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摘　 要:微夹钳作为微操作系统的末端执行器,决定着微操作任务能否成功。 平行四边形机构因其平行夹持特性通常作为微夹

钳的末级放大机构,然而平行四边形机构旋转运动过程中会产生寄生位移。 故基于对称复合半桥式机构提出一种二级放大非

对称微夹钳,驱动方式采用压电驱动。 压电致动器置于机构内部,作用于左右两侧复合半桥式机构的输入端,进而带动平行四

边形机构完成夹持动作。 机构工作时,左右两侧复合半桥式机构的输出端输出力作用于平行四边形机构的输入端,平行四边形

机构左右两侧受力相同。 基于柔性梁理论和坐标转换法得出机构的力学模型,分别通过有限元分析和实验验证得出微夹钳性

能。 针对平行夹持特性,传统微夹钳平行四边形机构输出端的旋转的角度为 2. 1×10-4 °,所提微夹钳平行四边形机构输出端的

旋转的角度为 1. 15×10-4 °,输出端期望运动方向的寄生位移降低了 45. 28% ,输出端的平行夹持性能有了显著提升;针对位移放

大特性,传统微夹钳的放大倍率为 12. 6,所提微夹钳的放大倍率为 14. 3,输出端位移放大性能提升了 13. 5% 。 针对输出端寄生

位移问题,传统微夹钳输出端的寄生位移为 30. 7
 

nm,基于对称复合半桥式机构设计的微夹钳输出端寄生位移为 10. 8
 

nm,寄生

位移降低了 64. 8% 。 可以得出,相较于传统微夹钳,所提微夹钳性能优越。
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Abstract:As
 

the
 

end
 

effector
 

of
 

the
 

micromanipulation
 

system,
 

the
 

microgripper
 

determines
 

the
 

success
 

of
 

the
 

micromanipulation
 

tasks.
 

The
 

parallelogram
 

mechanism
 

is
 

usually
 

used
 

as
 

the
 

final
 

amplification
 

mechanism
 

of
 

the
 

microgripper
 

because
 

of
 

its
 

parallel
 

clamping
 

characteristics.
 

However,
 

the
 

parasitic
 

displacement
 

occurs
 

during
 

the
 

rotation
 

of
 

the
 

parallelogram
 

mechanism.
 

Based
 

on
 

this,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

two-stage
 

amplification
 

asymmetric
 

microgripper
 

based
 

on
 

a
 

symmetrical
 

composite
 

half-bridge
 

mechanism
 

driven
 

by
 

a
 

piezoelectric
 

actuator.
 

The
 

piezoelectric
 

actuator
 

is
 

placed
 

inside
 

the
 

mechanism
 

and
 

acts
 

on
 

the
 

input
 

ends
 

of
 

the
 

compound
 

half-bridge
 

mechanism
 

on
 

the
 

left
 

and
 

right
 

sides,
 

thereby
 

driving
 

the
 

parallelogram
 

mechanism
 

to
 

complete
 

the
 

clamping
 

action.
 

During
 

operation,
 

the
 

output
 

force
 

of
 

the
 

left
 

and
 

right
 

composite
 

half-bridge
 

mechanism
 

serves
 

as
 

the
 

input
 

end
 

of
 

the
 

parallelogram
 

mechanism,
 

ensuring
 

equal
 

force
 

application
 

on
 

both
 

sides.
 

Based
 

on
 

the
 

flexible
 

beam
 

theory
 

and
 

coordinate
 

transformation
 

method,
 

the
 

mechanical
 

model
 

of
 

the
 

mechanism
 

is
 

obtained.
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

microgripper
 

is
 

obtained
 

by
 

finite
 

element
 

analysis
 

and
 

experimental
 

verification
 

respectively.
 

In
 

terms
 

of
 

parallel
 

clamping
 

characteristics,
 

the
 

rotation
 

angle
 

of
 

the
 

output
 

end
 

of
 

the
 

parallelogram
 

mechanism
 

in
 

the
 

traditional
 

microgripper
 

is
 

2. 1 × 10-4 °,
 

while
 

in
 

the
 

proposed
 

design,
 

it
 

is
 

reduced
 

to
 

1. 15 × 10-4 °.
 

