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摘　要：许多研究机构都建立了微纳力值测量系统，并达到了非常高的测量精度。但是，对微纳力值的传递却很少研究。采用
无源悬臂梁作为微纳力值传递标准，提出基于静电力原理的“类参考梁法”悬臂梁刚度测量方法。该方法可准确且便捷地测量

悬臂梁刚度，并将其溯源至长度、电压、电容等国际单位（ＳＩ）。应用类参考梁法，对刚度范围在１．４５～９１Ｎ／ｍ的悬臂梁刚度
进行测试，相对方差均小于０．６％，结果表明，类参考梁法具有很好的稳定性。许多因素将影响测量结果，对导致测量误差的因
素进行逐一分析。类参考梁法悬臂梁刚度测量合成不确定度低于５％，表明该方法具有可行性。类参考梁法有效改善了悬臂
梁刚度测试的不确定度，在ＡＦＭ高精度微纳力值测量中具有重要的意义。
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１　引　　言

在微纳计量领域，微小力值的测试技术广泛应用于

生物医药、新材料、微电子等多个领域。建立高准确度的

微纳计量基标准可以保证微纳计量领域快速可持续发

展。许多研究机构都建立了微纳力值测量系统，并取得

了非常高的测量精度［１７］。但是，如何将微纳力值进行传

递以满足生产生活中涉及的微小力的测量却很少研究。

对于中小力值或者大力值可以利用标准质量块来进行力

值标准的传递，但是对于微小力值，不能将其溯源至质

量，因为当力值级别在１０－５（重力对应质量约１ｍｇ）以下
时，受制造工艺的限制，标准质量块自身不确定度较高，

无法作为力值传递标准。
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本文提出一种基于原子力显微镜（ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）悬臂梁刚度测量的微纳力值传递方
法。通过静电力原理测量悬臂梁刚度的方式进行微纳力

