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面向芯片封装的高加速度运动

系统的精确定位和操作
关

丁 汉 朱利 民 林忠钦
上海交通大学机械与动力工程学院

,
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摘要 介绍了下一代芯片封装设备 的特点
,

及其研制 中亚待解决 的核心 科学问题
:

高速
、

高加

速度运动系统的精确定位与操纵理论
.

通过对 当前研 究现状 的分析指明了解决该问题 的理想途径
:

设计一种高推重比直接驱动 的无 /极低摩擦并具有可控阻尼特性的运动定位工作 台及其相应 的位置

伺服
、

视觉定位及力控制系统
,

并列举 了相应 的关键技术
、

研究方 法和技术路线
,

为有关研 究工

作 的深入展开奠定 了基础
.

关键词 电子制造 芯片封装 运动控制 定位 装配操作

IC 工业是当前全球经济发展的高速增长点
,

是

国民经济中最具活力的行业
.

CI 制造包括硅片制造
、

芯片制造
、

芯片封装和 CI 测试 4 个步骤
,

其中芯片

封装是指将芯片安装
、

固定
、

密封于封装基板中
,

并

将其上的 1/ 0 点用导线连接到封装外壳 引脚上的过

程
.

封装基板起着保护芯片和增强芯片电热性能的作

用
,

目前芯片的封装成本几乎已和芯片的制造成本相

当
.

从过去 10 年的发展情况来看
,

由于半导体制造

工艺的进步和市场对微小芯片需求的急速增长
,

芯片

1/ 0 密度越来越高
,

芯片尺寸
、

芯片引线间距和焊盘

直径持续减小
,

同时为提高生产效率
,

封装速度逐年

递增
,

因而对封装设备的运动精度 (主要是定位精度 )

和运行速度
、

加速度提出了极高的要求
.

本文将着眼于前瞻性基础研究
,

评述下一代芯

片封装设备研制中的核心科学 问题
、

研究现状及关

键技术方案
.

1 芯片封装设备的特点

广义地说芯片封装过程是一个 装配操作过程
,

只不过零件间的连接是通过粘结和焊接完成的
.

如

在芯片粘接过程中
,

吸盘从送料装置上吸 附芯片
,
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运动到基座上方
,

然后以一定的压力将芯片压在指

定的位置
,

这是 一个典型的操作 (装配 )过程
.

同样

在引线焊接过程中
,

键合头运动到 芯片焊盘上方
,

以一定的压力将引线压在焊盘上
,

完成焊接后
,

再

运动到基座焊盘的位置
,

完成另一端的焊接
,

这也

是一个操作过程
.

与传统的机械制造相比
,

芯片封装的特点在于高

精度和高加速度
:

由于芯片上的焊盘间距 < 40 脚
,

因此工作台的定位精度必须 < 5哪
; 由于行程极短

,

为实现 高速装 配
,

工作 台架必须 以很高的加速 度

( > 6 GI )) 运动
; 另外由于装配操作对象为脆性的硅晶

片和超细的金属丝
,

因此在装配过程中必须严格控制

作用力 (冲击力 < 100 犷)
,

接触压力 < 40 9 )
.

芯片封装设备作为一种自动化装备与传统的机

械制造设备有很多共性之 处
,

但亦有其特殊之处
,

主要表现在 以下 3 个方面
:

( l) 在高加速度工况下
,

运动系统的驱动信号

为突变信号
,

对系统的高频动态有很大的影响 ;

( 2 ) 由于粘接和机械装 夹均无法实现微米级的

定位精度
,

所以芯片及其上的焊盘在工作台上的精

确位姿需 由视觉系统通过实测予以确定 ;
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( 3) 在高速
、

高加速度工况下
,

接触过 程中的

微小位移常常会 引起很大的挤压作用力
,

因此在沿

Z 轴的运动控制中必须引入力反馈
.

当前封 装设备 的技术水平 为
:

工作频率 10 一

1 5 H z ,

运动加速度 6 一 12 G
,

定位精度 2 一 5 拼m
,

力控制范围 3 0 一 6 0 9 ( 士 10 % 误差 )
.