This
 

corresponds
 

to
 

a
 

45. 28%
 

reduction
 

in
 

parasitic
 

displacement
 

along
 

the
 

desired
 

motion
 

direction,
 

significantly
 

improving
 

parallel
 

clamping
 

performance.
 

Regarding
 

displacement
 

amplification,
 

the
 

traditional
 

microgripper
 

has
 

a
 

magnification
 

of
 

12. 6,
 

while
 

the
 

proposed
 

microgripper
 

achieves
 

a
 

magnification
 

of
 

14. 3,
 

representing
 

a
 

13. 5%
 

improvement
 

in
 

the
 

displacement
 

amplification
 

performance
 

of
 

the
 

output
 

end.
 

For
 

the
 

issue
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of
 

parasitic
 

displacement
 

at
 

the
 

output
 

end,
 

the
 

traditional
 

microgripper
 

exhibits
 

a
 

parasitic
 

displacement
 

of
 

30. 7
 

nm,
 

whereas
 

the
 

microgripper
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

symmetrical
 

compound
 

half-bridge
 

mechanism
 

in
 

this
 

study
 

reduces
 

this
 

to
 

10. 8
 

nm,
 

corresponding
 

to
 

a
 

64. 8%
 

reduction.
 

In
 

conclusion,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

microgripper,
 

the
 

microgripper
 

presented
 

in
 

this
 

paper
 

demonstrates
 

superior
 

overall
 

performance.
Keywords:micro-operation;

 

half-bridge
 

mechanism;
 

parallelogram
 

mechanism;
 

parasitic
 

displacement;
 

clamping
 

accuracy;
 

compliant
 

mechanism

0　 引　 　 言

　 　 引近年来,随着微纳米科技等高新科技的迅速发展,
传统精密刚性传动机构已经无法满足实际工作需求,基
于柔顺机构的微纳米操作技术受到了广泛关注[1] 。 微纳

米操作技术广泛应用于微机电系统,光纤芯对接,细胞操

作,显微手术,微纤维操作等前沿领域中[2-6] ,作为微纳米

操作末端执行器的微夹钳起着不可替代的重要作用[7] 。
微夹钳常用的致动器包括压电驱动器[8] 、电热致动器[9] 、
静电致动器[10] 、 电磁致动器[11] 、 形状记忆合金致动

器[12] 、气动致动器[13] 等。 压电致动器以其位移分辨率

高,响应速度快等优点被广泛应用[14] 。 柔顺位移放大机

构与压电致动器组成的微夹钳是重要的研究方向,能够

实现较高的夹持精度和较大放大倍率。
微夹钳的运动精度分为夹持位移精度和平行夹持精

度,夹持位移精度主要与致动器的选取有关,通过对压电

致动器进行闭环控制可以解决压电陶瓷的迟滞和蠕变问

题[15] 。 平行夹持精度指夹持位移方向为期望运动方向。
常见的夹持方式为角夹持和平行夹持,Shi 等[16] 基于角

夹持设计了一种高放大倍率微夹钳。 然而,当操作物为

球形、圆柱形或不规则形状,角夹持容易造成应力集中进

而破坏操作物。 此外,角夹持产生的寄生位移较大。 Das
等[17-18] 应用平行四边形机构设计了三级放大微夹钳,实
现了平行夹持。 然而,忽略了平行四边形机构因左右两

侧受力不均会导致输出端在运动过程中,其夹持位移方

向与期望运动方向存在角度偏差,影响平行夹持精度。
受限于压电陶瓷的微尺度输出特性,其通常需与位

移放大机构联合使用以满足宏观操作需求。 放大机构分

为单级放大机构和多级放大机构,多级放大机构由多个

单级放大机构组成[19] 。 常见的单级放大机构包括利用

三角形放大原理的桥式机构和菱形机构,基于杠杆放大

原理的杠杆机构和平行四边形机构[20] 。 当前学者对提

高微夹钳位移放大倍率的方法主要通过优化设计改变结

构尺寸参数和提高放大机构级数。 Das 等[21-22] 基于有限

元分析软件对机构的结构尺寸参数进行优化设计,成功

提升了机构的性能。 Chen 等[23-24]
 

