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摘　 要:谐振式力传感器的检测性能取决于谐振敏感元件的几何尺寸、结构形式和传感机制,目前,单纯依靠减小尺寸提高检测

性能的方法已经处于瓶颈期。 为了研究发展新型谐振式力传感器,协调非线性振动与谐振结构检测性能之间的矛盾,从而探索

灵敏度更高的传感机制,提高其检测性能,提出了一种压电驱动的谐振式磁耦合悬臂梁力传感器。 首先,对磁耦合悬臂梁的结

构进行了设计和理论建模,通过理论分析了外界压力对磁耦合悬臂梁结构振动特性的影响,随着压力增大,磁耦合悬臂梁之间

的距离减小,谐振频率增大。 其次,实验验证了分岔跳跃动力学行为的优点,相比单根谐振梁共振时的最大振幅提高了 2. 8 倍,
然后研究了基于分岔跳跃特性和基于倍频响应的两种压力检测方案,分别利用分岔跳跃时的临界频率与模态耦合时高阶响应

频率实现了压力检测,并对灵敏度和线性度进行了分析。 实验结果表明,基于分岔跳跃特性的检测方案振幅变化明显,是基于

倍频特性检测方案的 5 倍左右,易于检测,克服了非线性因素带来的不良影响;基于倍频响应的检测方案输出灵敏度高,是基于

分岔跳跃检测方案的 4 倍左右,信噪比大,为设计不同检测原理的谐振式力传感器提供了一定的参考价值。
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Abstract:
 

The
 

detection
 

performance
 

of
 

resonant
 

force
 

sensor
 

depends
 

on
 

the
 

geometry
 

dimensions,
 

structure
 

configuration
 

and
 

sensing
 

mechanism
 

of
 

the
 

resonant
 

sensitive
 

element.
 

At
 

present,
 

the
 

method
 

of
 

improving
 

the
 

detection
 

performance
 

by
 

simply
 

reducing
 

the
 

size
 

has
 

been
 

in
 

the
 

bottleneck
 

period.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

and
 

develop
 

a
 

novel
 

resonant
 

force
 

sensor,
 

coordinate
 

the
 

contradiction
 

between
 

nonlinear
 

vibration
 

and
 

resonant
 

structure
 

detection
 

performance,
 

explore
 

a
 

more
 

sensitive
 

sensing
 

mechanism
 

and
 

improve
 

its
 

detection
 

performance,
 

a
 

piezoelectric
 

driven
 

resonant
 

magnetically
 

coupled
 

cantilever
 

force
 

sensor
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

design
 

and
 

theoretical
 

modeling
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

magnetically
 

coupled
 

cantilever
 

beam
 

are
 

carried
 

out.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

external
 

pressure
 

on
 

the
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

the
 

magnetically
 

coupled
 

cantilever
 

beam
 

structure
 

is
 

analyzed
 

theoretically.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

pressure,
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

magnetically
 

coupled
 

cantilever
 

beams
 

decreases
 

and
 

the
 

resonance
 

frequency
 

increases.
 

Secondly,
 

the
 

experiment
 

verifies
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

bifurcation
 

jump
 

dynamic
 

behavior,
 

which
 

increases
 

the
 

maximum
 

amplitude
 

by
 

2. 8
 

times
 

compared
 

with
 

the
 

resonance
 

of
 

a
 

single
 

resonant
 

beam.
 

Then,
 

two
 

pressure
 

detection
 

schemes
 

based
 

on
 

the
 

bifurcation
 

jump
 

characteristics
 

and
 

frequency
 

doubling
 

response
 

are
 

studied,
 

and
 

the
 

pressure
 

detection
 

is
 

realized
 

by
 

using
 

the
 

critical
 

frequency
 

of
 

the
 

bifurcation
 

jump
 

and
 

the
 

high
 

order
 

response
 

frequency
 

when
 

the
 

mode
 

is
 

coupled.
 

