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摘要：基于现代农业发展对微型近红外光谱仪的迫切需求，对微型近红外光谱仪的电磁式 ＭＯＥＭＳ（Ｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ）扫描光栅微镜驱动系统进行结构优化改进，旨在解决 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜驱动电压

高、扫描角度小等问题。通过利用专业磁场仿真软件 Ｍａｘｗｅｌｌ１６０对不同尺寸和材料属性永磁铁进行优化仿真，

得到牌号分别为 Ｎ３８和 Ｎ５２的钕铁硼（ＮｄＦｅＢ）作为电磁式 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜的工作磁铁。在此基础上，设计

制造 ２个相同尺寸的电磁式 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜芯片 Ａ１和 Ａ２，并分别结合永磁铁 Ｎ３８和 Ｎ５２开展性能测试。

测试结果表明：相比磁性较弱的 Ｎ３８，当电磁式 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜芯片 Ａ１和 Ａ２在永磁铁 Ｎ５２的作用下达到

最大机械扫描半角时，驱动电压分别降低 ６６％和 ８６％，最大机械扫描半角分别增大 ２０２％和 １７４％；此外，通过

对比分析机电性能测试结果可知，通过结合永磁铁 Ｎ５２，电磁式 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜能够获得更优异的机械扫描

性能。研究结果对于提升光谱仪的光谱检测范围以及检测精度具有实际应用价值。
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０　引言

微型近红外光谱仪通过利用近红外光谱技术对

不同光谱进行吸收，能够实现对物质组成成分与含

量的定性和定量检测。相比传统化学与物理分析检

测方法
［１－４］

，近红外光谱技术以无损、无需前处理、

检测速度快、成本低、能够实现多个分析对象同时检

测等特点
［５－６］

，受到了国内外高校和研究机构的普

遍关注。

作为微型近红外光谱仪的核心工作元件，电磁

式 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜是采用体硅加工技术研制
的光学单芯片。具有体积小、成本低、能以外置单管

探测器替代昂贵的阵列探测器
［７］
等特点，是替代传

统近红外和中红外光谱分析检测装备的新一代核心

分光元件。在 ＭＥＭＳ技术的飞速发展带动下，利用
微制造技术研发的电磁式 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜集
驱动、传感、扫描和分光于一体，在农产品品质分

析
［８－１１］

、作物病虫害监测
［１２－１４］

、产品鉴别
［１５－１８］

等

农业生产领域有着广泛的应用需求。

电磁式 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜受工艺条件以及
结构设计限制，存在驱动电压高、扫描角度小等问

题。基于此，本文对电磁式 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜
的驱动系统进行改进优化，并设计一款结构简单具

有较优工艺性能的电磁式 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜。

１　结构与原理

ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜主要由可动微镜板、固
定边框、闪耀光栅、驱动线圈、角度传感线圈、一对扭

转梁等构成。如图 １所示，可动微镜板通过一对扭
转梁与固定框架相连，采用体硅加工技术一体化加

工而成；可动微镜板的正面集成的是具有高衍射效

率的闪耀光栅，背面集成的是驱动线圈和角度传感

线圈，两种线圈分别通过集成在两个扭转梁上的引

线连接到固定边框上的电极。为了消除环境因素的

干扰，角度传感线圈采用差分形式对称排列
［１９］
。此

外，一对永磁体平行地放置于 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微
镜的两侧，为电磁式 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜提供恒
定的工作磁场。

当向驱动线圈中通入交变电流时，在磁场作用

下，与 Ｙ轴方向平行的驱动线圈将在可动微镜板的
两侧产生大小相等、方向相反的洛伦兹力，进而驱动

可动微镜板沿着扭转梁中心轴线往复转动；当施加

的驱动频率与 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜的固有频率相
同时，器件将发生谐振，此时其机械扫描角将达到最

大
［２０］
。与此同时，传感线圈在磁场中作切割磁感应

线运动，产生动生电动势，该动生电动势与机械扫描

图 １　ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＭＯＥＭＳｓｃａｎｎｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ
１．固定边框　２．扭转梁　３．闪耀光栅　４．可动微镜板　５．引线

