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新型集成三维微力检测微夹持器

王家畴，荣伟彬，孙立宁，谢　晖，陈　伟

（哈尔滨工业大学 机器人研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：提出了一种以压阻检测技术为基础，压电陶瓷为微驱动元件，具有两级位移放大且集成三维微力传感器的微夹持

器。采用有限元软件对微操持器放大机构和传感器弹性体进行分析，并给出了传感器的标定方法。实验证明，该传感器

具有无耦合、测量分辨率高、线性度好、标定简单的优点，满足了预计的设计要求，传感器最大量程为１０ｍＮ，犡向与犢 向

的分辨率均为２．４μＮ，犣向的分辨率为４．２μＮ；同时也验证了所设计的微夹持器的合理性和实用性，当压电陶瓷驱动电

压取２００Ｖ时，微夹持器的张合量达到最大值２７４μｍ。
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１　引　言

　　微机电系统（ＭＥＭＳ）技术和精密机械工程

的成熟化、市场化，极大地促进了微加工技术及微

操作技术的进一步发展。微夹持器作为一种典型

的微执行机构，不仅可以作为机器人的手爪，而且

在微机械零件的加工、装配、生物工程和光学等领

域均有很好的应用前景［１］。在微操作过程中，不

仅需要完成对微小尺寸器件的夹持、搬运、装配等

操作而且在整个微操作过程中，还要避免微夹持

器对微小器件造成破坏，这就要求在微操作过程

中实现接触力的实时检测。目前，各种各样的微

夹持器被制造并投入使用。由于微夹持器本身尺

寸较小，很难在夹持器上集成微力检测装置，所以

目前使用的微夹持器大多数只集成一维微力检测

装置，有的甚至没有。这样，在得不到接触力信息

反馈的操作过程中，很难实现无损伤操作。针对

上述情况，本文采用压电陶瓷（ＰＺＴ）作为微驱动

元件，结合ＭＥＭＳ工艺设计了一个具有两级放大

的末端集成三维微力检测装置的微夹持器。

２　微夹持器建模

　　图１为具有两级位移放大的微夹持器模型。

该微夹持器采用ＰＺＴ作为微驱动元件，微位移放

大机构采用二级柔性铰链形式。该夹持器主要由

夹持臂、微位移放大机构和驱动单元三部分组成。

放大机构内置ＰＺＴ驱动器，夹持臂安装在放大机

构末端。夹持臂主要由三维微力传感器、探针［２］、

图１　三维微力检测微夹持器模型
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ａｌｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ

传感器封装壳和一个放大连接体组成。微力检测

利用压阻原理，采用十字悬臂梁结构，标定实验结

果表明了该传感器分辨率能达到微牛级。

微夹持器采用对称封闭式微位移放大机构，

其原理图如图２所示。本文采用德国ＰＩ公司的

叠堆形压电陶瓷，外形尺寸为１５ｍｍ×５ｍｍ×

３．５ｍｍ，在２００Ｖ电压下输出量１５μｍ。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图２　微位移放大机构原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｅｒ

微位移放大机构采用二级杠杆放大，如图２

所示。压电陶瓷在犃处伸长Δ狓，使杆１、杆２绕
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犗１ 旋转角度θ。杆２的转动，带动杆３绕犗３ 转