The
 

sensitivity
 

and
 

linearity
 

are
 

analyzed.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

amplitude
 

change
 

of
 

the
 

detection
 

scheme
 

based
 

on
 

the
 

bifurcation
 

jump
 

characteristic
 

is
 

obvious,
 

which
 

is
 

about
 

5
 

times
 

that
 

of
 

the
 

detection
 

scheme
 

based
 

on
 

the
 

frequency
 

doubling
 

characteristic,
 

and
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

detect
 

and
 

overcome
 

the
 

adverse
 

effects
 

of
 

nonlinear
 

factors.
 

The
 

detection
 

scheme
 

based
 

on
 

frequency
 

doubling
 

response
 

has
 

high
 

output
 

sensitivity,
 

which
 

is
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about
 

4
 

times
 

that
 

of
 

the
 

detection
 

scheme
 

based
 

on
 

bifurcation
 

jump,
 

and
 

large
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

which
 

provides
 

a
 

certain
 

reference
 

value
 

for
 

designing
 

resonant
 

force
 

sensors
 

with
 

different
 

detection
 

principles.
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0　 引　 言

　 　 微谐振式传感器是微机械电子系统( micro-electro-
mechanical

 

system,MEMS)的重要器件,具有尺寸小、功耗

低、结构简单、 精度和灵敏度高、 抗干扰能力强等优

点[1-4] ,符合传感器智能化、微型化发展方向[5-6] ,可实现

批量生产,在医疗设备、汽车工业、航空航天和军事等领

域具有广泛的应用前景[7-10] 。 然而,传统的谐振式传感

器由于存在复杂的动力学现象,很难避免非线性因素带

来的消极影响,限制了传感器性能的进一步提高,因此增

大传感器的线性检测区间,提高检测灵敏度和分辨率,成
为谐振式传感器领域的热门研究方向。

近年来国内外学者针对进一步提升谐振式传感器的

检测性能开展了大量的研究工作。 Mahboob 等[11] 发现了

利用压电驱动器对双端固支梁施加二倍频的交流电压能

够引起对基础模态的参数激励,品质因子大幅提升,具有

更高的传感灵敏度。 Du 等[12] 设计了一种具有 1 ∶ 3 内

共振现象的机械耦合悬臂梁结构,相比单谐振梁利用倍

频效应将高频梁幅值提高了 2 个数量级,响应频率放大

了 3 倍,提高了检测灵敏度和分辨率。 Spletzer 等[13] 发现

在多根机械耦合谐振梁阵列中,当其中一根微悬臂梁受

到扰动时,该梁模态幅值将产生突变,应用于构建多物质

检测机制。 Xia 等[14] 研究了磁耦合正交梁结构中的差分

内共振现象和可调磁耦合谐振梁结构,分别实现了对质

量灵敏度的双重放大和两痕量物质的同步识别与连续检

测机制。 Li 等[15] 从理论上推导了幅值跳跃的物理条件

并实验验证了附加质量的微小扰动会显著影响耦合振动

时的分岔跳跃行为,实现了对微小质量的检测。 Qiao
等[16] 利用频率解锁时的幅值跳跃行为,提出了一种新型

分岔传感器,通过两个静电耦合微谐振器之间的 1 ∶ 3 内

共振实现了频率解锁,具有较高的信噪比和检测分辨率,
可用来检测质量、电荷等物理量。 通过上述研究可知,针
对非线性耦合原理的传感器研究已经取得众多成果,但
由于施加压力的方式要求更高,因此大多数研究器件集

