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基于锁频现象的质量传感器设计及检测性能分析∗
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摘　 要:为了克服峰值频率对驱动幅值的依赖性,提高非线性谐振系统的频率稳定性,设计了一种基于机械双锁频现象的新型

质量传感器。 首先,构建三自由度磁耦合谐振系统模型,对谐振系统模型进行理论分析和动力学预测;其次,实验验证机械双锁

频现象,并提出质量传感器的检测原理;最后,研究了耦合间距对第 1 次频率锁定、第 2 次频率锁定、检测量程、灵敏度和线性度

的影响。 实验结果表明,谐振系统的峰值频率在两个驱动电压区间内保持相对稳定,驱动电压为 60~ 105
 

V 时,出现第 1 次频率

锁定现象,频率稳定在 27. 18
 

Hz 左右;120~ 150
 

V 的驱动电压下产生第 2 次频率锁定现象,频率稳定在 27. 61
 

Hz 左右,且在两

个稳定区间之间产生 0. 43
 

Hz 的频移跳跃。 利用第 1 次频率锁定-解锁位置和频率偏移能够实现吸附质量的检测,适当的增大

耦合间距后,质量传感器检测量程由 4
 

mg 提升至 5
 

mg,且灵敏度由 0. 09
 

Hz / mg 增大到 0. 12
 

Hz / mg,证明了实现质量传感的可

行性。 所得结论提高了传感器峰值频率稳定性,并为质量传感器提供了一种新的可能性。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

dependence
 

of
 

peak
 

frequency
 

on
 

driving
 

amplitude
 

and
 

enhance
 

the
 

frequency
 

stability
 

of
 

nonlinear
 

resonant
 

systems,
 

a
 

novel
 

mass
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

mechanical
 

dual-frequency
 

locking
 

phenomenon
 

has
 

been
 

designed.
 

Initially,
 

a
 

three-degree-
of-freedom

 

magnetically
 

coupled
 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

theoretically
 

analyze
 

and
 

predict
 

the
 

dynamic
 

behavior
 

of
 

coupled
 

model.
 

Subsequently,
 

the
 

mechanical
 

dual-frequency
 

locking
 

phenomenon
 

was
 

experimentally
 

verified,
 

and
 

the
 

detection
 

principle
 

of
 

the
 

mass
 

sensor
 

was
 

proposed.
 

Additionally,
 

the
 

influence
 

of
 

coupling
 

spacing
 

on
 

the
 

first
 

frequency
 

locking,
 

second
 

frequency
 

locking,
 

detection
 

range,
 

and
 

linearity
 

was
 

investigated.
 

Experimental
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

resonant
 

system
 

exhibits
 

relatively
 

stable
 

peak
 

frequencies
 

within
 

two
 

distinct
 

driving
 

voltage
 

intervals.
 

Specifically,
 

the
 

first
 

frequency
 

locking
 

was
 

observed
 

at
 

a
 

driving
 

voltage
 

of
 

60~
105

 

V,
 

with
 

a
 

stable
 

frequency
 

around
 

27. 18
 

Hz.
 

The
 

second
 

frequency
 

locking
 

appeared
 

at
 

a
 

driving
 

voltage
 

of
 

120 ~ 150
 

V,
 

with
 

a
 

stable
 

frequency
 

around
 

27. 61
 

Hz,
 

and
 

a
 

frequency
 

shift
 

jump
 

of
 

0. 43
 

Hz
 

occurred
 

between
 

these
 

two
 

stable
 

ranges.
 

The
 

detection
 

of
 

adsorbed
 

mass
 

was
 

achieved
 

by
 

monitoring
 

the
 

first
 

frequency-locking
 

range
 

and
 

the
 

associated
 

unlocking
 

position,
 

combined
 

with
 

the
 

corresponding
 

frequency
 

shift.
 

By
 

appropriately
 

adjusting
 

the
 

coupling
 

spacing,
 

the
 

detection
 

range
 

of
 

the
 

sensor
 

for
 

quality
 

has
 

been
 

increased
 

from
 

4
 

mg
 

to
 

5
 

mg,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

has
 

increased
 

from
 

0. 09
 

Hz / mg
 

to
 

0. 12
 

Hz / mg.
 

