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摘#要!针对微夹持器的大行程$低耦合等要求%采用桥式机构和杠杆机构设计了一种新型三级放大微夹持器& 根据柔性机构
学$弹性力学和动力学原理%优化了桥式机构的固定位置提高微夹持器的动态特性%建立了微夹持器的理论位移放大模型$耦合
误差模型和动力学模型%获得了微夹持器的输出位移特性与动态特性& 应用 I>打印和线切割加工技术加工出微夹持器实体%
通过理论$仿真和实验数据对比验证了理论模型的正确性%微夹持器的位移放大倍数达到了 &’;$ 倍%固有频率为 %%I KV%与实
验数据的误差均在 &"!以内波动%工作行程达到了 $A" )9同时耦合误差仅为工作行程的 ";IA!%实现了微夹持器大行程$高
精度$低耦合和良好的动态特性&
关键词! 微夹持器’固定约束’耦合误差’大行程’I>打印
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:;引;;言

随着科学技术的不断深入发展%微纳米级操作技术
成为科学研究的重要方向(&) %微纳米级操作技术广泛地
应用在了微机电系统(%EI) $微装配(!)和生物细胞操作(AE@)

等前沿领域中%作为微纳米操作末端执行器的微夹持器
起着不可替代的重要作用& 柔性铰链由于无装配误差$

无摩擦等优点被微夹持器广泛使用($) %柔性铰链构成的
柔性位移放大机构与压电陶瓷驱动器 " T*,V/,3,671*6
267027/1%\QJ#组成的微夹持器是重要的研究方向%能够
实现较高的运动精度和大工作行程(_E’) &

不同微夹持器的静动态特性也存在较大的差异&
50+等(!)设计了一种 5F机构和杠杆机构组成的新型柔
性微夹持器%位移放大比达到了 &A;A 倍& M*等(&")根据
5F放大机构设计了一种新型二级放大微夹持器%结构简
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单且位移放大比达到了 %%;%倍%夹持器的固有频率为 $"
KV& *̂2/等(&&)提出了一种实现平行移动的微夹持器%位
移放大比达到了 &" 倍且最大输出位移为 I"" )9’同时
为了精准地控制测量夹持力的大小%在结构设计中将传
感器与夹持器一体化设计& 胡俊峰等(&%)设计了一种集
成力传感器的微夹持器%并对驱动电压和夹持力进行了
标定& 杨依领等(&)提出了集成力B位移传感器的桥式压
电微夹持器%放大倍数为 &@;! 倍%夹持器固有频率为
&A$;A KV& 高群等(&I)设计了一种非对称式的压电驱动
微夹持器%应用平行四杆机构实现夹钳末端的平行移动%
位移放大比为 A;@倍& 柔性压电驱动微夹持器已经成为
微纳米操作的主要研究方向%但依旧存在放大倍数小$综
合性能不理想$工作范围有限等应用难题(&!E&A) &

本文提出了一种新型的压电驱动多级放大微夹持
器%解决了微夹持器大工作行程$低耦合和良好动态特性
的问题%介绍了平台的结构和运动学原理’根据运动学原
理和弹性梁理论建立了微夹持器的位移放大比模型与耦
合误差模型%同时应用拉格朗日方程建立了微夹持器的
动力学模型%采用 I>打印和线切割技术加工微夹持器实
体%搭建实验系统对输出位移$耦合误差$动态响应进行
测试%通过有限元仿真分析和实验对比验证了理论模型
的正确性’实验结果对比分析表明该微夹持器实现了大
行程$高精度和动态特性良好的要求%同时低耦合误差保
证了输出端的运动精度&

<;机械结构设计

根据微夹持器高精度$大行程的工作要求以及不同
类型柔性铰链的基本特性%在新型柔性微夹持器的结构
设计中选择直角型柔性铰链%该铰链刚度较小$变形行程
较大’同时为了达到大行程的工作要求%将杠杆放大机
构$平行四边形机构和桥式机构叠加使用在输出位移放
大机构中%达到大工作行程与良好解耦特性的平衡&

