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基于动态特性的复合桥式微动平台优化设计

胡俊峰　徐贵阳　郝亚洲
（江西理工大学机电工程学院，赣州 ３４１０００）

摘要：为了实现复合桥式微动平台的精确运动，提出一种基于其动态特性的优化模型并对其结构参数进行优化。

采用虚功原理推导出平台的运动、刚度和强度特性模型。采用伪刚体法和 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程建立平台的动态特性模

型。建立的所有模型是以结构参数为变量的封闭形式，为平台优化设计提供理论模型。由理论模型与有限元分析

的结果比较分析可知，两者所得的结果误差范围为 ６０％ ～９３％，表明所推导出的特性模型的正确性和精确性。

根据固有频率和放大倍数封闭形式的模型，分析其对结构参数的灵敏度，由此选出对平台动态特性影响较大的优

化设计变量。提出一种以平台的动态特性固有频率和放大倍数为目标，铰链强度、输入刚度和几何尺寸为约束的

优化模型。结果表明优化后的平台能获得更大的固有频率和放大倍数，说明方案能满足其优化设计要求。
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　　引言

目前，微纳米级微动工作台在精密加工与精密

测量、微电子工程、生物工程、纳米科学与技术等领

域的作用已越来越重要，应用越来越广泛。柔顺机

构是以柔性铰链代替传统机构运动关节，采用柔顺

元件的弹性变形传递或转换运动和力的一种新型免

装配机构，具有无机械摩擦、无间隙、运动灵敏度高

和加工简单等优点，特别适用于精密微动领域的传

动机构
［１～１１］

。

桥式柔顺机构具有拓扑结构简单、应力分布均

匀以及固有频率高等特点。因此，它更适合压电陶

瓷直接耦合柔性机构的应用，如尺蠖驱动器的箝位

机构和中间驱动机构。Ｌｏｂｏｎｔｉｕ利用卡氏第二定理
推导了桥式柔性放大机构刚度的闭环解析公式，并

研究了相关几何参数对刚度的影响趋势
［３］
。Ｋｉｍ利

用同样的方法对空间桥式柔性放大机构的变形进行

分析
［４］
。上述研究只是对其进行静力学特性分析，

但柔顺机构是构成精密驱动定位装置的关键部件，

其性能直接决定着机构整体的表现，对其要求越来

越高，不仅要具有微纳米级的定位精度，而且要有较

大的运动行程，同时，还要具有较大的强度及快速的

响应等。然而这些性能相互矛盾，所以寻求综合满

足这些性能的优化模型和优化参数设计对微动平台

应用显得尤为重要。

本文以一种复合桥式柔顺微动平台为研究对

象，综合考虑放大倍数、输入刚度、强度等静力学特

性，同时考虑系统的固有频率动力学特性，分别建立

其特性模型，并基于该模型建立基于动力特性的优

化模型和进行结构参数优化设计。

１　复合桥式微动平台静态特性

复合桥式微动平台如图 １所示，它是完全对称
桥式结构。图１中，驱动端为压电陶瓷驱动器作用
端，它为机构的输入。图２为平台的伪刚体模型，平
台可以利用桥式结构特点放大输入位移

