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存在初始位移的 MEMS 振动台的振动特性分析∗

郝　 瑞,周　 吴,彭　 倍

(电子科技大学机械与电气工程学院　 成都　 611731)

摘　 要:MEMS 压电振动台能够实现微米量级的精密机械振动,应用于 MEMS 惯性传感器的片上标定。 然而,由于压电陶瓷和

硅的热膨胀系数不同,导致 MEMS 压电梁在制造成形后存在残余应力。 残余应力会引起 MEMS 压电梁的翘曲,并导致 MEMS
压电振动台存在初始位移。 为分析初始位移对 MEMS 压电振动台的振动特性的影响,建立残余应力与压电梁变形间的关系,
以及压电梁变形与振动台初始位移间的关系。 将初始位移量引入 MEMS 压电振动台的振动模型中,讨论不同初始位移(10、
20、30

 

μm)MEMS 压电振动台的振动特性。 实验结果表明在 10
 

V(150
 

Hz)正弦激励下,存在初始位移的 MEMS 压电振动台具

有双稳态振动特性,振动波形失真最大相对误差为 45% 。 实验结果与理论分析吻合证明残余应力是引起振动波形失真的主要

原因。
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Abstract:The
 

MEMS
 

piezoelectric
 

vibration
 

table
 

can
 

achieve
 

micron-level
 

precision
 

mechanical
 

vibration,
 

which
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

on-
chip

 

calibration
 

of
 

MEMS
 

inertial
 

sensors.
 

However,
 

the
 

thermal
 

expansion
 

coefficients
 

of
 

piezoelectric
 

ceramics
 

and
 

silicon
 

are
 

different,
 

which
 

could
 

result
 

in
 

residual
 

stresses
 

in
 

MEMS
 

piezoelectric
 

beams
 

after
 

manufacturing
 

and
 

forming.
 

The
 

residual
 

stress
 

may
 

lead
 

to
 

the
 

warpage
 

of
 

the
 

MEMS
 

piezoelectric
 

beam
 

and
 

cause
 

the
 

vibration
 

table
 

to
 

have
 

the
 

initial
 

displacement.
 

To
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

initial
 

displacement
 

on
 

the
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

the
 

MEMS
 

piezoelectric
 

vibration
 

table,
 

the
 

relationship
 

among
 

the
 

residual
 

stress,
  

the
 

deformation
 

of
 

piezoelectric
 

beam
 

and
 

the
 

initial
 

displacement
 

of
 

vibration
 

table
 

is
 

established.
 

Then,
 

the
 

initial
 

displacement
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

vibration
 

model
 

of
 

the
 

MEMS
 

piezoelectric
 

vibration
 

table,
 

and
 

the
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

the
 

MEMS
 

piezoelectric
 

vibration
 

table
 

with
 

different
 

initial
 

displacements
 

(10、
 

20
 

and
 

30
 

μm)
 

are
 

discussed.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

under
 

10
 

V
 

( 150
 

Hz)
 

sinusoidal
 

excitation,
 

the
 

MEMS
 

piezoelectric
 

vibration
 

table
 

with
 

the
 

initial
 

displacement
 

has
 

bistable
 

vibration
 

characteristics
 

and
 

the
 

vibration
 

waveform
 

distortion,
 

and
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

is
 

45% .
 

Results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

prove
 

that
 

the
 

residual
 

stress
 

is
 

the
 

main
 

cause
 

of
 

the
 

distortion
 

of
 

the
 

vibration
 

waveform.
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0　 引　 　 言

　 　 微 机 电 系 统 ( micro-electro-mechanical
 

system,
 

MEMS)压电振动台能够提供微米量级的精密机械振动,

为质量 40
 

mg 的负载提供超过 16
 

g 的加速度,应用于

MEMS 加速度计的现场快速标定[1] 。 标定过程自动进行

可以修正 MEMS 加速度计因长期存储造成的零位和标度

因数漂移[2] ,使 MEMS 加速度计在使用前保持在出厂时

的标定状态。 标定原理是由 Puers 等[3] 在 2002 年提出,
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将 MEMS 加速度计固定在 MEMS 振动台上,驱动 MEMS
振动台振动,使振动台上的加速度计获得片上的加速度

