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基于MEMS技术的微型机电控制装置设计与制造

朱华刚 张 斐
中国船舶重工集团有限公司第七一〇研究所 湖北 宜昌 443003

摘� 要：微电子机械系统(MEMS)技术是近年来快速发展的产品制造工艺，它移植微电子工艺技术到无人机领域，
制造出个头小、重量轻、动作速度快，且低功耗的微型机电控制装置。本研究主要集中在MEMS技术在微型机电控制装
置的设计和制造过程中的应用。首先,我们通过研究MEMS技术的基本原理和工艺流程，对微型机电控制装置设计过程中
的关键技术进行深入理解；后续,我们基于MEMS技术,设计并制造了一种微型机电控制装置，该装置实现了高精度位置
控制和微小力量输出。对装置的验证测试表明，它可以在广泛的温度和湿度环境下稳定工作，并且具有较高的灵敏度和

稳定性。从而证明，利用MEMS技术制造的微型机电控制装置具有优秀的性能和广泛的应用前景。这项研究不仅丰富了
MEMS领域的研究成果，还为诸如生物医学、无人机制造等领域的微型机电控制装置设计与制造提供了新的参考依据。
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引言

微电子机械系统，简称MEMS，是一种将微电子工
艺应用于无人机领域的先进制造技术。这种技术因其小

型化、低能耗和高速度的特征， 特别适合生产微型机电

控制装置。通过它，我们可以创造出体积小、重量轻、

工作速度快且功耗低的微控制设备，具有广泛的应用前

景，包括生物医学、无人机制造等领域。然而，MEMS
技术的实施和应用需要深入理解微型机电控制装置设计

中的一系列关键技术。这些关键技术包括高精度的位置

控制和微小力量的输出等，对这些技术的研究和优化可

以帮助我们构建出性能优越、适应度强的微型机电控制

设备。本论文的研究就是基于这样的背景和需要，本着

理解和应用MEMS技术的原始动力，着手进行微型机电
控制装置的设计和制造。我们以一种基于MEMS技术设
计和制造的微型机电控制装置为对象，从研究MEMS技
术的基础理论和工艺流程，理解运用其于设计中的关键

技术，到设计并制造出能在绝大多数环境下高稳定工作

的微型控制装置。研究发现，MEMS技术具备良好的应
用前景和研究价值，有切实的理论和应用意义。

1 微电子机械系统（MEMS）技术基础

1.1  MEMS技术简介
微电子机械系统（MEMS）技术是一种集微电子技

术与机械工程于一体的制造工艺，能够在微观尺度上实

现高精度的机电转换和智能控制[1]。MEMS技术起源于半
导体器件制造技术，将微米级加工应用于机械系统，使

得机械结构可以集成到硅片之内，并与电子电路共同工

作。MEMS装置通常具备尺寸小、功耗低、响应快、可
靠性高等特点，这使其广泛应用于传感器、执行器、微

型无人机等领域中。通过将电和机械功能集成到一个微

小的芯片上，MEMS技术在推动电子产品微型化、提升
功能密度及增强系统性能方面发挥了关键作用，为工业

自动化、消费电子、医疗设备等众多行业的发展提供了

创新的解决方案。

1.2  MEMS技术的基本原理
MEMS技术的基本原理源于集成电路制造工艺，主

要通过光刻、蚀刻、薄膜沉积和微机械加工等手段，将

微小的机械结构和电路集成在同一块芯片上。其核心在

于利用微加工技术在材料表面或体内创建出二维或三维

的微结构，这些微结构能够实现复杂的机械动作和电子

信号处理。MEMS技术的优势在于其能够利用半导体材
料的优良机械、电学和热学特性，使得微型机电装置在

体积小、重量轻的还具备高可靠性和低功耗。由于这些

特性，MEMS在传感器、执行器、通信设备、无人机等
领域具备广泛的应用价值。

1.3  MEMS的主要应用领域
微电子机械系统（MEMS）技术在众多领域展现出

广阔的应用前景。在生物医学、无人机领域，MEMS技
术可用于开发微型传感器和执行器，实现植入式医疗设

备的高精度操作。在通信领域，MEMS器件被用于射频
开关和谐振器，提升通信设备的性能与可靠性。在汽车

制造中，通过MEMS技术制造的微型传感器可实现车辆
的动态监测和精确控制，增强驾驶安全性。而在消费电

子产品中，MEMS加速度计和陀螺仪已成为智能手机和
平板电脑的标准配置，为用户提供更多交互体验。这些

应用领域展示了MEMS技术的多功能性和潜力。
2 微型机电控制装置的关键设计技术
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2.1  微型机电控制装置的基本组成
微型机电控制装置的基本组成包括传感器、执行

