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摘要: 作为电磁力配衡重量检测器的核心部件,一体化柔性铰链传感器的测力灵敏性,直接决定着电磁力配
衡重量检测器称量物体质量的分辨率。 为实现更高分辨率的质量称量,文中聚焦电磁力配衡一体化柔性铰
链传感器设计方法研究,具体结合拉丁超立方采样和有限元方法,并采用二项式拟合,建立了微小铰链薄壁
厚度与一体化柔性铰链传感器弹性系数之间关联关系数学模型,支撑一体化柔性铰链传感器弹性系数的快
速、准确计算,大幅提升了一体化柔性铰链传感器的设计效率;提出一种基于电磁力和电容式微位移传感器
的一体化柔性铰链传感器弹性系数测量方法,实现了对弹性系数的高效、准确测量;并对所制备的一体化柔
性铰链传感器的弹性系数进行了仿真计算和实测,具体结果分别为 263. 4 N / m 和 328. 2 N / m,基本处于同一
量级。 最后,文中探讨了在一体化柔性铰链传感器已基本达到灵敏性极限条件下,还可从电磁测量角度探
索能实现更高微位移分辨率的检测技术,以进一步提升电磁力配衡重量检测器质量称量分辨率的可行性。
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Abstract: As the core component of the electromagnetic force compensation weight detector, the force measurement
sensitivity of the integrated flexible hinge sensor directly determines the resolution of the electromagnetic force com-
pensation weight detector to weigh the mass of object. To achieve higher resolution mass weighing, this paper focu-
ses on the design method of the integrated flexible hinge sensor of the electromagnetic force compensation weight de-
tector, specifically combines the Latin hypercubic sampling and finite element method, and adopts the binomial fit-
ting, establishes a mathematical model of the correlation relationship between the thickness of the thin wall of the
miniature hinge and the elasticity coefficient of the integrated flexible hinge sensor, which supports the fast and ac-
curate calculation of the elasticity coefficient of the integrated flexible hinge sensor, and greatly improves the sensi-
tivity of the force measurement of the integrated flexible hinge sensor. The design efficiency of the integrated flexi-
ble hinge sensor is greatly improved; a measurement method of the elasticity coefficient of the integrated flexible
hinge sensor based on electromagnetic force and the capacitive micro-displacement sensor is proposed, which a-
chieves efficient and accurate measurement of the elasticity coefficient. The elasticity coefficients of the prepared in-
tegrated flexible hinge sensor are simulated and measured, with the specific results of 263. 4 N / m and 328. 2 N/ m,
which are basically in the same order of magnitude. Finally, this paper discusses the feasibility of exploring detec-
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tion technologies that can achieve higher micro-displacement resolution from an electromagnetic measurement per-
spective to further enhance the mass weighing resolution of electromagnetic force compensation weight detectors, un-
der the condition that the integrated flexible hinge sensor has basically reached its sensitivity limit.
Keywords: electromagnetic force compensation weight detector, integrated flexible hinge sensor, mass weighing
resolution, elasticity coefficient, latin hypercube sampling, displacement detection resolution

