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摘要：为实现 ＭＥＭＳ产品的快速设计和性能验证，在借鉴其结构化设计思想即节点分析法的基础上，提出了一种与常规

信号流类比不同，适于集成微机电系统快速仿真的等效电路建模思路和方法。首先，对系统及 ＭＥＭＳ器件进行功能及

结构分解；然后，分别对各基本单元进行节点化建模，并在一定的机电类比规则下将其转换为等效电网络（元件）；最后，

根据节点变量约束关系，将这些等效网络（元件）逐层重构为器件级和系统级等效电路。结合一类典型 ＭＥＭＳ集成系统

———梳齿式静电反馈微加速度计的分析实例，对上述方法进行了具体介绍和验证。利用ＯｒＣＡＤ等电路仿真器分析、测

试了所建立的体现多能域耦合关系的微系统数字化分析原型，结果显示，相对于 ＶＨＤＬＡＭＳ描述法，该模型具有单一

域内的更加直观的模型形式和快捷的仿真速度，表明本文提出的方法在复杂 ＭＥＭＳ集成系统的分析设计中具有一定的

应用价值。
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１　引　言

　　作为现代科技一项变革性的新兴技术，微机

电 系 统 （Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ，

ＭＥＭＳ）近年来的发展令人瞩目，正日益走向更

为广阔的应用空间。由于 ＭＥＭＳ本质上强调和

追求的是将微机械器件与信号处理、控制单元等

有机集成为具有完整功能的一体化微型系统，因

此在很多情况下，尤其是在实用产品的开发中，更

值得关注的是系统的整体特性；若能在昂贵的物

理样机试制前预先建立一个系统级的“数字化分

析原型”以实现设计思想和产品性能的快速评估

与验证［１２］，则对提高设计效率、降低开发成本，具

有重要意义。

ＭＥＭＳ典型的多学科特性，使其建模分析需

同时描述多个能量域的行为或多物理场的耦合作

用，当分析对象为包含微电路在内的完整系统时，

问题将变得更加复杂。文献［３］通过集成不同的

仿真工具，对一种涉及结构、流场、热及电路耦合

作用的 ＭＥＭＳ系统整体行为进行了分析。该方

法虽具有较高精度也能兼顾器件局部特性，但这

种由不同的域仿真器构成的所谓“Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅ

ｏｕｓ”仿真环境，普遍存在抽象层次和数据格式不

统一，收敛性较差等缺点。事实上，对 ＭＥＭＳ系

统级仿真来说，更为可行的方式是建立一种关于

多能域系统的统一表达，以使得整个仿真分析能

在同一环境（平台）下进行。这里所面临的关键问

题，是如何处理非电能量域的ＭＥＭＳ器件并将其

有机地植入系统环境，亦即器件宏模型（Ｍａｃｒｏ

ｍｏｄｅｌ）的创建与描述问题。宏模型实际是反映

器件本质行为的一种低阶或缩聚模型［１，４５］，它又

可进一步转化为特定工具所支持的，与电路模型

“同质”或兼容的仿真模型。以此为基础，系统级

仿真的实现主要有两种方法：一是在特定的电子

设计自动化（ＥＤＡ）平台上，利用统一的模拟／混

合信号硬件描述语言（ＶＨＤＬＡＭＳ、ＶｅｒｉｌｏｇＡ

等）对ＭＥＭＳ器件及系统进行建模描述和仿真测

试［６９］；另一种则是基于电气和机械系统的相似

性，建立 ＭＥＭＳ器件和系统的等效电路模型，然

后利用ＳＰＩＣＥ等软件进行仿真分析
［１０１３］。

节点 分析 法是 近 年 来 颇 受 关 注 的 一 种

ＭＥＭＳ宏建模方法
［２，１４１７］，它所形成的多能域节

点化模型可由ＶＨＤＬＡＭＳ等语言方便描述并基

于Ｓａｂｅｒ等电子设计平台进行仿真分析，因此有

些文献对模拟／混合信号硬件描述语言与作为其

实现基础的节点分析法并不做严格区别。相对而

言，等效电路法的具体实现尚缺少统一的标准，适

用对象也不及前者广泛；但它在某些方面的优点，

如单一电路形式对系统工作机理和过程的直观揭

示，以及快捷的仿真速度等，仍对设计者具有相当

的吸引力。鉴于利用硬件描述语言进行节点化建

模的研究已较多，本文将主要针对后一种建模描

述方法即等效电路法进行讨论，提出一种与常规

的信号流类比规则不同，而是基于节点分析思想

构建复杂ＭＥＭＳ系统等效电路的思路和方法，并

将通过一个典型集成微传感系统的设计实例，加

以具体分析和验证。

２　系统级仿真的两种统一建模方法

２．１　节点分析法与犞犎犇犔犃犕犛语言

ＭＥＭＳ节点分析法（ＮｏｄａｌＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈ

ｏｄ）是由卡内基梅隆大学研发的一种结构化设计

方法，它源于已在电子设计领域成功应用的分层

设计规范。正如电路是由电阻、电容、电感等基本

元件逐层构建那样，节点分析法也建立在由锚点、

梁、平板、静电梳齿等基本单元构成的模型库之
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上；这些组件单元不仅具有一定的几何实体特性，

而且表征着特定的参数化集总行为。设计者根据

实际器件的几何拓扑结构、材料属性及所属能量

域，通过对模型单元调用、组合，便可实现 ＭＥＭＳ

器件及系统的建模描述。显然，在这样的结构化

设计体系下，模型的建立、修改和验证都非常方

便；设计活动在不同的抽象层级间沿“自顶向下”

