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摘要：吸合电压是 犕犈犕犛静电执行器的重要参数，针对犚犉犕犈犕犛开关，详细分析了开关在不同执行方式下的吸合电压．

对于执行电压是脉冲方式而言，开关梁受迫振动，不同于准静态方式，此时使开关发生吸合的执行电压为动态吸合电压，计

算表明比准静态吸合电压小８％．通过简化的弹性系数和精确的电容计算公式，详细分析了基于犆犘犠 的双端固支梁开关

的准静态和动态吸合电压．分析了环境阻尼对动态吸合电压的影响，阻尼使得开关的两种吸合电压差别变小．最后分析了

射频输入功率对开关吸合电压的影响，射频输入功率会降低吸合电压，如果输入功率足够大，吸合电压将会降为零，此时

犕犈犕犛开关会发生自执行失效．
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１　引言

犚犉犕犈犕犛开关由于其自身的诸多优点，在微波集

成电路中具有广阔的应用前景［１～３］．犕犈犕犛开关的执行

器种类很多［１～３］，静电力执行器由于设计和制作简单而

被广泛研究和使用．吸合（狆狌犾犾犻狀）电压是静电力执行器

的重要技术指标，因而关于吸合电压的分析和计算成为

研究的焦点，计算吸合电压的方法大多是采用准静态的

方法［１，２，３～６］，即认为开关在吸合前的运动过程都是受力

平衡的．

犕犈犕犛开关的开关速度与开关的执行电压密切相

关，为了提高开关速度，越来越多的开关采用方波电压

执行开关［２，７］．采用方波执行的开关，其运动过程不再是

准静态过程，因而对其吸合电压的计算需要采用新的方

法［８，９］，开关在吸合前的运动过程中不满足受力平衡，需

要采用牛顿运动定律［８］或者能量守恒的方法［９］进行吸

合电压的计算．计算表明吸合电压降低约１０％，吸合位

移增加约５０％．随着犕犈犕犛开关研究的深入，功率处理

能力的问题逐步被重视起来，主要表现在射频的输入功

率引起的开关的自执行和自锁及热效应等失效［２，１０，１１］，

射频输入功率在开关两端感应的电压是自执行和自锁

失效的主要原因［２，１０］．从而开关的执行是射频输入功率

和加载的执行电压共同作用的结果．也就是说开关的吸

合电压不仅与开关的结构参数有关［１～９］，还与射频输入

功率有关［１０，１１］．

本文主要从开关的实际工作过程出发，考虑开关在

采用方波执行电压以及开关的工作过程中有射频输入

功率的情况下的吸合电压．文献［８，９］虽然已经分析了

开关的动态过程的吸合电压，但文献［８］给出的计算方

式是二维方式，相对较繁锁；文献［９］针对的是平行板结

构，存在较大误差．本文采用能量法对双端固支结构的

开关进行分析，给出了相对简单的开关动态过程吸合电

压的计算方法．对于射频输入功率的影响，根据文献［２，

１０，１１］和模拟软件进行了简化分析．针对双端固支的开

关结构考虑了非线性和边缘场对吸合电压的影响．同时

分析了运动过程中阻尼对吸合电压的影响．利用模拟软

件犃狀狊狔狊和犆狅狏犲狀狋狅狉进行了验证，结果验证了计算方

法的合理性和正确性．

２　理论模型

计算吸合电压的方法很多：有采用简单的一维平板

假设进行计算［２］；考虑了梁的弯曲之后，有采用竖直平

面的二维方法进行计算［８］；还有完全采用三维的有限元

方法进行计算．采用一维方法最简单，精度也相对较低，

三维的方法最精确，也最复杂．为了在易用性和精度上

折中，已经有采用准一维的方法计算开关的吸合电压问

世［４，５］，也就是将二维的问题经过等效转化为一维问题

进行处理．

犚犉犕犈犕犛开关的结构很多，本文主要针对普遍的

双端固支结构进行讨论，如图１所示为双端固支结构开

关的示意图．开关结构由共面波导和上面的梁结构组

成，通过锚区将梁和共面波导地线连接．通过在共面波

导的信号线和梁上加载电压可以执行开关．开关的结构

参数已示于图１中．
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图１　基于犆犘犠 的双端固支犚犉犕犈犕犛开关的结构示意图