激励并输出,读取加速度计的测量结果和振动台提供的

参考加速度的结果,通过信号处理方法得到加速度计的

标定参数[4] 。 这种现场快速标定 MEMS 加速度计的方法

能够判断 MEMS 加速度计在使用前能否正常输出,并校

准加速度计的零位和标度因数提高其可靠性。 该方法要

求 MEMS 振动台提供的参考加速度的精度高、稳定性好、
便于检测和处理[5] 。

MEMS 压电振动台采用微系统工艺制造[6] 加工过程

包括沉积、蚀刻、键合以及释放等。 复杂的工艺过程导致

支撑 MEMS 压电振动台的 MEMS 压电梁不可避免的存

在残余应力并发生翘曲。 在翘曲的 MEMS 压电梁支撑

下,MEMS 压电振动台存在初始位移严重影响振动台的

性能。 文献[7]指出残余应力是导致 MEMS 压电振动台存

在初始位移的原因,并通过光学干涉仪检测到 MEMS 压电

振动台存在 0~20
 

μm 的初始位移,研究从工艺角度进行分

析,指出残余应力是压电陶瓷和硅的热膨胀系数不同造

成,并采用瞬态液相键合技术[8] 通过降低键合温度来降低

残余应力对 MEMS 压电振动台的影响。 文献[9]则进一步

分析了残余应力与 MEMS 振动台初始位移之间的关系,并
区分了残余应力和压电迟滞效应对 MEMS 压电振动台的

影响效果,指出残余应力是导致振动台的振动波形失真的

主要原因。 但未进一步指出存在初始位移的 MEMS 压电

振动台是否具有双稳态振动特性,以及初始位移对 MEMS
压电振动台幅频特性的影响。

本文以 MEMS 压电振动台的初始位移作为研究变量,
建立残余应力与振动台初始位移之间的模型和具有初始

挠度的 MEMS 压电梁的理论模型,讨论具有初始挠度满足

固定-滑动边界条件的 MEMS 压电梁在轴向拉伸和轴向压

缩两种情况下的刚度变化。 并将分析结果引入 MEMS 压

电振动台的振动模型中,讨论振动台的在不同初始位移条

件下的动态响应和幅频特性并实验验证。

1　 工作原理

　 　 MEMS 压电振动台由中心平台和 4 个 L 形 MEMS 压

电梁组成,每个 L 形压电梁分为内圈梁和外圈梁如图 1
所示。

图 1 中 MEMS 压电振动台由 4 个 L 形压电梁支撑,
MEMS 压电梁由上层的压电陶瓷( lead

 

