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摘要：通过实验研究，运用结构参数化方法设计了满足要求的柔顺关节，用以代替传统运动副进行传动，建立了含

有柔顺关节的柔顺并联机器人机构，并与控制系统和 ＯＰＴＯＴＲＡＫ测量系统一起组成实验系统，开展柔顺关节并联

机器人动力学建模、分析、设计、规划与控制等方面的系统研究。以 ３自由度柔顺并联机器人为研究对象，分别对

用转动副传动的刚性并联机器人和用柔顺关节传动的柔顺并联机器人进行了实验研究。通过对实验数据的对比

分析，各项实验指标相对误差均控制在允许之内，表明在并联机器人中用柔顺关节取代转动副的有效性。
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　　引言

与串联机器人相比，并联机器人具有精度高、刚

度大等优点，适合于一些需要高承载、高精度的应用

场合
［１］
。但是，由于其多是通过刚性运动副来传递

运动和力，在高速、精密等现代机械中存在一些不可

避免的问题，如：由运动副带来的间隙、摩擦及冲击，

这些问题使得并联机器人的工作性能不能满足现代

科技的发展要求。而柔顺机构的出现则从机构结构

的角度为解决这些问题提供了新的思路和途径。

柔顺机构是一种利用构件自身的柔性变形来完

成运动和力传递及转换的新型机构
［２］
。近年来，柔

顺机构的研究和应用取得了重要成果，主要集中在

柔顺机构的结构及运动学分析等理论研究方面，实

验研究相对较少。而在并联机器人机构方面，文

献［３～６］将柔性铰链用于微操作并联机构中，解决
了运动副带来的间隙、误差及加工问题，提高了定位

精度。文献［７～１１］针对微机械中柔性构件的静力
学、运动学分析与设计进行了深入研究，为进一步提

高柔性并联机器人的精度提供了有效方法。赵山

杉
［１２］
基于伪刚体模型法进行了大变形环形柔性铰

链的分析与设计；Ｂｅｒｎａｒｄｏｎｉ等［１３］
基于柔性模块提



出了一种柔性机构的优化方法；Ｋｉｍ等［１４］
以柔性四

杆为设计模块，通过确定各个模块的瞬心，实现了柔

性机构的设计。然而，以上研究大多是围绕微机械

结构展开的，而对于具有宏观大范围运动特征的一

般柔顺并联机器人机构的设计及实验研究方面却很

少涉及，而这方面的研究具有更加深远的理论意义

和更加广阔的应用价值。

为此，本文首先设计柔顺关节，用以代替并联机

器人中的运动副，从而搭建出含有柔顺关节的平面

并联机器人实验系统；然后，对此柔顺并联机器人进

行运动规划实验，通过对比来检验用柔顺关节取代

转动副的可行性。

１　柔顺关节设计

１１　材料选择
本文设计的柔顺关节主要在动载荷（冲击、振

动）或交变应力作用下工作，利用材料本身具有的

弹性变形来吸收和释放能量，从而传递运动和力。

由于柔顺关节要经常承受振动和动应力的作用，它

必须具有高的弹性极限、疲劳极限，为防止它在冲击

和振动作用下突然断裂，应使其具有足够的韧性和

塑性。

综合以上几方面因素，考虑到弹簧钢（６５Ｍｎ）具
有优良的综合性能（力学性能、抗弹性能、疲劳性

能、淬透性、物理化学性能等），并且常被用作制造

弹性变形的材料，在规定的弹性变形范围内具备一

定刚度，能承受冲击和振动作用下产生的载荷，因

此，本文所设计柔顺关节材料选用弹簧钢（６５Ｍｎ）。

１２　结构参数设计

图１为３自由度平面并联机器人结构简图（Ａ１、

Ａ２、Ａ３为驱动端）。本文研究目的是在刚性 ３ ＲＲＲ
并联机器人的基础上，用柔顺关节取代其中部分转

动副，构成柔顺并联机器人。

图 １　并联机器人结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
　
并联机器人的定平台Ａ１Ａ２Ａ３、动平台Ｂ１Ｂ２Ｂ３由