的设计路径和“自底向上”的验证路径来回移动，

将有效提高 ＭＥＭＳ设计的效率和自动化程度。

在节点分析法中，每个单元都被表示为一个

多端 口 （Ｐｏｒｔ／Ｔｅｒｍｉｎａｌ）的 克 希 霍 夫 型 网 络

（ＫｉｒｃｈｈｏｆｆｉａｎＮｅｔｗｏｒｋ），每个端口又由一对特征

变量 所 描 述。不 同 单 元 通 过 端 口 在 “节 点

（Ｎｏｄｅ）”处映射连接（只有同类端口方可连接），

实现能量与信息交换。单元行为特性即由端口变

量间的关系所表征，单元建模或称节点化建模的

主要任务，就是要寻求和建立这种关系。在构成

端口的２个特征量中，一个称为跨量（Ａｃｒｏｓｓ

Ｑｕａｎｔｉｔｙ），另一个称为通量（ＴｈｒｏｕｇｈＱｕａｎｔｉ

ｔｙ），它们分别具有如下基本属性：跨量沿任一闭

合环路的积分为零，即相互连接的端口具有相同

的跨量；而流入同一节点的所有通量之和为零。

显然，在电域，跨量和通量分别对应于电压和电

流；在机械域，这种对应关系则通常约定为位移

（转角）力（力矩）。其他物理域相应的特征变量

此处不再给出。这种适用于不同物理域的节点变

量属性定义及其约束关系，实际是一种广义的克

希霍夫定律，它为统一环境下多能域混合系统的

仿真分析提供了理论基础。

ＭＥＭＳ节点化模型可由 ＶＨＤＬＡＭＳ等模

拟／混合信号硬件语言加以描述。ＶＨＤＬＡＭＳ

是在数字信号硬件描述语言 ＶＨＤＬ的基础上拓

展而成的一种新标准（ＩＥＥＥ１０７６．１１９９９），它克

服了前者无法进行模拟信号仿真的缺点，为设计

者提供了一个能够用统一的计算机语言描述模

拟、数字及数模混合系统的集成建模环境［１８］。该

语言通过在ＶＨＤＬ的Ｐｏｒｔ中引入上述Ｔｅｒｍｉｎａｌ

和Ｑｕａｎｔｉｔｙ的概念而实现了对跨越不同物理域

的节点化模型的统一描述，从而使机械、热、磁、流

体等非电物理规律和行为的描述成为可能。由

ＶＨＤＬＡＭＳ所描述的端口模型将在仿真器中自

动形成网表（Ｎｅｔｌｉｓｔ）以建立节点方程；仿真分析

的过程也就是联立求解这些关于模拟变量的节点

方程的过程。此外，用户也可自己定义变量方程，

只要能用常微分代数方程组（ＤＡＥｓ）表示的物理

过程，都可由ＶＨＤＬＡＭＳ语言加以描述，并通过

模拟仿真器进行求解。从这个意义上讲，ＶＨＤＬ

ＡＭＳ似乎更像是一个逻辑数学工具而非专用的

电路描述语言；它所具备的强大功能，无疑为包含

不同能量范畴的 ＭＥＭＳ系统的设计提供了有力

支撑。

作为近年来 ＭＥＭＳ设计领域的一个关注热

点，有关节点分析法及 ＶＨＤＬＡＭＳ语言等方面

的研究及应用实例已有很多，这里不再详述。以

此为基础，下面重点讨论ＭＥＭＳ系统级建模描述

的另一种重要方法———等效电路法。

２．２　基于节点分析的等效电路法

等效电路法的实现基础，是机械（包括声学

等）和电气系统的动态行为在数学形式上的相似

性。实际中机电比拟的基本规则有两种：一种是

从力与电压的类比关系出发来确定其他量之间的

对应关系，称为犉犞 约定；另一种则是将机械域

的广义力与电流相对应，称之为犉犐约定
［１２］。

建立等效电路的常规方法，是将由器件集总

行为抽象得到的质量弹簧阻尼系统类比为ＲＬＣ