［４］
。根据

图２所示的伪刚体模型，可以计算出机构的自由度
为

　ｏ＝３（ｎ－１）－２ｄ＝３×（１２－１）－２×１６＝１ （１）
式中　ｎ———构件数　　ｄ———关节数
１１　平台运动特性

平台的运动特性表示输出位移与输入位移之间

的关系。如图１和图 ２所示，由于结构的完全对称
性，各柔性铰链具有相同几何参数，因此可对桥式柔

顺机构的 １／４进行分析，图 ３为复合桥式机构的
１／４模型。

假设平台只在柔性铰链部分弹性变形，其他部

分均为刚体。鉴于正圆形柔性铰链的良好特性，选



图 １　复合桥式微动平台原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｂｒｉｄｇｅｔｙｐｅ

ｍｉｃｒｏｐｌａｔｆｏｒｍ
　

图 ２　复合桥式微动平台伪刚体模型

Ｆｉｇ．２　Ｐｓｅｕｄｏｒｉｇｉｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｂｒｉｄｇｅｔｙｐｅ

ｍｉｃｒｏｐｌａｔｆｏｒｍ
　

图 ３　复合桥式微动平台 １／４模型

Ｆｉｇ．３　Ｑｕａｒｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｂｒｉｄｇｅｔｙｐｅ

ｍｉｃｒｏｐｌａｔｆｏｒｍ
　

择正圆形柔性铰链作为运动关节，采用卡氏第二定

理，可得正圆形柔性铰链封闭形式的柔度公式，具体

推导参见文献［１２］。实际上，柔性铰链并非是理想
的铰链，而是一变截面的梁，而且柔性铰链的转轴中

心并不是固定的。因此，不能仅考虑纯粹的弯曲变

形，还应考虑其沿轴向的变形，柔性铰链沿转动中心

和沿轴向的柔度 Ｃｒ和 Ｃｔ分别表示为

Ｃｒ＝
３
２Ｅｂｒ２

１
２β＋β２

{ [
·

１＋β
γ２
＋３＋２β＋β

２

γ（２β＋β２ ]） １－（１＋β－γ）槡
２＋

６（１＋β）
（２β＋β２）３／２ (ａｒｃｔａｎ ２＋β

槡β
γ－β

１－（１＋β－γ）槡
) }２

（２）

Ｃｔ＝
１ [Ｅｂ

－２ａｒｃｔａｎ γ－β
１－（１＋β－γ）槡

２
＋

２（１＋β）
２β＋β槡

２ (ａｒｃｔａｎ ２＋β
槡β

γ－β
１－（１＋β－γ）槡

) ]２

（３）
其中 β＝ｔ／（２ｒ）　γ＝１＋β
式中　Ｅ———弹性模量　　ｂ———柔性铰链宽度

ｒ———柔性铰链切口半径
ｔ———柔性铰链切口厚度
β、γ———无量纲系数

设 Ｋｒ和 Ｋｔ分别表示柔性铰链的转动和轴向变
形刚度，根据刚度与柔度的关系，则柔性铰链的刚度

可表示为

Ｋｒ＝１／Ｃｒ
Ｋｔ＝１／Ｃ{

ｔ

（４）

在分析输出位移与输入位移之间的关系，即桥

式机构的放大倍数时，由于在此仅考虑柔性铰链的

变形而忽略连杆的变形，所以可根据连杆的力平衡

条件得出它们之间的关系。根据机构力的传递关

系，可得图 ４所示的连杆 ＡＢ的受力情况。根据力
和力矩平衡可得

ＦＡｘ＝ＦＢｘ＝Ｆｘ
ＦｘＬｓｉｎθ＝２Ｍｒ＝２ＫｒΔθ

Ｆｌ＝Ｆｘ／ｃｏｓθ＝ＫｔΔ
{

Ｌ

（５）

式中　Ｌ———杆长　　θ———变形前的角度
ＦＡｘ———铰链 Ａ处受的轴向力
ＦＢｘ———铰链 Ｂ处受的轴向力
Ｆｌ———连杆所受的力
Ｍｒ———铰链所受的力矩
Δθ———铰链绕转轴中心的转角
ΔＬ———连杆的变形量

由功能原理可知，外力所作的功完全转化为机

构的变形能，根据虚功原理可得

ＦｘΔｘ＝ＦｌΔＬ＋２ＭｒΔθ （６）
联合式（５）和式（６）消除变量 Δθ和 ΔＬ可得机

构的输入位移 Δｘ为

Δｘ＝
２Ｋｒ＋ＫｔＬ

２ｃｏｓ２θｓｉｎ２θ
２ＫｔＫｒｃｏｓ

２θ
Ｆｘ （７）

７０３第 １期　　　　　　　　　　　　胡俊峰 等：基于动态特性的复合桥式微动平台优化设计



由图４可知，ｙ方向的位移 Ｌｙ与 θ之间的关系
式为

Ｌｙ＝Ｌｓｉｎθ （８）

图 ４　连杆 ＡＢ受力示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｅｘｅｒｔｅｄｏｎｔｈｅｌｉｎｋＡＢ

