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复合式 犕犈犕犛微夹持器的研制

陈立国，刘柏旭

（哈尔滨工业大学 机器人研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：为实现对亚毫米微小构件稳定夹取及可靠释放等操作，研制了一种复合式微夹持器。采用有限元软件分析了微夹

持器的机构及动力特性。应用 ＭＥＭＳ体硅工艺将静电梳齿驱动与气动吸放集成构成复合式驱动，气动吸放的引入改善

了微夹持器的操作性能，Ｓ形柔性梁结构的设计将梳齿驱动的直线运动转化成末端夹爪的转动实现了夹持操作。两种

不同尺寸的微夹持器，有效扩展了微夹持器的夹持范围。根据微夹持器的操作控制需求，设计了微夹持器静电驱动控制

系统以及气压控制系统。在８０Ｖ的驱动电压下，微夹持器末端夹爪位移可达２５μｍ。针对１００～２００μｍ的小球进行了

微操作实验，实验结果表明，静电梳齿驱动结合真空吸附能够使夹取操作更加稳定，基于闭环控制的气路正压力能有效

克服小球与夹爪之间的粘附力，实现可靠的释放操作。微夹持器基本满足１００～２００μｍ微小构件的操作需求。
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１　引　言

　　随着微机电系统（ＭＥＭＳ）的迅速发展，对微

操作与微装配技术的需求日益迫切［１］。微作业工

具作为实现微操作的关键部件，是连接微观系统

与宏观系统的关键环节。自Ｋｉｍ等人于１９８９年

研制出静电制动微夹持器以来，以微夹持器为代

表的微作业工具方面的研制受到国内外的广泛关

注［２］。随着微操作对象尺寸的逐级减小，尺度效

应的影响逐渐显著。在微米级尺度下，范德华力、

静电力、表面张力等表面力已经取代体积力占据

主导地位［３４］。一方面，由于尺度效应的影响，微

小器件很容易粘着于微夹持器上而实现拾取操

作，但很难实现稳定释放［５］。另一方面，微小构件

形状特征以及不同的操作定位需求也对微夹持器

的夹持方式提出了要求，如对象可接触位置的选

择性、可接触面积的大小等，都对微夹持器的设计

提出了更高的要求。因此，结构紧凑、体积小、能

够对微小构件实施稳定拾取及可靠释放、并广泛

适用于多种形状的微小构件、满足微小构件不同

操作定位要求的微夹持器将能更好地适用于微装

配作业。

本文采用体硅工艺成功研制出了静电驱动

结合气动吸放的复合式 ＭＥＭＳ微夹持器。在微

夹持器中心刻蚀出的槽与玻璃键合后形成气路，

真空负压使微夹持操作更稳定，气路正压则克服

了粘附力影响可实现可靠释放，有效实现了微作

业工具的集成化与小型化。

２　复合式 ＭＥＭＳ微夹持器设计

２．１　微夹持器总体结构设计

静电驱动部分主要由固定梳状电极、可动梳

状电极、柔性悬梁以及Ｓ形柔性梁等组成。在硅

片背面刻蚀出的槽与玻璃键合后形成气路，用于

气动吸放，夹持器的结构如图１所示。

柔性悬梁与Ｓ形梁结合，有效增大了微夹持

器夹爪的夹持范围，同时将夹爪夹持表面加工成

锯齿形结构可增大表面粗糙度以减小接触面的粘

附力。

图１　微夹持器结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｐｐｅｒ

微夹持器末端夹爪最大位移设计为２５μｍ，

为适应不同尺寸的操作对象，设计了两种尺寸的

微夹持器，一种张合量为１００～１５０μｍ，另一种为

１５０～２００μｍ，工作过程中可以根据操作对象的

尺寸大小，选择相对应的微夹持器。

２．２　微夹持器工作原理

静电梳齿驱动部分在固定梳状电极和可动梳

状电极之间施加电压，固定梳状电极不动，可动梳

状电极使柔性悬梁发生形变，Ｓ形柔性梁构成位

移放大与转换结构，将柔性悬梁所产生的纵向位

移转换为微夹持器夹爪横向的张合位移，同时进

行位移放大，从而带动夹持器末端夹爪运动。

拾取操作时，静电驱动配合真空吸附实现稳

定夹取；释放操作时，基于闭环控制的气路正压力

有效克服粘附力的影响实现可靠释放。

２．３　静电驱动设计

２．３．１　结构设计

设计了侧向平动矩形梳齿结构，梳齿静电驱

动结构如图２所示。

图２　梳齿结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｃｏｍｂｆｉｎｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
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如果忽略边缘效应的影响，静电驱动力

为［６］：
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式中ε为介电常数，犫为梳齿的宽度，狀为梳齿对