中在质量、加速度等领域,国内外鲜少有将该原理应用于

压力传感器的论文。 为此本文设计了一种利用两自由度

磁耦合悬臂梁结构来进行压力检测的谐振式压力传感

器,借助模态耦合时悬臂梁谐振频率检测克服了非线性

效应带来的不良影响,由于耦合振动时微小的物理量扰

动都可能导致悬臂梁的振动状态发生变化,因此能够提

升压力传感器的分辨率和灵敏度。
本文通过施加压力改变两谐振梁的间距,影响谐振

梁之间的耦合刚度,调节谐振梁模态耦合时的谐振频率,
通过测量谐振频率的变化从而间接实现压力检测。 通过

理论计算和实验测试的方法,研究了基于不同检测原理

的磁耦合谐振梁压力传感器检测性能,分析了基于分岔

跳跃原理的高频梁驱动、低频梁检测和基于倍频效应的

低频梁驱动、高频梁检测两种压力检测方案的特点,对不

同检测原理的谐振式压力传感器具有一定的借鉴意义。

1　 理论分析

　 　 在本章中,提出了一种谐振式磁耦合悬臂梁结构力

传感器,如图 1 所示,由低频谐振梁、高频谐振梁、可移动

基座、固定基座、N35 钕铁硼永磁体、压电驱动器以及底

座组成。 通过固定在悬臂梁自由端相互排斥的永磁体实

现低频梁和高频梁的非线性耦合,并设计固有频率比为

1 ∶ 2。 高频梁的基座固定,低频梁的基座安装在弹性滑

轨上,在外力的作用下可以移动,进而改变永磁体之间距

离,调节耦合强度,从而影响低频梁和高频梁的固有频率

和振幅。

图 1　 磁耦合谐振梁结构示意图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

magnetically
 

coupled
 

resonant
 

beam

由于磁耦合谐振梁结构具有对称性,为了方便计算,
只考虑低频梁和高频梁的一阶弯曲模态。 以高频驱动、
低频检测的分岔跳跃检测方案为例进行理论分析,近似

为图 2 所示的两自由度集中参数模型,得到两自由度耦

合谐振梁运动微分方程为:

m1u
··

1 + c1u
·

1 + k1u1 - Fmag = 0

m2u
··

2 + c2u
·

2 + k2u2 + Fmag = Fcos(Ωt)
(1)
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式中:u i、k i、mi 和 ci( i= 1,2)分别为低频梁和高频梁的位

移、等效刚度、等效质量和等效阻尼,t 为时间,F1 和 Ω 分

别是驱动力的振幅和频率。 其中[12] :

m1 =
33ρbh1 l1

140
+ ρMV1,k1 =

Ebh3
1

4l3
1

,V1 = 2VM

m2 =
33ρbh2 l2

140
+ ρMV2,k2 =

Ebh3
2

4l3
2

,V2 = 4VM

其中,ρ= 8
 

300
 

kg / m3、E = 128
 

GPa 分别是谐振梁的

密度和杨氏模量,l i 和 h i( i= 1,2)分别是谐振梁的长度和

厚度,b 是谐振梁的宽度,ρM = 7
 

800
 

kg / m3、V i( i = 1,2)分

别是永磁体的密度、总体积,VM = 3 × 10-8m3 为单个永磁

体体积。

图 2　 两自由度磁耦合谐振梁结构集中参数模型

Fig. 2　 A
 

two-degree-of-freedom
 

magnetically
 

coupled
resonant

 

beam
 

structure
 

lumped
 

parameter
 

model

为了简化理论分析,不考虑驱动力和外界压力对谐

振梁等效刚度的影响,将永磁体建模为磁偶极子,磁矩分

别为 M1、M2,磁耦合力与谐振梁结构之间的空间关系如

图 3 所示,磁耦合谐振梁结构之间的耦合作用力可简

化为[17-19] :

Fmag =-
μ0

4π
▽
→

(▽
→ M1·r

r3 )·M2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (2)

化简,展开得:

Fmag =
3μ 0

4πr4 r̂ × M1( ) × M2 + r̂ × M2( ) × M1 -[

2r̂ M1·M2( ) + 5r̂ r̂ × M1( )· r̂ × M2( ) ] (3)
式中:μ0 代表空间磁导率,由于永磁体对称固定在谐振

梁自由端,故永磁体形心在谐振梁竖直对称面上,r 为磁

耦合谐振梁结构高频梁自由端永磁体形心到低频梁自由

端永磁体形心的空间向量,r 为标量值, r̂ 为单位矢量。
根据谐振梁自由端振动时的空间关系,得到:

r̂ =
- (d + u2 - u1 - s) i + (u2 tanθ2 - u1 tanθ1) j

d + u2 - u1 - s( ) 2 + (u2 tanθ2 - u1 tanθ1) 2

(4)
Mi = ( - 1) iM iV icosθi i + ( - 1) i +1M iV isinθi j (5)
其中,i、j 分别是垂直和水平方向的单位矢量,d 是无

压力时两谐振梁竖直对称面之间的距离,在压力作用下

会发生改变,θi 是磁矩 Mi 与垂直方向的夹角,s 为低频

梁基座在外界压力作用下的移动距离。 以间距为

图 3　 永磁体磁耦合力的空间关系示意图

Fig. 3　 Spatial
 

relationship
 

diagram
 

of
 

magnetic
coupling

 

force
 

of
 

permanent
 

magnet

17. 5 mm 时的谐振梁作为传感器不受外力时的初始状

态,使用推拉力计标定出可动基座移动距离与压力之间

的关系,二者近似成线性关系,表 1 为磁耦合悬臂梁结构

系统参数。
表 1　 磁耦合悬臂梁结构系统参数

Table
 

1　 Magnetic
 

coupling
 

cantilever
 

beam
structure

 

system
 

parameters (mm)
l1 l2 h1 h2 b d
70 70 0. 3 0. 5 4 17. 5

　 　 由于谐振梁振动时自由端水平方向的位移 u i tanθi

远小于谐振梁长度 l i,故 θi ≈0,因此只考虑垂直方向的

位移变化, 从而 r̂ ≈ - i, r ≈ - ( d + u2 - u1 - s) i, Mi ≈
( -1) iM iV i

 j,代入式(3) 化简表达式通过泰勒公式展开

到三次非线性,得到磁耦合力 Fmag 在垂直方向的分量表

达式:

Fmag y =
3μ0M1M2V1V2

2π(d - s) 4
-

6μ0M1M2V1V2

π(d - s) 5 (u2 - u1) +

15μ0M1M2V1V2

π(d - s) 6 (u2 - u1) 2 -
30μ0M1M2V1V2

π(d - s) 7 (u2 - u1) 3

(6)
将式(6)代入式(1),化简得:
u··

1 + c1u·1 + ω2
1u1 - ρ1u2 - ρ2(u2 - u1) 2 -

ρ3(u2 - u1) 3 = 0 (7)
u··

2 + c2u·2 + ω2
2u2 - ρ4u2 + ρ5(u2 - u1) 2 +

ρ6(u2 - u1) 3 = Fcos(Ωt) (8)

式 中: ρ1 =
6μ0M1M2V1V2

m1π(d - s) 5 ,ρ2 =
15μ0M1M2V1V2

m1π(d - s) 6 ,ρ3 =

-
30μ0M1M2V1V2

m1π(d - s) 7 ,ρ4 =
6μ0M1M2V1V2

m2π(d - s) 5 ,ρ5 =

15μ0M1M2V1V2

m2π(d - s) 6 ,ρ6 =-
30μ0M1M2V1V2

m2π(d - s) 7 ,

通过求解刚度矩阵的特征值得到系统前两阶固有频

率为:
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ω1 =
k1

m1

+ ρ1 =
k1

m1

+
6μ0M1M2V1V2

m1π(d - s) 5 (9)

ω2 =
k2

m2

+ ρ4 =
k2

m2

+
6μ0M1M2V1V2

m2π(d - s) 5 (10)