３条结构相同的运动支链 ＡｉＤｉＢｉ（ｉ＝１，２，３）连接，

每条运动支链分别由驱动杆、连杆、运动副和柔顺关

节组成。考虑到定平台上的驱动端 Ａｉ和动平台上
的铰接处 Ｂｉ的转动范围较大，不太适于安装柔顺关
节，因此，本文将 Ｄｉ处的 ３个转动副用柔顺关节替
代。动平台可以实现沿 Ｘ、Ｙ轴方向的移动和绕
Ｚ轴方向的转动。动平台处于绝对坐标下的某一位
姿为：（Ｘ′，Ｙ′，δ）。设定动平台的初始位姿：Ｘ′＝
４５０ｍｍ，Ｙ′＝２６０ｍｍ，δ＝０°。根据动平台的初始位
姿，并在保证连杆、驱动杆轴心距不变的条件下确定

柔顺关节的几何尺寸。

柔顺关节的主要尺寸由柔顺关节的圆弧半径

ｒ、圆弧角度 θ、柔顺关节横截面的宽度 ｂ和厚度 ｈ构
成，如图２所示，具体设计如下：

（１）圆弧角度 θ：当动平台处于初始位姿时，驱
动杆与连杆的夹角为 ７８°，用柔顺关节连接驱动杆
和连杆后，需要保持两杆间的初始角度，因此，柔顺

关节初始圆弧角度取值为 θ＝７８°。

图 ２　柔顺关节结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｔｊｏｉｎｔｓ
　
（２）圆弧半径ｒ：为了保证用柔顺关节替代转动

副进行连接后，连杆和驱动杆轴心距不发生变化，圆

弧半径 ｒ越小越好，但是考虑到实际加工因素，选取
ｒ＝２０ｍｍ。

（３）柔顺关节横截面的宽度 ｂ及厚度 ｈ：驱动
杆、连杆的横截面宽度为２６ｍｍ，故也设定柔顺关节
横截面的宽度 ｂ＝２６ｍｍ；柔顺关节的刚度是设计中
的关键参数，弯曲刚度公式为

［１５］

Ｋ＝１
Ｃ
ＥＩ
ｒ３

（１）

由材料力学可得，柔性关节截面惯性矩为

Ｉ＝ｂｈ
３

１２
（２）

由式（１）和（２）得

Ｋ＝Ｅｂｈ
３

１２Ｃｒ３
（３）

式中　Ｃ———系数，取１２
Ｅ———材料弹性模量
Ｉ———柔顺关节截面惯性矩

由以上公式可以看出，柔顺关节刚度不仅与柔

顺关节的材料属性、横截面的宽度 ｂ、厚度 ｈ呈正比
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关系，还与圆弧半径 ｒ呈反比关系。
因此，为达到实验时理想的刚度，并考虑到实际

加工因素，分别取横截面高度为 ０２ｍｍ、０５ｍｍ、
０７ｍｍ，将各参数代入式（３）中，经过计算，Ｋ分别
为０３７２ｋＮ／ｍｍ、５８１１ｋＮ／ｍｍ、１５９４７ｋＮ／ｍｍ。

