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一 种两自由度柔性机构的研究 
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摘要：柔性机构具有免装配、无摩擦、免润滑的优点，可实现微米级甚至纳米级的高精度，因此设 

计一种用于压电精密驱动的柔性机构具有重要意义。对柔性梁和柔性铰链的尺寸进行 了理论 

设计，通过柔性机构的伪刚体模型分析了影响柔性机构输出特性的主要因素，利用有限元软件 

分析了不同受力状态下柔性机构的输出特性。 
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柔性机构是一种依靠构件 自身弹性变形来输 

出全部(或部分)运动、力和能量的新型装置 J̈。 

与传统刚性机构相比，柔性机构无需运动副就能 

实现运动和力的传递，因此柔性机构具有免装配、 

免润滑、易于小型化、运动精度高等优点，可广泛 

用于微位移装置、精密驱动装置等对运动精度或 

定位精度要求很高的场合 J。 

以锆钛酸铅(PZT)为代表的压电陶瓷具有体 

积小、推重比大等优点，工作频率范围可以从 100 

Hz到 10 GHz 。由于其稳定性高、机械品质因 

数高，可用作精密驱动的振子，是理想的微位移驱 

动元件。与常见的电磁电机驱动的精密驱动装置 

相比，压电元件驱动的柔性机构结构阻尼小、无间 

隙、动态稳定性好、驱动精度高。因此，研究用于 

压电驱动的柔性机构具有很好的实际意义。 

本文将对一种用于压电叠层静位移输出的机 

构，通过材料力学对柔性结构部分进行力学分析， 

再利用伪刚体模型分析影响柔性机构输出特性的 

结构因素，利用有限元分析作用力状态对柔性机 

构输出特性的影响。这能够为该类型柔性机构的 

结构设计和结构优化提供理论参考。 

l 柔性机构的介绍 

柔性机构包括全柔性机构和部分柔性机构。 

以四连杆为例，全部杆件都是柔性杆件或都通过 

柔性结构连接的为全柔性机构，如图 1；否则为部 

分柔性机构，如图2。全柔性机构包括两种：一种 

是“具有集中柔度的全柔性机构”(简称集中全柔 

性机构)，其特征是用柔性运动副代替了全部传 

统运动副，如图1a所示；另一种是“具有分布柔度 

的全柔性机构”(简称分布全柔性机构)，其特征 

是整个机构中并无任何铰链的存在，这种柔性相 

对均衡地分布在整个机构之中 J，如图 1b所示。 

柔 

a集中全柔性机构 

b分布全柔性机构 

图 1 全柔性机构 

Fig．1 Full compliant mechanisms 
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图2 部分柔性结构 