下一代封装设

备将突破上述指标
,

工作频 率提高到 20 一 40 H
z ,

运动 加 速 度 达 到 12 一 15 G
,

定 位 精 度 减 小 到

< 1 拜m 这些指标 已经进入 了当前 电子制造 装备的

极限工作范围
,

对机 电系统动态过程和稳态精度 的

要求极高
,

由此产生 了在常规工况下未 曾遇 到的许

多新现象
、

新矛盾
,

向高性能运动定位和装配操作

的理论方法研究和实际系统设计制造提出了极大的

挑战
,

近几年 K & S 和 A S M 等国际著名的 IC 封装

设备制造厂商在开发新产品时均遇到了技术上 的难

题
,

并向有关科研机构公开了所遇到的问题
,

这一

领域正逐渐引起学术界的关注 〔̀ 〕
.

2 高性能运动平台及控制系统的研究现状

运动系统的定位精度由机械系统静态运动精度

(几何误差
、

热和载荷变形误差 )和机电系统高频动态

响应的暂态特性 (过渡过程 )所决定
,

其中静态精度取

决于设备的制造精度和机构运动形式
,

动态响应取决

于外部跟踪信号
、

系统固有的开环动态特性
、

所采用

的减振方法 (阻尼 )和控制器的调节作用
.

由于静态运动误差具有确定性
,

因此可以用软

件补偿的方法予 以消除
,

从而以低精度的设备实现

高精度的任务
.

误差补偿技术在机器人和机床等领

域得到了广泛应用 2[]
,

其理论框架已比较成熟
,

当

前的研究重点集中在复杂机构几何误差模型的参数

辨识方法和具有冗余性的热误差预测模型等方面
.

封装设备高加速度启停带来的宽频微振动给运

动定位
、

产品质量和设备寿命带来许多问题
.

在极

短的时间 内 ( 10 m s
内 )抑制运动系统的振动一直是

困扰封装界 的难题
.

寻找高阻尼材料
、

优化系统结

构与阻尼位置
、

形状
、

数 目降低高频振动
,

利用作

动器与控制系统主动抑制低频振动是当前发展的主

要技术路线 [“
,

4〕
,

香港 中文大学的王煌教授与 A s M

公司合作正在开展这方 面的研究
` )

.

需要指出的是

采用复合材料减振的同时
,

由于改变了原系统的动

态模型
,

运动控制器的参数必须做相应的调整
,

否

则会出现新的振动问题
.

作为一种简单而有效的开

环控制方法
,

时滞滤波在运动控制 中得到了广泛应

用 5[, 6」
,

其基本思想是分 时施加驱动信号
,

相 当于

对突变的驱动信号做整形处理
,

滤除其中的谐振频

率分量
.

由于运动 系统的动态特性是时变的
,

因此

研究具有鲁棒性和 自适应性的时滞滤波器的设计方

法是当前的一个热点
.

高速运动平台中由于各种原

因产生的力 /力矩不平衡是导致平台运动学和动 力

学特性变化的根源
,

如何获得高速
、

高加速度工况

下各种力 /力矩的平衡工作状态是高速机构设计所

必须考虑的
.

封装设备中所需要的高精度运动系统要求具有

高刚度的机械结构
,

简洁的驱 动模式
,

在这方面
,

直线永磁同步电机以其 固有的直接驱动方式
,

无 回

差间隙
,

简单的结 构和 高推重 比性能而被广 泛采

用 7[J
.

运动系统的动态建模是研究其性能和设计控

制器的基础
,

目前的研 究多采用一般伺服控制 系统

的建模方法
,

对实际系统进行较多的简化后
,

建立

以直线电机动子上 q
一

轴电压 (或电流 )为输入
,

以工

作台的直线运动速度 (或位置 )为输 出的传递函数或

状态空间模型
,

这类模型 由于过于简化
,

与实际系

统之间存在较大的差异
.

