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平面折展升降柔顺机构设计
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摘要：基于微型升降机构的工作原理，设计了一种平面折展升降柔顺机构，建立了该机构的伪刚体模型，利用虚功

原理推导出平面折展升降机构的输入载荷与输出位移关系的计算公式。设计了基于 ＬＥＴ铰链和 ＬＯＯＰ铰链类型

的平面折展升降机构实例，并对其中包含弧形片段的 ＬＯＯＰ柔性铰链的弯扭耦合等效刚度进行了研究，分析得到

其弯扭耦合等效刚度计算公式，通过 ２个设计实例的理论计算和有限元仿真分析，验证了理论公式和仿真模型的

正确性。设计了基于 ＬＯＯＰ铰链的升降机构的实物模型，计算、仿真分析和测试结果表明，该机构可产生较大提升

量并且仍能保持良好的精度，达到了设计目标。
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　　引言

柔性机构是一种通过构件自身变形来传递力、

运动和能量的机构
［１］
，是一种免装配机构

［２］
。根据

弹性变形集中区域的不同分为集中柔度、分布柔度、

不完全分布柔度的全柔性机构
［３］
。平面折展机构



（Ｌａｍｉｎａｅｍｅｒｇｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ＬＥＭｓ）可看作是一种
集中柔度的全柔性机构，可实现平面外运动

［４］
，优

点是无摩擦磨损和运动副间隙，制造工序简单方

便
［５］
。

现今已有很多利用刚体替代综合法（Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈ）［６－９］设计的
ＬＥＭｓ机构的应用实例［１０－１３］

。如文献［１０］的多层
ＬＥＭｓ水杯架，文献［１１］的 ＬＥＭｓ升降台，文献［１２］
的微型注射器，文献［１３］设计双四边形机构为提升
平台的 ＬＥＭｓ机构等。文献［１４］设计了一种开槽薄
壁柔顺关节，并进行了相关的实验。文献［１５］提出
了运动规划及控制方法，极大地提高了柔顺并联机

器人的运动精度。

Ｈｏｗｅｌｌ等提出了 ２种最基本的 ＬＥＭｓ柔性铰
链———外 ＬＥＴ柔性铰链和内 ＬＥＴ柔性铰链，并推
导了 ２种铰链的弯曲等效刚度［１６－１７］

。文献［１８］
对包含弧形片段的圆环铰链进行了初步研究。

文献［１９］设计了高柔度的 Ｓ形铰链。文献［２０］
介绍了一种微型升降机构，本文在此基础上将其

转换为 ＬＥＭｓ升降机构，推导机构的输入载荷与
输出位移的计算公式，设计基于 ２种不同类型铰
链的平面折展升降机构，即外 ＬＥＴ铰链和直梁与
直圆组合的 ＬＯＯＰ柔性铰链，通过理论计算和有
限元仿真分析，对机构进行研究，并对其中包含

弧形片段的 ＬＯＯＰ柔性铰链的弯扭耦合等效刚度
进行研究。

１　升降机构的设计

根据文献［１８］介绍的微型升降机构，在其工作
原理的基础上设计出 ＬＥＭｓ升降机构，其结构如图１
所示。

图 １　ＬＥＭｓ升降机构

Ｆｉｇ．１　Ｌａｍｉｎａｅｍｅｒｇｅｎｔｅｌｅｖａｔｏｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

升降机构由３个完全相同的 ＬＥＭｓ部分和升降
平台组成，其中３个 ＬＥＭｓ呈环形排列，相互之间夹
角为１２０°，环形排列的 ３个机构保证了升降平台只
能在竖直方向移动，对升降机构进行分析时只需研

究其中一个机构即可，如图２所示。

图 ２　ＬＥＭｓ放大图

Ｆｉｇ．２　ＥｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇｏｆＬＥＭｓ
１．滑块１　２．连杆 ｒ１　３．连杆 ｒ３　４．升降台（滑块２）　５．固定支

