
第 45 卷　 第 6 期

2024 年 6 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 45

 

No. 6
Jun.

 

2024

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2412615

收稿日期:2024- 03- 12　 　 Received
 

Date:
 

2024- 03- 12
∗基金项目:国家重点研发计划

 

(2021YFC2202700)项目资助

基于静电力的非接触式微悬臂梁刚度标定方法∗
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摘　 要:微悬臂梁刚度的标定在工业和学术研究中有重要的意义。 传统微悬臂梁标定方法存在粘附摩擦、接触磨损等缺点。 为

了有效解决传统刚度标定中接触摩擦的难题,本文提出一种基于静电力的非接触式微悬臂梁刚度标定方法。 该方法将静电力

作为标准载荷施加于微悬臂梁末端,基于胡克定律计算微悬臂梁刚度。 对平行极板结构进行了数值模拟,结果显示微悬臂梁与

参考极板的相对位置存在较小的偏差时,静电力偏差小于 5% 。 静电力标定实验结果显示微悬臂梁刚度为 0. 344
 

N / m,相对测

量不确定度为 1. 86% 。 该方法适用于微悬臂梁的刚度标定,对微纳力值研究领域具有重大意义。
关键词:

 

微悬臂梁;刚度标定;静电力;不确定度

中图分类号:
 

TH823　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 4030

Non-contact
 

microcantilever
 

stiffness
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

electrostatic
 

force

Zhang
  

Shiyu,Zhao
  

Lingzhe,Yu
  

Meike,Zhao
  

Meirong,Zheng
  

Yelong
(School

 

of
 

Precision
 

Instrument
 

and
 

Opto-Electronics
 

Engineering,
 

Tianjin
 

University,
 

Tianjin
 

300072,
  

China)

Abstract:The
 

calibration
 

of
 

the
 

stiffness
 

of
 

microcantilever
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

in
 

industrial
 

and
 

academic
 

research.
 

The
 

traditional
 

calibration
 

method
 

for
 

microcantilever
 

has
 

drawbacks
 

such
 

as
 

adhesive
 

friction
 

and
 

contact
 

wear.
 

In
 

order
 

to
 

effectively
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

contact
 

friction
 

in
 

traditional
 

stiffness
 

calibration,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

non-contact
 

microcantilever
 

stiffness
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

electrostatic
 

force.
 

This
 

method
 

applied
 

static
 

electricity
 

as
 

a
 

standard
 

load
 

to
 

the
 

end
 

of
 

a
 

microcantilever
 

and
 

calculated
 

the
 

stiffness
 

of
 

the
 

microcantilever
 

based
 

on
 

Hooke′s
 

law.
 

Numerical
 

simulations
 

of
 

a
 

parallel
 

plate
 

structure
 

showed
 

that
 

when
 

there
 

is
 

a
 

small
 

deviation
 

in
 

the
 

relative
 

position
 

between
 

the
 

microcantilever
 

and
 

the
 

reference
 

electrode,
 

the
 

electrostatic
 

force
 

deviation
 

is
 

less
 

than
 

5% .
 

The
 

results
 

of
 

the
 

electrostatic
 

force
 

calibration
 

experiment
 

showed
 

that
 

the
 

stiffness
 

of
 

the
 

microcantilever
 

was
 

0. 344
 

N / m,
 

with
 

a
 

relative
 

measurement
 

uncertainty
 

of
 

1. 86% .
 

This
 

method
 

is
 

suitable
 

for
 

stiffness
 

calibration
 

of
 

microcantilever
 

and
 

holds
 

significant
 

implications
 

for
 

the
 

research
 

field
 

of
 

micro-force
 

measurements.
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0　 引　 　 言

　 　 微悬臂梁测力技术凭借其低成本、高性能以及小体

积等优点已经被证明为测量微纳牛尺度力的有效方法。
测量微悬臂梁顶端与样品之间发生的物理、化学和生物

力相互作用,可以更加深入理解材料的特性[1-4] 。 例如,
将液滴与微悬臂梁结合制作成液滴-悬臂梁探针[5-6] 。 通

过精确地测量液滴的黏附力,表征超疏水表面的润湿

性[7] 。 此外,对于卡西米尔力[8] 、界面力[9] 以及材料机械

性能[10] 的测量,均需要对微悬臂梁刚度标定。
常用的微悬臂梁标定方法主要有 3 种,分别是几何

尺寸法、动态测量法和静态测量法。 几何尺寸法基于悬

臂梁的材料特性以及几何尺寸计算悬臂梁刚度。 Butt
等[11] 报道了 V 形梁的刚度计算公式,随后 Neumeister
等[12]进一步优化了 V 形梁的刚度计算公式。 然而,几何