为满足实验运动行程要求，将柔顺关节结构参

数代入运动行程公式
［１６］

ｆ＝Ｃ１
Ｆｒ３

ＥＩ
（４）

式中　Ｃ１———系数，取１２
Ｆ———作用于柔顺关节的载荷，为０３２ｋＮ

由此可得当 ｈ＝０２ｍｍ时，ｆ＝８６０３４ｍｍ；当
ｈ＝０５ｍｍ时，ｆ＝５５０６２ｍｍ；当 ｈ＝０７ｍｍ时，
ｆ＝２００６６ｍｍ。

由于实验条件的限制，并不是说刚度越小越好，

运行行程越大越好，因此可以从上述计算数据看出，

当 ｈ＝０５ｍｍ时，柔顺关节适于本实验系统，刚度
居中，满足机构实验允许范围。

经过计算取柔顺关节的圆弧半径 ｒ＝２０ｍｍ；圆
弧角度 θ＝７８°；横截面的宽度 ｂ＝２６ｍｍ；横截面的
厚度 ｈ＝０５ｍｍ。
１３　柔顺关节应力校核

柔顺关节的最大应力因载荷作用点和方向的变

化而发生在不同的截面。柔顺关节的危险截面主要

承受弯曲正应力，其计算公式为
［１５］

σ＝ＭＺｍ
＝６Ｍ
ｂｈ２

（５）

式中　Ｍ———危险截面的作用弯矩
Ｚｍ———危险截面的抗弯截面系数

求得最大弯曲应力为：σｍａｘ＝６４６２ＭＰａ。由文
献［１５］知，柔顺关节弯曲许用应力为：σ＝１１３０ＭＰａ，
σｍａｘ＜σ，所以柔顺关节的设计满足实验要求。

柔顺关节加工完成后，与驱动杆、连杆相连接，

组成并联机器人的一个运动支链。

２　实验

２１　实验系统
搭建的实验系统分为 ３部分：含有柔顺关节的

平面并联机器人机构部分；机器人控制部分；测量系

统部分。实验系统框图及照片如图３、４所示。
机器人机构部分包括动平台、定平台、３个柔顺

关节、３根驱动杆、３根连杆、６个转动副。其中，驱
动杆与连杆由柔顺关节连接，动平台与连杆通过转

动副连接，与定平台连接的转动副为驱动副。动平

台可以实现沿 Ｘ、Ｙ轴的移动和绕 Ｚ轴的转动。
并联机器人控制部分主要包括工控机、控制柜

图 ３　实验系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌａｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　

图 ４　实验系统实物图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
　
以及伺服系统，其工作原理为：通过 ＲＴＬｉｎｕｘ平台
向工控机 ＩＰＣ发送指令，ＩＰＣ实时地向控制器 ＰＭＡＣ
发送指令（ＰＭＡＣ是一款功能强大的可编程多轴运
动控制器，可以与各种主机、驱动器、电动机配合完

成相应的操作功能），ＰＭＡＣ通过转换卡 ＡＣＣ８Ｐ与
伺服驱动器连接，ＰＭＡＣ发出指令后，机器人根据相
关指令执行机构运动。图５为控制系统硬件结构框
图。

图 ５　控制系统硬件结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
选取 ＯＰＴＯＴＲＡＫ系列动态测量系统作为运动

学数据采集系统，利用先进的红外测量技术，可以精

确实时捕捉高速运动目标的三维坐标和 ６个自由
度，并通过配套软件进行完整的运动学分析。测量

系统由 ＯｐｔｏｔｒａｋＰＣ、ＣＣＤ摄像系统、ＯｐｔｏｔｒａｋＵｎｉｔ控
制系统、Ｓｔｒｏｂｅｒ转换器及红外线传感器 组成。
Ｏｐｔｏｔｒａｋ测量过程如下：首先将 ｍａｒｋｅｒ贴在动平台
执行端点处，并且使 ｍａｒｋｅｒ在３个 ＣＣＤ传感器共同
的可视范围内。在控制计算机上激活 ｍａｒｋｅｒ。
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ｍａｒｋｅｒ所发出的红外光被 ＣＣＤ摄像系统接收，由
ＯｐｔｏｔｒａｋＵｎｉｔ控制系统把待测点的坐标数据传到计
算机 ＯｐｔｏｔｒａｋＰＣ。最后计算机通过调用 Ｏｐｔｏｔｒａｋ库
函数来显示和处理数据。

