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摘要：针对传统柔顺关节运动范围小、易产生轴向漂移的不足，依据 ３ＲＲＲ并联机器人运动范围，以关节的移动范

围及所需刚度作为条件，对关节的几何尺寸进行了设计计算，并用 ＡＮＳＹＳ软件进行强度分析，设计了一种新型开

槽式薄壁柔顺关节。利用扭转作为主要变形方式时，该柔顺关节具有扭转角度可达到 ３６°及轴线相对固定不易漂

移的优点。根据关节设计尺寸选择 ６５Ｍｎ为材料进行了加工，在三自由度并联机器人实验平台上进行了片簧式与

开槽式两种柔顺关节的实验对比，实验结果表明设计的开槽式薄壁柔顺关节能够完成轨迹跟踪任务，且最大相对

误差为 ６０５％，对比片簧式柔顺关节具有一定优越性。
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　　引言

柔顺机构是一种利用机构中构件（杆件和铰链

或关节）自身的柔性变形来完成运动、力和能量的

传递和转换的新型机构，在结构上简化甚至没有运

动副。与传统的刚性机构相比，它的优越性主要表

现在两方面：降低成本（减少零件数目，减少装配时

间，简化制造过程）和提高性能（提高精度，增加可

靠性，减少磨损，减轻重量，减少维护）
［１］
。在微型

机器人中较为流行的柔性机构抛弃了传统意义上的

刚性运动副，文献［２－５］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［６－１０］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。可是大多数研究中关于微型操作结构关

节最大弯曲角度很小，更不能实现宏观的大角度转

动。因此人们开始逐渐研究并发展能应用于普通机

器人的柔顺关节。

典型的关节设计可分为两种类型：即切口型关

节及交叉式柔顺铰链。其中切口式可以用于替换传

统回转副，而片簧式更多用于替换移动副。但平面

切口及球面切口有应力集中问题，限制了关节的转

动范围和使用寿命
［１１］
。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；另外，

由片簧式的设计演变出了许多柔性回转副的构想，

如：Ｂｏｎａ等［１３］
提出了一种交叉式柔性铰链，通过两

薄壁杆的弯曲变形来实现转动，可实现大角度变形

的转动。但是这些柔顺关节转角非常有限，并且由

于转动中心与回转副轴线不在一条直线上，因此转

动时具有轴线漂移的问题。鉴于当前柔顺关节存在

的转动范围小、轴心漂移大等问题，设计新型柔顺铰

链并将其应用于普通机器人上是十分必要的。

本文设计并制作出一种开槽薄壁柔顺关节，用

来替换三自由度并联机器人上的传统转动副。根据

替换关节的运动范围及受力情况，对柔顺关节的几

何尺寸进行设计计算，并选择 ６５Ｍｎ弹簧钢作为材
料，设计加工制作出实物。

１　开槽薄壁柔顺关节设计

１１　应用条件与要求
本文设计的柔顺关节用来替换三自由度并联机

器人中 Ｒ副。该并联机构如图 １所示：３条支链上
Ｄ处回转副被柔顺关节替换，Ａ、Ｂ处均为刚性回转
副。三自由度并联机器人末端轨迹为 Ｒ＝１００ｍｍ
的圆，速度为１０００ｍｍ／ｍｉｎ，由其工作空间及运动学
计算可得出：需要替换的回转副关节夹角的初始角

度为 ７３°，最小夹角为 ５６°，关节夹角运动范围为
３５９４°。其次计算具有刚性回转副的 ３ＲＲＲ并联机
器人在该速度和轨迹下，主动杆所受的驱动力矩。

因为机器的结构对称，因此只计算其中一个主动杆

的输出力矩即可；根据计算得到变化最剧烈时段的



力矩及角度变化分别为 Ｍｘ＝４３２３８×１０
－４Ｎ·ｍ，

ｊｘ＝５０７８９×１０
－４ｒａｄ。至此柔顺关节的设计要求

基本确定。

图 １　三自由度并联机器人简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ３ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
　
１２　结构参数设计

为了保证设计出的开槽式柔顺关节具有足够的

强度和运动范围，以满足上面提到的设计要求，首先

计算柔顺关节在三自由度并联机构中所需要承受的

刚度，然后根据刚度条件并结合最大扭转角度条件，

确定零件的几何尺寸。

首先由于三自由度并联机器人 Ｄ处的初始角
度是７３°，因此设计关节的开槽角度较传统裂筒式
柔顺关节相比大了许多，用以保证柔顺关节在初始

位置不会发生干涉，设定开槽角度为 １２０°。图 ２所
示为开槽薄壁柔顺关节结构简图。

图 ２　开槽薄壁柔顺关节结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｏｐｅｎｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｆｌｅｘｕｒｅｊｏｉｎｔ
　