６．角度传感线圈　７．电极　８．驱动线圈
　

角成正比，通过外围控制电路采集该动生电动势信

号，最终将该电动势信号转换成角度信号输出，从而

实现对可动微镜板偏转状态的实时动态监测。

另一方面，ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜正面的闪耀
光栅对入射的复合光进行衍射分光，使复合光分解

成由单色光组成的光谱，该光谱在可动微镜板的带

动下被依次投射到外置单管探测器上，通过探测器

对光谱信号进行采集处理，即可完成对待测样品的

检测分析。

由于可动微镜板受洛伦兹力驱动而绕扭转梁中

心轴线发生往复偏转，所以其运动模型可以近似看

作是质量 弹簧 阻尼的二阶振动系统。因此，

ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜的运动方程可以表示为

Ｔ＝Ｊｄ
２θ
ｄｔ２
＋Ｃｄθ
ｄｔ
＋Ｋθ （１）

式中　Ｊ———转动惯量，ｋｇ·ｍ２

θ———机械扫描半角，（°）
ｔ———时间，ｓ
Ｃ———系统阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ
Ｋ———扭转刚度，Ｎ·ｍ／ｒａｄ
Ｔ———驱动力矩，Ｎ·ｍ

求解方程（１）得到其机械扫描半角和产生的驱
动力矩为

θ＝ＴＫ
Ｑ （２）

Ｔ＝ＢＩＬＲｄ （３）
式中　Ｑ———品质因数
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Ｂ———磁场强度，Ｔ
Ｉ———驱动电流，Ａ
Ｌ———受磁场作用的驱动线圈长度，ｍ
Ｒｄ———受力线圈到扭转中心的距离，ｍ

由于扭转刚度只与器件的自身结构有关，而品

质因数受集成电路影响，因此，如果驱动电流发生变

化，磁场的优化改进能否有效提升 ＭＯＥＭＳ扫描光
栅微镜的机械扫描性能成为本文的研究重点。用于

实验研究的 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜的有效镜面面积
设为６ｍｍ×７ｍｍ，为了保证器件各部分具有较高的
连接一致性，可动微镜板、扭转梁以及固定边框同厚

度一体化制造，厚度设为０３ｍｍ。

２　仿真分析

磁铁是电磁式 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜结构系
统的一个重要组成部分，为 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜
的工作提供恒定磁场。当磁场发生了改变，磁场

对载流线圈的作用也会相应发生改变，进而影响

ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜的工作性能。磁铁种类繁
多，常见的有钕铁硼磁铁、钐钴磁体、铝镍钴磁铁

和铁铬钴磁铁等。相比而言，钕铁硼作为一种稀

土永磁材料，具有极高的磁能积和矫顽力，而且其

高能量密度的优点使该永磁材料在现代电子和电

子技术中获得了广泛应用，使仪器、仪表等小型化

设备的微型化以及轻量化成为可能。因此，本文

选用强力磁铁钕铁硼作为电磁式 ＭＯＥＭＳ扫描光
栅微镜的磁铁材料。

驱动线圈采用渐开线方式集成在 ＭＯＥＭＳ扫描
光栅微镜芯片上，在可动微镜板的转动过程中，如果

磁场中可动微镜板区域的磁场强度分布不均匀，即

平均磁场强度差（如图 ２ａ，沿 Ｘ轴水平方向上可动
微镜板区域磁场强度的最值差与间距的比值）较

大，将不利于 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜的正常扫描工
作。因此，为了研究不同磁场对 ＭＯＥＭＳ扫描光栅
微镜工作性能的影响，利用磁场仿真软件 Ｍａｘｗｅｌｌ
１６０对永磁铁的磁场强度分布进行仿真，如图 ２所
示。设定永磁铁采用二维平面仿真，材料属性为：剩