通过式(9)和(10)分析可知,磁耦合悬臂梁结构中

除了等效刚度 k1,k2 和低频梁在压力作用下移动的距离

s 外,其余系统参数均为常数,因此系统前两阶固有频率

只与 k1,k2,s 有关。 当低频梁在压力作用下移动时,移动

距离 s 增大,固有频率会增大;当移动距离 s 增大,耦合悬

臂梁间距变小,永磁体磁力变大,悬臂梁等效刚度增大,
固有频率也增大。

2　 实验测试

2. 1　 实验设计

　 　 在本节中,设计了具有 1 ∶ 2 内共振现象的磁耦合悬

臂梁结构,分别研究了基于分岔跳跃现象的高频梁驱动,
低频梁检测和利用倍频效应的低频梁驱动,高频梁检测

两种磁耦合谐振式力传感器设计方案,对内共振下各阶

模态的响应特征进行了分析,对比了两种性能检测方案

的特点,为设计不同检测原理的谐振式力传感器提供了

一定的参考价值。
建立了如图 4 所示用于压力检测的两自由度磁耦合

阵列梁的实验测试平台,主要由信号发生器、功率放大

器、悬臂梁阵列夹具、激光位移传感器、NI 数据采集卡、
LabVIEW 和上位机组成,实验装置如图 5 所示。 选取铍

青铜做为谐振梁材料,型号 PZT-5H 压电片进行压电驱

动。 测试过程中,信号发生器输出激励信号传递至功率

放大器,激励信号放大后传递给压电片,驱动梁发生振

动,检测梁利用永磁体实现磁力耦合;调节可动基座位置

改变两阵列梁的间距施加一定大小的压力,激光位移传

感器测量两悬臂梁振幅,通过 NI 设备传输到计算机。
2. 2　 基于分岔跳跃特性检测的磁耦合悬臂梁振动特性

研究

1)磁耦合悬臂梁结构的分岔跳跃动力学行为

磁耦合悬臂梁结构的前两阶模态分别为低频检测梁

和高频驱动梁的一阶弯曲模态,且二者的模态频率比满

足 1 ∶ 2 关系。 在驱动电压 40
 

V,无外界压力时,扫频得

到耦合谐振梁阵列结构的前两阶模态频率分别为 18. 90
和 37. 76

 

Hz,此时耦合悬臂梁无分岔跳跃行为,如图 6
所示。

当驱动 电 压 160
 

V 时, 耦 合 悬 臂 梁 在 37. 80 ~
38. 58

 

Hz 区间内发生了模态耦合,即分岔跳跃行为,带
宽达 0. 78

 

Hz。 图 7 显示了驱动电压 160
 

V,激励频率分

别为 18. 90、37. 76 和 37. 86
 

Hz 时磁耦合悬臂梁的时域图

图 4　 磁耦合阵列梁实验测试平台

Fig. 4　 Magnetic
 

coupling
 

array
 

beam
 

test
 

platform

图 5　 磁耦合阵列梁测试平台实验装置图

Fig. 5　 Test
 

platform
 

experimental
 

equipment
 

diagram

图 6　 耦合谐振梁的正向扫频实验曲线

Fig. 6　 Forward
 

sweep
 

test
 

curve
 

of
 

coupled
 

resonant
 

beam

和快速傅里叶变换的频谱图,由图可知,当以低频梁的一

阶固有频率进行激励时, 低频梁的最大振幅约 为

0. 4 mm,高频梁的振幅接近但小于低频梁的振幅,这是

由于此时低频梁共振振幅较大,两悬臂梁末端永磁体间

距变小,磁力变大导致的。 高频梁在二阶固有频率处振

幅约为 0. 4 mm,高频驱动梁和低频检测梁在固有频率处

的振幅较大,但低频检测梁在二阶谐振频率处的振幅明
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显小于一阶谐振频率时的振幅,不利于信号的检测。 当

