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摘要：设计了一种以平行板铰链机构进行导向，以桥式机构进行位移放大的新型压电陶瓷驱动微定位平台。应用弹性力

学和材料力学理论建立该平台的桥式放大机构和平行板铰链机构的理论模型，分析了平台的驱动力、输出位移、刚度和

固有频率，并运用 Ｍａｔｌａｂ软件优化了桥式机构铰链长度、厚度，平行板铰链长度及厚度等几何参数，获得了微定位平台

的最优值。对优化后的结果进行了有限元仿真，并搭建了测试系统对平台性能进行了测试。测试结果显示，理论分析

与实验结果的最大误差为９．８％，有限元分析与实验结果的最大误差为４．２％，得到的结果验证了理论分析和有限元分

析的正确性，实现了平台体积小，放大倍数高，位移输出大的设计目标。
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１　引　言

　　随着现代科学技术的飞速发展，微／纳米定位

平台在微机电系统、航空航天、超精密加工、微外

科手术、光学精密工程、电子及生物医疗等领域得

到了广泛的应用［１５］。而采用压电陶瓷驱动的柔

性铰链机构，兼具压电陶瓷的位移分辨率高、体积

小、响应速度快、输出力大及静态不发热等特点和

柔性铰链的无机械摩擦、不需要润滑、体积小、运

动灵敏度高等优点，应用更为广泛。不过由于压

电陶瓷的输出位移微小，要想获得较大的运动行

程，需在确保高分辨率的情况下，放大压电陶瓷的

输出位移。

微位移放大主要有杠杆放大、压曲放大及桥

式放大［６］等方式。杠杆放大机构简单，但机构尺

寸大，杠杆机构刚度差，运动输入输出非线性，且

机构中存在着位移损失，使得实际的位移放大比

理论位移放大要小；压曲放大是用薄板或薄片的

变形来进行放大，其放大倍数跟薄板的初始曲率

有关，故放大倍数比较小；桥式放大整体结构紧

凑、对称，位移放大倍数较大，位移的输入输出有

良好的线性关系，稳定性强，且桥式放大机构的刚

性较强，应用更广更普遍。

ＱｉｎｇｓｏｎｇＸｕ和 ＹａｎｇｍｉｎＬｉ
［７］建立了桥式

放大机构的模型，结构紧凑、横向刚度大，分析的

理论结果与有限元结果近似。ＨｏｎｇｗｅｎＭａ和

ＳｈａｏｍｉｎｇＹａｏ等人
［８］设计了新型的桥式放大机

构，建立其数学模型，着重进行了铰链的分析与有

限元的对比。ＪｕｎＨｙｕｎｇＫｉｍ和ＳｏｏＨｙｕｎＫｉｍ

等人［９］设计了６自由度的三角桥式放大机构，分

析了机构的静动态性能，其放大比达到２５倍。而

平行板铰链导向机构因其具有结构紧凑、无运动

副间隙、无机械摩擦等优点是一种新型的导向机

构。ＣｈｉｙｉｎｇＬｉｎ和ＰｏｙｉｎｇＣｈｅｎ
［１０］设计了平行

板铰链结构作为导向机构来传递位移，利用双重

前馈补偿来控制犡犢二维方向的位移，定位误差

小，精度高。

本文设计了一种以平行板铰链机构进行导向，

以桥式机构进行位移放大的新型微定位平台，以实

现体积小，放大倍数高，位移输出大的目标。应用

弹性力学和材料力学理论，建立了桥式和平行板铰

链机构的静、动力学模型。在理论分析基础上，获

得了几何特征参数对微定位平台静、动态特性的影

响。建立了微定位平台的优化目标函数，对几何特

征参数进行优化设计。运用有限元方法，对整个平

台进行仿真研究，并进行了实验验证。

２　静态分析

２．１　桥式机构分析

微定位平台中的桥式机构结构如图１，原理

如图２所示。其中，桥式机构的柔性铰链结构如

图２（ａ）所示，由长度为犾的刚性臂与厚度为狋、长

图１　微定位平台结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅ

度为犪、宽度为犫的柔性铰链组成，各刚性臂之间

通过柔性铰链无间隙地连接。应用弹性力学知识

及相关文献［１１］，柔性铰链可简化为一端简支另

一端自由的悬臂梁，可得柔性铰链的弯曲刚度犓α

和拉伸刚度犓犾：

犓α＝
犈犫狋３

１２犪
， （１）

犓犾＝
犈犫狋
犪
， （２）

式中：犈为平台材料的弹性模量。
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图２（ｂ）为桥式机构原理图，由图可知，当给