The
 

conclusions
 

drawn
 

enhanced
 

the
 

peak
 

frequency
 

stability
 

of
 

the
 

sensor
 

and
 

offered
 

a
 

new
 

possibility
 

for
 

mass
 

sensors.
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0　 引　 言

　 　 随着工业技术的高速发展,谐振式传感器的优越性

在 21 世纪逐渐突出,在现代科技中扮演着不可或缺的角

色,因其体积小、重量轻、功耗低、响应快、智能化等优点,
目前已广泛应用于车辆检测、航空航天、精密仪器、生物

技术、国防军事通讯等诸多领域的信号探测[1-3] 。 传统的

传感方法是基于线性响应的定量变化,将传感器谐振频

率的可测量位移与目标刺激的结合联系起来[4] 。 比如,
在气体有害物质浓度检测中,谐振式气体传感器利用特

异性敏感材料吸附有害气体分子,导致谐振器等效质量

改变,进而引起谐振频率偏移。 通过测量该频移,可实现

对有害气体分子浓度的定量监测。 但是,随着谐振装置

的小型化,几何非线性、驱动非线性、阻尼非线性等使谐

振器工作在非线性区域[5-9] ,导致谐振频率依赖于驱动幅

值。 近年来的研究表明,在非线性系统中,当存在适当的

内共振时,频率与振幅的相关性可以大大降低[10] 。 例

如,Ilyas 等[11] 设计了一种耦合谐振器,发现一旦发生内

部共振,就会出现从目标模态到另一模态的能量转换,可
以用来稳定谐振频率,提高谐振传感器的动态性能。
Annino 等[12] 研究了耦合谐振器的 1 ∶ 3 内共振,通过一

阶模态与第 3 阶模态之间的非线性能量转移实现频率稳

定。 Zhang 等[13] 设计了一种基于 2 ∶ 1 内共振的 T 型梁

微型陀螺仪,发现内部共振显著提高了陀螺仪的响应带

宽。 Pu 等[14] 研究了一对固有频率比为 3 ∶ 1 电耦合的微

机械振荡器,发现频率比
 

3 ∶ 1 的高阶同步的振荡器频率

稳定性提升了 10 倍。 Li 等[15] 设计了一种机械耦合谐振

结构,通过夹紧式微梁与悬臂式微梁的耦合实现稳频。
并指出机械频率锁定现象可用于提高基于分岔的谐振传

感器的鲁棒性。 Wang 等[16-17] 实验研究了静电耦合三次

非线性低频微谐振器和线性高频微谐振器的内部共振。
当耦合强度超过一定值时,首次在两个谐振器的频率比

为 1 ∶ 3 时观察到频率锁定现象,频率锁定现象极大的增

加了短时频率稳定性。 Shi 等[18] 也研究了在两个机械耦

合的非线性谐振器中,1 ∶ 3 内共振诱导的幅值和频率锁

定,幅值稳定性提高了将近一个数量级。 通过上述研究

可知,基于内共振产生的频率锁定现象为高性能传感器

克服非线性带来的不利影响提供了一种新的可能性。 传

统的谐振结构只能通过耦合两种振动模态实现单次频率

锁定,很大程度上限制了传感器的性能提升。 所以,本文

设计了一种三自由度( three-degree-of-freedom,3-DOF)磁

耦合谐振结构,能够实现双频率锁定。 在此基础上,基于

机械双锁频现象,设计了一种新型质量传感器。
本文通过理论分析,研究了低频模态和高频模态之

间能量传递路径和频率锁定现象的产生条件。 实验验证

了机械双锁频现象,通过监测第 1 次频率锁定的电压解

锁位置以及频率偏移的变化,实现对质量的连续检测。
改变耦合间距,研究了其对该传感器检测量程、灵敏度和

线性度的影响,为高性能传感器设计提供了一种新的可

能性。

1　 谐振结构设计及分析

1. 1　 结构设计

　 　 本文设计了一种三自由度磁耦合谐振结构,如图 1
所示,由低频谐振梁、高频谐振梁、固定端、永磁体和陶瓷

压电片组成。 低频谐振梁 R2 与高频谐振梁 R1、R3 阵列

固定在基座上。 R2 的根部贴有陶瓷压电片,且在 R1
 、R2

和 R3 的端部吸合了一对 N35 钕铁硼永磁体,形成磁力耦

合,力的表现形式为斥力。 R1
 和 R3 端部永磁体可以吸附

质量块。

图 1　 三自由度磁耦合谐振结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

3-DOF
 

magnetically
coupled

 