振荡电路。这种模型虽较为简单，但它实际只描

述了信号流，而并没能揭示和表征器件结构内部

的能量关系，以及某些重要的局部行为；对于含有

多种功能组件的复杂ＭＥＭＳ器件来说，应用此法

是很难得到理想结果的。但我们并不能因此而对

电路等效的思想简单地加以否定。上述处理方法

其实并非等效电路法惟一的实现形式，如果仅从

这种简单的信号流类比关系出发来认识和评价等

效电路法，得出的结论难免失之片面。如有文献

曾将等效电路法与体现ＶＨＤＬＡＭＳ语言仿真要

求的节点分析法视为两种不相兼容的方法而加以

对比，但事实上，本文正是试图通过将节点分析的

思想引入等效电路的构建过程，来探寻一种适于

复杂 ＭＥＭＳ系统快速仿真的新的思路和方法。

如前所述，ＭＥＭＳ的节点分析法是由电子电

路设计规则发展而来的，电路模型本质上是一种

节点化模型。从保守场能量关系出发，若能将一

个以Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆｉａｎ网络形式表示的 ＭＥＭＳ结构

单元的节点化模型，类比转换为相应的等效电路

网络，则既能实现精确仿真，又能与电路设计兼

容，可有效避免信号流等常规方法的不足。Ｔｉｌ

９９１第１期 　　　王永泉，等：ＭＥＭＳ节点化建模及其在集成微系统设计中的应用



ｍａｎｓ等从机电（磁）换能元件的端口能量关系出

发，曾系统探讨了几种典型元件的电路等效原理

及方法［１０］，但从该法的应用情况来看，目前还都

是针对功能单一、结构相对简单的器件进行的，并

未有效地拓展到复杂 ＭＥＭＳ器件及集成系统的

仿真分析之中。为此，作者在这里借鉴ＭＥＭＳ节

点分析法的基本思想，提出一种以器件结构化分

解为基础和特征的等效电路建模方法。具体来

说，就是首先对系统及 ＭＥＭＳ器件进行功能分

解，然后针对各基本单元（重点是与外部电路连接

的换能单元）进行节点化建模，并在一定的机电类

比规则下将其转换为等效电网络（元件）；再根据

节点变量约束关系，将这些等效网络（元件）重构

为器件级等效电路。最后，通过与真实电路环境

相连接，得到完整系统的等效电路模型。

３　微加速度计系统分析实例

３．１　系统概述

图１所示为一种梳齿式静电反馈微加速度计

系统的总体构成，以及采用ＳＯＩＭＵＭＰｓ工艺加

工的微敏感器件的三维结构［１９］。器件主体由可

动的敏感质量和弹性折叠梁构成，通过两端锚点

的支撑作用悬浮于基底之上。敏感质量两侧伸出

若干梳齿作为可动电极，与布置在其上下两边的

基体固定电极形成差动电容。这些差动电容按功

能又被分为两组，它们在设置上相互独立，分别完

成信号检测和反馈加（静电）力的任务。

当外界加速度犪（狋）输入时，敏感质量犕 将在

外部惯性力犉ｍ＝犕犪的作用下与基体间产生相

对位移狓（狋），此位移将改变差动电容原有的平衡

状态并被转化为相应的检测电荷。差动检测电容

对（犆ｓ１，犆ｓ２）的两个固定电极上分别加载一对幅

（ａ）系统构成及工作原理

（ａ）Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

（ｂ）微机械敏感器件ＳＥＭ图