尺寸法需要精确的厚度值和杨氏模量,故不适合微悬臂

梁刚度的精确标定。 动态测量法分为附加质量法、热噪
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声法和固有频率法。 附加质量法于 1992 年由 Cleveland
提出,其操作过程为通过在悬臂梁末端施加质量已知的

质量块,再根据悬臂梁和质量块的共振频率计算悬臂梁

刚度[13-14] 。 该方法存在对微小质量块操作难度大、接触

点位置不准确、需要单一材料制成等问题。 热噪声法基

于分子热运动理论,Hutter 等[15] 建立了热噪声法测量悬

臂梁刚度的模型。 之后根据数学模型计算求得微悬臂梁

的刚度。 该方法操作复杂且易受到振动噪声影响。 固有

频率法由 Sader 等[16-17] 提出,其原理根据流体中悬臂梁

阻尼振动的特性标定刚度,该方法对流体要求严格。 其

具体操作过程为推导微悬臂梁刚度模型,之后再计算得

到微悬臂梁刚度。 因为流体雷诺数难以确定,故该方法

使用受到限制。
相比于动态测量方法操作过程较为复杂,静态测量

法相对容易。 静态测量方法通过胡克定律(k = f / x)测量

悬臂梁刚度,因此又被称之为弯曲法,可以分为精密天

平法、纳米压痕法以及参考梁法。 精密天平法为一种

可溯源性的刚度标定方法,起源于 2006 年 Kim 等[18] 提

出的纳米力校准器( nano
 

force
 

calibrator,
 

NFC) 系统。
该标定方法的操作过程为以精密天平作为计量标准,
通过纳米微动台带动微悬臂梁与精密天平测头接触,
从而建立力与形变曲线得到微悬臂梁刚度。 纳米压痕

法是通过纳米压痕仪直接对微悬臂梁刚度进行测

量[19-20] 。 具体操作过程为将纳米压痕仪压头与微悬臂

梁接触后,通过其内部传感器记录力和位移,进而求得

刚度。 参考梁法由 Torii 等[21] 率先提出,其操作过程是

将具有“已知” 刚度的参考悬臂压在工作悬臂上,并记

录力-距离曲线。 最后通过计算得到微悬臂梁刚度。
随后,Zheng 等[22-24] 提出将参考梁法与多点法结合,有
效降低了刚度测量的不确定度。 然而,这 3 种方法均

为接触式测量,存在明显的缺陷,例如存在着对准、接
触点滑动、黏附摩擦等问题。

近年来,静电力技术因其结构简单、响应速度快、可
重复性好而受到研究人员的重视[25-29] 。 例如,Gamero-
Castaño 等将两个直径为 12

 

mm 的平行圆盘布放,施加

80 ~ 200
 

V 的电压差,可获得 10 ~ 50
 

μN 的力[30] 。 Cui
等[8] 提出通过静电模型估计卡西米尔力值,其方法对噪

声和漂移的鲁棒性更强。 这些静电力技术已经成为一种

极具发展潜力的力学测试技术[31-34] 。
受静电力技术的启发,本文提出一种基于静电力的

非接触式微悬臂梁刚度标定方法。 该方法的操作过程为

以静电力作为标准载荷施加于微悬臂梁的末端,通过激

光干涉仪测量微悬臂梁末端位移,并根据胡克定律计算

悬臂梁刚度。 该方法能较准确测量微悬臂梁的刚度,并
有效地排除接触测量存在的缺陷,避免接触点的各种

问题。

1　 微悬臂梁参数设计及仿真分析

　 　 对于矩形悬臂梁, 其刚度可由以下计算公 式

求得[22,35] :

k = Eωt3

4l3 (1)