图中 Ｒ表示柔顺关节圆筒半径，ｔ表示壁厚，Ｌ
表示两杆中心距；开槽薄壁柔顺关节的受力示意图

如图３所示。
如图２所示：假设连杆１固定，开槽薄壁关节在

Ｘ、Ｙ、Ｚ方向受到力和力矩作用，并分别产生各自
转角。不同的是：在 Ｙ、Ｚ两方向除力矩外还受到
力的作用，而 Ｘ方向单纯受力矩作用。由材料力

学对刚度的定义，即 ｋ＝Ｍ
φ
，可得到 Ｘ、Ｙ、Ｚ三轴的

扭转刚度 ｋｔｘ、ｋｔｙ、ｋｔｚ，此外对于受力作用的 Ｙ、Ｚ两

轴，还可以计算弯曲刚度 ｋｂｙ、ｋｂｚ。注意到该柔顺关

图 ３　开槽薄壁柔顺关节受力示意图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇｏｆｏｐｅｎｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｆｌｅｘｕｒｅｊｏｉｎｔ
　

节的特点为薄壁环状，由材料力学，可计算其对型

心惯性矩为

Ｉｚ＝∫Ａｙ２ｄＡ≈Ｒ３ (ｔ ２３π－槡３)４ （１）

同理 Ｉｙ＝∫Ａｚ２ｄＡ≈Ｒ３ (ｔ ２３π＋槡３)４ （２）

可得到轴向及非轴向的刚度
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式中　Ｇ———剪切弹性模量　　Ｅ———弹性模量
ｈ———截面积长度

由力矩和转角并利用公式（３），可得到 ３ＲＲＲ
机器人关节所需要的轴向扭转刚度

ｋｔｘ＝
４
９Ｌ
ＧπＲｔ３＝

Ｍｘ
φｘ
＝４３２３８×１０

－４

５０７８９×１０－４
＝０５２８Ｎ·ｍ／ｒａｄ

为了进一步分析开槽薄壁关节的特性，需要计

算该结构的弹性变形范围及最大应力。假设该结构

只受扭转载荷，并先计算其所承受的最大应力。根

据材料力学得开槽薄壁截面的最大应力和转角

τｍａｘ＝
３Ｍｔ

∑ｈｉｔ
３
ｉ

＝ ９Ｍ
４πＲｔ２

（８）
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θ＝ ３ＭＬ
Ｇ∑ｈｉｔ

３
ｉ

＝ ９ＭＬ
４ＧπＲｔ３

（９）

将公式（９）代入最大应力公式（８）中，可得关于最大
应力与扭转角度的公式

τｍａｘ＝
Ｇｔθ
Ｌ

（１０）

该圆弧状零件所受应力为二向应力，公式的假设前

提为：物体受到纯扭转，也就是纯剪切应力状态。根

据材料力学形状改变比能理论，可以得到纯剪切的

强度条件是

τ＝［σ］

槡３
（１１）

式中　［σ］———许用应力　　τ———剪应力
将公式（１１）代入到开槽薄壁关节的最大转角

公式中得

θｍａｘ＝
Ｌ［σ］

槡３Ｇｔ
（１２）

根据仿真计算出机器人运动轨迹（Ｒ＝１００ｍｍ，ｖ＝
１０００ｍｍ／ｍｉｎ）时，关节的转动范围是 ３５９４°，因此
所设计的关节最大扭转角需满足：θｍａｘ≥３５９４°。

根据公式（１２）可得到

Ｌ
ｔ
＝槡
３Ｇθｍａｘ
［σ］

（１３）

接下来进行零件几何尺寸的设计，按前面分析

过的刚度公式可知，壁厚 ｔ越小越好，因为可以获得
更大的扭转角度。但受到实际制作的影响，ｔ的薄
度是有限的。可加工的最薄壁厚为 ０２ｍｍ，使用材
料为弹簧钢６５Ｍｎ，许用应力［σ］＝８５０ＭＰａ，弹性模
量Ｅ＝２００ＧＰａ，泊松比 ν＝０３，剪切模量 Ｇ＝
７８９２ＧＰａ，代入公式（１３），得到