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪犆犘犠犮犾犪犿狆犲犱犮犾犪犿狆犲犱犚犉犕犈犕犛狊狑犻狋犮犺

　　由于是双端固支，开关在执行电压作用下，会向下

发生碗状弯曲，为了更准确地计算开关的吸合电压，需

要用二维的方法，根据已有的准一维方法［４，５］对开关进

行简化．简化后的开关结构如图２所示．开关的梁等效

为一刚性平板，开关的电容在平板电容的基础上加上修

正因子［５］，开关梁的弹性系数采用犽表示．在准静态假

设下阻尼为零，否则需要考虑阻尼．

介于准静态过程是动态过程的特殊形式，下面在计

算开关的吸合电压时认为开关是动态过程．开关在执行

电压为犞０ 时的运动过程中，开关梁的运动过程满足达

朗贝尔公式［２］：

犿
犱２狔
犱狋２

＋犫
犱狔
犱狋
＋犽狔＝犉（犞０） （１）

犉（犞０）＝－
１

２
×
犆

狔
＝犞

２

０
（２）

式中　狔和犿 分别为开关梁中心点的位移和有效质量；

犫为阻尼系数；犉（犞０）为开关梁受到的静电力；犆 为开

关的电容．如果开关的执行电压大于吸合电压，开关梁

被拉下，所需要的时间就是开关时间．如果加载的执行

电压小于开关的吸合电压，开关梁将向下作受迫振

动［２，９，１０，１２］．为了能够使开关正常的工作，必须计算出开

关在动态过程中的吸合电压．

在执行电压小于吸合电压时，开关梁的运动过程在

考虑阻尼的情况下是减幅的振荡［１２］，在每个周期中开

关梁都有一个最大位移．通过公式（１）和（２）就可以计算

出开关梁的位移随时间的变化曲线．开关在执行电压下

作减幅振荡，当开关梁在最大位移处时，速度为零，可以

采用准静态的方法分析此时开关梁的受力，从而判断开

关是否发生吸合．因为开关梁进行减幅振荡，从而只需

图２　犕犈犕犛开关的准一维等效模型

犉犻犵．２　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犕犈犕犛狊狑犻狋犮犺狑犻狋犺狅狀犲犱犲犵狉犲犲