值传递。微悬臂梁由于其低成本、小体积、高性能等优点

而被广泛应用于生产制造、科学研究、生物医疗等方面，

可以被用来作为微纳力值传递标准。但是由于悬臂梁加

工过程中尺寸的限制，使得悬臂梁的刚度难以被准确的

测定，使用之前应重新进行标定。常用的悬臂梁刚度标

定方法主要有３类，分别是几何尺寸法、动态测量法（振
动法）、静态测量法（弯曲法），但是这些方法的不确定度

非常大，都大于１０％［８９］。采用基于静电力原理的类参

考梁法测量悬臂梁刚度不仅可溯源至长度、电压、电容等

国际单位制，而且可重复性好。

在类参考梁法测量悬臂梁刚度中，首先测定铰链刚

度，然后将铰链作为参考悬臂梁，标定未知刚度悬臂梁。

２　悬臂梁刚度标定

２．１　类参考梁法悬臂梁刚度标定系统装置介绍

本课题的基于静电力原理的类参考梁法悬臂梁刚度

标定系统的结构如图１（ａ）所示。ＡＦＭ悬臂梁［１０］与弹性

支撑相接触，并且可以通过纳米微动台Ｐ６２１．１ＣＤ（１ｎｍ
分辨力）产生竖直方向的运动，位移量的大小通过激光干

涉仪ＳＩＯＳ２０００（１ｎｍ分辨力）测量。根据受力相等原则，
通过计算参考梁上的作用力就可以计算出待测梁上的力

值大小。

图１　悬臂梁刚度标定系统
Ｆｉｇ．１　Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

本系统采用同轴圆柱型电容作为传感装置，平行四

边形铰链机构作为传动装置，当在铰链上施加微小力时，

电容传感器内电极会向下移动，并被置于外电极下方的

激光干涉仪检测到，通过外接的控制单元，将内电级的位

移变化转化为施加于内外电极间的电压变化ΔＵ，使内电
极回到初始平衡位置，此时电容传感器产生的静电力等

于作用于铰链上的微小力ΔＦｚ，用公式可以表达为：

ΔＦｚ＝
１
２
ｄｃ
ｄｚ（ΔＵ）

２ （１）

式中：
ｄｃ
ｄｚ为内外电极的电容梯度，其理论计算可由

式（２）表示。
ｄｃ
ｄｚ＝

２πε
ｌｎＲ２／Ｒ１

（２）

式中：Ｒ２为外电极内径，Ｒ１为内电极外径。根据参考文
献［１１１３］可知，只要电容传感器内外电级同轴且无倾角
此值为一定值，其值只与内外电级的半径以及介电常数

有关。

本实验中采用平行四边形柔性铰链作为弹性支撑，

其结构与尺寸参数如图１（ｂ）所示。图中，ｌ为平行四边
形机构的有效长度，ｔ为铰链最薄处的厚度，ｂ为铰链的
宽度，Ｒ为铰链椭圆的长轴半径，ｒ为铰链椭圆的短轴半
径。

单个椭圆形柔性铰链刚度与上述尺寸参数的关系如

下：

ｋθ ＝
Ｅｂｒ２

１２Ｒｆ（ｒ／ｔ） （３）

式 中：ｆ（ｘ） ＝ １２ｘ
４（２ｘ＋１）

（４ｘ＋１）５／２
× ｔａｎ－１ ４ｘ＋槡 １ ＋

２ｘ３（１６ｘ２＋４ｘ＋１）
（４ｘ＋１）２（２ｘ＋１）

。则平行四边形柔性铰链的刚度可以

表示为：

ｋ＝
４ｋθ
ｌ２
＝ Ｅｂｒ３

３Ｒｆ（ｒ／ｔ）ｌ２
（４）

由以上公式可以看出，只要铰链的各项尺寸确定，铰

链的刚度理论上为一定值，可保证输入力值与输出位移

量具有良好的线性关系。但是，悬臂梁刚度测试过程为

一个极其精密的测量过程，铰链的加工过程不能保证尺

寸没有误差，因此需通过实验对铰链刚度进行测试，并将

测试结果作为铰链的实际刚度来标定悬臂梁刚度。通过

实验测试得到柔性铰链的刚度测量值为１５．４４Ｎ／ｍ，过
程见３．１节。

２．２　类参考梁法悬臂梁刚度测量原理

参考梁法进行悬臂梁刚度标定采用已知刚度的悬臂

梁来进行，但是作为参考的悬臂梁的刚度并不是准确的，

且不能溯源至国际单位，因此会对待测悬臂梁的刚度标

定产生误差。



１４６８　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

本文采用类参考梁法对悬臂梁的刚度进行标定。用

柔性铰链代替参考悬臂梁，其刚度可溯源至国际单位。用纳

米微动台带动待测悬臂梁运动。其实验原理如图２所示。

图２　类参考梁法实验原理
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆ＇ａｎａｌｏｇｏｕｓ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｍｅｔｈｏｄ

待测悬臂梁通过夹持装置固定于精密纳米微动台

上，同时纳米微动台固定于其他位移台之上，使其具有

ｘ、ｙ、ｚ３个方向的自由度。实验起初需调整平移台使待
测悬臂梁与铰链接触，这一步由光学相机来完成，本实验

中采用２０倍放大镜头，５００万像素的工业相机（２４４８×
２０５０ｐｉｘ）来进行粗调，并通过观察激光干涉仪上有无振
动信号的出现来判断悬臂梁与铰链是否接触上。假设悬