除此之外%不同的固定位置对于微夹持器的输出特
性存在一定的影响%因此在第一级桥式放大机构的设计
中%通过不同的固定位置对比分析位移放大机构的整体
性能%同时将传统型桥式机构与双桥式机构纵向对比分
析%综合选择性能最优的第一级位移放大机构%具体结构
如图 &所示&

图 &#桥式放大机构结构
[*P=&#57106701,/47),W1*HP,E7UT,29T3*4*,1

##针对不同结构进行有限元模态分析%图 &"2#为增强
型的双桥式放大机构%图 &"W#为传统的桥式放大机构%
综合分析不同结构与固定位置对于机构动态特性的影
响%有限元模态仿真数据如表 &所示&

表 <;桥式机构模态分析
F+2$"<;H%/"$+(+$81,1%*)4"20,/-"B)8&"+’&$,*,"0

模态阶数 & %

传统型BKV
底端固定 &’";&& IA%;%A

侧端固定 &A’;’’ $@A;@%

增强型BKV
底端固定 I$_;!! A’I;!"

侧端固定 I!_;’% $A&;_&

##当传统桥式机构底端固定时%该机构在输出方向上
的固有频率为 %阶频率"IA%;%A KV#%当桥式机构侧端固
定 时% 在 输 出 方 向 上 的 固 有 频 率 为 % 阶 频 率
"$@A;@% KV#’同理可得%增强型桥式机构在输出方向上
的固有频率分别为 I$_;!! KV和 $A&;_& KV&

综上分析可得%将桥式机构的固定位置从底端变换
为侧端时%桥式机构在输出方向上的固有频率提高了大
约 &倍%具有明显的优化效果’双桥式机构与传统桥式机
构动态特性相差不大%考虑微夹持器结构的紧凑性%因此
在微夹持器中选择侧端固定的传统型桥式机构作为第一
级放大机构&

将优化后的传统桥式机构与杠杆机构组成混合三级
放大柔性微夹持器%采用压电陶瓷驱动%\QJ的输出位移
经过第一级桥式机构后实现输出位移的放大与输出方向
的改变%然后输出给两级杠杆放大机构%最后一级杠杆放
大机构结合平行四边形运动%有效地减小微夹持器末端
在其他自由度运动中的耦合误差%同时确保运动的精确
性& 整个微夹持器通过三级位移放大机构实现末端的大
工作行程与解耦特性%具体结构设计如图 %所示&

>;微夹持器特性分析

>=<;伪刚体建模

根据伪刚体模型建模原理%每一个柔性铰链都可以
看成一个理想的带扭转弹簧的单轴旋转接头%由于微夹
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图 %#微夹持器机械结构
[*P=%#N,6)2+*623-7106701,/49*61/P1*TT,1

持器结构对称布置%因此在运动学分析过程中一般只选
取 &B% 部分建模分析%可将该微夹持器简化为如图 I 所
示的伪刚体模型%图 I 中 2$W$6$H 等代表微夹持器中的
柔性铰链%2W$W6$6H等表示模型中的刚性杆件%并对 &B%
模型进行运动学分析&

在微夹持器中%第一级桥式机构侧端固定%压电陶瓷
产生N向的输入位移和输入力f*+%产生^向的输出位移
与作用力%然后带动两级杠杆机构实现工作位移的放大
与低耦合’为了准确分析柔性铰链的变形情况%将每一部
分刚性杆件单独受力分析%具体如图 ! 所示& 桥式机构
为对称结构设计%取 &B! 部分受力分析%I 个柔性铰链的
受力分析如图 I所示’同理%第二级杠杆机构和第三级平
行四边形杠杆机构中刚体部件的受力分析如图 !所示&

图 I#微夹持器运动分析
[*P=I#‘*+,927*6-2+23U-*-/49*61/P1*TT,1

根据图 I 所示的微夹持器刚体运动关系可得%当
\QJ输入一定位移(J*+ 时%不同柔性铰链对应的角度变

图 !#微夹持器受力分析
[*P=!#[/16,2+23U-*-/49*61/P1*TT,1

化可表示为如下关系式&

"CE"D E"3E"9E
3P*,(J*+,(W
3P),3*C

"&#

"PE") EH
(J*+,(W
3P)