狅犳犳狉犲犲犱狅犿

分析开关第一次运动的最大位移狔犿犪狓处是否发生吸合

即可．

２．１　吸合电压的计算模型

采用（１）和（２）式可以计算出开关的动态吸合电

压［８］，但是相对比较复杂，需要知道开关梁的有效质量

和阻尼系数，而这两个参数的计算相对比较复杂且影响

因素较多［２］，并且在计算开关的吸合电压是可以通过能

量法避开其中一个［９］，所以本文采用能量法计算吸合电

压．对于开关系统而言，满足能量守恒定律，当开关梁位

移为狔０ 时有
［９］：

犈犻狀犼犲犮狋犲犱＝犈犽犻狀犲狋犻犮＋犈狆狅狋犲狀狋犻犪犾＋犈犱犻狊狊犻狆犪狋犲犱 （３）

犈犻狀犼犲犮狋犲犱＝∫
狔０

０

犉（犞０）犱狔 （４）

犈狆狅狋犲狀狋犻犪犾＝
１

２
犽狔

２

０
（５）

犈犱犻狊狊犻狆犪狋犲犱＝
２π

犙
犈狊狋狅狉犲犱 （６）

式中　犈犻狀犼犲犮狋犲犱是通过执行电压注入到开关系统的能量；

犈犽犻狀犲狋犻犮是开关系统的动能；犈狆狅狋犲狀狋犻犪犾是开关系统的势能；

犈犱犻狊狊犻狆犪狋犲犱是开关系统在运动过程中耗能；犙 是开关系统

的品质因素；犈狊狋狅狉犲犱是开关系统储存的能量．

在开关梁运动到最大位移狔犿犪狓处，开关梁速度为

零，满足：

犈犽犻狀犲狋犻犮＝０ （７）

犈狊狋狅狉犲犱＝犈狆狅狋犲狀狋犻犪犾＝
１

２
犽狔

２

犿犪狓
（８）

犈犻狀犼犲犮狋犲犱＝∫
狔犿犪狓

０
－
１

２
×
犆

狔
犞（ ）２０ 犱狔 （９）

将（６）～（９）式代入（３）式可得：

∫
狔犿犪狓

０
－
１

２
×
犆

狔
犞（ ）２０ 犱狔＝ １＋

２π（ ）犙
１

２
犽狔

２

犿犪狓
（１０）

将（１０）式进行转换可以得到执行电压 犞０ 与梁的最大

位移狔犿犪狓之间的关系为：

犞０ ＝
∫

狔犿犪狓

０

２（犙＋２π）犽狔犱狔

∫
狔犿犪狓

０
犙犆／狔犱槡 狔

（１１）

　　由于此时的梁是静止的，可以利用准静态的分析方

法判断此时开关的吸合电压和吸合位移［８，９］．因为准静

态的开关结构，阻尼为零，整个过程中能量关系为：

４６１
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犈犻狀犼犲犮狋犲犱＝犈狆狅狋犲狀狋犻犪犾 （１２）

从而在准静态情况下，执行电压 犞 与开关梁中心位移

的关系为：

犞 ＝
２犽狔
犆／槡 狔

（１３）

根据文献［９］，开关在阶跃电压作用下，可以联立公式

（１１）和（１３）也就是解如下方程组：

犞０ ＝
∫

狔犿犪狓

０

２（犙＋２π）犽狔犱狔

∫
狔犿犪狓

０
犙犆／狔犱槡 狔

犞０ ＝
２犽狔犿犪狓

犆／狔狘狔＝狔槡

烅

烄

烆
犿犪狓

（１４）

　　通过上式就可以求出开关在阶跃电压作用下的动

态吸合电压和吸合位移，这种处理方式的合理性在接下

来的犚犉犕犈犕犛开关实际的吸合电压模拟中将进一步

说明．

２．２　弹性系数的计算模型

关于 开 关 梁 弹 性 系 数 的 研 究 已 经 非 常 深 入

了［２，５，１３］，对非线性和残余应力的影响都已经引入到了

弹性系数的计算公式中．为了适应准一维的计算方法，

针对双端固支结构，本文引入的有效弹性系数计算公式

为［２，５］：

犽＝
３２犈

⌒

狑狋３

犾３（２（２－λ）λ
２）＋

８．５２犖
犾（２－λ［ ］） （１５）

犖 ＝ （σ
⌒

０＋σ犖犔）狑狋，σ
⌒

０ ＝σ０（１－ν），

σ犖犔 ＝π
２犈狔

２

犿犪狓
／（４犾２） （１６）

λ＝犾犲／犾 （１７）

犈
⌒

＝
犈

（１－ν）
２

（１８）

其中　犾，狑，狋分别是开关梁的长度、宽度和厚度；犾犲 是

共面波导信号线的宽度；狔犿犪狓为开关梁中心点的位移．

利用（１５～１８）式就可以求出开关梁的弹性系数，并

且与参考文献［２，５］以及犃狀狊狔狊软件作了比较．比较结

果示于图３中，计算所需的参数列于表１中．从图３可

以看出公式（１５）与犃狀狊狔狊有限元软件最接近，可以较好

地反映开关的弹性系数．

表１　开关材料和结构参数

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺

参数名称 表征 大小

梁长 犾 ３００μ犿

下极板长度（信号线宽度） 犾犲 １００μ犿

梁宽 狑 １００μ犿

梁厚 狋 ２μ犿

下极板厚度 狋１ １μ犿

开关电容初始间距 犵０ ２μ犿

梁的中心位移 狔犿犪狓＝犵０－犵 ０～犵０

杨氏模量（金） 犈 ５７犌犘犪

泊松比 ν ０．３５

残余应力 σ０ ０犕犘犪

图３　开关梁弹性系数与中心点位移的关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狆狉犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲

犿犲狀狋犪狋狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犫犲犪犿

２．３　开关电容的计算模型

对于双端固支的开关而言，开关发生弯曲后不再是

平板电容，所以必须对电容的计算公式进行修正［５，８］．为

了使用准一维的计算方法，本文采用的修正计算公式

为［５］：

犆＝α犆狆 （１９）

α＝
２

πλ
犵
犵槡０

犪狉犮狋犪狀
狋犪狀（πλ／２）

犵／犵槡
（ ）

０

，　λ＝
犾犲
犾

（２０）

式中犆狆是以开关梁中心点处间距为间距的平行板电容

值．

由于开关尺寸较小，并且上下极板不对称，需要考

虑边缘场对电容的影响［２，４，５，８］．除了开关梁的厚度、宽度

以及间距引起的边缘场［４］外，由于上下极板长度方向上

不相等（λ≠１），需要考虑该效应对边缘场的影响，结合

文献［４］，推出了开关的平板电容模型为：

犆狆＝ε
犫犾犲

犵
１＋０．７７

犵
犫
＋１．０６

犵（ ）犫
０．７５

＋１．０６
（犵狋）

０．５

（ ）犫
×

１＋０．７７
犵
犾犲
＋１．０６

犵
犾（ ）
犲

０．７５

＋１．０６
（犵狋１）

０．５

犾（ ）
犲

（２１）

犵＝犵０－狔 （２２）

图４　犕犈犕犛开关的电容与间距的关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犕犈犕犛狊狑犻狋犮犺
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图５　开关梁中心点最大位移与执行电压在不同环境下的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狋狋犺犲

犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犫犲犪犿犪狀犱狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲

联立公式（１９～２２）就可以计算出开关的实际电容值，利

用表１中的参数可以求出开关梁在各个位置处的电容，

并与犆狅狏犲狀狋狅狉软件进行了比较，结果示于图４．从图中

可以看出公式（１９～２２）可以较准确地反映开关的实际

电容．

３　犚犉犕犈犕犛开关实际的吸合电压模拟

准静态情况是目前讨论吸合电压的主要假设状

态［１～７，１０，１１，１３］，此情况下系统的动能和耗能始终为零，系

统注入的能量始终等于弹性储能．该情况的吸合电压和

吸合位移满足：

犞狊狆＝
２犽狔
犆／槡 狔

犱犞狊狆
犱狔

＝

烅

烄

烆
０

（２３）

　　对于目前主要应用的阶跃执行电压而言，准静态方

式不再正确，该情况的吸合电压和吸合位移满足公式

（１２），重写为：

犞０ ＝
∫

狔犿犪狓

０

２（犙＋２π）犽狔犱狔

∫
狔犿犪狓

０
犙犆／狔犱槡 狔

犞０ ＝
２犽狔犿犪狓

犆／狔狘狔＝狔槡

烅

烄

烆
犿犪狓

（２４）

　　从上式可以看出，开关的动态吸合电压除了与开关

结构和材料参数有关以外，还与系统的阻尼有关．

参照表１的开关参数，根据上述公式可得开关的准

静态吸合电压为３４０５犞，动态吸合电压为３１３６犞，动

态吸合电压比准静态吸合电压低８％．

文献［１４］利用了二维的方法计算开关的吸合电压，

针对表１中的参数，计算出的准静态吸合电压为３３犞，

动态吸合电压为３０２８犞．由此可见两种方法计算出的

吸合电压比较接近，从而验证了本文方法的正确性．误

差主要来自边缘场的计算方法不同，此外本文的一维简

化也引入了误差．

公式（１１），（１３）反映了开关受力平衡时的执行电压

与梁中心点位移的关系，图５所示为表１开关在受力平

衡时的准静态、动态执行电压与开关梁中心点位移的关

系曲线．从图中可以看出环境阻尼对开关状态的影响较

大．以准静态时的曲线为参考线，该曲线的最高点为准

静态吸合电压，此时的吸合位移为０４犵０．动态平衡时

的曲线与参考线都有交点，对于小阻尼的情形，交点在

最高点右侧，此交点就是开关的动态吸合电压，从图中

可以看出动态吸合电压比准静态吸合电压低，但是随着

阻尼的增加，两者的差距降低了；对于大阻尼的情况（犙

＜１０），交点在最高点左侧，如果执行电压大于交点处的

电压，开关的运动过程就可以看成是准静态的，也就是

此时开关的动态吸合电压等于准静态吸合电压；当犙＝

６π时，交点与参考线的最高点重合，也就是说当犙＜６π
时，开关的吸合电压可以采用准静态方法计算；当犙＞

６π时，开关的动态吸合电压低于准静态方式，但是吸合

位移却大大增加．

另一方面，由图５可以看出在阶跃电压作用下，将

动态平衡时的曲线与参考线的交点作为吸合的临界点，

或者说公式（１１），（１３）的联立求解吸合位移以及吸合电

压是合理的．

４　射频输入功率对吸合电压的影响

开关 的 射 频 输 入 功 率 会 在 开 关 两 端 感 应 电

压［２，１０，１１］，因而该电压会和执行电压共同作用使开关发

生吸合．开关两端感应的电压与射频输入功率之间的关

系为［１０，１１］：

犞狊＝狘犞狊狘狊犻狀（ω狋）＝
８犘犣０

４＋（ω犆犣０）槡 ２狊犻狀（ω狋）（２５）

其中　犘为射频输入功率；犣０ 为开关端口的特性阻抗；

犆为开关的电容值；ω为射频输入信号的角频率．

由于射频输入信号的频率（犌犎狕量级）与开关梁的

机械谐振频率（犽犎狕量级）相差很多，所以射频信号的谐

波分量对开关的作用可以忽略［１０～１２］，因而实际需考虑

的执行电压是感应电压的有效值：

犞狉犳＝
槡２
２
狘犞狊狘＝

４犘犣０
４＋（ω犆犣０）槡 ２

（２６）

　　只要有射频功率通过开关，就会产生犞狉犳执行开关．

所以在计算开关吸合电压的过程中需要考虑射频功率

的影响，从（２６）式中可以看出射频功率的大小和频率同

时影响开关的吸合电压．

根据文献［２］，当执行过程有射频功率通过开关时，

实际的执行电压为加载的执行电压（犞０）与射频感应电

压（犞狉犳）之和．虽然这不影响开关的吸合电压，但是却使

开关吸合所需的实际执行电压降低了．为了正确地表征

针对执行电压的吸合电压，需要对原来的吸合电压进行

修正，也就是将射频功率的影响考虑进去．即考虑了射

频输入信号后开关的执行电压为执行电压（犞０）与射频

感应电压（犞狉犳）之和：

犞１ ＝犞０＋犞狉犳 （２７）

注入到开关系统的能量为：

犈犻狀犼犲犮狋犲犱＝
１

２
犆犞

２

１
（２８）
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考虑了射频输入功率影响之后的吸合电压和吸合位移

满足：

犞１ ＝
∫

狔犿犪狓

０

２（犙＋２π）犽狔犱狔

∫
狔犿犪狓

０
犙犆／狔犱槡 狔

犞１ ＝
２犽狔犿犪狓

犆／狔狘狔＝狔槡 犿犪狓

犞狆狌犾犾犻狀＝犞１－
４犘犣０

４＋（ω犆狌犣０）槡

烅

烄

烆 ２

（２９）

从上式可以看出，射频输入功率仅仅影响吸合电压的大

小，不影响吸合位移．如果射频输入功率犘足够大可以

使开关的吸合电压降为零，此时开关就发生自执行失

效，也就是会发生功率处理能力问题．

５　结论

本文全面系统地分析了开关的准静态和动态吸合

电压的计算方法．文献［８，９，１４］对动态吸合电压的分析

得出了一些结论，但是都有一些不足．本文从弹性系数

和电容的准确计算入手，较为准确地提出了基于犆犘犠

的双端固支梁开关的弹性系数一维计算公式和考虑了

边缘场的非平板电容计算公式，从而更加准确地计算了

开关的吸合电压，通过与文献［１４］的比较验证了本文理

论的正确性．同时考虑了射频输入功率对开关吸合电压

的影响．针对表１的开关参数，开关的动态吸合电压比

准静态吸合电压低８％，准静态吸合位移为０４犵０，动态

吸合位移介于０４犵０ 和０６犵０ 之间，主要取决于环境阻

尼．射频输入功率主要影响开关的吸合电压而不影响吸

合位移．
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