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摘要
"

设计了一种由压电陶瓷驱动的整体式平面
!BEFF

柔顺并联定位平台"平台每条支链采用半圆型柔性转动铰

链和直角型柔性直线铰链代替传统的转动副和移动副"消除了传统机构的铰链配合间隙和摩擦"通过
G*4

H

4

软件

对两种铰链进行了刚度分析"并在支链的输入端设计了柔性杠杆位移放大机构以提高平台的工作空间'基于(伪

刚体模型法)建立了柔顺定位平台的运动学模型"采用
G*4

H

4

软件对柔顺并联平台进行有限元分析"得到其静力学

特性"最后搭建了平台测试实验系统进行了验证实验'通过运动学模型解析结果和有限元仿真结果与实验结果对

比"得到在
!

方向!

"

方向和转动角
!

#

的最大误差分别为
#%9C#I

"

"9<<I

和
"9D"I

"验证了运动学理论模型建模

方法的可行性'

关键词
"

精密定位平台*伪刚体模型*压电陶瓷*柔性铰链

中图分类号
"

JE$

引
"

言

精密定位技术广泛应用于工业生产!集成电路

及生物科学研究等领域"其中多自由度精密定位平

台是实现微纳定位的核心技术+

#B$

,

'柔顺精密定位

具有免装配!无摩擦!无需润滑的优点"克服了传统

传动机构中由于铰链间隙等原因引入的误差"在压

电陶瓷等智能材料致动器的驱动下能够实现高分辨

率!高精度的纳米级定位+

!B=

,

"逐渐成为实现多自由

度微纳米定位的主流方式'随着柔顺铰链的引入"

柔顺机构平台的工作空间受限于柔顺铰链的弹性变

形范围'要实现大行程的纳米级定位"目前存在两

种思路#

+9

宏微结构组合设计"先由传统运动副驱动

的宏定位平台将柔顺机构送入目标位置附近"接着

由柔顺机构对目标点进行微纳定位补偿*

09

直接设

计具有大行程的柔顺机构'由于宏
B

微结构组合设

计在宏运动进入微运动的过程中的非线性动力学特

性!迟滞效应以及振动耦合效应造成定位精度降

低+

>B<

,

"所以具有大行程的柔顺机构成为了研究热点'

单!双等少自由度柔顺平台一直受到众多学者

的关注'随着制造工艺的进步"要求运动平台能够

实现更加复杂的操作"比如极大规模集成电路的制

造和封装中"对于晶片的定位不仅需要平面内
!

"

"

方向的移动"还需要绕
$

轴的方位调整问题'因此"

设计一种具有高精度!大行程和体积紧凑的平面三

自由度柔顺机构定位平台具有理论意义和应用价

值'

KL(

等+

DBC

,基于微分运动学矢量的连续映射关

系分析了全柔性三自由度柔顺并联机构和传动三自

由度并联机构"利用
G*4

H

4

软件对两种机构进行静

力学仿真分析"结果表明两种结构在拓扑优化条件

下具有相同的微分运动特征"且具有不同的运动矢

量连续映射关系'张宪民等+

"

,基于视觉提出一种计

算三自由度柔顺平台输入耦合位移系数的实验方

法"实验表明"显微视觉测量结果和
G*4

H

4

模拟仿

真结果相符"为分析和设计三自由度柔顺平台提供

了参考'

M+*

8

等+

#%

,设计了一种具有对称三级杠杆

放大器的紧凑型平面三自由度柔顺机构"实验结果

验证了所提出的设计和建模方法"以及该平台具有

高刚度!大倍率!高精度圆跟踪和高精度定位等优

点'

&/*

等+

##

,在分析平面柔顺并联机构雅克比矩阵

和刚度矩阵的基础上"提出了一种适用于多自由度

柔顺机构的拓扑优化设计方法"通过数值算例和实

验研究"证明该方法具有复杂运动行为的最优拓扑

结构的能力'马立等+

#$

,基于(伪刚体模型法)设计

了一种由压电陶瓷驱动!利用应变片进行检测的平

面三自由度纳米定位平台并进行了分辨率分析"证

实了利用应变片来检测
!BEFF

平台运动的可行性'
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笔者拟设计的平台要求实现
C%

!

5OC%

!

5

的

直线行程和
<

!