图１中的压电陶瓷施加电压使其伸长时，在狓轴

方向上，桥式机构左右两端会受到力犉 的作用，

产生输入位移Δ狓，这时柔性铰链发生弹性变形，

在狔轴方向上，桥式机构可获得一放大的输出位

移Δ狔。

（ａ）柔性铰链结构

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

（ｂ）原理图

（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

图２　桥式机构原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒｉｄｇｅｔｙｐｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

桥式机构为对称结构，故取其中一支桥臂进

行分析，受力模型如图３所示。柔性机构桥臂两

边受水平力犉Ａ、犉Ｂ 作用，在犃、犅 两个铰链处各

产生力矩犕α。根据力平衡原则，犉Ａ＝犉Ｂ＝犉。以

铰链犅做约束端，犃犅桥臂上所受的力矩为：

犉犾ａｓｉｎα＝２犕α＝２犽αΔα， （３）

式中：犾ａ为犃犅桥臂的长度（即，犾ａ＝犾＋犪），α为桥

臂与水平狓轴的其角；Δα为柔性铰链的转角。

将犃点所受的水平拉力犉 分解为沿犃犅 桥

臂方向的力犉ｌ：

犉ｃｏｓα＝犉ｌ＝犽ｌΔ犾， （４）

式中：Δ犾为柔性铰链的伸长长度。

对犃犅桥臂的犃 点施加水平拉力犉，犃点在

图３　桥臂受力模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｂｒｉｄｇｅａｒｍ

水平方向上产生的位移为Δ狓，水平拉力所做的功

为：

犉Δ狓＝犉ｌΔ犾＋２犕αΔα， （５）

将式（３）和（４）代入式（５）得：

Δ狓＝
２犽αｃｏｓ

２
α

犽ｌ犾ａｓｉｎα
Δα＋犾ａΔαｓｉｎα， （６）

由此可得桥式放大机构的放大比为：

Δ狔
Δ狓
＝
６犾２ａｓｉｎαｃｏｓα

狋２ｃｏｓ２α＋６犾
２
ａｓｉｎ

２
α
， （７）

结合式（３），可得输入力犉 与输出位移Δ狔的关

系，即静刚度为：

犓１＝
犉

Δ狔
＝

犈犫狋３

６犪犾２ａｓｉｎαｃｏｓα
． （８）

上述分析的是只受输入力犉作用时桥式机

构的刚度。如图１所示，桥式机构的末端连接着

一个移动平台，所以，平行板铰链机构的弹性变形

会产生一个反力犉′作用在输出上，反力犉′会减少

位移的输出，根据弹性力学和材料力学，柔性铰链

可以等效成理想的旋转关节，其反力犉′的伪刚体

模型如图４所示，运动位移由Δ狓′、Δ狔′表示，则柔

性机构在力犉＇的作用的变形Δ狔′与柔性铰链的转

图４　受反力犉′时的变形模型

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｒｅａｃｔｉｏｎ犉′
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角Δα′的关系表达式：

Δ狔′＝２犾ａｃｏｓα·Δα′． （９）

力犉′做的功等于８个柔性铰链的变形能总

和，故可得：

犠＝
１

２
犉′Δ狔′＝

犈犫狋３Δα′
２

３犪
， （１０）

联立式（９）、（１０）可以得到受反力犉＇时的静刚度：

犓２＝
犉′

Δ狔′
＝

犈犫狋３

６犪犾２ａｃｏｓ
２
α
． （１１）

２．２　平行板铰链机构分析

平行板铰链机构作为弹性连接件，传递与导

向位移，它与平台中间的质量块连接，如图１所

示。４条平行板无间隙地与质量块连接，桥式机

构产生的位移与平行板弹性变形产生的位移共同

作用从而获得质量块的输出位移。

４条平行板机构对称分布，分析其中一条平

行板机构（尺寸如图５），最终４条平行板总刚度

犓ｓ为一条平行板刚度犽ｓ的４倍，即：

犓ｓ＝４犽ｓ＝
４犈犠ｓ犎

３
ｓ

犔３ｓ
， （１２）

式中：犠ｓ为平行板的宽度（犠ｓ＝犫）；犎ｓ为平行板

的厚度；犔ｓ为平行板的长度。

图５　平行板机构结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｂｏａｒｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　动态分析