高频驱动梁激励频率为 37. 86
 

Hz 时,由于耦合悬臂梁结

构前两阶模态频率比近似为整数比关系,因此,低频检测

梁在高频驱动梁作用下发生参数激励共振。 在高频激励

下,高频驱动梁的振动能部分传递至低频检测梁,引起低

频梁的振幅跳跃,且振幅可达 1. 1 mm,相比单根谐振梁

共振时的最大振幅提高了 2. 8 倍。 基于分岔跳跃时检测

梁振幅变化明显的优点,本文设计了利用分岔跳跃时振

幅突变进行检测的磁耦合悬臂梁力传感器。

图 7　 驱动电压 160
 

V,激励频率分别为 18. 90、37. 76 和

37. 86
 

Hz 时磁耦合悬臂梁的时域图和频谱图

Fig. 7　 Time
 

domain
 

diagram
 

and
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

the
magnetically

 

coupled
 

cantilever
 

beam
 

with
 

driving
 

voltage
 

of
160

 

V
 

and
 

driving
 

frequency
 

of
 

18. 90,
 

37. 76
and

 

37. 86
 

Hz
 

respectively

2)驱动力对分岔跳跃现象的影响

为了探究驱动力对耦合悬臂梁分岔跳跃行为的影

响,测试了不同驱动电压下耦合悬臂梁的模态耦合区间,
如图 8 所示。 从图可知,当驱动电压超过 80

 

V 时,随着

电压的增加模态耦合区间同时向两侧扩大,即发生分岔

跳跃的下临界频率逐渐减小,消失时的上临界频率逐渐

增大,同时分岔跳跃后的幅值也逐渐增大;当驱动电压小

于 80
 

V 时,模态耦合时保持振幅跳跃的区间仅有一个峰

值区间,带宽减小,不利于信号检测;当驱动电压过大,即
驱动力过大时,耦合悬臂梁在耦合振动的同时可能伴随

其他非线性动力学行为,如 200
 

V 驱动电压下磁耦合悬

臂梁耦合振动的同时有部分区域伴随着拍击振动等行

为,振幅变化不稳定。 为了便于信号检测,需要在 80 ~
200

 

V 电压之间选择合适大小的驱动力测试传感器实验

效果,因此在后续试验中选择 160
 

V 电压的驱动力进行

驱动测试。

图 8　 驱动力对耦合悬臂梁分岔跳跃行为的影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

driving
 

force
 

on
 

bifurcation
 

jumping
behavior

 

of
 

coupled
 

cantilever
 

beam

3)基于分岔跳跃特性的传感器检测性能研究

在驱动电压 160
 

V 时,不同压力下磁耦合谐振梁一

阶谐振频率变化如图 9 所示,低频梁模态耦合振动时幅

频响应特性如图 10 所示。 由图 9 可知,当外界压力发生

变化时,磁耦合谐振梁的一阶谐振频率会有明显的偏移,
并且随着压力的增大一阶谐振频率变大,与理论分析结

果一致。 由图 10 可知,当驱动电压为 160
 

V,激励频率从

37. 5
 

Hz 逐渐增加到 37. 80
 

Hz 时,磁耦合谐振梁的一阶

模态和二阶模态发生耦合振动,低频梁在高频梁的作用

下发生了参激振动,低频检测梁的振幅突然增加。 随着

外界压力的增大,磁耦合谐振梁发生振幅跳跃现象时的

分岔频率向右偏移,分岔时的临界频率增大,并且上临界

频率明显比下临界频率的频移更大,具有更好的灵敏度,
但下临界频率的频移线性度更好,以分岔跳跃时的临界

频率作为输出克服了非线性因素带来的不良影响。 随着

压力的增加,谐振梁间距变小,磁力增强,耦合强度增大,
模态耦合区域向右偏移的同时面积明显增大。

图 11 描述了耦合悬臂梁力传感器在不同压力下分

别以一阶谐振频率、分岔跳跃时下临界频率和上临界频

率为输出指标拟合实验数据得到的灵敏度曲线。 由图可

知,以上临界频率输出时灵敏度最高,但线性度相对较

低;以一阶谐振频率变化输出时幅值变化较小,对信号检
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图 9　 不同压力下耦合悬臂梁一阶谐振频率的变化

