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基于柔性铰链的柔性放大机构参数化设计
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摘要
"

为了对柔性微位移放大机构进行优化设计"有必要对柔性铰链及柔性放大机构进行参数化分析与研究'提

出了一个通用的结构参数
!

"探讨了
!

对不同柔性铰链柔度系数的影响规律"并横向比较了常用柔性铰链的柔度特

性'另一方面"基于柔度特性的影响分析"提出了新的参数柔度比
"

"重点分析了不同柔度比
"

的柔性铰链主要输

出位移形式的灵敏度'以实际的桥式柔性微位移放大机构为例"利用参数
!

和
"

实现了该柔性放大机构的参数化

设计"并用有限元软件进行了仿真计算'实验测量结果表明"对基于柔性铰链的柔性微位移放大机构进行参数化

设计"最终输出位移行程与有限元仿真设计的结果误差率为
!:B%C

'基于柔性铰链的结构参数
!

和柔度比
"

对柔

性放大机构进行参数化设计是可行且正确的"有利于这一类柔性放大机构的优化设计'

关键词
"

柔性铰链(柔性放大机构(结构参数(柔度比(参数化设计

中图分类号
"

DE&$$

引
"

言

随着光纤通信技术的发展"光学定位调整平台

正朝着高精度!大行程的方向发展"但光学定位平台

的行程扩增会导致误差累积"这对系统定位精度构

成威胁)

&

*

'如何实现高精度与大行程之间的平衡"

是光学精密定位仪器发展的瓶颈'柔性铰链以其无

机械摩擦!无间隙及运动灵敏度高等优点成为光学

精密定位平台及仪器的首选"但由于柔性铰链的微

位移是利用自身结构薄弱部分的微小弹性变形及其

自回复特性而实现的"其范围一般在几微米到几十

微米之间)

$

*

"因此必须借助于微位移放大机构来实

现柔性铰链机构输出的微位移的放大和传递"以满

足光学定位工作台的行程要求'

目前常用的微位移放大机构主要有多级杠杆放

大机构)

!A>

*

!差动杠杆放大机构)

#

*

!三角放大机构)

"

*

和桥式放大机构)

FAB

*等'杠杆放大机构原理简单"易

于实现"理论上能够实现输出对输入的线性放大"但

是杠杆机构的放大增益有限"采用多级杠杆机构又

容易引起误差累积和体积过大等问题)

G

*

'差动式杠

杆放大机构能够提高放大比"但仍无法实现较为紧

凑的结构"同时差动杠杆式放大机构的分析较为复

杂"限制了其进一步应用的范围'利用三角放大原

理设计的桥式放大机构具有结构紧凑!分析简单和

位移放大增益较大等优点'因此"桥式放大机构近

几年得到了广泛研究与应用'

结构柔度直接影响到柔性微位移放大机构的整

体性能"很多学者采用不同的建模方法对柔性机构

的结构柔度与放大性能进行了研究)

&%A&>

*

"但基本都

是遵循着+给定结构尺寸
A

柔度分析
A

优化设计,的思

路"且并没有给出放大增益比的计算方法'事实上"

位移放大增益是体现和反映柔性微位移放大机构性

能优劣的决定性指标"且与柔性机构的结构柔度息

息相关'宫金良等)

&#

*提出了一种基于刚度目标的

微位移放大模块闭环设计方法'沈剑英等)

&"

*在考

虑柔性铰链转动中心偏移量的基础上推导了多级杠

杆式柔性铰链机构放大率计算公式'李威等)

&F

*采

用矩阵法计算推导了基于平行四杆机构的柔性桥式

微位移放大机构的输出位移及位移放大比'

H(-I

A

6,=J4*

等)

&B

*设计了一种多级杠杆式位移放大机

构"利用有限元分析方法对放大机构的放大比性能

进行了仿真分析'

3,

等)

&G

*对桥式微位移放大机构

的柔度与位移计算公式进行了推导和简化"并采用

弹性梁理论探讨了桥式放大机构的位移放大比特

性'

K)

等)

$%

*设计了一种桥式位移放大器"并采用

!
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欧拉
A

伯努利梁理论分析了其位移放大比特性'

LJ(0

等)

$&

*利用压电叠堆元件设计了一种新型桥式

放大机构"实现了位移和机械力的双向放大"并给出

了放大机构的柔度和输出位移的计算方法'在上述

的研究中"或集中讨论某一类特定类型的柔性铰链

柔度模型"或设计特定结构形式的柔性微位移放大

机构"或采用静力学!动力学等方法研究特定结构类

型的位移放大机构的性能(普遍缺乏对柔性放大机

构的参数化分析"缺乏对柔性微位移放大机构的参

数化设计研究"而结构参数对柔性微位移放大机构的

放大增益以及其末端运动精度具有决定性作用)

$$

*

"

但目前在这方面的研究并不多'因此"有必要开展面

向柔性微位移放大机构的参数化设计研究'

本研究课题拟提出一个通用的结构参数
!