为 了提高模型精度
,

可以

采用如下一些方法
:

引入负载变化产生的扰动 8[, 9 ]
、

考虑线性和非线性摩擦以及机械联接引起的机械谐

振 [̀ .0 川
、

在线辨识机 电系统参数仁̀ 2, ` 3〕等
,

使得 系

统 中的不确定性因素和未建模动态在模型中得到一

定程度的反映
,

从而改善所建数学模型的品质
.

为

克服摩擦给运动控制带来的困难
,

气动悬浮和磁悬

浮技术在 苏 Y 平台上得到了一定的应用 [` 4 ]
.

除了

串联式运动平台外
,

还有一类应用交流伺服 电机驱

动的并联机构也 因为其高刚度
,

高 负载能力而越来

越受关 注
,

K oc k[ 川设计了应用冗余驱动的两 自由

度运动平台
,

其最大加速度可达 10 G
,

最大速度可

达到 4 m / 5
.

在并联机床中
,

运动平台的运动精度可

以达到微米级 并联机构 的分析与综合尚不成熟
,

还有很多问题需要解决
,

如工作空间优化
,

动力学

解藕设计等
.

柔性机构 以其无回差
、

无间隙
、

无摩

擦
、

无需润滑等优点在微动平台设计 中得到广泛应

用 〔̀ 6 ]
,

但因其行程短 (微米级 )
,

仅适用于一些微细

作业任务
.

宏
一

微机构虽然可以扩大行程
,

但 由于存

在动力学藕合
,

控制起来比较困难
.

l) 王 煌
.

为电子封装设备而立的新型阻尼和运动器技术
.

香港政府创新和技术基金及香港 A S M 公司 ( sA se m bl y A ut o m at ion L
DT )资助项

目申请书
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在控制器设计方面
,

lA et r
等将 H co 最优反馈控

制用于直线电机伺服系统中的位置反馈和力反馈
,

刚度 比 P D 控 制 的 系 统 提 高 70 % 一 100 % 8j[
.

T o m iz u
ak 等提出了一种基于线性控制理论 的四单元

控制器 〔̀ ” ]
:

第 1单元为摩擦补偿部分
,

摩擦补偿基

于精确的非线性摩擦模型
,

非线性摩擦模型通过离

线辨识得到 ; 第 2 单元为处理外部扰动的扰动观测

器
,

第 3 单元为 PD 控制
,

它构成 了渐近稳定位置

反馈环节 ; 第 4 单元为前馈补偿环节
,

主要用于补

偿系统动 态滞后
.

fE ar it 等在机械 系统 的轨迹跟踪

控制 中采用了基于神经 网络与 P D 控制相结合 的控

制器 [` 7 ]
.

T u n g
,

K o r e n ,

A l t e r
等研究 了采用最优跟

踪
、

零相误差跟踪控制
、

双重位置 闭环反馈控制等

不同方案 的前馈跟踪控 制器
,

以改 善轨 迹跟 踪精

度 [` 3, `“
,

` 9〕
.

此外
,

c ih u ,

L o
等还提 出了协调位置控

制 ( c
oo

r d i n a t e d p o s i t i o n c o n t r o l )
、

切 向轮廓跟踪控制

( t a n g e n t ia l
一。 o n t o u r i n g 。 o n t or l ) 等方法以减小多坐标

运动轨迹跟踪误差和轮廓误差 I“ “
,

2` 〕
.

其他一些理论

和方法
,

如鲁棒控制 ( R o b u s t c o n t r o l )
、

最优预见控

制 ( o p t im a l p r e v i e w c o n t or l )
、

离 散 时 间重 复 控制

( d i s e r e t e t im e r e p e t i t iv e c o n t r o l ) 和 时 间延 迟 控 制

i(t m e de al y 。
on t or l) 等在运动控制 中也都有一定的应

用
.

3 视觉定位
、

力控制及自装配技术的研究现

状

视觉定位精度 由视觉测量 系统的软
、

硬件分辨

率及其鲁棒性所决定
,

当前的研究重点在硬件方面

集中于光路和照明的优化设计或配置
,

在软件方面

集中于高性能图像对准算法的开发
.