"%#

"*E"PH
(J*+,(W
6/73*,3

EH
(J*+,(W
3P)

H
(J*+,(W
6/73*,3

"I#

式中!(W 为第一级桥式机构的位移放大比’6/73*为两柔

性铰链*$C中心形成的夹角%且6/73*E
%3*C
3
’3表示柔性铰

链的长度%3P*$3P)$3*C分别表示刚性杆件 P*$P)$*C的长度’
负号表示杆件绕逆时针方向转动%其角度值用负号表示&

根据柔性铰链的转角运动分析%结合图 ! 的受力分
析以及柔性铰链的弹性梁理论%可得不同刚性杆件中的
直角型柔性铰链在外力作用下的受力变形%即 âN方向
上对应的位移变形%铰链的变形具体如图 A所示&

图 A#微夹持器受力变形分析
[*P=A#[/16,H H,4/1927*/+ 2+23U-*-/49*61/P1*TT,1
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第一级桥式放大机构 &B!模型中柔性铰链的受力与
变形如图 A"2#所示%在输入力作用下柔性铰链发生拉
伸$弯曲变形’图 A"W#表示第二级杠杆机构中刚性杆件
与柔性铰链的运动与变形’第三级平行四边形杠杆机构
中%刚性杆件在力的作用下驱动微夹持器输出端运动%同
时输出 âN向位移%铰链C$D受力存在微小的差异%导致
微夹持器输出端在运动过程中存在("的角度误差%如图
A"6#所示%由于该误差较小%因此在微夹持器的工作位移
分析中通常被忽略%即可表示为"Cf"D f"3f"9&

根据图 A所示的柔性铰链的受力变形与柔性铰链的
变化角度可得不同柔性铰链在 âN方向上的位移模型%
因此通过柔性铰链C$9的变形量来分析计算微夹持器在
^轴的工作位移与 N轴的耦合位移%柔性铰链 C的变形
量如式"!#所示&

(J9E(JCE
’CY
S3
E
%"CS"
3,S3

(99E(9CE
.C3
%S"
E
"CS",3
%S"

E
"C3
%










"!#

根据杠杆机构的受力变形可得微夹持器刚性杆件
9C在 âN方向的位移量如式"A#所示&

(J& E%(9CF 3C9
% F)槡

%,"C,6/-"CE%(9CF3C9,"C

(9& E %(JCF 3C9
% F)槡

%,"C,-*+"CE %(JCF),"C
{

"A#
在耦合误差的分析建模中%耦合位移变形量较小%需

要考虑输出端的角度误差 ("的影响%误差如图 A"6#所
示%根据式"&#]"A#推导可得微夹持器的工作位移与耦
合位移误差模型%具体表达式如式"@#所示&

/̂07E"3C9 F3#,
3P*,(J*+,(W
3P),3*C

N’E
!S"
3,S3

F)( ),3P*,(J*+,(W3P),3*C
,
3c
339










"@#

式中!S3与S"分别是柔性铰链的拉伸刚度与弯曲刚度’339
表示平行四边形机构中刚性杆件的长度%3c表示输出端
钳臂的长度&

桥式机构作为第一级位移放大机构%输出端外接两
级杠杆机构%杠杆机构的阻碍作用导致桥式机构的输出
放大效果衰减& 考虑该阻碍因素的作用%根据机构刚度
可得实际输出特性%桥式机构与杠杆机构的刚度表达式
如式"$#所示&

SWt/07E
%S"

"3W FPW#
%

S3E
AS"
%39C

%(%I
% F

IS"
%3P)

%

(%I E
3P*,"3C9 F3#
3P),3*C















"$#

式中!SWt/07为第一级桥式机构的输出刚度’S3为第二$三
级杠杆机构的整体刚度’(%I 为第二$三级杠杆机构的位
移放大比&

根据公式"$#中的刚度表达式可得第一级桥式机构
的实际位移放大比%代入参考文献(&@)中桥式机构的位
移放大比公式%可得桥式机构实际工作中的位移放大比
模型!