对式（８）两边求导可得 ｙ方向的输出位移 Δｙ
与柔性铰链的角位移 Δθ的关系为

Δｙ＝ＬｃｏｓθΔθ （９）
将式（５）求得的 Δθ代入式（９）可得输出位移

Δｙ为

Δｙ＝Ｌ
２ｃｏｓθｓｉｎθ
２Ｋｒ

Ｆｘ （１０）

因此，联合式（７）和式（１０）可得机构位移放大
倍数 Ａ为

Ａ＝Δｙ
Δｘ
＝

ＫｔＬ
２ｃｏｓ３θｓｉｎθ

２Ｋｒ＋ＫｔＬ
２ｃｏｓ２θｓｉｎ２θ

（１１）

由图３和图４可知，Ｌ和 θ分别表示为

Ｌ＝ （Ｌ４－２ｒ－ｔ）
２＋（２ｒ＋Ｌ７）槡

２

θ＝ａｒｃｔａｎ
Ｌ４－２ｒ－ｔ
２ｒ＋Ｌ

{
７

（１２）

联合式（２）、（３）、（４）、（１１）和（１２）可知，机构
的放大倍数是机构结构参数 ｂ、ｒ、ｔ、Ｌ４和 Ｌ７的函数，
可表示为

Ａ＝ｆＡ（ｒ，ｂ，ｔ，Ｌ４，Ｌ７） （１３）
１２　平台的刚度

刚度问题是设计和评价微动平台动态性能和精

度的一项重要指标，建立其刚度模型是机构精度分

析和优化设计的基础。柔顺机构与压电驱动器的刚

度匹配决定了耦合系统的性能，所以需要得出机构

的输入刚度。输入刚度为输入力与输入位移的关

系，则由式（７）可得机构的输入刚度为

Ｋｉｎ＝
２Ｆｘ
Δｘ
＝

４ＫｔＫｒｃｏｓ
２θ

２Ｋｒ＋ＫｔＬ
２ｃｏｓ２θｓｉｎ２θ

（１４）

根据输出刚度的定义及输出位移与输入位移之

间的关系可得输出刚度为

Ｋｏｕｔ＝
２Ｆｘ
Δｙ
＝
２Ｆｘ
ＡΔｘ

＝
Ｋｉｎ
Ａ

（１５）

１３　平台的强度
机构的强度为其在失效前所能承受应力的特

性。柔顺机构最大应力发生在柔性铰链最薄弱处，

即最大应力发生在柔性铰链厚度最小的地方，厚度

为 ｔ处的应力 σｍａｘ为弯曲应力和轴向应力之和。根
据文献［１３］，厚度 ｔ处的最大弯曲应力可表示为

σｂｍａｘ＝
Ｅ（１＋β）９／２０

β２ｇ（β）
θｍａｘ （１６）

其中 ｇ（β）＝ １
２β＋β [２ ３＋４β＋２β２

（１＋β）（２β＋β２）
＋

６（１＋β）

（２β＋β２）３／２ａｒｃｔａｎ ２＋β
槡

]
β

θｍａｘ＝
Δｙｍａｘ
２Ｌ

＝
ＡＨｍａｘ
２Ｌ

式中　θｍａｘ———柔性铰链的最大角位移
Ｈｍａｘ———压电陶瓷驱动器最大行程

由拉伸引起的应力可表示为

σｔｍａｘ＝
ｍａｘ｛Ｆｉｎ｝
Ｓｉｎ

＝
ＫｉｎＨｍａｘ
ｂｔ

（１７）

根据应力叠加原理，则由弯曲和拉伸变形引起

的最大应力可表示为

σｍａｘ＝σ
ｂ
ｍａｘ＋σ

ｔ
ｍａｘ （１８）

２　平台动态特性

动态特性在微动平台设计中至关重要，为了提

高复合桥式平台的动态响应，应尽可能提高其固有

频率。由于平台为单自由度系统，只有 １个独立坐
标，设平台输入位移 ｑ为其独立坐标，由于机构为复
合桥式结构，则 ｑ＝２Δｘ，输出位移 ｄ可以根据
式（１１）求出，根据图 ２所示的机构伪刚体模型，则
系统的动能可表示为