Fig．2 Partial compfiant mechanisms 

柔性机构中可以包括刚性运动副、刚性杆 

件。比如图1a中的机构都为刚性杆件，它们之间 

通过柔性运动副连接；图 1 b中的杆件都为柔性杆 

件，无刚性杆件。图2中包括刚性杆件、刚性运动 

副、柔性杆件、柔性运动副，其中刚性杆件 1和 3 

通过柔性杆件 2连接；杆件 1的两端为刚性运动 

副。设计时需根据实际情况选择不同的柔性结构 

形式。 

由于柔性机构固有的优越性，近 3O年来，国 

内外对柔性机构的研究取得了很大的进展。美国 

的HoweU教授提出了“伪刚体模型”【8 J，奠定了柔 

性机构研究的理论基础，目前多种柔性机构的研 

究都是在“伪刚体模型”理论基础上开展的 。̈ 

基于大、小变形假设可将柔性机构分为大行程和 

微动两类，其中在微动柔性机构分析中，这样可将 

方程进行线性化简化分析，通常采用小变形公式、 

伪刚体模型法、结构矩阵法、有限元法等方法和理 

论-l 。本文研究的柔性机构是应用于压电微位 

移输出的柔性机构，属微动柔性机构。 

2 柔性机构的设计 

设计一种用于压电叠层输出的两自由度柔性 

机构(如图 3所示)，其主要结构有：固定端、输出 

端、对称柔性梁、柔性铰链。其主要结构参数包括 

输出粱的厚度 a、输出端与柔性铰链中心之间的 

距离 L 、对称柔性梁的厚度 C和长度 、柔性铰 

链的半径 和中心厚度 t，这些结构参数需详细 

设计。 

柔性机构需要提供压电叠层的预紧力，这一 

预紧力是通过对称柔性梁的弹性变形提供的，如 

图4所示。因此要求对称柔性梁具有较大的刚 

度。由材料力学 ，弹性梁需满足： 

0 =百Fl'cos a≤ (1) _ 广 ≤ 1) 

压 

图3 柔性机构的结构 

Fig．3 Structure of the compliant mechanism 

图4 柔性机构的工作原理 

Fig．4 Working principle of the compliant mechanism 

式中：F为在预紧端施加的预紧力；Z t／2；0。和 

[∞]分别为弹性梁的转角和许用挠度；取[∞]／f= 

0．000 2；E、，分别为弹性梁的弹性模量和惯性矩， 

且 ，=bc。／12，b为驱动足的厚度。 

在电压 、 激励时，压电叠层会输出位移 

和力。这将推动柔性机构输出x,y两个方向的位 

移 、6 ，一般要求 6 ≥O．4 m。因此 

≥
0
—

．
00

广
0 4 (2) 
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其中F。 和 分别为压电叠层1和压电叠层2的 

输出力在Y方向的分量。 

柔性铰链按下面公式[131设计： 

～

91rRi
—

n  

， 

M．一 2Ebt5 、J 

式中： ：、 分别为柔性铰链的转动角度和转矩； 
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要求柔性铰链具有足够的柔度以输出 方向的位 

