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Abstract :The testing technique of microst ruct ure motion is an important part of M EMS testing technology.

St robo scopic p hotograp hy has been widely used because of higher motion f requency of microst ruct ures in

M EMS device. In order to meet testing requirement s of M EMS periodic motion , a synchronous cont rol

system of st roboscopic imaging and motion excitation based on FP GA is built for the excitation of periodic

motion and t he image acquisition in t he course of t he high2speed motion of micro st ruct ures. The experimen2
tal result shows t hat t he minimum p ulse widt h of st roboscopic light is 10 ns , t he adjusting step of motion

p hase is less than 3. 75°, which can meet t he requirement s of testing t he periodic motion in 1 M Hz f requen2
cy.
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摘 　要 :微结构运动测试技术已成为 MEMS 测试技术的重要组成部分。由于 MEMS 器件中微结构的运动频率较高 ,频闪成

像法得到了广泛的应用。本文针对静电型 MEMS 周期运动测试的要求 ,设计并研制了一种基于 FP GA 的频闪成像和运动激

励同步控制系统 ,用于 MEMS 器件的周期运动激励和微结构高速周期运动过程中清晰图像的获取。实验表明 ,频闪照明的最

小脉冲宽度为 10 ns ,运动相位的调整间隔小于 3. 75°,能够满足周期运动频率为 1 M Hz 微结构运动测试的要求。
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　　随着 M EMS 从研究阶段逐渐步入产业化阶

段 ,测试的需求越来越迫切 ,特别是运动特性测试对

M EMS 器件的设计、加工以及提高可靠性等方面具

有重要指导意义。首先 ,一些微器件本身就包含工

作在振动状态的结构 ,其运动特性直接影响整体性

能 ;其次 ,通过测量微结构的谐振频率等运动参数可

用于弹性模量、应力等材料力学参数的测量[ 123 ] 。微

结构运动特性测量有 4 种方法 :1 是连续光照明下

摄像[ 425 ] ;2 是频闪成像[627 ] ;3 是高速摄像[8 ] ;4 是激

光多普勒测速[9 ] 。前 2 种适合于周期运动测量 ,与

机器微视觉技术和显微干涉技术相结合 ,可分别实

现微结构周期平面和离面运动参数的全视场测量 ,

但是第 1 种只能测得运动幅度的最大值 ;后 2 种适

合于瞬态运动测量 ,但是第 3 种硬件成本非常高 ,第

4 种属于单点测量 ,且在微结构平面运动测量应用

中存在一定难度。因此 ,频闪成像在 M EMS 运动特

性测试中得到了广泛的应用。在微结构周期运动测

量中 ,频闪成像与运动激励的同步控制是基础条件。

目前大多数研究报道中都是采用通用仪器的组合和

外加相应的延迟电路来实现[10211 ] ,存在所用仪器设
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备多、操作复杂而费时、同步性能差等缺点。随着