动，从而产生放大器末端的张合运动。转动副犗２

不参与放大。图２（ｂ）、（ｃ）描述了微位移放大机

构的二级分解结构。如果把杆２当作刚性杆考虑

时，杆２的末端的位移量：

Δ狔＝Δ狔１－Δ狔２， （１）

其中：

　　Δ狔１＝ 犾
２
２＋犾槡

２
３·Δ狓／犾１；

　　Δ狔２＝
犕（狓）

犈犐
ｄ狓ｄ狓＋犆狓＋犇；

所以第一级放大比为：犽１＝Δ狔／Δ狓，第二级放大比

为：犽２＝犾５／犾４，可以推出微夹持器的理论放大比

为：

犓＝
犾５×（Δ狔１－Δ狔２）

犾４×Δ狓
， （２）

初选各杆件尺寸：犾１＝１ｍｍ，犾２＝２ｍｍ，犾３＝

１８ｍｍ，犾４＝１．５ｍｍ，犾５＝２４ｍｍ时代入公式计算

得犓＝７。

３　微夹持器有限元分析

　　利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对夹持器进行

仿真。根据微位移放大机构的实际使用环境确定

约束条件：（１）放大机构后端与安装基座连接，工

作过程中没有位移；（２）机构末端连接三维

ＭＥＭＳ传感器，受夹持力作用，作用力很小，认为

自由运动；（３）根据运动学分析，第一级铰链处的

应力最大，为危险节点，主要考虑该处的应力问

题。仿真结果表明，当给陶瓷伸长施加１５μｍ的

位移限制时，放大器张合量为２１６μｍ，单臂运动

位移为１０８μｍ，张合量满足设计要求，放大倍数

图３　放大机构张合量仿真
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图４　放大机构应力分布仿真

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为７．２，符合设计要求；变形抗力５１Ｎ；最大应力

４２９ＭＰａ，远小于许用应力，满足设计要求。仿真

结果如图３、４所示。

４　微传感器结构及工作原理

　　 图５为三维微力传感器结构示意图，该传感

器由西安交通大学维纳有限责任公司提供。它采

用体硅工艺加工而成，芯片的尺寸为４．０ｍｍ×

４．０ｍｍ×０．５ｍｍ。芯片中心的质量块由一对十

字结构微悬臂梁支撑，在４个悬臂梁上利用

ＭＥＭＳ离子注入工艺共集成１２个力敏电阻。具

体电阻位置分布如图６所示。每４个压敏电阻组

成一个惠斯顿全桥电路［３］分别用来检测犉狓、犉狔

以及犉狕 方向的受力情况。

图５　三维微力传感器结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｔｒｉａｘｉａｌｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ

如图６所示，犚狓１～犚狓４沿犡 轴轴线方向布

置，连接成惠斯顿全桥检测电路，如图７（ａ）所示。

当犉狓 力作用时，犚狓１和犚狓３受到拉应变，阻值增
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图６　压阻位置分布简图

Ｆｉｇ．６　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ

大，犚狓２和犚狓４受到压应变，阻值减少，这时检测桥

路输出电压犝狓。当犉狔 力作用时，犚狓１～犚狓４近似

分布在中性层上，受到的应变近似为零，所以电阻

不变，这时检测桥路输出犝狓 没有变化。当犉狕 作

用时，由于结构对称，犚狓２和犚狓３电阻变化相同，犚狓１

和犚狓４电阻变化相同，所以检测电桥输出犝狓 无变

化。综上所述，检测电路犆狓 只对犉狓 敏感。

电阻犚狔１～犚狔４沿犢 轴方向布置，并连接成全

桥电路，如图７（ｂ）所示。根据上述相同的分析方

法，可以推出犆狔 只对犉狔 敏感。

电阻犚狕１～犚狕４也是沿犢 轴方向布置，并且与

犚狔１～犚狔４关于犢 轴轴线对称，所以犉狓 方向作用力

对它影响很小，可以忽略不计。又由于其电桥连

接的特殊性，如图７（ｃ）所示，犉狔 方向的作用力虽

然会造成电桥犆狕 有一定电压输出，但是输出电压

非常小，这里可以忽略不计。但是，对于高精度、

高分辨率的微／纳力检测装置，应该尽可能解决这

一问题，这也是今后需进一步要做的工作。犆狓、

犆狔 和犆狕 三路输出电压计算公式如下：

犝狓＝犝０×
犚狓１犚狓３－犚狓２犚狓４

（犚狓１＋犚狓２）（犚狓３＋犚狓４）
， （３）

犝狔＝犝０×
犚狔１犚狔３－犚狔２犚狔４

（犚狔１＋犚狔２）（犚狔３＋犚狔４）
， （４）

犝狕＝犝０×
犚狕１犚狕４－犚狕２犚狕３

（犚狕１＋犚狕２）（犚狕３＋犚狕４）
， （５）

将传感器系统的模型看成一个线性系统，建

立传感器各通道的输出与所对应的作用在传感器

坐标系原点上的三维力之间的线性数量关系。此

时，这种数量关系可描述为：

犉＝犆犞 ， （６）

式中：犆为标定矩阵；

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图７　犡、犢 和犣向三路检测桥电路

Ｆｉｇ．７　Ｂｒｉｄｇｅｃｉｒｃｕｉｔｓｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｔｒｉａｘｉａｌｆｏｒｃｅｓ

犞＝［犝狓　犝狔　犝狕］
犜；

犉＝［犉狓　犉狔　犉狕］
犜；

通过选取与线性无关的三维标定力，求解线

性方程组，直接求得标定矩阵，并且当标定力向量

组成的矩阵为正交矩阵时，其条件数达到最小值

１，此时标定矩阵具有最高的标定精度。由于对加

载载荷和传感器输出测量都存在着一定的误差，

为了减小其对传感器标定结果的影响，通常还可

以采用冗余的标定力向量，即标定力向量的个数
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犽＞狀，采用最小二乘理论，求得标定矩阵：