zirconate
 

titanate
 

piezoelectric
 

ceramics,
 

PZT) 和下层硅基底组成。 驱动

MEMS 压电梁偏转带动中心平台沿 Z 轴振动。 但由于压

电陶瓷和硅的热膨胀系数不同,在压电陶瓷和硅键合完

成后,压电梁存在残余应力并导致压电梁发生翘曲,进而

引起振动台存在初始位移。

图 1　 MEMS 压电振动台结构

Fig. 1　 The
 

structure
 

of
 

MEMS
 

piezoelectric
 

vibration
 

table

分析残余应力与变形之间的关系复杂[10] , 为此

Hsueh 等[11] 提出 3 点假设:1)梁存在相同形式的残余应

力;2)梁宽远小于长度时,梁在宽度方向上的残余应力对

梁的影响可以忽略;3) 相同材料的应力梯度相同如图 2
所示。

图 2　 存在残余应力固定-滑动 MEMS 压电梁

Fig. 2　 The
 

fixed-guided
 

MEMS
 

piezoelectric
 

beam
 

with
 

residual
 

stress

图 2 中假设压电梁上表面、PZT 和硅的交界面、以及

压电梁下表面的应力大小分为 σ1、σ2 和 σ3。 压电梁选

择固定-滑动边界条件是因为支撑中心平台的 L 形压电

梁一端与基底连接简化为固定边界,另一端与中心平台

连接,要求沿 z 轴移动不受约束转角为零符合滑动边界

条件[12] ,内圈梁和外圈梁串联满足叠加原理,分析其中

一段时另一段可以认为是刚体。 因此压电梁选择固定-
滑动边界条件进行分析。 压电梁横截面的平均应力 σave

和应力梯度 ηz 如式(1)和(2)所示。

σave =
σ1 + σ2

2
TPZT

TPZT + TSi

+
σ2 + σ3

2
TSi

TPZT + TSi
(1)

ηz = (σ1 - σ2)
z - TSi

TPZT TSi≤z≤TPZT+TSi

+

(σ2 - σ3)
z
TSi 0≤z < TSi

(2)

式中:z 表示压电梁上各点的 Z 坐标,TPZT 和 TSi 分别表示
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压电层和硅层的厚度。 残余应力在横截面上的积分表示

为一个轴向载荷 F 和弯矩 M 如式(3)和(4)所示。

F = ∫
A

σavg dA =
σ1 + σ2

2
TPZTb +

σ2 + σ3

2
TSib (3)

M = ∫
TPZT+TSi

TSi

(σ1 - σ2)
b( z - TSi )

2

TPZT
dz +

∫
TSi

0

(σ2 - σ3) bz2

TSi
dz =

b(σ1 - σ2)
TPZT

(TPZT + TSi )
3

3
- T2

PZTTSi - TPZTT
2
Si( ) +

b(σ2 - σ3)
TSi

T3
Si

3
(4)

式中:b 为梁宽,残余应力对压电梁的影响可以等效为压

电梁受到一个轴向力 F 和弯矩 M 的作用。 弯矩 M 可以

引起压电梁的弯曲,弯矩 M 的位置由残余应力的分布规

律确定。 设弯矩 M 作用在距固定端为 a 处不失一般性

如图 3 所示。

图 3　 固定-滑动 MEMS 压电梁受弯矩 M 的受力简图

Fig. 3　 The
 

fixed-guided
 

MEMS
 

piezoelectric
 

beam
 

with
 

bending
 

moment
 

M

根据欧拉-伯努利梁理论可以得到固定-滑动梁在弯

矩 M 作用下的挠曲线方程如式(5)所示。

z(x) =

Mx2

2EI
-
M a

l
x2

2EI
, 0 ≤ x ≤ a

Ma
EI

x - a
2( ) -

M a
l
x2

2EI
, a < x ≤ l

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(5)

式(5)中 EI 为弯曲刚度,将 x = l 带入式(5)中得到

固定-滑动梁在弯矩 M 作用下的挠度如式(6)所示。

z( l) = M
2EI

(al - a2) (6)

其中,弯矩 M 的大小由残余应力在梁厚度方向的上

的应力梯度决定。 绘制挠曲线如图 4 所示。
图 4 中弯矩作用在梁的中点处。 存在残余应力的固

定-滑动压电梁发生弯曲并且在滑动端存在初始挠度。
将压电梁的预变形引入到振动台的振动分析中,其结构

示意图如图 5 所示。 图 5 中振动台的初始位移为内圈梁

和外圈梁的挠度之和。

图 4　 压电梁在弯矩 M 作用下的挠曲线

Fig. 4　 The
 

flexure
 

curve
 

of
 

MEMS
 

piezoelectru
 

beam
 

at
 

M
 

图 5　 存在初始位移的 MEMS 压电振动台

Fig. 5　 MEMS
 

piezoelectric
 

vibration
 

table
 

with
 

initial
 

displacement

2　 压电梁建模

　 　 分析初始位移对 MEMS 压电振动台振动特性的影

响,建立具有初始挠度的固定-滑动 MEMS 压电梁的理论

模型如图 6 所示。
图 6 中 MEMS 压电梁具有初始挠度为 zinitial( l),梁滑

动端受到横向力 Fz、轴向力 Fx 和弯矩 M,压电梁长为 l。
根据 Weinberg 提出的 MEMS 压电梁理论列写变形微分

方程[13] 如式(7)所示。

EI d2z(x)
dx2

= Fz( l - x) - Fx[ z( l) - z(x)] + M (7)