Ｔ＝１
２
ｍ３ｄ

·２＋２×１
２
ｍ [ (１

ｑ· )２
２ (＋ ｄ

·

)２ ]２ ＋

８×１
２
×１
１２
ｍ２Ｌ

２θ２＋４×１２
ｍ [ (２

ｑ· )４
２ (＋ ｄ

·

)４ ]２ ＋

４×１
２
ｍ [ (２

ｑ· )４
２ (＋ ３ｄ

·

)４ ]２ （１９）

其中，ｍ１、ｍ２、ｍ３为连杆的质量，它们可表示为
ｍ１＝２Ｌ２Ｌ６ｂρ

ｍ２＝Ｌ４Ｌ７ｂρ

ｍ３＝２Ｌ５Ｌ８ｂ
{

ρ

（２０）

系统的势能 Ｕ为所有柔性铰链的应变能，可表
示为

Ｕ＝１６×１
２
Ｋｒθ

２
（２１）

由于机构输出位移可以根据式（１３）所表示的
放大倍数得出，即

ｄ＝Ａｑ
θ＝ｄ／（２Ｌ{ ）

（２２）

所以，系统的动能和势能可以写成以 ｑ为独立变
量的函数Ｔ（ｑ）和Ｕ（ｑ），将它们代入Ｌａｇｒａｎｇｅ方程
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ｄ
ｄｔ
Ｔ
ｑ·
－Ｔ
ｑ
＋Ｕ
ｑ
＝Ｆｉｎ （２３）

可得系统的动力学方程

Ｍｑ··＋Ｋｑ＝０ （２４）
式中，Ｍ和 Ｋ分别为系统等效质量矩阵和刚度矩
阵，它们分别为

Ｍ＝１
４
ｍ１（１＋Ａ

２
）＋１
４
ｍ (２ １＋３１３Ａ )２ ＋１

２
ｍ３Ａ

２

Ｋ＝
２Ａ２Ｋｒ
Ｌ










２

（２５）

由于机构为单自由度系统，系统固有频率为

ｆ＝１
２π

Ｋ
槡Ｍ

（２６）

将式（２５）代入式（２６）可得

ｆ＝Ａ
πＬ

２Ｋｒ

ｍ１（１＋Ａ
２
）＋ｍ (２ １＋３１３Ａ )２ ＋２ｍ３Ａ槡

２

（２７）
联合式（２）、（３）、（４）、（１２）、（２０）和（２７）可知，

机构的固有频率为结构参数 ｂ、ｒ、ｔ、Ｌ２、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６、Ｌ７
和 Ｌ８的函数，可表示为

ｆ＝ｆｆ（ｒ，ｂ，ｔ，Ｌ２，Ｌ４，Ｌ５，Ｌ６，Ｌ７，Ｌ８） （２８）

３　理论模型验证

为了验证上述理论模型的有效性，采用有限元

软件 ＡＮＳＹＳ对平台进行有限元仿真分析，并将有限
元与理论模型分析结果进行比较。为了提高计算精

度，平台的有限元模型采用 Ｓｏｌｉｄ９５单元，材料为铝
合金，材料弹性模量为 ７１ＧＰａ，泊松比为 ０３３，密度
为２７７０ｋｇ／ｍ３。为了获得精确的结果，同时考虑柔
性铰链的尺寸较小，铰链处网格密度设为 ０１ｍｍ，
其他地方网格密度设为０５ｍｍ，平台有限元网格如
图５所示。为了与理论模型的结果进行比较分析，
约束作用于图 １所示的固定端，输入力作用于图 １
所示的驱动端。图３所示的平台结构参数和柔性铰
链尺寸参数如表１所示。

图 ５　平台有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ
　

表 １　平台结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ ｍｍ

参数 ｒ ｔ ｂ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６ Ｌ７ Ｌ８ Ｈｍａｘ
数值 ２２５ ０５ ６ ２０ ７２ １ ７ １５ ６ ６ ６ ０１

　　下面采用 ＡＮＳＹＳ分析平台各性能参数。根据
式（１１）对放大倍数的定义，应用软件 ＡＮＳＹＳ获得
放大倍数的过程为：①在载荷端施加单位位移载荷，
即 Δｘ＝１μｍ。②测量输出端的位移，则可以得到平
台的放大倍数。同理，在驱动端施加单位力载荷，分