)+P

的转动范围'考虑压电陶瓷的

直线输出特性"在所有能实现平面三自由度的机构

构型中选取了
!BEFF

型结构"采用伪刚体模型法设

计思路将每条支链采用半圆型柔性转动铰链和柔性

直线铰链代替传统的转动副和移动副"并在输入端

设计了柔性杠杆位移放大机构以提高平台的工作空

间'基于(伪刚体模型法)建立了柔顺定位平台的运

动学模型"采用
G*4

H

4

软件对柔顺并联平台进行了

有限元分析"最后搭建了
!BEFF

三自由度柔顺并联

平台样机并进行了点位实验验证'

$

"

%&'((

柔顺并联平台的设计

!BEFF

柔顺并联平台的结构图如图
#

所示"整

个平台包含有动!静平台和
!

条运动支链"其中每一

条支链的铰链由移动副%

E

&和转动副%

F

&组成"采用

柔性铰链代替传统刚性铰链来传递运动'

该平面三自由度柔顺平台中每一条支链的力和

运动的传递先由压电陶瓷输出"经柔性杠杆位移放

大机构将该位移放大后输入到
!BEFF

柔顺并联机

构中"最终由动平台实现三自由度的定位输出'

图
#

"

三自由度柔顺并联机构平台
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!BEFF

柔顺并联平台的长!宽!高整体尺寸为

$!%55O$$%55O#$55

'柔顺定位平台由
!

条

在同一平面内沿着动平台中心呈
#$%S

对称布置的相

同结构支链组成"且每条支链包括低耦合且灵敏度

较好的等截面对称柔顺四杆机构!一个一级柔性杠杆

位移放大机构和一根传动连杆"其结构如图
$

所示'

$9$

"

柔性转动铰链设计

每条传动支链中包含有柔性转动铰链和柔性直

线铰链"首先分别对两种铰链进行分析和选型'柔

性转动铰链单元主要由其截面的形状特性进行划

图
$

"

包含位移放大机构的
!BEFF

支链
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图
!

"

=

种基本柔性转动铰链模型
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分"如图
!

所示"按截面形状可以主要划分为半圆

型!双曲线型!椭圆型以及直角型
=

种不同类型'

不同的柔性铰链切口轮廓形状对柔性铰链的刚

度有着重要影响'选择不同的切口轮廓形状在相同

的输入力作用下!不同柔性铰链的输出位移作为研

究对象"利用
V',/PT')A4

三维软件进行建模"

=

种模

型柔性铰链厚度且均为
%

&

#%55

"在旋转处的厚

度为
'

&

#55

"铰链的宽度为
(

&

D55

"铰链垂直

于转轴的长度相等均为
)

&

<55

"选择材料为
!%=

不锈钢'将三维模型图导入
G*4

H

4

进行仿真分析"

结果如图
=

所示'

图
=

"

=

种柔性转动副铰链输出位移与输入力的关系
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可以看出"

=

种基本柔性转动铰链的输入力和弹性

变形量皆成线性关系"其中直角型柔性铰链在相同

变量的输入力
"

*

下输出位移变量
"

+

最大"椭圆型

柔性铰链次之"然后是半圆型柔性铰链"双曲线型柔

性铰链则相对变化较小'柔性铰链的设计还要考虑

应力集中和加工等因素'其中#直角型柔性铰链转

动时会因应力集中而容易发生断裂*椭圆型以及双

曲线型柔性铰链则对加工精度的要求较高"且双曲

线型柔性铰链的刚度相对较大'笔者选择半圆型铰

链作为柔性转动副"不仅能够容易保证加工精度!具

有良好的应力分布"也能达到柔度要求'

$9)

"

柔性直线铰链设计

目前主要用四杆柔性铰链和平行板移动铰链实

现柔性直线位移"四杆移动副要考虑交叉耦合位移

现象"即当力作用于四杆机构上时"在垂直于位移输

出的方向产生位移"而对称四杆柔性铰链机构由于

机构对称"在力的作用下两边会产生对称的交叉耦

合位移"从而能够相互抵消'对称四杆柔性铰链机

构既能够克服耦合误差"又具有机构简单!灵敏度

高!线性度好及加工方便等优点"被广泛应用到精密

微位移定位平台中'同样"不同的切口轮廓形状对

对称四杆柔性铰链机构输出位移的影响不一样"按

照切口轮廓划分可分为直角型!圆弧型和倒圆角型"

其中圆弧型又分为半圆型!椭圆型和双曲线型'直

角型!圆弧型以及倒圆角型数学模型如图
>

所示'

不同的柔性铰链切口轮廓形状对柔性铰链的输

出位移有着重要的影响"这里以不同的切口轮廓形

状时"柔性直线铰链在相同作用力下的输出位移作

为研究对象'将
!