２２　实验结果与分析
为了检验用柔顺关节取代转动副构建柔顺并联

机器人的可行性，分别针对转动副传动的刚性并联

机器人（第 １组）和柔顺关节传动的柔顺并联机器

人（第２组）进行高速、高加速的运动规划实验。两
组实验都是以动平台中心点为目标点，实现一个以

（０，０）点为圆心、半径为１００ｍｍ的整圆轨迹。
由于控制系统不提供相对零点，只是提供绝对

零点，因此，在机器人执行运动之前必须进行机构回

零操作，从而让各运动实轴和动平台虚轴空间的零

点一致。本实验的轨迹规划共分为 ３个阶段，各个
阶段轨迹规划如表１。

表 １　目标轨迹规划

Ｔａｂ．１　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ

运动阶段 轨迹描述 起点／ｍｍ 终点／ｍｍ 规划加速度 ａ／ｍｍ·ｓ－２ 规划速度 ｖ／ｍｍ·ｓ－１

起始阶段 从零点沿 Ｘ轴运动到整圆轨迹起点 （０，０） （１００，０） ２００００ ５０００

目标阶段 沿圆心（０，０），半径１００ｍｍ的整圆轨迹 （１００，０） （１００，０） ２００００ ５０００

结束阶段 从整圆轨迹终点沿 Ｘ轴运动到零点 （１００，０） （０，０） ２００００ ５０００

　　由 Ｏｐｔｏｔｒａｋ采集系统分别对两组实验进行数据
采集，将采集的数据通过 ＮＤＩＤａｔａＶｉｅｗ和 Ｍａｔｌａｂ
软件进行处理，得到两组目标点的实际运动轨迹如

图６、７所示。

图 ６　第 １组实验目标点运动轨迹

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔａｒｇｅｔｏｆＥｘｐ．１
　

图 ７　第 ２组实验目标点运动轨迹

Ｆｉｇ．７　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔａｒｇｅｔｏｆＥｘｐ．２
　
从图 ６、７可以直观地看出：在相同的实验条件

下，第１组实验和第 ２组实验的实际运动轨迹曲线
的变化趋势比较相近，目标点都在理论轨迹附近，有

一定波动。

进一步分析，以半径 １００ｍｍ的圆为标准，分别
计算每一时刻两组实验的实际运动轨迹与理论轨迹

之间的误差，如图 ８、９所示。对实验结果进行统计
分析，分别得出第１组实验与第 ２组实验误差的统
计值，如表２。

图 ８　第 １组实验运动轨迹与理论轨迹的误差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌａｎｄｉｄｅａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｏｆｔａｒｇｅｔｏｆＥｘｐ．１
　

图 ９　第 ２组实验运动轨迹与理论轨迹的误差曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌａｎｄｉｄｅａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｏｆｔａｒｇｅｔｏｆＥｘｐ．２
　
由图８、图９及表２可以看出：第 １组与第 ２组

实验轨迹与理论轨迹误差曲线的变化频率和幅值基

本吻合，与理论轨迹的误差平均值、标准差和最大峰
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谷差相差无几，两组实验目标点实际运动轨迹的相

对误差分别为 ０２６％、０２７％、０２０％。这表明，采
用柔顺关节传动的柔顺并联机器人与采用转动副传

动的刚性并联机器人在完成规划运动时的实验轨迹

十分接近，也就是说，用柔顺关节取代转动副同样能

够使并联机器人较好地完成操作任务。

表 ２　误差统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｒｒｏｒｓ

误差

平均值

统计值

标准差

最大

峰谷差

第１组 与理论绝对误差 １２３ １２２ ２８２
实验 与理论相对误差／％ １２３ １２２ ２８２

与理论绝对误差 －０９６ １５０ ３０２
第２组 与理论相对误差／％ －０９６ １５０ ３０２
实验 与第１组绝对误差 ０２６ ０２８ ０２０

与第１组相对误差／％ ０２６ ０２７ ０２０

　　另一方面，两组实验轨迹都与规划的理论轨迹
有一定差距，这主要是由于实际实验系统中杆件的

加工和安装误差、运动副间隙、摩擦等共同因素造成

的，在今后的实验研究中需要尽力克服和改善。

３　结论

（１）根据并联机器人的结构特点，设计出相应
的柔顺关节，从而构建了由柔顺关节传动的柔顺并

联机器人机构、控制部分和测试系统组成的实验系

统：以材料为 ６５Ｍｎ的弹簧钢柔顺关节取代传统的
运动副，运用结构参数化方法设计出满足本实验要

求的关节结构，构建了柔顺并联机器人的机构部分；

采用交流伺服系统对机构进行驱动；以“ＩＰＣ＋
ＰＭＡＣ”为硬件核心和“ＲＴＬｉｎｕｘ”为软件开发平台，
设计了平面 ３ ＲＲＲ柔性并联机器人实时控制部
分；利用控制系统的开放性，设计了以线尺传感器为

采集单元，“ＲＴＬｉｎｕｘ”为软件开发平台的并联机器
人运动学数据实时采集系统。

（２）在实验系统搭建完成后，运用测试系统对
实验进行数据采集，通过与用转动副传动的刚性并

联机器人实验对比，相对误差均控制在允许范围之

内，表明用柔顺关节取代转动副构成柔顺并联机器

人是可行的，为该领域进一步研究提供了实验支持。
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