别测量输入端和输出端的位移，则可得平台的输入

刚度和输出刚度值，其结果如表 ２所示。当驱动器
施加最大行程输入位移时，分析柔性铰链的应力，应

力分布如图６ａ和６ｂ所示，从该图可以看出，在铰链
厚度最小处应力最大，其值如表 ２所示。采用
ＡＮＳＹＳ对平台进行模态分析，可得其第 １阶固有频
率。根据理论模型，可得出理论模型与有限元模型

的比较分析如表 ２所示。由表的分析结果表明：由
理论模型所得出的各性能值与有限元分析的结果差

值在６０％ ～９３％范围内，表明理论模型结果与有
限元结果一致，证明了推导出的理论模型的正确性

和精确性。误差产生的原因主要为：①有限元模型
考虑了剪切和扭转，理论模型没有考虑。②有限元

表 ２　有限元与理论结果的比较分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

参数 放大倍数
输入刚度

／Ｎ·μｍ

输出刚度

／Ｎ·μｍ

铰链应力

／ＭＰａ

固有频率

／Ｈｚ

有限元结果 ５４８ ３９５ ０６４ ５０９ １９８

理论结果 ５１５ ３５８ ０６９ ４７８ ２１３

相对误差／％ ６０ ９３ ７８ ６１ ７５

图 ６　平台应力分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｇｅ
（ａ）平台应力　（ｂ）虚线框表示的铰链应力
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模型将平台视为柔性体，为了简化系统力学模型，理

论模型仅考虑了柔性铰链的变形，而其他杆件为刚

体。理论模型仅考虑了平台的局部变形，增大了机

构的实际刚度，因此会造成理论结果比有限元分析

的结果偏大。

４　灵敏度分析

特性灵敏度是特性参数对结构设计变量的改变

率，通过灵敏度分析计算可求出特性对结构参数变

化的敏感程度，进而选择对特性影响较大的结构

参数作为设计变量。固有频率是评价微动平台动

态性能的一个重要指标。由式（２８）可知，固有频
率为平台结构参数的函数，它为封闭形式的表达

式，分别对各个结构参数求偏导，可得其对各参数

的灵敏度

Ｓα＝
ｆｆ
α

（２９）

其中，α表示某一结构参数。由于式（２９）表达式较
复杂，采用符号计算软件 ＭＡＰＬＥ推导出灵敏度的
表达式，限于篇幅，略去具体推导。

下面分析固有频率对结构参数的灵敏度。设结

构参数范围分别为 ｔ∈［０，２］ｍｍ、ｒ∈［０，１５］ｍｍ、
ｂ∈［０，１５］ｍｍ、Ｌ１∈［５，５０］ｍｍ、Ｌ４∈［１，４０］ｍｍ、
Ｌ５∈［１，３０］ｍｍ、Ｌ６∈［１，３０］ｍｍ、Ｌ７∈［０，３０］ｍｍ、
Ｌ８∈［０，３０］ｍｍ。图７分别为平台固有频率对结构
参数 ｔ、ｂ、ｒ、Ｌ１、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６、Ｌ７、Ｌ８的灵敏度。从该图可
以看出，参数 ｔ、ｒ、Ｌ１、Ｌ４、Ｌ６和 Ｌ７对固有频率影响较
大，但 ｂ、Ｌ５和 Ｌ８灵敏度较小，也就是说，它们对固
有频率影响较小。所以，选择对固有频率影响较大

的结构参数作为设计变量。

图 ７　固有频率对结构参数的灵敏度

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

　　由于平台的放大倍数与固有频率这两个性能相
互矛盾，为了选择更加合适的设计变量，下面分析放

大倍数对结构参数的灵敏度，根据式（１３）可得其灵
敏度，其推导过程同上。图 ８分别为平台放大倍数

对结构参数 ｔ、ｂ、ｒ、Ｌ４、Ｌ７的灵敏度。从该图可以看

出，参数 ｔ、ｒ对放大倍数影响较大，但 ｂ、Ｌ４和 Ｌ７对
放大倍数影响较小。综合比较图 ７和图 ８可知，柔
性铰链参数 ｔ和 ｒ对放大倍数与固有频率影响都较
大，但参数 ｂ对其都较小，且放大倍数的影响因素主
要为铰链参数，而固有频率的影响因素还包括连杆

