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摘要：本文面向低成本、高可靠、便携式光谱分析检测设备的需要，提出了一种基于 FR4（Flame Retardant，阻燃等级

为 UL94V-O的板材，4表示树脂为环氧树脂、增强材料为玻璃纤维布）复合材料的多自由度电磁驱动微型集成扫描光栅微镜

新结构。通过多自由度结构设计，有效提升了微镜转动角度。建立了器件有限元仿真模型，开展了静力学、模态及谐响应

分析。有限元分析结果表明：微镜能够在设定谐振模态下工作，其微镜与驱动线圈的位移比值为 1.795，为大转角电磁式微

型集成扫描光栅微镜设计提供了一种新方法。
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Abstract: Aimed at the request of low-cost, high-reliability portable spectral analysis and detection equipment, this paper pro‐

poses a new structure of electromagnetic micro-integrated scanning grating micromirror based on composite material FR4. Through 

designing the multi-degree-of-freedom drive structure, which improves the rotation angle of the micromirror effectively. A finite ele‐

ment simulation model of the device is established. A series of simulation have been carried out in order to optimize the perfor‐

mance. The simulation results show that structure can work in the set resonance mode, and the displacement ratio of the micromirror 

to the driving coil is 1.795, which provides a new method for the design of large-angle electromagnetic micro-integrated scanning 

grating micromirrors.
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引 言

光谱仪是一种对物质的组分和含量进行快速

定性无损伤检测的分析仪器[1]。在科学实验[2]、工

农业生产[3]、环境监测[4]、石油化工[5]、生物医

药[6]、食品安全[7]、航空航天[8]以及矿物勘探[9]等众

多领域有着广泛的需求与应用。近红外阵列式探

测器高昂的成本，限制了微型近红外光谱仪在各
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领域的应用。基于微小型扫描光栅的微型光谱仪，

通过采用扫描光栅与单点探测器替代近红外阵列

式探测器，实现了光谱数据的采集与重构，体积

小、精度高、价格低，对近红外光谱检测技术的

广泛应用具有重要价值，需求十分迫切。

目前，大多数的扫描光栅微镜是使用 MEMS

(Micro-Electro-Mechanical System，微机电系统)技

术开发制造的，由不同的驱动机制进行驱动，如

静电[10−12]、电热[13−15]、电磁[16−18]以及压电[19−22]驱动。

静电式驱动器驱动电压高，且由于驱动力与驱动

电压存在非线性关系，导致微镜的控制较为复杂；

电热驱动器主要是利用不同材料的热膨胀系数不

同，致使驱动器产生形变，从而驱动器件工作，

但是存在响应速度慢以及对工作环境要求较高的

缺点；压电驱动器主要是利用压电材料的逆压电

效应来产生驱动力，压电驱动器具有驱动力大、

功耗低以及体积小的优点，但是目前压电驱动器

主要以薄膜为主，存在制备工艺兼容性、驱动位

移小等问题。电磁驱动器主要是利用驱动电流在

磁场中受安培力来产生驱动力，驱动电压低、驱

动位移大且响应速度快。但是随着转动角度增加，

磁场强度会逐渐减小导致微镜运动的非线性增加。

在电磁式扫描光栅微镜中使用多自由度受迫振动

系统，是减小非线性运动的方法之一。利用多自

由度谐振系统特性，实现对扫描光栅微镜转动角

与驱动线圈转动角解耦并实现放大，在有效提升

器件扫描角的同时，优化微镜扫描线性特性。

为验证所提出的基于多自由度系统的扫描微

镜，本文设计了基于FR4的电磁式扫描光栅微镜结

构，因其材料优势，该微镜具有优异的抗冲击和抗

振动性能，并可以将器件驱动与传感信号的前端电

路，与器件结构集成于同一 PCB(Printed Circuit 

Board，印刷电路板)上，集成度高，装配简单。

1　扫描光栅微镜理论模型

1.1　理论模型

本文提出的电磁式扫描光栅微镜可以等效为

一个多自由度受迫振动系统，如图 1 所示。JQ 和

JMirror分别是驱动器和镜面的转动惯量，k1和 k2为两

对悬臂梁的刚度，c1和 c2为阻尼，TQ为驱动力矩，

该系统动力学方程式为：

Jmθ̈ +C mθ̇ +Kmθ = T (1)

式中，Jm为系统的转动惯量矩阵：

Jm = ( )JQ 0 0
0 JMirror 0
0 0 JQ

(2)

