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柔顺微夹持机构理论分析与实验
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摘要: 微操作系统中柔顺微夹持机构作为执行端是完成微操作的关键部件。 提出了一种新型柔顺微夹持机构,利
用虚功原理建立了该微夹持机构的伪刚体模型,推导了微夹持机构的位移方程,得到了该微夹持机构的输入位移

与输出位移以及驱动力与输出位移关系。 建立了该微夹持机构的三维模型,并在 ANSYS 软件中进行仿真,将仿真

结果与理论结果进行比较,验证理论模型的准确性。 最终加工了该微夹持机构并进行了实验,将实验数据与理论

值、仿真值进行对比,进一步验证了理论模型的准确性。
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Theoretical Analysis and Experiment on Compliant Microgripper Mechanism
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Abstract: As an end鄄effector in the micromanipulation system, the compliant microgripper is of great
importance in micro manipulations. A pseudo鄄rigid鄄body model of a novel compliant microgripper was
established, and the kinematic equations were formulated based on developing and analyzing the pseudo鄄
rigid鄄body model by using the principle of virtual work. The relationship between input and output
displacements as well as the relationship between input force and output displacement were then derived.
The analytical model was verified via 3D simulations by using ANSYS software. The simulation results
were compared with the theoretical results and the error was less than 2郾 8% within the required range.
Finally, the compliant microgripper was fabricated and the micromanipulation system was established.
Then displacement experimental tests were conducted by using the fabricated microgripper. Experimental
data was compared with both analytical and simulation results to further validate the accuracy of the
analytical model. It was proved that the new microgripper displacement can get 89郾 65 滋m with 1 V
voltage applied. And the error between the analytical results and experimental data was not more than
3郾 2% in useable range. The displacement characteristics were got by the pseudo鄄rigid鄄body model and
verified by the simulation results and the experiments data. The microgripper can manipulate suitable
subjects with size within 500 滋m to 679 滋m from the analysis results.
Key words: compliant mechanisms; pseudo鄄rigid鄄body; microgripper mechanisms; experiment

0摇 引言

微夹持机构是微操作领域中对操作对象进行夹

持操作的机构,因其体积很小,传统的运动机构难于

集成,且装配困难,所以一般采用柔顺机构进行设

计。 柔顺机构是一种依靠构件自身弹性变形来实现

运动和功能的机构,与传统刚性机构相比,柔顺机构

不仅能实现运动、力和能量的传递和转换,还可以利

用杆件的变形来改善和提高机构的性能,在很多场

合表现出诸多的优越性[1 - 2]。 微夹持机构因采用了

柔顺机构,无需装配,没有运动副之间的摩擦磨损

等[3 - 5],在微操作过程中体现了高精度、高可靠性的

特点。
对于柔顺微夹持机构,主要可以划分为集中式



柔顺微夹 持 机 构[6 - 7] 与 分 布 式 柔 顺 微 夹 持 机

构[8 - 9]。 对于分布式柔顺微夹持机构,驱动力和位

移的传递主要依靠结构变形,导致能量大部分储存

在弹性变形中,微夹持机构的输出位移很小,因此微

夹持机构较少采用分布式柔顺机构。 文献[10]提

出了一款分布式柔顺微夹持机构,该微夹持机构在

20 V 电压下产生 16 滋m 的位移。 对于集中式柔顺

微夹持机构,其变形主要发生在柔性铰链处,且主要

依靠柔性铰链的变形来传递运动和力。 根据不同的

设计要求,微夹持机构位移放大比不同。 文献[11]设
计了多款集中式柔顺微夹持机构,输出位移分别达

67、24、53 滋m。
柔顺微夹持机构的运动特性主要体现在输出位

移能否达到操作对象对位移的要求。 本文对提出的

柔顺微夹持机构进行位移特性分析,建立微夹持机

构的运动模型,并与 ANSYS 软件仿真结果进行对

比,最终通过实验验证模型的准确性。

图 1摇 微夹持机构整体结构图

Fig. 1摇 Structure diagram of compliant microgripper
1、1忆. V 型驱动器梁摇 2. 驱动器位移输出杆、夹持机构位移输入