通过将放大机构的级

数提升到四级,成功设计的四级放大机构,放大倍率性能

优越。 然而,对其他提高机构放大倍率的方法较少。

综上所述,本研究给出一种基于对称复合半桥式机

构的高精度非对称微夹钳。 一方面,左右两侧复合半桥

式机构同时对平行四边形机构施加水平向右的力,保证

了平行四边形机构均匀受力,使实际运动方向更加接近

于期望运动方向,提高了机构的夹持精度;另一方面,左
右两侧复合半桥式机构同时对平行四边形机构施加水平

向右的力,有效降低平行四边形机构对复合半桥式机构

的阻抗数值,提高机构的放大倍率。

1　 微夹钳设计

1. 1　 同向力二级放大机构设计

　 　 图 1 为同向力二级放大机构设计图,可以看出,传统

微夹钳由压电致动器驱动第 1 级机构,第 1 级机构驱动

第 2 级机构,进而实现位移放大和夹持动作。 本研究给

出的同向力微夹钳由压电致动器驱动两个结构尺寸相同

的第 1 级机构,其输出端输出力的运动方向相同,再由两

个第 1 级机构同时驱动第 2 级位移放大机构。 两个第 1 级

机构置于第 2 级机构两侧,左侧第 1 级机构对第 2 级机构

施加水平向右的推力,右侧第 1 级机构对第 2 级机构施加

水平向右的拉力,进而实现位移放大和夹持动作。

图 1　 同向力二级放大机构设计

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

coaxial
 

force
 

two-stage
 

amplification
 

mechanism

1. 2　 对称复合半桥式机构设计

　 　 图 2 为对称复合半桥式机构设计图,图 2( a) 传统

二级放大微夹钳,由一个第 1 级机构驱动一个第 2 级机

构,利用平行四边形的平行夹持特性,理想状态下,可以
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实现平行夹持。 第 1 级机构采用复合半桥式机构,相较

于传统半桥式机构,具有更高的刚度。 图 2( b)为基于对

称复合半桥式机构设计的二级放大微夹钳,由两个第 1
级机构驱动一个第 2 级机构,左右两侧的复合半桥式机

构均为轴对称结构,且均产生水平向右的力,使平行四边

形机构受力更加均匀,提高夹持精度。 图 2( c)为基于对

称复合半桥式机构设计的微夹钳的完整结构,需要双压

电致动器驱动。 图 2( d)为图 2( c)的改进结构,采用单

驱动设计,提高了压电驱动的稳定性。

图 2　 对称复合半桥式机构

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

symmetrical
 

compound
 

half-bridge
 

mechanism

1. 3　 压电微夹钳设计

　 　 图 3 为压电微夹钳结构图,微夹钳的长和宽分别为

29 和 40
 

mm,厚度为 5
 

mm。 通过固定螺栓将微夹钳固定

在基座上,旋转预紧螺栓将压电致动器固定于微夹钳内

部。 压电致动器输出力作用于导向机构,导向机构带动

对称复合半桥式机构水平向下运动,对称复合半桥式机

构通过柔性梁带动平行四边形机构水平向右运动,平行

四边形机与活动钳口相连,完成夹持动作。 固定钳口起

到定位基准的作用。

2　 微夹钳力学建模

2. 1　 平行四边形机构寄生位移建模

　 　 图 4 为平行四边形机构的受力分析。

图 3　 压电微夹钳结构

Fig. 3　 Structural
 

diagram
 

of
 

piezoelectric
 

microgripper

图 4　 柔性铰链受力分析

Fig. 4　 Force
 

analysis
 

diagram
 

of
 

flexible
 

hinge

由图 4 可以得出:
FDx = FCx + FEx + FFx + FGx (1)
FCx = FEx = FFx = FGx (2)
FDy = FCy + FEy (3)
定义柔性铰链为 A,其轴向力

 

FN
 为:

FN =
EA1u1

l1
(4)

其弯曲变形能为:

UA = ∫l A

0

(M - Sx) 2

2El1

+ S2

2GκA
dx (5)

v1 =
∂UA

∂S
=

S1 l
3
1

12EI1
1 +

12EI1

GκAl2
1

( ) (6)

因此:

S1 =
12EI1v1

l3
1

1 +
12EI1

GκAl2
1

( ) (7)

其弹性势能为:

UA = ∫l A

0

F2
N1

2EA1

+
(M - S1x) 2

2EI1

+ S2

2GκA
dx (8)

微夹钳外力做功为:
Q = FDyu1 + FDxv1 (9)
微夹钳的总势能为:
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V = U - Q =
EA1u