(W E
ISWt/07

"SWt/07FS3#
,
)W"PW F3W#
$%W FI)

%
W

"_#

将式"_#代入到微夹持器工作位移与耦合误差模型
中%可得式"’#&

/̂07E"3C9 F3#,
3P*,(J*+
3P),3*C

,
ISWt/07

"SWt/07FS3#
,

)W"PW F3W#
$%W FI)

%
W

N’E
$%

I3
F)( ),3P*,(J*+3P),3*C

,
ISWt/07

"SWt/07FS3#
,

)W"PW F3W#
$%W FI)

%
W

,
3c
339








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







"’#

式中!)W$PW$3W$$W 为桥式机构中柔性铰链的基本结构参
数’$$3$)为第三级平行四边形放大机构中柔性铰链的基
本参数&

>=>;动力学建模分析

微夹持器在静力学特性分析中忽略了很多误差因
素%柔性铰链的柔性非线性导致难以用静力学伪刚体模
型描述系统的实际运动状态%因此根据拉格朗日方程对
微夹持器进行动力学分析%讨论微夹持器的动态特性&

压电陶瓷驱动器可以看作一个等效质量为.*$线性刚
度为S*的无阻尼质量弹簧系统%柔性铰链在运动过程中无
摩擦力%几乎没有阻尼%只考虑铰链的刚度影响%柔性铰链
相当于扭转弹簧%将其他部分视为刚体%可以获得如图 @
所示的基于挠曲柔性变形的微夹持器等效动力学模型&

图 @#微夹持器动力学模型
[*P=@#>U+29*69/H,3/49*61/P1*TT,1
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对于该无阻尼的保守力微夹持器动力学系统%根据
拉格朗日方程建立微夹持器的动力学模型%拉格朗日方
程如式"&"#所示&

H
H$

0B

0G
,

/
( ) H0B0G/F0K0G/Ef//E&%%%0%# "&"#

式中!B$K为微夹持器整体的动能与势能’G/为微夹持器
系统的广义坐标系’#为广义坐标系的数量%在微夹持器
中一般等同于运动自由度’f/为作用于整体系统的外
力&

微夹持器仅有一个工作自由度%即输出端的 ^向平
移%因此在该柔性微夹持器中只考虑工作自由度的动态
特性&

首先分析桥式机构的动力学特性%在无阻尼自由振
动的情况下%将拉格朗日方程代入到桥式机构中%桥式机
构的BW 和KW 可分别如下表示&

BW E
&
%
.& "(IJ*+#

% F% d
&
%
.I "(9

,

# % F! d

&
%
]"(%

,

# %

KW E_ d
&
%
dS",(%

%













"&&#

式中!(J*+$(9为桥式机构的输入位移与输出位移’(%为
桥式机构刚性臂的倾斜角度%且(%E(9a"P F3#’]为桥
式机构刚性臂的转动惯量&

根据式"&&#可以推导求出桥式机构的等效质量 .A
和等效刚度SA为!

.AE
.&
(29T

%
F%.I F

! ]
"PAF3A#

%

SW E
_S"

"PAF3A#
%










"&%#

根据拉格朗日方程和桥式机构的等效质量$等效刚
度分析微夹持器的动力学特性%即沿 ^向运动的动力学
模型%整个系统具体的动能$势能表示如式"&I#所示&

BE
&
%
.A,(IJ*+

% F"]P*",%P*F]9C",%9CF
]D3"

,
%
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&
%
.3c(9

,
%# d%
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%
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&
%
SW(J*+

%













"&I#

式中!]P*$]9C$]D3为杆件 P*$9C$D3的转动惯量’"P*$"9C$"D3
为杆件P*$9C$D3的转动角度’.3c为单个微夹持器钳臂的
质量&

在动力学分析中忽略微夹持器输出端的耦合误差%
杆件.Z$S3的动能与势能相同%则可得整个系统的等效质
量与等效刚度!