种模型在
V',/PT')A4

环境下建

模"其中每个铰链在最薄处的宽度均为
'

#

&

#55

"

铰链的厚度为
%

&

#%55

"连接铰链的基座宽度为

(

&

D55

"铰链的轴向长度相等均为
,

&

<55

"选

图
>

"

!

种对称四杆机构切口轮廓
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图
<

"

不同切口轮廓铰链输出位移与输入力的关系
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择材料为
!%=

不锈钢'再将三维模型图导入
G*4

H

4

进行仿真分析'图
<

为不同切口轮廓柔性直线铰链

在几组不同驱动力作用下对输出位移的影响'

如图
<

所示"

!

种不同构型的对称四杆机构随

着输入力的增加"其输出位移会随之增大"其中直角

型切口轮廓柔性铰链的输出位移变化量
"

+

在相同

的输入力变化量
"

*

下最大"倒角型柔性铰链次之"

圆弧型柔性铰链则相对变形有限'柔性直线铰链要

实现低交叉耦合位移现象的一个条件是结构上的高

度对称"该结构设计中主要考虑灵敏度和便于加工

能够保证对称性"故采用直角型柔性直线铰链"该类

型铰链不仅具有较高的灵敏度"而且在加工的时候

能保证较高的结构对称性'本结构在设计中采用直

线型对称四杆柔性机构作为柔性直线铰链'

柔性直线铰链的尺寸参数如图
>

%

@

&所示'当

存在外部载荷时"柔性直线铰链会产生相应的位移

变形量"根据变形量可以计算出柔性直线铰链的刚

度表达式+

#!

,为

-

W

&

$.%'

!

#

,

!

%

#

&

其中#

.

为柔性直线铰链的弹性模量*

%

为厚度*

'

#

为最薄处的厚度*

,

为铰链的长度'

通过分析结构参数变化对刚度变化量的影响"

得出各结构参数的变化对结构灵敏度的影响"即在

相同尺寸变化量的情况下结构输出位移变化量越

大'由式%

#

&可得影响机构刚度的结构参数为
,

"

%

和
'

#

' 利用
2+1,+0

软件对式%

#

&进行求解"得到如

图
D

所示的各结构参数的变化对结构刚度的影响'

由图
D

可以看出"当柔性直线铰链的最薄处
'

#

的值一定时"长度
,

的变化比厚度
%

变化的灵敏度

高"即在相同的尺寸变化量下"转动刚度的变化幅度

最大*当柔性直线铰链的厚度
%

的值一定时"

'

#

的变

化要比长度
,

的变化灵敏度要高*当柔性直线铰链
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图
D

"

结构参数对柔性移动铰链刚度的影响
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3

的长度
,

一定时"

'

#

的变化要比厚度
%

的变化灵敏

度要高'所以"柔性直线铰链结构参数中转动处
'

#

变化的灵敏度最高"长度
,

的变化次之"厚度
%

的变

化灵敏度最小'

将以上分析结果作为参考"整体式平面三自由

度柔顺并联机构平台的转动副和移动副分别采用半

圆型柔性铰链和直角型柔性直线铰链"且在平台的

输入端加入了柔性杠杆位移放大机构'

)

"

%&'((

柔顺并联平台运动学建模

!BEFF

并联平台的运动学建模是进行运动控

制的基础'为便于进行运动学分析"将其看作两部

分#

+9

柔性杠杆位移放大机构*

09!BEFF

柔顺并联

机构"其数学模型如图
C

所示'利用(伪刚体模型)

法建立平面三自由度柔顺并联机构的伪刚体模型"

并进行位姿分析"其中平面三自由度柔顺并联平台

的每一条支链包含一个一级柔性杠杆位移放大机构

和
!BEFF

柔顺并联机构中的一条支链'

图
C

"

三自由度柔顺机构平台的简图
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"

柔性杠杆位移放大机构逆运动学建模

图
"

为柔性杠杆位移放大机构的伪刚体模型简

图"固定坐标系为
/0!

"

固定连接在固定平台'

"

1#

为

2

1

3

1

与
!

正轴之间的夹角"

1

&

#

"

$

"

!

*

"

1$

为
!
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由于无法在
G*4

H

4

$

M')A03*@L

中直接表示出

柔顺机构动平台中心转角的大小"因此通过建立路

径来标记相关点的位移变化"以推导出动平台中心

的转角大小'该路径在动平台表面"起点在动平台

中心"长度为
6X#%55

"其指向与静坐标的
"

正轴

相同'该参考路径的起点位置为 %

%

"

%

"

#$

&如图
##

中的点
#

"终点位置为 %

%

"

#%

"

#$

&如图
##

中的点
$

'

动平台中心点
:

的转动角度可以通过以下公式计

算获得'

"&

+)@4/*

"

!