式中:E 为材料的杨氏模量; ω 为梁宽;t 为梁厚;l 为梁长

度。 结合式(1)设计了宽度 0. 5
 

mm,长度 1 ~ 8
 

mm,厚度
 

5~ 20
 

μm 的微悬臂梁。 此外,利用有限元法对微悬臂梁

的刚度进行仿真分析。 其中悬臂梁的材质选为硅,弹性

模量为 170
 

GPa,泊松比为 0. 28。 不同长度与厚度的微

悬臂梁刚度如图 1( a)所示,有限元仿真与式(1)计算结

果基本吻合。
本文设计了长度为 4

 

mm,宽度为 0. 5
 

mm,厚度为

10
 

μm 的毫米量级矩形微悬臂梁。 其仿真刚度值为

0. 33
 

N / m。 制作完成后,为了使悬臂梁表面具备光反射

及导电能力, 在悬臂梁表面镀金。 悬臂梁实物图如

图 1(b)所示。

图 1　 微悬臂梁设计

Fig. 1　 Design
 

of
 

microcantilever
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2　 静电力标定理论与方法

2. 1　 静电力标定理论模型

　 　 当外力 Fcj 施加在电压值为 Usy 的平行极板上,使其

位移发生变化为 dz,假设外力作用之后两个极板的带电

量均为 Qsy ,则两个极板所存储的电能 Esy 可以表达为如

下公式:

Esy = ∫Qsy

0
Usy dqsy = ∫Qsy

0

qsy

Csy
dqsy =

1
Csy

∫Qsy

0
qsy dqsy =

Q2
sy

2Csy

= 1
2
CsyU

2
sy (2)

其中,Csy 为稳定后两极板间的电容值。 此时,外力

做功可以表达为:

WFcj
= ∫dW = ∫Fcj dz (3)

外力对平行极板做的功会转化为极板电容器存储的

电能,外力做的功与静电器的变化相等,所以可得:

Esy = WFcj
→

1
2
CsyU

2
sy = ∫Fcj dz (4)

故可以得到:

dWFcj
= dEsy → Fcj = 1

2
U2

sy

dCsy

dz
(5)

此时外力与静电力 F jd 相同,因此可以得到静电力计

算公式[1,26] :

F jd = 1
2
U2

sy

dCsy

dz
(6)

其中,dCsy / dz 为电容沿该方向的梯度。 由式(6) 可

知,当电容梯度一定时,改变电压值大小并计算出静电力

的大小,就可以实现力值的计量与溯源。 通过该方法得到

的静电力值仅与电压和电容梯度有关,其中电容梯度由实

验直接测量,故静电力的准确性不受极板形状及极板标称

尺寸误差的影响。 因此,两个极板可以设计为圆柱型极

板[36] ,多层平行极板[37] ,静电梳[30-31]等各种各样的结构。
将微悬臂梁与电极板构成平行极板电容器。 根据静

电力公式(6),可以得到在微悬臂梁与电极板之间施加

电压 U,则微悬臂梁与电极板之间的静电力 Fe 可以用数

学形式表示为:

Fe = 1
2
U2 dC

dz
(7)

其中,C 为微悬臂梁与电极板稳定后的电容,其可以表

示为 εS / z。 其中,S 上下两极板的正对面积, ε为介电常数,
z 为微悬臂梁与电极板间距离。 dC / dz 为微悬臂梁与电极板

间的电容梯度,其可以表示为(假定不考虑边缘效应):
dC
dz

= - εS
z2 (8)

可以看出,微悬臂梁与电极板间电容梯度不是一个

常数,它会随着上下极板间隔距离而变化,可以用式(9)
所描述的一次多项式对 C 与 z 的数学关系进行拟合(z 在

某个区间段内的拟合) [26] 。
C = A1z + A0 (9)
其中,A1、A0 分别为拟合公式的一次项系数和常数

项。 电容梯度可由式(5)对 z 求导所得:
dC
dz

= A1 (10)

当两端加载电压后,微悬臂梁会在静电力的作用下

发生偏转,当微悬臂梁运动结束处于平衡状态时,其受到

的静电力 Fe 与弹性力 FL 为一对平衡力。 微悬臂梁弹性

力 FL 如式(11)所示。
FL = kx
Fe = FL

(11)

由此,建立了微悬臂梁刚度 k 与电压 U 和尾端位移

x 之间的数学模型如下:

k =
U2A1

2x
(12)

