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摘要：为了预测 ＭＥＭＳ器件与电路组成的完整 ＭＥＭＳ系统的行为，建立了一个支持 ＭＥＭＳ器件与电路共同仿真的原

型系统。首先，根据 ＭＥＭＳ系统级仿真与模拟电路仿真的共同特性，提出了 ＭＥＭＳ器件与电路共同仿真的原理和方

法，并依托国产电路仿真平台ＺｅｎｉＶＬＧ建立了共同仿真原型系统的框架结构；然后，分别根据修正节点分析方法和模拟

电路行为级建模方法开发了该共同仿真原型系统所必需的两个参数化模型库。通过一个跷跷板式微加速度计分别与其

开环电路和闭环带载波电路的共同仿真对原型系统和模型库进行了测试，与国外商业软件Ｓａｂｅｒ对比，开环仿真结果相

对误差为２．１％，表明提出的原型系统能够有效进行 ＭＥＭＳ器件与电路共同仿真，并且具有较高的精度。
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１　引　言

　　目前，业内对微机电系统（ＭＥＭＳ）没有严格

统一的定义［１］，本文中 ＭＥＭＳ器件指 ＭＥＭＳ微

结构，电路特指模拟接口电路。ＭＥＭＳ系统级仿

真是 ＭＥＭＳＣＡＤ 的核心模块之一，对提高

ＭＥＭＳ的设计效率和降低设计成本有着重要的

作用。基于可重用ＩＰ（ＩｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ）库

的建模方法是当前 ＭＥＭＳ系统级仿真的主要途

径之一［１，３］，相比有限元、边界元分析方法，它具

有模型可以通过参数化重复使用且仿真更为高效

的优点。在该方法中，ＭＥＭＳ器件和电路被分解

成不同的功能组件，建立这些功能组件的参数化

模型，再通过拓扑连接形成网络就可以表征

ＭＥＭＳ
［３，４］。ＭＥＭＳ是将器件和接口电路集于一

体的微系统，然而当前大多的ＭＥＭＳ系统级设计

只进行 ＭＥＭＳ器件仿真或者仅包含少许的前置

接口电路，这种仿真无法对ＭＥＭＳ器件与电路组

成的完整系统的真实行为进行预测。为了预测整

个系统的行为，需要执行ＭＥＭＳ器件和电路共同

仿真。目前针对该领域的研究并不多见，国外如

ＵＣＢｅｒｋｅｌｅｙ的研究人员建立了一个支持简化

ＭＥＭＳ系统仿真的平台，该仿真平台将 ＭＥＭＳ

器件与电路系统简化后仿真，比如它将加速度计

简化成输入的二阶积分系统，与真实的ＭＥＭＳ有

一定差距［４］；国内西北工业大学的常洪龙、张亚飞

等将ＭＥＭＳ器件宏模型技术与电路仿真相结合，

实现了一个微机械陀螺与电路的共同仿真，但该

方法不易参数化［６］。

本文将 ＭＥＭＳ系统级仿真与模拟电路仿真

相结合，研究了 ＭＥＭＳ器件与电路共同仿真方

法，依托国产电路仿真平台ＺｅｎｉＶＬＧ 建立了

ＭＥＭＳ器件与电路共同仿真原型系统和支撑该

系统的两个参数化模型库。仿真实验表明，该原

型系统能够有效地进行典型 ＭＥＭＳ器件与电路

系统的共同仿真，并具有较高的精度。

２　共同仿真原理和原型系统

２．１　共同仿真原理

ＭＥＭＳ系统级仿真的本质为模拟系统求解，

其组件行为方程一般为低阶常微分方程［３４］，而模

拟电路系统仿真同样为模拟系统求解，其系统行

为方程的一般形式，如式（１）
［７］，同样为低阶常微

分方程。

狇（犞（狋））＋犻（犞（狋））＋犝（狋）＝０， （１）

其中，犞（狋）为节点电压、犻为从电阻流入节点的电

流，狇为从电容流入节点的电荷，犝（狋）为独立电流

源。由上式可见，ＭＥＭＳ系统级仿真与模拟电路

仿真本质相同，因此混合调用两类模型进行系统

建模和仿真是可行的。

２．２　共同仿真原型系统

根据共同仿真原理，建立混合模型建模的共

同仿真原型系统如图１。该原型系统以 ＭＥＭＳ

系统级模型库和模拟电路行为级模型库为基础，

系统建模和求解采用的是北京中电华大电子设计

有限责任公司的电路设计平台ＺｅｎｉＶＬＧ。本文

建立了该平台的两个支撑模型库，为了便于求解

器综合，模型编码都采用了硬件描述语言（Ｈａｒｄ

ｗａｒｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ，ＨＤＬ）ＶｅｒｉｌｏｇＡ。

图１　共同仿真原型系统