归一化相关检

测技术作为一种经典的视觉定位方法 已成功地应用

于全自动引线键合机中〔22]
.

采用插值技术该方法可

以达到亚象素级的定位精度
,

但当考虑 图像的旋转

和缩放时
,

其计算量很大
,

虽然采用相关点稀疏和

塔式结构等计算策略可 以提高计算效率
,

然而其易

受光照环境和 图像质量影响的 固有缺点始终难 以克

服
,

已不适应半导体后封装装备发展 的需要
.

iH or i

等提 出 了差值平 方 和算 法检 测 两 幅 图像 间的 平

移 [23]
,

但这种方法仅适用于微小的平移定位
.

几何

特征匹配方法是另一类常用的视觉定位方法 〔“ 4〕
,

它

通过抽取模板和实测图像中的几何特征
,

建立两者

之间的对应关系
,

采用图匹配算法求出两幅图像之

间的位姿关系
,

其优点是不受光照的影响
,

缺 点是

几何特征抽取这一步骤 对干扰噪声很敏感
.

co g en x

公司宣称 已研制 出一种新的几何模式匹配算法 [2 5〕
,

将作为该公 司下一代的视觉定位工具
.

最近 L al 等

基于检测图像是 由模板运动产生的这一观点〔26, 2 7〕
,

应用运动光流模 型提 出了一种新颖的视 觉定位方

法
,

他 们所提出的算法没有采用仿射空间中元素微

分增量 的内蕴表达形式
,

因此不够简洁和高效
.

在高速
、

高加速度工况下
,

接触过程 中的微小

位移
,

常常会引起很大的挤 压作 用力
,

由于 引线
、

键合头 和芯 片均为精 密元件
,

稍有 不慎
,

就会 断

线
、

损坏芯片或键合头上的毛细引线管
,

因此在芯

片封装过程中需要无超调 力控制
,

具有很大难度
.

阻抗控制和力 /位混合控制作为两种经典的力控制

策略仅仅具有理论上的探索意义
,

在实际 中很难应

用〔2“ 〕
.

以外部力环包容位置环为代表 的现代控制结

构和以智能力 /位并环为代表的智能控制结构是两

种 比较有效的新策略 [29j
,

力控制精度为 士 5 0 9
,

适

用于运动加速度不大的设备
,

对高加速度
、

快起停

和高精度力控制不是很有效
.

从技术上讲
,

高加速

度
、

高灵敏度
、

高精度和快响应力传感器的设计也

是一个难题 〔”“ 〕
.

最近香港科技大学的李泽湘教授采

用速度和加速度前馈
,

并将运动伺服环作为力环的

执行 环节
,

直接对力 进行反馈 控制
,

提高响应速

度
,

开发 出压力为 ( 30 士 2) 9
、

频率为 10 H z
的高性

能力控制系统 sl[ “
.

另外在 lF iP c ih p
,

B G A 等先进 电子 封装工 艺

中
,

由于需要对大量的细微元件如金属焊球进行定

位和装配
,

人们提 出了 自装配 ( s e l f
一 a s s e m b l y )的 思

想
,

零件的定位
、

定 向和装配是在无传感器反馈的

前提下以开环的方式 实现的
.

并行非抓握操作所需

的运动力
,

C ho
n
等利用高频振动与零件自身的重力

产生
,

将 多达 1 0 0 0 个硅 片装配 在一起 32[ 〕
.

然 而
,

由于操作过程中产 生的静 电力使细微物体以不可控

的方式偏离预定位置
,

这类系统可 以装配 的零件尺

寸一般为数百个微米
.

随着芯 片的集成度增加
、

尺

寸减小以及微米级甚至纳米级复合结构的使用
,

需

要研究更加先进 的微装配技术
.

最近
,

rC ac ia S
等提

出了基于 自装 配的 3 D 组装方法
,

通过刻有集成 电

路的细微 多面体 之 间热运动 作用 形成 3D 电子 网

络 〔3“ 〕
.