resonant
 

structure

当信号发生器产生信号驱动 R2 振动,通过磁耦合带

动 R1 和 R3 振动,设计 3 根谐振梁的固有频率为 3ω1 ≈
ω2 ≈ 3ω3,当在 ω2 附近扫频时,3 根谐振梁产生模态耦合

行为。
R1、R2 和 R3 的材料均为铍青铜,R1 长 l1 = 38. 5 mm

厚 h1 = 0. 5 mm,R2 长 l2 = 55 mm 厚 h2 = 0. 2 mm,R3 长 l3 =
39. 5 mm 厚 h2 = 0. 5 mm,陶瓷压电片厚 hp = 0. 4 mm;谐振

梁的距离 d= 14. 0 mm,谐振梁、压电片和磁铁的宽 b 均为

0. 4 mm。
1. 2　 理论分析

　 　 首先,引入了三自由度集总参数理论模型,如图 2 所

示。 R2 由围绕其固有频率的扫频交流电压 VACcosΩt 压
电驱动,谐振器被简化为三自由度磁耦合杜芬谐振模型。

当 R2 受到简谐激励,模态在简谐激励下的耦合运动

方程为:
m1u··

1 + c1u·1 + k1u1 - Fm1 = 0
m2u··

2 + c2u·2 + k2u2 + Fm1 - Fm2 = FcosΩt (1)
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图 2　 三自由度磁耦合谐振梁结构集中参数模型

Fig. 2　 3-DOF
 

magnetically
 

resonant
 

beam
 

structure
with

 

lump
 

parameter
 

model

m3u··
3 + c3u·3 + k3u3 + Fm2 = 0

其中[19] :
m1 = 33ρbh1 l1 / 140 + 2ρmVm,k1 = Ebh3

1 / 4l
3
1

m2 = 33ρbh2 l2 / 140 + 2ρmVm,k2 = Ebh3
2 / 4l

3
2

m3 = 33ρbh3 l3 / 140 + 2ρmVm,k3 = Ebh3
3 / 4l

3
3

F =
EEph2(h2 + hp)bd31

2(Eh2 + EPhp)
V[ϕ2′(xa) - ϕ2′(xb)]

式中: mi、u i、ci 和 k i ( i= 1,2,3)分别代表谐振梁的等效

质量、位移、等效阻尼和等效刚度;t 为时间;F 和 Ω 分别

代表驱动力振幅和驱动频率; d31 = - 275
 

pC / N、ρ =
8

 

300
 

kg / m3 和 E = 128
 

Gpa 分别代表压电陶瓷常数、谐
振梁的密度和杨氏模量; ρm = 7

 

800
 

kg / m3 和 Vm =40
 

mm3

分别是磁铁的密度和总体积; EP = 63
 

Gpa 为陶瓷压电片

的杨氏模量; ϕ2 表示 R2 的模态振型函数; xa 和 xb 分别

表示压电片的起始位置和终止位置。
为简化理论分析,不考虑压电作动器对低频谐振梁

等效质量和等效刚度的影响,将永磁体建模为磁偶极子,
磁化强度分别为 M1、M2 和 M3,如图 3 所示。

图 3　 谐振梁之间的磁耦合力构形图

Fig. 3　 Configuration
 

diagram
 

of
 

the
 

magnetic
 

coupling
force

 

among
 

the
 

three
 

resonant
 

beams

谐振梁之间的耦合磁力为[20] :

Fm1 =
μ0

4π
▽→ ▽→

mAr1

r3
1

( )·mB
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (2)

Fm2 =
μ0

4π
▽→ ▽→

mBr2

r3
2

( )·mC
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (3)

式中: μ0 为空间磁导率; r1 = d + u1 - u2 和 r2 = d + u2 -
u3 为相邻磁铁之间的距离; mA = M1 Vmcosβ1、mB =
M2 Vmcosβ2 和 mC = M3 Vmcosβ3 表示磁矩在垂直方向