撑端　６．支撑杆 ｒ２
　

２　升降机构伪刚体模型的建立

图１和图 ２所示为基于外 ＬＥＴ铰链的升降机
构，图２所示 ＬＥＭｓ包含２个对称的支撑杆 ｒ２，其伪
刚体模型中表示为一个杆件即可，支撑杆 ｒ２两端连
接处均为半外 ＬＥＴ铰链，故伪刚体模型中铰链 ｋ２、
ｋ３均表示２个并联的半铰。而连杆 ｒ１和连杆 ｒ３两
端均为完整的外 ＬＥＴ铰链，如图３所示。

图 ３　ＬＥＭｓ伪刚体模型

Ｆｉｇ．３　ＰｓｅｕｄｏｒｉｇｉｄｂｏｄｙｍｏｄｅｌｏｆＬＥＭｓ
　
初始状态机构所有杆件均在同一平面内，当转

矩 Ｍ作用于连杆 ｒ１时，滑块 １水平移动，滑块 ２竖
直移动，如图３所示。

升降机构伪刚体模型的总虚功方程为

δＷ＝ＦδＺ＋Ｍδθ１＋∑
５

ｉ＝１
Ｔｉδψｉ （１）

Ｆ为作用于滑块１上的推力
Ｆ＝Ｆｉ （２）

Ｚ＝（ｒ１＋ｒ２－（ｒ１ｃｏｓθ１－ｒ２ｃｏｓθ２））ｉ （３）

δＺ＝（ｒ１ｓｉｎθ１δθ１－ｒ２ｓｉｎθ２δθ２）ｉ （４）

式中　ｒ１、ｒ２———连杆 ｒ１、ｒ２的长度
ｉ———推力方向的单元向量

Ｍ为作用于连杆 ｒ１上的力矩
Ｍ＝Ｍｋ （５）

式中　ｋ———力矩方向的单元向量
与铰链处的力矩 Ｔｉ有关的 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ坐标为 ψｉ，有

Ｔｉ＝－ｋｉψｉ （６）

ψ１＝θ１－θ１０ （７）

ψ２＝θ２－θ２０ （８）

ψ３＝θ１－θ１０－（θ２－θ２０） （９）
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ψ４＝θ１－θ１０－（θ３－θ３０） （１０）
ψ５＝θ３－θ３０ （１１）