0　 引　 言

电磁力配衡重量检测器,是一种精密质量测量

仪器,其以电磁力精确配衡被测物体的重力,从而

实现对被测物体质量的准确测量,具有高灵敏、高
分辨的显著优势,在质量比较器[1-2]、孔隙与密度测

量仪[3-4],以及功率 /能量天平[5-6] 等高精密科学仪

器研制领域中扮演着不可或缺的重要角色。
一体化柔性铰链传感器,是电磁力配衡重量检

测器的核心部件,其所具有的测力灵敏性,直接决

定着电磁力配衡重量检测器测量物体质量的分辨

率。 为以电磁力配衡重量检测器实现对物体质量

的高精密测量,国内外不少计量学者针对一体化柔

性铰链传感器的力学特性[7-8]、磁体系统温度补偿

方法[9-11]等开展了一系列卓有成效的研究。 本质

上,一体化柔性铰链传感器是一个高灵敏性测力

“杠杠”,即,在其一端施加电磁力(线圈电流),在其

另一端放置被测物体,通过精密检测被测物体放置

端的位移偏移量,并基于位移偏移信息进行电磁力

调控,使“杠杆”维持在动态平衡状态,进而实现对

被测物体质量的高灵敏、精确测量[12-13]。
质量称量分辨率,是评估电磁力配衡重量检测

器性能的关键参数,而该参数的优劣,决定于一体

化柔性铰链传感器的测力灵敏性。 测力灵敏性表

征当在“杠杆”(即一体化柔性铰链传感器)的一端

(自由端)施加微小质量(或力)时,该自由端在竖直

方向发生较大位移偏移的能力。 因此,如何提高一

体化柔性铰链传感器测力灵敏性,是能否更优异实

现电磁力配衡重量检测器质量称量性能的关键。
针对于此,文献[8, 14-15]提出了一套较为完

善的一体化柔性铰链传感器测力灵敏性分析方法,
其具体以一体化柔性铰链传感器的二维模型作为

力学分析对象,采用线性刚体理论,对上述二维模

型做静力学建模,再经对上述静力学模型的求解,
厘清一体化柔性铰链传感器的多个不同结构参数

对测力灵敏性的影响规律;并通过在一体化柔性铰

链传感器的力传递横梁上施加配重,提升了一体化

柔性铰链传感器的测力灵敏性。 同时,为优化一体

化柔性铰链传感器的动力学特性,该大学研究人员

还基于 Thiele-small 参数估计方法,从一体化柔性铰

链传感器阻抗频率特性中提取出了对其动态行为

影响最大的参数,旨在为一体化柔性铰链传感器反

馈控制器的优化设计提供依据[16]。 天津大学刘庆

刚等人建立了杠杠-平衡机构(即一体化柔性铰链

传感器)的力学模型,并基于该模型,在不同参数配

置下进行了分析计算,且还与有限元方法的计算结

果进行了对比,得到的研究结论是,通过降低微小

铰链的刚度、增加其平行四边形的臂长,以及合理

选择杠杆比等,可有效提高杠杆 - 平衡机构的测力

灵敏性[7]。 文献[13]针对一体化柔性铰链传感器

微小铰链的薄壁厚度、圆弧表面粗糙度及位移重复

性等参数的检测方法进行了规范性研究,旨在为保

证一体化柔性铰链传感器生产制造的一致性提供

指导。
微小铰链的薄壁厚度,是决定一体化柔性铰链

传感器测力灵敏性的核心参数。 然而,已有的基于

力学理论构建的一体化柔性铰链分析模型中,一般

将微小铰链设定为理想铰链,因此无法将它的薄壁

厚度进行参数化建模。 而有限元计算方法虽然可

全方位考虑一体化柔性铰链传感器不同参数对测

力灵敏性的影响,但存在迭代求解耗时、低效的

问题。
针对上述问题,文中根据已有研究成果,在确

立一体化柔性铰链传感器最优结构参数基础上,仅
以微小铰链薄壁厚度作为优化参数,采用拉丁超立

方采样方法对微小铰链的薄壁厚度进行采样,并以

有限元方法计算不同采样点对应的一体化柔性铰

链传感器的弹性系数,再通过二项式拟合,以建立

一体化柔性铰链传感器的弹性系数与微小铰链薄

壁厚度之间关联关系的解析数学模型,继而实现对

一体化柔性铰链传感器弹性系数的快速计算,旨在

为一体化柔性铰链传感器的高效设计提供依据。
基于上述,文中还制备了一体化柔性铰链传感

器,提出了一种基于电磁力和电容式微位移传感器

的一体化柔性铰链传感器弹性系数测试方法,旨在

验证所提出的弹性系数高效计算方法的有效性。
最后,文中探讨了以电容式位移传感器替代光
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电探测式位移传感器的方式,来提升位移检测分辨

率,继而提高电磁力配衡重量检测器质量分辨率的

可行性。
1　 电磁力配衡重量检测器称量质量的基本原理

电磁力配衡重量检测器的基本架构如图 1 所

示,其主要是由一体化柔性铰链传感器、电磁力发

生单元、位移检测单元,以及闭环反馈单元等构成。
其中,一体化柔性铰链传感器是由一块机械构件

(如铝构件)整体切割而成的,主要包括三种铰链,
即平行四边形铰链(4 个)、拉力铰链(2 个)和支点

铰链(1 个)。 在实际使用过程中,图 1 所示的一体

化柔性铰链传感器的三个位置,即①、②、③,是被

机械固定的,定义一体化柔性铰链传感器的支点铰

链的左侧部分为左侧力臂;而支点铰链的右侧部

分,包括拉力铰链和平行四边形铰链等部分为右侧

力臂。 所谓铰链,也称微小铰链,是一种中间薄、两
侧厚的微小结构,其对机械力非常灵敏,即当将其

一侧固定而另一侧施加一定的力时,施加有力的一

侧会发生较大的位移偏移,如图 1 中的插图所示。

图 1　 电磁力配衡重量检测器的工作原理示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the working principle of
the electromagnetic force compensation weight detector

