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航天领域微纳米技术发展前景
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文 　摘 　介绍了微纳米技术的基本含义和国内外主要进展 ,讨论了该技术在航天技术领域的应用情况

和发展趋势 ,提出了我国发展该项技术应重视的主要问题。
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Abstract 　Basic concept and development of micro electro mechanical system (MEMS) and nano2technology is in2
troduced. Applications and development of this technology in aerospace industry are discussed and several issues are pre2
sented with emphasis on developing this technology.
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1 　概述

1. 1 　微米技术

微米技术主要指微机械或微机电技术 (Micro

Electro Mechanical Systems ,MEMS) [1 ,2 ] ,是在微电子工

艺的基础上发展起来的多学科交叉的前沿研究领

域 ,涉及电子工程、机械工程、材料工程、物理学、化

学以及生物医学等学科与技术[3～5 ] 。

MEMS从广义上包含了毫米和微米尺度的机

械 ,并非单纯宏观机械的微小化 ,而是指可以批量制

作的 ,集微型机构、微型传感器、微型执行器以及信

号处理和控制电路 ,直至接口、通讯和电源等于一体

的微型机电系统 ,通过微型化、集成化来探索新原

理、新功能的元件和系统 ,开辟一个新的科学技术领

域和产业 ;它们可完成大尺寸机电系统所不能完成

的任务 ,例如 ,尖端尺寸为 5μm 的微型摄子可以夹

起一个红血球 ;在 100 mm 尺寸范围内可以造一台复

杂的质谱仪等。

MEMS 的应用领域有生物医学、航空航天、国

防、工业、农业、交通、信息以及家庭等 ,诸如细胞操

作、精细外科手术、排除人体血管的血栓、定位定量

施药 ,微卫星中的微惯导装置、微型仪表 ,分布式战

场传感器网络 ,狭窄空间及特殊工况下的维修微机

器人 ,农业基因工程 ,汽车自动驾驶及安全保障系

统 ,袖珍式通讯和计算设备等。

1. 2 　纳米技术

目前的微米级信息技术 (线宽 0. 13μm) 10 年后

会受到物理局限而走到尽头。器件尺度小于 100

nm 时 ,量子效应会发挥重要作用 ,需要用全新的理

论和方法来构建器件 ,这将产生巨大影响 :计算速度

更快 ,存储密度更高 ,能耗大大减少 , 会突破物理瓶
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颈 ,带动一场新的工业革命 ,该技术的发展也会对生

命技术、环境、能源等等很多方面都会产生重大影

响。纳米技术的标志是纳米机器的出现 ,预计 20 年

后能够实现。

2 　国内外进展

2. 1 　MEMS 技术

(1)微结构的理论研究

从探索微型机构基础技术中 ,发现了与常规尺

寸机械有许多差异的特征需要从理论上加以研究。

例如 ,力的尺寸效应和表面效应。在微小尺寸领域 ,

与特征尺寸 L 的高次方成比例的惯性力、电磁力

(L3)等的作用相对减小 ,而与尺寸的低次方成比例

的粘性力、弹性力 ( L2) 、表面张力 ( L1) 、静电力 ( L0)

等的作用相对增大 ,这是微型机械常用静电力制动

的理由。随着尺寸的减小 ,表面积 ( L2) 与体积 ( L3)

之比相对增大 ,因而热传导、化学反应等加速 ;表面

间的摩擦阻力显著增大。在微流体力学中 ,美国、日

本的初步实验表明 ,当微管道直径小至微米量级 ,液

体运动特性会偏离 Navier2Stokes 方程。

(2)微系统建模与仿真

微系统建模与仿真需考虑的因素较多且复杂 ,

如利用有限元和静电边界条件分析在静电作用下机

械结构的运动特性 ,利用有限元进行微激磁器的磁

场分析 ,微悬臂阀在流体中的静动态特性及流体特

性分析 ,非理想状态 (如有应力、弯曲、过腐蚀、对准

不佳等)的谐振器谐振频率分析、微型构件力学和热

学状态模拟、微电路设计仿真等。

(3)微细加工技术[6 ]