"并

探讨结构参数
!

对柔性铰链的柔度系数的影响"从

而实现利用该参数将
>

种常用的柔性铰链的柔度特

性进行横向对比'基于结构参数
!

的变化对于常用

柔性铰链的柔度特性的影响规律"提出柔度比
"

的

概念"重点分析不同柔性铰链主要输出位移形式的

灵敏度"并结合实际的柔性桥式微位移放大机构"利

用参数
!

和
"

实现对桥式柔性放大机构的参数化设

计"并用有限元仿真方法和实验验证该参数化设计

的可行性与正确性'

$

"

柔性铰链参数化分析

$!$

"

结构参数
!

""

&

&参数
!

的定义

考虑到柔性铰链的易于加工性及其运动性能"

目前研究和应用较多的柔性铰链主要有
>

种#直梁

型!倒圆角直梁型!直圆型和椭圆型柔性铰链"分别

如图
&

%

,

&

!

%

M

&所示'直圆型铰链切口半径为
!

&

"

倒圆角直梁型铰链的圆角半径为
!

$

"直梁型铰链切

口直梁长度为
$"

&

"倒圆角直梁型铰链的直梁部分

长度为
$"

$

"椭圆柔性铰链的长轴半径和短轴半径

分别为
#

和
$

%

#

#

$

&"所有铰链的宽度均为
%

"最小

切割厚度均为
&

'

柔度模型对于柔性铰链的运动能力和运动性能

影响至关重要"其研究结论也比较成熟"但是目前并

没有一个统一的结构参数"能够将上述四种柔性铰

链的柔度模型进行纵向比较'于志远等)

$!

*提出了

利用铰链切口处长宽之比作为铰链形状参数"但是

该参数只能够体现铰链切口的不同形状对柔性铰链

图
&

"

>

种常用的柔性铰链

N0

9

:&

"

N()*=(66(+.-4O)*4J0+

9

45

柔度的影响"并没有实现真正意义上的结构参数对

铰链柔度的影响分析'

考虑到四种柔性铰链的最小切割厚度
&

对其柔

度模型的影响都最为敏感)

$>'$#

*

"本研究课题提出一

个统一的结构参数
!

"令其为柔性铰链的切口长度

一半与最小切割厚度之比"即

!(

%

%)#

*

+

,

&$

&

%

&

&

其中#

+

,

为柔性铰链的切口长度'

结合图
&

有#

对于直梁型柔性铰链"

+

,&

P$"

&

"

!

&

P"

&

$

&

(

对于倒圆角直梁型柔性铰链"

+

,$

P$

%

"

$

Q!

$

&"

!

$

P

%

"

$

Q!

$

&$

&

(

对于直圆型柔性铰链"

+

,!

P$!

&

"

!

!

P!

&

$

&

(

对于椭圆型柔性铰链"

+

,>

P$#

"

!

>

P#

$

&

'

$

&参数
!

对柔性铰链结构柔度的影响

柔性铰链工作时"其转动柔度
-

#

.

和拉伸柔度

-

"

,

直接决定着铰链绕
/

轴转动的角位移
#

.

和沿
0

轴产生的拉伸线位移
"

,

"这也是衡量柔性铰链精度

和性能的主要指标'上述四种柔性铰链柔度模型的

影响因素中"按照影响程度从大到小的顺序"都是最

小切割厚度
&

"切口长度
+

,

"宽度
%

)

$>'$#

*

'为此"重

点考察最小切割厚度
&

变化时"结构参数
!

对柔性

铰链的转动柔度
-

#

.

和拉伸柔度
-

"

,

的影响变化

关系'

假定柔性铰链一端固定"另一端自由"仅受轴向

力
1

,

和弯矩
2

.

的作用'令柔性铰链的切口长度

+

,

不变"改变最小切割厚度
&

'参数给定如下#

1
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!
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(
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(
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(

材料弹性模量
3P$)&R&%

&&

;

-

6

S$

'结合文献

)

$>'$#

*中对常用柔性铰链柔度模型的结论"编写

3,2-,1

数值仿真程序"其柔度计算结果如图
$

所示'

图
$

"

&

变化时
!