图 1 中,电磁力发生单元是由一个线圈和磁体

构成的,其中,磁体结构能够产生轴向均匀分布的

径向磁场;线圈被放置于上述均匀磁场中,且与一

体化柔性铰链传感器的左侧力臂固定连接。 当线

圈通以电流时,它会受电磁力 Fe的作用,进而牵引

一体化柔性铰链传感器的左侧力臂发生偏移。 上

述偏移量由位移检测单元准确测量,并反馈给闭环

反馈单元,通过后续的 PID 调制来控制线圈电流大

小,继而实现对一体化柔性铰链传感器左侧力臂位

移的精确控制。
当电磁力配衡重量检测器处于平衡状态时,被

测物体(如砝码)的重力 Fm = mg 与电磁力 Fe = BlI
满足如下关系,即:

mgl1 = BlIl2 (1)
式中:m 为被测物体的质量;Bl 是磁几何因子,与磁

体结构产生的磁场分布以及线圈的几何尺寸相关;
I 为线圈通入的电流;l1 和 l2 分别代表一体化柔性

铰链传感器左、右力臂的等效长度。
由式(1)可得到被测砝码的质量,即:

m = Bl
g

l2
l1
I (2)

由式(2)可知,当完成对比例系数(Bll2) / (gl1)
的校准后,即可通过测量线圈电流,实现对被测物

体质量的称量。
一体化柔性铰链传感器的弹性系数,是决定电

磁力配衡重量检测器质量称量分辨率的关键参数,
其定义为:使一体化柔性铰链传感器左侧力臂的端

部处于自由状态,而在其右侧力臂的端部施加单位

力 ΔFm,该单位力与其所引起的右侧力臂端部在竖

直方向的位移量 Δz 的比值,即:

k =
ΔFm

Δz (3)

一体化柔性铰链传感器的弹性系数越小,施加

单位力所引起的位移量就越大,如此,电磁力配衡

重量检测器对位移检测单元的位移分辨率的要求

也越低。 因此,对一体化柔性铰链传感器的设计制

备,应以减小其弹性系数作为主要目标之一。
2　 一体化柔性铰链传感器弹性系数高效计算

方法

　 　 理论上,微小铰链薄壁的厚度越小,一体化柔

性铰链传感器的灵敏性越高。 然而,受限于当前的

铰链加工技术水平,微小铰链薄壁厚度的加工极限

为 50 μm,若要进一步减小微小铰链薄壁的厚度,则
铰链加工的成品率会随之大幅降低。

在现有微小铰链加工技术水平约束下,如何确

定图 1 中三种类型微小铰链薄壁厚度的取值范围,
以获得满足需求的弹性系数范围,这是亟需解决的

难题。 针对于此,文中结合拉丁超立方采样和有限

元计算方法,以建立一体化柔性铰链传感器中微小

铰链薄壁厚度与弹性系数之间关联关系的解析数

学模型,从而在给定铰链薄壁厚度条件下,能够快

速计算出一体化柔性铰链传感器的弹性系数,如
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此,在后续的一体化柔性铰链传感器设计中,能指