伊利诺斯大学的 H ell e r
等提出了下一代微型

器件组装技术— 电场贴装
,

利用分子生物学中的

电泳 原理 把 小 型 元 器件 准确 地放在微阵列 芯 片

上 [ 3 4 ]
.
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4 高加速度运动系统精确定位和操作的研究

方案

纵观国内外高性能运动控制 (定位 )及精密操作

技术的研究现状
,

已有的工作主要集中在一些通用

的单元技术上
,

研究对象的数学模型基本上源于低

频工况下的数控机床
,

控制器设计时将忽略的次要

因素视为扰动
.

由于国际企业竞争和商业技术保密

等原因
,

适应芯片封装任务的高加速度运动系统控

制及操作方面的报道极少
.

高加速度
、

高精度要求

向运动控制及装配操作的极 限性能提 出了挑战
,

我

们认为解决该问题的理 想途径是设 计一种 高推重

比
、

直接驱 动
、

无 /极低 摩擦
、

并具有 可控 阻尼特

性的运动平台及其相应的位置伺服
、

视觉定位及力

控制系统
.

对于运 动定位而言
,

关键是协调机 电系

统的多影响参数
,

使系统在极短的时间内到达稳定

状态 ; 对于操作而言
,

关键是确定 目标点的精确位

置
、

实现位控到力控的快速切换
.

由于系统的综合

品质取决于各项单元技术之 间的相互协调与匹配
,

因此研究内容中既应包含运动平台运动学
、

动力学

建模及 设计
、

运动控制器设计
、

主 /被动混合 自适

应减振
、

机器视觉定位
、

力控制等单元技术
,

又应

涉及并行设计和健壮设计等系统级集成设计方法
,

以及原型系统研制和集成环境构建
,

从而形成一套

完整的高性能运动定位和装配系统的设计理论
,

上

述研究内容之间的相互关系如图 1 所示
.

机械学

运动静态精度
一
直接驱动

、

热和载
荷误差补偿
机械系统动态特性

一
运动学与动力

学建模
、

结构动态优化设计
、

主 /

被动混合阻尼和隔振
、

力/力矩动
平衡

电气电子学

::i
电气系统动态特性

一
电磁参数优化

控制器设计
-

高频动态的建模
、

未
建模动态的辨识

、

新型运动控制策
略与算法
驱动信号整形

-

滤波

::.

机电祸合系统集成设计方法

::i
运动定位系统的并行设计
运动定位系统的健壮设计

高性能运动定位系统

机器视觉定位 基于多传感器信息的高性能操作环境 力控制

表面粘附力的建模与计算

图 1 研究内容之间的相互关系

高加速度运动系统的驱动信号为突变信号
,

将

激发系统的高频响应
,

因此运动平台分析和设计的

关键在于将结构上 的薄弱 环节 (如联接
、

支撑
、

导

轨 )视为弹性体
,

考虑 系统 的多自由度运动
,

应用

振动力学建立反映系统微振动的宽频动态模型
,

并

据此 优化 系统结构参数 (包 括执行 器和 传感 器位

置 )
.

高加速度运动客观上要求运动台架具有轻质量

和变阻尼特性
:

启动时低阻尼
,

停止时高阻尼
,

因

此可考虑应用主动阻尼复合材料结构 (高强度轻型

材料 十 智能材料 )
,

而沿 Z 方 向平动或转动的轴作

为悬臂 梁其侧 向摆动 可应用高阻尼复合材料结构

(高强度轻型材料 十散体阻尼材料 )加以抑制
.

我们

认为采用复合材料是获得所希望的系统动态特性的

一个重要手段
,

复合材料结构的边界条件可以采用
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边界元和实验验证的方法确定
,

应用有限元方法可

分析整体结构的动态响应特性
,

并对复合材料 的布

局和配置进行优化
.

另外在运动 台架的方案设计 中

力 /力矩平衡 应是首选的 目标
,

在设计和 制造 阶段

可考虑采用表面涂层和润滑技术
,

减小工作台与导

轨之间的摩擦
.