臂梁与铰链接触点的相互作用力为Ｆ，则根据胡克定律，
可得：

Ｆ＝ｋ铰链ｘ１ ＝ｋ悬臂梁（ｘ２－ｘ１） （５）
式中：ｘ１代表铰链的竖直位移，ｘ２为纳米微动台的步进
值，则悬臂梁弯曲近似为ｘ２－ｘ１。

应用参考悬臂梁法进行悬臂梁刚度标定时，往往忽

略了由于悬臂梁自身弯曲而产生的与参考悬臂梁表面的

夹角对作用力的影响。同样的，作为参考梁的铰链与悬

臂梁接触时，悬臂梁的针尖与铰链平面也并不总是处于

垂直状态，夹角的产生使得悬臂梁不仅产生竖直方向的

分力，也存在转矩，有必要对其进行修正。根据参考文

献［１４１６］可知，悬臂梁受到的垂直于作用平面的力Ｎ以
及转矩Ｔ可以表示为：

Ｎ＝Ｆｖｅｒｔｉｃａｌ
Ｔ＝－ＦｖｅｒｔｉｃａｌＨｓｉｎ

{ α
（６）

式中：Ｎ代表悬臂梁所受的法向应力，Ｔ代表悬臂梁所受
转矩力，Ｆｖｅｒｔｉｃａｌ为悬臂梁竖直方向受力，Ｈ代表针尖长度，
α代表由于悬臂梁弯曲而引起的角度。

根据文献［１４］所述：

Δｚｖｅｒｔｉｃａｌ
Δ( )θ

＝
ｋ－１ｚ ｋ－１ｚθ
ｋ－１ｚθ ｋ－１( )

θ

Ｎ( )Ｔ （７）

式中：ｋｚ表示由于垂直于悬臂梁作用平面的力Ｎ而引起

悬臂梁弯曲的刚度值，ｋｚθ表示由于转矩Ｔ而引起悬臂梁
弯曲的刚度值。将式（６）所导出关系代入，得到悬臂梁
在竖直方向弯曲量的变化量为：

ΔＺｖｅｒｔｉｃａｌ＝
Ｎ
ｋｚ
＋Ｔｋｚθ

＝
Ｆｖｅｒｔｉｃａｌ
ｋｚ
［１－Ｈｓｉｎα（ｋｚ／ｋｚθ）］

（８）
由于对于矩形悬臂梁：

ｋｚ＝
Ｄ０ｃ
４Ｌ３

（９）

ｋｚθ ＝
Ｄ０ｃ
６Ｌ２

（１０）

式中：Ｄ０＝Ｅｔ
３
ｃ，Ｅ是悬臂梁的杨氏模量，ｔｃ是悬臂梁的厚

度，Ｌ为悬臂梁的长度，由此可得两者之间存在关系ρｚ ＝
ｋｚ
ｋｚθ
＝３２Ｌ，所以可得：

ΔＺｖｅｒｔｉｃａｌ＝
Ｆｖｅｒｔｉｃａｌ
ｋｚ

１－３２Ｈｓｉｎα
１[ ]Ｌ （１１）

ΔＺｖｅｒｔｉｃａｌ可以通过ｘ２－ｘ１计算得到。将式（１１）结合
式（５）可得到悬臂梁的刚度计算式如（１２）所示：

（ｘ２－ｘ１）＝
ｋ铰链ｘ１
ｋ悬臂梁

１－３２Ｈｓｉｎα
１[ ]Ｌ （１２）

并且，悬臂梁与柔性铰链作用时产生的角度α满足：

ｓｉｎα≈
ｘ２－ｘ１
Ｌ 。式（１２）即为悬臂梁的刚度表达式［１７２１］。

对铰链与悬臂梁作用过程在 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃａｌ
中进行仿真研究，建立模型如图３（ａ）所示。当微悬臂梁
右端位移从０～６μｍ每隔１μｍ变化时，可以得到铰链
位移值如图３（ｂ）所示。仿真发现，铰链位移ｘ１与驱动位
移ｘ２具有良好的线性关系。最后将１～６μｍ相应的驱
动位移与铰链位移值代入式（１２），计算得出悬臂梁刚度
值，结果如图３（ｃ）所示，可以发现４种刚度悬臂梁各自
的６组结果均保持在实际值附近，误差较小，原因可能是
由于悬臂梁与铰链接触点位置的微小变化引起的，本文

暂不予以考虑，通过此仿真也验证了公式的正确性。
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图３　仿真与结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