（ｂ）ＳＥＭｏｆｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｄｅｖｉｃｅ

图１　闭环微加速度计系统原理及器件结构图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｄｅｖｉｃｅ

值相同、相位相反的高频交变电压，用来对微弱电

荷信号进行检测和调制。调制信号经前置积分放

大、交流放大、同步解调及低通滤波等一系列处理

后形成输出电压犞ｏｕｔ，实现对输入加速度的最终

度量。与此同时，此输出电压又通过反向控制电

路，被同步反馈至另一组差动电容即加力电容

（犆ｂ１，犆ｂ２），通过与其两固定电极上的预载电压以

不同方式分别叠加，来产生与敏感质量运动方向

相反的静电回复力，使之始终活动在平衡位置附

近———这样便形成了一个闭环静电伺服系统。可

见，在此闭环微加速度计系统中，不论是 ＭＥＭＳ

器件还是接口检测、控制电路，都包含有多种不同

的功能单元或元件，它们有机集成为一体，形成了

一个典型的复杂 ＭＥＭＳ系统。

３．２　等效电路建模及仿真

系统级等效电路的构建过程，就是建立

ＭＥＭＳ器件的等效电路表达形式并将其与真实

电子元器件相联结的过程。按照 ＭＥＭＳ的结构

化设计原则，微器件可分解为平板质量、挠性梁、

分别承担检测和反馈功能的电容换能单元（静电

间隙）、锚点等基本组件单元。限于篇幅，这里只

以器件中关键换能单元端口模型的创建及等效转

换为例，对上述过程做一概要介绍。

经器件分解后，由梳齿与定极构成的平行板

可变电容，就是一个最基本的两端口机电换能元

件，其结构型式如图２所示。动极板（梳齿）的纵

向平动位移狓（狋）与极板所受作用力犉（狋）共同形

成机械端口；电端口则由另一对变量，极板电压

犞（狋）和聚积电荷犙（狋）所描述。在只存在静电储

能的情况下，极板受力相应地仅表现为静电力
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犉ｅ。我们可由耦合场能量关系出发来确立这些

变量间的定量关系，它们体现了一种非线性的单

元行为。为建立便于实现机电类比的线性化端口

网络模型，不妨对各端口变量的动态增量部分加

以考察。利用二元函数的Ｔａｙｌｏｒ公式将有关表

达式在元件静态偏置点展开并略去二阶以上项，

整理化简后可得以矩阵形式表示的网络模型：

狇

犳｛ ｝
ｅ

＝犅
狏｛｝狓 ＝

犆０ －Γ

Γ －犽
［ ］

ｅ

狏｛｝狓 ， （１）

式中狇、犳ｅ、狏分别为电荷、静电力和偏置电压的动

态增量；犆０＝ε犃ｅ／犵０ 是初始电容；Γ＝ε犃ｅ犞０／犵
２
０

称为元件的换能因子，其中犞０ 为初始稳态偏压；

犽ｅ＝Γ
２／犆０＝ε犃ｅ犞

２
０／犵

３
０ 是体现静电力增量与位移

狓间成正比关系的系数项，称为静电刚度。

图２　可变电容元件及端口变量示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｏｒａｎｄｉｔｓｐｏｒｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