."E
.W
(29T
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29T
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!"]9CF]D3#,3
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


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"&!#
因此%根据式"&!#可以求出整个系统的固有频率%

如式"&A#所示&

’E
&
%"

_
V槡 "&A#

微夹持器的固有频率越大越好%同时提高压电驱动
器与桥式机构的等效刚度能够有效地提高微夹持器的动
态响应并隔离外部振动&

?;有限元仿真a实验分析

为了验证第 % 节理论模型的正确性%通过分析软件
M<5a5 S/1DW,+6) &A;" 对柔性微夹持器进行有限元仿
真分析验证& 有限元仿真中所需要微夹持器的材料参数
和几何结构参数在表 %$I 中被全部列出’在有限元分析
过程中%为了满足有限元仿真结果的准确性和收敛性%采
用微夹持器自适应网格划分同时将仿真结果的收敛性测
试设定在 A!的范围之内& 在输出位移仿真分析中%微夹
持器底面作为固定面%将 "\̂*+的位移负载施加在桥式机
构的输入端%可以获得不同输入位移情况下微夹持器输
出端在 âN方向上的形变位移%当\QJ沿^轴方向输入
端为 &" )9时%微夹持器的有限元仿真结果如图 $所示%
图 $"2#是微夹持器输出端在N方向的工作位移大小%图
$"W#是微夹持器输出端在^方向上的耦合误差位移&

表 >;钛合金材料参数
F+2$">;H+)"0,+$&+0+’")"01%*F3G

弹性模型?Be\2 泊松比*密度4B"P,69tI# 抗拉强度+ABN\2

&"$;_ ";I! !;A& AI’

表 ?;微夹持器基本结构参数
F+2$"?;F4"*.(/+’"()+$&+0+’")"01%*’,50% -0,&&"0

参数 $ ) 3 $A )A

数值B99 ";_ " ! & &;A

参数 3A 3c PA 31/ 315

数值B99 I II %% I!;! I"

参数 3/Z 3Z. 33. t t

数值B99 %A;@ @_ $ t t

##应用 I>打印技术中的激光熔融烧结成型机"Z?5
N%_"#加工微夹持器%材料选择为J(!钛合金%材料的基
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本参数在表 %中列出& 加工成形的微夹持器通过电火花
线切割方法"SZ>N#从材料中分离出来%通过慢走丝切
割加工确保微夹持器的加工精度&

图 $#微夹持器有限元分析
[*P=$#[*+*7,,3,9,+72+23U-*-/49*61/P1*TT,1

在实验系统搭建中%将微夹持器的底端通过固定螺
母固定在精密定位平台中%驱动器选择型号为 \57E
!":5&A的压电陶瓷驱动器%该型号 \QJ在驱动电压为
&%" :下最大的输出位移为 I_ )9%\QJ在桥式放大机构
中通过螺钉预紧& 同时采用电容位移传感器实时检测微
夹持器的输出位移%该型号位移传感器"(5A% N8(F?E
Z\5R8?<% 8+6=#测量范围为 A 99%测量精度能够达到
&"" +9& 整个微夹持器实验装置如图 _ 所示%电容传感
器通过磁力基座固定在 âN方向上%分别测量微夹持器
输出端的工作位移与耦合误差&

图 _ 中紫红色部分为精密定位平台%即微夹持器的
固定平台%该定位平台能够固定微夹持器%通过定位平
台六自由度的运动实现微夹持器在姿态和位置上的精
密定位%是微夹持器外部微调运动中不可或缺的一
部分&

微夹持器实验测量中的误差因素较多%外部环境

图 _#实验装置安装
[*P=_#8+-723327*/+ H*2P129/4,YT,1*9,+723-,70T

误差因素如振动$噪音等对实验结果影响较大%且该微
夹持器由 I>打印和线切割技术加工制造%存在一定的
加工制造误差%导致实验结果误差较大’同时有限元仿
真分析考虑了材料的变形与受力%且在收敛性分析仿
真中有限元结果精度较高%因此将有限元仿真结果作
为数据对比分析的基准值%提高微夹持器的分析精度
与可靠性&