对柔性铰链柔度的影响关系

N0

9

:$

"

T4-,20(+5J0

U

142V44+

!

,+M.-4O010-02

W

(..-4O)*4

J0+

9

45V02JX,*04M&

当铰链的的切口长度
+

,

不变!最小切割厚度
&

变化时"

>

种柔性铰链的旋转柔度和拉伸柔度的计

算结果分别如图
$

%

,

&"%

1

&所示'直圆型和椭圆型

柔性铰链的旋转柔度及拉伸柔度均明显小于直梁型

和倒圆角直梁型柔性铰链的旋转柔度及拉伸柔度'

随着结构参数
!

的变大"

>

种柔性铰链的转动柔度

和拉伸柔度都在逐渐增大"这表明"当柔性铰链的切

口长度
+

,

一定时"随着铰链最小切割厚度
&

的减小

%

!

逐渐变大&"

>

种柔性铰链的转动柔度和拉伸柔度

都逐渐变大"故在相同外力或外力矩的作用下"铰链

绕
/

轴的转动角位移
#

.

和沿
0

轴的轴向线位移

"

,

都会变大'因此"当柔性铰链的切口长度
+

,

一

定时"减小最小切割厚度
&

可以有效提高铰链的工

作行程范围'

观察图
$

还可以发现"在相同规格尺寸条件下"

直梁型柔性铰链的转动柔度和拉伸柔度都是最大

的"直圆型柔性铰链的转动柔度和拉伸柔度都是最

小的"这表明"偏转相同的角度
#

.

或者产生相同的

轴向线位移
"

,

"直梁型柔性铰链所需的弯矩或轴向

力是最小的"因而适合小力矩驱动场合(直圆型柔性

铰链所需的弯矩或轴向力是最大的"因而适合大力

矩驱动场合(在相同弯矩或轴向力的作用下"相对而

言"直圆型柔性铰链的转动角位移
#

.

或轴向线位移

"

,

是最小的"适合工作行程范围较小的场合(而直

梁型柔性铰链的转动角位移
#

.

或轴向线位移
"

,

是

最大的"因而适合于工作行程范围较大的场合'

$!%

"

柔度参数
"

&

&参数
"

的定义

柔性微位移放大机构是利用自身结构实现对柔

性铰链的微小位移进行放大和传递"但柔性铰链往

往同时受到轴向力
1

,

和弯矩
2

.

的作用"会同时产

生轴向线位移和旋转角位移"最终会对柔性微位移

放大机构的执行末端的定位精度及整体位移放大性

能产生影响'为此"需要讨论柔性铰链在同时受到

轴向力
1

,

和弯矩
2

.

的作用时"其主要输出位移形

式的灵敏度'

定义柔度比
"

为

"(

拉伸柔度
旋转柔度(

-

"

,

-

#

.

%

$

&

""

柔度比
"

越大"表明该柔性铰链相对而言越容

易产生拉伸轴向线位移"越不容易产生旋转角位移'

实际上"柔度比
"

反映的是柔性铰链在受轴向力
1

,

和弯矩
2

.

同时作用时"柔性铰链主要输出位移形

式的灵敏度"也就是说"柔度比
"

越大"则该柔性铰

链的主要输出位移形式为轴向线位移的灵敏度越

高"即越容易产生轴向线位移(反之"则柔性铰链主

要输出旋转角位移的灵敏度越高"即越容易产生旋

转角位移'

$

&参数
"

'

!

的关系

沿用上述柔性铰链的相关结构参数"编写
3,2A

-,1

数值仿真程序"柔度比
"

随结构参数
!

的变化关

系如图
!

所示'随着结构参数
!

的变大"

>

种柔性

铰链的柔度比
"

都在逐渐减小"这表明"当柔性铰链

的切口长度
+

,

一定时"随着铰链最小切割厚度
&

的

减小%

!

逐渐变大&"

>

种柔性铰链的主要输出位移形

F!G"
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图
!

"

柔度比
"

随
!

的变化关系

N0

9

:!

"

T4-,20(+5J0

U

142V44+.-4O010-02

W

*,20(

"

,+M

!

式中"轴向线位移的输出灵敏度逐渐降低"而旋转角

位移的输出灵敏度逐渐提高'即"随着结构参数
!

的变大"

>

种柔性铰链的主要输出位移形式逐渐由

轴向线位移向旋转角位移过渡'

从图
!

