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微型双自由度全柔性五杆机构设计与分析
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　　【摘要】　分别采用伪刚体模型和拟柔性模型对双自由度全柔性五杆机构进行了分析，建立了不完全分布柔度

全柔性五杆机构的伪刚体模型和拟柔性模型，推导出外载荷与位移关系的一般公式。设计了一微型对称全柔性五

杆机构，利用刚性五杆机构几何关系和迭代程序，给出了该机构拟柔性模型的理论计算结果，同时用 ＡＮＳＹＳ对该

实例进行了分析。通过实例的理论计算和有限元分析结果的比较，验证了理论推导的正确性，同时也验证了拟柔

性模型分析方法的有效性。
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　　引言

随着机械微小型化的发展，要求结构微小化的

同时，又能够在小运动范围内实现所需运动的轨迹，

双自由度全柔性五杆机构可以实现上述要求
［１］
。

如 ＨｏＮａｍＫｗｏｎ等研制的一种尺蠖式热执行器，其
机械结构为双自由度全柔性五杆机构，可实现初始

状态到向左运动、闭合运动、向右运动、释放运动并

回到初始状态等
［２］
。全柔性五杆机构把柔性铰链

和平面双自由度闭链五杆机构相结合，将机构的能

量转换、运动传递和执行调节构成一体，既实现了特

定的轨迹综合，又可满足结构的微小型化要求。由

于是一体化机构，可以消除零件加工尺寸误差及装

配误差对微尺度效应的影响，因此近年来全柔性机



构在微型机械及精密机械等领域得到广泛应

用
［３～６］

。

全柔性五杆机构为双自由度，其运动位置分析

比单自由度全柔性四杆机构复杂，因此本文对双自

由度全柔性五杆机构在载荷作用下的变形进行了分

析，应用伪刚体模型理论推导了双自由度全柔性五

杆机构的理论模型，在此基础上，根据文献［７］，建
立其拟柔性模型，推导出外载荷与位置关系的一般

公式。设计一微型对称全柔性五杆机构，并利用刚

性五杆机构几何关系和迭代程序，给出该设计实例

的拟柔性模型计算结果，同时用 ＡＮＳＹＳ对该实例进
行了分析。

１　双自由度全柔性五杆机构建模

图 １　全柔性五杆机构
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１．１　伪刚体模型
对于图１所示全柔性