Fig. 9　 Change
 

of
 

first-order
 

resonant
 

frequency
 

of
 

coupled
cantilever

 

beam
 

under
 

different
 

pressures

图 10　 不同压力下耦合悬臂梁分岔跳跃时的幅频特性曲线

Fig. 10　 Amplitude-frequency
 

characteristic
 

curve
 

of
coupled

 

cantilever
 

beam
 

with
 

bifurcation
 

jump
 

under
 

different
 

pressures

测的设备要求更高,因此,综合考虑压力灵敏度和振幅大

小对设备的要求,以分岔跳跃时的下临界频率作为输出

可以更容易检测到线性度更好的压力和频移关系曲线。
2. 3　 基于倍频特性的磁耦合悬臂梁传感器实验研究

　 　 为了研究内共振耦合梁的响应特性,同时,与上述基

于分岔跳跃时的实验进行对比分析,设计了利用倍频特

性进行压力检测的磁耦合悬臂梁结构,低频梁驱动、高频

梁检测,二者频率比为 1 ∶ 2,使用上述分岔跳跃实验时

的铍青铜悬臂梁材料,利用信号发生器产生的正弦激励

信号驱动低频梁,激光位移传感器测量低频梁和高频梁

振幅,在 100
 

V 激励电压下无外界压力时低频梁的一次

谐振频率为 18. 0
 

Hz,高频梁的二次谐振频率为 36. 0
 

Hz。
图 12(a)为施加 1. 2

 

N 压力时,100
 

V 激励电压下高

频梁振动的时域图和幅频图。 在低频梁谐振频率激励

下,可清晰发现高频梁波形由自由振动和受迫振动组成,
存在两种频率成分,波形具有周期性。 对该状态下的高

图 11　 基于分岔跳跃的磁耦合悬臂梁传感器

输出频率与压力的拟合曲线

Fig. 11　 The
 

fitting
 

curve
 

of
 

output
 

frequency
 

and
pressure

 

of
 

a
 

magnetically
 

coupled
 

cantilever
sensor

 

based
 

on
 

bifurcation
 

jump

频梁波形进行快速傅里叶变换得到高频梁一次谐波频率

为 18. 4
 

Hz,二次谐波频率为 36. 8
 

Hz,低频梁比高频梁的

频率比为 1 ∶ 2,发生超谐波共振,实现了输出信号的两

倍放大。 图 12( b)为施加 1. 8
 

N 压力时,高频梁发生超

谐波共振的时域图和幅频图,从图可知,此时高频梁一次

谐波频率和二次谐波频率分别为 18. 6、37. 2
 

Hz,与压力

为 1. 2 N 时相比,一次谐波频率增加 0. 2
 

Hz,二次谐波频

率增加 0. 4
 

Hz,频率变化满足 2 倍关系。 图 12( c)为施

加 2. 4
 

N 压力时,高频梁超谐波共振时的时域图和幅频

图,一次、二次谐波分别发生在 18. 8、37. 6
 

Hz,随着外界

压力的增加,高频梁振动中一次谐波和二次谐波频率分

别增加 0. 2、0. 4
 

Hz。
随着压力的增加,图 12 中高频梁发生超谐波共振时

的频率和幅值均有较小的增加,一次、二次谐波频率变化

满足 1 ∶ 2,二倍频幅值大于激励波幅值,倍频信号比为

2. 5 左右,提高了信噪比,但激励波幅值增加速率大于 2
倍频幅值增加速率。 从图 12 可知,磁耦合悬臂梁中,当
低频梁和高频梁模态频率比满足 1 ∶ 2 时,低频梁主共振