式(7)为二阶线性非齐次微分方程有解析解。 其中

轴向力 Fx 是特征方程一次项的系数,其正负决定微分方

程解的形式,分为 Fx >0 和 Fx <0 两种情况,方程的解也

包含两种情况如式(8)和(9)所示。
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图 6　 具有初始挠度的 MEMS 压电梁受力图

Fig. 6　 The
 

force
 

diagram
 

of
 

MEMS
 

piezoelectric
 

beam
 

with
 

initial
 

deflection

z(x) Fx > 0 = C1e
Fx
EI x + C2e

-
Fx
EI x +

Fzx
Fx

+

Fxz( l) - Fz l
Fx

- M
Fx

(8)

z(x) Fx < 0 = C1cos
- Fx

EI
x( ) + C2sin

- Fx

EI
x( ) +

Fzx
Fx

+
Fxz( l) - Fz l

Fx

- M
Fx

(9)

将边界条件带入式( 8) 和( 9) 中,由于未知数 C1 、
C2 、M、F x、F z 多于边界条件个数。 仅得到压电梁挠度

z( l) 与横向力 F z、轴向力 F x 的关系如式( 10) 和( 11)
所示。

z( l) Fx > 0 = Fz

Fx

EI
l - tanh Fx

EI
l( )

Fx

Fx

EI

-

Fz

cosh Fx

EI
l( )( )

-1

- 1( )
2

Fx

Fx

EI
tan Fx

EI
l( )

(10)

z( l) Fx < 0 = Fy

tan
- Fx

EI
l( ) -

- Fx

EI
l

Fx

- Fx

EI

-

Fy

cos
- Fx

EI
l( )( )

-1

- 1( )
2

Fx

- Fx

EI
tan

- Fx

EI
l( )

(11)

式(10)和(11)中 tanh 和 cosh 分别为双曲正切和双

曲余弦函数。 将横向力 Fz 与压电梁挠度 z( l)的比作为

压电梁的横向刚度如式(12)和(13)所示。

kFx > 0 =

Fx

EI
l - tanh Fx

EI
l( )

Fx

Fx

EI

-
1 - cosh Fx

EI
l( )( )

-1

( )
2

Fx

Fx

EI
tanh Fx

EI
l( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

-1

(12)
kFx < 0 =

tan
- Fx

EI
l( ) -

- Fx

EI
l

- Fx

- Fx

EI

-
1 - cos

- Fx

EI
l( )( )

-1

( )
2

- Fx

- Fx

EI
tan

- Fx

EI
l( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

-1

(13)
式(12)和(13) 中轴向载荷 Fx 为参数,计算具有初

始挠度满足固定-滑动边界条件的 MEMS 压电梁的挠度-
刚度曲线。 算例参数如表 1 所示。

表 1　 压电梁挠度-刚度计算参数

Table
 

1　 The
 

deflection-stiffness
 

calculation
 

parameters
 

of
 

piezoelectric
 

beam

参数 值

梁长 l / μm 2
 

000

梁宽 b / μm 100
压电陶瓷厚度 Tpzt

 / μm 20
硅厚度 Tpzt

 / μm 38
压电陶瓷弹性模量 Epzt / GPa 80

硅弹性模量 ESi / GPa 160

　 　 刚度计算结果如图 7 所示。

图 7　 具有初始挠度固定-滑动边界 MEMS 压电梁刚度

Fig. 7　 The
 

stiffness
 

of
 

fixed-guided
 

MEMS
 

piezoelectric
 

beam
 

with
 

initial
 

deflection

图 7 表示具有初始挠度的 MEMS 压电梁的挠度-刚
度曲线,初始挠度 zinitial( l) 分别为 5、10、15

 