综合理论$有限元仿真与实验数据%工作输出位移$
耦合误差结果如图 ’ 所示%微夹持器在 ^向的工作输出
位移理论值与有限元仿真值之间误差最大为 !;IA!%其
余均在 !!上下浮动%N向耦合误差理论值与仿真值误差
在 !;&$!]!;I@!之间波动%证明了位移放大模型和耦
合误差理论模型的正确性’微夹持器在 ^向工作位移理
论放大比为 %";AA 倍%有限元仿真结果为 &’;$ 倍%当输
入位移为 %" )9时最大工作位移为 I’I;’& )9’微夹持
器输入位移确定时%有限元仿真中微夹持器输出端耦合
位移最大为 &;I$@ )9%耦合误差为工作输出位移的
";IA!%N向耦合误差小且理论与仿真数值误差较小%证
明了本文中所推导理论模型的计算精度较高%数据误差
均保持在 &"!的合理误差范围以内&
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图 ’#位移数据对比分析
[*P=’#(/9T2127*G,2+23U-*-/4H*-T326,9,+71,-037-

##在^向工作位移输出中%根据实验结果与仿真数据
的对比分析可知%^向工作位移的最大的误差为 ’!%N
向耦合位移误差全部在 A;!A!]_;!I!之间上下波动%
其误差都在 &"!以内%属于合理误差范围%具体如图 &"
所示&

图 &"#位移数据误差分析
[*P=&"#Z11/12+23U-*-/4H*-T326,9,+71,-037-

应用M<5a5软件分析微夹持器的动态特性%同时对
\QJ驱动器施加一个快速正弦扫频信号%通过 [[J双通
道分析仪分析微夹持器的固有频率响应%微夹持器的模
态仿真与实验数据如表 !所示&

表 G;微夹持器动态特性分析对比
F+2$"G;6(+$81,1+(/5%’&+0,1%(%*/8(+’,5*"+).0"1

%*’,50% -0,&&"0

理论值 仿真值 实验值

&阶BKV t %I%;"& t

%阶BKV %@&;@ %!A;"$ %%I

##通过微夹持器的动态响应实验可得微夹持器的固有
频率为 %%I KV%其中理论计算值和仿真模态分析值分别
为 %@&;@和 %!A;"$ KV%理论值与仿真值$实验值与仿真
值之间的误差分别为 @;$A!和 ’!%且在合理的误差范围
之内%误差主要来源于微夹持器的制造加工误差%线切割
慢走丝加工尺寸精度相对较低&

将该微夹持器与参考文献中微夹持器对比分析%分
别讨论夹持器的位移放大比$固有频率等特性参数%可得
表 A所示数据&

表 A;微夹持器特性对比
F+2$"A;3%’&+0,1%(%**"+).0"1%*’,50% -0,&&"0

名称 放大比 固有频率BKV 参考文献

桥式 &@;! &A$;A (&)

非对称式 !;&@ t (I)

多级放大 %%;% $" (&")

本文结构 &’;$ %%I t

##根据表 A所示的不同微夹持器的基本特性参数对比
分析可得%在保持大工作行程的基础上%改变微夹持器第
一级桥式放大机构的固定位置能够有效提高整体机构的
动态特性%相比于参考文献(&)中的微夹持器%位移放大
比提高了约 &;%倍%动态特性提高了约 &;A 倍%证明了新
型压电驱动微夹持器的优异特性&

G;结;;论

本文提出了一种新型柔性压电驱动微夹持器%从理
论仿真$实验 I个方面对微夹持器进行了分析%根据弹性
梁理论和拉格朗日方程建立了输出位移$耦合误差理论
模型和动力学模型%通过优化桥式机构的固定位置提高
动态特性& 理论数据与仿真$实验数据的误差均在 &"!