2
1

2l1

+
24EI1v

2
1

l3
1

1 +
12EI1

GκAl2
1

( ) -

FDyu1 - FDxv1 (10)
因此:
∂V
∂u1

=
EA1u1

l1

- FDy = 0 (11)

∂V
∂v1

=
48EI1v1

l3
1

1 +
12EI1

GκAl2
1

( ) - FDx = 0 (12)

因此,柔性铰链在水平和竖直方向的变形量分别为:

u1 =
FDy l1

EA1
(13)

v1 =
FDx l

3
1

48EI1 1 +
12EI1

GκAl2
1

( )
(14)

平行四边形机构输出端的实际运动方向与期望运动

方向的夹角 γ
 

为:

γ =
lFG - lCE

lEG
=

FDy l1

EA1 lEG
(15)

2. 2　 微夹钳放大倍率建模

　 　 图 5 为矩形柔性铰链,因其左端固定,当广义力 F i

作用于点 O i 时,在此处必然会产生相应的广义位移 S i。

图 5　 局部坐标系转换为全局坐标系

Fig. 5　 Converting
 

local
 

coordinate
 

system
 

to
 

global
 

coordinate
 

system

平面内广义力 F i 与广义位移 S i 的关系,表达如

式(16)所示。

S =
Δx1

Δy1

θ z1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
C11 0 0
0 C22 C23

0 C32 C33

ù

û

ú
ú
úú

é

ë

ê
ê
êê

Fx1

Fy1

Mz1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= CF (16)

当广义力和广义位移由坐标系 O i-xy 转换到坐标系

O j-xy 时,根据转换关系,可以求得点 O j 相对于固定端的

刚度为:
Coj = T j

iCoi(T
j
i)

T (17)

T j
i = R j

iP
j
i =

cos θ sin θ 0
- sin θ cos θ 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

1 0 0
0 1 0
py - px 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(18)
式中:θ 为局部坐标系到全局坐标系的转动角度;R j

i 和
 

P j
i

分别为由坐标系 O i-xy 转换到坐标系 O j-xy 的旋转矩阵和平

移矩阵;向量[px,
 

py]为点 O i 在坐标系 O j-xy 中的坐标。
如图 6 所示,上、下柔性杆在 B 点的柔度矩阵如

式(19) ~ (20)所示。

图 6　 微夹钳受力分析

Fig. 6　 Force
 

analysis
 

of
 

microgripper

downCdown-B = TB
O2CP(T

B
O2) T + TB

O3CP(T
B
O3) T +

TB
O4CP(T

B
O4) T (19)

downC top-B = TB
O6CP(T

B
O6) T + TB

O7CP(T
B
O7) T +

TB
O8CP(T

B
O8) T (20)

式中:Cp 表示柔性梁的柔性矩阵。

downCB = ( downC
-1
down-B + downC

-1
down-B) -1 (21)

复合半桥式放大机构为对称结构,其 B 点处的柔度

矩阵为:
CB = [( downCB) -1 + (Ry(π) downCBRy(π) T) -1] -1

(22)
式中:Ry

 表示从复合半桥式放大机构的下部到上部的变

换矩阵。
应用力平衡理论和柔度矩阵法:

Δx = 1
2
CB(1,1)F in + 1

2
CB(1,2)Fout + CB(1,3)Mz

(23)

Δy = 1
2
CB(2,1)F in + 1

2
CB(2,2)Fout + CB(2,3)Mz

(24)

Δθ = 1
2
CB(3,1)F in + 1

2
CB(3,2)Fout + CB(3,3)Mz

(25)
式中:F in 是输入力;Fout 是复合半桥式放大机构的输出

力;Mz 是等效力矩。
B 点的旋转为 0,则:
Δθ z = 0 (26)
取平行四边形机构的左半部分进行受力分析,输入

端的驱动力为 FDx。 水平变形为 2Sout 。
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对柔性臂 CE 进行受力分析,得出以下平衡方程:
FDx = FCx + FEx (27)
M2 = [FDx l4 - FEx( l4 + l5)] / 2 (28)
基于力矩平衡方程,沿 CE 距离点 C,x 处的力矩由

下式给出:
MCE = (FDx l4 - FCx l6) / 2 - FCxx (29)

式中:l6 =
 

l4 +l5。
基于卡氏第二定理:

ΔxD = ∫l 0

0

MCE(x)
EI4

∂MCE(x)
∂Fx

dx +

∫l 4-
l0
2

0

MCE(x)
EI5

∂MCE(x)
∂Fx

dx (30)

将式(27)和(29)代入式(30),即:

ΔxD =
FDx l0

2EI4
(2l4 - l6) 2 -

l2
0

3
- 2l0 l4 +

l0 l6

2
é

ë
êê

ù

û
úú +

FDx( l4 - l0)
4EI5

é

ë

ê
ê

(2l4 - l6) 2 -
( l4 - l0) 2

3
- ( l4 - l0)·

2l4 -
l6

2( ) l2
5 +

l5 l6

2
ù

û

ú
ú

(31)

ΔxE = l6Δθ =
M2 l6

kθCE

=
FDx l4 l6(2l4 - l6)

2EIAC
(32)

平行四边形机构左侧上部和下部的柔度矩阵表

示为:
C lef -top = TD

O13CF(T
D
O13) T + TD

O14CF(T
D
O14) T (33)

C left -down = TD
O12CF(T

D
O12) T (34)

平行四边形机构左侧的柔度矩阵表示为:

C left = (C -1
lef -top + C -1

lef -down + (CB(2,2)) -1)
- 1

(35)
因此:
Δy = FoutC left (36)
则:
Δy
Δx

=
CB(2,1) + CB(2,2)d1 + 2CB(2,3)d2

CB(3,1) + CB(3,2)d1 + 2CB(3,3)d2
(37)

ΔxE

ΔxD

=
λ 1

λ 2
(38)

联立式(11) ~ (14)和(24),微夹钳的放大倍率为:

Ramp = Ramp1Ramp2 = Δy
Δx

ΔxE

ΔxD
(39)

3　 有限元分析

3. 1　 尺寸优化设计

　 　 为了提高微夹钳的工作性能,基于有限元法对其进

行多目标响应曲面优化。 设计变量如表 1 所示,并在图 6
中进行了标注。

表 1　 优化后参数

Table
 

1　 Optimized
 

dimensions

尺寸符号 名称 数值 / mm

l0 平行四边形机构中矩形铰链尺寸 1. 00

t0 平行四边形机构中矩形铰链尺寸 0. 28

l2 桥式放大机构中矩形铰链尺寸 0. 60

t2 桥式放大机构中矩形铰链尺寸 0. 55

l4 杠杆短臂的尺寸 2. 50

l5 杠杆长臂的尺寸 16. 50

　 　 子集[S1,D1]为目标函数,S1 为夹持位移,D1 为第一阶

谐振频率。 多目标优化问题总结于下列数学模型中,即:

最大化:
S1 = f1(x)
D1 = f2(x){ (40)

x = [ l0,t0,l2,t2,l4,l5] (41)

参数:

0. 28 ≤ l0 ≤ 1, 0. 28 ≤ t0 ≤ 1
0. 28 ≤ l2 ≤ 2, 0. 28 ≤ t2 ≤ 1
1 ≤ l4 ≤ 6, 5 ≤ l5 ≤ 16. 5

ì

î

í

ïï

ïï

(42)

优化过程在 Ansys 软件中进行,如图 7 所示,包括参

数化建模,静态、动态分析和响应曲面优化,
 

优化后尺寸

如表 1 所示。

图 7　 微夹钳优化流程

Fig. 7　 Flowchart
 

for
 

microgripper
 

optimization

3. 2　 性能对比分析

　 　 基于 Ansys 软件对两种微夹钳进行仿真分析,在微

夹钳输入端施加 10
 

μm 位移,钳口的输出位移如图 8 所

示,传统微夹钳的放大倍率为 12. 6,基于对称复合半桥

式机构设计的微夹钳的放大倍率为 14. 3,输出端位移放

大性能提升了 13. 5% 。 钳口的寄生位移如图 9 所示,传
统微夹钳平行四边形机构输出端左右两侧的数值差为

0. 053
 

μm,旋转的角度为 2. 1×10-4°。 基于对称复合半桥

式机构设计的微夹钳平行四边形机构输出端左右两侧的
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数值差为 0. 029
 