参数。

５　平台的优化

合理的结构是微动平台能够稳定工作的根本保

证，外界振动、噪声干扰以及载荷变化等都会较为严

重地影响平台精度，设计时必须保证平台具有较高

的固有频率，同时，平台要求尽可能大的放大倍数，

并满足平台工作的强度与机构及压电驱动器的刚度

匹配，也就是说，平台既要有一定的刚度又要有一定

的柔度，要解决这一矛盾问题，必须对平台结构进行

优化设计。所以平台的优化问题可描述为

ｆｏｂｊ＝ｍｉｎ（１／（Ａｆ））

ｓ．ｔ．　ｇｉ＜０　（ｉ＝１，２{ ，…）
（３０）
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图 ８　放大倍数对结构参数的灵敏度

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

式中，ｆｏｂｊ为目标函数，其目标是希望平台具有高的

固有频率和放大倍数，ｇｉ为约束函数。
根据灵敏度分析的结果，选择与平台动态特性

相关的结构参数为设计变量。平台优化的约束主要

考虑柔性铰链强度约束、输入刚度约束和几何尺寸

约束。它们可表示为

ｇ１＝σｍａｘ－
σγ
Ｓｔ
＜０

ｇ２＝Ｋｉｎ－ＫＰＺＴ＜０

ｄｉｌｂ≤ｄｉ≤ｄｉｕｂ　（ｉ＝１，…，１０










）

（３１）

式中　Ｓｔ———安全系数　　σγ———材料的屈服强度

ＫＰＺＴ———压电驱动器的刚度

ｄｉｌｂ———设计变量的下界　　ｄｉ———设计变量

ｄｉｕｂ———设计变量的上界

图 ９　优化目标值在优化迭代过程中的变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎ

设计变量范围如下：ｔ∈［０１，５］ｍｍ、ｒ∈［１，
２０］ｍｍ、Ｌ１∈［１，１００］ｍｍ、Ｌ４∈［１，１００］ｍｍ、Ｌ６∈
［１，１００］ｍｍ、Ｌ７∈［１，２０］ｍｍ，ＫＰＺＴ＝１０Ｎ／μｍ，Ｓｔ＝

１２，σγ＝６２０４ＭＰａ，其他结构参数如表１所示。
微动平台的优化问题属于非线性约束优化问

题，采用序列二次规划法求解上述非线性优化问题，

得到目标值在优化迭代中的变化如图 ９所示。从

图９可以得知，在迭代过程中，其值逐渐变小，满足
设计要求。最后迭代结果为：ｔ＝０８ｍｍ、ｒ＝３６ｍｍ、
Ｌ１＝３２３ｍｍ、Ｌ４ ＝５７ｍｍ、Ｌ６ ＝１２４ｍｍ、Ｌ７ ＝
９５ｍｍ。表３表示优化前与优化后所得出的性能参
数，结果分析表明，优化后的固有频率和放大倍数比

优化前都更大，表明了通过优化平台具有更好的性

能。

表 ３　优化前与后性能参数比较结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

性能参数 优化前 优化后

固有频率／Ｈｚ ２１３ ３４６４

放大倍数 ５１５ １１６４

６　结论

针对复合桥式位移放大平台，提出一种基于其

动态特性的优化模型，并基于该模型对其尺寸参数

进行优化。

（１）所建立的运动、刚度和动力学特性模型是
平台结构参数为变量的封闭形式，为平台优化设计

提供理论模型。通过有限元法与理论模型进行比较

分析表明，两者所得的模型误差范围在 １０％，说明
了该模型的正确性和精确性。

（２）分析了固有频率对结构参数的灵敏度。结
果表明，参数 ｔ、ｒ、Ｌ１、Ｌ４、Ｌ６和 Ｌ７对固有频率影响较
大，但 ｂ、Ｌ５和 Ｌ８对其影响较小。选择对灵敏度较
大的结构参数作为优化设计变量。

（３）提出一种以平台的动态特性固有频率为目
标，铰链强度、输入刚度和几何尺寸为约束的优化模

型。结果表明优化后的结构参数能获得更大的固有

频率，表明了优化方案的有效性。
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