还可以发现"直梁型和倒圆角直梁型柔

性铰链的柔度比
"

明显小于直圆型和椭圆形柔性铰

链的柔度比
"

"这说明当柔性铰链同时受到轴向力

1

,

和弯矩
2

.

作用时"直梁型和倒圆角直梁型柔性

铰链相对另两种铰链"其输出位移的主要形式是旋

转角位移(而直圆型和椭圆形柔性铰链相对另外两

种铰链更容易产生轴向线位移'这对于设计柔性微

位移放大机构的选型设计具有很好的指导意义'

%

"

桥式微位移放大机构参数化设计

%:$

"

铰链选型设计

""

目前"常用的柔性微位移放大机构包括杠杆式

放大机构和桥式放大机构两种"考虑到放大机构的

精度!误差累积及结构紧凑性等问题"桥式放大机构

比较适宜应用于精密定位平台"因此这里重点研究

桥式放大机构的设计与性能'一种桥式柔性微位移

放大机构如图
>

%

,

&所示'

图
>

中的相关字母符号释义如下#

1

为输入作

用力(

4

0+

为输入位移(

4

()2

为输出位移(

5

为输入位

移作用点(

6

为输出位移作用点(

#

为椭圆型柔性铰

链切口的长轴(

$

为椭圆型柔性铰链切口的段轴(

&

为直梁型柔性铰链与椭圆型柔性铰链的最小切割厚

度(

$"

为直梁型柔性铰链的切口长度(

+

&

为输出位

移作用杠杆的力臂(

+

$

为桥式杠杆的力臂(

+

!

为输入

位移作用杠杆的力臂'

图
>

"

桥式微位移放大机构
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图
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%

,

&所示的桥式柔性微位移放大机构主要

由
7

&

"

7

$

两个柔性铰链构成"在
5

点由驱动力
1

产生输入位移
4

0+

"经过放大机构对柔性铰链
7

&

"

7

$

的微弹性变形的放大"最终在
6

点输出位移

4

()2

'

7

&

"

7

$

两个柔性铰链的类型直接影响到整

个放大机构的放大增益'为了在
6

点得到更大的

位移行程"使整个位移放大机构具有较大的放大增

益"柔性铰链
7

&

应当主要产生轴向线位移"即柔性

铰链
7

&

的输出位移形式中"轴向线位移的灵敏度

要尽量高(柔性铰链
7

$

应当主要产生旋转角位移"

即柔性铰链
7

$

的输出位移形式中"旋转角位移的

灵敏度要尽量高'结合图
!

所示的
>

种柔性铰链柔

度比
"

的曲线可知"铰链
7

&

应当选用直圆型或椭

圆型柔性铰链"铰链
7

$

应当选用直梁型或倒圆角

直梁型柔性铰链'铰链
7

&

和
7

$

具体选用哪一种

类型的柔性铰链"还应当结合具体的设计要求及材

料的许用应力等因素综合考虑'一种桥式柔性微位

移放大机构如图
>

%

1

&所示"其中铰链
7

&

选用椭圆

型柔性铰链"铰链
7

$

选用直梁型柔性铰链'
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"

参数化设计

桥式柔性微位移放大机构采用如图
>

%

1

&所示

的结构'其中"铰链
7

&

选用椭圆型柔性铰链%

4--0

U

A

20=,-.-4O)*4J0+

9

4

"简称
YN

&"铰链
7

$

选用直梁型

柔性铰链%

-4,.2

WU

4.-4O)*4J0+

9

4

"简称
ZN

&'从图

>

桥式放大机构的结构不难发现"桥式放大机构的

输出位移主要取决于铰链
7

$

的尺寸参数"因此"首

先进行铰链
7

$

的相关参数设计"其次再对铰链
7

&

进行参数设计'

桥式放大机构选用合金钢加工"其弹性模量

3P$:&R&%

&&

;

$

6

$

"泊松比为
%:!$

'假设压电致

动器的驱动力
1P&%;

(桥式放大机构杆长
+

&

P

+

$

PB%66

"两个柔性铰链
7

&

"

7

$

的间距
+

!

P

!%66

'需要说明的是"由于柔性铰链的厚度
%

对

于柔性铰链的运动精度几乎没有影响)

$#

*

"因此这里

的参数化设计并不包含柔性铰链的厚度参数
%

'

参数化设计过程如下#首先给定基本参数"桥式

微位移放大机构的材料性能参数!驱动力参数"以及

其他基本几何尺寸同上'其次"给定柔度比
"

P&

"改

变
!