微型机械对高深宽比的三维微细结构的需求 ,

除从硅平面工艺发展了体硅工艺外 ,20 世纪 80 年

代末期以来在 LIGA (同步光源刻蚀 + 电铸 + 制模)

加工、准LIGA 加工、微细电火花加工、超声波加工、

等离子体加工、激光加工、离子束加工、电子束加工、

快速成形等高深宽比三维微细加工工艺方面也取得

了进展。

(4)微细检测与装配

微细检测与装配主要采用光学放大测量 (如光

切法) 和 SEM 法 ,装配技术则报道不多 ,主要有堆

装、静电键合等。

(5)微型元器件与微传感器

美国研制出转子直径为 50μm 的静电电机 ,日

本研制出外径尺寸 2 mm 压电电机和 0. 8 mm 电磁

电机。美、日、德研制的微泵尺寸在厘米以下 ,输出

量为每分钟微升至毫升量级。日本用切削加工和线

切割方法研制出模数为 0. 01 mm～0. 03 mm 的微齿

轮等。

微传感器包括微型物理量传感器、化学量传感

器、光电传感器以及生物传感器等。其中微型压电

传感器与加速度传感器已大规模生产 ,甚至制作出

机电一体的集成传感器。美国 Northrop 公司批量生

产的音叉式微硅陀螺随机漂移达到 10°/ h ,过载达

102 g ;Rockwell 公司 1993 年研制出石英晶体陀螺随

机漂移达到 5°/ h ,测量范围 100°/ s。美国 CSDL 公司

开发出量程为 105 g 的炮弹用微加速度计[7 ,8 ] ;德国

Kalsruhe 微技术研究所研制成功 2. 6 ×104 g 的中精

度振梁式加速度计。

(6)微型机电系统

微系统中有构造简单的集成微系统 ,也有宏微

结合的微机械系统 ,可以小到微型集成传感器 ,大到

研制的微机器人和微米卫星。微量流体控制系统趋

于成熟 ,有巨大产业前景的微型仪器 (如微型光谱

仪、液相和气相色谱仪、干涉仪、血样分析仪、血压

计、微细外科作业器械、生物芯片以及微转镜显示系

统等)正在开发之中。美国、德国已分别研制出用于

炮弹和车辆导航的微惯性测量单元 (MIMU) 。国外

精度为 5°/ h～10°/ h 的微陀螺和 10 - 4 g 的微加速度

计已实现批量生产 ,用于战术导弹制导、卫星天线姿

态稳定等 ,低精度仪表用于炮弹制导、汽车安全保护

系统等领域[9 ] 。国外对 MEMS 的发展有不同重点 :

美国侧重军民两用技术 ,尤其是微导航系统 ;日本重

点研究微机电医疗技术等。

我国开展 MEMS 研究起步于 20 世纪 80 年代 ,

先后研制出静电、电压和电磁式的微电机、微泵与微

阀、压电与形状记忆合金微夹钳以及微操作系统、生

物芯片模型等 ,在基础理论 (微运动学、微动力学、微

摩擦学等) 、基础工艺 ( IC、LIGA、EDM 和小机械加工

等)及基础材料等方面也做了一些工作。建立了两

个微加工基地 ( IC、LIGA)和一个项目研究中心。

清华大学、东南大学、哈尔滨工业大学等 ,开发

出梁式微硅加速度计、微硅振动陀螺 (轮式、双框架

式及音叉式) ,清华大学采用进口元件研制出微惯性

测量单元 (MIMU) 样机 (80 mm ×80 mm ×80 mm ,美
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国达到 20 mm ×20 mm ×20 mm) 。