会引起高频梁的超谐波振动,利用超谐波共振的倍频特

性,可将一定范围内的压力检测灵敏度提高为原来的

两倍。
图 13 显示了基于倍频响应的磁耦合悬臂梁传感器

二次谐波频率与压力的拟合关系曲线。 结合图 11 可知,
两种压力检测方案都有着较好的线性度,但基于倍频特

性的磁耦合悬臂梁传感器二次谐波频率灵敏度是分岔跳

跃时的临界频率灵敏度的 3 ~ 5 倍。 在相同驱动电压下,
基于分岔跳跃特性的耦合梁传感器检测梁振幅是倍频特

性的耦合梁传感器二次谐波振幅的 4 ~ 5 倍,振幅变化更

加明显,更容易检测到信号,对设备要求更低。
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图 12　 驱动电压 100
 

V,不同压力下高

频梁振动的时域图和幅频图

Fig. 12　 The
 

driving
 

voltage
 

is
 

100
 

V,
 

the
 

time
 

domain
diagram

 

and
 

amplitude
 

frequency
 

diagram
 

of
 

high-frequency
 

beam
 

vibration
 

under
 

different
 

pressures

图 13　 基于倍频响应的磁耦合悬臂梁传感器

谐波频率与压力的拟合关系曲线

Fig. 13　 The
 

fitting
 

relationship
 

between
 

harmonic
 

frequency
and

 

pressure
 

of
 

a
 

magnetically
 

coupled
 

cantilever
 

sensor
 

based
 

on
 

frequency
 

doubling
 

response

此外,该传感器的压力检测范围与磁耦合阵列梁之

间的初始间距以及磁耦合强度有关,文中选取了初始间

距为 17. 5 mm 时为初始状态,即压力零点。 随着压力的

增加,移动距离变大,磁耦合阵列梁末端永磁铁的间距变

小,磁耦合强度逐渐变大,通过多组测试实验发现,当移

动距离达到 3. 5 mm,即磁耦合阵列梁间距为 14. 0 mm 左

右时,磁力会迅速增大,影响压力的检测,因此本文中参

数设计的压力传感器的检测上限在 7 N 附近。
该量程的压力传感器可以用于推力及拉力测试,具

有体积小,精度高、重量轻、易于携带等特点,在评估弹簧

的弹性和承受能力、键盘压力、物体在不同表面的摩擦

力、各类电器端子插拔力和开关按键按压力测试等方面

具有广泛的应用前景,还可以作为中学压力演示的教学

器材。 本文传感器检测机制与同类传感器研究工作对比

分析如表 2 所示。
表 2　 本文传感器与同类传感器研究工作对比分析

Table
 

2　 Comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

proposed
sensor

 

and
 

similar
 

sensor
 

research
 

work

作者 Zhao 等[20] 林丙涛等[4] 本工作

特征 1 特征 2

检测机制
预应力下特

征频率偏移

一阶模态

频率偏移

分岔跳跃

频率偏移

高阶模态

倍频响应

灵敏度 高 低 中等 高

线性度 中等 中等 中等 高

信噪比 — — 高 高

非线性影响 未克服 未克服 克服 克服

3　 结　 论

　 　 设计了一种两自由度磁耦合悬臂梁结构的谐振式力

传感器,建立了动力学理论模型并进行了理论分析,实验

测试了基于分岔跳跃特性检测和基于倍频响应检测的两

种压力检测方案,对分岔跳跃动力学行为的特点和影响

因素进行了研究,分析了外界压力对耦合梁分岔跳跃行

为的影响,对比了两种检测方案的特点,基于分岔跳跃特

性的检测方案振幅变化明显,易于检测,能够克服非线性

因素的不良影响;基于倍频特性的检测方案灵敏度高,信
噪比大,为设计不同检测原理的谐振式力传感器提供了

一定的参考价值。
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