从等式两端端口变量的特征属性看，右端激

励向量的元素狏、狓均为跨量（势），而响应狇与犳ｅ

均是通量（流），因此矩阵犅又称为导纳矩阵（Ａｄ

ｍｉｔｔａｎｃｅＭａｔｒｉｘ）。

不失一般性，设狓（狋）＝犡ｓｉｎω狋，并引入速度

狌＝ｄ狓／ｄ狋和电流犐＝ｄ狇／ｄ狋。对式（１）进行适当变

形处理，可得单元动态特性的另一种矩阵表达式：

　　
狏｛｝犐 ＝犜

犳ｅ｛ ｝狌 ＝
１／Γ 犽ｅ／ｊωΓ

ｊω犆０／Γ
［ ］

０

犳ｅ｛ ｝狌 ，（２）

式（２）称为单元传递方程，它和式（１）共同描述了

偏置点附近端口增量信号间的线性关系，揭示了

静电电容单元的工作机理和换能规律，并使得这

种关系可通过机电类比的方法统一地等效为含有

耦合元件的电路网络（犉犞 约定），如图３所示。

差动电容可看作由两个可变电容在动极板处

连接形成，其中每个电容又可用上述耦合单元模

型加以描述。从节点分析的观点出发，它实际是

一个三端口网络单元，包含了两个电端口和一个

图３　二端口换能单元的等效电路

Ｆｉｇ．３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆ２ｐｏｒｔ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

共享的机械端口；但在实际配置中，两个端口电压

又往往并非完全独立，而是具有某种关联关系（相

等或互异），差动电容因此又可等效成一个类如普

通电容的双口换能单元。具体推导此处从略。

在此闭环加速度计的仿真建模中，问题的关

键是要正确认识到作为器件核心功能单元的两类

差动电容在工作机理上的不同之处，并据此建立

各自的等效模型。对检测单元来说，其功能行为

主要体现在感应电荷狇ｓ的形成上，这里的激励信

号实际只有机械端口的动态变量即极板位移狓，

而在电能端口并不存在独立的电压增量（狏＝０），

也即感应电荷和静电力只由机械位移引起，因此

检测单元可视为耦合场双口网络的特殊形式。按

照机电类比关系，它可等效为由流控电流源

（ＣＣＣＳ）、积分器和一个独立源（提供载波）组成的

电路网络。反馈单元的主要功能是形成力反馈回

路。作为反馈信号的输出电压将以增量的形式输

入单元，与极板位移同时作为端口激励信号对单

元的动态性能产生影响。它一般具有标准的双端

口网络形式，故可用图３所示的含有理想变压器

的等效电路形式加以描述。

将上述耦合单元与经结构化分解形成的其它

组件单元通过端口映射关系相互连接，利用牛顿

第二定律与电路拓扑约束关系（ＫＶＬ或ＫＣＬ）在

数学表达形式上的一致性，我们便可将其重构为

器件级等效电路，并进而建立完整系统的等效电

路表达。图４所示，为最终所得微加速度计系统

等效电路拓扑结构图。

图中闭合环路中的电子元件分别对应于各机

械参数，如电压源与外界惯性力犉ｍ，电感与敏感

质量犕，电阻与粘性阻尼系数犆，电容与机械柔度

１／犽ｍ 等。空气阻尼由压膜阻尼模型描述，这里综

合所有梳齿单元的作用效应将其表示为单一电

阻。检测和反馈单元分别以虚线框标示，它们与
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图４　集成微加速度计系统等效电路拓扑图

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｉｃｏａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

代表敏感元件机械行为的中间闭合环路，共同构

成了以等效电路形式表示的器件宏模型。图中的

箭头标注了电压降（等效力）的相对方向。可见，

图４在系统层级上实现了对该闭环加速度计多能

域耦合关系的电路等效，建立了形式简洁的单一

域仿真模型，同时也为我们进一步认识、评价系统

的工作过程及性能提供了直观的物理解释。

将此图对应转化为 ＯｒＣＡＤ／Ｐｓｐｉｃｅ９下的电

路模型，在相同的参数设定下，其仿真结果与基于

Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ的 ＶＨＤＬＡＭＳ模型的仿真结果非常

接近，仅存在极微小的差异［１３］，这表明由节点化

模型出发构建的系统级等效电路模型是正确的，

并能满足仿真精度要求。有关等效电路建模过程

及仿真分析的详细介绍，有兴趣的读者可参看文

献［１９］。

在图４的基础上，所有理想化的电路功能模

块又可根据实际电路设计代之以具体的电子元器

件；利用这样一个更接近于物理真实的“计算原

型”，可对系统性能进行更加准确的预测、评估，和

对设计结果进行快速验证。图５给出了某虚拟系

统在单位重力加速度（１犵）的阶跃输入作用下，在

０～１０ｍｓ内的瞬态响应。通过这种仿真分析，我

（ａ）输出电压

（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

（ｂ）敏感质量位移

（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｒｏｏｆｍａｓｓ

（ｃ）前置积分器输出电压

（ｃ）Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图５　阶跃输入下等效模型的时域分析结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