移 ，取 ：i>0．000 5 rad。 

另外要求在柔性铰链最薄处的抗拉强度满足 

设计要求，即 

F ≤O's (4) 
6￡ n． 、 

根据以上设计准则，柔性机构的主要设计尺寸如 

表 1所示。 

表 1 柔性机构的主要参数 

Table 1 Main parameters of compliant mechanism 

结构参数 设计尺寸 

￡ 

￡ 

‘ 

5 

5 

1 

2．5 

1 

5O 

28 

10 

3 柔性机构的输出特性 

3．1 柔性机构的伪刚体模型 

根据伪刚体模型理论-8J，建立上述柔性机构 

的伪刚体模型，如图5所示。其中对称柔性梁相 

对于两个悬臂梁，可以简化为对称的两个扭转弹 

簧K 和 、两伪刚体杆1和2；柔性铰链可简化 

为扭转弹簧 。伪刚体杆 3通过扭转弹簧 、 

和 分别与伪刚体 1、2和预紧端相连接，伪刚体 

1和 2通过输出端形成一个伪刚体构件。 

图5 柔性机构的伪刚体模型 

Fig．5 The pseudo—rigid—body model of the 

compliant mechanism 

2 

扭转弹簧 和 中心距 D，根据 自由端受 

力的悬臂梁的伪刚体模型 J，知：D—O．3 。 

由于压电叠层的输出位移非常小(J m左 

右)，输出端的运动轨迹可看作两个运动的组合： 
一 是以扭转弹簧 和 的中心为焦点的椭圆； 

另一是以扭转弹簧 的中心为圆心的圆周运动。 

因工作时预紧端固定，因此该柔性机构可看作为 

两 自由度杆件。 

通过图5中的模型可以看出，输出端的 向 

位移分量 6 主要与两压电叠层的输出力在 向 

的分量 F 以及扭转弹簧 的刚度相关。输 

出端的Y向位移分量 主要与两压电叠层的输 

出力在Y向的分量 ， 以及扭转弹簧 和 

的刚度相关。 

综上所述，柔性铰链和对称柔性梁的刚度对 

柔性机构的输出特性有显著的影响。 

3．2 柔性机构的有限元仿真 

有限单元法是随着电子计算机的发展而迅速 

发展起来的一种现代计算方法。在大量的工程研 

究中，有限元法能够取得较精确的数值解，为此采 

用有限元对柔性机构进行了仿真分析。图6是驱 

动足的有限元模型，选择驱动足的材料为45钢， 

采用 solid45单元格划分网格，拉杆最下端施加固 

定约束，在输出梁的两个斜面施加正压力(以压 

强形式施加)。 

图6 柔性结构的有限元分析 

Fig．6 Finite element analysis of the 

compliant mechanism 

在图5中，仅 作用于刚性梁时，此时为极 

不对称受力状态。该状态下，对称柔性梁为转动 

变形，在Y方向的转动中心为对称柔性梁的中点， 

如图7a所示。输出梁上距离对称面越远的质点， 

Y向位移分量越大 ；在对称面上Y向位移分量为 
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b完全对称受力状态 

图7 y向的位移云图 

Fig．7 The displacement Nephogram in Y—direction 

0。输出端的，，向位移 近似为0，因此极不对称 

受力状态下在输出端不能得到足够大的Y向位移 

分量。 

从图7b可以看出，当两侧同时作用大小相等 

的力 ， 和 时，此时为完全对称受力状态。该 

状态下，对称柔性梁为弯曲变形 ，此时柔性梁相当 

于两个悬臂梁，柔性梁的两端挠度最大，因此刚性 

输出梁的Y向位移也最大。当F =F2=300 N 

时，6 =1．08 ixm，大于0．4 ttm，满足设计要求。 

从图8a可以看出，极不对称受力状态下，对 

称柔性梁为转动变形，在 方向的转动中心为柔 

性铰链的中心。距离柔性铰链中心越远， 向位 

移分量越大，柔性铰链中心出 向位移分量为 0。 

输出端的 向位移 最大，因此受单向力作用下 

能得到足够大的 向位移分量。 

从 图8b可以看出，当两侧同时作用大小相等 

_ _毗 

． 008 6l2

～ 005 蚴  ‘623E_ 004 
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b完全对称受力状态 

图 8 向的位移云图 

Fig．8 The displacement Nephogram in x—direction 

的力F 和 时，对称柔性梁为弯曲变形，此时柔 

性梁相当于两个悬臂梁，因此刚性输出梁的 向 

位移为0。 

综上可知：对称受力状态下， 为 0、 取最 

大值；极不对称受力状态下， 取最大值、 为 0。 

因此可以根据压电驱动的实际需要，改变柔性机 

构的受力状态，从而得到合适的6 ，的数值。 

4 结论 

对设计的一种柔性机构进行了伪刚体模型分 

析，并利用商业有限元软件进行了仿真。研究结 

果表明，柔性铰链和对称柔性梁对该柔性机构的 

输出特性有显著影响；对称受力状态下，输出端的 

，，向位移最大；极不对称受力状态下，输出端的 

向位移最大。目前该柔性机构已经成功地应用于 
一 种新型压电直线电机。 
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Investigation on a Compliant 

M echanism with two—degree一0f—freedom 

CHEN Xi—fu，ZHOU Hai，GE You-hua，HUI Xue—qin，HUANG Chuan~in 

(School of Mechanical Engineering，Yancheng Institute of Technology，Yancheng Jiangsu 22405 1，China) 

Abstract：Compliant mechanisms have such merits as no assembly，being gapless，no lubrication and easily achieving an accuracy 

of micron and even nanometer order．Thus，it is significant to study a compliant mechanism used for piezoelectric precision driv— 

ing．Firstly，the sizes of the compliant girder and the flexure hinge was theoretically designed．Then main factors with influence on 

the output characteristics were presented based on the pseudo—rigid—body model of the compliant mechanism．Finally，the out- 

put characteristics were analyzed with different forced states through finite element analysis software． 

Keywords：Compliant mechanisms；symmetric compliant girder；flexure hinge；pseudo rigid body；output characteristics 
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