２．３　悬臂梁刚度标定过程

悬臂梁刚度标定具体过程如下：

１）将柔性铰链及内电极安装于五维调整平台上，用
水平尺和本实验设备的同轴度测量与调整装置将电容传

感器轴线调整到竖直方向，采用激光干涉仪记录内电极

位置，待数值稳定后，记录为零点。

２）选用Ｅ２级别标准砝码，分别将２、５和１０ｍｇ的砝
码加载到柔性铰链的挂钩处，采用激光干涉仪记录其相

应位移，根据力与位移关系得到柔性铰链的刚度。并采

用施加静电力的方式进行铰链刚度测量，测量过程与文

献［２２］一致。
３）重新将铰链调整至水平状态，并配合相机与激光

干涉仪使铰链与悬臂梁相接触。

４）控制纳米微动台，使其每隔５ｓ步进１～６μｍ不
等连续步进３次，并记录相应的激光干涉仪的位移值。
当完成最大位移点的测量后，在逐级退回到初始位移点。

５）通过计算每次步进之后的 ｓｉｎα，对数据进行补偿

校正，通过多次测量的结果取平均得到悬臂梁的刚度。

３　实验标定过程与结果分析

３．１　铰链刚度测试

将质量为２、５和１０ｍｇ的标准砝码依次自动加载到
平行四边形机构的挂钩处并通过激光干涉仪记录相应位

移，得到的位移与外加质量块的关系曲线如图４所示。

图４　平行四边形铰链刚度测试曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍｈｉｎｇｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

由胡克定律即Ｆ＝ｋ／ｘ＝ｍｇ，分别取３个标准质量
块的５次测量结果进行曲线拟合，得到力位移曲线，如
图５所示，曲线斜率的倒数即代表刚度值，数据处理中取
实验室所在地区的重力加速度ｇ为９．８０１１Ｎ／ｋｇ。

图５　铰链刚度测试力位移曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｈｉｎｇｅ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｔｅｓｔ

由图５可得，柔性铰链的刚度测量值为１５．４４Ｎ／ｍ，
与理论值 １４．７２相近，铰链刚度测试的标准偏差为
０．７５Ｎ／ｍ，相对误差为４．８６％，铰链刚度测量的不确定
度主要来自于位移测量。位移检测的限制因素为激光干

涉仪的分辨力以及铰链的热噪声。为了减小测量结果的
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分散性，采用加载卸载加载（ｌｏａｄｕｎｌｏａｄｌｏａｄ，ＬＮＬ）模式
即将质量块多次加载／卸载／加载的方式进行测量，以减
小误差。

３．２　悬臂梁加载试验

将图１（ａ）所示装置放入真空罐内进行悬臂梁加载

步进实验，利用激光干涉仪连续记录内电极也就是铰链

的竖直位移值，结合式（９）计算得到悬臂梁的刚度平均
值。实验中，对 ＮＳＧ０１、ＮＳＧ１０、ＮＳＧ２０以及 ＴＥＳＰ４种类
型悬臂梁进行了刚度测试，现将４种悬臂梁的尺寸参数
与特征如表１所示。

表１　四种悬臂梁尺寸信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｆｏｕｒｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓ

型号 长度Ｌ±５／μｍ 宽度ａ±５／μｍ 厚度ｔｃ／μｍ 针尖高／μｍ 刚度标称值／（Ｎ·ｍ－１） 刚度典型值／（Ｎ·ｍ－１）

ＮＳＧ０１ １２５ ３０ １．５～２．５ １４～１６ １．４５～１５．１ ５．１

ＮＳＧ１０ ９５ ３０ １．５～２．５ １４～１６ ３．１～３７．６ １１．８

ＮＳＧ２０ ９０ ６０ １．７～２．３ １０～１５ ２８～９１ ４８

ＴＥＳＰ １２５ ４０ ４ １２．５ － ４２

　　以ＮＳＧ１０为例，设定纳米微动台每次步进２μｍ，步
进间隔时间为５ｓ，步进周期为３次，采样频率为６Ｈｚ，通
过激光干涉仪记录得到３个周期的位移曲线如图６（ａ）
所示，铰链位移 ｘ１以及驱动位移 ｘ２的相对关系曲线如
图６（ｂ）所示，发现与仿真结果吻合。

图６　悬臂梁加载试验与结果
Ｆｉｇ．６　Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｌｏａｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