们不仅得到了系统最终输出结果，而且可对系统

运行过程中的中间变量加以详细考察。

４　结　论

　　 ＭＥＭＳ系统级建模和仿真的实质，就是要

在计算机上建立一个便于分析、计算的微系统虚

拟样机，从而能在产品设计阶段就可对各种设计

方案进行快速、准确的评估和验证。这一过程，可

以说是 ＭＥＭＳ，尤其是复杂和集成 ＭＥＭＳ系统

分析设计中一个必不可少的重要环节。

本文所提出的等效电路法，与传统的信号流

类比法和将整个 ＭＥＭＳ器件集总等效的处理方
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式不同，实际是将ＭＥＭＳ节点分析的思想引入了

系统等效电路的构建过程，即以微器件的功能分

解为基础，从各基本单元的节点化建模出发，先将

其类比转换为等效的电路网络（元件），然后再根

据节点变量约束关系，将这些等效网络（元件）重

构为器件和系统级电路模型。因此，从本质上讲，

这种方法与ＶＨＤＬＡＭＳ语言描述法是一致的，

即二者都是基于节点分析的思想，通过将克希霍

夫定律推广应用到电学以外的其它物理域，按照

结构化的设计规则，依托于一定的电子设计平台

来实现对系统的建模描述和仿真分析；所不同的

是，ＶＨＤＬＡＭＳ提供了一种标准化、自动化的语

言描述工具，而等效电路法却需要设计者自行完

成由非电端口模型到电路网络的类比转换。

从等效电路的构建过程可看出，此法一般需

将器件或节点化单元的行为在其工作点附近线性

化，这使它主要适用于小信号分析，等效元件的选

取有时也会受限于ＳＰＩＣＥ元件库。这虽然在一

定程度上限制了该法的应用，但针对性的研究已

在积极进行，如Ｔｉｌｍａｎｓ基于模态分析的思想建

立了挠性结构的等效电路模型［２０］，闻飞纳等人则

讨论了大信号器件的等效电路类比方法等［２１］。

另外，复杂系统等效电路的构建往往需要设计者

较为准确、深刻地认识各种物理规律及其内在联

系，故一般具有相当的难度；但辨证地看，基于这

种理解和认识而成功构建的等效模型，也往往具

有直观、清晰的物理意义，相比于抽象的语言描

述，它更能从物理本质上深刻揭示系统的工作机

理和行为特性。尤其是它所具有的快捷的仿真速

度，将为原型产品的分析和验证提供很大便利。
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作者简介：

　王永泉（１９７６－），男，甘肃定西人，博

士，讲师，１９９９年、２００２年、２００７年于

西安交通大学分别获得学士、硕士、博

士 学 位，主 要 从 事 微 机 电 系 统

（ＭＥＭＳ）、结构动力学分析等方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｙｏｎｇｑｕａｎｗａｎｇ＠ｇｍａｉｌ．

ｃｏｍ

陈花玲（１９５４－），女，陕西韩城人，博

士，教授，博士生导师，１９８２年、１９８４

年、１９９０年于西安交通大学分别获得

学士、硕士、博士学位，主要从事机械振

动与噪声控制理论及技术、微机电系统

（ＭＥＭＳ）等 方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：

ｈｌｃｈｅｎ＠ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

彭　倍（１９７７－），男，四川成都人，博

士，副教授，１９９９年于北京航空航天大

学获得学士学位，２００８年于美国西北

大学获得博士学位，主要从事微纳机电

系统（ＭＥＭＳ／ＮＥＭＳ）、纳米技术和复

合材料领域的研究。Ｅｍａｉｌ：ｂｅｉｐｅｎｇ

＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

朱子才（１９８４－），男，湖北荆州人，博士

研究生，２００６年、２００８年于西安交通大

学分别获得学士、硕士学位，主要从事

微机电系统（ＭＥＭＳ）、智能材料等方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｚｉｃａｉ＠ｓｔｕ．ｘｊｔｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ
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