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ

３　共同仿真模型库

３．１　犕犈犕犛系统级模型库

根据修正节点分析法与普其米尼斯基结构矩

阵分析理论，将结构组件的物理行为向特定的节

点等效，便可以通过有限的常微分方程来表征组

件的物理行为［３４］。ＭＥＭＳ结构组件主要有锚

点、梁、质量平板等惯性组件和静电极板、梳齿等

结构静电耦合组件，本文结合线性弹性梁（图２）

简要说明建模过程，详细建模过程可参考文献

［４］。

首先，假定线性弹性梁的各种形变均在线性
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图２　线性弹性梁模型

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒｅｌａｓｔｉｃｂｅａｍｍｏｄｅｌ

范围内，且不同形变间不发生耦合。悬臂梁在局

部坐标系中的行为方程为：

［犕］［̈狓］＋［犅］［狓］＋［犓］［狓］＝［犉］， （２）

其中：狓，狓，̈狓分别为局部位移、速度、加速度，［犕］

为质量矩阵，［犅］为阻尼矩阵，［犓］为刚度矩阵，

［犉］为集中载荷。

根据材料力学，求解各矩阵，即可获得悬臂梁

在局部坐标系下的物理行为方程。另外，在

ＭＥＭＳ中，悬臂梁有时作为导电线，类似电阻建

模，建立其电学行为方程。为了统一求解，将局部

坐标系下的行为方程转换到总体坐标系，并采用

ＶｅｒｉｌｏｇＡＨＤＬ进行编码，便得到线性弹性梁的

系统级参数化模型。

同理，可参考文献［３４］建立其他 ＭＥＭＳ系

统级模型。

３．２　模拟电路行为级模型库

ＭＥＭＳ器件在外部激励作用下的形变通过

电极板等结构静电耦合组件转换成电学信号，经

前置接口电路检测，并由后续电路完成信号处理

和反馈。这里电路模型采用了行为级模型，其具

有仿真效率高的优点，非常适于系统快速验

证［８９］。常用的模拟电路组件有电阻、电容、放大

器、滤波器等，这里以一般通用运算放大器的建模

过程说明如下。

运算放大器是模拟电路中最为常见的组件之

一。根据模拟电路行为级建模方法［９］，首先选定

建模指标，这里主要考虑其开环增益、通频带、电

压转换率等。根据典型通用运算放大器的三级结

构，构造其电路结构模型如图３：输入级由一个加

载到输入阻抗狉ｉｎ上的双端差分输入实现，中间级

由一个控制电压源与犚犆组成的串联闭合环路组

成，其中控制电压源的乘积系数Ｇａｉｎ对开环增益

进行建模，转换率建模通过电容犆ｃ的充放电积分

特性来实现，而通频带建模则由控制电压源的拉

图３　运算放大器模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｍｏｄｅｌ

氏函数和犚犆电路的传递函数的乘积实现；输出

级建模由电容分压控制的电压源实现。根据上述

结构模型可得式（３）：

犐（Ｉｎｐ，Ｉｎｎ）＝犞（Ｉｎｐ，Ｉｎｎ）／狉ｉｎ

犞（ｉｎ）＝犔犪狆犾犪犮犲＿狀犱（Ｇａｉｎ×犞（Ｉｎｐ，Ｉｎｎ），［１］，［１，５．０×１０
－７］）

犐犞
ｉｎ
，犞
０
＝犞（犞

ｉｎ
，犞
０
）／狉ｇｍ

犐（犞
０
）＝犱犱狋（犆ｃ×犞（犞

０
））

犞（ｏｕｔ）＝犞（犞
０

烅

烄

烆 ）

（３）

其中，犔犪狆犾犪犮犲＿狀犱（），犱犱狋（）分别为 ＶｅｒｉｌｏｇＡ

ＨＤＬ的拉氏函数和时间微分函数。

采用ＶｅｒｉｌｏｇＡＨＤＬ对式（３）进行编码，即

可获得其参数化行为级模型。

同理，建立其他模拟电路组件的行为级模型。

４　算例测试

　　为了对建立的共同仿真原型系统和模型库进

行测试，本文完成了一个跷跷板式微加速度计分

别与其开环电路和闭环带载波电路的共同仿真。

图４是该加速度计的结构示意图，它由左右

图４　跷跷板加速度计示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｅｓａｗａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ
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两对电极、支撑梁和锚点组成，当外界输入犣向