　　微定位平台结构如图１所示，根据式（８）、

（１１）、（１２），可以得到它们之间的关系：

犉＝犓１Δ狔

犉′＝犓２Δ狔′

Δ犢＝Δ狔－Δ狔′

犉′＝犓ｓΔ犢

犓狔＝２犓２＋犓

烅

烄

烆 ｓ

， （１３）

根据上式可以得出总刚度犓 和狔 方向上的刚度

犓狔：

犓＝犓１（１＋
犓ｓ
犓２
）＝
犈［２４犪犠ｓ犎

３
ｓ犾
２
犪ｃｏｓ

２
α＋犔

３
ｓ犫狋

３］

６犪犾２ａｓｉｎαｃｏｓα犔
３
ｓ

，

（１４）

犓狔＝
２犈犫狋３犔３ｓ＋２４犪犈犠ｓ犎

３
ｓ犾
２
ａｃｏｓ

２
α

６犪犔３ｓ犾
２
ａｃｏｓ

２
α

． （１５）

微定位平台采用平行板铰链作为移动副，应

用弹性变形原理，实现无摩擦、无间隙的微运动传

递。整个微定位系统可简化成具有一个输出位

移，一个质点的弹簧质点系统，则系统的动力学

方程为

犿̈狇＋犓狔狇＝０， （１６）

式中：犿为平台运动部分质量，由三维建模所得；

犓狔 为狔向刚度；̈狇为平台运动加速度；狇为平台位

移。

根据式（１５）、（１６）可以得到平台的固有频率

为：

犳＝
１

２π

犓狔

槡犿 ＝

１

２π

２犈犫狋３犔３ｓ＋２４犪犈犠ｓ犎
３
ｓ犾
２
ａｃｏｓ

２
α

６犿犪犔３ｓ犾
２
ａｃｏｓ

２槡 α
． （１７）

４　参数优化设计

４．１　静态分析

由桥式机构的分析得出：柔性铰链厚度狋增

大时，平台的输出位移随之减小，两者呈非线性关

系；当柔性铰链长度犪增大时，输出位移也随之呈

非线性增大。由平行板机构分析得出，当平行板

铰链厚度犎ｓ增大时，平台的输出位移随之减小；

当平行板铰链长度犔ｓ增加时，平台的输出位移随

之增大。平台的输出位移与柔性铰链长度犪、厚

度狋的关系如图６（ａ），与平行板长度犔ｓ、厚度犎ｓ

的关系如图６（ｂ）。由图６（ａ）可知，当柔性铰链长

度犪一定时，输出位移随柔性铰链厚度狋的变化

规律一致，且当厚度狋越小时，输出位移变化较

小；而当厚度较大时，输出位移减小较快。当参数

狋一定时，从图上可以明显看出输出位移随着铰

链长度犪的增大而增大，对其影响也较明显。

由图６（ｂ）可知，对于不同犔ｓ的值，位移输出

与厚度 犎ｓ 成反比，即随着厚度 犎ｓ 的增大而减

小，变化趋势也一致，非线性程度较小，即接近于

线性变化。当厚度犎ｓ一定时，犔ｓ值越大，其位移

输出也明显增大。

由图６可知，要增大输出位移，则要减小柔性

铰链的厚度或增大铰链的长度，或者减小平行板

的厚度犎ｓ或增大平行板的长度犔ｓ。因此，设计
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两种结构时要考虑彼此厚度和长度对位移输出的

影响。

（ａ）狋、犪对输出位移Δ犢 的影响

（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ狋，犪ｏｎｏｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔΔ犢

（ｂ）犔ｓ，犎ｓ对输出位移Δ犢 的影响

（ｂ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犔ｓ，犎ｓｏｎｏｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔΔ犢

图６　输出位移与几何参数的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

４．２　动态分析

通过动态分析可得，柔性铰链的厚度狋、铰链

的长度犪、平行板的厚度犎ｓ、平行板的长度犔ｓ对

固有频率犳均有影响，计算结果如图７所示。其

中，图７（ａ）为当平行板的厚度 犎ｓ、长度犔ｓ 一定

时，固有频率犳与柔性铰链的厚度狋、铰链的长度

犪的关系；图７（ｂ）为当柔性铰链的厚度狋、铰链的

长度犪一定时，固有频率犳与平行板的厚度犎ｓ、

长度犔ｓ的关系。

由图７（ａ）可知，对于不同的犪，固有频率犳随

着厚度狋的增大而非线性增大，当狋一定时，固有

频率犳随着犪的增大而减小；由图７（ｂ）可知，对

于不同的犔ｓ，固有频率犳随着厚度犎ｓ的增大而

非线性增大，当 犎ｓ 一定时，固有频率犳随着犔ｓ

（ａ）狋，犪对固有频率的影响

（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ狋、犪ｏｎｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ｂ）犔ｓ、犎ｓ对固有频率的影响