上的投影。
考虑在实际变形中 β1、β2 和 β3 近似等于 0。 通过泰

勒展开,耦合磁力可以近似表示为:

Fm1 =
3μ0mAmB

2πd4
-

6μ0mAmB

πd5 (u1 - u2) +

15μ0mAmB

πd6 (u1 - u2) 2 -
30μ0mAmB

πd7 (u1 - u2) 3 (4)

Fm2 =
3μ0mBmC

2πd4
-

6μ0mBmC

πd5 (u2 - u3) +

15μ0mBmC

πd6 (u2 - u3) 2 -
30μ0mBmC

πd7 (u2 - u2) 3 (5)

将式(4)和(5)代入式(1)得到:

u··
1 + c~ 1u·1 + ω2

1u1 - 1cu2 + 2c(u2
1 - 2u1u2 + u2

2) +

3c(u3
1 + 3u1u

2
2 - 3u2u

2
1 - u3

3) = 0 (6)

u··
2 + c~ 2u·2 + ω2

2u2 - 􀮨
1cu1 + 􀮨

2c(u2
1 - 2u1u2 + u2

2) -

􀮨
3c(u3

1 + 3u1u
2
2 - 3u2u

2
1 - u3

2) - 􀮨
4cu3 - 􀮨

5c(u2
3 + u2

2 -

2u2u3) - 􀮨
6c(u3

2 - u3
3 + 3u2u

2
3 - 3u3u

2
2) = F~ cosΩt (7)

u··
3 + c~ 3u·3 + ω2

3u3 - 4cu2 + 5c(u2
3 - 2u2u3 + u2

2) +

6c(u3
2 + 3u2u

2
3 - 3u3u

2
2 - u3

3) = 0 (8)
式中:

1c =
6μ0mAmB

m1πd5 , 2c =
15μ0mAmB

m1πd6 , 3c = -
30μ0mAmB

m1πd7

4c =
6μ0mBmC

m3πd5 , 5c =
15μ0mBmC

m3πd6 , 6c = -
30μ0mBmC

m3πd7

􀮨
1c =

6μ0mAmB

m2πd5 ,􀮨
2c =

15μ0mAmB

m2πd6 ,􀮨
3c = -

30μ0mAmB

m2πd7

􀮨
4c =

6μ0mBmC

m2πd5 ,􀮨
5c =

15μ0mBmC

m2πd6 ,􀮨
6c = -

30μ0mBmC

m2πd7

ω1 =
k1

m1

+ 1c ,ω2 =
k2

m2

+􀮨
1c + 􀮨

4c ,ω3 =
k3

m3

+􀮨
4c

F
~

= F
m2

当发生多模态耦合振动时,高频谐振梁的幅值远小

于低频谐振梁的幅值。 因此,忽略高阶项和非共振项,
得到:

u··
1 + c~1u·1 + ω2

1u1 + 3cu3
2 = 0 (9)
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u··
2 + c~2u·2 + ω2

2u2 + 􀮨
3c(3u1u2 - u3

2) - 􀮨
6c(u3

2 - 3u3u
2
2)=

F~ cosΩt (10)

u··
3 + c~ 3u·3 + ω2

3u3 + 6cu3
2 = 0 (11)