导对一体化铰链结构的高效设计与加工,而无需再

进行相当耗时的重复性有限元计算。
文中设计了关于 yoz 平面对称的一体化柔性铰

链传感器,如图 2 所示。 其中,以 yoz 平面为对称

面,其两侧分别有 4 个平行四边形铰链,1 个支点铰

链;而 2 个拉力铰链的中心轴处于 yoz 平面内,电磁

力 Fe 和被测物体的重力 Fm 分别施加于一体化柔

性铰链传感器的左、右侧。

图 2　 一体化柔性铰链传感器原理结构示意图

Fig. 2　 Schematic structure of integrated weighing unit
表征微小铰链薄壁厚度与一体化柔性铰链传

感器弹性系数之间关联关系的数学建模过程,可划

分为三个步骤:首先,采用拉丁超立方采样方法对

微小铰链薄壁厚度进行采样;然后,针对微小铰链

薄壁厚度的不同采样点,计算一体化柔性铰链传感

器的弹性系数;最后,采用二次多项式,对微小铰链

薄壁厚度参数与对应的由有限元计算得到的弹性

系数进行拟合,进而得到表征微小铰链薄壁厚度与

一体化柔性铰链传感器弹性系数关联关系的解析

数学模型。 利用上述解析模型,可以快速计算出不

同微小铰链薄壁厚度对应的弹性系数,而无需再进

行复杂、耗时很长的有限元计算。 这里,对上述三

个步骤阐述如下:
首先,对一体化柔性铰链传感器微小薄壁厚度

进行拉丁超立方采样。 采用参数 TP、TZ和 TL来表示

三种类型的微小铰链(即平行四边形铰链、支点铰

链和拉力铰链)薄壁的厚度,对这三个参数进行拉

丁超立方采样的过程可分为以下 4 个步骤,即:
S1:根据一体化柔性铰链传感器实际设计经验,

将参数 TP、TZ和 TL的取值区间分别设定为 60 μm ~
200 μm、60 μm ~100 μm 和 60 μm ~200 μm。 由于

支点铰链薄壁的厚度对一体化柔性铰链传感器弹

性系数影响权重最大,因此,将它的薄壁厚度 TZ 的

最大值设定为 100 μm。
S2:在仿真计算过程中,将采样点数设定为

100,为了获得 100 个采样点,针对每一个参数(即

TP、TZ和 TL),将其取值区间均匀地划分为 100 个子

区间,并从每个子区间中随机均匀地采样一个数,
从而生成一维数为 100 且均匀分布的随机数组。

S3:将步骤 S2生成的每一参数对应的随机数组

再进行一次随机排列,以保证由每一参数生成的随

机数组之间互不相关。
S4:从每一个参数对应的随机数组中取出其第 i

个随机数,继而得到一个由三个随机数构成的采样

点。 按此类推,最终得到 100 个采样点。
然后,对一体化柔性铰链传感器弹性系数进行

有限元计算。 根据生成的每一个采样点,对图 2 所

示的一体化柔性铰链传感器进行有限元建模与计

算。 在计算一体化柔性铰链传感器的弹性系数时,
使左侧力臂的端部处于自由状态,将右侧力臂的端

部位移 z 分别设定为 - 0. 02 mm、 -0. 01 mm、0 mm、
0. 01 mm 和 0. 02 mm;对于上述每个位移设定值,计
算右侧力臂端部的受力,继而得到一个随位移 z 线
性变化的受力特性曲线,而该线性特性曲线的斜率

则表示一体化柔性铰链传感器的弹性系数。
图 3 展示了两种不同微小铰链薄壁厚度对应

的一体化柔性铰链传感器的受力线性特性曲线。

图 3　 基于有限元计算的一体化柔性铰链传感器

力学特性线性拟合曲线

Fig. 3　 Linear fitting curve of mechanical properties
of integrated flexible hinge sensors based on

finite element calculation
图 3 中的特性曲线(a),表示 TP、TZ和 TL的取值

分别为 78. 29 μm、65. 86 μm、62 μm 时,一体化柔性

铰链传感器的受力线性特性曲线,该特性曲线的斜

率为 - 155. 62,即一体化柔性铰链传感器的弹性系

数为 155. 62 N / m;同理,由图 3 中的特性曲线(b)
可知,当 TP、TZ 和 TL 的取值分别为 142. 58 μm、
140. 06 μm、82. 03 μm 时,一体化柔性铰链传感器
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的弹性系数为 760. 19 N / m。 由图 3 可知,微小铰链