以下波动%最大误差为 ^向工作位移与实验数据的 ’!
误差%证明了理论模型的正确性与高精度& 微夹持器的
工作输出位移放大到达了 &’;$倍%在压电陶瓷型号确定
的情况下工作行程能够达到 $A" )9%输出端的耦合误差
仅为工作位移的 ";IA!%保证了微夹持器的运动精准度%
同时微夹持器优化后的固有频率达到了 %%I KV%实现了
微夹持器的大工作行程$低耦合和良好动态特性的要求%
具有一定的理论和实践价值&

参考文献
( & )#杨依领% 傅雷% 田埂%等=集成位置B力传感器的桥式

压电微夹持器(.)=机器人% %"&A% I$"@#! @AAE@@%=
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aM<ea R% [h R% J8M< e% ,723=M W1*HP,E7UT,

T*,V/,3,671*69*61/P1*TT,1X*7) *+7,P127,H T/-*7*/+*+PB

4/16,-,+-/1-(.)=F/W/7% %"&A% I$"@#! @AAE@@%=

( % )#R8<(K% 5KZ<QKR% ShQKK% ,723=‘*+,927*6

6)21267,1*-7*62+23U-*-/429*61/tB+2+/T/-*7*/+*+P-72P,

W2-,H /+ W1*HP,E7UT, 29T3*4*,1 ( .)=5,+-/1-2+H

M67027/1-M! \)U-*623% %"&_% %$&! %I"E%!%=

( I )# 8̂<eO5=>,-*P+ /42-U99,71*643,Y*W3,9*61/EP1*TT,1

9,6)2+*-9W2-,H /+ 43,Y01,)*+P,-(.)=MHG2+6,-*+

N,6)2+*623Z+P*+,,1*+P% %"&A% $"@#! &E_=

( ! )#5h<^J% (KZ<S K% J8M<aR% ,723=M +/G,3

43,Y01,EW2-,H 9*61/P1*TT,1X*7) H/0W3, 29T3*4*627*/+

9,6)2+*-9-4/19*61/B+2+/92+*T0327*/+ (.)=F,G*,X/4

56*,+7*4*68+-7109,+7-% %"&I% _!"_#! "_A""%=

( A )#R8<(K% FZ<aK% .8. %̂ ,723=J),W/+H P12T)

9,7)/H 4/12+23U-*-/47),9*61/E9/7*/+ 6)21267,1*-7*6-/4

29*61/P1*TT,1(.)=./01+23/4N,6)2+*623Z+P*+,,1*+P%

%"&@% @%"’#! !’!EA"%=

( @ )#(KZ<J% SM<e a O% aM<e QK% ,723=M \QJ

M67027,H J1*T3,E[*+P,1 e1*TT,1 4/1 N037*EJ21P,7

N*61/92+*T0327*/+ (.)=N*61/926)*+,-% %"&$% _ "%#%

II=

( $ )#徐方超% 魏恒志% 孙凤%等=压电驱动串级菱形位移放

大微定位平台的设计 (.)=仪器仪表学报% %"&’%

!""&#! A%E@&=

ĥ[(K% SZ8KQK% 5h<[% ,723=>,-*P+ /4T*,V/E

H1*G,+ 9*61/T/-*7*/+*+PT3274/19X*7) 62-62H,H 1)/9W0-

H*-T326,9,+792P+*4U*+P9,6)2+*-9(.)=()*+,-,./01+23

/456*,+7*4*68+-7109,+7% %"&’% !""&#! A%E@&=

( _ )#杨晓京% 李庭树% 刘浩=压电超精密定位平台的动态

迟滞建模研究 (.)=仪器仪表学报%%"&$% I_ " &"#!

%!’%E%!’’=

aM<e^ .% R8J 5K% R8h K=>U+29*6)U-7,1,-*-

9/H,3*+P/4T*,V/,3,671*603712T1,6*-*/+ -72P, (.)=

()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7% %"&$% I_"&"#!