图 2　 平行极板模型及解析计算

Fig. 2　 Parallel
 

plate
 

model
 

and
 

analytical
 

calculation

2. 2　 平行极板影响因素分析

　 　 根据上述方法的需要,通过有限元仿真探究极板间

距、极板正对面积以及倾斜角度等因素对平行极板带来

的影响。 平行极板如图 2(a)所示。 其中,由于微悬臂梁

的 宽 度 为 0. 5
 

mm, 所 以 平 行 极 板 宽 度 设 置 为

a= 0. 5
 

mm。 此外,为了便于在微悬臂梁末端施加静电
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力,我们将微悬臂梁受力的长度与宽度设置相等,故平行

极板长度为 b= 0. 5
 

mm。
根据式(8) 计算的电容梯度的解析解如图 2( b) 所

示。 可以发现电容梯度随极板间距的变化分为 3 个计

算:急速降低阶段、缓慢降低阶段、平稳降低阶段(10
 

nm
以上)。 由于前两个阶段电容梯度变化率高,故极板间距

应在第 3 阶段中选取。 此外,平行极板会存在边缘效应,
应减小极板间距以有效降低边缘效应的影响。

施加 250
 

V 电压时平行极板的 YZ 平面上静电电势

分布如图 3(a)所示。 电势分布沿几何对称轴对称,主要

的电势下降发生平行极板的正对区域。 之后,根据模型

计算静电力。 3 种极板间距(a = b = 0. 5
 

mm)的平行极板

在 50
 

V 间隔内施加高达 600
 

V 的电压所产生的力如

图 3(b)所示。 平行极板产生的静电力与电压的二次幂

成正比。 力 F
 

(N)与电压 V
 

(V)的拟合公式为:

F =
5. 097 × 10 -11V2,R2 = 1,z = 160 μm
4. 115 × 10 -11V2,R2 = 1,z = 180 μm
3. 388 × 10 -11V2,R2 = 1,z = 200 μm

ì

î

í

ïï

ïï

(13)

由于微观尺度的极板间距难以控制,根据实际需求

和可行性,选取两极板之间的间距为 z= 180
 

μm。 以下分

析都是基于 z= 180
 

μm 的条件下。

图 3　 平行极板仿真分析

Fig. 3　 Parallel
 

plate
 

simulation
 

analysis

1)极板间距影响分析

随着间距的减小,产生的静电力增大。 以 50
 

V 的间

隔施加 0 ~ 600
 

V 的电压,间距为 170 ~ 190
 

μm,以 5
 

μm
为增量所产生的静电力如图 4 所示。 结果表明,与设计

的间距 180
 

μm 相比,当间距为 170、175、185 和 190
 

μm
时, 最 大 偏 差 分 别 为 11. 178% 、 5. 346% 、 4. 860% 和

9. 478% 。 因此,在间距变化 Δz 不超过 5
 

μm 的情况下,
Δz 的微小变化不会显著影响平行极板所产生的力。

图 4　 随着间距的增加,力作为电压的函数

Fig. 4　 Force
 

as
 

a
 

function
 

of
 

voltage
 

with
 

increasing
 

pitch

2)极板正对面积影响分析

两个极板的重合距离 b 的相对位置同样需要精确控

制。 当两个极板的重合距离 b 在 0. 5
 

mm 的基础上偏

移-20 ~ 20
 

μm,步长为 10
 

μm 时,得到的静电力最大偏

差分别为 7. 776% 、3. 888% 、4. 131% 和 8. 263% 。 仿真数

据如图 5 所示。

图 5　 随着正对面积的增加,力作为电压的函数

Fig. 5　 Force
 

as
 

a
 

function
 

of
 

voltage
 

with
 

increasing
 

area

3)倾斜角度影响分析

平行极板的上下板应尽可能平行安装,以实现稳定、
可重复的标准力输出。 然而,在安装过程中,微悬臂梁与

镀金参考电极板之间产生偏移角 α。 通过以 50
 

V 的间

隔施加 0 ~ 600
 

V 的电压,偏角为 0 ~ 12°,以 3°为增量所

产生的静电力。 如图 6 所示,当偏角为 3°、6°、9°、12°时,
对应的偏差分别为 0. 608% 、2. 187% 、4. 861% 、8. 505% 。
在标定过程中,应尽量保证偏角小于 6°。
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图 6　 随着偏角的增加,力作为电压的函数