μm。 图中当
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压电梁挠度大于 zi nitial( l) 或小于- zinitial( l) 时,梁轴向受

拉;当挠度在±zinitial( l)之间时压电梁轴向受压。 当压电

梁的轴向载荷从拉伸(压缩)状态变为压缩(拉伸)状态

时刚度存在突变,此处轴向载荷为零,压电梁刚度最小压

电梁处在稳定状态如图 8 所示。

图 8　 具有初始挠度的固定-滑动 MEMS 压电梁的两个稳态

Fig. 8　 Two
 

steady
 

states
 

of
 

a
 

fixed-guided
 

MEMS
 

piezoelectric
 

beam
 

with
 

initial
 

deflection

由图 8 可知具有初始挠度的固定-滑动 MEMS 压电

梁的两个稳定状态分别在挠度为 zinitial( l)和-zinitial( l)处。

3　 振动分析

　 　 MEMS 压电振动台由具有初始挠度的 MEMS 压电梁

支撑,分析振动台的振动特性时考虑 MEMS 压电梁的刚度

突变效应和双稳态振动特性。 将压电梁的刚度与挠度关

系引入 MEMS 压电振动台的振动模型中,如式(14)所示。

M d2z( t)
dt2

+ C dz( t)
dt

+ K( z) z( t) = kVsin(ωt) (14)

式中:M 和 C 分别表示 MEMS 压电振动台的等效质量和

阻尼系数;k 表示机电耦合系数;V 表示驱动电压;ω 表示

驱动频率。 K( z) 为振动台平动刚度是压电梁刚度(如

图 4 所示)的两倍,因为内圈梁和外圈梁串联形成 L 形压

电梁,4 个 L 形压电梁又为并联关系。
压电梁初始挠度分别为 5、10 和 15

 

μm,对应 MEMS
压电振动台的初始位移分别为 10、20 和 30

 

μm。 采用

Simulink 仿真 MEMS 压电振动台在步进的正弦电压激励

下的时间-位移曲线如图 9 所示。
图 9 表示不同初始位移下 MEMS 压电振动台的动态

响应。 电压随时间步进,其动态响应共分为两个阶段如

图 10 和 11 所示。
图 10 和 11 表示存在 10

 

μm 初始位移的 MEMS 压电

振动台在步进电压激励下的动态响应。 第 1 阶段 MEMS
振动台在正弦电压激励下,振动波形在两个稳态位置间

图 9　 不同初始位移 MEMS 压电振动台动态响应

(10
 

V
 

150
 

Hz)
Fig. 9　 Dynamic

 

response
 

of
 

MEMS
 

piezoelectric
 

vibration
 

table
 

under
 

different
 

initial
 

displacement
 

(10
 

V
 

150
 

Hz)

图 10　 振动台第 1 阶段动态响应(初始位移 10
 

μm)
Fig. 10　 The

 

first
 

part
 

of
 

dynamic
 

response
 

of
 

piezoelectric
 

vibration
 

table
 

with
 

initial
 

displacement
 

of
 

10
 

μm

图 11　 振动台第 2 阶段动态响应(初始位移 10
 

μm)
Fig. 11　 The

 

second
 

part
 

of
 

dynamic
 

response
 

of
 

piezoelectric
 

vibration
 

table
 

with
 

initial
 

displacement
 

of
 

10
 

μm
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振动,表现出双稳态振动特性(如图 10 所示);第 2 阶段