%!’%E%!’’=

( ’ )#>ZNMeK58K% N8FQM.M<8K% eKM:8[Z‘FKb=M

+/G,3,3,671/-727*6 W2-,H 9*61/P1*TT,1 " 6,33P1*TT,1#

*+7,P127,H X*7) 6/+7267-,+-/12+H ,c0*TT,H X*7) G*W127*+P

-U-7,97/1,3,2-,T217*63,-267*G,3U(.)=N*61/-U-7,9

J,6)+/3/P*,-% %"&!% %""&%#! %&’&E%%"%=

(&")#M8S.% ĥO5=<,X-710670123H,-*P+ /426/9T3*2+7

P1*TT,1W2-,H /+ 7), 56/77EF0--,339,6)2+*-9( .)=

8+7,1+27*/+23./01+23/4MHG2+6,H F/W/7*6 5U-7,9-%

%"&!% &&! &’%=

(&&)# 8̂M?5KR% R8aN% QKM?^K=>,-*P+ 2+H 2+23U-*-

/42 +/G,39*61/EP1*TT,1 X*7) 6/9T3,7,3U T21233,3

9/G,9,+7/4P1*TT*+P219-(()=8ZZZ(/+4,1,+6,/+

8+H0-71*23Z3,671/+*6-g MTT3*627*/+-=8ZZZ% %"&&!

%&%$E%&I%=

(&%)#胡俊峰% 蔡建阳% 郑昌虎=一种具有力传感的微夹持

器设计与标定 (.)=电子测量与仪器学报% %"&@%

I""I#! !"$E!&A=

Kh.[%(M8.a%QKZ<e(KK=>,-*P+ 2+H 623*W127*/+

/429*61/EP1*TT,1X*7) 4/16,-,+-*+P(.)=./01+23/4

Z3,671/+*6 N,2-01,9,+72+H 8+-7109,+727*/+% %"&@%

I""I#! !"$E!&A=

(&I)#高群% 周鹏骥% 王晓东=一种非对称式压电驱动微夹

持器(.)=纳米技术与精密工程% %"&!% &%"@#! !IAE

!!"=

eM?O% QK?h\.% SM<e^>=M+ 2-U99,71*69*61/E

P1*TT,1 267027,H WU T*,V/,3,671*6 6,129*6- ( .)=

<2+/7,6)+/3/PU 2+H \1,6*-*/+ Z+P*+,,1*+P% %"&!%

&%"@#! !IAE!!"=

(&!)#吕银杰% 朱建军% 梁景然%等=四自由度平台条件下的

六自由度水声测试技术(.)=电子测量与仪器学报%

%"&’% II"!#! @AE$"=

Raha.% QKh..% R8M<e.F% ,723=5*YH,P1,,/4

41,,H/9 0+H,1X27,126/0-7*69,2-01,9,+77,6)+/3/PU

0+H,14/01H,P1,,/441,,H/9 T3274/19 (.)=./01+23/4

Z3,671/+*6 N,2-01,9,+72+H 8+-7109,+727*/+% %"&’%

II"!#! @AE$"=

(&A)#宫金良% 贾国朋% 张彦斐=基于约束置换的双驱动微

夹持器刚度分析(.)=机械工程学报% %"&_% A!"A#!

%"%E%"’=

e?<e.R% .8Me\% QKM<ea[=F*P*H*7U2+23U-*-/4

7),H/0W3,267027*/+-9*61/EP1*TT,1W2-,H /+ 6/+-712*+7

-0W-7*707*/+ (.)=./01+23/4N,6)2+*623Z+P*+,,1*+P%
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%"&_% A!"A#! %"%E%"’=

(&@)#O8‘O% 8̂M<ea% [M<e(K% ,723=M+23U-*-/47),

H*-T326,9,+7 29T3*4*627*/+ 127*/ /4 W1*HP,E7UT,

9,6)2+*-9(.)=N,6)2+*-92+H N26)*+,J),/1U% %"&A%

_$! !AEA@=

作者简介
##林超"通信作者#%分别于 &’__年$&’’@

年和 %""%年获得重庆大学机械制造与设备

自动化学士学位%机械学硕士学位和机械设

计与理论博士学位& 现为重庆大学机械设
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