（ｂ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犔ｓ，犎ｓｏｎｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图７　固有频率与几何参数的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

的增大而减小，与图７（ａ）所表现的变化趋势相

同。因此，为了提高平台的固有频率，应该尽可能

减小铰链的长度犪及平行板的长度犔ｓ，或者增大

铰链的厚度狋及平行板的厚度犎ｓ。

４．３　优化设计

目前，常用的优化算法包括遗传算法、粒子群

算法、蚁群算法及二次规划算法等［１１１２］。遗传算

法比较复杂；粒子群算法比遗传算法规则简单，没

有遗传算法的交叉和变异操作，但它的局部寻优

能力较差，容易造成在搜索空间中的多样性丢失，

而且它是通过迭代搜寻最优值，计算量大。蚁群

算法中的参数通常由试验方法决定，导致其优化

性能与人的经验密切相关，所以很难使算法性能

最优，同时求解时间较长。二次规划算法简化了

约束优化问题的计算，容易处理不等式约束优化

问题，使得算法的实现比较方便，计算量小，收敛
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快，求解快速。本文即采用二次规划算法对微定

位平台参数进行优化。

由上述微定位平台的静、动态分析可知，要提

高平台的输出位移，需增大柔性铰链的长度犪、平

行板长度犔ｓ，或者减小铰链的厚度狋、平行板厚度

犎ｓ。而要提高平台的固有频率，就应减小铰链的

长度犪、平行板的长度犔ｓ，或者增大铰链的厚度狋、

平行板的厚度 犎ｓ。由此可知，微定位平台的静、

动态性能是相互制约的。因此有必要对柔性铰链

的厚度狋及长度犪、平行板长度犔ｓ 及厚度 犎ｓ 进

行优化，合理匹配这几个参数，使微定位平台的

静、动态性能达到最优。所以以静、动态性能的乘

积来反应微定位平台的总性能，建立其目标函数

犳（狓）为：

犳（狓）＝
１

Δ犢·犳
＝

１．３６×１０６×狓３２狓
２
３＋２．９３×１０

６×狓３４狓１（２３．１７－狓１）
２

１３４．３９ １．６３２０×１０７狓１（２３．１７－狓１）
２狓３２狓

５
３＋３２１５５１９８狓

３
４狓１（２３．１７－狓１）槡

２
，（１８）

其优化目标为：

ｍｉｎ犳（狓）＝ｍｉｎ（
１

Δ犢·犳
）． （１９）

线性约束条件如下：当柔性铰链的长度犪增

大时，桥式机构的输出位移也增大，但静刚度随之

减小，则限制１．５≤犪≤６；当柔性铰链的厚度狋增

大时，桥式机构的输出位移减小，但有助于提高动

态性能，则限制０．４≤狋≤１．２；根据平台的几何结

构，限制１２≤犔ｓ≤２０，０．４≤犎ｓ≤１．２。即：

犵１（狓）＝１．５－狓１≤０，犵２（狓）＝狓１－６≤０

犵３（狓）＝０．４－狓２≤０，犵４（狓）＝狓２－１．２≤０

犵５（狓）＝１２－狓３≤０，犵６（狓）＝狓３－２０≤０

犵７（狓）＝０．４－狓４≤０，犵８（狓）＝狓４－１．２≤０．

非线性约束条件如下：根据平台的几何结构，

平台的输出位移被平台运动部分外围的间隙所限

制；由于材料的强度约束，平台的最大应力强度应

小于材料的屈服强度；据所用的压电陶瓷的驱动

频率，为了避免共振，平台的固有频率应大于其驱

动频率。即：

犵９（狓）＝
８０６．３１９３６狓１（２３．１７－狓１）

２狓３３
（１．３６×１０６×狓３３狓

３
２＋３２１５５１９８×狓

３
４狓１（２３．１７－狓１）

２）≤０．８

犵１０（狓）＝
６８×１０３×（２３．１７－狓１）狓２×（１．３６×１０

６狓３２狓
３
３＋３２０３７６９４狓

３
４狓１（２３．１７－狓１）

２）

（４狓１（２３．１７－２狓１＋０．５狓１）
２）×８０６．３２狓１（２３．１７－狓１）

２×狓３３
≤４７０

犵１１（狓）＝１００－１０．８１
２．７２×１０６狓３２狓

３
３＋３２０３７６９４狓

３
４狓１（２３．１７－狓１）

２

６狓１（２３．１７－狓１）
２×０．９８５１４７狓槡 ３

３

≤０

　　利用 Ｍａｔｌａｂ对其进行二次规划，得到的优化

结果为：犪＝１．５ｍｍ，狋＝１ｍｍ，犔ｓ＝１６ｍｍ，犎ｓ＝

０．８ｍｍ，根据这些参数得到位移输出Δ犢＝１４８．３

μｍ，总刚度犓＝８．１７３Ｎ／μｍ，固有频率为３９４Ｈｚ

（式（１７），其中犿＝０．２５４ｋｇ）。