随着电压继续增大振动台实现振动,但振动波形在正负

初始位移间出现严重失真。 振动波形失真的主要原因是

振动台在通过两个稳态位置时,MEMS 压电梁轴向在受

拉和受压两个状态之间变换,系统刚度出现突变导致振

动波形发生畸变。
同时分析不同初始位移对 MEMS 压电振动台的幅频

特性的影响,在 10
 

V 正弦电压驱动下,不同初始位的

MEMS 压电振动台的幅频特性如图 12 所示。

图 12　 不同初始位移下压电振动台幅频特性

Fig. 12　 Amplitude-frequency
 

characteristics
 

of
 

piezoelectric
 

vibration
 

table
 

under
 

different
 

initial
 

displacements

图 12 中不同初始位移下 MEMS 压电振动台的幅频

特性曲线几乎重合。 但随着驱动频率靠近谐振频率振动

波形失真现象减弱最后消失,波形失真现象出现在远离

谐振频率的频率范围。 可能的原因是当驱动频率靠近谐

振频率时,振动台具有更多的能量使中心平台能够顺利

的通过两个稳态位置。

4　 实验验证

　 　 MEMS 压电振动台的位移通过激光位移传感器来检

测,检测原理[14] 如图 13 所示。

图 13　 压电振动台位移检测原理

Fig. 13　 The
 

principle
 

of
 

displacement
 

detection
 

of
 

piezoelectric
 

vibration
 

table

激光位移传感器包括垂直腔面发射激光器和若干光

敏二极管。 激光器向中心平台表面发射激光,激光被平

台反射后由光敏二极管接收,不同位置的光敏二极接收

到的光强不同,进而确定 MEMS 压电振动台的位移检测

平台如图 14 所示。

图 14　 位移检测实验平台

Fig. 14　 Displacement
 

detection
 

experimental
 

platform

MEMS 压电振动台采用 10
 

V
 

(150
 

Hz)
 

正弦电压激

励,振动波形与理论分析相似结果。 振动台的动态响应

的实验结果、理论结果和不考虑初始位移情况下的动态

响应的参考结果如图 15 所示。

图 15　 振动台的动态响应(10
 

V
 

150
 

Hz)
Fig. 15　 Dynamic

 

response
 

of
 

vibrating
 

table
 

under
 

(10
 

V
 

150
 

Hz)

图 15 中振动波形失真形式与理论结果相似,理论曲

线的初始位移为 10
 

μm。 结果表明存在初始位移的

MEMS 压电振动台具有双稳态振动特性[15] 。 分析振动

台的动态响应与参考曲线之间的误差,以及在考虑初始

位移情况下理论上能够引起的误差如图 16 所示。
图 16 表示振动台在每个采样点的位移和参考曲线

之间的误差,实验结果表明振动台最大振幅为 63. 5
 

μm
与参考曲线之间的最大误差为 28. 3

 

μm,相对误差为
45% 。 而理论上考虑初始位移对振动台的影响能够引起

最大 18
 

μm 的误差。
实验还分析了 MEMS 压电振动台的幅频特性如

图 17 所示。
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图 16　 振动台的动态响应与参考曲线之间的误差

Fig. 16　 The
 

error
 

between
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

vibration
 

table
 

and
 

the
 

reference
 

curve

图 17　 压电振动台幅频特性

Fig. 17　 Amplitude-frequency
 

characteristics
 

of
 

piezoelectric
 

vibration
 

table

图 17 所示为 MEMS 压电振动台的幅频特性曲线。 振

动波形失真也在远离谐振频率的频率范围内出现与理论

结果相符。 但在步进电压激励下,实验结果未表现出理论

分析的第一阶段的振动特性。 其可能的原因是试验采用

的 MEMS 压电振动台的初始位移较小,并且在理论建模中

没有考虑压电梁在两个稳态之间跳转时的变形[16] 。

5　 结　 　 论

　 　 文章分析存在初始位移的 MEMS 压电振动台的动态

特性结论如下:
1)存在初始挠度满足固定-滑动边界条件的 MEMS

压电梁具有双稳态振动特性。
2)具有初始位移的 MEMS 压电振动台具有双稳态

振动特性,并引起振动台的振动波形失真。 原因是振动

台在通过正负初始位移的稳态位置时,MEMS 压电梁轴

向在受拉和受压两个状态之间变换,系统刚度出现突变

导致振动波形发生畸变。
3)振动台的振动波形失真现象出现在远离谐振频率

的频率范围内。 当驱动频率靠近谐振频率时,振动台具

有更多的能量保证中心平台能够顺利的通过两个稳态位

置使振动波形失真现象减弱甚至消失。
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