通过式(8)和(10)发现高频模态和一阶模态通过三

次非线性耦合产生能量传递。
通过式(11) 发现当驱动频率接近高频谐振梁固有

频率的 1 / 3 时,等效阻尼达到最大值,引起谐振梁的振动

能量从幅频响应曲线的上支路跳到下支路,可能会稳定

峰值频率,造成频率锁定现象。

2　 实验验证

2. 1　 搭建实验测试平台

　 　 搭建三自由度阵列实验台,如图 4( a)所示。 为了调

节谐振梁的磁耦合间距,使用型号为“LX40-C”移动滑台

作为两侧固定基座。 该滑台能够实现最小 0. 01 mm 的调

节,且最大调节行程为±6. 5
 

mm,通过调节手柄可以调节

精确控制耦合间距。 陶瓷压电片表面通过焊锡连接两根

导线,用于外部驱动。

图 4　 三自由度阵列实验台与磁铁质量块

Fig. 4　 3-DOF
 

array
 

testbed
 

and
 

magnet
 

mass
 

block

通过 切 割 钕 铁 硼 和 质 量 标 定, 制 备 了 密 度 为

7. 5
 

g / cm3,尺寸为 0. 5
 

mm×0. 5
 

mm×0. 5
 

mm 的磁铁质量

块,加工误差不超过±0. 05
 

mm,保障每个磁铁质量块的

质量为 1
 

mg,如图 4( b)所示。 需要注意的是,用镊子向

R1 和 R3 端部永磁体附加 1
 

mg 的磁铁质量时,需均匀分

布在永磁体表面。
搭建实验测试平台,主要包括信号发生器、功率放大

器、直流电压源、激光位移传感器和 PC 端,如图 5 所示。
信号发生器经过功率放大后产生的信号强迫激励陶瓷压

电片,激光位移传感器检测谐振梁的振动位移,其中两个

测点的位移分别代表两个谐振梁的振动。 NI 数据采集

卡将产生的位移信号收集并传递给 LabVIEW。
2. 2　 机械双锁频现象

　 　 在不同激励幅度下,对 R2 进行正向扫频,驱动电压

图 5　 谐振梁实验测试平台

Fig. 5　 Resonant
 

beam
 

experimental
 

test
 

platform

较小时(15 ~ 45
 

V),谐振系统不存在频率锁定现象,由于

刚度硬化,R2 的峰值频率逐渐增大。
增大激励电压,当驱动电压为 60

 

V 时,R2 与 R3 发

生模态耦合振动,由于两根梁产生强烈的能量交换,导致

第 1 次频率锁定现象,如图 6(a)所示。 R2 的峰值频率几

乎不变,锁定在 27. 18
 

Hz 左右,如图 6( b)所示。 继续增

大驱动电压,第 1 次频率锁定现象消失,但是 R2 与 R1 产

生模态耦合振动,导致第 2 次频率锁定现象,频率锁定在

27. 61
 

Hz 左右,如图 6(c)所示。
实验结果表明,随着驱动电压的增加,第 1 次和第 2

次频率锁定现象相继发生。 当第 1 次频率锁定现象消失

时,产生了一段较大的频移和一个分岔点后进行了第 2
次频率锁定现象。 虽然 R2 的峰值频率和振幅都经历了

从锁定到解锁的过程,但产生的频移更加明显,达到

0. 43
 

Hz。 将点 B1 定义为关 ( OFF), 将点 B2 定义为

开(ON),当第 1 次频率解锁时产生大的频移会激活开

关,这种检测方式将有助于提高信噪比,从而提高分岔二

进制传感器的分辨率。

3　 传感器工作原理

　 　 本文提出了两类不同工作原理的质量传感器。 其

中,解锁型质量传感器是指通过检测第 1 次频率解锁电

压的位置来实现对质量的连续测量;而频移型质量传感

器则是指在第 1 次频率解锁后,通过检测频移量的变化

来实现对质量的连续测量。
3. 1　 基于频率解锁电压检测

　 　 基于频移检测原理,首先向 R3 与 R1 吸附 1 ~ 4
 

mg
质量。 对 R3 吸附 1

 

mg 质量时, 随着驱动电压的增

加(15~45
 

V),峰值频率首先从 26. 59
 

Hz 增大到 27. 15
 

Hz
左右;增大驱动电压 ( 60 ~ 105

 

V), 峰值频率稳定在

27. 18
 

Hz 左右;当驱动电压超出 105
 

V 时(V≥120
 

V),第 1
次频率解锁,频率稳定在 27. 61

 

Hz 左右,如图 7 所示。
吸附质量为

 

2 mg 时,峰值频率也经历了首先急剧增

大
 

(15 ~ 45
 

V)
 

后稳定在 27. 12
 

Hz 左右的过程;当驱动
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图 6　 峰值频率随电压变化和点 B1 、B2

所对应的幅频响应曲线

Fig. 6　 The
 

graph
 

of
 

peak
 

frequency
 

varying
 

with
 

voltage
 

and
the

 

amplitude-frequency
 

response
 

curves
 

corresponding
 

to
 

points
 

B1
 and

 