杆摇 3、3忆. 固定电极板摇 4、4忆. 固定刚性杆件摇 5、5忆. 钳口刚性杆

件摇 A、A忆. 第 1 柔性铰链摇 B、B忆. 第 2 柔性铰链摇 C、C忆. 第 3 柔性

铰链摇 L1、L忆1 . 钳口刚性杆件底部连接部位摇 L2、L忆2 . 刚性杆件

1摇 柔顺微夹持机构

本文提出一种集中式柔顺微夹持机构,如图 1
所示。 该微夹持机构采用左右对称结构,每边各包

含 3 个直梁型柔性铰链,驱动位移由 V 型电热驱动

器通过中间位移杆传递[12 - 13]。 本设计采用电热驱

动器对微夹持机构提供驱动力及驱动位移。 该微夹

持机构的整体尺寸为 6 000 滋m(宽) 伊 8 000 滋m
(高),厚度为 300 滋m,钳口初始距离 L 为 500 滋m。
驱动器与微夹持机构一体化加工,所以驱动器位移

输入杆添加在微夹持机构中部,为微夹持器左右对

称结构提供驱动力及输入位移。

微夹持机构的运动过程可以描述为:在左右固

定电极板施加合适电压后,由于 V 型驱动梁上镀有

铜层,电路通路,铜层由于电阻存在产生热量,进而

将热传导到铜层下方 SU 8 胶上,SU 8 胶产生热

膨胀。 V 型驱动梁两侧产生相同位移变形,推动位

移输出杆向上运动,将运动和力依次通过柔性铰链

C、C忆,刚性杆件 L2、L忆2,柔性铰链 B、B忆,钳口刚性杆

件底部连接部位 L1、L忆1,柔性铰链 A、A忆,固定刚性杆

件 4、4忆进行传递,最终钳口刚性杆件 5、5忆通过柔性

铰链 A、A忆绕固定刚性杆件 4、4忆进行转动,钳口张

开。 闭合过程即释放电压,各杆件依靠弹性势能恢

复原位的过程。 电热驱动柔顺微夹持机构各主要部

件尺寸见表 1。

表 1摇 微夹持机构各杆件尺寸

Tab. 1摇 Steam size of microgripper

参数
杆件

1 C L2 B L1 A 4 5
长度 / 滋m 2 000 300 800 300 800 300 2 200 3 900
宽度 / 滋m 100 80 300 80 110 80 300 100
与 x 轴夹角 / (毅) 10 55 55 55 0 45 45 90

2摇 伪刚体模型

由于柔顺微夹持机构的运动分析十分复杂,本
文采用伪刚体模型方法[14 - 16],将其简化成为带弹簧

的刚性铰链四杆机构,这样可以用传统的刚性机构

分析方法来解决柔顺机构分析的难题。

图 2摇 伪刚体模型

Fig. 2摇 Pseudo鄄rigid鄄body model

根据伪刚体模型法,将柔性铰链处简化为含有

扭转弹簧的活动铰链,认为柔性铰链仅产生转角变

形且转角很小,无伸缩及其他变形[17 - 18],其他各连

杆为刚性杆,取微夹持器左侧为分析对象,建立如图 2
所示模型。 柔性铰链 A 为短臂柔铰,转动中心等效

在铰链中心;铰链 B、铰链 C 为活动铰链,特征半径

为 酌l。
将微夹持机构简化为图 2 所示伪刚体模型,建

立如图 2 所示的坐标系,滑块 D 即为图 1 中位移输

出杆 2。 由微夹持机构运动规律可知,因为滑块只

783第 11 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 余跃庆 等: 柔顺微夹持机构理论分析与实验



