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摘要：针对高灵敏度、高分辨力的微力测量需求，提出并研制了基于模态局部化技术的弱耦合谐振式微力传感器。采用

铍青铜耦合谐振器与柔性杠杆相结合的复合式结构，通过检测振幅比变化的方式测量微力，利用柔性铰链结构将被测微

力高效转化为受扰动谐振器的轴向刚度变化，从而实现了超高的微力测量灵敏度。运用理论分析与仿真计算结合的方

法验证了设计模型的合理性，搭建谐振器机械振幅测量及微力标定实验装置对传感器的性能指标进行了实验测试。实

验结果表明，所研制的弱耦合谐振式微力传感器的量程为 0~120 mN，相对灵敏度超过 135. 05×10-6/μN，相较于应变式

微力传感器的相对灵敏度提升 4 600 倍以上，分辨力优于 30 μN。该研究验证了弱耦合谐振式微力传感器结构方案的可

行性，为超高灵敏度微力测量提供了新的思路。
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Abstract： To overcome the limitations of traditional micro-force sensors in complex measurement scenari⁃
os requiring high sensitivity and high resolution， a weakly coupled resonant micro-force sensor based on 
mode localization technology is proposed and developed.  A hybrid architecture is adopted， in which a be⁃
ryllium bronze coupled resonator is integrated with a flexible lever mechanism， enabling micro-force mea⁃
surement through monitoring of the amplitude ratio.  By employing a flexure hinge structure， the applied 
micro-force is efficiently transformed into an axial stiffness variation of the perturbed resonator， thereby 
achieving ultra-high measurement sensitivity.  The validity of the design model is verified through theoreti⁃
cal analysis and numerical simulation.  An experimental system is constructed for mechanical amplitude 
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measurement and micro-force calibration， allowing comprehensive evaluation of sensor performance.  Ex⁃
perimental results indicate that the developed micro-force sensor provides a measurement range of 
0-120 mN， a relative sensitivity exceeding 135×10-6/μN-more than 4，600 times higher than that of con⁃
ventional strain-type micro-force sensors-and a resolution better than 30 μN.  These results confirm the fea⁃
sibility of the weakly coupled resonant structural scheme and demonstrate a novel approach for ultra-high-

sensitivity micro-force measurement.
Key words： micro-force sensor； weakly coupled resonators； mode localization； ultra-high sensitivity； 

