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犕犈犕犛工艺模拟与有限元软件接口的实现
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摘要：微机电系统工艺模拟可在实际加工前预测 ＭＥＭＳ器件的实际结构，有利于理解工艺机理，缩短设计周期，减少生

产费用。针对目前用于 ＭＳＭＳ器件分析的模拟软件尚不能很好地与有限元软件对接的问题，设计了工艺模拟软件与有

限元分析软件的接口。通过这个接口，将 ＭＥＭＳ工艺模拟所得到的数据经过数据格式的转换导入有限元分析软件

（ＡＮＳＹＳ）中并建模，使之可以进行诸如机械、热、电等物理参量的分析。在分析了目前关于（曲线）边界轮廓提取的各种

方法后，引进了最大圈算法，解决了工艺模拟结果在有限元软件中的模型重构问题，实现了从工艺模拟到有限元分析的

无缝对接。提出的接口设计对实现 ＭＥＭＳＣＡＤ体系化具有重要的促进作用。
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ｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｒｅｔｈｅｍａｉｎｗｏｒｋｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

３　Ｍｅｔｈｏｄ

　　 ＡＰＤＬｓｔａｎｄｓｆｏｒＡＮＳＹＳＰａｒａｍｅｔｒｉｃＤｅ

ｓｉｇｎＬａｎｇｕａｇｅ，ａｓｃｒｉｐｔｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅｔｈａｔｙｏｕｃａｎ

ｕｓｅｔｏａｕｔｏｍａｔｅｃｏｍｍｏｎｔａｓｋｓｏｒｅｖｅｎｂｕｉｌｄ

ｙｏｕｒｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒｍｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｖａｒｉａｂｌｅｓ）．

ＡＰＤＬａｌｓｏｅｎｃｏｍｐａｓｓｅｓａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｏｔｈｅｒ

ｆｅａｔｕｒｅｓｓｕｃｈａｓｒｅｐｅａｔｉｎｇａｃｏｍｍａｎｄ，ｍａｃｒｏｓ，

ｉｆｔｈｅｎｅｌｓｅｂｒａｎｃｈｉｎｇ，ｄｏｌｏｏｐｓ，ａｎｄ ｓｃａｌａｒ，

ｖｅｃｔｏｒａｎｄｍａｔｒｉｘｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．ＷｈｉｌｅＡＰＤＬｉｓ

ｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｓｕｃｈａｓ

ｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｍｅｓｈｉｎｇ，ｉｔａｌ

ｓｏｏｆｆｅｒｓｍａｎｙｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｓｔｈａｔｙｏｕｃａｎｕｓｅｉｎ

ｙｏｕｒｄａｙｔｏｄａｙａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｂｕｉｌｔｉｎｔｗｏ

ｗａｙｓ：ｏｎｅｉｓｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｓｈｅｄｅｌｅ

ｍｅｎｔｓａｒｅｄｉｒｅｃｔｌｙｄｅｆｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｎｏｄｅｓ，ｗｈｉｃｈ

ａｌｓｏｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｔｆｉｒｓｔ；ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｗｉｌｌｂｅｃｒｅａｔｅｄｂｙａｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｌｉｋｅｔｈｅｃｒｅａｔｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ，ｍｅｓｈｉｎｇ

ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙ，ｅｔｃ．Ｆｏｒｔｈｅ ｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＦＥＡ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｔｈｏｄｗｉｌｌｂｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄ

ｅａｓｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅａｄｏｐｔｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｒｅｂｕｉｌｄｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ．
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ａｌｌ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＭＥＭＳｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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ｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓ：

（１）ＡｌｌｔｈｅｄａｔａａｒｅｉｍｐｏｒｔｅｄｔｏＡＮＳＹＳａｓ

ｋｅｙｐｏｉｎｔｓａｆｔｅｒｔｈｅｄａｔａｆｏｒｍａｔｅｘｃｈａｎｇｅ（ｆｉｌｅ

ｓｔｒｅａｍｍｅｔｈｏｄ）．
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ｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｉｓｍａｋｅｓｔｈｅｓｅａｍｌｅｓｓｌｉｎｋｏｆｆａｂｒｉｃａ
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５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　 Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅ

ｔｗｅｅｎＭＥＭＳｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＦＥＡ，ａｎｄ

ｒｅａｌｉｚｅｄｏｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ：ＡＰＤＬ（ＡＮＳＹＳＰａｒａｍｅｔ

ｒｉｃＤｅｓｉｇｎＬａｎｇｕａｇｅ）．ＴｈｅＦＥＡｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＡＮＳＹＳａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｎｉｎｖｉｓｕａｌｓｏｆｔｗａｒｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ

ｔｈｅＡＰＤＬｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓａｖａｉｌａｂｌｅ，ａｃｃｕｒａｔｅａｎｄ

ｆａｓｔ．Ｔｈｉｓｗｉｌｌｂｅｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｕｓｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｎｏｎｉｄｅａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｔｕａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄｗｉｌｌｂｅｕｓｅｆｕｌｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭＥＭＳｄｅｖｉｃｅｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＳＴＲＯＪＷＡＳＡＪ，ＺＨＵＺＨＲ，ＣＩＰＬＩＰＣＫＡＳＤ，犲狋

犪犾．．Ｌａｙｏｕｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｒｉｇｏｒ

ｏｕｓ３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犛狔犿狆狅狊犻狌犿，

２００１：２６３．

［２］　ＢＵＴＴＧＥＮＢＡＣＨＳ，ＴＨＡＮＯ．Ａ３ＤＣＡＤｔｏｏｌ

ｆｏｒａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃａｌｌｙｅｔｃｈｅｄｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［ＤＢ／ＯＬ］．ＩＥＥＥ／ＩＥＥｈｔｔｐ：／／ｉｎｔｌ．ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ，

ｏｒｇ／ｘｐｌｓ／ＶＳｅａｒｃｈ．ｊｓｐ，１９９６０３１１．

［３］　ＣＡＭＰＢＥＬＬＳＡ．犜犺犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳

犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀［Ｍ］．２ｎｄ．ｅｄ．Ｐｕｂｌｉｓｈ

ｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００４：２５９２８５．

［４］　ＦＩＮＣＨＮ，ＨＥＹ，ＭＡＲＣＨＥＴＴＩＪ．ＧｅｎｅｒａｌＭＥＭＳ

ｐｒｏｃｅｓｓｐｈｙｓｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．

犕犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵 犪狀犱 犕犻犮狉狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀 犘狉狅犮犲狊狊

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犞犐，犘狉狅犮．犛犘犐犈，２０００，４１７４：２１７２２１．

［５］　ＺＨＯＵＺＦ，ＨＵＡＮＧＱＡ，ＬＩＷ Ｈ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａｍｅｔｈｏｄｉｎｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ＭＥＭＳ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２００４，２３：７７８０．

［６］　ＭＯＡＶＥＮＩＳ．犜犺犲狅狉狔犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狑犻狋犺犃犖

犛犢犛［Ｍ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，ＵｐｐｅｒＳａｄ

ｄｌｅＲｉｖｅｒ，１９９９：５２８．

［７］　ＧＵＩＭ，ＤＵ ＷＦ．ＰａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒＡＰＤＬｉｎ

ＡＮＳＹＳ［Ｊ］． 犕犐犆犚犗犆犗犕犘犝犜犈犚 犃犘犘犔犐犆犃

犜犐犗犖犛，２００６，２７（５）：６３５６３７．

［８］　ＣＨＥＮＧ，ＹＩＨ，ＮＩＺＨＨ．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ

ｆｏｒｍｅｄｉｃａｌｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇犪狋犪

犃犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀牔犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００６，２１（２）：２３９２４４．

犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犑犐犃犖犉狌犼犻犪狀（１９８３－），ｍａｌｅ，ｃｏｎｄｕｃｔｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｔｔｈｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ

ＭＥＭＳｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｅｓｏｎ ＭＥＭＳＣＡＤ

ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．Ｅｍａｉｌ：

ｊａｎｅ８０２＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

犔犐犠犲犻犺狌犪（１９５６－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ

ｏｆｔｈｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭＥＭＳｏｆｔｈｅ

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

ｆｏｃｕｓｏｎ ＭＥＭＳＣＡＤａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｓｏｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｗｈ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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