当运动平 台的结构形式和参数确定之后
,

闭环

系统的静
、

动态性能指标将主要 由伺服运动控制器

决定
.

由于在运动平台设计阶段所建立的模型 为一

高阶
、

非线性模型
,

在设计控制器前需对其作适当

的简化和线性化
、

参数化处理
,

以建立面向控制 的

机械系统动态模型
.

另外在宽频范 围内考虑 系统的

动态特性时
,

一些在通常条件下可以忽略的次要 因

素将变成影响系统性能的主要 因素
,

对系统的动态

特性产生很大的影响
,

是产生高阶次
、

非线性
、

快

时变
、

强藕合 的根源
,

因此还需要研究机电系统 中

非线性摩擦
、

间隙
、

磁滞效应 以及驱动器饱和等因

素在高加速工况下 的表现形式及描述方法
.

建立起

以上参数化数学模型之后
,

可应用数字仿真方法比

较参数化数学模型的动态特性与实际系统的频率特

性 (扫频实验结果 )
,

辨识和调整有关参数
,

最终获

得能够反映实际系统 动态特性的数学模型
.

在控制

器设计时
,

可采用 滑模变结构控制
、

H 。 控制
、

扰

动观测器
、

时间延迟控制
、

自适应鲁棒控制
、

扰动

衰减控制等控制策略
.

由于 已建立了可 以反映系统

宽频动态的数学模型
,

因此控制器设计时可以充分

利用计算机仿真工具针对不同的条件进行大量仿真

计算
,

根据仿真结果完善控制策略
,

修正控制器参

数
,

直至获得满足 系统动态性能指 标的控制器
.

高

动态
、

高精度运动平台分析
、

设计和控制的总体研

究方案如图 2 所示
.

赓爵习
.整

~
特性分 ,

_

.
、

_
_ _ _ _

,

,

…
` 界元

一…一医酬
一

踩豹下
…析· ~

· …一 ~
,

一
(

a
) 运动平台分析和设计的研究方案

〔肇
莎或

厂~ 门
运动系统平台 匡鲤鲤立少一「」暨劲递址」

个 十

匕
寿到

面向控制的运动系统建模

}控制器类型调整 }一 }控制性能评价 }

运动控制器设计

}运动控制系统 j

( b) 运动平台建模和控制的研究方案

图 2 高动态
、

高精度运动平台分析
、

设计和控制的总体研究方案

在力控制的研究中应考虑高加速度 引起的惯性

力和机 电藕合效应对力传感器性能的影响
,

提 出相

应的补偿策略 ; 应用弹性接触力学分析位控到力控

快速转换中的微观力交互机理 (刚度变化规律 )
,

借

鉴经典刚度控制理论探 索快速无超调力 /位混合控

制策略和方法
.

在机器视觉定位的研究中应重点发展
“

几何特

征匹配
”

和
“

运动光流约束
”

这两种方法
,

对离散

点
一

离散点
,

离散点
一

连续 曲面 (线 )这两种情形分别

建立相应的视觉定位模型 ; 通过对模型中有关方程

的 T ay le :
级数展开分析其灵敏度

,

确定最佳的特征

点数 目及位置 ; 深入分析仿射 空间的代数和拓扑性

质
,

应用流形上的优化方法设计高效求解算法 ; 最

后通过仿真和实验筛选出最佳的视觉定位策略及光

照条件
.

面 向芯片封装的高性 能运动定位平台是典型的

机
、

电一体化产品
:

控制器的设计依赖于机电系统

的宽频动力学模型
,

电气和机械系统的动力学特征
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由其结构参数决定
,

使用阻尼 (被动或主动 )将改变

机械系统的动力学行为
,

而时滞滤波可 以局部修改

驱动信号
.

因此在机电系统设计时应建立完整的机

电藕合模型
,

并据此实现电气
、

机械
、

阻尼
、

滤波

器和 控制器 中各个设 计参数的最佳 匹配 (并 行设

计 )
:

即不可调参数的近似最优
,

可调参数的协调

控制
,

使整个系统具有最优的动态性能
:

具有最短

的暂态响应过渡时间
.