器、控制电路和能量管理系统。传感器负责采集外部环

境的物理参数，如压力、温度和位移等，这些信息用于

指导装置的工作。执行器则将电信号转换为机械运动，

实现对目标物理量的精确控制[2]。控制电路作为整个装

置的核心，负责信号处理及指令的生成与传送，与传感

器和执行器形成闭环控制，确保系统的稳定性与精度。

能量管理系统则确保装置在各种工作环境下的持续供能

与低功耗运行，提升装置的效率和实用性。开发这种装

置需要深刻理解各组成部分的交互关系，以便优化其整

体性能，并使其适应特定应用环境的需求。通过基于

MEMS技术的精密加工与设计优化，微型机电控制装置
实现了高性能、多功能和高度集成化的目标。

2.2  微型机电控制装置的关键设计元素
微型机电控制装置的关键设计元素包括尺寸、材料

选择、能量消耗和制造工艺优化。尺寸方面，为确保装

置能够在狭小空间内有效运作，要求组件的微型化设

计，这不仅提升了装置的灵活性，还减少了占用空间。

材料选择直接影响到装置的性能和耐用性，要考虑材料

的导电性、机械强度和热稳定性。能量消耗的控制是实现

装置高效运作的重要因素，需设计低功耗电路以及能量回

收机制。制造工艺的精确控制可以提升装置的可靠性和使

用寿命，要求在微细加工技术上精益求精，以确保组件的

精度和一致性。通过综合考虑这些设计元素，可以有效提

高微型机电控制装置的整体性能和应用价值。

2.3  针对不同应用环境的设计要求
微型机电控制装置在不同应用环境中的设计要求包

括适应性和可靠性。设计过程中需考虑温度、湿度、振

动等环境因素影响，以确保装置在极端条件下稳定运

行。另外，材料选择和结构设计需符合特定行业需求，

例如在生物医学、无人机领域，必须选择生物相容性材

料；在无人机制造中，需强调装置的微小尺寸和高精度

性能，从而满足行业的特殊应用要求。

3 基于 MEMS技术的微型机电控制装置实例

3.1  设计思路及流程概述
微型机电控制装置的设计思路与流程概述在于充分

利用MEMS技术的微细加工能力，实现高精度和高性能
的器件制造。在设计过程中，需要综合考虑微型机电控

制装置的目标性能指标，如位置精度、输出力、响应速

度等，以决定最佳的设计方案[3]。在设计初期，进行系

统需求分析，根据应用需求绘制初步设计草图，并确定

关键组件的尺寸和材料选择。在工艺流程方面，通过光

刻、蚀刻、沉积等工艺步骤，逐层构建所需的微结构。

采用先进的模拟软件对设计进行多次仿真优化，以确保

装置在实际操作中的表现达到预期标准。设计流程结束

后，进行初步样品制作和功能测试，验证装置的性能和

稳定性[4]。该设计和制造方法展示了MEMS技术在微型机
电控制领域的潜力和实用性。

3.2  设备的主要性能指标
设备的主要性能指标集中在高精度位置控制和微小

力量输出。通过MEMS技术的应用，该装置实现了亚微
米级的位置精度，确保在极小范围内的精确操作，适用

于需要高精度的应用场合。微型机电控制装置在输出力

量方面同样表现出色，能够产生微牛级的力量输出，有

效满足了精细操作的需求[5]。设备经过严格的测试，证

实在广泛的温度和湿度条件下具备较高的灵敏度和稳定

性。其动态响应速度快，能迅速适应环境变化，确保长

期的可靠性和有效性。

3.3  设备性能的稳定性及可靠性检验
设备性能的稳定性及可靠性检验是确保基于MEMS

技术的微型机电控制装置高效运行的关键。为评估装置

的稳定性，在不同温度和湿度环境下进行长时间连续运

行测试，观察其输出的精度变化。对装置进行振动、冲

击等环境力学测试，以检测其在恶劣物理条件下的耐受

能力。通过这些测试，装置在各种条件下表现出令人满

意的灵敏度和稳定性，证明了其在不同环境下的可靠性

和一致性。这些结果支持其在多领域广泛应用的潜力。

4 微型机电控制装置的实际应用与前景

4.1  在生物医学领域的应用实例
微型机电控制装置在生物医学领域的应用已经展现

出显著潜力。MEMS技术能够支持如微型传感器、执行器
的开发，这对生物医学领域的创新应用至关重要。心脏起

搏器等植入式医疗设备直接受益于这种技术，通过更精确

的控制和体积的缩小，提高了患者的舒适度和设备的续航

能力。实验室检测设备中，基于MEMS的微型机电控制装
置可用于样本处理和分析，带来高效且精确的检测结果。

MEMS技术的微型电磁泵在药物输送设备中的应用，比如
胰岛素泵，实现了稳定、可控的药物释放，提升了治疗效

果。总的来说，MEMS技术在生物医学领域的不断创新，
不仅对改善医疗设备的功能和性能起到积极推动作用，还

为未来医疗技术的发展提供了广阔的空间。

4.2  在无人机制造领域的应用实例
在无人机制造领域，基于MEMS技术的微型机电控制

装置展现出显著的优势。这些装置不仅实现了高精度位置

控制，还能够提供微小而精确的动力输出，满足了无人机
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对微尺度操作的需求。这种装置在微尺度精确定位和运