产生垂直向上的驱动位移,所以铰链 A 与滑块 D 水

平方向距离保持不变,即线段 AD 在 x 轴上的分量

保持不变,可得

l
2 cos兹1 + l1cos(兹1 - 兹10) + ( l2 + 2l)cos兹2 = r (1)

式中摇 兹1———柔性铰链 A 与 x 轴夹角

兹10———柔性铰链 A 与 x 轴夹角初始角

兹2———柔性铰链 B 与 x 轴夹角

l———柔性铰链长度

l1———钳口刚性杆件底部连接杆长度

l2———刚性杆件长度

对式(1)求一阶导数可得

啄兹2

啄兹1
= -

l1sin(兹1 - 兹10) + l
2 sin兹1

( l2 + 2l)sin兹2
(2)

由虚功原理,对图 2 所示模型,当微夹持机构输

出端不受力即没有操作对象时,可得

啄W = Fin啄z + 移
3

i = 1
Ti啄渍i (3)

其中 z = rî [+ - ( l2 + 2l)sin兹2 -

l
2 sin兹1 - l1sin(兹1 - 兹10 ]) ĵ (4)

式中摇 Fin———微夹持器驱动力向量

z———AD 向量

Ti———柔性铰链 A、B、C 扭矩

渍i———柔性铰链 A、B、C 转角位移

由运动规律可知

渍1 = 兹1 - 兹10

渍2 = 兹1 - 兹10 - (兹2 - 兹20)
渍3 = 兹2 - 兹

ì

î

í

ïï

ïï
20

(5)

式中摇 兹20———柔性铰链 B 与 x 轴夹角初始角

则当变化量很小时可得

啄渍1 = 啄兹1

啄渍2 = 啄兹1 - 啄兹2

啄渍3 = 啄兹

ì

î

í

ïï

ïï
2

(6)

啄z [= - ( l2 + 2l)cos兹2啄兹2 - l
2 cos兹1啄兹1 -

l1cos(兹1 - 兹10)啄兹1 ]) ĵ (7)

F = Fĵ
式中摇 F———驱动力

伪刚体模型中扭簧做功为

T1 = - k1(兹1 - 兹10)
T2 = - k2[兹1 - 兹10 - (兹2 - 兹20)]
T3 = - k3(兹2 - 兹20

ì

î

í

ïï

ïï )
(8)

将式(6) ~ (8)代入式(3)可得

啄W = [F - ( l2 + 2l)cos兹2啄兹2 - l
2 cos兹1啄兹1 -

l1cos(兹1 - 兹10)啄兹 ]1 + T1啄兹1 + T2(啄兹1 - 啄兹2) + T3啄兹2

(9)
进一步化简得

F = - A + B
M (10)

其中 A = [k1孜1 + k2孜2( l2 + 2l)]sin兹2

B = (k2孜2 - k3孜3 () l1sin孜1 + l
2 sin兹 )1

M = l
2 ( l2 + 2l)sin(兹2 - 兹1) +

摇 摇 l1( l2 + 2l)sin(兹2 - 兹1 + 兹10)
孜1 = 兹1 - 兹10

孜2 = 兹1 - 兹10 - (兹2 - 兹20)
孜3 = 兹2 - 兹20

又根据柔性铰链等效伪刚体模型,扭簧刚度公

式为

k1 = EI
l 摇 摇 k2 = k3 = 酌K专

EI
l

式中摇 E———弹性模量摇 摇 I———惯性矩

由文献[1]中特征半径系数及刚度系数选取规

则可得:酌 = 0郾 85,K专 = 2郾 68。
将所求刚度 k1、k2、k3代入式(10)求得

F = - EI
l( l2 + 2l)

资 - 着
咨 (11)

其中 资 = [孜1 + 酌K专孜2( l2 + 2l)]sin兹2

着 = (孜3 - 孜2 () l1sin孜1 + l
2 sin兹 )1

咨 = l
2 sin(兹2 - 兹1) + l1sin(兹2 - 兹1 + 兹10)