amplitude ratio output

1 引  言

微力测量在精密加工［1］、生物医学［2］、航空航

天［3］等领域应用广泛。目前，传统的微力传感器

根据测量原理可分为天平式［4］、扭摆式［5］、摆锤

式［6］、悬臂梁式［7］、电阻应变片式［8］和光纤式［9］等。

尽管这些类型的传感器已在工业、医疗和航空领

域得到了广泛应用，但面对高灵敏度、高分辨力

需求的复杂测量时，仍有较多局限性，如天平式

微力传感器原理简单且灵敏度高，但平衡状态不

易保持，稳定性较差；扭摆式微力传感器操作简

单、精度高，但受振动影响大，承载能力有限；电

阻应变片式微力传感器动态性能和静态性能好、

结构简单、尺寸小，但阻尼比太小，有效频带小；

压电式微力传感器动态性能好、灵敏度高、稳定

性好，但应力计算复杂，受电磁力影响大。

模态局部化效应作为一种新兴的高灵敏度

检测技术，近年来备受关注［10］。该技术通过构建

两个及以上弱耦合谐振器组成的系统，以振幅比

作为核心输出信号，能够显著提升对微小扰动的

检测灵敏度。相比于传统依赖频率变化的谐振

式传感器技术，基于振幅比输出的模态局部化谐

振式传感器尽管其线性度较低，却具备更高的检

测灵敏度，无需高精度频率测量，在精密测量领

域具有广阔的应用前景。研究表明，基于模态局

部 化 技 术 的 传 感 器 在 加 速 度［11］、质 量［12-13］、电

压［14］、磁场［15］等物理量的测量中表现出优异性

能，其灵敏度相较传统方法可提升 2~3 个数量

级［16］，并在共模噪声抑制方面效果显著［17］。然

而，尽管该原理在多个领域取得了一定成果，但

在微力传感方面的研究仍较为有限，微力测量灵

敏度和分辨力提升等关键问题尚待深入探讨。

模态局部化传感器主要分为质量扰动型与刚度

扰动型，其中，采用刚度扰动机制的传感器是通

过改变谐振器的弯曲刚度实现检测。理论表明，

沿谐振器轴向施加扰动对刚度的影响最为显著。

但当前大多模态局部化传感器的扰动方向与轴

向存在夹角，导致能量耦合效率降低，测量灵敏

度受到制约。因此，扰动沿轴向高效作用于谐振

器，是提升刚度扰动型模态局部化传感器灵敏度

的关键。

本文设计了基于模态局部化技术的压电激

励耦合谐振式微力传感器，通过检测振幅比变化

的方式实现微力测量。引入柔性铰链结构，可以

有效地将微力转化为谐振器轴向刚度，同时过滤

高频振动或噪声，提升系统的稳定性和测量精

度。通过理论分析和仿真计算，验证设计模型的

合理性，搭建了谐振器机械振幅测量及微力标定

实验装置，并对微力传感器的性能进行实验

测试。

2 敏感原理与结构设计

2. 1　微力敏感原理

依据模态局部化理论，二自由度弱耦合谐振

器系统包含两个相同的谐振器以及耦合结构，并

且耦合结构的等效耦合刚度远远小于各谐振器

的有效刚度。在外部激励作用下，耦合谐振器被

激振达到谐振状态。初始工作状态下，两个谐振

器均不受外力扰动，由于其结构相同，二者的振

动幅值也相同。当对某一谐振器施加微力扰动

时，其刚度会变化，此时两个谐振器振幅不再相

同，产生模态局部化现象，即一个谐振器振幅增

大，而另一个谐振器振幅减小。因此，通过检测
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两个谐振器的振幅比可以确定微力的大小。弱

耦合谐振器系统可简化为二自由度质量-弹簧-阻

尼系统，如图 1 所示。

由于两个谐振器的几何参数相同，二者的有

效质量和有效刚度相同，即 m 1 = m 2 = m 和 k1 =
k2 = k，阻尼系数分别为 c1 = c2 = c，两谐振器之

间的有效耦合刚度为 kc，其中 kc ≪ k1，k2。两谐振

器仅在 x 方向上同向或反向振动，位移量分别为

x1 和 x2。此时二自由度系统的运动微分方程

组为：
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（1）
式中 Δk表示有效刚度扰动，其表达式为：

Δk = F ⋅ λk cos θ， （2）
其中：F 表示待测微力扰动，λk 表示受扰动谐振器

轴向力与其刚度变化的有效比例因子，θ 表示微

力方向与谐振器轴线方向的角度。

通过求解式（1），可得到系统受扰动微力 F

后两个谐振器的振幅比为：

RA = x2

x1
= Δk + Δk 2 + 4k 2

c

2k c
. （3）

对式（3）进行偏导运算，可得到振幅比对微

力扰动变化量的灵敏度为：

SAR =
∂RA
∂F

=
( )λk cos θ + F ⋅ λ2

k cos2 θ

F 2 ⋅ λ2
k cos2 θ + 4k 2

c

2k c
.