动控制方面的超凡能力，使得高精度光学仪器、半导体加

工设备以及纳米级测量仪器、无人机等领域能获得性能提

升。MEMS技术带来的微缩尺寸及低功耗特性，助力制造
设备更加紧凑和节能，从而推动无人机向更高精度与更小

体积方向发展，展现了广阔的应用潜力。

4.3  基于MEMS技术的微型机电控制装置的发展趋势
与前景

基于MEMS技术的微型机电控制装置正引领未来科
技的发展潮流。由于其尺寸小、功耗低、响应快等优

势，这类装置在多领域展现出广泛应用潜力。随着工艺

和材料技术的进步，高精度和高可靠性装置的制造将更

加成熟，促进更复杂应用的实现。如量子计算、先进机

器人等领域，微型机电控制装置有望成为核心部件。这

一发展趋势将驱动相关技术创新和市场扩展，使得微型

机电装置在未来的科技生态系统中扮演关键角色，开创

全新应用模式。

5 结论

5.1  研究成果总结
研究成果总结显示，基于MEMS技术的微型机电控

制装置设计与制造取得了显著进展，成功开发出满足高

精度位置控制和微小力量输出要求的装置。研究深入探

索了MEMS技术的基本原理和工艺流程，解决了微型机
电装置设计过程中的关键技术问题。通过这些技术的应

用，新装置在性能上表现出较高的灵敏度和稳定性。验

证测试显示，该装置在广泛的温度和湿度环境下可以稳

定工作，充分证明了其适应性和可靠性。

研究的突破在于将MEMS技术有效应用于微型机电控
制领域，这不仅拓展了传统微电子工艺的应用范围，还推

动了微型机电装置的小型化、轻量化和低功耗发展。这些

成果尤其在生物医学和无人机制造等领域有着较高的应用

价值，为这些领域的设备制造提供了新的技术参考。

研究验证了MEMS技术在微型机电装置中的应用潜
力，不仅丰富了MEMS技术的实践经验，还为未来的相
关研究提供了坚实的理论基础和技术支持，对推动相关

工业技术的进步具有积极意义。

5.2  存在的问题与不足
尽管基于MEMS技术的微型机电控制装置展示出优

异的性能和广泛的应用潜力，但在研究和应用过程中仍

面临一些问题和不足。由于MEMS技术涉及复杂的微细
加工工艺，制造成本居高不下，对大规模商业化生产形

成一定障碍。微型机电控制装置的长期稳定性和可靠性

还有待进一步验证，尤其在高振动、高冲击等极端环境

下的表现需要深入研究。装置的灵敏度虽然较高，在实

际应用中，如何有效屏蔽外界干扰，进一步提升测量准

确度也是一个重要挑战。由于装置的微小尺寸，功耗虽

低但也导致了其能量储备的局限性，适用于长时间无人

值守的应用还有技术瓶颈。装置在多领域应用的通用性

不足，需要根据特定行业需求进行定制化设计，增加了

设计和制造的复杂度。这些问题需要在后续研究中持续

关注与解决，以推动MEMS技术在微型机电控制装置中
的进一步发展和应用。

结束语

本研究对基于MEMS技术的微型机电控制装置设计
与制造进行了深入探讨和应用。在理解了MEMS技术的
基本原理和工艺流程，针对微型机电控制装置设计过程

中的关键技术进行深入理解的基础上，设计并制造了一

款微型机电控制装置。该装置在广泛的温度和湿度环境

下都能稳定工作，具有高的精度、灵敏度和稳定性，从

而进一步证实了利用MEMS技术制造微型机电控制装置
的优越性和广泛的应用潜力。然而，本研究仍存在一些

局限性，例如无人机在复杂的应用环境下，无人机的稳

定性和灵敏度是否能得到保证，这都需要在后续的应用

和研究中进一步核实。此外，对于MEMS技术在其他类
型机电控制装置的制造中的适应性、效率以及性能优化

等方面，也需要进一步的探索和研究。未来的研究可

以在本文的基础上，进一步探讨如何优化MEMS制造工
艺，以提高微型机电控制装置的性能。同时，也可进一

步探索MEMS技术在更广泛的领域内的应用，以充分利
用其微型化、高效能和高精度的优势，推动无人机领域

科技的进步。本文的研究结果对于微型机电控制装置的

设计与制造，以及MEMS技术在这一方面的应用，具有
重要的理论价值和实践意义。

参考文献

[1]张博林菲婷.智能控制技术与机电控制应用融合分
析[J].电子世界,2021,(22):16-17.

[2]陈东.PLC技术在机电控制装置中的应用[J].电子技
术（上海）,2022,51(11):142-144.

[3]屈会堂,李永勃,孙文赞,张超.发动机电控泵油装置
控制电路优化设计[J].工程机械与维修,2020,(S1):103-105.

[4 ]董鹏敏 ,罗仕冲 ,孙文 ,曾祥虎 ,郭铅铅 ,赵海空 ,
王鹏 .抽油机电控刹车装置的设计[J ] .机械工程与自动
化,2021,(01):111-113.

[5 ]董兴华 ,孙娟 ,孟庆滨 ,罗震 ,李洪波 ,寻明 ,刘晶
晶.钻机电控系统再制造升级标准研制与应用[J].标准科
学,2023,(S2):111-116.