其中 θ１０＝０　　θ２０＝π　　θ３０＝０
式中　θｉ０———弹簧未变形时机构的位置

δψ１＝δθ１ （１２）
δψ２＝δθ２ （１３）

δψ３＝δθ１－δθ２ （１４）
δψ５＝δθ３ （１５）

将式（２）～（１５）代入式（１），得到
δＷ＝Ａδθ１＋Ｂδθ２＋Ｃδθ３ （１６）

其中 Ａ＝Ｆｒ１ｓｉｎθ１＋Ｍ－ｋ１θ１－ｋ３（θ１－θ２＋π）－
ｋ４（θ１－θ３）

Ｂ＝－Ｆｒ２ｓｉｎθ２－ｋ２（θ２－π）＋ｋ３（θ１－θ２＋π）
Ｃ＝ｋ４（θ１－θ３）－ｋ５θ３

式中　ｋ１～ｋ５———铰链 ｋ１～ｋ５的等效弹簧刚度
由机构的几何关系可以得出

ｒ１ｓｉｎθ１＝ｒ２ｓｉｎθ２ （１７）
－ｒ２ｃｏｓθ２＋ｄ＝ｒ３ｃｏｓθ３ （１８）

式中　ｒ３———连杆 ｒ３的长度
对式（１７）、（１８）求导，得

ｄθ１＝
ｒ２ｃｏｓθ２
ｒ１ｃｏｓθ１

ｄθ２　　ｄθ３＝－
ｒ２ｓｉｎθ２
ｒ３ｓｉｎθ３

ｄθ２

将上述两式代入式（１６），应用虚功原理，得到

Ａ
ｒ２ｃｏｓθ２
ｒ１ｃｏｓθ１

＋Ｂ－Ｃ
ｒ２ｓｉｎθ２
ｒ３ｓｉｎθ３

＝０ （１９）

式（１９）可由 Ｍａｔｌａｂ软件求解，得出载荷和转角的关
系，则可得到上升位移 ｈｔ为

ｈｔ＝ｒ１ｓｉｎθ１＋ｒ３ｓｉｎθ３ （２０）

３　升降机构载荷和位移关系分析

３１　基于 ＬＥＴ铰链的升降机构
为了验证第 ２节推导出的公式的正确性，利用

ＡＢＡＱＵＳ软件建模仿真。根据 Ｃｈｅｎ、Ｈｏｗｅｌｌ等导出
的外 ＬＥＴ铰链的扭转等效刚度公式，外 ＬＥＴ铰链的
扭转刚度为

ｋｅｑ＝
２ｋｔｌｋｂｌ
ｋｔｌ＋２ｋｂｌ

（２１）

其中 ｋｂｌ＝
ＥＬＢＷｔ

３

１２ＬＢＬ
（２２）

　ｋｔｌ＝ＬＴＷｔ
３ Ｇ
Ｌ [
ＴＬ

１
３
－０２１ ｔ

Ｌ (
ＴＷ
１－ ｔ４

１２Ｌ ) ]
ＴＷ

（２３）

式中　Ｅ———弹性模量　　Ｇ———剪切模量
半外 ＬＥＴ的扭转等效刚度为外 ＬＥＴ扭转等效

刚度的１／２，即

ｋｅｑ＝
ｋｔｌｋｂｌ
ｋｔｌ＋２ｋｂｌ

（２４）

其他符号意义见图 ４所示半外 ＬＥＴ铰链的尺
寸示意图。

图 ４　半 ＬＥＴ铰链尺寸示意图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｌａｂｅｌｓｏｆｈａｌｆＬＥＴ
　
升降机构材料选取铍青铜，其性能参数如表 １

所示。

表 １　铍青铜的基本性能参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍｂｒｏｎｚｅ

材料

名称

密度 ρ

／（ｇ·ｃｍ－３）

弹性模量

Ｅ／ＧＰａ

泊松

比 μ

屈服强度

σｓ／ＭＰａ

铍青铜 ８３ １２８ ０２９ １０３５

　　设计外 ＬＥＴ铰链的尺寸如表２所示。

表 ２　外 ＬＥＴ铰链尺寸

Ｔａｂ．２　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｌａｂｅｌｓｏｆＬＥＴ ｍｍ

参数 ＬＴＬ ＬＴＷ ＬＢＬ ＬＢＷ Ｌ１ ｔ

数值 ４０ ４ ２０ ４ ２０ ０５

　　将铰链各参数值代入式（２１）～（２３）中，得到外
ＬＥＴ铰链扭转等效刚度 ｋ１＝ｋ２＝ｋ３＝ｋ４＝ｋ５＝ｋｅｑ＝
１４０３４Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ。机构杆件的尺寸设计为ｒ１＝
１８５ｍｍ，ｒ２＝１００ｍｍ，ｒ３＝１４０ｍｍ。

将以上数据代入式（１７）～（２０）中，若 Ｆ＝０，Ｍ
取不同值，得到升降机构理论上升位移 ｈｔ，同时进行
有限元仿真，得到升降机构仿真位移 ｈａ，二者数值
及误差如表３所示。