Ｌ
ｔ≥
槡３Ｇθｍａｘ
［σ］

＝１００８８

即长度与厚度的比值，也要作为设计依据之一。可

加工的弹簧钢片最小厚度为０２ｍｍ，因此 Ｌ应大于
２０１７４ｍｍ。Ｌ越长，根据公式（１２）可知，其转动范
围越大；但抗弯刚度与 Ｌ成反比，Ｌ越大抗弯刚度越
小，有可能发生 Ｙ方向的弯折。考虑到杆件的安装
空间及加工成本，初步确定 Ｌ＝５０ｍｍ。

根据公式（１４），得到：Ｒ＝ ９Ｌｋ
４Ｇπｔ３

＝００２９９ｍ。

因此设计半径 Ｒ＝３０ｍｍ时，其抗弯刚度［１４］
为

ｋｂ＝
πＥ
Ｌ
Ｒ３ｔ＝

π×２００×（３０）３×０２
５０

＝６７８×１０４Ｎ·ｍ／ｒａｄ

可见相比于轴向的扭转刚度，抗弯刚度要大得

多。

将 Ｒ代入公式（４）～（７）得到非轴向的刚度：
ｋｔｙ＝１４１６×１０

４Ｎ·ｍ／ｒａｄ；ｋｔｚ＝２１５６×１０
４Ｎ·ｍ／ｒａｄ；

ｋｌｙ＝１６９９Ｎ／ｍ；ｋｌｚ＝２５８５Ｎ／ｍ。
由此可以看出，开槽薄壁关节在轴向的刚度越

小，意味着转动越灵活，而非轴向的扭转刚度和线性

刚度比较大，意味着关节不容易在其他方向上发生

弯折。因此从理论上可以认为这种关节更贴近于传

统的回转副，但运动中又不涉及到刚性回转副运动

过程中具有的冲击和摩擦。

应用 ＡＮＳＹＳ软件对开槽薄壁关节受力状况进
行了有限元分析，如图４所示。模仿一端臂固定，另
一端受力的情况进行有限元分析。在关节运动范围

内，柔顺关节所承受的最大应力为 ７７５ＭＰａ，小于材
料的许用应力［σ］。因此，满足理论设计要求。

至此设计工作完成，开槽薄壁圆轴几何尺寸为：

半径 Ｒ＝３０ｍｍ，长度 Ｌ＝５０ｍｍ，厚度 ｔ＝０２ｍｍ。

图 ４　开槽柔顺关节 ＡＮＳＹＳ受力分析图

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｏｆｏｐｅｎｔｈｉｎｗａｌｌｅｄ

ｆｌｅｘｕｒｅｊｏｉｎｔｂｙＡＮＳＹＳ
　

１３　加工制作

柔顺关节所用材料为 ６５Ｍｎ弹簧钢，加工制作
中既要考虑到零件几何构形又要不影响力学性能。

因此从几何构形和力学性能角度出发，初步加工后

对柔顺关节进行热处理。热处理过程分为 ３部分，
应力退火处理、淬火处理及最后的回火处理。回火

时将柔顺关节装卡在卡具上，将前面热处理产生的

变形在回火过程中得到回复和矫正。

加工后的柔顺关节安装在并联机器人上，如

图５ａ所示，柔顺关节与连杆之间通过螺钉固定。
图５ｂ为 ３个柔顺关节分别安装在并联机构的 ３个
分支上，替换第１个刚性回转副。

２　实验与结果分析

２１　实验系统
检验柔顺关节工作情况的实验载体是 ３ＲＲＲ并

联机器人，如图６所示。
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图 ５　开槽柔顺关节安装实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｗｉｔｈｏｐｅｎｔｈｉｎｗａｌｌｅｄ

ｆｌｅｘｕｒｅｊｏｉｎｔ
（ａ）开槽薄壁关节装配图　（ｂ）并联机器人整体安装实物图

　

图 ６　实验系统

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．含柔顺关节的３ＲＲＲ并联机器人　２．工控机　３．电气控制柜

４．电机、减速器、接近开关　５．ＣＣＤ摄像系统、ＯｐｔｏｔｒａｋＵｎｉｔ控制

系统

　