５　有限元仿真与实验测试

５．１　有限元仿真

为了验证微定位平台静、动力学模型的正确

性，应用ＡＮＳＹＳ软件对优化后的模型进行有限

元分析。其结构模型如图１所示，平台的长、宽、

高分别为９０、９０和２０ｍｍ。用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立

平台的三维模型，并将其导入ＡＮＳＹＳ中，采用十

节点单元ＳＯＬＩＤ９２对模型进行单元划分。平台

材料选用超硬铝，它的弹性模量为６８ＧＰａ，密度

为２７００ｋｇ／ｍ
３，泊松比为０．３５，应力屈服极限为

４７０ＭＰａ。当图１中的压电陶瓷沿着水平方向向

两端同时伸长２０μｍ（即输入位移Δ狓＝２０μｍ）的

情况下，其分析结果如图８所示。

由图８（ａ）可以得出其输出位移为１５６．２μｍ，

由图８（ｂ）得到平台的最大应力为１１２ＭＰａ，其最

大值发生在平行板与平台运动部分的连接处，远

远小于材料的许用应力，满足平台的使用要求。

同时可以获得ＰＺＴ作用在平台上的反力为１２１２

Ｎ，从而得到平台总刚度犓 为７．７５９Ｎ／μｍ。对

微定位平台进行了模态分析，其沿着狔方向运动

的固有频率为３５７Ｈｚ。
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（ａ）变形分布

（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｂ）应力分布

（ｂ）Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图８　Δ狓＝２０μｍ时的仿真结果

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎΔ狓ｉｓ２０μｍ

５．２　实验测试

以优化后的结果进行平台加工，并对研制的

微定位平台在输入位移Δ狓＝２０μｍ时的输出位

移采用 ＭＣＶ５００５Ｓ激光干涉仪进行了测试，结

果如表１所示。固有频率采用锤击法同样利用激

光干涉仪进行实验测试，测试装置如图９所示。

得到微定位平台的位移时间曲线如图１０（ａ）所

示，通过傅里叶变换获得的频谱曲线如图１０（ｂ）

所示，其狔方向的固有频率如表１所示。为了测

得平台的刚度，利用砝码对平台运动部分进行加

载，同时采用激光干涉仪测量平台运动部分的位

移值，从而得出微定位平台的总刚度。

表１　结果对比

位移输

出Δ犢

／μｍ

位移误

差／％

频率犳

／Ｈｚ

频率

误差

／％

刚度犓

／Ｎ·μｍ
－１

刚度

误差

／％

理论 １４８．３ ８．７ ３９４ ７．７ ８．１７３ ９．８

有限元 １５６．２ ３．９ ３５７ ２．５ ７．７５９ ４．２

实验 １６２．５ — ３６６ — ７．４４６ !

图９　微定位平台固有频率测试装置

Ｆｉｇ．９　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅ

（ａ）位移时间曲线
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（ｂ）频谱曲线

（ｂ）Ｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍ

图１０　固有频率测试结果
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　　从表１可以看出，理论分析与实验结果的最

大误差为９．８％，有限元分析与实验结果的最大

误差为４．２％，这是因为理论分析建立在一定假

设基础上，有限元网格划分以及数值解具有近似

性，而加工和测量过程也存在误差，故三者之间存

在一定偏差。

６　结　论

　　设计了一种压电陶瓷驱动的新型微定位平

台，它以平行板铰链机构进行导向，以桥式机构进

行位移放大。基于弹性力学和材料力学理论建立

了桥式机构和平行板铰链机构的静、动力学模型，

获得了铰链几何参数与平台输出位移、刚度及固

有频率的关系。运用 Ｍａｔｌａｂ软件对其几何参数

进行了优化，获得了微定位平台的最优值。通过

有限元方法对平台结构进行仿真，搭建了测试系

统对平台性能进行测试，实验结果与理论分析和有

限元仿真结果的最大误差为９．８％，表明理论分析

和有限元分析可用于微定位平台的设计。
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