2. 2 　纳米技术

纳米技术的基础是材料。目前国内外基本上是

做成纳米粉体掺进其他物体中获得一些优异性

能[7 ] 。我国现有十几条纳米生产线 ,大部分是生产

具有抑菌、自洁能力的纳米粉体材料 ,有两家生产纳

米金属粉。国内做出了最细、最长 (Φ0. 5 nm ×20

mm)的纳米碳管 ,还可望做出强度和韧性都比原有

的材料 (如钢)强 10 倍以上而质量又轻的材料 ,将带

来很多的工业应用和革命。如铝是制造航天器的基

本材料 ,纳米铝强度提高很多 ,将大大减轻质量、节

省燃料 ;纳米碳管具有优异的吸波及电性能 ,可用于

武器隐形、电磁屏蔽、制成超级电池驱动车辆等。

日本利用 CO2 激光法研制出在毫米、厘米波段

吸收性能良好的硅/ 碳/ 氮复合吸波剂[1 ,2 ] ;法国研

制出的钴镍纳米材料与绝缘层构成的复合结构吸收

波段为 0. 1 GHz～18 GHz[3 ] ;美国利用纳米石墨对雷

达波的吸收率达到 99 %[4 ] 。日本大阪煤气公司兴

建了一座日产 1 kg 碳纳米管的小型工厂 ,并开始向

电子设备制造商和汽车制造商提供新一代显示器场

发射所需电极材料和燃料电池所需的储氢材料 ,标

志着日本的碳纳米管研究已经从实验室进入实际应

用。

哈尔滨工业大学、成都电子科技大学等研制的

纳米粒度复合吸收剂及金属粉吸收波段达到了 102

GHz～104 GHz 及 2 GHz～18 GHz[5 ] 。碳纳米管的批

量制备方面 ,中科院成都化学所的沸腾床催化裂解

法在碳纳米管的批量制备上有了较大突破 ,采用移

动床催化裂解反应器可实现设计尺寸碳纳米管的小

批量连续制造。现在用扫描探针技术可对原子和分

子进行观测和操纵 ,但目前效率很低 ,无法大量地用

于制造过程 ,仅限于研究。

纳米器件制造途径有 : (1)用现有的微电子技术

不断地缩小器件 ; (2)通过化学和生物学方法研制分

子计算机、DNA 计算机 ,用分子开关、DNA 开关来进

行计算 ; (3)量子的方法 ,量子器件通过量子力学进

行计算和设计 ,由量子元件组成。

3 　微纳米技术对航天领域的影响

如同其他高技术一样 ,微纳米技术将首先应用

于航天工业等领域。在飞机和载人航天器 (如飞船、

空间站和航天飞机等) 上应用的各种传感器数量很

大 ,若采用微型集成传感器 ,体积、质量、耗电功率将

减少很多。为提高可靠性 ,飞机上的大气数据系统

和惯性导航系统都采用双套。航天飞机上的大气数

据传感器采用 4 套 ,惯性导航系统用 3 套。未来采

用 MEMS 相应的系统 ,仪表设备舱都可做他用。对

航天器来说 ,仪表系统的体积质量大大减少后 ,效益

将非常可观。

MEMS 技术首先将促进航天器内传感器的微型

化、节能、降低成本和大幅度提高系统可靠性 (单晶、

多晶硅和石英材料微观缺陷很少 ,品质因数很高) ,

如用于运载火箭和导弹上的微型温度传感器、压力

计等 ,由于体积和能耗很小 ,可大量分布 ,使系统进

行更精确的控制 (欧洲阿里安娜火箭已采用) ;微机

电惯性仪表将推动惯导技术一场新的革命。根据文

献[7 ,8 ] ,在 2005 年后 ,微机电惯性仪表将应用于短

程导弹的自动驾驶仪和捷联惯导系统并逐步占领战

术导弹市场。

微机电惯性仪表体积为立方毫米级 ,质量为数

克 ,能耗一般小于 2 W ,过载大 (一般为 103 g 以上) ,

启动时间约 1 s ,成本低 (批量生产时可控制在 10 ＄

以内 ,工作寿命长达 105 h ,易于实现数字化和智能

化等优点 ,可进行微惯性系统集成 (陀螺、加速度计、

控制线路和计算机部件等全集成 ,体积可控制在 20

mm ×20 mm ×5 mm 量级 ,质量仅 5 g) 。

