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摘 要院 为提升一种新型交叉簧片柔性微位移机构的动力学性能，采用响应曲面优化分析对微位移

结构参数进行多目标优化设计。首先建立机构的 FEA 参数化模型，分析机构的工作原理，利用

ANSYS 对微位移机构进行动力学分析；确定微位移机构的性能指标参数；采用内切中心复合设计法

建立响应曲面模型，确定优化设计参数；以交叉铰链簧片厚度作为优化设计变量，前三阶频率作为目

标函数，微位移刚度作为约束函数，采用非线性二次规划算法建立多目标参数优化模型，在优化推荐

的三个最优解中进行修正，得到最终的设计方案。比较优化前后微位移机构的性能指标，在机构刚度

不变的情况下，一阶频率提升 80%，二、三阶频率提升 4%。研究得出以下结论，簧片厚度对微位移机

构动力学性能影响呈正相关，且不同节点处簧片厚度影响不同，采用该优化设计方案有效提升了机构

的动力学性能。
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Abstract: To achieve dynamic performance improvement of the cross鄄spring compliant micro鄄
displacement magnifying mechanism (CMDMM), response surface methodology (RSM) was used to
optimize the structure parameters for multi鄄objective analysis. Firstly the parametric analysis FEA model
was built, and the working principle of the mechanism was analyzed. Having analyzed the kinematics,
dynamics with the ANSYS software, the design performance parameters of the mechanism were
determined. The standard response surface were established adopting the inscribed central composite
designs methods, and the optimize parameters were extracted. The 8 groups of cross鄄spring thicknesses
were selected to be the design variables. The former three steps natural characteristics were taken as
optimal objective. The stiffness of the mechanism was used as the constraint function. A multi鄄objective
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optimization design was proposed by Nonlinear Programming by Quadratic Lagrangian (NLPQL) method.
Three candidate points were given after thousands iterations. One best candidate point was chose to be
corrected as the final design point. The whole optimization program was established from all above steps.
Compared the former three steps natural frequency of vibration before and after optimization, the first
order frequency raised by 80%, the second and third orders become more than 4% increase. From those
discussions above, a positive correlation between thethickness of the cross鄄spring and the dynamic
performance can be concluded. It also showed that the thicknesses from different kinematic pairs had
different effects on the dynamic. The response surface methodology was effective in dynamics
optimization design.
Key words: cross鄄spring pivot; response surface methodology; inscribed central composite designs;

NLPQL; optimization design
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0 引 言