微夹持机构设计选取的初始角为 兹10 = 仔
4 ,兹20 =

51仔
36 。

将微夹持器钳口简化为图 3 所示模型,将钳端

看成刚体,钳端绕 O 点转动,忽略 y 方向位移,则钳

口张开量为 x 方向位移。 则微夹持机构单侧钳口输

出位移为 E 点与 F 点在 x 方向的移动分量,E 点位

移可以表示为

dE = | lmcos(兹 + 兹1 - 兹10) - la |
F 点位移可以表示为

dF = l
2 cos兹1 - l

2 cos45毅

则微夹持机构钳口位移为

d = dE + dF (12)
式(1)、(11)、(12)联立,在 Matlab 中编程求
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解,求得微夹持机构驱动力与钳口输出位移关系曲

线如图 4 所示。

图 3摇 微夹持机构钳口模型

Fig. 3摇 Jaw model of microgripper
摇

图 4摇 驱动力与钳口位移关系

Fig. 4摇 Relationship between driving force and
output displacement

摇

3摇 数值仿真

在 SolidWorks 中建立微夹持机构三维模型并导

入 ANSYS 进行仿真。 采用四节点单元进行网格划

分,为保证网格划分满足之后的模型分析要求,对微

夹持器采用自动网格划分,改变网格大小,使单元网

格比柔性铰链小,以满足柔性铰链处的应力分析等。
网格划分完成后,对模型进行约束条件的添加。 固

定约束添加在固定电极板 3、3忆,输入位移与输入力

添加在中间驱动杆 2,驱动力与输入位移只需给定

一个即可。 基本参数及边界条件添加完成后,即可

分析结果并进行计算。
驱动力给定 10 000 滋N 时,根据仿真结果可得

输入位移为 57 滋m,微夹持机构单边钳口位移为

173郾 2 滋m,柔性铰链处最大应力为 8郾 78 MPa,远小

于加工材料的屈服极限,满足设计要求。 取 10 组仿

真数据,结果如表 2 所示。 机构仿真如图 5 所示。
可知在不同驱动力下,微夹持机构所对应的输入位

移与输出位移。
由式(1)、(11)、(12)同样可求得微夹持机构输

入位移与输出位移关系,与仿真值作对比,如图 6 所

示。 当微夹持机构驱动力为 10 000 滋N,输入位移为

57 滋m 时,仿真结果为 d忆 = 173郾 2 滋m,理论结果可由

式 (12)求得:d = 166滋m。此时微夹持机构最大误

表 2摇 仿真结果

Tab. 2摇 Simulation results
F / 滋N 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000

输入位移 / 滋m 5郾 7 11郾 6 17郾 3 23郾 1 28郾 9
钳口位移 / 滋m 16郾 9 34郾 3 51郾 6 67郾 9 85郾 7

F / 滋N 6 000 7 000 8 000 9 000 10 000
输入位移 / 滋m 34郾 6 40郾 4 46郾 0 52郾 0 57郾 0
钳口位移 / 滋m 102郾 1 120郾 3 136郾 7 155郾 0 173郾 2

图 5摇 微夹持机构仿真图

Fig. 5摇 Simulation diagram of microgripper
摇

差为

啄 = | d - d忆 |
d忆 伊 100% = 4郾 16%

摇 摇 实际工作中,微夹持机构钳口位移在 100 滋m 左

右即可满足使用要求。 由图 6 可求得在钳口位移为

100 滋m 时,理论值与仿真值误差为

啄 = | d - d忆 |
d忆 伊 100% = 2郾 8%

误差产生原因为微夹持机构转换为伪刚体模型

过程中,存在一定优化,但误差在允许范围内,所以

可以认为微夹持机构伪刚体模型是准确的。

图 6摇 理论与仿真对比曲线

Fig. 6摇 Comparison curves of theoretical and simulation results
摇

4摇 实验

将电热驱动柔顺微夹持机构在 MEMS 工艺室

进行加工制造,材料选用 SU 8 光刻胶[19 - 20],如
图 7 所示。

将微夹持机构集成于微操作系统,微操作系统

如图 8 所示。 接通电源,将驱动电压从零开始,每
0郾 1 V 记录一次电路电流及微夹持器钳口运动视
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图 7摇 加工完成的微夹持机构