磁 Ｂｒ取值为１４Ｔ，矫顽力 Ｈｃ为 ８９０ｋＡ／ｍ；磁铁尺
寸为２０ｍｍ×３ｍｍ，两个磁铁的间距为 １２ｍｍ。仿
真结果如图 ２ａ所示，中间矩形区域为可动微镜板，
得到可动微镜板区域的平均磁场强度（如图 ２ａ，沿
Ｘ轴方向上可动微镜板区域磁场强度的平均值）为
９７ｍＴ，平均磁场强度差为 ０９ｍＴ／ｍｍ。图 ２ｂ为可
动微镜板区域仿真结果在 Ｘ轴的磁场强度分布，结
果表明：对称放置的永磁铁其磁场强度由中心位置

向磁铁方向逐渐增大，且两边磁场强度关于 Ｙ轴对

称分布，说明中间区域的磁场对驱动线圈的作用

较弱。

图 ２　永磁铁的磁场仿真
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为了进一步探究两个永磁铁之间的磁场强度分

布，表１分别对不同材料属性和间距的永磁铁做磁场
仿真，并限定永磁铁的长度和宽度分别为１０ｍｍ和
３ｍｍ。仿真结果表明，相比改变磁铁的材料属性
（剩磁和矫顽力），磁铁间距的改变对磁场分布的影

响更为显著。磁铁间距的缩小不仅能有效增大可动

微镜板区域的平均磁场强度，也能够使可动微镜板

区域的平均场强差更小，使 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜
工作区域的磁场分布更加均匀。

表 １　不同材料属性和间距的永磁铁磁场仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

剩磁／

Ｔ

矫顽力／

（ｋＡ·ｍ－１）

磁铁间距／

ｍｍ

平均磁场强度差／

（ｍＴ·ｍｍ－１）

平均磁场

强度／ｍＴ

１２０ ８４０ １００ ７５ １０３４

１３０ ８４０ １００ ７４ １０４５

１４０ ８４０ １００ ７５ １０４４

１２６ ８００ １００ ７０ ９９４

１２６ ８２０ １００ ７４ １０１１

１２６ ８４０ １００ ７５ １０３９

１２０ ８４０ １００ ７５ １０３４

１２０ ８４０ １４０ ３８ ５９４

１２０ ８４０ １８０ １８ ３２２
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　　为了探究磁场分布对 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜工
作性能的影响，本文结合 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜封
装体的设计尺寸对永磁铁进行仿真优化，从而得到

两种平均磁场强度和平均磁场强度差相差较明显的

永磁铁用于实验测试分析。通过对永磁铁做不同尺

寸和间距的优化仿真，确定两种永磁铁的材料属性

和尺寸参数如表２所示。此外，为了便于实验标注，
经查阅钕铁硼性能牌号表，确定得到两种永磁铁对

应的牌号分别为 Ｎ３８和 Ｎ５２。

表 ２　永磁铁 Ｎ３８和 Ｎ５２的材料属性以及仿真优化结果

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｓｅｔｔｉｎｇｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔＮ３８ａｎｄＮ５２

牌号
剩磁

／Ｔ

矫顽力／

（ｋＡ·ｍ－１）

尺寸／

（ｍｍ×ｍｍ×

ｍｍ）

间距／

ｍｍ

平均磁场

强度差／

（ｍＴ·ｍｍ－１）

平均磁

场强度／

ｍＴ

Ｎ３８ １２３ ９０１ １５×６×３ １６０ １５ ６８８

Ｎ５２ １４６ ９０３ ２０×１０×３ １０６ ０２ １００１

３　实验与分析

图 ３　电磁式 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜封装图和测试

装置原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐａｃｋａｇｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｔｅｓｔｓｅｔｕｐｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ＭＯＥＭＳｓｃａｎｎｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ
１．封盖　２．ＰＣＢ板　３．基板　４．接口　５．ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜

６、７．永磁铁

３１　封装与测试原理
电磁式 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜的封装体主要由

ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜、一对永磁铁、ＰＣＢ（Ｐｒｉｎｔｅｄ
ｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ）板和用于固定的两块有机玻璃板组
成。如图 ３ａ所示，ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜固定在
ＰＣＢ板的中间，并用金线实现 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微