五杆机构，可以转化为图２
所示的伪刚体模型，其柔

性转动副用等效弹簧系数

为 Ｋｉ的等效扭簧来表示。
假设其所受力、力矩

及其尺寸如图 ２所示，则
由虚功原理可得

图 ２　全柔性五杆机构的伪刚体模型示意图
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δＷ＝∑
５

ｉ＝２
Ｆｉδｚｉ＋∑

５

ｉ＝２
Ｍｉδθｉ＋∑

５

ｉ＝１
Ｔｉδψｉ （１）

式中，Ｆｉ为作用在杆 ｉ上的力，可表示为 Ｆｉ＝ＦＸｉｉ＋

ＦＹｊｊ；δｚｉ表示受力点 Ｐｉ所产生的虚位移；Ｍｉ表示作

用在 ｉ杆上的力矩；Ｔｉ＝－Ｋｉψｉ，表示柔性机构转换

为伪刚体模型，铰链处的等效弹簧所产生的力矩，ψｉ
表示 ｉ杆的角度变化（ｉ＝１，２，…，５）。并且有

δｚ２＝（－ａ２ｓｉｎθ２－ｂ２ｃｏｓθ２）δθ２ｉ＋

（ａ２ｃｏｓθ２－ｂ２ｓｉｎθ２）δθ２ｊ

δｚ３＝［－Ｌ２ｓｉｎθ２δθ２－（ａ３ｓｉｎθ３＋ｂ３ｃｏｓθ３）δθ３］ｉ＋

［Ｌ２ｃｏｓθ２δθ２＋（ａ３ｃｏｓθ３－ｂ３ｓｉｎθ３）δθ３］ｊ

δｚ４＝［－Ｌ５ｓｉｎθ５δθ５－（ａ４ｓｉｎθ４－ｂ４ｃｏｓθ４）δθ４］ｉ＋
［Ｌ５ｃｏｓθ５δθ５＋（ａ４ｃｏｓθ４＋ｂ４ｓｉｎθ４）δθ４］ｊ

δｚ５＝（－ａ５ｓｉｎθ５＋ｂ５ｃｏｓθ５）δθ５ｉ＋
（ａ５ｃｏｓθ５＋ｂ５ｓｉｎθ５）δθ５ｊ

ψ１＝θ２－θ２０
ψ２＝θ２－θ２０－（θ３－θ３０）

ψ３＝θ４－θ４０－（θ３－θ３０）

ψ４＝θ５－θ５０－（θ４－θ４０）

ψ５＝θ５－θ５０
式中，θｉ０为 ｉ杆的初始角度值，θｉ为机构处于最

终平衡状态时 ｉ杆的角度值。
整理式（１）可得

δＷ＝Ａδθ２＋Ｂδθ３＋Ｃδθ４＋Ｄδθ５ （２）
其中

Ａ＝（－ＦＸ２ａ２－ＦＹ２ｂ２－Ｌ２ＦＸ３）ｓｉｎθ２＋
（－ＦＸ２ｂ２＋ＦＹ２ａ２＋Ｌ２ＦＹ３）ｃｏｓθ２＋Ｍ２＋Ｔ１＋Ｔ２
Ｂ＝（－ＦＸ３ａ３－ＦＹ３ｂ３）ｓｉｎθ３＋（－ＦＸ３ｂ３＋

ＦＹ３ａ３）ｃｏｓθ３＋Ｍ３－Ｔ２－Ｔ３
Ｃ＝（－ＦＸ４ａ４＋ＦＹ４ｂ４）ｓｉｎθ４＋（ＦＸ４ｂ４＋

ＦＹ４ａ４）ｃｏｓθ４＋Ｍ４＋Ｔ３－Ｔ４
Ｄ＝（－ＦＸ４Ｌ５－ＦＸ５ａ５＋ＦＹ５ｂ５）ｓｉｎθ５＋

（ＦＹ４Ｌ５＋ＦＸ５ｂ５＋ＦＹ５ａ５）ｃｏｓθ５＋Ｍ５＋Ｔ４＋Ｔ５
式（２）中，当选取 θ２作为变量时

δＷ＝ Ａ＋Ｂ
δθ３
δθ２
＋Ｃ
δθ４
δθ２
＋Ｄ
δθ５
δθ( )
２
δθ２

由虚功原理 δＷ＝０
因此

Ａ＋Ｂ
δθ３
δθ２
＋Ｃ
δθ４
δθ２
＋Ｄ
δθ５
δθ２
＝０ （３）

δθ３
δθ２
、
δθ４
δθ２
和
δθ５
δθ２
为运动系数，用 ｈｉｊ表示，即：ｈ３２＝

δθ３
δθ２
，ｈ４２＝

δθ４
δθ２
，ｈ５２＝

δθ５
δθ２
，则式（３）可写为

Ａ＋Ｂｈ３２＋Ｃｈ４２＋Ｄｈ５２＝０ （４）
其中，当给定输入 θ２与 θ５的关系时，即给定

ｈ５２，则

ｈ３２＝
δθ３
δθ２
＝
Ｌ２ｓｉｎ（θ４－θ２）－Ｌ５ｈ５２ｓｉｎ（θ４－θ５）

Ｌ３ｓｉｎ（θ３－θ４）

ｈ４２＝
δθ４
δθ２
＝
Ｌ２ｓｉｎ（θ３－θ２）－Ｌ５ｈ５２ｓｉｎ（θ３－θ５）

Ｌ４ｓｉｎ（θ３－θ４）
其中 Ｌｉ为杆件长度，如图２所示。

根据五杆机构的几何关系，如图 ３所示，θ３、θ４
可由含有其 θ２、θ５的函数式表示。
由图３可知

Ｌ２＋Ｌ３＝Ｌ１＋Ｌ５＋Ｌ４
即
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图 ３　五杆机构几何关系图
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Ｌ２ｃｏｓθ２＋Ｌ３ｃｏｓθ３＝Ｌ１ｃｏｓθ１＋Ｌ５ｃｏｓθ５＋Ｌ４ｃｏｓθ４