Cm为系统的阻尼系数矩阵：

Cm = ( )c1 + c2 -c2 0
-c2 2c2 -c2

0 -c2 c1 + c2

(3)

Km为系统的扭转刚度矩阵：

Km = ( )k1 + k2 -k2 0
-k2 2k2 -k2

0 -k2 k1 + k2

(4)

T为总的驱动力矩矩阵：

T = ( )TQ

0
-TQ

(5)

假设驱动器与微镜转动惯量的比值为 a(0<a<

1)，悬臂梁刚度的比值(k2/k1)为 b，驱动力矩仅仅施

加在驱动器上。通过多自由度振动系统的理论计

算，三自由度的振动系统存在三个固有频率，分

别为W1、W2以及W3：

W 2
1 =

k1 F
2aJFR4

(6)

W 2
2 =

k1( )b + 1
aJFR4

(7)

W 2
3 =

k1 D
2aJFR4

(8)

二阶振动系统阻尼主要由锚定阻尼、气动阻

尼及热弹性阻尼等构成，其受器件材料、加工、

封装等多种复杂因素的影响，难以给出基于解析

表达式的准确值。故本文根据已报道的尺寸相近、

并同样由 FR4 材料制备的电磁式扫描光栅微镜的

实测品质因数 (100~200)，计得其等效阻尼约为

2.5E-3~5E-3。因此，在本文后续理论计算与有限

元仿真中，系统的阻尼均取 2.5E-3，并假设其不随

器件频率变化。即在当驱动信号的频率为 W1时，

系统阻尼取定值时，镜面与驱动器的位移比值

图1　具有阻尼的多自由度受迫振动系统

Fig. 1　Multi-degree-of-freedom forced vibration 

system with damping
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Y为：

Y =
DW 2

1 -DW 2
3 + FW 2

1 - FW 2
2

-2W 2
1 +W 2

2 -W 2
3

(9)

其中，D、F、W1、W2、W3 皆是有关 a、 b 的表

达式：

D =
b - 4a2b2 + 4ab2 - 4ab + b2 + 2b + 1 - 2ab + 1

2b

(10)

F =
b + 4a2b2 + 4ab2 - 4ab + b2 + 2b + 1 - 2ab + 1

2b

(11)

1.2　扭转刚度

结合式(9)、式(10)以及式(11)可知：调整两对

悬臂梁的扭转刚度比值，以及镜面和驱动器转动

惯量的比值，可以达到调节微镜和驱动器位移比

值的目的。由于 FR4 中心镜板和硅光栅可近似看

成刚体，所以系统的扭转刚度仅仅考虑两对悬臂

梁的扭转刚度。结合动力学方程可知，微镜在线

性区工作时系统扭转刚度越低，微镜的扫描角度

越大；结合微型近红外光谱分析设备的应用需求，

扫描光栅微镜的体积越小越好，故选择了两支不

同的悬臂梁结构如图 2所示，满足小体积的需求。

假设远离镜面的梁为悬臂梁A，扭转刚度为 k1；靠

近镜面的梁为悬臂梁B，扭转刚度为 k2。

其中，

k1 = ( 2
EIy1

( Lo -ws) +
1

GJP1
(4Lp + 2ws ) ) -1

(12)

           k2 =

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
4( )lo +w t

EIy2

+

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷3lp + ( )d ini +w t + ( )dfin +w t + ( )l ini +
w t

2
+ ( )lfin +

w t

2

GJP2

-1

(13)
式中，E、G分别表示复合材料FR4的杨氏模量和剪

切模量，Lp、Lo、ws等为悬臂梁A的结构参数，dini、

dfin、lp、lo、wt、lini、lfin等为悬臂梁 B 的结构参数，

对于矩形截面梁，惯性矩 Iy和扭转因子Jp分别为：

Iy =
wt3

12
(14)

JP =
w
2 ( t

2 ) 3( 16
3

- 3.36
t
w (1 - t4

12w4 ) ) (15)

1.3　转动惯量

忽略悬臂梁和线圈的转动惯量，转动惯量

JMirror 主要由 FR4中心镜面的转动惯量 JFR4、硅光栅

的转动惯量 JSi 组成(将硅光栅等效为一个实心长方

体)，由下式进行计算：

JFR4 =
1

12
ρFR4lwt (w2 + t2) (16)

JSi =
1

12
ρSilSiwSitSi(w2

Si + t 2
Si) (17)

JMirror = JFR4 + JSi (18)

