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光镊驱动微转子

翟晓敏，黄文浩

（中国科学技术大学 精密机械与精密仪器系，安徽 合肥２３００２７）

摘要：光镊技术已经成功应用于光学和微功能器件，但是，对光镊驱动复杂微转子所建模型尚不成熟。为了分析光镊的

光驱动力和力矩，基于矩量法建立了一种新模型。基于此种模型的分析结果表明改变环境参量是提高光镊工作效率的

方法之一，如微转子转动速率与光镊的激光功率成正比，与束腰半径成非线性关系。另一种可以大幅度提高光镊工作效

率的方法是改变微转子的形状，数据表明“万字”形微转子的转动效率是相同尺寸的“十字”形转子转动效率的１０－７倍。

此外，通过解析力场的分布状态，可得到光压力的主要作用面，为今后的微转子设计提供依据。新模型的另一个优点是

耗费时间较少，对于模拟光镊驱动微功能器件具有通用性和柔性。
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ｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ．

８６４１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



Ｔｈｅｍｏｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｍａｔｒｉｘｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｕｎｋｎｏｗｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犑ａｎｄ犕ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ：

犘犖犉１ 犙犖犉１

犘犖犘２ 犙犖犉
［ ］

２

犑（ ）犕 ＝
犫犖犉１

犫犖犉
烄

烆

烌

烎２

， （５）

Ｗｈｅｒｅ，

犘犖犘１犻犼 ＝－∫犛
狀^×犵１·［犣２犔２（犵１）＋犣２犔２（犵１）］ｄ犛，

（６）

犙犖犘１犻犼 ＝∫犛
狀^×犵１·［犓２（犵１）＋犓２（犵１）］ｄ犛， （７）

犘犖犘２犻犼 ＝－∫犛
狀^×犵１·［犓２（犵１）＋犓２（犵１）］ｄ犛，（８）

犙犖犘２犻犼 ＝－∫犛
狀^×犵１·［犔２（犵１）／犣２＋犔２（犵１）／犣２］ｄ犛

， （９）

犫犖犘１犻 ＝∫犛
狀^×犵１·犈

１ｄ犛，犫犖犘２犻 ＝∫犛
狀^×犵１·犎

１ｄ犛．

（１０）

Ｏｎｃｅｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｏｍｅｎｔｍａｔｒｉｘａｎｄｔｈｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｏｎｅｍａｙｓｏｌｖｅｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎ（５）ｆｏｒｔｈｅ

ｕｎｋｎｏｗｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犑ａｎｄ犕，ａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔ．Ａｔ

ｅａｃｈｃｅｌｌｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，Ｍａｘｗｅｌｌ’ｓｓｔｒｅｓｓｔｅｎｓｏｒ

ｉｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｏｒｃｅｅｘｅｒ

ｔｅｄｏｎｔｈｅｒｏｔｏｒ，

ｄ犉＝（珟犜·^狀）ｄ犛． （１１）

ｗｈｅｒｅ，

　犜犻犼＝ε犈１犈犼＋μ犎１犎犼－犫犻犼（ε犈
２＋μ犎

２）／２．（１２）

３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｔｈｅｍｏｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｂｔａｉｎｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｔｈｒｏｕｇｈｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｎｔｏ ｍａｎｙ

ｓｍａｌｌｃｅｌｌｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｅａｃｈｕｎｉｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒｃｏｍｐｌｅｘｔｈｅｔｒａｐｐｅｄｏｂｊｅｃｔ＇ｓ

ｆｉｇｕｒｅｉｓ，ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｇａｉｎｔｈｅｔｒａｐｐｉｎｇｆｏｒｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｏｕｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｈａｄｂｕｉｌｔａｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒａｎｄｄｒｉｖｅｎｉｔｂｙａｓｉｎｇｌｅ

ｂｅａｍｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒ＇ｓｇｅｏｍｅ

ｔｒｙｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒ＇ｓｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｒｅａｃｈｅｄａｔｔｗｏ

ｈｕｎｄｒｅｄｒｉｎｇｓｐｅｒｍｉｎｕｔｅｗｈｅｎｉｔｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

（ａ）ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒｓ

（ｂ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｖｉｅｗｏｆｕｎｔｒａｐｐｅｄｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒ

（ｃ）Ｔｗｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｖｉｅｗｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒｉｎｒｏｔａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒ

ｂｙｔｈｅｌａｓｅｒｗｉｔｈａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ８０８ｎｍａｎｄｆｏ

ｃｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅａｒｅａｂｙａｈｉｇｈ－ｎｕｍｅｒｉｃａｌ－

ａｐｅｒｔｕｒｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ （ｏｉｌｉｍｍｅｒｓｉｏｎ １００／

１．２５）．Ｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｉｓａｂｏｕｔ５０

９６４１Ｎｏ．６ 　　　ＺＨＡＩＸｉａｏｍｉｎ，犲狋犪犾．：Ｄｒｉｖｉｎｇｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒｂｙｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ



ｍＷ．Ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒｉｓ狀２

＝１．４７，ａｎｄｉｔｉｓｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｔｈｅａｃｅｔｏｎｅ（狀１＝

１．３６）．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒ＇ｓｓｕｒｆａｃｅｉｓｄｉｖｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｃｅｌｌｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ｂ），ａｎｄａ

ｑｕａｒｔｅｒｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｈａｓｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｔｈｅ

ｓｅｎｃｏｎｄｐｌａｎｅｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅ犡犗犢ｐｌａｎｅ．Ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒ＇ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓａｂｏｕｔ５μｍ．

（ａ）Ｐｌａｎｆｏｒｍｏｆｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒ１

（ｂ）Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒ

（ｃ）Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒ２

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒｓ

　Ｗｈｅｎｔｈｅｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒｉｓｔｒａｐｐｅｄｂｙａｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｈｅＺａｘｉｓｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｏｒｃｅａｎｄｔｏｒｑｕｅｏｎｉｔｓｓｕｒｆａｃｅｃａｎｂｅ

ｇａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｉｓｍｅｎ

ｔｉｏｎｅｄｉｎｔｈｅｐａｒｔ２．Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｅｘ

ｈｉｂｉｔｅｄｉｎｔｈｅＦｉｇ．５（ａ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ，ａｎｄｉｔｉｓｌｉｎｅａｒｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｂｅａｍ

ｅｎｅｒｇｙ．Ｓｏｗｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｂｙ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｐｏｗｅｒ．Ｂｕｔｉｆｔｈｅｉｎ

ｃｉｄｅｎｔａｌｅｎｅｒｇｙｉｓｔｏｏｈｉｇｈ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒｍａｙ

ｂｅｄｅｓｔｒｏｙｅｄｂｙｔｈｅｌａｓｅｒ．

（ａ）Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｍｏｔｏｒ狏狊ｌａｓｅｒｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙ

（ｂ）Ｔｏｒｑｕｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒ狏狊ｂｅａｍ

ｗａｉｓｔ

（ｃ）Ｔｏｒｑｕｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒ狏狊ｉｔｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｏｒｑｕｅａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ，ｂｅａｍｗａｉｓｔａｎｄｍｉ

ｃｒｏｒｏｔｏｒ’ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

０７４１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



　Ｆｉｇ．５（ｂ）（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｏｒｑｕｅ，Ｔ，

ｐｌｏｔｔｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｗａｉｓｔ．Ｔｈｅｏｐ

ｔｉｃａｌｔｏｒｑｕｅｉｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ

ｗａｉｓｔｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｔｈｉｓ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｔｈｅｍｏｍｅｎｔｕｍｃｈａｎｇｅｓ

ｔｈａｔｉｓｈａｐｐｅｎｉｎｇａｔｔｈｅｐｌａｎｅ４，７ｉｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒ

ｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ａｎｏｔｈｅｒｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｖｉｄｅｎｃｅｔｏｓｕｓ

ｔａｉｎｔｈｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｉｓｔｈａｔｗｅｈａｄｂｕｉｌｔａｓｉｍｉｌａｒ

ｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒｗｈｏｓｅｇｅｏｍｅｔｒｙｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４

（ｃ）．Ｗｅｔｒｉｅｄｔｏｄｒｉｖｅｉｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｂｅａｍｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓｂｕｔｉｔｆａｉｌｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｉｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｔｈｅｐａｒｔ２ｈａｄｂｅｅｎ

ｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒ．Ｔｈｅｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｉｃｈａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

ｔｈｅｔａｂｌｅｏｎｅｅｘｐｒｅｓｓｔｈａｔｔｈｅｔｏｒｑｕｅａｃｔｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒｉｓａｂｏｕｔｓｅｖｅｎｔｈｓｍａｌｌｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｎｅ．Ｔｈｉｓｔｏｒｑｕｅｉｓｔｏｏｓｍａｌｌ．Ｉｔ

ｃａｎｔｈｕｓｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｓａｒｅ

ｍａｉｎｌｙｆｏｒｃｅｄｏｎｔｈｅｅｐｉｔａｘｉａｌａｒｍｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒ．

犜犪犫．１　犗狆狋犻犮犪犾狋狅狉狇狌狉犲狊犳狅狉狋狑狅犿犻犮狉狅狉狅狋狅狉狊

狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉狊

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ ３０ｍＷ ４０ｍＷ ５０ｍＷ

ｔｏｒｑｕｅ ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒ

（×１０－１８Ｎ·ｍ）

２．８７６２ ３．８３４７ ４．７９３０

ｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒ

（×１０－２５Ｎ·ｍ）

２．４２０６ ３．２２７５ ４．０３４５

　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｏｒｑｕｅｕｐｏｎｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒａｒｅｓｈｏｗｎａｓＦｉｇ．５

（ｃ）．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｒｏｔｏｒ

ｉｓ，ｔｈｅｆａｓｔｅｒｉｔｃａｎｒｏｔａｔｅｆｏｒａｆｉｘｅｄｌａｓｅｒｐｏｗ

ｅｒ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓ
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●下期预告

基于聚类和分形的复杂背景下扩展目标分割

张坤华，杨　?

（深圳大学 信息工程学院，广东 深圳５１８０６０）

将Ｋ均值聚类方法与分形理论相结合，提出了一种新的两阶段扩展目标分割的方法。在预分割阶

段，首先运用粗糙集理论求取初始聚类中心，在Ｋ均值聚类分割和区域连通的基础上，检测图像边缘并

进行边界跟踪，对于获得的目标和背景团块根据扩展目标特性确定目标潜在区域。在进一步分割阶段，

给出图像分维数随尺度变化的函数，利用自适应阈值，根据分形理论的尺度不变性进一步抑制预分割结

果中的自然背景，并运用形态学开运算消除背景粘连。实验表明该方法能有效并可靠地实现复杂背景

下扩展目标的精确分割，分割出的扩展目标轮廓细节保持良好。
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