（4）
当 k c ≪ Δk时，传感器灵敏度公式可近似为：

SAR ≈ λk cos θ
k c

， （5）

由此可以看出，微力扰动方向与谐振器轴线

方向夹角越小，其振幅比灵敏度越高。减小耦合

刚度 k c 也可以提升振幅比灵敏度，但耦合刚度不

能无限减小，k c 过小会降低第一和第二特征模态

的频率间隔，从而使得系统的耦合动力学特性恶

化［18］。最佳耦合刚度时耦合常数 κ（κ = k c /k）的

最小值被限制为：

κ ≈ ω 2 - ω 1

ω 1
≥ 1

Q
， （6）

其中：ω 1 和 ω 2 表示谐振器系统的一二阶频率，Q
表示耦合谐振器的品质因子。

2. 2　结构设计

为了实现超高灵敏度微力测量，这里提出了

由弱耦合谐振器和力放大杠杆组成的复合式结

构，如图 2 所示。耦合谐振器由谐振器 1（受扰

动）和谐振器 2（无扰动）以及耦合梁组成。力放

大杠杆结构采用了圆弧形柔性铰链，以保证微力

输入通过弹性变形精确传递，避免了传统铰接结

构中的摩擦损耗与装配间隙。该设计有效地减

少了刚性连接引起的应力集中，避免了因过度约

束而导致的测量误差。此外，柔性铰链还可以滤

除不必要的高频振动或噪声，以提升系统的稳定

性和测量精度。力放大杠杆结构固定在夹具上，

长端施加微力扰动，短端则与谐振器 1 相连，当待

测微力扰动作用在力杠杆长端时，短端的谐振器

固定处会将微力扰动放大。由于放大后的微力

扰动直接作用于轴线方向，其作用方向与轴向几

乎完全重合，减少了非轴向分量的损耗，使扰动

能量更集中地转化为谐振器的刚度调制。相较

图 1　弱耦合谐振器物理模型

Fig. 1　Physical model of weakly coupled resonators

图 2　谐振式微力传感器示意图

Fig. 2　Schematic diagram of resonant micro force sensor
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于常规模态局部化传感器存在扰动方向与谐振