考虑到驱动线圈布线，故将两个驱动质量块

连接形成驱动外框如图 3所示，方便驱动线圈形成

回路。

图2　悬臂梁结构

Fig. 2　Cantilever beam structure

图3　驱动器结构示意图

Fig. 3　The schematic diagram of the actuator 

structure
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故驱动器的转动惯量 JQ由下式进行计算：

          JQ =
1
2 ( 1

12
ρFR4lQ1 wQ1tQ(wQ1

2 + tQ
2 ) -

         
1

12
ρFR4lQ2 wQ2tQ(wQ2

2 + tQ
2 ) ) (19)

式中，ρSi、ρFR4 分别表示硅材料的密度和 FR4材料

的密度， l、w、 t 分别为镜面的长、宽、高， lSi、

wSi、tSi 分别为硅光栅的长、宽、高， lQ2、wQ2、 tQ、

lQ1、wQ1分别为驱动外框的内外长宽高。

1.4　扫描光栅微镜结构设计

根据上述理论模型构建了如图 4所示的电磁式

扫描光栅微镜结构，硅光栅贴在中心镜面上，扫

描微镜和驱动器分别独立，为了方便驱动线圈布

线，将两个驱动器相连形成了驱动器外框，一对

磁铁放置在驱动器旁。当驱动线圈中通入电流时，

驱动线圈因在磁场中受到安培力带动驱动器转动，

通过悬臂梁带动镜面绕轴转动。

1.5　结构参数优化设计

由式(9)可知，微镜与驱动线圈位移比值主要

与两对悬臂梁扭转刚度的比值 b，以及驱动器与微

镜和硅光栅的转动惯量的比值 a相关。本文采用重

庆大学微系统中心现有的标准光栅掩膜板，制备

的硅光栅单元厚度为 0.5 mm，面积为 10.0 mm×

11.5 mm， 由 此 确 定 FR4 中 心 镜 面 的 大 小 为

12.0 mm×12.0 mm，结合现有PCB加工条件，确定

采用 FR4 基板厚度为 0.4 mm，即镜面和悬臂梁的

厚度均为 0.4 mm，由此确定了硅光栅与 FR4 微镜

的转动惯量。硅光栅的面积和 FR4 的面积相近，

硅光栅厚度大于 FR4 微镜，且硅材料的密度大于

FR4材料的密度，考虑到器件应用于微型分析设备

故器件体积不宜过大，因此在器件厚度固定的情

况下，要限制驱动外框的面积，故初步确定 a的取

值小于1，具体参数如表1所示。

计算使用的材料参数如表 2所示，结合悬臂梁

A扭转刚度的计算公式确定 k1值。通过理论计算得

出悬臂梁结构参数ws、Lp，以及Lo对扭转刚度 k1的

影响如图 5所示。随着ws的增大，扭转刚度逐渐变

大；随着Lp、Lo的逐渐增大，扭转刚度逐渐减小。

同理，通过式(13)可以确定悬臂梁B结构参数

lp、lo对扭转刚度 k2的影响。如图 6所示，扭转刚度

随着 lp的增加而减小，随着wt的增大而增大。结合

现有 PCB 加工工艺，选取的悬臂梁结构如表 3 所

示。最终整个微镜结构呈长方形，厚度为 0.4 mm，

器件面积为 31.4 mm×57.5 mm，理论计算谐振频率

为179.3 Hz，位移放大倍数为1.93。

2　有限元建模与仿真

2.1　器件模型静力学分析

为了避免器件在工作时因应力过大而发生结

构断裂失效，考虑到实际工程应用，器件上产生

的最大应力应小于 FR4 材料断裂应力的三分之一

(133.33 MPa)。图7(a)为直接给微镜边缘施加位移载

荷使其产生±10°的偏转角度时，等效应力结果显示

应力最大值出现在悬臂梁内角处，为 31.011 MPa；

图4　多自由度系统的扫描光栅微镜

Fig. 4　Scanning grating micromirror with multi-

degree-of-freedom system

表1　扫描光栅微镜主要结构参数

Table 1　The major structure parameters of the 

scanning grating micromirror 

单位: mm

微镜参数

数值

硅光栅参数

数值

驱动器参数

数值

t

0.4

tSi

0.5

tQ

0.4

l

12.0

lSi

11.5

lQ1

33.0

w

12.0

wSi

10

wQ1

13.6

lQ2

30.0

wQ2

16.6

表2　理论计算采用的材料性能参数

Table 2　Materials parameters used in the theoretical 

calculation

参数

数值

硅杨氏

模量/

GPa

169

硅密度/

(kg/m3)