该并联机器人的控制为开环控制，沿预设轨迹

运动。除了限位开关之外没有其他的反馈传感器。

因此实验数据的采集主要由 Ｏｐｔｏｔｒａｋ系统完成，即
在需要采集位移的位置标记ＭＡＲＫ点，由ＣＣＤ摄像
系统采集 ＭＡＲＫ点的移动，并以 ＸＹＺ三坐标的形式
记录轨迹，之后在 ＰＣ中以数表形式生成数据。

图 ７　片簧式柔顺关节结构图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅａｆｓｐｒｉｎｇｊｏｉｎｔ
（ａ）片簧式关节安装示意图　（ｂ）片簧式关节装配图

１．驱动杆　２．片簧式关节　３．连杆

对照实验采用片簧式柔顺关节
［１５］
，其结构简图

及安 装 实 物 如 图 ７所 示，其中柔 顺 片 厚 度 为
０２ｍｍ，材料为弹簧钢 ６５Ｍｎ，半径 Ｒ＝３０ｍｍ，长度
Ｌ＝５０ｍｍ。实验平台３ＲＲＲ并联机器人主要由静平
台、动平台及杆件组成。静平台是边长为 ９００ｍｍ
的等边三角形，厚度 ３５ｍｍ，材料铸铁；动平台是边

长为８０ｍｍ的等边三角形，厚度 ２５ｍｍ，材料硬铝；
各个驱动杆尺寸为 ３７４ｍｍ×２０ｍｍ×２０ｍｍ，材料
为硬铝；连杆尺寸为 ３８０ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ，材料
为硬铝。

驱动杆和连杆的截面和材料与原３ＲＲＲ柔性并
联机器人实验系统不同，原设计采用以驱动杆为柔

性，即采用截面为 ２３ｍｍ×１５ｍｍ的弹簧钢片作为
各杆，关节为刚性的设计进行实验。而此处借助平

台，以关节为柔性为主进行研究，因此为了排除杆件

对实验结果的影响，采用的硬铝和铝方管作为实验

用杆，尽量减少因为杆件原因造成的变形等，影响对

柔性关节的数据分析。

２２　实验方案
为了避免由控制程序造成的轨迹误差，首先将

刚性回转副安装在 ３ＲＲＲ并联机器人实验系统上，
将 ＭＡＲＫ点标记在动平台中心即输出端，记录输出
的位移轨迹，以下简称为刚性实验。再以开槽薄壁

柔顺关节和片簧式柔顺关节替代刚性回转副，以相

同速度运行同样的轨迹，并记录输出的位移轨迹。

平台的轨迹规划如表１所示。

表 １　轨迹规划

Ｔａｂ．１　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｌａｎｎｉｎｇｔｒａｃｋ

运动阶段 轨迹描述
起点／

ｍｍ

终点／

ｍｍ

规划速度 ｖ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

初始阶段
从零点沿 Ｘ轴运

动到整圆轨迹起点
（０，０） （１００，０） １０００

轨迹阶段
画以零点为圆心，

半径１００ｍｍ的圆
（１００，０） （１００，０） １０００

回归阶段
由轨迹圆终点返回

至零点
（１００，０） （０，０） １０００

２３　实验数据及分析
为便于说明，以下将传统靠弯曲变形实现扭转

功能的片簧式柔顺关节称为原柔顺关节，而本文设

计的开槽式薄壁柔顺关节简称为新柔顺关节。

实验动平台输出的轨迹曲线如图 ８所示，图 ９
所示为两种关节与理论的误差曲线。经计算得到实

验误差的统计值如表 ２所示。下面结合图 ８、图 ９
及表２，对实验结果进行分析。

由图８看出，首先将开槽式柔顺关节、片簧式柔
顺关节分别与理论轨迹相比较。两种柔顺关节都可

以完成规定轨迹曲线，即半径为 １００ｍｍ的圆，但两
者的平均误差不同，观察图９发现，两者的误差趋势
类似，但开槽式的误差曲线基本处于片簧式误差曲

线的下方，说明开槽式关节的误差小。开槽式柔顺

关节、片簧式柔顺关节实验与理论对比，平均误差分

别为０９２ｍｍ、３０９ｍｍ。片簧式关节的平均误差明
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图 ８　两种柔顺关节实验轨迹与理想轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｌｅｘｕｒｅｊｏｉｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｔｒａｃｋｓａｎｄｉｄｅａｌｔｒａｃｋ
　
　　

显高于开槽式柔顺关节，而开槽薄壁关节的误差控

制在１％以内。

图 ９　两种含柔顺关节实验轨迹误差曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｌｅｘｕｒｅｊｏｉｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ
　