现有战术导弹用的捷联惯性系统 (400 mm ×250

mm ×200 mm ,质量 15 kg) 在上述指标上远远落后 ,

成本高 ,体积、质量、能耗大得多 ,寿命不超过 100 h。

不仅如此 ,现有惯性系统还无法装备微型飞机、微卫

星等。目前用于小卫星的光纤陀螺惯性测量系统体

积、质量大且寿命短 ,采用 MIMU 后可减轻质量 10

kg ,可靠性大大提高 ,极大降低发射成本。而且在

小、微卫星上可采用冗余式惯性测量 ,装置多套

MIMU ,提高其可靠性。

MEMS 技术可直接用于纳米卫星上 ,集 GPS +

MIMU(全球定位系统 + 微惯性系统) 、微型摄影器、

信息接收与发射、数据处理、姿态控制等微装置为一

体的全硅型卫星 ,质量仅几百克。大量分布于外太

空的低成本纳米卫星 ,由于实现了全方位观察组网 ,

可更精确及时地完成海洋、地貌及气象监测。美国

已成功发射了此类纳米卫星。

纳米技术的发展对航天领域的影响更大 :纳米
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材料具有极高的力学性能 ,节能节材 ,使航天器质量

大大降低 ,成本显著下降 ;纳米材料具有的超强吸波

能力可用于导弹、飞机和卫星的隐身涂料 ,大大提高

武器系统的生存能力 ;纳米材料的优异导电特性可

用于高质量电磁屏蔽、制做电路部件 (电机、导线等)

及用于卫星、导弹及火箭的高性能电池等 ;纳米加工

技术将使信息传输、处理和存储能力产生全新革命 ,

对航天技术具有深远影响。可以预见 ,未来航天器

体积小而功能密度大 ,效率高 ,成本低 ,可大量使用。

4 　我国航天领域微纳米技术发展方向

(1)微传感器

国内已研制出 1 ×10 - 3 g 的加速度计 ,但工艺不

成熟 ,微硅陀螺则刚研制出性能不稳定的样机。东

南大学针对炮弹用大动态微惯性仪表进行了深入研

究。以此为基础进行协作和工程研究 ,可望在“十

五”后实现在航天器上应用。

(2)微机电系统

微机电惯性测量系统将应用于制导炮弹及战术

导弹、微卫星、车辆导航、机器人、工业设备姿态稳定

等领域。集微导航、微通讯及微观测系统于一体的

纳米卫星是一个很好的发展方向 ,可大量分布于太

空执行通讯、地貌观测、军事侦察等任务。

(3)隐身技术

纳米吸波剂具有吸收频带宽、兼容性好、质量轻

及厚度薄等特点 ,可大幅度提高导弹突防能力 ,有良

好发展前景 ,是较可能首先进入工程应用的技术之

一。

(4)电磁屏蔽及高性能电池技术

纳米金属具有很高的屏蔽特性 ,如制成特定形

状的产品 ,可用于高精度电子仪表的抗电磁干扰。

目前国内纳米晶金属制备具备一定基础 ,应尽快进

行产品研制 ;用碳纳米管作贮氢材料的小体积高能

效电池对火箭、卫星、导弹等产品总体性能提高有很

大帮助。
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铁基合金调幅分解研究

本成果首次在 10Ni 和 18Ni 马氏体时效钢时效组织中发现了调幅组织 ,并研究证实了马氏体时效钢中

存在调幅分解。首次提出该合金时效初期首先发生调幅分解 ,均匀相分解成富 Fe 相和富Mo 相 ,在此基础上

富 Mo 区以原位形核方式析出第二相金属间化合物来强化合金。

本成果开拓了调幅分解相变研究的新领域 ,为调幅分解特征的研究提供了新途径 ;丰富了铁基合金调幅

分解理论 ,具有重要的学术价值。为充分挖掘该合金强韧性潜力提供了新途径 ,对搞清该合金时效强化机

理、综合性能的调整具有重要的应用价值。

·李连清 ·
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