（５）
Ｌ２ｓｉｎθ２＋Ｌ３ｓｉｎθ３＝Ｌ１ｓｉｎθ１＋Ｌ５ｓｉｎθ５＋Ｌ４ｓｉｎθ４（６）

又 θ′２＝θ２－θ１ （７）
所以，由式（４）～（７），即可得到全柔性铰链五

杆机构的伪刚体模型的普遍公式，适用于不同杆长

及受到不同载荷的全柔性五杆机构的分析计算。

图 ４　构件 ２变形示意图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｌｉｎｋ２
　

１．２　拟柔性模型
根据文献［７～９］，在

１．１节伪刚体模型的基础
上考虑构件的弹性变形，

因为构件 ３和构件 ４的运
动为平面一般运动，其变

形比较复杂，而构件 ２和
构件 ５的运动为转动，因
此本文考虑构件变形对整

个机构变形的影响来建立

其拟柔性模型。设构件 ２
受力后弯曲，产生变形，如

图４所示，设构件 ２弹性

变形引起的转角变化设为 θ２，则综合考虑柔性铰链
与构件变形，定义柔性机构的构件２的实际转角为

θ″２＝θ′２＋θ２＝θ２－θ１＋θ２ （８）
其他构件的变形与此相同，因此由式（８）及 １．１

节和文献［７］的拟柔性模型，即可得到全柔性铰链
五杆机构拟柔性模型的普遍公式，适用于不同杆长

及受到不同载荷的全柔性五杆机构的分析计算。

２　微型对称全柔性五杆机构设计

本文设计的微型对称全柔性五杆机构如图５所

示，该机构委托北京大学微电子学研究院国家级微

米／纳米加工重点实验室加工制造。设计的尺寸应
满足加工中心标准的加工工艺流程，这样可以提高

器件加工的成品率，防止设计器件的加工工艺流程

要求超出实验室的实际加工能力而使加工失败，根

据其成熟的加工工艺，即“多用户 ＭＥＭＳ体硅标准
工艺流程与设计规则 ｖ２００６０８２５”，玻璃层和结构层

的理想加工间距规定为 ４μｍ，加工公差 ±０５μｍ；
结构层的理想加工厚度规定为７５μｍ，公差 ±５μｍ，
由此确定加工版图中，微型全柔性五杆机构的基底

和结构之间的间距固定为４μｍ，全柔性机构的厚度
固定为７５μｍ。由于该标准工艺不能实现阶梯形状
结构加工，因此柔性铰链和杆的厚度保持一致，确定

机构的厚度均为 ７５μｍ，除了理想的固定加工尺寸
外，受限制的其他结构设计参数，根据性能要求确定

尺寸，完成设计的由 Ｌｅｄｉｔ软件绘制的版图如图 ５
所示。由于该机构左右对称，通过静电力左右对称

驱动，以实现 Ｎ点的位移输出，如图６所示。

图 ５　微型对称全柔性五杆机构版图

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｌｔｅｒｒｉｔｏｒｙｏｆｔｈｅｌｕｍｐｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｃｏｍｐｌｉａｎｔｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｉｖｅｌｉｎｋ
（ａ）总版图　（ｂ）结构层版图

　

３　微型对称全柔性五杆机构分析

图 ６为微型对称全柔性五杆机构及其受力图。
假设该机构只有杆２和杆 ５受到集中载荷 Ｆ２和 Ｆ５
的作用，并且 Ｍ２ ＝Ｍ３ ＝Ｍ４ ＝Ｍ５ ＝０，ＦＸ３ ＝ＦＹ３ ＝
ＦＸ４＝ＦＹ４＝０，ａ３＝ａ４＝ｂ３＝ｂ４＝０，ａ２＝ａ５＝ａ，θ５＝
π－θ２，θ１＝０，Ｆ２＝Ｆ５＝Ｆ，所以 θ′２＝θ２－θ１＝θ２。