Fig. 6　 Force
 

as
 

a
 

function
 

of
 

voltage
 

with
 

increasing
 

deflection
 

angle

2. 3　 实验方法

　 　 设计的实验装置包括,激光干涉仪( 差动式 SIOS
激光干涉仪) ,镀金参考电极板,纳米微动台 ( P622.
ZCD) , 电 容 电 桥 ( AH2550A ) 以 及 直 流 稳 压 电 源

( Keithley
 

2410) 。 用于静电标定的实验装置如图 7( a)
所示,在实验过程中将矩形镀金参考电极板与微悬臂

梁末端对准,重合深度为 0. 5
 

mm,并调节纳米微动台使

得两极板之间的间距为 180
 

μm。 电容梯度 dC / dz 可以

通过电容桥来记录 C 的值,激光干涉仪记录微悬臂梁

末端相对于镀金参考电极板的位移的变化 Δz。 最后,
通过施加电压,利用静电力 Fe 对微悬臂梁的刚度进行

标定。
由于电容梯度值会直接影响静电力的准确性,微悬

臂梁在受力时会发生弯曲,这是两个极板处于非平衡状

态,尽管角度很小,但也会使极板产生位移 x 和偏转角度

α。 为了探究悬臂梁弯曲对产生静电力的影响,需要了

解电容梯度的变化。
产生位移 x 后的极板间电容公式可以表示为:

C0 = εS
z - x

(14)

当偏转角度 α 非常小时,电极之间的距离近似为:
d(X,Y) = z - x + Yα (15)
根据式(1),可得两极板间的电容为:

C1 = ∬
-b / 2≤X≤b / 2

-a / 2≤Y≤a / 2

dC = ∬
-b / 2≤X≤b / 2

-a / 2≤Y≤a / 2

εdXdY
z - x + Yα

(16)

由于 Yα 比较小,可以根据泰勒展开得到:

1
z - x + Yα

≈
1

z - x
· 1

1 + Yα
z - x

( ) = 1
z - x

·

1 - Yα
z - x

+ Yα
z - x( )

2
é

ë
êê

ù

û
úú = 1

z - x
- α

( z - x) 2Y + α2

( z - x) 3Y
2

(17)

综合式(16)和(17)可以得到悬臂梁弯曲极板间的

电容:

C1 = εS
z - x

1 + a2α2

12( z - x) 2
é

ë
êê

ù

û
úú (18)

此时的电容梯度可表示为:
dC1

dz
= - εS

( z - x) 2
1 + a2α2

4( z - x) 2
é

ë
êê

ù

û
úú (19)

由此可知,微悬臂梁弯曲后的静电力与弯曲前的静

电力比值为:
Fe1

Fe

=
dC1

dz
dC
dz

= z2

( z - x) 2
1 + a2α2

4( z - x) 2
é

ë
êê

ù

û
úú (20)

根据式(20)可得,计算得到在不同位移 x 和偏转角

度 α 下,微悬臂梁弯曲后的静电力与弯曲前的静电力比

值如图 7( b) 所示。 因此,在位移 x 和偏转角度 α 较小

时,静电力变化可近似认为不变。

图 7　 基于静电力的实验方法

Fig. 7　 Experimental
 

method
 

based
 

on
 

electrostatic
 

force

3　 实验结果与讨论

3. 1　 测量电容梯度与刚度

　 　 具体实验过程分为以下 3 个过程:1)通过控制纳米

级微动实台,驱动微悬臂梁在竖直方向上以周期性等间
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距进行 10
 

μm 的步进运动(150 ~ 210
 

μm 之间),并使用

电容电桥测量微悬臂梁与参考电极板之间的电容变化,
并通过多项式拟合得到 180

 