M EMS 测试需求的提高 (运动频率越来越高、运动

激励的输入端口数从单路到多路) ,通用仪器组合方

式的不足越来越呈现出来 ,甚至在一些应用场合已

不能满足测试的要求。本文提出了基于 FP GA 的

用于 M EMS 周期运动测试的频闪成像与运动激励

同步控制器 ,该控制器具有集成度高、成本低、同步

性能好、操作简单等特点。

1 　频闪成像与运动激励同步控制要求

M EMS 器件的运动频率一般在几千赫兹到一

兆赫兹 ,而常规摄像机每秒的采集帧数一般只有几

十帧。为了获得 M EMS 器件运动瞬间的图像 ,照明

时间应该尽可能短 ,而在单次照明条件下摄像机不

能获得足够的光强进行成像 ,因此要求 M EMS 器件

进行周期运动 ,照明的频率与其相同 ,在 M EMS 器

件的相同运动位置进行多次曝光来得到在该运动位

置的清晰图像 ,即频闪成像。为了获得 M EMS 器件

周期运动的历程 ,一般至少需要获得 8 个不同运动

位置的图像 ,因此要求频闪照明与 M EMS 器件周期

运动激励的相位差可以调整。图 1 为频闪成像与运

动激励同步控制的时序示意图[12 ] 。

图 1 　频闪成像与运动激励同步控制时序示意图

频闪照明的频率与运动激励的频率是相同的 ,

单次频闪照明的时间随着频率的增加而减小 ,而在

相同位置频闪照明的次数可依据采集图像的亮度来

进行调整。依据频闪照明的频率和次数 ,确定摄像

机的触发和曝光时间及图像采集卡的触发时间。基

于频闪成像的 M EMS 器件运动特性测试的前提条

件是稳定的周期运动 ,外界环境干扰会对运动周期

性产生不同程度的影响 ,因此频闪成像与运动激励

同步控制的自动化能减少图像获取的时间 ,从而能

有效地保证数据的准确性。

2 　频闪成像与运动激励同步控制的实现

显微光学成像子系统由 Zeiss 公司 Axioplan 2

光学显微镜、Redlake 公司 Mega Plus 1. 6i 数字

CCD 摄像机、N I 公司 PCI21422 图像采集卡组成。

为了满足上述频闪成像和运动激励同步控制的要

求 ,设计并研制了频闪成像和运动激励同步控制子

系统。图 2 为整个系统的组成框图。频闪成像与运

动激励同步控制子系统以 Altera FP GA ( St ratix II

EP2S15F484C5 ,时钟频率 100 M Hz) 为核心 ,与计

算机通过 RS232 进行通讯 ,接收频闪成像和运动激

励同步控制参数 ,之后 ,并行输出图像采集卡和摄像

机的触发信号、频闪光源驱动信号和 M EMS 器件运

动激励信号。频闪光源驱动信号通过集成 LD 驱动

芯片 MAX3263 完成 V/ I 变换 ,对三洋公司的半导

体激光器 DL2472062 (LD ,10 mw) 进行控制 ,该 LD

经过准直后引入到光学显微镜中进行同轴照明 ;

M EMS器件运动激励信号通过AD公司的1 4 bit

D/ A 转换器 (AD9764) 进行数模变换 ,然后再经过

数字电位器 (AD5235) 组成的放大电路进行电压幅

值和偏置的调整 ,最后经过 A PEX 公司 PA85 组成

的高压放大器 ,最大电压峰峰值可达到 200 V ,满足

了大部分静电型 M EMS 器件运动激励的要求。为

了满足一些 M EMS 器件差动或多通道运动激励的

要求 ,FP GA 有 3 个通道输出 M EMS 器件运动激励

信号 ,可独立进行调整。

图 2 　基于频闪成像的 M EMS 运动特性测试系统框图

为了保证频闪成像和运动激励的同步性和两

者相位差的灵活调整 ,M EMS 器件的运动激励信号

采用直接数字频率合成技术来实现。M EMS 器件

运动激励基本波形 (正弦波、三角波、锯齿波等)数据

存储在 FP GA 内部 ,通过调整频率控制字可实现不

同频率运动激励信号的输出 ;而相位控制字的设置

则实现了频闪光源驱动信号的同步输出 ,消除了周

期运动激励信号和频闪脉冲信号之间的延时累加误

差 ,这样不仅使得两者相位差可以灵活调整 ,而且也

使得外围电路存在不同延时特性的补偿可以容易实

现。按照 FP GA 时钟频率、频率和相位控制字的取

值范围 ,采用直接数字频率合成的计算方法可得运

动激励信号频率调整范围为 1 Hz～1 M Hz ,频率调
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整最小量为 1 Hz ,1 M Hz 运动激励频率时的相位调