微位移机构主要工作在高精密运动场合袁 在空

间精密光束指向尧深空光通信尧超精密加工与测量以

及微机械制造等领域 [1-3]有广泛应用袁它可以提供微

米尧纳米量级的运动输出遥 由于其具有体积小尧运动

精度高尧响应速度快尧动态性能好等特性要求袁传统

的接触式运动副已不能满足遥柔性元件具有无摩擦尧
无间隙尧无噪声尧运动精度高等优点袁现在微位移机

构设计中多采用柔性元件作为运动关节遥
柔性环节作为整个运动机构的核心部件袁 其厚

度尧宽度尧半径尺寸等结构特性参数对整个微位移机

构的运动响应影响非常大袁 例如提高柔性元件的厚

度袁可以提高机构刚度以及动态特性袁同时必须适配

更高的驱动力遥 因此为了提高整个机构的综合性能

指标袁需要根据其静态特性以及动态特性均衡要求袁
对所有性能参数进行合理的多目标优化遥

响应面法是指通过近似构造一阶或两阶隐式多

项式来替代显式状态函数袁 进行多次迭代调整满足

精度要求的一种计算方法遥在有限元分析设计中袁响
应面法减少了有限元的完整迭代次数袁 大大降低了

有限元计算量袁具有很高的工作效率 [4]遥 响应面法考

虑了试验随机误差袁所获得的模型是连续的袁它在试

验条件寻优过程中可以连续的对试验参数进行各个

水平的分析 [ 5 ]遥 相比正交试验设计与均匀试验设

计袁响应面法得到的回归方程精度更高袁可以得出多

种相关因素的交互作用等优点袁 并且响应面法能够

将优化过程延伸到面域袁 相比其他点对点的优化方

法具有更显著的三维立体效果遥 同时响应面试验法能

够减少最佳条件下的试验偏差袁具有明显的优势[6]遥
文中以一种新型的八铰同轴微位移机构为研究

对象 [7]袁该机构应用于空间光束指向领域袁使用交叉

簧片铰链作为柔性元件袁 将菱形节点作为集中柔度

点袁形成集中柔度柔性机构遥集中柔度处的簧片结构

参数直接影响整个机构的动力学性能袁 由于整个机

构簧片数目较多袁 通过建立微位移机构的响应面模

型对其动态性能参数进行优化研究袁 确定对机构动

力学响应最敏感的簧片参数袁 并进行多簧片厚度的

优化设计袁提高机构的动力学性能遥
1 微位移机构设计原理

整个机构为菱形构型袁如图 1(a)所示袁呈对称布

局袁采用图 1(b)所示的交叉簧片柔性铰链作为柔性

(a) 微位移放大机构工作原理 (b) 柔性铰链运动分析示意图

(a) Working principle of (b) Sketches of two鄄end fixed

CMDMM cross鄄spring pivot

图 1 微位移机构示意图

Fig.1 Structure diagram of CMDMM
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元件(其中 T 为簧片厚度袁l 为弯曲簧片长度 )袁分别

布置于菱形结构的四个节点处袁 每个节点分别布置

两个铰链袁两个铰链同轴布置袁分别连接同一节点处

的两个连接杆遥
该机构所有的柔性元件都集中在菱形的四个顶

点上袁采用八个分布柔度转动副-交叉铰链袁由于此

类柔性元件的商品化的机械接口较少袁 出于实际工

程的考虑袁 设计采用商品化的双端固定交叉簧片柔

性铰链接口遥
微位移平台的作动机构为安装在水平对角线位

置的压电陶瓷袁当压电陶瓷作动时袁引起竖直对角线

发生伸缩运动遥 促动器作动时袁相邻的两个连接杆相

对其对角线对称运动袁此时两个同轴的转动副相对菱

形对角线产生的扭矩大小相等袁方向相反袁合力矩为

零袁工作过程始终不对促动器以及上尧下支撑座产生

任何扭转袁 保证促动器工作过程中不受任何剪切应

力袁并且上尧下底座运动保持设计方向不发生变化遥
2 微位移机构的性能指标分析

动力学优化设计的一个主要目的是避免共振袁
在外界振动环境保持不变的情况下袁 要首先提升微

位移机构的固有频率遥 对于单独工作的微位移放大

机构袁一阶固有频率是主要的频率响应点袁对于多个

组合的微位移机构袁 可以通过不同的布局方式限制

其一阶振型袁此时袁二尧三阶固有频率是主要的振动

响应点遥 因此袁为了提升机构的动力学响应性能袁应
优化微位移机构的前三阶特征频率遥

此外袁微位移机构的放大倍数尧结构刚度等也是

体现机构整体性能的核心指标遥
微位移机构的运动步长受到压电作动器分辨率

以及机构放大比的约束遥根据图 2 所示的设计原理袁

图 2 微位移机构运动参数示意图

Fig.2 Construction parameters of the CMDMM

该微位移的运动放大比为-tan 2 袁 其中 为菱形机

构的竖直方向上的夹角遥
为了兼顾机构运动量程和分辨率袁 机构的放

大比一般选择 1/3~3袁该设计结构中袁压电陶瓷的运

动精度为 0.6 nm袁量程为 60 滋m袁此处选择微位移

机构的放大比为 1.67袁 即菱形机构的夹角约为118毅袁
则整个微位移机构的运动精度为 1 nm袁 机构量程

为 100 滋m遥 对于装配完成的微位移机构来说袁机构

的放大倍数已经由计算确定袁一般不做优化调整遥
微位移机构的刚度是指单位水平驱动力作用下

竖直方向上产生的位移遥 交叉簧片结构尺寸为整个

微位移机构的核心结构参数袁 簧片的结构参数决定

了整个机构的特性参数遥
该交叉簧片柔性微位移机构刚度为院

K= 180移4
1 ci仔L2sin (1)

ci= EbT3

6l (2)