$

9"

!

#

6

%

$C

&

其中#

"

!

#

"

"

!

$

分别为标定路径起点和终点在
!

轴

方向的位移变化*

6

为标定路径的长度'

+

"

三自由度柔顺机构性能测试

根据柔顺并联机构的尺寸参数加工三自由度定

位平台"并搭建了平台的测试实验系统"如图
#!

所

示'平面三自由度柔顺并联机构硬件装置由计算

机!

!

个闭环封装式压电陶瓷%

EV1#>%

$

D

$

C%.V#$

&!

模块化压电控制器%

Y%#9Z!

&!激光多普勒干涉仪

%

2Z.B>%%>V

&!隔振平台及并联机构样机等组成'

图
#!

"

平面三自由度柔顺并联机构硬件组成图

;/

8

9#!

"

JL33U

R

3)/53*1+,431(

R

'-1L3!B7Q;4@'5

R

,/+*1

53@L+*/45

在实验过程中"每个压电陶瓷的位移由芯明天

科技有限公司
Y%#

系列自带的
E[7

控制器进行控

制'压电陶瓷驱动器配有位置传感器"可以实现自

身的闭环控制'对
!BEFF

柔顺并联平台进行点位

控制实验"通过激光干涉仪对三自由度柔顺机构动

平台中心点
:

在不同压电陶瓷输入位移下的
!

"

"

方

向输出位移"然后基于
!

"

"

的值估算得到平台相应

的转动角
!

#

的值+

#$

,

'表
#

为实验测量结果!有限元

仿真分析结果与理论计算结果的对比'

""

可以看到"仿真分析结果相对于实验测量结果

在
!

方向的最大相对误差为
#%9#$I

"在
"

方向的

最大相对误差为
<9C$I

"在
!

#

偏转角的最大相对

误差为
<9=!I

'理论计算结果相对于实验测量结

果在
!

方向的最大相对误差为
#%9C#I

"在
"

方向

的最大相对误差为
"9<<I

"在
!

#

偏转角的最大误差

为
"9D"I

'上述误差均在可接受的范围内"证明了

运动学模型理论分析的正确性"为此类柔性并联平

台采用伪刚体模型法进行运动分析提供了思路'在

未来的工作中将进一步采用实验数据对运动学模型

进行参数标定"以提高运动定位精度'

$C#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



表
$

"

平台的实验结果!有限元仿真分析结果与理论计算结果对比

,-.*$

"

,/01"2

3

-4#5"6"78/009

3

04#2068-:405;:85

"

8/07#6#800:020685#2;:-8#"6405;:85-6!8/08/0"408#1-:1-:1;:-8#"65

压电输入位移$
!

5

实验结果 仿真分析结果 理论计算结果

#

#

#

$

#

!

!

$

!

5

"

$

!

5

!

:

$

!

)+P

!

$

!

5

"

$

!

5

!

:

$

!

)+P

!

$

!

5

"

$

!

5

!

:

$

!

)+P

% #% #% \#%9%C \#9D" %9=D \##9#% \#9CD %9=" \##9!% \#9"! %9>#

$% % $% D9#> $%9=! %9"> D9C# $#9%" %9"D D9"" $$9$" #9%#

=% =% % $<9<> \!!9## #9C! $C9<% \!=9D# #9"> $"9>> \!<9<> $9%$

#% $% #% \!9<" \"9C! %9"$ \!9"> \#%9>> %9"< \=9%C \#%9C% %9""

$% $% #% <9<" \C9!" #9#< D9#! \C9<C #9$$ D9$" \"9%D #9$<

=% $% #% $<9"" \=9<< #9<% $"9$C \=9"= #9D# !%9$< \>9%> #9DD

<

"

结
"

论

#

&设计了一种新型的带有位移放大机构的整

体式平面三自由度柔顺并联定位平台'该平台采用

压电叠堆驱动!柔性铰链传动"能在有限的尺寸空间

内实现对较大位移的多自由度定位'

$

&通过建立平台的伪刚体模型进行运动学分

析"得到平台的运动学逆解和正解以及雅克比矩阵

关系式"并将解析结果与仿真结果进行了对比分析'

!

&以实验结果作为标准"将运动学解析结果和

有限元分析结果与实验结果对比"得到在
!

及
"

方

向和转动角
!

#

的最大误差分别为
#%9C#I

"

"9<<I

和
"9D"I

"验证了运动学建模方法的可行性'
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