μm,旋转的角度为 1. 15×10-4°。 可以得

出微夹钳平行四边形机构输出端期望运动方向的寄生位

移降低了 45. 28% ,平行四边形机构的平行夹持性能有了

显著提升。 传统微夹钳输出端的寄生位移为 30. 7
 

nm,
基于对称复合半桥式机构设计的微夹钳输出端寄生位

移为 10. 8
 

nm,寄生位移降低了 64. 8% 。 在微夹钳输入

端施加 1
 

μm 位移,传统微夹钳钳口水平方向的输出力

为 0. 62
 

N,基于对称复合半桥式机构设计的微夹钳钳

口水平方向的输出力为 1. 22
 

N,输出力性能提升了

96. 8% 。

图 8　 微夹钳输出位移

Fig. 8　 Output
 

displacement
 

of
 

microgripper

图 9　 微夹钳寄生位移

Fig. 9　 Parasitic
 

displacement
 

of
 

microgripper

4　 实　 　 验

　 　 在之前的建模、优化和仿真过程中,对所提出的微

夹钳的
 

性能进行了分析和改进。 为了进一步验证其工

作能力,对微夹钳进行了实验研究。 该装置是通过对

Al-7075 材料版进行慢走丝线切割加工制作的。 图 10
展示了微夹钳性能测试的详细实验装置。 为保证压

电致动器竖直运动且与预紧螺栓紧密相连,将压电致

动器与预紧螺栓连接处涂抹双组分胶,约束输入端,
确保其竖直方向运行。 实验装置包括:模块化压电控

制器、测微仪、动态测位移、表面粘贴应变片的压电致

动器。

图 10　 实验装置

Fig. 10　 Experimental
 

setup

图 11(a)和(b)为压电致动器在开环和闭环控制下

的位移变化曲线,可以看出,在开环控制下,压电致动器

表现出迟滞和非线性特性;在闭环控制下,位移变化曲线

的线性度显著提升,实际位移和理想位移最大偏差为

1. 78% 。

图 11　 实验结果

Fig. 11　 Experimental
 

results

图 12　 机构位移变化趋势

Fig. 12　 Displacement
 

change
 

trend
 

of
 

mechanism

图 12(a)展示了微夹钳通过 3 种方法(理论、仿真、
实验)获得的输入 / 输出位移变化趋势,3 种不同方法得

出的数值接近。 通过实验得出微夹钳的位移放大倍率为

13. 9,理论计算结果为 15. 2,仿真分析结果为 14. 25,可
以看出,不同方法得出的结果存在一定误差。 理论数值

偏高,主要由于计算时忽略了部分柔性杆的变形。 仿真

数值和实验数值存在偏差,主要由于试件的加工误差和
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实验的测量误差造成。 图 12(b)为致动器的位移分辨率

测试,其最小位移响应为 0. 1
 

μm。
表 2 为微夹钳性能对比。 该结果表明,与现有的设

计相比,所提出的微夹钳具有更高的位移放大倍率。 此

外,其输出端具有更低的寄生位移和平行度差值,表明文

章提出的微夹钳具有更高的夹持精度。

表 2　 性能对比

Table
 

2　 Performance
 

comparison

类别 单边放大倍率 寄生位移 / nm 平行度差值 / μm

传统微夹钳 12. 56
 

30. 7 0. 053

文章给出微夹钳 14. 25 10. 8 0. 029

5　 结　 　 论

　 　 本研究报道一种基于对称复合半桥式放大机构设计

的高精度非对称微夹钳。 相较于传统微夹钳,其钳口输出

端寄生位移降低了 64. 8%,增加了微零件抓取的准确性。
平行四边形机构输出端左右两侧的数值差为 0. 029

 

μm,与
传统微夹钳对比,具有更高的平行夹持精度,提高了钳口

抓取的稳定性。 输出端位移放大性能提升了 13. 5% ,位
移放大效果显著提升,寄生位移降低了 64. 8% ,具有更高

的定位精度。 该微夹钳的位移分辨率为 0. 1
 

μm,在半导

体封装、生物医疗等场景中,0. 1
 

μm 的分辨率可确保夹

钳能稳定到达目标夹持位置,避免因定位偏差导致工件

装配失效或功能损坏。 寄生位移为 10. 8
 

nm,位移放大

倍率为 13. 9。 文章提出的对称复合半桥式放大机构,为
同类微夹钳的研究提供了有益参考。
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