另外为保证运动系统实现高

加速度
、

高精度运动定位
,

要求其具有一定的抵抗

自身变异 和外部 不可控干 扰 的能力
,

对 于主控 环

节
,

这主要取决于控制器调节作用的鲁棒性
,

而对

于辅助环节 (即反馈调控作用较弱 的环节
,

如 Z 轴

的侧向运动 )则依赖于机电开环系统自身的健壮性
,

因此在设计辅助环节参数时还应考虑其动态性能对

不可控 (外部作用 )和可控 (设计参数 )因素变异的敏

感性
,

在动态品质和健壮性之间进行平衡和折中
.

5 结束语

高性能运动定位和装配操作的理论方法研究将

为我国在芯片封装设备开发方面取得有 自主知识产

权的源头创新成果
、

完成关键技术的突破和实现跨

越式发展提供理论基础
、

另外通过该项研究可望揭

示出极限工况下产生的新现象
、

新规律
,

扩展传统

的制造理论和技术领域
,

为我国 21 世纪制造科学

的发展开辟新的方向
,

为多学科的交叉发展提供新

的源泉
.

国家自然科学基金委员会 已经意识到发展

中国电子制造业 的迫切性
,

于
“

十五
”

期间设立了

重大项 目
“

先进电子制造 中的重要科学技术 问题研

究
” ,

将
“

面向芯 片封装 的高加速度运动系统的精

确定位和操作
”

列为其中的重要研究方向
,

目前这

一项 目 已经 启动
.

由于 封装 技术也 广 泛 应 用 于

M E M S 领域
,

国内一些知名高校在 21 1 建设 中均将

芯片封装和 M E M S 技 术列为重 点学科 发展方 向
,

相关的研究正方兴未艾
.

期望本文的评述和我们的

一些观点能为有关工作的深入 展开提供有 益的参

考
.

致谢 感谢北京航空航天大 学刘强教授和华 中

科技大学尹周平博士给予的建议和帮助
.
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回家自瑟卿学基益姗宪窃奢

《海南岛热带林生物多样性及其形成机制 》 蒋有绪等 编著

科学出版社 定价
:

68
.

00 元

森了热分带析岛
,

南手海入境了述环概古基的础地上层的岛绍介 南海境从环;态征生特的要岛主南其海及对型在类要书本主

的林

多瘫
_

一

`

浦泌 裤镇冰却要妞
华 今妞 翱

不同地质时期海南岛热带林植物群的发展和演化规律
,

探讨了古植物

群与古环境变迁的关系 ; 从古生物学 的角度研究了现代植物区系的历

史发生规律
,

给出了海南岛植物
、

抱粉和微古植物的化石 目录 ; 对海

南岛的植物特有性
、

多样性
、

辐射性等进行 了阐述
,

同时论证了海南

仁一共

〕 一

岛的岛屿生物地理现象
、

边缘效应特征等对植物区系形成的影响规律 ;

以群落内部的种群特征为对象
,

探讨群落内物种多样性与群落结构和

群落环境的关系 ; 从自然干扰体系所引发的森林循环为切入点
,

深入

丫研究了海南岛热带林的 自然干扰特征及其对群落 内不同树种更新和多
一

样性关系的影响
,

树种多样性特征随干扰的动态变化规律
,

以及森林

景观中不同发育阶段森林斑块的镶嵌特征 ; 分析 了海南岛的主要热带

卜

军
注fl龙下落资不斗沈净嘟未才十注了城沁

森林群落类型及其空间格局变化规律
,

通过 比较和分析
,

研究了海南岛现代森林群落与主要树种的分布特

征及其驱动因素 ; 以热带树木为主要研究对象
,

初步分析 了海南岛热带树木的构筑型
、

分子 生态及遗传多

样性特征
.

最后在热带林生物多样性形成机制讨论的基础上
,

概述了海南岛热带林生物多样性研究的理论

成果
.

本书可供从事生态学
、

林学
、

植物学
、

地理学和环境科学 的研究人员和管理工作者
,

以及大专院校师

生参考
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