2 330

硅剪切

模量/

GPa

66

FR4

密度/

(kg/m3)

1 850

FR4杨氏

模量/GPa

20

FR4剪切

模量/GPa

7.8
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图7(b)显示最大剪切应力同样也出现在悬臂梁内角

处，为17.066 MPa，远小于133.33 MPa。

针对抗冲击以及抗振动的需求，参考 IEC 

60068-2-27(2008)环境测试标准，在 Z 轴方向上对

器件整体施加 500 G 的加速度模拟冲击负载，图 8

(a)结果显示最大等效应力为37.779 MPa，图8(b)显

示最大剪切应力为 20.985 MPa，均出现在悬臂梁

内直角处，远小于 133.33 MPa。从仿真分析的角

度说明：该器件实现大偏转角度和承载冲击负载

时无断裂失效的风险，满足设计要求。

2.2　器件模型模态分析

根据如图 9所示仿真结果可知：器件的一阶模

态即为微镜的竖直方向上下振动，谐振频率为

145.71 Hz；二阶模态即为理想运动模态，微镜绕

扭转梁所在轴线进行扭转运动，谐振频率为

172.15 Hz，且从分析结果上可以看出微镜的位移

大于驱动器位移，从理论上可实现位移放大；三

阶模态振型为微镜绕一三象限对角线进行扭转运

动 ， 最 大 位 移 出 现 在 驱 动 器 ， 谐 振 频 率 为

342.42 Hz；四阶模态为微镜绕二四象限对角线进

行扭转运动，谐振频率为465.03 Hz。

2.3　器件模型谐响应分析

在驱动器上加大小相同、方向相反的0.000 1 N

模拟扫描光栅微镜正常工作时的受力状况，利用模

态叠加的方法进行谐响应分析。通过该分析得到

微镜和驱动线圈的面外位移，利用三角函数计算

得到微镜和驱动线圈的转角，得到器件频率响应

图5　悬臂梁A结构参数对扭转刚度 k1的影响

Fig. 5　Influence of structural parameters of 

cantilever beam A on torsional stiffness k1

图6　悬臂梁B结构参数对扭转刚度 k2的影响

Fig. 6　Influence of structural parameters of 

cantilever beam B on torsional stiffness k2
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曲线如图 10 所示，随着驱动信号频率的增加，微

镜转角和驱动器的位移都逐渐增加，可清晰地看

见在二阶模态即驱动频率为 172.25 Hz时，转角达

到最大值 2.106°，驱动线圈转角为 1.173°，放大倍

数约为 1.795。微镜在三阶模态工作时，转角为

0.517°，小于驱动线圈的转角 0.528°。由此可见，

该结构工作在二阶模态时可以有效地放大微镜

转角。

通过静力学分析、模态分析以及谐响应分析

说明：扫描光栅微镜可在设定谐振模态下(二阶模

态、172.25 Hz)实现分光的功能，且无断裂失效的

风险，镜面与驱动线圈的位移比值(转动角度)为

1.795。仿真结果(172.25 Hz)与理论值(179.3 Hz)存

在差异，主要从两个方面考虑：一为降低模型复

杂程度，建立理论分析模型与有限元仿真模型中，

未考虑线圈的布置及其对扭转梁刚度的影响；二

是硅光栅贴附中心点未与设计镜面中心严格对齐，

导致其转动质心与设计准则存在一定差异。

3　结束语

本文提出了一种基于复合材料 FR4 的多自由

度电磁式扫描光栅微镜新结构，建立了多自由度

电磁式扫描光栅微镜的解析模型与有限元仿真模

型，提出了基于扭转刚度与转动惯量调控镜面转

动位移的提升方法，并针对微型红外光谱仪对扫描

表3　扫描光栅微镜悬臂梁主要结构参数

Table 3　The major structure parameters of cantilever beam of the scanning grating micromirror

单位: mm

悬臂梁A参数

数值

悬臂梁B参数

数值

Lp

0.7

lini

1.0

ws

1.0

dini

1.0

Lo

8.0

lp

2.0

lo

4.5

dfin

1.0

wt

1.0

lfin

1.0

图7　微镜产生10°偏转

Fig. 7　Micromirror produces 10° deflection angle

图8　给微镜施加500 G加速度

Fig. 8　Apply 500 G acceleration to the micromirror
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光栅高转角、低驱动电压的技术需求，开展了器件

优化与仿真。仿真结果显示：优化设计后的器件工

作在设定谐振模态下时(二阶谐振、172.25 Hz)，微

镜与驱动器的转角比值为1.795倍。
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