表 ２　误差统计值

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

统计值 误差平均值 标准偏差 最大误差 最大峰谷差

开槽式柔顺关节实验与理论误差／ｍｍ ０９２ １３８ ３８９ １４４

开槽式柔顺关节实验与理论相对误差／％ ０９２ １３６ ３８９ １４４

片簧式柔顺关节实验与理论误差／ｍｍ ３０９ ２１９ ５７１ １８５

片簧式柔顺关节实验与理论相对误差／％ ３０９ ２１４ ５７１ １８５

刚性关节实验与理论误差／ｍｍ １３５ ０７１ ３１９ １３８

刚性关节实验与理论相对误差／％ １３５ ０７０ ３１９ １３８

开槽式柔性关节实验与刚性实验误差／ｍｍ ０６２ ０９１ ２８５ ２６６

开槽式柔性关节实验与刚性实验相对误差／％ ０６１ ０９０ ２８１ ２５９

片簧式柔性关节实验与刚性实验误差／ｍｍ ２６８ １５９ ６４１ ２４３

片簧式柔性关节实验与刚性实验相对误差／％ ２６４ １５７ ６０５ ２３７

　　仔细观察图８，两者发生较大误差的位置相同。
如在（－１００，０）位置附近，两者距离理论轨迹略远，
并且在此处同时出现最大误差，开槽式柔顺关节、片

簧式柔顺关节实验与理论误差分别为：３８９ｍｍ和
５７１ｍｍ；相对误差为 ３８９％和 ５７１％。这种情况
的出现不仅与柔顺关节有关，也和并联机构在工作

空间中的位姿有关，该位姿容易发生奇异，因此该位

置轨迹误差较大。

虽然存在误差，但两者整体运行相对平稳，在轨

迹曲线表现出一定波动，都不是平滑曲线。开槽式

柔顺关节、片簧式柔顺关节与理论对比的最大峰谷

差分别为：１４４ｍｍ和１８５ｍｍ，刚性关节与理论对
比的最大峰谷差 １３８ｍｍ，为该列最小值。开槽式
柔顺关节波动幅度小于片簧式柔顺关节波动幅度。

开槽式柔顺关节、片簧式柔顺关节与理论对比

的标准差分别为１３８ｍｍ和２１９ｍｍ。这说明在运
动过程中，开槽式柔顺关节的波动比片簧式柔顺关

节小，相对误差为１３６％，运行相对更平稳，说明开
槽式柔顺关节性能更好。

为了减少因控制方面造成的结果误差，开槽式

柔顺关节、片簧式柔顺关节实验结果还分别与刚性

关节实验结果进行了比较。在误差平均值一项，开

槽式柔顺关节与刚性实验对比的平均误差小于片簧

式与理论对比误差；而标准偏差一项中，开槽式与刚

性实验对比的标准偏差小于片簧式与刚性实验对比

的标准偏差；此外，片簧式与刚性实验对比的最大误

差为６４１ｍｍ，明显大于开槽式与刚性实验对比误
差２８５ｍｍ。说明在同一控制程序下，开槽式柔顺
关节的表现更接近于刚性关节，且开槽式柔顺关节

表现明显优于片簧式柔顺关节。

而最大峰谷差一列中，两种柔性关节与刚性对

比的峰谷差分别为 ２６６ｍｍ、２４３ｍｍ，均大于刚性
关节与理论对比的最大峰谷差，说明两者都需要在

抑制振动方面有待改善。

综上所述，实验结果表明本文设计的开槽式薄

壁柔顺关节能够很好地传递力矩、力，完成给定任

务，设计的机械性能满足实际需求。对比片簧式柔

顺关节，轨迹误差更小、运行更加平稳，运动性能有

所提高，说明这种开槽薄壁柔顺关节具有一定的优

越性。
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３　结束语

以所需刚度及最大扭转角作为设计条件，设计

并制作一种开槽薄壁柔顺关节。该关节较传统依靠

弯曲达到变形的关节相比，具有足够的刚度并提供

更大的扭转范围，扭转角度可以达到 ３５°，并且转动

轴线不漂移。实验中将开槽薄壁柔顺关节装载在三

自由度并联机构上替代传统 Ｒ副，运行规定轨迹并
与片簧式柔顺关节及刚性副实验结果对比，实验结

果说明该关节能够替代刚性 Ｒ副，在运动精度和稳
定性上比片簧式柔顺关节相比有所提高，具有一定

的优越性。
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