式中院ci 为第 i 个节点处的铰链扭转刚度曰T 为簧片

厚度曰b 为簧片宽度曰E 为材料弹性模量曰l 为簧片长

度曰L 为菱形结构边长遥
当簧片厚度均为 1.1 mm 时袁经计算袁此时整个

微位移结构的刚度为 20.28 N/mm遥
由于微位移机构工作的空间环境比较复杂袁空

间平台上颤振频率主要集中在 0~20 Hz[8]袁为了满足

微位移平台能够应用于空间平台上这一要求袁 微位

移的设计基本频率必须大于 20 Hz遥经过仿真分析以

及扫频试验测试 (如图 3 所示 )袁微位移结构的前

三阶频率表 1 所示遥

图 3 微位移机构扫频试验

Fig.3 Sweep鄄frequency test of the CMDMM
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表 1 微位移机构前三阶频率

Tab.1 First three orders frequency of CMDMM

由图 4 所示的振型可知袁一阶振型主要为绕底

(a) 微位移机构一阶振型

(a) First order mode vibration modes of CMDMM

(b) 微位移机构二阶振型

(b) Second order mode vibration modes of CMDMM

(c) 微位移机构三阶振型

(c) Third order mode vibration modes of CMDMM

图 4 微位移机构前三阶振型图

Fig.4 First three vibration modes of CMDMM

铰铰链转动袁 二阶振型主要为微位移机构的前后侧

摆袁 三阶振型主要为微位移机构绕竖直 Z 轴方向的

转动遥为了增大微位移机构的工作带宽袁需提高机构

的前三阶特征频率遥
3 基于响应面法的优化设计

3.1 优化设计流程

微位移机构的放大倍数体现了微位移机构的运

动灵敏度以及量程范围袁 刚度体现了弹性变形的能

力袁 前三阶特征频率则体现了结构的振动响应能力遥
当机构设计完成后袁放大倍数随着驱动机构的灵敏度

以及运动范围确定袁对于选定好的微位移机构袁在驱动

力一定的前提下袁优化设计前三阶频率最高的机构遥
根据图 5 流程图所示袁 使用软件建立机构的三

维参数化 CAD 模型袁根据机构的设计原理确定合理

的结构设计参数袁将参数化模型导入 ANSYS袁转化

为 CAE 模型袁对样机 CAE 模型进行模态分析袁在响

应面分析模块进行合理的参数区间设计袁 选取合适

的试验点袁建立所有设计点的曲面响应模型遥根据响

应灵敏度确定优化参数遥 根据最终确定的设计变量

建立目标函数尧边界函数袁进行多目标优化袁并采用

非线性二次规划算法 [9](NLPQL)进行优化袁在可行区

域内获得最优解集遥

图 5 微位移机构优化设计流程图

Fig.5 Optimization design flow chart of CMDMM

3.2 建立响应面模型

3.2.1 确定初始设计变量

对于已经设计完成的机构构型袁 考虑设计的互

Mode 1

Frequency/Hz 11.343

2

68.674

3

106.61
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换性袁 其进一步的优化设计应保证具有相同规格的

机械接口遥因此对于交叉簧片柔性铰链来说袁簧片厚

度参数是主要的优化设计变量袁优化设计前后袁铰链

机械接口规格以及其他结构参数均保持不变遥
由于每个柔性铰链具有三个独立簧片袁 整个机

构具有 24 片簧片袁 簧片均采用壳单元进行建模袁其
他部分均采用实体单元曰 将实体模型导入 ANSYS袁
在 modal 中将簧片厚度尧前三阶频率进行参数化袁共
产生 24 个输入参数袁三个输出参数遥 为了保证结构