B2

图 7　 R3 不同吸附质量下的扫频图

Fig. 7　 Frequency-sweep
 

response
 

spectra
 

of
 

R3
 under

varying
 

adsorbed
 

mass
 

conditions

大于 90
 

V 时(V≥90
 

V),进行了频率解锁,电压解锁位置

为 90
 

V。 吸附质量为 3 和 4
 

mg 时,第 1 次频率解锁的电

压位置分别为 75 和 60
 

V。 这是因为 R3 吸附了质量后,
改变了谐振梁的固有频率。 ω3 的减小使第 1 次锁频解锁

电压逐渐降低,第 1 次锁频范围逐渐变窄,导致了第 2 次

频率锁定现象的临界驱动电压减小。
第 2 次频率锁定现象的临界驱动电压逐渐减低,但

第 2 次频率锁定的峰值频率几乎不变,稳定在 28. 61
 

Hz
左右。 这说明利用吸附质量改变第 1 次频率锁定的范围

和电压解锁位置时,第 2 次锁定频率并不会因此改变,提
高了系统的整体稳定性。

接下来,实验测量了耦合间距为 14. 0
 

mm(原始间

距)和 14. 3
 

mm 下第 1 次频率锁定的临界电压。 如图 8
所示,当耦合间距为 14. 0

 

mm 时,吸附质量与第 1 次解锁

电压呈线性关系,表现出良好的检测量化特性。

图 8　 不同耦合间距下第 1 次频率锁定解锁电压

Fig. 8　 Unlock
 

voltage
 

at
 

the
 

first
 

frequency
locking

 

for
 

different
 

coupling
 

spacings

增大耦合间距至 14. 3
 

mm,吸附质量与第 1 次解锁

电压仍呈线性关系, 但频率解锁电压较耦合间距为

14. 0
 

mm 时有所增大。 这是由于耦合间距的增加会导致

耦合强度和三次方非线性刚度均减小,谐振系统达到相

同峰值频率所需的驱动能量进而增加,临界驱动电压随

之升高。
对于解锁型质量传感器,吸附质量通过改变谐振梁

的等效质量,引起系统固有频率降低,从而导致频率锁定

状态在临界驱动电压阈值处提前解锁,这一现象具体表

现为首次频率解锁电压位置的显著变化。 实验研究表

明,耦合间距的增大会削弱耦合元件间的相互作用强度

与非线性刚度,进而对谐振系统的动态行为产生显著调

控作用,表现为促使临界驱动电压阈值升高。
3. 2　 基于频移大小检测

　 　 对 R1 吸附 1
 

mg 质量,随着驱动电压的增加( 15 ~
45V),峰值频率首先增大;增大驱动电压(60 ~ 105

 

V),
第 1 次频率锁定现象出现;当继续增大驱动电压(V≥
120

 

V),第 1 次频率解锁,解锁产生的频移为 0. 32
 

Hz,如
图 9 所示。
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图 9　 R1 不同吸附质量下的扫频图

Fig. 9　 Frequency-sweep
 

response
 

spectra
 

of
 

R1

under
 

varying
 

adsorbed
 

mass
 

conditions

当吸附质量为 2 ~ 4
 

mg 时,第 1 次频率解锁的峰值频

率频移分别为 0. 26、0. 2 和 0. 08
 

Hz。 这是因为 ω1 的变

化主要影响了第 2 次锁定频率。 随着 ω1 的减小,第 2 次

锁定频率也逐渐减小,导致第 1 次频率解锁后的频移减

小。 利用第 1 次频率解锁后频移的大小也可以对质量进

行连续检测。
实验测量了不同耦合间距下频率解锁后产生的频移

大小。 在吸附 1 mg 质量后,不同耦合间距下的频移分别

为 0. 32 和 0. 43
 

Hz,如图 10 所示。 研究发现,对于频移

型质量传感器,适当地增大耦合间距可以在增大频率解

锁后产生的频移。

图 10　 不同耦合间距下的频移大小

Fig. 10　 Frequency
 

shift
 

magnitude
 

at
different

 