图 ６　微型对称全柔性五杆机构及受力图

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙｆｉｖｅｌｉｎｋｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
取柔性铰链长 ｌ１＝ｌ２＝ｌ４＝ｌ５＝ｌ，惯性矩 Ｉ１＝

Ｉ２＝Ｉ４＝Ｉ５＝Ｉ，杆长 Ｌ２＝Ｌ５，Ｌ３＝Ｌ４。其他尺寸参数
如表１所示，若材料选择硅 Ｓｉ，则其基本性能参数
为：弹性模量 Ｅ＝１２９５ＧＰａ，泊松比 μ＝０２８，屈服强
度 σＳ＝２６００ＭＰａ。

表 １　微型对称全柔性五杆机构的基本尺寸

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｙｆｕｌｌｙ

ｃｏｍｐｌｉａｎｔｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｉｖｅｌｉｎｋ

各构件杆长／μｍ 柔性铰链尺寸／μｍ
杆２初始位置

角／（°）

Ｌ１ Ｌ２＝Ｌ５ Ｌ３＝Ｌ４ ｌ ｈ ｂ θ２０
１４６０ ７２８ １０２０．４ ２００ ４０ ７５ １０５．９
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　　由此 ａ２＝Ｌ２－（７００ｓｉｎθ２）／２

ｂ２＝－（７００ｃｏｓθ２）／２

θ３０＝ａｒｃｃｏｓ
Ｌ１
２
－Ｌ２ｃｏｓθ( )２０ ／Ｌ( )３

３．１　拟柔性模型的计算

将上述已知条件代入式（４），即

ｈ５２＝－１

ｈ３２＝
δθ３
δθ２
＝
Ｌ２ｓｉｎ（θ４－θ２）＋Ｌ５ｓｉｎ（θ４－（π－θ２））

Ｌ３ｓｉｎ（θ３－θ４）
＝

Ｌ２ｓｉｎ（θ４－θ２）－Ｌ５ｓｉｎ（θ４＋θ２）
Ｌ３ｓｉｎ（θ３－θ４）

ｈ４２＝
δθ４
δθ２
＝
Ｌ２ｓｉｎ（θ３－θ２）＋Ｌ５ｓｉｎ（θ３－π＋θ２）

Ｌ４ｓｉｎ（θ３－θ４）
＝

Ｌ２ｓｉｎ（θ３－θ２）－Ｌ５ｓｉｎ（θ３＋θ２）
Ｌ４ｓｉｎ（θ３－θ４）

Ａ＝（－ＦＸ２ａ２－ＦＹ２ｂ２）ｓｉｎθ２＋（－ＦＸ２ｂ２＋

ＦＹ２ａ２）ｃｏｓθ２＋Ｔ１＋Ｔ２＝

－ＦＸ２ａ２ｓｉｎθ２－ＦＸ２ｂ２ｃｏｓθ２＋Ｔ１＋Ｔ２
Ｂ＝－Ｔ２－Ｔ３
Ｃ＝Ｔ３－Ｔ４

Ｄ＝（－ＦＸ５ａ５＋ＦＹ５ｂ５）ｓｉｎθ５＋（ＦＸ５ｂ５＋

ＦＹ５ａ５）ｃｏｓθ５＋Ｔ４＋Ｔ５＝

ＦＸ２ａ２ｓｉｎθ２＋ＦＸ２ｂ２ｃｏｓθ２＋Ｔ４＋Ｔ５

图 ７　微型对称全柔性五杆机构有限元分析模型

Ｆｉｇ．７　ＭｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｕｌｌｙｃｏｍｐｌｉａｎｔｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｉｖｅｌｉｎｋｕｓｉｎｇＡＮＳＹＳ
（ａ）网格划分与受力　（ｂ）力 位移分析

　