器轴向存在夹角的情况，该设计使得受扰动谐振

器刚度变化更为显著，从而提升微力测量的灵敏

度。依据模态局部化效应，两个谐振器的振幅随

待测微力扰动而发生变化，通过检测两个谐振器

的振幅比即可获得微力值。

传感器的灵敏度与敏感结构的截面形式、尺

寸和材料参数等密切相关。其中，耦合刚度的设

计较为关键，会影响两个谐振器间的耦合效率，

需要综合考虑耦合谐振器各阶模态频率和品质

因数。考虑到谐振系统工作在空气环境中，依据

品质因数得到耦合常数需满足 κ ≥ 0. 01，此时第

一、第二特征模态频率间隔大于 3 dB。而根据式

（5）可知，为提升弱耦合谐振器的振幅比灵敏度，

需要降低耦合梁刚度，即减小第一、第二特征模

态频率间隔，但频率间隔过小，无法产生模态局

部化现象。因此，根据所设计的结构，通过优化

耦合梁的宽度以调整最佳的耦合刚度，以提高系

统的耦合效率和灵敏度。微力传感器的结构参

数如表 1 所示。

由于模态局部化现象发生在谐振器的特征

模态，故采用压电陶瓷激励谐振器振动至特定

模态，激振信号为正弦激励信号。为保证耦合

谐振器长期振动时的谐振精度，材料采用具有

高强度与高弹性特点的铍青铜；谐振器端部采

用高强度环氧树脂胶粘贴  PZT-5H 压电片用于

激励其稳定振动；柔性铰链采用  7075 铝合金，

该材料在反复弯曲过程中不易断裂，确保耦合

谐振器能敏感微小力的扰动，实现高精度的微

力测量。加工装配后的弱耦合谐振式微力传感

器如图 3 所示。

2. 3　仿真验证

为验证弱耦合谐振式微力传感器结构设计

的可行性，构建了模态局部化有限元仿真模型，

分析了耦合谐振器的振动模态，前三阶谐振模态

和谐振频率如图 4 所示。耦合谐振器的一阶频率

为 646. 79 Hz，二阶频率为 653. 68 Hz，该耦合谐

振器的耦合常数为 0. 010 7，满足最佳耦合刚度

设计的条件。

由于两谐振器结构参数一致，当传感器未受

微力扰动时，耦合谐振器的频率响应仿真曲线如

图 5 所示。在一阶、二阶频率处出现两个谐振峰，

两个谐振器的振幅完全相等。当受扰动谐振器

受到正刚度微力扰动时，第一阶模态对应的振幅

比对微力扰动的灵敏度高于其他阶模态。因此，

当测量正刚度扰动方向的微力时，通过在压电陶

瓷片上施加一阶频率的正弦信号激励耦合谐振

器，使它工作在第一阶模态，即同向振动模态。

利用有限元仿真模拟方法，通过在杠杆一端

施加载荷力，来模拟被测微力扰动，绘制不同耦

合梁宽度的耦合谐振器以振幅比作为输出的灵

表 1　微力传感器结构参数

Tab. 1　Structural parameters of micro-force sensor（mm）

结构名称

谐振器

耦合梁

压电陶瓷

杠杆长端长度 lF

杠杆短端长度 lR

尺寸参数

22×2×0. 05

10×0. 5×0. 05

4×4×0. 15

37. 5

12. 5

图 3　弱耦合谐振式微力传感器

Fig. 3　Weakly coupled resonant micro-force sensor

图 4　耦合谐振器前三阶模态

Fig. 4　First three modes of coupled resonator
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敏度曲线，如图 6 所示。仿真结果表明，耦合梁宽

度为 0. 5 mm 时，传感器的相对灵敏度最大，为

140. 52×10-6/μN，验证了传感器结构及参数设

计的合理性。

3 性能测试

3. 1 实验装置

本文搭建了谐振梁机械振幅测量及微力标

定实验装置，以测试微力传感器的性能，如图 7 所

示。弱耦合谐振器通过夹具固定在气浮光学平

台上，谐振器激振由信号发生器产生正弦交流信

号，再通过功率放大器对谐振器进行激振。虽然

增加激励电压可以增大振幅并提升系统的灵敏

度与分辨力，但同时也加剧了系统不稳定性，并

且由于压电片激励电压限制，在实验中激励电压

的峰峰值设置为 60 V。传感器两个谐振器的机

械振幅由激光测振仪测量，其型号为 LV-S01，位
移测量分辨力 4 nm，线性误差小于 1%。在振幅

测量时，调整多普勒测振仪的激光发射器以确保

激光光斑能够垂直入射到谐振梁中间部位，即谐

振梁机械振幅最大值处。

为实现对微力的精确标定，通过微动台向高

精度测力计固定端施加纳米级位移，使测力计测

力端与固定端产生相对位移，通过对机械位移的

可控调节产生作用于谐振器上的微力，即将量化

的位移量直接转化为被测微力扰动，确保测量结

果的准确性和可靠性。使用 Aerotech 微动台作

为微动机构，其型号为 QNP-50-250L，闭环定位

精度 0. 50 nm，为施加微力提供了一个可靠且可

重复的机制。测力计高精度显示待测微力值作

为标准量，其一端固定在微动台上，另一端则通

过力放大杠杆与谐振器的扰动施加固定端相连。

当微动台施加微位移时，测力计会产生相应的形

变，通过监测测力计的示数即可知施加的微力扰

动 量 值 。 测 力 计 型 号 为 AR-8091，量 程 为

0~1 N，综合误差小于 0. 01%。

3. 2 测量实验与结果

微力传感器性能测试实验装置的底座与光

学气浮平台刚性连接，测试系统外部设有防尘

罩，可大幅阻隔外部气流扰动，实验室环境温度

图 5　未受扰动时耦合谐振器的频率响应仿真曲线

Fig. 5　Frequency response simulation curve of coupled 
resonator without disturbance

图 6　不同耦合梁宽度下微力扰动对振幅比的影响

Fig. 6　Influence of micro-force disturbance on amplitude 
ratio under different coupling beam widths

图 7　机械振幅测量及微力标定实验平台

Fig. 7　Mechanical amplitude measurement and micro-

force calibration experimental platform
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为（20±0. 5） ℃，环境湿度约为 55% RH，大气压