从图６（ａ）中可以看出，位移有很大的波动，原因可
能是环境扰动造成的，若要减少空气扰动造成的影响，可

以将整个测量装置放置于真空罐内，同时从图中可以发

现铰链蠕变现象并不明显。对图中位移值进行提取，通

过式（９）即可得到待测微悬臂梁的刚度值。
采用相同的方法，测量其他刚度的悬臂梁，得到相应

的铰链位移随时间的变化关系曲线，并按相同过程对数

据进行处理，得到对应悬臂梁的刚度，结果如表２所示。
表２　悬臂梁刚度数据表

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓ

型号
刚度标称值／

（Ｎ·ｍ－１）

刚度典型值／

（Ｎ·ｍ－１）

测量值／

（Ｎ·ｍ－１）

标准偏差／

（Ｎ·ｍ－１）

相对

误差／％

ＮＳＧ０１１．４５～１５．１ ５．１ １．４３ ０．００６１ ０．４３

ＮＳＧ１０ ３．１～３７．６ １１．８ １５．２７ ０．０６２０ ０．４０

ＮＳＧ２０ ２８～９１ ４８ ２６．４７ ０．０５３０ ０．２０

ＴＥＳＰ － ４２ １２．８４ ０．０７４０ ０．５７

利用类参考梁法测量悬臂梁刚度的实验结果可以看

出，当被测悬臂梁刚度与柔性铰链刚度接近时（两者比值

在０．１～３时），其标准偏差均不超过０．０８，相对误差均
不超过０．６％，满足高准确度微纳力值测量的要求。由
此可知利用此方法进行悬臂梁刚度测试，可以有很好的

重复性，但是由于环境以及原理本身的限制，使得测量值

与准确值存在一定偏差。

４　不确定度分析

本论文提出的测量悬臂梁刚度的方法中，许多因素

都会影响测量结果并导致测量误差，比如地面振动、空气

扰动，激光干涉仪位移误差、纳米微动台位移误差，铰链
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刚度以及悬臂梁自身制造误差［２３２５］等，下面将对导致测

量误差的因素进行逐一分析。

４．１　Ａ类不确定度

地面振动及空气扰动对悬臂梁刚度测量带来的影响

称为Ａ类不确定度。Ａ类不确定度用实验标准偏差来表
征，由表２可以看出，相对方差均小于０．６％，因此，Ａ类
不确定度即重复误差为０．６％。
４．２　Ｂ类不确定度

１）激光干涉仪引起的不确定度
本实验采用分辨力为１ｎｍ的差动式 ＳＩＯＳ激光干涉

仪，此激光干涉仪进行位移测量主要是依靠准确而稳定

的内部ＨｅＮｅ激光波长。根据３σ方式估算，可得不确定
度ｄ（ｘ１）为３．０×１０

－９ｍ。激光干涉仪对悬臂梁刚度引
起的不确定度ｕ（ｘ１），主要由干涉仪的分辨率决定，其可
以表达为：

ｕ（ｘ１）＝
ｋ悬臂梁
ｘ１

ｄ（ｘ１）
ｋ悬臂梁

＝

ｋ铰链ｘ１
ｘ１－ｘ( )