Fig. 7摇 Fabricated microgripper
1. 微夹持机构摇 2. 散热孔摇 3. V 型驱动梁摇 4. 电极板

摇

图 8摇 微操作系统

Fig. 8摇 Micromanipulation system
1. 夹持器 摇 2. PC 机 摇 3. 下位机 摇 4. DP831A 型驱动电源 摇
5. CCD 相机摇 6. 机械手

摇
频,取 10 组数据进行分析。 采用相同方法记录驱动

部分位移杆的运动视频,根据图像处理技术对微夹

持机构运动视频进行分析,即可得到微夹持机构输

出位移与驱动位移关系。
微夹持机构运动过程可由微操作系统的 CCD

相机拍摄并在上位机录制为视频文件,对该视频文

件进行图像处理,可得到微夹持机构的运动像素个

数。 在相同放大倍数下对像素数进行标定,可得到

每个像素实际尺寸。 根据位移等于像素数与像素尺

寸乘积,即可计算出微夹持机构在不同电压下的钳

口输出位移。
取 10 组数据,电压从 0郾 1 V 到 1 V,根据标定结

果,一个像素等于 1郾 63 滋m。 同样条件下,记录微夹

持器驱动部分在 0郾 1 V 到 1 V 电压下的移动像素

数,如表 3 所示。
将微夹持机构移动像素数转换为位移,并与

理论结果和仿真结果进行对比,如图 9 所示。 由

图 9 可知,微夹持机构理论结果、仿真结果与实验

结果基本吻合。 表 4 为实验结果与理论结果对比

摇 摇

表 3摇 实验结果(像素数)
Tab. 3摇 Experiment results

电压 / V 0郾 1 0郾 2 0郾 3 0郾 4 0郾 5
钳口 2 4 11 20 31
驱动 0 1 2 3 5

电压 / V 0郾 6 0郾 7 0郾 8 0郾 9 1郾 0
钳口 41 58 71 88 110
驱动 7 9 12 14 18

图 9摇 位移曲线

Fig. 9摇 Displacement curves
摇

表 4摇 误差分析

Tab. 4摇 Error analysis

输入位移 / 滋m
8郾 15 11郾 41 14郾 67 19郾 56 29郾 34

理论钳口位移 / 滋m 24郾 45 33郾 77 44郾 01 57郾 90 86郾 85
实验钳口位移 / 滋m 25郾 26 33郾 42 47郾 27 57郾 87 89郾 65
误差 / % 3郾 20 1郾 04 0郾 55 0郾 05 3郾 20

分析及误差。
摇 摇 由表 4 可知微夹持机构实验数据与伪刚体理论

值误差不大于 3郾 20% 。 产生误差主要原因是柔性

铰链与伪刚体模型在实际运动中不完全相同以及实

验过程中的材料参数变化导致,但由图 9 仍可得,仿
真数据与理论数据基本一致,验证了该机构伪刚体

模型的有效性。 经实验测量,在 1 V 电压下,单侧钳

口位移可达 89郾 65 滋m。 可以满足尺寸在 500 ~
679 滋m之间操作对象的夹持操作。

5摇 结束语

通过建立柔顺微夹持机构的伪刚体模型,分析

了该微夹持机构的运动特性,得到了微夹持机构输

出位移与驱动力和输入位移关系。 应用 ANSYS 仿

真软件进行了仿真,最后通过实验验证了该模型的

准确性。
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