μm 处的电容梯度;2)调节

两极板间的距离为 180
 

μm,并利用直流电源加载周期性

等间距 50
 

V 的电压,在微悬臂梁与参考电极板之间产生

作用,同时借助激光干涉仪实时测量微悬臂梁自由端的

位移变化;3)对所获得的实验数据进行处理和拟合,以获

取待测微悬臂梁的刚度测量值。
如图 8( a)所示为单次极板移动距离 z 与电容值之

间的关系。 利用一次函数近似拟合极板移动距离和电

容值。 拟合优度为 0. 999 1,说明拟合方法是有效的。
如图 8( b)所示为 10 次电容梯度的测量值,其平均值为

0. 078 5
 

pF / mm。

图 8　 电容梯度测量

Fig. 8　 Capacitance
 

gradient
 

measurement

如图 9 所示,数值计算与实验结果一致性较好,最大

偏差为 4. 66% 。 然后,利用静电力对悬臂梁刚度进行

标定。
如图 10(a)所示,刚度可以通过静电力与微悬臂梁

末端位移拟合曲线的斜率确定。 如图 10 ( b) 所示为

10 次刚度的测量值,其平均值为 0. 344
 

N / m,与有限元仿

真得到的结果基本相同。

图 9　 力的数值与实验结果的比较

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

force
 

values
 

with
 

experimental
 

results

图 10　 刚度测量

Fig. 10　 Stiffness
 

measurement

3. 2　 刚度测量不确定度的评定

　 　 本文提出的微悬臂梁刚度标定的方法中,许多因素

都会对测量结果产生影响并导致最终的测量误差,刚度

的测量模型如式(12) 所示,包括测量重复性、激光干涉

仪测量误差、电源提供电压误差、电容梯度测量误差。 这

4 个组成部分可以看作是相互独立的,下面将分别进行

分析。
1)刚度测量重复性引起的相对不确定度 u1 / k
由 10 次测量数据计算的平均值为 0. 344

 

N / m,利用
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贝塞尔法计算单次测量的标准差,即:

σ =
∑

10

i = 1
(k i - k) 2

10 - 1
= 0. 017

 

N / m (21)

平均值的标准差为:

σk
= σ

10
= 5. 38 × 10 -3

 

N / m (22)

刚度测量重复性引起的标准不确定度 u1 的计算属

于 A 类评定,则 u1 = 0. 005 38
 

N / m。 由此引入的相对不

确定度 u1 / k 为 1. 56% 。
2)激光干涉仪引起的相对不确定度 u2 / x

根据差动式 SIOS 激光干涉仪厂家直接给的说明书,
其相对不确定度可由距离测量不确定度 u l(1×10-6 )、偏
转不确定度 uw

 (0. 04% )以及平直度不确定度 ug
 (0. 1% )

进行估算。 其相对不确定度为

u2

x
= u l + uw + ug = 0. 11% (23)

故由此引入的相对不确定度 u2 / x 为 0. 11% 。
3)电压源引起的相对不确定度 u3 / U
根据 Keithley

 

2410 厂家给出说明书,对电压源引起

的相对不确定度进行评估。 其相对不确定度评定结果

如表 1 所示。

表 1　 电压源的相对不确定度评定

Table
 

1　 Evaluation
 

of
 

relative
 

uncertainty
 

of
 

voltage
 

sources

电压 / V 100 200 300 400 500 600

不确定度来源 不确定度 / mV

重复性和精度 12 24 36 48 60 72

分辨率 0. 1 1 1 1 1 1

温度 可忽略

合成不确定度 u3 12. 000
 

416
 

66 24. 020
 

824
 

3 36. 013
 

886
 

21 48. 010
 

415
 

54 60. 008
 

33 72. 006
 

94

相对不确定度(u3 / U) / % 0. 012
 

000
 

417 0. 012
 

010
 

412 0. 012
 

004
 

629 0. 012
 

002
 

604 0. 012
 

001
 

667 0. 012
 

001
 

157

　 　 用于标定的最大电压约为 250
 

V,介于 200 ~ 300
 

V
之 间。 相 对 不 确 定 度 取 两 者 之 间 最 大 值 为

0. 012 010 412% 。 取两位有效数字,故电压源相对不确

定度 u3 / U 为 0. 012% 。
4)电容梯度引起的相对不确定度 u4 / A1

A1 的不确定度由 3 部分组成,分别是重复性引起的、
纳米微动台引起的、电容电桥引起的。 其中,重复性引起

的不确定度为 uA11
。

σ1 =
∑

10

i = 1
(A1i -A1) 2

9
= 2. 5 × 10 -12 F / m (24)

平均值的标准差为:

σA1
=

σ1

10
= 7. 9 × 10 -13 F / m (25)

电容梯度测量重复性引起的标准不确定度属 A 类评

定,则 uA11
= 7. 9 × 10-13

 