的大小"计算出桥式微位移放大机构的输出位移

及最大应力'相关计算结果如表
&

所示'最后"根据

柔性放大机构的放大性能及许用安全应力约束等条

件合理选取两个柔性铰链的几何尺寸'

""

如表
&

所示"第
&

!

第
#

组数据的变化规律表明"

随着铰链
7

$

最小切割厚度
&

逐渐变小"桥式微位移

放大机构的输出位移
4

()2

逐渐增大"这与上文对结构

参数
!

的分析结论一致(由于采用第
#

组数据时"机

构内部最大应力
$

6,O

已经接近材料的许用应力"因此

选用第
>

组数据"由此确定了铰链
7

$

的最小切割厚

度
&

'第
"

!

第
&!

组数据选用第
&$

组数据"由此确定

了铰链
7

$

的切口长度参数
"

(同样"采用相同的参数

设计方法分别依次确定铰链
7

&

的相关尺寸参数
&

"

#

及
$

'但是从表
&

的数据可以发现"柔性铰链
7

&

的

结构几何参数"对于输出位移的影响并不如铰链
7

$

的参数明显"这与上文的分析也是一致的'铰链
7

&

的结构参数确定过程具体为#第
&>

!

第
&G

组数据选

用第
&"

组数据确定铰链
7

&

的最小切割厚度
&

(第
$%

!

第
$B

组数据选用第
$$

组数据确定铰链
7

&

的切口

参数
#

(第
$G

!

第
!#

组数据选用第
!!

组数据确定铰

链
7

&

的切口参数
$

(至此"全部参数确定"最终确定

选用第
!!

组数据'

表
$

"

桥式放大机构尺寸参数化设计有限元计算结果
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8
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9
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1
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7

$

.

ZN

7

&

.

YN

&

$

66"

$

66&

$

66#

$

66$

$

66

4

()2

$

66

$
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$
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"

实
"

验

从参数化设计结果可知"柔性铰链
7

$

相较于

7

&

的结构参数"更能够影响整个桥式柔性微位移

放大机构的输出位移行程'为此"将表
$

中所示的

所有不同结构参数的放大机构全部加工出来进行实
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验对比的意义并不大"只需要验证参数化设计下的

桥式柔性放大机构的输出位移与采用有限元设计方

法得到的仿真值保持一致即可'为此选取表
&

中第

!!

组数据"即选取柔性铰链
7

&

和
7

$

的各尺寸参

数的最佳值进行验证'选用合金钢"经南京航空航

天大学加工中心加工制造"采用线切割工艺加工而

成的桥式柔性微位移放大机构"如图
#

所示'

图
#

"

桥式柔性微位移放大机构实验研究
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对所选取的柔性铰链尺寸参数进行实验研究"所

获得的输出位移数据如表
$

所示'仿真结果与实验

结果的误差率为
!:B%C

"产生误差的主要原因包括柔

性放大机构在线切割加工中产生的精度误差"以及材

料加工过程中内部产生的变形及预应力等'结果表

明"本研究课题所提出的依据参数
!

和
"

"对桥式柔性

微位移放大机构进行柔性铰链选型和参数化设计是

可行且正确的"参数
!

和
"

对柔性铰链及柔性微位移

放大机构的设计具有很好的指导作用'

表
%

"

桥式柔性放大机构实验与仿真结果对比
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相对误
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@

"

结
"

论

&

&面向常用的柔性铰链提出了新的结构参数

!

'分析表明#减小最小切割厚度
&

"能够有效地增加

柔性铰链的工作行程"包括旋转位移和拉伸线位移'

$

&提出了新的参数///柔度比
"

"该参数反映

了柔性铰链的主要输出位移形式的灵敏度'在相同

的尺寸规格和外力作用下"直梁型柔性铰链和倒圆

角型柔性铰链更倾向于输出旋转角位移
#

.

"而直圆

型柔性铰链和椭圆形柔性铰链则更倾向于输出轴向

线位移
"

,

作为主要位移输出形式'

!

&结合具体的桥式柔性微位移放大机构"对放

大机构中的柔性铰链作参数
!

和
"

的选型设计及参

数化设计"并采用有限元仿真和实验的方法进行了

验证'有限元仿真与实验结果均表明"根据参数
!

和
"

对柔性微位移放大机构中的柔性铰链进行选型

设计"能够有效地提高桥式柔性微位移放大机构的

输出位移与工作行程'基于柔性铰链的结构参数
!

和柔度比
"

对柔性放大机构进行参数化分析与设

计"是可行且正确的"有利于这一类微位移柔性放大

机构的设计与应用'
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