数，犱为梳齿之间的间隙，犪为平动梳齿与固定梳

齿两侧非交错部分的长度，犺为侧向平动梳齿在

犣方向上的厚度，犝 为作用在梳齿对两端的驱动

电压。

２．３．２　结构尺寸设计

拟定的设计目标为针对１００～２００μｍ的微

小构件进行微操作的微夹持器，根据设计需求，设

计微夹持器夹爪开合量为５０μｍ，并设计了两种

尺寸的微夹持器。由公式（１），静电驱动力与梳齿

对数、梳齿厚度以及电压的平方成正比，与梳齿间

隙成反比，依此指导结构尺寸设计，设计参数如表

１所示。通过计算验证，所设计的微夹持器满足

设计需求。

表１　微夹持器具体尺寸参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔａｉｌｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｐｐｅｒ

梳齿对数 ２９０４ 梳齿厚度 ５０μｍ

梳齿间隙 ２．５μｍ 梳齿宽度 ５μｍ

器件厚度 ５０μｍ
器件尺寸

（两种）

６０００μｍ×４２００μｍ

６０００μｍ×４０００μｍ

２．３．３　有限元分析

应用ＡＮＳＹＳ１０．０对微夹持器进行位移及

应力分析，以Ｎ型硅为原材料（１００面），弹性模量

犈取１６９ＧＰａ，泊松比取０．２７８，建立微夹持器的

有限元模型。采用三维四面体单元ＳＯＬＩＤ９２对

实体模型进行单元划分。当动齿与定齿之间施加

的电压为８０Ｖ时，由公式（１）计算出静电力大小。

在ＡＮＳＹＳ仿真分析中将所计算出的静电力作为

载荷施加给微夹持器，ＡＮＳＹＳ仿真分析得到梳

齿直线位移为８μｍ，夹爪在驱动力作用下绕Ｓ形

梁的固定点转动，转化成水平位移为２８μｍ，位移

约放大了３．５倍。微夹持器的有限元分析如图３

所示。

（ａ）位移分析

（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｐｐｅｒ

（ｂ）应力分析

（ｂ）ＦＥＡｏｆｓｔｒｅｓｓ

图３　微夹持器有限元分析

Ｆｉｇ．３　ＦＥＡｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｐｐｅｒ

为了对微夹持器的动态性能做出预测，使用

ＡＮＳＹＳ１０．０提供的子空间法（ｓｕｂｓｐａｃｅ）求解器对

该系统结构进行模态分析，表２为分析得出的前四

阶模态的频率，相应的模态振型如图４所示。

表２　微夹持器固有频率

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｐｐｅｒ

阶数 １ ２ ３ ４

频率 （Ｈｚ） ４２３８．４ ５３７５．８ ７８７１．７ １００８１

图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为夹持器的第一、

第二、第三和第四阶模态振型图。

从微夹持器模态分析图可以看出，第一阶振

动模态表示犣方向上的驱动梳齿保持不变，梳齿
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沿着犡方向运动，驱动夹持端张合；第二、三、四

阶振动模态在犡 和犢 方向上梳齿和夹持端几乎

保持不变，而是在犣方向上振动。其中，第一阶

模态振型是微夹持器工作过程所需要的。

（ａ）一阶模态　　　　　　（ｂ）二阶模态

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｌ　　　　（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｌ

（ｃ）三阶模态　　　　　　（ｄ）四阶模态

（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｅｌ　　　　（ｄ）Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｏｄｅｌ

图４　微夹持器模态分析图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｓｈａｐｅｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｐｐｅｒ

２．４　微夹持器气路设计

为实现ＭＥＭＳ集成化与小型化的要求，采用

体硅工艺加工出微夹持器的气路。首先在硅片背

面刻蚀出若干个槽，而后将硅片背面（Ａ面）与玻

璃Ａ′面键合形成气路。气路形成过程及结构如

图５所示。

（ａ）气路形成示意图

（ａ）Ｖａｃｕｕｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ｂ）微夹持器末端结构

（ｂ）Ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ

图５　气路结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇａｓｐｉｐｅｓ

　　每个槽的截面尺寸为５０μｍ×３０μｍ，键合后

气路末端形成２个或４个方孔（两种尺寸微夹持

器），以满足对不同尺寸微构件的操作要求。

２．５　微夹持器加工工艺

深度反应离子刻蚀技术（ＤＲＩＥ）的日益成

熟［７］，使得采用体硅微机械技术制作微夹持器成

为可能。微夹持器材料选择双面抛光的Ｎ（１００）

型硅片，厚度为３００μｍ，设计工艺流程：（ａ）背面

光刻出中心通气孔的槽；（ｂ）采用ＤＲＩＥ工艺在

背面刻蚀出气路窗口，刻蚀深度为５５μｍ；（ｃ）涂

光刻胶；（ｄ）光刻释放窗口；（ｅ）采用ＤＲＩＥ工艺

在背面刻蚀释放窗口，刻蚀深度为２０μｍ；（ｆ）进

行硅玻璃键合；（ｇ）使用 ＫＯＨ 溶液将硅层减薄

至７０μｍ，而后在硅层表面溅射一层 Ａｌ，形成电

极；（ｈ）光刻梳齿及末端结构；（ｉ）释放正面梳齿

及末端结构。微夹持器工艺流程如图６所示，微

夹持器电镜图及实物图如图７、图８所示。

（ａ）　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　（ｃ）

（ｄ）　　　　　　　（ｅ）　　　　　　　（ｆ）

（ｇ）　　　　　　　（ｈ）　　　　　　　（ｉ）

图６　微夹持器工艺流程

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｐｐｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
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图７　微夹持器电镜图