F / m。 因此, 其相对不确定度

uA11
/ A1 为 1. 00% 。
根据 PI 公司提供的 P622. ZCD 说明书可以对位移

引入的不确定度进行评估,其位移分辨率为 1
 

nm,线性

度为 0. 02 ( 按其最大位移 60
 

μm), 故其相对不确定

度为:
uz

z
= 12 + (60 × 103 × 0. 02)

60 × 103
= 0. 02 % (26)

根据 AH2550A 厂家提供的参数,其相对不确定度可

由 ua 灵敏度(0. 8
 

aF,按最大测量值 3. 391 6
 

Pf 估算)
 

、
ub 分辨率(0. 15×10-6)

 

、uc 准确度(5×10-6 )
 

、ud 稳定度

( <1 × 10-6 / year, 按 1 年估算)
 

、 ue 温度系数 ( 0. 03 ×
10-6 / ℃ ,按 10℃ 估算)。 相对不确定度 uA13

/ A1 可以表

示为:

uC

C
=

0. 8×10-18

3. 391
 

6×10-9( )
2

+(0. 15×10-6) 2 +

(5×10-6) 2 +(1×10-6) 2 +(0. 3×10-6) 2

=

0. 000
 

51% (27)
因此, A1 的相对不确定度可以表示为:

u4

A1

=
uA11

A1
( )

2

+
uz

z( )
2

+
uC

C( )
2

= 1. 00% (28)

刚度的相对合成不确定度可以表示为:

u
k

=
u1

k( )
2

+
u2

x( )
2

+
u3

U( )
2

+
u4

A1
( )

2

= 1. 86% (29)

因此,刚度的相对合成不确定度为 1. 86% 。 系统不

确定度分量与合成如表 2 所示。
如表 3 所示为不同微悬臂梁刚度测量方法现存问

题对比。 与现有的微悬臂梁刚度标定方法相比,基于

静电力的方法为非接触标定技术,能有效降低接触摩

擦的影响。
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表 2　 刚度测量的相对合成标准不确定度

Table
 

2　 Relative
 

synthetic
 

standard
 

uncertainties
 

for
 

stiffness
 

measurements

不确定度来源 对合成不确定度贡献 / % 不确定度类型

刚度测量重复性 u1 / k 1. 56 A

激光干涉仪 u2 / x 0. 11 B

电压源 u3 / U 0. 012 B

电容梯度测量 u4 / A1 1. 00 B

测量重复性 uA11
/ A1 1. 00 A

纳米微动台 uz / z 0. 02 B

电容电桥 uC / C 0. 000
 

51 B

温度 uT / k 可忽略 B

相对合成不确定度 1. 86

表 3　 不同微悬臂梁刚度测量方法现存问题对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

existing
 

problems
 

in
 

different
 

rigidity
 

measurement
 

methods
 

for
 

microcantilever

标定方法 存在的问题

几何尺寸法[11-12] 不适合刚度精确标定

附加质量法[13-14] 接触点位置不准确,需单一材料,操作难度大

热噪声法[15,
 

38] 操作复杂,振动噪声影响,只用于低刚度悬臂梁

固有频率法[16-17] 对流体要求严格,只适用于矩形悬臂梁,操作复杂

精密天平法[18,
 

39] 摩擦黏附,接触点滑动

纳米压痕法[19-20] 接触位置难以确定,接触摩擦影响

参考梁法[21-24,
 

40] 接触摩擦影响,只能标定与已知梁近似的刚度

4　 结　 　 论

　 　 本文提出一种基于静电力的非接触式刚度标定方法

对微悬臂梁进行标定。 仿真结果表明,即使微悬臂梁与

参考极板的相对位置存在较小的偏差,静电力的变化也

可以保持在 5%以内。 静电力标定实验表明设计的微悬

臂梁的刚度为 0. 344
 

N / m,与有限元仿真结果基本相同。
对刚度测量结果进行不确定度评定,其相对标准不确定

度为 1. 86% 。 本文提出的静电力法可以有效降低接触摩

擦的影响,在高精度微纳力值测量领域有重要的意义和

广泛的发展前景。 当然,该方法也存在局限性。 例如,现
阶段不适用于尺寸较小的原子力显微镜悬臂梁。 不过,
本文的标定方法可以扩展到尺寸较大的悬臂梁以及各种

摆推力架(悬挂摆、倒立摆和扭摆)中使用。 如果需要更

大的静电力,可以设计相应的静电梳,静电环等装置。
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