运动的对称性袁设计过程中袁每一个节点处的两个铰

链刚度相等袁 且水平对角线两端的四个铰链刚度相

等遥 因此袁整个微位移结构具有三种厚度袁t1尧t2尧t3 分
别对应竖直对角线底铰两个铰链六片簧片厚度尧顶
铰两个铰链六片簧片厚度尧 水平对角线两节点四个

铰链 12 片簧片厚度遥 微位移机构刚度 K袁前三阶特

征频率为 f1袁f2袁f3遥 初始设计中袁整个微位移机构所采

用的八个柔性铰链均为同一规格袁 其厚度 t1=t2=t3=
1.1 mm遥 所有铰链的机械接口保持不变遥
3.2.2 选取试验点

试验点的选取对整个优化模型的正确性具有关

键性的意义[10]袁此处采用中心复合试验设计法(Central
Composite Design袁也称为星点设计 )袁它主要是在两

水平析因设计的基础上加上极值点和中心点构成袁F
为析因设计部分试验次数院

F=2k (3)
式中院k 为因素数遥

极值点分布在轴向上袁也称为轴向点尧始点遥 两

水平析因设计只能用于线性考察袁 为了满足多因素

线性拟合袁需要增加极值因素袁一般用坐标表示为院
(依 袁0袁噎袁0)袁(0袁依 袁噎袁0)袁噎袁(0袁0袁噎袁依 )遥 其中

的选取依赖设计域与操作域袁具有多种选择袁一般

取 1~ k姨 袁对于 k 个因素的模型极值点共有院
S=2k (4)

中心点也称为设计中心袁为设计零位袁位于图形

中间的点遥
常用的中心复合试验设计法一般有三种袁 外切

中心复合设计尧 内切中心复合设计以及面心立方设

计遥 其中内切中心复合设计具有较好的一致精度和

可旋转性袁并且具有最优的外推稳健性袁因此优化设

计选择内切中心复合设计方法遥 内切中心复合设计

的界限评估值为 [-1袁-1/a袁0袁1/a袁1]袁对于可选择的

中切中心复合设计袁 =2k/4袁当 k=3袁 =1.682遥 簧片厚

度选择区间为[0.4袁2]袁故其界限评估值为[0.4袁0.724
32袁1.2袁1.675 7袁2]遥

图 6 优化设计点分布示意图

Fig.6 Design points distribution sketch

因此该次优化设计共有 N=2k+2k+1=15 组设计

点袁如表 2 所示遥
表 2 15 组优化响应点

Tab.2 15 optimal experimental response points

3.2.3 二次响应面模型回归分析

模型分析中通常采用多项式来表示响应面模

型袁 二阶标准响应面模型是 ANSYS 中默认的元模

型袁其方程式为院
Fn(T)=a0+移3

i=1 aiti+移3
i=1 移 i

j=1 bijtitj+R (5)

No. P1/mm

1 1.2

2 0.4

P2/mm

1.2

1.2

P3/mm

1.2

1.2

3 2 1.2 1.2

4 1.2 0.4 1.2

5 1.2 2 1.2

6 1.2 1.2 0.4

7 1.2 1.2 2

8 0.724 32 0.724 32 0.724 32

9 1.675 7 0.724 32 0.724 32

10 0.724 32 1.675 7 0.724 32

11 1.675 7 1.675 7 0.724 32

12 0.724 32 0.724 32 1.675 7

13 1.675 7 0.724 32 1.675 7

14 0.724 32 1.675 7 1.675 7

15 1.675 7 1.675 7 1.675 7
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式中院a0尧ai尧bij 均为待定系数袁其个数 P= (3+1)(3+2)
2 =10曰

ti 为模型设计变量袁即为簧片厚度曰fn(T)袁(n=1袁2袁3)为
整个机构的前三阶响应频率输出值曰R 为模型 fn(T)
响应噪声或者误差遥

在响应面分析中袁 首先要得到准确的回归方程

模型遥 对于模型的评估能力袁多采用 R2(判定系数)尧
R 2

a (修正判定系数)和 RMSE(均方根误差)来评价[11]院
R2=1- SSE

SST (6)

R2
a = SSE/(N-P-1)

