像
Fig. 1 � Blur image of the moving micro�resonator

� � 从图 1可以看到,图像所以会产生模糊带是

因为谐振器在这个区域来回运动。借助这一点,

可以认为这个模糊带正反映了谐振器在这一驱动

频率下的运动幅度。

图 2 � 谐振器的静止图像
Fig. 2 � Still image of the micro�resonator

� � 利用图像处理技术测得这个模糊带的长度,

即可得到谐振器在这一驱动频率下的运动幅度。

同理, 结合扫频技术可得到一系列驱动频率下谐

振器的运动图像, 用相同的方法获得它们的运动

幅度。从而,利用上述一系列驱动频率下测得的

运动幅度便可以采用曲线拟合的方法得到谐振器

的幅频特性曲线, 最终得到谐振器的谐振频率及

这一频率所对应的运动幅度等特性参数。

3 � 小波变换的基本原理

� � 小波分析是傅里叶分析的一个发展。与傅里
叶变换相比,小波变换具有良好的时频特性,能较

好地解决时域和频域分辨率的矛盾。特别是在

1989年 Mallat 提出了小波变换的多分辨率分析

后,实现了信号的快速分解与重构,使小波分析真

正走向工程应用,成为信号处理的有效工具[ 5]。

对一维信号 f ( t ) ,其小波变换可记为:

W( a, b ) = !
+ ∀

- ∀
f ( t ) �

*
ab( t )dt ,

其中 �ab( t ) =
1

a
�

t- b
a

是基本小波 �( t )的位

移与尺度伸缩; a # R
+ 为尺度因子; b 为位移因

子。实际上,小波函数可看成为一个带通滤波器

的冲击响应,经小波变换后,信号将被分解到一系

列频带上, 从而可以在这一系列不同频带中进行

信号的处理与分析。在数字图像处理中,通常采

用二维小波变换,即 a= 2
J
。

二维小波变换则可由一维小波变换直接推

得。设二维空间 V
(2)
J ( x 1, x 2)是可分离信号, 即可

分解成2个一维空间 V
(1)
J ( x 1)和 V

(1)
J ( x 2)的张量

乘积:

V
(2)
J ( x 1, x 2)= V

(1)
J ( x 1) ∃ V (1)

J ( x 2) .
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V
(2)
J ( x 1, x 2)即构成了 L

2
( R

2
)一个多分辨率

分析(MRA)。若 �和 �分别为一维小波变换的

尺度函数和小波函数, 那么二维尺度函数和二维

小波函数分别为:

�( x 1, x 2)= �( x 1) �( x 2)

�(1) ( x 1, x 2)= �( x 1) �( x 2)

�(2) ( x 1, x 2)= �( x1) �( x 2)

�( 3)
( x 1, x 2)= �( x 1) �( x 2)

则二维图像 f J- 1( x 1, x 2)小波变换后得到 4幅子

图,分别是:

A
J
2f J- 1( x 1, x 2)= �( x 2)* | �( x1)%f J - 1( x1, x 2) |

D
1J
2 f J- 1( x 1, x 2)= �( x 2) * | �( x 1)%f J- 1( x 1, x 2) |

D
2J
2 f J- 1( x 1, x 2)= �( x 2)* | �( x 1)%f J- 1( x 1, x 2) |

D
3J
2 f J- 1( x 1, x 2)= �( x 2) * | �( x 1)%f J- 1( x 1, x 2) |

式中, * 表示竖直方向上的卷积; %表示水平方向

上的卷积。分辨率为 2J- 1的二维图像 f J- 1 ( x 1,

x 2)经小波分解后, 得到 4 幅分辨率为 2J 的子

图[ 6]。其中 A
J
2f J- 1( x 1, x 2)反映的是 x1, x 22个方

向上的低频成分, D
1J
2 f J- 1 ( x 1, x2 )反映的是水平

方向的低频成分和垂直方向的高频成分, D
2J
2 f J- 1

( x 1, x 2)反映的是水平方向的高频成分和垂直方

向的低频成分, 而 D
3J
2 f J- 1 ( x 1, x 2)则反映 x 1, x 2

两个方向的高频成分。

4 � 小波变换在MEMS谐振器运动轨

迹的特征提取中的应用

4. 1 � MEMS谐振器模糊运动图像的增强

根据模糊图像合成技术, 为了得到 MEMS谐

振器在某一驱动频率下的运动幅度, 利用图像处

理技术对这一驱动频率下所获得的模糊运动图像

进行增强等图像处理。但是, 在增强处理中不是

对MEMS谐振器运动图像的所有细节都给予增

强,而是只增强其水平细节,这样才能得到其运动

幅度。根据小波变换原理,图像在进行小波变换

后将分解成大小、位置和方向都不相同的分量。

如果在进行逆变换之前根据图像的特点改变某些

分量的小波系数大小, 就可以很方便地对图像中

感兴趣的部分进行增强。根据这一原理,首先将

小波分解中的水平分量给予增强, 但对其他分量

则保持不变,在进行逆变换时,重构图像中的水平

细节分量即会得到增强。利用 db1小波首先对其

进行了小波变换,并加大高频水平方向小波系数,

再利用 db1小波对其进行重构。由于 MEMS 谐振

器的原始运动图像对比度比较低, 为了保证更好

的处理效果,在进行小波变换之前对其做了对比

度增强处理。最后的重构图像如图 3所示(原图

为图 1)。

图 3 � 小波增强后的图像

Fig. 3 � Enhancement of micro�resonator image by wavelet

transform

从图中可以看到, 经小波增强处理后, MEMS

谐振器的水平细节分量得到了明显的增强。

4. 2 � MEMS谐振器模糊运动图像的降噪

传统的建立在傅里叶变换基础上的滤波方法

在提高信噪比和提高空间分辨率二项指标上存在

矛盾。低通滤波固然能通过平滑抑制噪声,但同

时也会把图像中的边沿变模糊。高通滤波可以使

边沿更加陡峭, 但背景噪声同时也被加强。与之

相比, 基于小波变换的多分辨率滤波技术有明显

的优点。通过小波变换对图像进行去噪是小波变

换较为成功的一类应用,其主要步骤为: ( 1)选择

一个小波和小波分解的层次 N , 对含噪图像进行

小波分解; ( 2)对于从 1到 N 的每一层, 选择一个

适当的阈值,并对这一层的高频系数进行阈值量

化处理; ( 3)根据修改后的小波系数矩阵,利用同

一小波函数对其进行重构。

根据小波去噪原理, 将增强后的 MEMS谐振

器运动图像进行降噪处理,以消除图像处理过程

中引入的噪声。图 4为图 3经小波变换降噪后的

图像。降噪过程采用的是 sym5小波, 小波分解层

数为 2 层。从图 4 可以看出, 小波降噪方法在

MEMS谐振器模糊运动图像降噪方面有着很好的

效果,且降噪后的图像细节保持良好。
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图 4 � 小波降噪后的图像

Fig. 4 � Noise reduction of micro�resonator image by wavelet

transform

5 � MEMS谐振器特性参数测量实验

结果分析及讨论

� � 经小波变换增强和降噪处理后的MEMS谐振

器的模糊图像, 其运动轨迹得到了很大程度的改

善。对于处理后的图像利用边缘点检测技术即可

将MEMS 谐振器的运动幅度测出。图 5为边缘点

检测结果。

� � 结合扫频技术, 得到一系列驱动频率下

MEMS谐振器的运动图像, 利用小波变换来对它

们进行处理后再利用边缘点检测技术测得不同驱

动频率下MEMS谐振器的运动幅度(其中包含谐

振频率) , 最后通过曲线拟合得到了 MEMS谐振器

的谐振频率及在此频率下的运动幅度等重要特性

参数。

图 5� 边缘点检测结果
Fig . 5� Result of edge detection

� � 利用上述方法, 对某一 MEMS谐振器的动态

特性参数进行了测量。所设置的基本参数如下:

扫频区间为20~ 24 kHz;扫描间隔为 100 Hz; 驱动

电压为160 V; 偏置电压为 20 V。在此条件下,驱

动MEMS谐振器运动并对其运动参数进行测量。

得到其幅频特性曲线如图 6所示。

图 6 � 幅频特性曲线
Fig. 6� Amplitude frequency response curve

表 1� 用普通图像处理方法所获得的测量结果及误差分析

Tab. 1 � Measurement and analysis results with normal image processing method

驱动频率 f ( kHz) 20. 0 21. 4 22. 2 23. 4 24. 0 谐振频率 f 0( kHz)

测试 1 运动幅度( m) 22. 62 27. 92 32. 94 23. 17 22. 32 22. 20

测试 2 运动幅度( m) 22. 50 27. 59 32. 61 23. 25 22. 10 22. 10

测试 3 运动幅度( m) 22. 42 27. 78 32. 76 23. 38 22. 27 22. 20

测试 4 运动幅度( m) 22. 70 27. 83 32. 56 23. 08 22. 12 22. 20

测试 5 运动幅度( m) 22. 56 27. 64 32. 66 23. 08 22. 16 22. 20

标准偏差 ! 0. 11 0. 14 0. 15 0. 13 0. 10

� � 从所测得的幅频特性曲线中即可得到待测

MEMS谐振器的谐振频率及在此频率下的运动幅

度,从而为MEMS器件的设计提供一个反馈值,且

对此器件性能可以给出一个评价。

为了更好地对所提出的测量方法的测试精度

进行评价, 在相同的运动参数设置下表 1给出了

利用普通的图像处理方法得到的 5次测量的部分

结果; 表2给出了利用小波变换方法得到的 5次

测量的部分结果, 并且对相同驱动频率下各个运

动幅度测量值的标准偏差进行了计算。从表 2可
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以看出,小波变换处理方法的测量重复性误差可

达到 100 nm,具有较好的重复性及较高的测量精

度,而从表 1与表 2的比较来看, 小波变换方法的

测量重复性及测量精度也比普通图像处理方法要

高。

表 2� 用小波变换处理方法所获得的测量结果及误差分析

Tab. 2 � Measurement and analysis results with wavelet transform method

驱动频率 f ( kHz) 20. 0 21. 4 22. 2 23. 4 25. 0 谐振频率 f 0( kHz)

测试 1 运动幅度( m) 22. 68 27. 66 32. 88 23. 14 22. 18 22. 20

测试 2 运动幅度( m) 22. 72 27. 66 32. 73 23. 18 22. 14 22. 20

测试 3 运动幅度( m) 22. 80 27. 80 32. 74 23. 18 22. 09 22. 20

测试 4 运动幅度( m) 22. 65 27. 85 32. 90 23. 13 22. 13 22. 10

测试 5 运动幅度( m) 22. 81 27. 66 32. 94 23. 28 22. 20 22. 20

标准偏差! 0. 07 0. 09 0. 10 0. 06 0. 04

6 � 结 � 论

� � 基于模糊图像处理技术, 利用小波变换的方

法对MEMS 谐振器的动态特性进行了测量。对

MEMS谐振器的运动轨迹进行提取, 最终得到

MEMS谐振器的特性参数, 为 MEMS 器件的设计

及加工提供很好的反馈。实验表明, 利用小波变

换对MEMS谐振器的运动轨迹进行特征提取是行

之有效的方法,其测量重复性达 100 nm。与普通

图像处理方法相比, 小波变换具有更好的测量重

复性及更高的测量精度。
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