约 100. 372 kPa。受加工误差和装配应力的影

响，两谐振器的结构参数并不完全一致，实验中

通过对谐振器 1 施加预应力调节刚度的方法来尽

可能减小其对测量精度的影响，使两谐振器初始

谐振频率和振幅基本一致后开展测力实验，输入

扰动待振幅稳定后记录两谐振器的振幅数据。

3. 2. 1　灵敏度测试

为测试弱耦合谐振式微力传感器的灵敏度，

控制微动台使微力扰动在 0~120 mN 内变化。

图 8 显示了两个谐振器的振幅比与施加微力扰动

的关系曲线，随着微力从 0 增加到 120 mN，受扰

动 谐 振 器 1 振 幅 从 32. 32 μm 急 剧 减 小 到

2. 89 μm，谐 振 器 2 振 幅 从 32. 78 μm 增 大 到

50. 32 μm，振幅比从 1. 04 增加到 17. 11。对标定

数据进行线性拟合，线性回归系数为 0. 992 6。
结果表明，研制的耦合谐振式微力传感器相对灵

敏度为 135. 05×10-6/μN，与仿真值的偏差约为

10%，产生偏差的原因主要是耦合谐振器装夹应

力以及实验测试环境的阻尼与仿真模型设置的

阻尼存在一定的偏差。

3. 2. 2　分辨力测试

为评估弱耦合谐振传感器的测量分辨力，利

用微动台产生等间隔纳米步进，并检测受扰动梁

的振幅变化。通过闭环控制模式驱动微动台移

动，使施加在力杠杆一端的力发生微小改变，实

时记录测振仪的振幅数据。当振幅采样率为

12 000 Hz 时，峰峰值噪声约为 12 nm，谐振器的

分辨力测试曲线如图 9 所示。

测试结果表明，研制的耦合谐振式微力传感

器分辨力优于 30 μN。由于微动台采用了闭环控

制模式驱动，对其发出位移指令后，微动台产生

相应位移并伴随过冲现象，闭环控制模块通过回

退机制补偿过冲导致的位移偏差，最终谐振器在

微力扰动作用下，其振幅呈现先上升后趋于稳定

的动态响应趋势。

3. 2. 3　振幅迟滞测试

考虑到耦合谐振微力传感器采用了压电陶

瓷驱动，而压电材料电致伸缩效应存在非线性和

迟滞，可能导致微力 -振幅比输出曲线存在迟滞

误差，因此对研制的微力传感器进行了迟滞误差

图 8　实验振幅比与微力扰动关系曲线

Fig. 8　Relationship curve between experimental ampli⁃
tude ratio and micro-force perturbation

图 9　弱耦合谐振器振幅分辨力测试

Fig. 9　Amplitude resolution test of weekly coupled resonator

图 10　弱耦合谐振器振幅迟滞测试

Fig. 10　Amplitude hysteresis test of weekly coupled  resonator
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测试。实验采用逐步加载与卸载的方式对系统

施加扰动微力，记录不同输入值对应的输出响

应，并绘制出完整的输入 -输出曲线，如图 10 所

示。通过对比正行程与反行程的输出数据，可观

察 到 迟 滞 现 象 ，计 算 得 迟 滞 量 为

ΔH max = 0. 039 7，迟滞误差为 1. 3%FS。

将所研制的弱耦合谐振式微力传感器与

近年来文献中其他原理的微力传感器的性能

指标进行了对比，如表 2 所示。结果表明，该

微力传感器表现出良好的测量灵敏度和分辨

力，其相对灵敏度比应变式微力传感器提高

4 600 倍，比光薄膜式微力传感器提高 125 倍；

微力测量分辨力优于 30 μN，实验结果数值偏

大，其大小主要受限于微力标定装置，由于微

动台处于持续的闭环反馈状态，测量振幅噪

声偏大。

4 结  论

本文研制了基于模态局部化的二自由度弱耦

合谐振式微力传感器，使用压电陶瓷驱动耦合谐

振器，通过柔性铰链力放大杠杆结构将待测微力

扰动传递至受扰动谐振器，通过测量两谐振器振

幅比实现了超高灵敏度微力测量。最后，搭建了

标定测试系统对研制的微力传感器进行了标定实

验。结果表明，该传感器微力测量相对灵敏度为

135. 05×10-6/μN，与同量程不同原理的微力传感

器相比，其灵敏度提升显著，比应变式微力传感器

的相对灵敏度提升 4 600倍以上，微力测量分辨力

优于 30 μN。该研究表明，通过引入柔性杠杆机构

将微力扰动直接作用于谐振器轴线方向的敏感方

式，可有效提升传感器测量灵敏度，验证了基于模

态局部化技术的高灵敏度微力传感器结构方案的

可行性，为微力测量提供了新思路。未来将采用

非对称耦合谐振器结构，微力标定实验装置优化，

环境干扰减小，以及外围电路补偿等措施，进一步

提升传感器的线性度和分辨力等性能指标。
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