的加速度时，由于两侧电极质量不同，加速度计结

构将绕犢 轴扭转，形成差动电容。图５是该加速

度计的开环电路和闭环带载波电路的示意图［１０］。

其中，电容极板间的微小电容检测采用了反向电

荷放大的检测方案，比例放大模块为反向比例电

压放大，为了将与载波调制在一起的外部加速度

信号提取出来，这里低通滤波采用的是理想二阶

低通滤波器。

图５　开环电路（上）和闭环电路（下）

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｎｌｏｏｐｃｉｒｃｕｉｔ（ｔｏｐ）ａｎｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｉｒｃｕｉｔ

（ｂｏｔｔｏｍ）

　　混合调用建立的两类模型，在原型系统中分

别建立该加速度计与开环电路和闭环带载波电路

的系统模型，如图６和图７（以下简称开环系统和

闭环系统），各组件的设计参数及材料属性见表１

（电路参数未具体列出）。根据表２的设置分别对

两系统执行瞬态仿真，开环系统仿真结果如图８，

闭环系统仿真结果如图９。

图６　开环系统系统建模

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

图７　闭环系统系统建模

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

表１　设计参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组件名 参数

长梁／μｍ 犔＝４００．狑＝４００，狋＝６０

短梁／μｍ 犔＝１００，狑＝１００，狋＝６０

支撑梁／μｍ 犔＝２４０，狑＝１２，狋＝６０

左极板／μｍ 犔＝２５００，狑＝９００，狋＝６０

右极板／μｍ 犔＝２５００，狑＝６００，狋＝６０

下电极／μｍ 犔＝２５００，狑＝４００，犵犪狆＝３

反馈电极／μｍ 犔＝２５００，狑＝２００，犵犪狆＝３

材料属性 犈＝１３０ＧＰａ，λ＝０．２２，ρ＝２３３０ｋｇ／ｍ
３

表２　仿真设置

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数设置 开环 闭环带载波

激励加速度／（ｍ／ｓ２） ８ｓｉｎ（２０π狋） ８ｓｉｎ（２０π狋）

驱动或载波／Ｖ ５ ５ｓｉｎ（４００００π狋）

仿真时间／ｍｓ ４００ ６００

步长设置／μｓ ２５００ ２．５－５

图８　开环系统仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

　　为了验证仿真结果的正确性，在国外商业软

件Ｓａｂｅｒ平台中对上述开环系统进行仿真，仿真
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图９　闭环系统仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

图１０　Ｓａｂｅｒ中开环系统仿真结果

Ｆｉｇ．１０　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｉｎＳａｂｅｒ

结果如图１０，减法器最终输出电压幅值为３８．５１

ｍＶ，而 ＺｅｎｉＶＬＧ 中减法器最终输出为３７．７

ｍＶ，相差０．８１ｍＶ，相对误差约２．１％；另外对比

两极板中心端口犣向的位移，相对误差均在３％

之内。

此外，该原型系统和模型库还被成功地应用

于诸如三明治式微加速度计、犣轴微机械陀螺等

典型ＭＥＭＳ系统的仿真中，表明该仿真原型系统

具有普适性。

５　结　论

　　为了预测 ＭＥＭＳ器件与电路组成的完整

ＭＥＭＳ系统行为，从而为设计者提供更为全面和

更切合实际的设计参考，本文建立了一个支持

ＭＥＭＳ器件与电路共同仿真的原型系统及该原

型系统所必需的 ＭＥＭＳ系统级参数化模型库和

模拟电路行为级参数化模型库。算例测试结果表

明，所建立的原型系统和模型库能有效进行

ＭＥＭＳ器件与电路共同仿真；开环系统仿真电压

输出相对误差为２．１％，表明该原型系统和模型

库具有较高的精度。然而，该原型系统还存在不

足，当仿真包含有较高频率信号的ＭＥＭＳ与电路

系统时，仿真效率有待提高。
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