薄壁的厚度越小,则一体化柔性铰链传感器的弹性

系数越小,也即它的测力灵敏性也就越好。
最后,对一体化柔性铰链传感器弹性系数进行

解析建模。 计算出每一个采样点对应的一体化柔

性铰链传感器的弹性系数后,采用二项式拟合方

法,进而得到以下解析数学模型,即:
k = c0 + c1 × TP + c2 × TL + c3 × TZ + c11 × T2

P +
c12 × TP × TL + c13 × TP × TZ + c22 × T2

L + c23 × TL ×
TZ + c33 × T2

Z (4)
式中:TP、TL 和 TZ 的单位为 μm,而其它系数的取值分

别为 c0 =114. 939 5 N/ m / μm、c1 = -1. 909 1 N/ m / μm、
c2 = - 2. 209 8 N / m / μm、c3 = - 2. 844 7 N / m / μm、
c11 = 0. 024 2 N / m / μm2、 c12 = 0. 000 1 N / m / μm2、
c13 = - 0. 000 3 N / m / μm2、c22 = 0. 027 8 N / m / μm2、
c23 = - 0. 000 5 N / m / μm2、c33 = 0. 064 1 N / m / μm2。

当确定了所有微小铰链薄壁的厚度后,将上述

薄壁厚度的量值代入式(4),即可计算出一体化柔

性铰链传感器的弹性系数,以帮助初步评估所设计

的一体化柔性铰链传感器能否满足预设计制备的

电磁力配衡重量检测器的质量称量分辨率。 或者,
在给定一体化柔性铰链传感器期望的弹性系数下,
可以通过式(4)快速计算出不同微小铰链薄壁厚度

的取值范围。 结果,通过式(4)计算所得的弹性系

数相对于有限元计算结果的相对误差小于 1% 。
3　 一体化柔性铰链传感器弹性系数测试

图 4 为文中实际制备的一体化柔性铰链传感

器,其平行四边形铰链、支点铰链以及拉力铰链的

薄壁厚度分别为 80 μm、80 μm 和 60 μm。 将上述

微小铰链的薄壁厚度数据代入式(4),可得到一体

化柔性铰链传感器的弹性系数为 263. 4 N / m。

图 4　 电磁力配衡重量检测器主要构件实物图

Fig. 4　 Photographs of the main components of
the electromagnetic force compensation

weight detector
文中选用高精度电容式微位移传感器并配合

采用电磁力调控,以准确测定所制备的一体化柔性

铰链传感器的弹性系数。 测定弹性系数的过程,本
质上就是测量右侧力臂的端部在竖直方向的位移 z
(见图 1)随标准砝码重力 Fm = mg 变化的线性关系

Fm = kz,而该线性关系式的系数 k,即为一体化柔性

铰链传感器弹性系数的测量结果。
为此,文中实施了如下两个测试步骤。 首先,

测量标准砝码重力与电磁力发生单元中线圈电流

之间的线性关系 Fm = bI;然后,在右侧力臂的端部

处于自由状态的条件下,同时测量电磁力发生单元

中的线圈电流 I 和左侧力臂的端部在竖直方向的位

移,并将上述位移乘以力臂比 l1 / l2,继而得到右侧

力臂端部的等效位移 z。 再依据 I 和 z 的测量结果,
通过线性拟合,继而得到电磁力发生单元中的线圈

电流与右侧力臂的端部在竖直方向位移之间的线

性关系 I = cz。 最终,一体化柔性铰链传感器的弹性

系数测量结果为 k = bc。 对上述测量步骤具体阐述

如下:
测量步骤 I:如图 5 所示,在一体化柔性铰链传

感器的右侧力臂和左侧力臂,分别施加标准砝码重

力 Fm = mg 和电磁力 Fe,以电容式微位移传感器检

测左侧力臂的端部在竖直方向的位移 z,并输出电

压 U = az(a 为电容式微位移传感器的比例系数);
电压 U 由 3458A 八位半数字多用表进行测量,并提

供给 PID 调控单元;以将一体化柔性铰链传感器维

持在平衡状态为目标(即 z = 0),PID 对电压 U 进行

调制,并控制电流源的输出电流 I,继而调整电磁力

发生单元产生的电磁力 Fe,使其与标准砝码的重力

维持平衡。 通过多次改变标准砝码的质量 m,当一

体化柔性铰链传感器处于平衡状态时,测得对应的

电磁力发生单元的线圈电流 I,从而得到多组数据

(Fm,I),对上述测量结果进行线性拟合,最终得到

标准砝码重力 Fm与电磁力发生单元中线圈电流 I
之间的线性关系,即 Fm = bI。

测量步骤 II:如图 5 所示,在一体化柔性铰链传

感器的右侧力臂的端部处于自由状态的条件下,由
电磁力发生单元产生的电磁力,会使得一体化柔性

铰链传感器的左侧力臂在竖直方向产生位移,电容

式微位移传感器测量上述位移,并产生电压 U;
3458A 八位半数字多用表测量电压 U,并馈入给

PID 控制单元,以使得左侧力臂端部在竖直方向的

位移达到位移的设定值为目标,PID 调控电流源的

输出电流 I;多次改变位移的设定值(在电容式微位
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移传感器的量程范围内),并测量对应设定位移下