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｇｒｉｐｐｅｒ

图８　微夹持器实物图

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｐｐｅｒ

３　微夹持器驱动控制设计

３．１　静电驱动控制系统

针对静电驱动微夹持器存在驱动失稳等问题

设计了静电驱动控制系统，要求其输出大范围可

控的稳定电压。该控制系统采用了内嵌数模转换

器的ＡＤｕＣ８４２单片机系统作为控制芯片，和信

图９　静电驱动系统控制系统原理图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｂｄｒｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

号采集与反馈电路一同构成闭环控制系统，控制

ＤＣ／ＤＣ（ＤｉｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔ）变换器产生大范围的稳

定电压，静电驱动控制系统如图９所示。

３．２　气压控制系统设计

气压控制系统在夹持时负压产生吸取力，实

现稳定的夹持；释放时，利用正压克服微小构件与

微夹持器夹爪的粘着力实现可靠释放。因此，正

压和负压是重要的控制指标，在控制系统中引入

工作压力反馈来提高控制精度。控制系统原理如

图１０所示。

图１０　气压控制系统原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

４　微夹持器性能测试及实验

　　复合式 ＭＥＭＳ微夹持器测试系统主要由计

算机（包含图像采集卡以及多功能数据采集卡）、

静电驱动控制系统、气压控制系统、显微视觉摄像

头、复合式 ＭＥＭＳ微夹持器组成，如图１１所示。

图１１　微夹持器控制系统

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｐｐｅｒ

气路正压控制电压为０～０．１６Ｖ，电压间隔

为０．０１Ｖ，得到的输入控制电压与微夹持器气路

输出电压值特性曲线如图１２所示。
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图１２　释放电压与气路输出压力特性

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌｅａｓｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

静电驱动控制系统输出控制电压幅值为０～

８０Ｖ，单个夹爪最大位移量为２５μｍ，所设计的两

种尺寸的微夹持器夹爪开合量分别为１００～１５０

μｍ和１５０～２００μｍ。由于Ｓ型梁的结构在进入

大挠度范围会在力学上出现非线性变化，因此实

际位移和理论位移值在末段有一定的偏差。但微

夹持器实际张合量已满足设计和应用的要求，因

此所出现的偏差不影响微夹持器正常工作。驱动

电压的平方与单个夹爪位移关系如图１３所示。

图１３　张合量曲线图

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｏｆｏｐｅｎｉｎｇｒａｎｇｅ

利用设计的微夹持器针对１００～２００μｍ的

小球进行微操作实验。图１４给出了小球拾取过

程。首先真空负压将小球吸至拾取孔，而后夹爪

（ａ）吸附　　　　　　　　（ｂ）夹持

（ａ）Ｖａｃｕｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　　　（ｂ）Ｇｒｉｐｐｉｎｇ

图１４　拾取操作

Ｆｉｇ．１４　Ｐｉｃｋｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图１５　释放操作

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌｅａｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

闭合进行夹持，实现稳定的拾取操作。图１５给出

了释放操作过程，夹爪张开后气路产生正压力将

小球释放，通过控制气压的大小来控制释放位置。

５　结　论

　　 本文针对亚毫米级微小构件的稳定操作等

要求，设计了新型复合式驱动的微夹持器。介绍

了微夹持器工作原理，设计了微夹持器的体硅加

工工艺，并进行了微夹持器结构及动态性能仿真。

然后设计了微夹持器控制系统。在０～８０Ｖ驱动

电压作用下，所设计的两种尺寸的微夹持器夹爪

开合量分别为１００～１５０μｍ和１５０～２００μｍ。针

对１００～２００μｍ的微小构件进行微操作实验，通

过多次实验，证明了微夹持器对多数不同材料的

微小构件都能实施稳定操作，基本能够满足１００

～２００μｍ的微小构件的操作要求，微操作具有一

定的可靠性，并能满足微小构件不同操作定位要

求，有效实现了微作业工具的集成化与小型化。
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●下期预告

犚犅犘犉多特征融合多光谱目标自适应跟踪

李春鑫１，王孝通２

（１．海军大连舰艇学院 博士生队，辽宁 大连１１６０１８；２．海军大连舰艇学院 航海系，辽宁 大连１１６０１８）

针对复杂背景下视频目标跟踪的实时性和可靠性问题，提出了基于ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ粒子滤波的

颜色矩形特征和方向边缘信息融合的自适应跟踪算法。该算法采用ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ粒子滤波提高

滤波算法性能，采用积分图像快速计算颜色特征和方向边缘信息，根据跟踪实际情形，利用模糊逻辑自

适应调节各特征权值，提高算法的跟踪速度和精度。视频跟踪仿真试验表明该算法是稳健的，跟踪精度

高，实时性好。能够在复杂的背景下对可见光及红外等运动目标进行有效、可靠的跟踪。
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