犆＝犉×犞犜×（犞×犞犜）－１， （７）

则有式（８）可以算出微操作器末端受力情况
［４］。

犉狉＝犕犆犞 ， （８）

式中：犕＝犱犻犪犵
１

犾
　
１

犾
　［ ］１

犜

， （９）

犉狉＝［犉狓　犉狔　犉狕］
犜， （１０）

５　微传感器有限元分析

　　ＡＮＳＹＳ公司的ＡＮＳＹＳ软件提供了分析应

力、应变的工具。分析过程中以 Ｎ 型硅为原材

料，弹性模量犈取１３０ＧＰａ，泊松比０．２８，悬臂梁

厚３５μｍ，宽１２０μｍ，长４５０μｍ。对传感器弹性

悬臂梁进行有限元分析［５７］。图８为传感器承受

犣向最大作用力犉狕＝０．０１Ｎ时微悬臂梁应力分

布图，图９为传感器承受犡 向最大作用力犉狓＝

０．０１Ｎ时悬臂梁应力分布图。由于犢 向受力情

况与犡 向一样，这里就只对犡 向进行受力分析。

分析表明，在最大作用力作用下，最大应力远远小

于材料的屈服应力，微悬臂梁能安全工作。根据

分析结果，结合弹性力学模型确定了压阻形状及

分布位置。

图８　犉狕＝０．０１Ｎ时传感器应力图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｙ０．０１Ｎｉｎ犣ａｘｉｓ

６　微传感器的标定

　　由于微传感器在标定过程中需要加载微牛级

的力，本文利用悬臂梁受力弯曲变形的原理结合

显微视觉技术实现了对传感器的标定。图１０为

根据传感器的结构和上述标定方法专门设计的标

定试验台。

图９　犉狓＝０．０１Ｎ时传感器应力图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｙ０．０１Ｎｉｎ犡ａｘｉｓ

图１０　传感器标定实验台

Ｆｉｇ．１０　Ｂｏｄｙｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

传感器标定实验台是安装传感器并根据标定

的具体要求对传感器施加力的装置。犉狓 和犉狔 加

载原理如图１１所示。

图１１　加载原理图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏａｄｉｎｇ

根据悬臂梁受力弯曲变形原理，当在一端固

定的悬臂梁自由端加一载荷犘时，悬臂梁将发生

弯曲变形，如图１２所示。各点的挠度变形可用下

式表示：
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狔狓＝－
犘狓２

６犈犑
（３犔－狓）， （１１）

式中：犈—梁的弹性模量；

犑—梁的横截面对其中性轴的惯性矩；

图１２　悬臂梁受力变形图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｕｎｄｅｒｌｏａｄｉｎｇ

由于悬臂梁的几何参数和物理参数已定，因

此，当式（１１）中的狓取值为一定时，则该点的挠

度位移狔狓 与载荷犘 成线性关系。因而，如果测

出了梁上某点的变形量就可以算出作用力的大

小。

标定过程中固定悬臂梁工作台移动位移范围

为０～６０００μｍ，平均十等分，实现对传感器的加

载，同时显微镜测量传感器探针末端的变形量。

加载过程中，工作台从零开始移动到最大位移，然

后从最大位移返回，每加载一次取一次数据。图

１３～图１５为传感器的标定曲线图。

图１３　传感器犡方向标定曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从图１３～图１５可以看出各轴的实验曲线基

本上与理论线性拟合曲线相吻合，输出信号的线

性度比较好。标定的结果如表１所示。

图１４　传感器犢 方向标定曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１５　传感器犣方向标定曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表１　传感器标定结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

犡向 犢 向 犣向

精度（％Ｆ．Ｓ） ０．２３ ０．２５ ０．４１

量程（ｍＮ） ±１０．７ ±１０．２ ±１０．８

分辨率（μＮ） ２．４ ２．４ ４．２

静态耦合率 ０．７９％ １．３０％ １．４２％

７　结　论

　　 本文提出了一种新型的集成三维微力传感

器的微夹持器。与已有的微夹持器相比，该微夹

持器采用两级杆杠放大机构，在放大机构末端集

成三维微力检测装置，实现夹持过程中对夹持力

的实时检测功能。传感器采用ＭＥＭＳ工艺，在单

晶硅上使用深度反应离子刻蚀（ＤＲＩＥ）技术结合

离子注入工艺［８，９］制作而成。实验证明，该传感

器结构解耦，大大简化了后置解耦电路的设计并

降低了成本。各维力都有较高的测量分辨率，线
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性度好，适用于微／纳操作。传感器最大量程为

１０ｍＮ，犡向与犢 向的分辨率均为２．４μＮ，犣向

的分辨率为４．２μＮ；当压电陶瓷驱动电压取２００

Ｖ时，微夹持器的张合量可达２７４μｍ。
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