的电磁力发生单元的线圈电流,同时,将位移设定

值乘以力臂比 l2 / l1,得到右侧力臂端部的等效位

移,最终得到电磁力发生单元的线圈电流 I 以及与

其对应的右侧力臂端部的等效位移 z,再通过线性

拟合,即可得到线性关系 I = cz。

图 5　 一体化柔性铰链传感器弹性系数的

测量原理示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of the measuring principle
of the elasticity coefficient of the integrated

flexible hinge sensor
在开展测量步骤 I 的过程中,向一体化柔性铰

链传感器的右侧力臂依次加载 0 g(空载)、5 g、10 g、
15 g、20 g 的标准砝码,通过 PID 调控,使得一体化柔

性铰链传感器处于平衡状态,进而得到标准砝码重力

Fm 与电磁力发生单元线圈电流 I 的测量结果,对测

量结果(Fm,I)进行线性拟合,得到如图 6 所示的线

性特性曲线,其线性拟合系数 b =0. 036 N / mA。
在开展测量步骤 II 的过程中,在一体化柔性铰

链传感器右侧力臂的端部处于自由状态条件下,通
过 PID 调控,使得一体化柔性铰链传感器左侧力臂

的端部在竖直方向的位移稳定在设定的位移值,由
上述位移值并结合臂长比 l2 / l1,换算得到右侧力臂

端部的等效位移 z,同时,测量电磁力发生单元的线

圈电流 I,并对测量数据( I, z)进行线性拟合,得到

如图 7 所示的线性特性曲线,可见,线性拟合系数

c = 9 042. 31 mA / m。
结合测量步骤 I 和 II 测得的线性系数 b 和 c,

可计算得到一体化柔性铰链传感器的弹性系数 k =
bc = 328. 2 N / m,其量值与依据式(4)计算所得的弹

性系数 263. 4 N / m 相比,虽然存在一定差距,但整

体上处于相同量级。 一体化柔性铰链传感器弹性

系数的实测结果与计算结果之间存在的差异,是由

多种因素引起的,比如,为提高计算效率,实际制备

的一体化柔性铰链传感器中的所有螺纹孔等均未

被计及;且所构建模型的材料属性(如杨氏模量、密
度等)与实际所用材料也存在差别,等等。

图 6　 一体化柔性铰链处于平衡状态时,施加于

其右侧力臂端部的标准砝码重力与

线圈电流之间的线性拟合曲线

Fig. 6　 Linear fitting curve between the gravity of
a standard weight applied to the end of its right-
hand force arm and the coil current when the
integrated flexible hinge is in equilibrium

图 7　 线圈电流与右侧力臂端部的位移

之间的线性拟合曲线

Fig. 7　 Linear fitting results between the coil
current and the displacement at the end of

the right-hand force arm
4　 讨论

目前,电磁力配衡重量检测器在称量 1 kg 时,
其质量分辨率的国际先进水平为 10 μg。 文中制备
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的一体化柔性铰链传感器的弹性系数为 328. 2 N/ m,
则将其换算到一体化柔性铰链传感器左侧力臂端