整最小间隔为 3. 75°,即 1 M Hz 运动周期可分为 96

个运动相位。

3 　实验结果与分析

由于采用了直接数字频率合成技术 ,频闪照明信

号和运动激励信号之间的同步性可以得到有效保证 ,

但是由于上述两路信号在 FPGA 内部生成的机制和

外围电路的不同 ,频闪照明和 MEMS 器件激励之间

存在一定的延迟。MEMS 运动器件一般为二阶或高

阶系统。如果只需要测量 MEMS 器件的运动历程或

幅频特性 ,由于频闪照明和运动激励之间的相位差能

以很小的间隔进行调整 ,存在的延迟对测量结果几乎

没有影响 ;但是如果需要测量运动相频特性 ,存在的

延迟是不可接受的 ,必须给予补偿。为了确定频闪照

明和运动激励之间的延迟时间 ,选用 Thorlabs 公司高

速硅光电探测器 DET10A 对 LD 的输出进行探测。

图 3 所示为频闪照明与运动激励 (正弦波)信号之间

的延迟时间 ,实验数据表明两者的延迟时间不是固定

不变的 ,而与频率和运动激励信号的幅值存在一定的

关系。当频率小于 200 k Hz 时 ,两者的延迟时间与电

压的幅值基本无关 ,是一个较为稳定的值 ,约为 720

ns ;随着频率的增大 ,两者的延迟时间逐渐减小 ,且电

压的幅值越大 ,下降的斜率越小。对于频率为 1 MHz

的周期运动测试 (正弦波 ,峰峰值为 40 V) ,两者的延

迟时间为 572 ns ,即 206°相位差 ;这对于相频特性测

试是不能接受的。依据图 3 所示测得的延迟时间建

立了补偿数据表 ,在频闪照明和运动激励信号输出之

前按照频率和电压幅值进行查表和线性插值获得补

偿相位值 ,对 FPGA 内部的相位控制字进行调整 ,以

完成延迟时间的补偿。图 4 所示为实施补偿后

MEMS运动激励信号与频闪照明之间的同步关系监

测情况 ,设置运动激励信号为 1 MHz 的正弦波 ,频闪

照明驱动信号的脉冲宽度为 50 ns ,两者的相位差为

0°,从图中可看出频闪频闪照明的脉冲宽度为 55 ns ,

与运动激励信号保持了严格的同步 ,两者的延迟时间

小于 1 ns。由此可知 ,频闪照明和运动激励信号的同

步性能够保证 ,且延迟时间的补偿策略是有效的。

图 5 为 LD 输出光功率与频闪脉冲宽度的关

系 ,可看出随着脉冲宽度的增加光功率越大 ,且呈

非线性关系。由于光电探测器的感光面积略小于

LD 聚焦后光束的面积 ,实际照明的光功率要大于

图中的数据 ,但是变化趋势是相同的。因此 ,在设

置单个运动相位下频闪次数时不能简单地按照频

闪脉冲宽度来计算 ,M EMS 运动频率越高 ,为了获

得相同亮度的图像 ,频闪照明的有效时间就需要

越长。

图 3 　频闪照明与运动激励的延迟时间

图 4 　补偿后频闪照明与运动激励的同步

图 5 　频闪照明功率与胲冲宽度的关系

图 6 　SiC MEMS 谐振器两个不同运动相位下的图像
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为了验证频闪成像和运动激励同步控制的有效

性 ,对一种 SiC M EMS 平面谐振器进行运动激励和

频闪成像。运动激励信号为 270 k Hz 的正弦波 ,峰

峰电压值为 100 V ,偏置电压为 50 V ,一个周期分为

12 个运动相位 ,频闪脉冲宽度为 50 ns ,单个运动相

位下频闪次数为 20 万次 ,CCD 曝光时间为 0. 8 s ,

图 6 为该谐振器在两个不同运动相位下的图像 ,从

图像中微结构边缘可看出运动过程能够被“冻结”而

清晰成像 ,且中央微结构在横向存在一定的位移量 ,

对所采集的运动图像序列应用图像块匹配运动估计

处理也得到了平面位移变化 ,如图 7 所示 ;表明频闪

成像和运动激励的同步是有效的。然而以上实验也

反映出测量时间较长的问题 ,这主要是由于目前所

使用 LD 的输出光功率较小 ,而且随着频闪照明频

率的增大而有较大衰减 ,从减少测量时间来降低外

界干扰的角度来看 ,应该采用功率更高和响应时间

更短的 LD 作为光源。

图 7 　微谐振器平面位移测量数据

4 　结论

本文针对静电型 M EMS 周期运动测试中运动

激励和运动过程中清晰图像采集的要求 ,设计并研

制了一种基于 FP GA 的频闪成像和运动激励同步

控制系统 ,具有激励频率和运动相位控制简单、频率

和运动相位的调整步距小等特点。为了实现

M EMS 器件运动相频特性的测量 ,必须考虑频闪照

明与运动激励之间的延迟时间 ,而实施准确的延迟

时间补偿应该依据运动激励信号的频率和幅值来确

定。由于频闪照明强度随着测试频率的增加而呈非

线性减小 ,测试频率越高所需要的测试时间就越长。
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