SST
(P-1)

(7)

RMSE=
移L

i=1 (Fi-fi)2
L姨 / 移

L
i=1 Fi

L (8)

SSE=移L
i=1 (Fi-fi)2 (9)

SST=移L
i=1 F

2
i -(移L

i fi)2/L (10)

针对上述三个设计参数的 15 个设计点进行回

归分析袁得到一个如图 7 所示的相应曲面袁表 3 给出

了该曲面模型的拟合优度值遥

图 7 优化设计拟合优度曲线图

Fig.7 Goodness of fit curve of the response points

表 3 优化设计拟合优度值

Tab.3 Goodness of fit for the optimization

通过表 3 可以看出袁 该回归模型对于前三阶频

率具有极高的拟合度遥
在模型分析中袁 设计变量参数对于模型回归分

析的拟合度以及运算效率有着不同影响袁设计变量 ti
相对优化目标 fi 的影响的强弱可以用灵敏度曲线来

表示遥 灵敏度 [12]定义为院

i=
移3

j=1
鄣f(T*)鄣xi ij xi

移3
i=1 移3

j=1
鄣f(T*)鄣xi 窑鄣f(T*)鄣xj ij xi xj蓘 蓡姨 (11)

式中院 i 表示第 i 个设计变量对回归响应函数标准

差的相对贡献袁 同时也反映了个设计变量对回归模

型影响的相对强弱遥 公式(11)中袁移3
i=1

2
i =1遥

对于研究中的回归模型响应灵敏度曲线分别如

图 8(a)~8(c)所示遥
由三条曲线可以看出院 微位移机构底铰对于一

阶扭转频率响应十分敏感袁 顶角簧片厚度以及水平

铰簧片厚度影响近乎为零遥
底铰簧片厚度对于二阶尧三阶频率呈线性响应袁

灵敏度值相对一阶频率减小遥
顶铰簧片厚度对于二阶频率在小于 0.35 mm 时

呈指数响应袁 簧片厚度大于 0.35 mm 时响应近乎为

零曰 对于三阶频率在小于 0.5 mm 时呈指数响应袁簧
片厚度大于 0.5 mm 时响应近乎为零遥

(a) 一阶频率灵敏度曲线

(a) First order frequency local sensitivity curve

(b) 二阶频率局部灵敏度曲线

(b) Second order frequency local sensitivity curve

1018005-6

The first
frequency

R2 1

R2
a 1

RMSE 0.013 589

The second
frequency

0.971 1

0.966 29

1.395 9

The third
frequency

0.995 88

0.994 23

0.708 8
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(c) 三阶频率局部灵敏度曲线

(c) Third order frequency local sensitivity curve

图 8 响应点灵敏度曲线

Fig.8 Local sensitivity curve of the response points

水平位置四个铰链对于前三阶频率响应均较

低遥 故底铰簧片厚度对于整个前三阶频率优化具有

显著影响遥
3.3 基于非线性二次规划算法的多目标优化

非线性二次规划算法(NLPQL)属于梯度优化算

法的一种袁由克劳斯提出袁主要用于解决非线性约束

的数学规划问题袁核心算法采用二次连续规划法遥
Minimize: f=f({x}) (12)

Subject to:
gm({x})臆0袁坌k=1袁2袁3袁噎袁M (13)
hn({x})臆0袁坌l=1袁2袁3袁噎袁N

where
{xL}臆{x}臆{xU} (14)

假设目标函数 f尧约束函数 gm尧hn 均连续可微袁算
法主要思想为通过二阶近似的拉格朗日算法以及线

性约束条件生成二次规划子问题序列袁 算法的二阶

项通过类牛顿算法更新袁 整个算法的稳定性通过一

维的线搜索(Armijo 条件)来保证遥
优化目标为一阶频率尽可能大袁目标函数为院

Minimize: f=f({t1袁t2袁t3}) (15)
对于该优化设计中袁 约束函数为整个微位移机

构的刚度袁以保证微位移机构的驱动机构保持不变袁
微位移机构中的共使用八个簧片厚度为 1.1 mm 的

柔性铰链袁微位移机构的刚度为 20.28 N/mm袁则约

束函数为院
gm({x})=K-20.28 (16)