镜芯片和 ＰＣＢ板的电气连接；两个永磁铁水平对
称地放置在 ＰＣＢ板两侧的凹槽中，最后一起被上
下两层有机玻璃板固定在中间层。在装配体的

ＰＣＢ板上设置有集成电路的专用接口，该接口分
别由集成在 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜上的驱动线圈
和角度传感线圈的开线引出，用于连接外围控制

电路。由于本文主要针对器件的机电性能和机械

性能进行研究，因此在微镜板的正面暂未集成闪

耀光栅。

图３ｂ是实验测试原理图。实验时将封装体竖
直固定在支架上，然后再分别外设一个固定光源

（６５０ｎｍ红光激光器）和一个位置灵敏探测器（ＤＲＸ
１ＤＰＳＤ ＯＡ０３ Ｘ，ＰＳＤ）。未工作状态，由固定光源
发出的光点投射到可动微镜板的正面，经过反射后

该光点能够投射在 ＰＳＤ的中心位置，即完成实验的
光路设备位置校准；工作状态，向 ＰＣＢ板的驱动线
圈接口通入交变电流，在磁场的作用下，载流线圈会

产生洛伦兹力，进而驱动可动微镜板沿着扭转梁中

心轴线往复转动；在 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜的转动
下，角度传感线圈在磁场中做切割磁感线运动产生

感应电动势，经外围控制电路处理最终由示波器

（Ｋｅｙｓｉｇｈｔ，ＤＳＯＸ２０１４Ａ）显示。
３２　ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜的机械扫描角测试

为了研究磁场分布对电磁式 ＭＯＥＭＳ扫描光栅
微镜机械扫描角度的影响，设计制造 ２个尺寸相同
但谐振频率和驱动线圈电阻不同的 ＭＯＥＭＳ扫描光
栅微镜芯片 Ａ１和 Ａ２，并分别结合不同永磁铁做性
能测试。首先，将两个芯片分别安装到固定有永磁

铁 Ｎ３８的封装体中，然后不断改变驱动信号的幅值
和频率，当投射到 ＰＳＤ的光线长度达到最大时，记
录由 ＰＳＤ输出的角度信号值，通过计算即可得出对
应的机械扫描角度，该角度即为 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微
镜的最大机械扫描半角。再分别将上述两个芯片 Ａ１
和 Ａ２安装到固定有永磁铁 Ｎ５２的封装体中，进行同
样的测试并计算对应的最大机械扫描半角。测试数

据如表３所示，相比磁性较弱的永磁铁 Ｎ３８，芯片 Ａ１
在永磁铁 Ｎ５２的作用下驱动电压降低了６６％，最

表 ３　ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜机械扫描角测试结果

Ｔａｂ．３　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＯＥＭＳ

ｓｃａｎｎｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

牌号 芯片编号
驱动线圈

电阻／Ω

驱动电压／

Ｖ

最大机械扫

描半角／（°）

Ｎ３８
Ａ１ ９０１３ １５１ ５８５

Ａ２ １１３１３ ２５７ ６０３

Ｎ５２
Ａ１ ９０１３ １４１ ７０３

Ａ２ １１３１３ ２３５ ７０８

２８５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



大机械扫描半角增大了２０２％；同样，芯片 Ａ２的驱
动电压相对应地降低了 ８６％，最大机械扫描半角
增大了１７４％。

由于工艺加工误差，ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜芯
片 Ａ１和 Ａ２的驱动线圈电阻和扭转梁尺寸存在差
异，使得两个芯片需要通入不同的驱动信号，才能获

得各自最大机械扫描半角（式 ２）。由表 ３可以看
出，通过优化改进 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜的工作磁
场分布，不仅有效地降低驱动电压，同时也使

ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜的机械扫描性能得到显著提
升，这对增大光谱仪光谱检测范围以及拓展光谱仪

的应用领域具有重要意义。

图 ４　机电性能测试结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

３３　机电性能测试
电磁式 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜的驱动模块由外

置在 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜两侧的永磁铁和集成在
ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜上的驱动线圈组成。在外置
永磁铁的磁场作用下，向驱动线圈中通入交变电流

会产生洛伦兹力，进而驱动 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜
产生机械偏转。因此，改变工作磁场会直接影响驱