整理简化后得

－２ＦＸ２ａ２ｓｉｎθ２－ＦＸ２ｂ２ｃｏｓθ２－２
ＥＩ
ｌ
（θ２－θ２０）＋

ＥＩ
ｌ
（θ３－θ３０）＋

ＥＩ
ｌ
［θ２－θ２０－（θ３－θ３０{ ）］＋

ＥＩ３
ｌ３
［θ４－θ４０－（θ３－θ３０ }）］·

Ｌ２［ｓｉｎ（θ４－θ２）－ｓｉｎ（θ４＋θ２）］
Ｌ３ｓｉｎ（θ３－θ４）

＋

－
ＥＩ３
ｌ３
［θ４－θ４０－（θ３－θ３０）］{ ＋

ＥＩ
ｌ
［θ５－θ５０－（θ４－θ４０ }）］·

Ｌ２［ｓｉｎ（θ３－θ２）－ｓｉｎ（θ３＋θ２）］
Ｌ３ｓｉｎ（θ３－θ４）

＋

２ＥＩ
ｌ
（θ５－θ５０）－

ＥＩ
ｌ
（θ４－θ４０）＝０

（９）
杆的宽度 Ｈ＝３００ μｍ，铰链最小宽度 ｈ＝

４０μｍ，则特征尺寸宽度比 λｈ＝
Ｈ
ｈ
＝７５，根据文献

［７］取外载荷比值系数 μＦ＝０７５，式（８）代入已知
条件，结合式（９），利用 Ｍａｔｌａｂ编写 Ｎｅｗｔｏｎ迭代法
程序，即可求出当载荷 Ｆ发生变化时，各杆件的转
角 θｉ和构件 ２转角变化量 Δθ″２，由此得到图 ６中 Ｎ
点的位移 ｙＮ，即：ｙＮ＝Ｌ２ｓｉｎθ２＋Ｌ３ｓｉｎθ３，则 ｙ方向位
移变化量 ΔｙΝ ＝Ｌ２ｓｉｎθ２ ＋Ｌ３ｓｉｎθ３ －（Ｌ２ｓｉｎθ２０ ＋
Ｌ３ｓｉｎθ３０），其计算结果如表２所示。
３．２　有限元分析

在 ＡＮＳＹＳ中，建立图６所示微型对称全柔性五
杆机构的有限元分析模型，材料尺寸的选择与前相

同，整体模型采用自由划分网格的方法，如图 ７ａ所
示，位移分析如图７ｂ所示。

同样，在图７ａ模型底部施加约束，左、右侧杆件
中点处施加不同外力，则得到图 ６中 Ｎ点的位移变
化量 Δｙ′Ｎ的有限元分析结果如表２所示。
３．３　计算结果与有限元分析结果比较

根据有限元分析结果 Δｙ′Ｎ和拟柔性模型计算

结果 ΔｙＮ，设拟柔性的相对误差为 δ＝
Δｙ′Ｎ－ΔｙＮ
Δｙ′Ｎ

×

１００％，则其计算结果如表２所示。
由表 ２可以看出，拟柔性模型的计算结果与仿

真结果相对误差均小于 ５％，验证了拟柔性模型分
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析的有效性。

表 ２　不同方法的分析结果及其相对误差

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ

载荷 Ｆ／Ｎ
拟柔性计算值

ΔｙＮ／μｍ

有限元分析值

Δｙ′Ｎ／μｍ

相对误差

δ／％

０．２ ８．１６ ８．２６ １．２

０．４ １６．０２ １６．５２ ３．０

０．６ ２４．３２ ２４．７７ １．８

０．８ ３３．０３ ３３．０３ ０

１．０ ３９．９０ ４１．２９ ３．４

４　结论

（１）分别采用伪刚体模型和拟柔性模型推导并
建立了双自由度全柔性五杆机构的模型，给出了其

外载荷与构件转角关系的一般公式。

（２）设计了一微型对称全柔性五杆机构，建立
了该机构的拟柔性模型，并进行了分析计算，同时用

有限元方法对该机构进行了分析。结果分析表明，

拟柔性模型的计算结果与有限元分析值非常接近，

其相对误差小于 ５％，验证了拟柔性模型分析方法
的有效性，说明理论推导的正确性。
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