优化设计共有 1 000 个评估点袁 产生 1 014 个样

本集袁经过迭代优化选出三组最优点袁如表 4 所示遥

表 4 候选最优设计点

Tab.4 Finial candidate optimization points

综合比较所推荐的三个参考点袁 第二个参考点

具有更高的一阶频率和较高的二尧三阶频率袁因此选

择第二个参考点参数作为设计变量遥 为满足簧片厚

度参数的实际加工需求袁第二组设计变量进行修正袁
由于微位移机构在第二组候选点尚有余量袁 且根据

图 8 可知袁 簧片厚度 t1 对一阶频率具有最高的敏感

度袁因此适当修正簧片厚度 t1袁如表 5 所示遥
表 5 优化前后设计点对比

Tab.5 Design points before and after optimization

将修正设计变量参数代入模型进行进一步的仿

真分析袁可以得出优化后的前三阶机构频率袁将优化

前后的频率进行比对袁如表 6 所示遥 可以看出袁在整

个机构刚度基本保持不变(减小 0.16%)的前提下袁一
阶频率指标提升 80%袁优化效果显著袁二尧三阶频率

均提升超过4%遥
表 6 优化前后设计指标对比

Tab.6 Comparative parameters performance before
and after optimization

1018005-7

Design variable
Optimizing
initial value

/mm
t1/mm 1.1
t2/mm 1.1

Optimal value
/mm

1.581 6
0.846 11

Corrected value
/mm

1.65
0.85

t3/mm 1.1 0.460 75 0.46

Index
parameter Initial value

f1/Hz 11.343

f2/Hz 68.674

Optimal value

20.505

71.532

Indicator
performance

80.8%

4.2%

f3/Hz 106.61 111.73 4.8%

K/N窑mm-1 20.28 20.25 -0.16%

Parameter
variable

Condidate
point 1

t1/mm 1.542

t2/mm 0.921 11

Condidate
point 2

1.581 6

0.846 11

Condidate
point 3

1.452

1.258 6

t3/mm 0.694 9 0.460 75 0.476 2

f1/Hz 18.573 19.275 17.029

f2/Hz 72.317 72.208 71.966

f3/Hz 106.12 103.57 110.42

K/N窑mm-1 19.54 18.12 20.10
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为提升系统工作带宽袁仅关心一阶频率的大小袁
可将一阶频率 f1 作为优化目标袁目标函数即为院

Minimize: f1=f({t1袁t2袁t3}) (17)
约束函数保持不变袁则最优结果如表 7 所示遥

表 7 一阶频率优化设计参数点

Tab.7 First order frequency optimal design point

可以看出袁在驱动力保持不变的前提下袁整个微

位移机构一阶频率最高为 21.21 Hz遥
当该机构单独作为微位移放大机构使用时袁需

要尽可能提高其一阶频率袁 当具有多个微位移机构

组合使用时袁 机构的前两阶频率均可以用多个组合

方式进行抑制袁提升整套微位移机构的运动带宽遥
4 结 论

采用交叉簧片柔性铰链的微位移机构属于集中

柔度柔性机构袁 具有可靠的放大比和稳定的结构刚

度袁 由于其结构设计相对复杂袁 动力学响应因素繁

多袁通过响应面法进行优化设计分析袁可以得出以下

结论院
(1) 交叉铰链柔性微位移机构的结构刚度与簧

片厚度的三次方成正比关系袁 簧片厚度增加会显著

提升机构的动力学性性能遥
(2) 不同节点处的簧片厚度分布对微位移机构

的自身结构频率影响不同袁 其中菱形机构的底铰簧

片厚度对机构的一阶响应频率影响最大遥
(3) 采用响应面法的优化设计可以有效地提升

机构性能袁在驱动力与结构刚度保持不变的情况下袁
一阶频率可以提升 80%袁二尧三阶频率可以提升 4%
以上袁具有显著的实际工程意义遥
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