coupling
 

distances

综上,改变耦合间距,研究了第 1 次解锁电压和频率

偏移的变化,提出了两种可行的质量检测方式。 发现耦

合间距可以改变第 1 次频率解锁的电压位置和解锁后产

生的频移大小。 适当地增大耦合间距可以分别提高两种

检测方式的频率检测电压和频移大小, 耦合间距为

14. 3
 

mm 时有表现出更好的检测潜力。

4　 传感器性能分析

4. 1　 传感器检测量程分析

　 　 研究了耦合间距变化对解锁型传感器检测量程的影

响。 第 1 次锁频的临界电压与解锁电压共同决定了解锁

型质量传感器的检测量程,其中临界电压标志着锁频起

始阈值,解锁电压定义了锁频状态的终止阈值。 两者的

电压区间构成了检测量程,确保在设定电压范围内精准

识别锁频与解锁状态。
耦合间距的增大使耦合系数减小,磁耦合之间的相

互作用减弱。 系统的稳定性边界发生变化,维持频率锁

定需要更宽的频率范围来实现,导致第 1 次锁频范围扩

大。 如图 11 所示,耦合间距的增大,使质量传感器的电

压检测量程由 45
 

V 增加到 60
 

V。 由图 7 可知,每吸附

1
 

mg 质量,第 1 次频率解锁电压便下降 15
 

V。 当间距增

大 0. 3
 

mm,传感器质量检测量程由 4
 

mg 增加到 5
 

mg。
适当的增大耦合间距可以提高解锁型传感器的质量检测

量程。

图 11　 不同耦合间距下的临界电压和频移大小

Fig. 11　 Critical
 

voltage
 

and
 

frequency
 

shift
magnitude

 

at
 

different
 

coupling
 

gaps

4. 2　 传感器灵敏度分析

　 　 对于解锁型质量传感器,以附加质量为输入量、频率

解锁电压位置为输出量,曲线的斜率便为该质量传感器

的灵敏度曲线。 如图 12 所示,不同耦合间距为下,解锁

型质量传感器的灵敏度均为 15
 

V / mg。
线性度是质量传感器的关键参数,表征输入与输出

之间的线性关系程度。 确保传感器在特定范围内具备高

分辨率,并简化数据处理流程。 通过对传感器输入输出

关系曲线进行线性拟合,所得到的相关度即为线性度。
解锁型质量传感器的相关系数为 1,其输出与输入之间

的线性关系接近理想状态。
对于频移型质量传感器,在 14. 0 mm 时,检测灵敏度

为 0. 09
 

Hz / mg; 增 大 耦 合 间 距 后, 灵 敏 度 增 加 到
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图 12　 电压解锁位置拟合曲线

Fig. 12　 Voltage
 

unlock
 

position
 

fitting
 

curve

0. 12
 

Hz / mg,如图 13 所示。 频移型质量传感器在较低耦

合间距下,单位质量变化所产生的频移量呈现非恒定特

性,导致其线性度较差。 增大耦合间距,相关系数增大为

0. 999,这是由于较大的耦合间距降低了谐振系统对外部

质量负载的敏感性,使频移与吸附质量之间呈现更为稳

定的线性关系。 适当的增大耦合间距可以提高频移型质

量传感器的灵敏度和线性度。

图 13　 频率偏移拟合曲线

Fig. 13　 Frequency
 

offset
 

fitting
 

curve

5　 结　 论

　 　 本文设计了一种基于机械双锁频现象的质量传感

器,建立了其动力学模型并进行了理论分析,实验验证了

机械双锁频现象,提出了质量传感器的工作原理,研究了

耦合间距对该质量传感器的影响,发现了适当的增大耦

合间距,可以增大解锁型质量传感器的检测量程,还可以

提高频移型质量传感器的灵敏度和线性度。 在两侧谐振

梁端的永磁体上吸附相关涂层进行污染物吸附,当排放

污染物超过检测阈值,传感器会通过频率解锁位置或者

频移大小的变化激活开关,从而发出警报或触发后续处

理措施,可用于检测汽车尾气污染物的排放。 在将来的

研究中,需要对其 N-1(N>3)次频率锁定现象展开详细

研究,为高频率稳定性的多通道多质量传感器提供一种

新的可能性。
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