２
２－

ｋ铰链
ｘ１－ｘ２

－
３Ｈｋ铰链
２Ｌ[ ]２

ｄ（ｘ１）／ｋ悬臂梁 （１３）

代入值计算可得激光干涉仪引起的不确定度为

０．２０％。
２）纳米微动台引起的不确定度
本实验使用ＰＩ公司Ｐ６２２ｘ系列纳米微动台，此微动

台线性度、分辨率以及重复性较好，分辨力为１ｎｍ，根据
３σ方式估算，误差ｄ（ｘ２）约为３．０ｎｍ，由纳米微动台造
成的悬臂梁刚度的不确定度ｕ（ｘ２）表示为：

ｕ（ｘ２）＝
ｋ悬臂梁
ｘ２

ｄ（ｘ２）／ｋ悬臂梁 ＝

－
ｋ铰链ｘ１

（ｘ１－ｘ２）
２ｄ（ｘ２）／ｋ悬臂梁 （１４）

代入值计算可得纳米微动台引起的不确定度为

０．１０％。
３）悬臂梁长度引起的不确定度
悬臂梁的长度直接利用思特梦迪特（ＮＴＭＤＴ）以及

布鲁克公司提供的长度，其长度值的不确定度为ｄ（Ｌ）为
５．０×１０－６ｍ。悬臂梁的长度值对其刚度引起的不确定
度ｕ（Ｌ）可表示为：

ｕ（Ｌ）＝
ｋ悬臂梁
Ｌ
ｄ（Ｌ）／ｋ悬臂梁 ＝

３Ｈｋ铰链ｘ１
Ｌ３

ｄ（Ｌ）／ｋ悬臂梁

（１５）
代入值计算可得悬臂梁长度引起的不确定度为

０．０３５％。
４）悬臂梁针尖高度引起的不确定度
悬臂梁针尖的高度Ｈ的测量不确定性也引起刚度测

量的误差。数据处理中也是直接利用的公司提供的数

值，因此也会对悬臂梁刚度的测量带来一定的影响。经

分析可得针尖高度的不确定度为２．０×１０－６ｍ，因此由于
针尖高度Ｈ而引起的不确定度可以表示为：

ｕ（Ｈ）＝
ｋ悬臂梁
Ｈ

ｄ（Ｈ）／ｋ悬臂梁 ＝－
３ｋ铰链ｘ１
２Ｌ２

ｄ（Ｈ）／ｋ悬臂梁

（１６）
代入值计算可得悬臂梁针尖高度引起的不确定度为

０．０５８％。
５）铰链刚度引起的不确定度
铰链的刚度是标定过程中的主要成分，为了分析铰

链刚度对悬臂梁刚度的影响，将悬臂梁刚度的不确定度

ｕ（ｋ铰链）作为ｋ铰链 的函数进行讨论，根据式（１４）可得铰
链刚度带来的不确定度，其中 ｄ（ｋ铰链）即为图５中所计
算的０．７５Ｎ／ｍ。

ｕ（ｋ铰链）＝
ｋ悬臂梁
ｋ铰链

ｄ（ｋ铰链）／ｋ悬臂梁 ＝

ｘ１
ｘ２－ｘ１

１－３２Ｈｓｉｎα
１[ ]Ｌ ｄ（ｋ铰链）／ｋ悬臂梁 （１７）

代入值计算可得铰链刚度引起的不确定度４．４２％。
４．３　合成不确定度

将以上不确定度采用式（１８）进行合成，标准不确定
度以及相关数值如表３所示，其中ｋ悬臂梁的Ａ类不确定度
是由一系列的测量数据的标准差得到的。

ｕ＝

ｕ（ｇ）２＋ｕ（ｘ１）
２＋ｕ（ｘ２）

２＋ｕ（Ｌ）２＋ｕ（Ｈ）２＋ｕ（ｋ铰链）槡
２

（１８）
表３　ｋ悬臂梁 的合成不确定度

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｋｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
不确定来源 对总不确定度贡献／％

ｘ１ ０．２０

ｘ２ ０．１０

Ｌ ０．０３５

Ｈ ０．０５８

ｋ铰链 ４．４２

重复性 ０．６０

合成 ４．４６

由表３可以看出，ｋ悬臂梁 的相对不确定度小于５％，
并且可以看出，测量结果的不确定度主要由铰链的刚度

ｋ铰链 的不确定度决定，激光干涉仪、纳米微动台、悬臂梁
本身以及环境对其影响较小。铰链刚度测量越准确，得

到的悬臂梁刚度不确定度越小，结果越可靠。

５　结　　论

本文提出了一种基于静电力原理的类参考悬臂梁法
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的ＡＦＭ微悬臂梁刚度标定方法，该方法可准确而便捷地
测量悬臂梁刚度，并且将其溯源至长度、电压、电容等国

际单位（ＳＩ）。对４种不同刚度的悬臂梁进行标定，实验
表明此方法标定悬臂梁的刚度具有高度的重复性，且操

作简单方便，可作为微悬臂梁弹性常数标定的重要参考

供其他方法比对。类参考梁法有效改善了悬臂梁刚度测

试的不确定度，在ＡＦＭ高精度微纳力值测量中具有重要
的意义。
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