部在竖直方向的位移为 1. 5 nm。 这就要求微位移

传感器的位移分辨率必须优于 1. 5 nm,才能实现对

10 μg 质量变化量的高灵敏检测。 一体化柔性铰链

传感器的弹性系数越大,则对微位移传感器的位移

分辨率的要求就越高。 受限于当前精密机械加工

水平(微小铰链薄壁的厚度加工极限为 50 μm),在
无法进一步降低一体化柔性铰链传感器弹性系数

的条件下,文中提出,可以通过加强电磁检测能

力[17-18],即提高微位移传感器位移分辨率的方式,
来弥补因一体化柔性铰链传感器机械灵敏性不足

导致的电磁力配衡重量检测器质量测量分辨率难

以进一步提升的难题。
在微位移检测技术手段方面,已制成有包括激

光干涉式[19-20]、光电探测式[21-22]、电阻应变式[23]、
压电应变式[24]、电容式[25] 及涡流式[26] 等多种不同

原理的位移传感器,在一定的测量条件下,它们可

以实现高达纳米量级的位移检测分辨率[27]。 在已

有的电磁力配衡重量检测器中,目前主要选配光电

探测式位移传感器来实现对一体化柔性铰链传感

器位移偏移量的高灵敏检测[8]。
光电探测式位移传感器,是以位置敏感探测器

(position sensitive detector, PSD)来探测光照位置的

变化,以实现对位移的检测。 然而,受空间光干扰、
光照均匀性等因素影响,光电探测式位移传感器存

在位移分辨率不足的问题。 电容式位移传感器,是
通过检测电容量的变化实现对微位移的测量,具有

高灵敏、高分辨率、结构简单等优势[28-29],将其融入

电磁力配衡重量检测器以完成微位移检测功能,提
高位移检测的分辨率,有望在一定程度上解决因现

有一体化柔性铰链传感器测力灵敏性不足导致的

制约电磁力配衡重量检测器质量测量分辨率进一

步提升的难题。
针对于此,文中改用高性能电容式微位移传感

器来替换光电探测式位移传感器。 由于高性能电容

式微位移传感器的输出电压范围为 -10 V ~10 V,位
移检测的量程是 400 μm,位移分辨率为 0. 35 nm,
且还具有更高的测量稳定性,足以满足对 1. 5 nm
位移分辨率的检测指标需求。 图 8 展示了高性能

电容式微位移传感器与一款基于 PSD 的光电探测

式微位移传感器同时测量某一固定位移的输出电

压信号(已被归一化到各自的输出电压信号量程)

随时间变化的特性曲线,可见,基于 PSD 的光电探

测式微位移传感器的输出电压,随着时间的推移会

发生较大漂移,而高性能电容式微位移传感器的输

出信号则基本保持不变。

图 8　 基于 PSD 的微位移传感器和电容式微

位移传感器的归一化输出

电压信号测量结果

Fig. 8　 Normalized output voltage signal measurements
of a PSD-based displacement sensor and a

capacitive displacement sensor

5　 结　 论

微小铰链薄壁的厚度是影响电磁力配衡一体

化柔性铰链传感器测力灵敏性的核心参数,而现有

的基于力学理论构建的一体化柔性铰链传感器的

数学模型中,直接将微小铰链设定为理想铰链,无
法实现对微小铰链薄壁厚度的参数化建模。 针对

于此,文中结合拉丁超立方采样和有限元计算方

法,得到微小铰链薄壁厚度的采样点与一体化柔性

铰链传感器弹性系数的计算结果,进而再采用二次

多项式拟合方法,得到了表征微小铰链薄壁厚度与

一体化柔性铰链传感器弹性系数关联关系的解析

数学模型,能够有效支撑一体化柔性铰链传感器弹

性系数快速、准确计算,避免了复杂、耗时的有限元

重复求解,旨在为一体化柔性铰链传感器的高效设

计提供指导依据。
为验证上述方法的有效性,文中制备了一体化

柔性铰链传感器,并提出了一种基于电磁力和电容

式微位移传感器的弹性系数测试方法。 基于研究

工作结果得到,所制备的一体化柔性铰链传感的弹

性系数的实测结果和计算结果分别为 328. 2 N / m
和 263. 4 N / m。 这两个结果之间存在一定差距,主
要是因为在进行有限元建模计算时,为了提高计算
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效率,忽略了一体化柔性铰链传感器上的所有螺纹

孔,且在所构建模型中设置的材料属性(如杨氏模

量、密度等),也与实际所用材料存在一定差异。
文中还指出,在一体化柔性铰链传感器的测力

灵敏性达到优化极限后,还可以从电磁测量角度去

提出优化措施,例如采用高性能电容式微位移传感

器替换光电探测式微位移传感器等,以切实提高电

磁力配衡重量检测器的微位移检测分辨率,以达到

进一步提升电磁力配衡重量检测器质量称量分辨

率的目的。
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