动系统对电磁式 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜机械偏转性
能的作用。为了研究磁场对 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜
机电性能的影响，对 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜芯片 Ａ１
和 Ａ２分别在永磁铁 Ｎ３８和 Ｎ５２两种磁场作用下做
机电性能测试。

首先测得 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜的固有频率分
别为５２００、６０４１Ｈｚ，然后对固有频率在 ±２０Ｈｚ的
频率区间做 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜的频率响应测

试。将 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜 Ａ１先后结合磁铁
Ｎ３８和 Ｎ５２，固定驱动电流有效值 Ｉｒｍｓ＝５ｍＡ，测试
在频率５００～５４０Ｈｚ驱动下对应的机械扫描半角如
图４ａ所示，在永磁铁 Ｎ３８和 Ｎ５２的作用下，ＭＯＥＭＳ
扫描光栅微镜分别在频率 ５２００Ｈｚ和 ５２３９Ｈｚ处
达到最大机械扫描半角 ５１１°和 ６４３°。对 ＭＯＥＭＳ
扫描光栅微镜 Ａ２做同样的实验设计，由于电阻不
同，设定固定驱动电流有效值 Ｉｒｍｓ＝８ｍＡ，测试的驱
动频率范围是５８４～６２４Ｈｚ。如图 ４ｂ所示，当驱动
频率分别为６０４１Ｈｚ和６０４４Ｈｚ时，器件达到最大
机械扫描半角 ５８２°和 ６１４°。测试结果表明，磁场
的优化改进使ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜的机械扫描角得
到了显著提升；由于更换了磁性强度不同的永磁铁，

使得施加的交变信号发生变化，两个 ＭＯＥＭＳ扫描光
栅微镜测试结果的峰值频率发生了轻微偏移

［２１－２２］
。

本文还对 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜芯片 Ａ１和 Ａ２
在 Ｎ３８和 Ｎ５２两种永磁铁的作用下驱动电压与机
械扫描半角的关系进行了测试。如图 ４ｃ、４ｄ所示，
谐振状态下，对 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜施加不同的
驱动电压，随着电压的逐渐增大，ＭＯＥＭＳ扫描光栅
微镜的机械扫描半角逐渐增大。由于施加不同的驱

动电压会影响器件的谐振偏转，进而影响 ＭＯＥＭＳ
扫描光栅微镜的机械扫描性能，因此图 ４ｃ、４ｄ中
ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜芯片 Ａ１和 Ａ２测试数据的线
性相关系数发生了轻微波动。但在磁性更强的永磁

铁 Ｎ５２作用下，ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜 Ａ１和 Ａ２的
机械扫描灵敏度从 ０００４２２、０００２６１（°）／ｍＶｐｐ提
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升至０００４７９、０００４２８（°）／ｍＶｐｐ，表明磁场的优化
改进有效提升了驱动系统对 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜
机械扫描特性的影响，使 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜获
得更优异的机械扫描性能。

４　结束语

针对微型近红外光谱仪的电磁式 ＭＯＥＭＳ扫描
光栅微镜驱动系统结构进行了优化改进。通过利用

磁场仿真软件 Ｍａｘｗｅｌｌ１６０对不同牌号和尺寸的永
磁铁进行磁场仿真，探究了对称分布永磁铁的磁场

分布特征，并根据需要的平均磁场强度和平均磁场

强度差，经仿真得到用于 ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜实
验测试的工作磁铁 Ｎ３８和 Ｎ５２。本文设计了
ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜芯片 Ａ１和 Ａ２，并分别结合
永磁铁 Ｎ３８和 Ｎ５２开展实验测试。测试结果表明：
相比磁性较弱的永磁铁 Ｎ３８，ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜
Ａ１和 Ａ２在永磁铁 Ｎ５２的作用下达到最大机械扫
描半角时，驱动电压分别降低 ６６％、８６％，最大机
械扫描半角分别增大 ２０２％、１７４％。此外，通过
对芯片机电性能测试结果的对比分析，在磁性更强

的 Ｎ５２作用下，ＭＯＥＭＳ扫描光栅微镜驱动系统对
机械扫描特性的影响得到了显著提升。
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