表 ３　基于 ＬＥＴ的 ＬＥＭｓ输入弯矩 Ｍ与平台上升位移 ｈ关系

Ｔａｂ．３　ＦｏｒｃｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＬＥＭｓｂａｓｅｄｏｎＬＥＴ

参数
Ｍ／（Ｎ·ｍｍ）

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

理论位移 ｈｔ／ｍｍ １８８ ３７６ ５６４ ７５２ ９３９ １１２７ １３２４ １５０１ １６８８ １８７５

仿真位移 ｈａ／ｍｍ １９４ ３７３ ５５０ ７２５ ８９７ １０７６ １２５０ １４２４ １５９８ １７７２

相对误差／％ ３１９ ０８０ ２４８ ３５９ ４４７ ４５３ ５５９ ５１３ ５３３ ５４９
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　　由表３可以看出，输入转矩 Ｍ与平台上升位移
呈线性关系，仿真值与理论值的最大相对误差为

５５９％。
此时转矩 Ｍ的范围为 １０～１００Ｎ·ｍｍ，平台上

升位移最大值为１８ｍｍ左右，为了验证在平台上升
更大位移的情况下公式是否适用，将转矩 Ｍ的范围
设为１００～５００Ｎ·ｍｍ，结果如表４所示。

表 ４　基于 ＬＥＴ的 ＬＥＭｓ输入弯矩 Ｍ与

平台上升位移 ｈ关系

Ｔａｂ．４　ＦｏｒｃｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＬＥＭｓｂａｓｅｄｏｎＬＥＴ

参数
Ｍ／（Ｎ·ｍｍ）

１００ ２００ ３００ ４００ ５００

理论位移 ｈｔ／ｍｍ １８７５ ３７１７ ５４９８ ７１９０ ８７７２

仿真位移 ｈａ／ｍｍ １７７２ ３５０９ ５２０７ ６９９２ ８６６５

相对误差／％ ５４９ ５６０ ５３０ ２７５ １２１

　　由表４可以看出，输入转矩 Ｍ与平台上升理论
位移 ｈｔ、仿真位移 ｈａ均呈线性关系，仿真值与理论
值的相对误差未超过６％。图５、图６所示分别为输
入转矩为 ４００Ｎ·ｍｍ时机构的位移云图和应力云
图。由应力云图可以看出，应力最大出现在 ｋ３铰链
处，最 大 应 力 为 ２６４ＭＰａ，远 小 于 屈 服 强 度
１３５０ＭＰａ。

图 ５　基于 ＬＥＴ的 ＬＥＭｓ位移云图

Ｆｉｇ．５　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆＬＥＭｓｂａｓｅｄｏｎＬＥＴ

ｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　

图 ６　基于 ＬＥＴ的 ＬＥＭｓ应力云图

Ｆｉｇ．６　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆＬＥＭｓｂａｓｅｄｏｎＬＥＴｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｅｓｓ
　

图 ７　ＬＯＯＰ尺寸示意图

Ｆｉｇ．７　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｌａｂｅｌｓｏｆＬＯＯＰ

３２　基于 ＬＯＯＰ铰链的升降机构

升降机构运动的关键部分在于材料和柔性铰

链，在材料选定的情况下，铰链的刚度影响输入输出

关系，而铰链的刚度又取决于铰链的形状和尺寸，因

此设计直梁与直圆组合柔性铰链（简称 ＬＯＯＰ铰
链）替代外 ＬＥＴ铰链，其尺寸示意如图７所示。

该铰链包含弧形片段，其产生的总转角为弯曲

角度 θＢ与扭转角度 θＴ之和，求出总和即可得到相应
刚度 ｋｎ。求取弧形片段弯曲角度 θＢ可将片段沿 ｘ
轴方向分成 Ｎ份，利用积分的方法求得 Ｎ份弯曲角
度之和 θＢ。同样方法，求取弧形片段扭转角度 θＴ可
将片段沿 ｙ轴方向分成 Ｎ份，利用积分的方法求得
Ｎ份扭转角度之和 θＴ。因此

θＢ＝
１２Ｔ
Ｅｔ (３ ∫

ｒ

０

１
Ｒ２－ｘ槡

２－ ｒ２－ｘ槡
２
ｄｘ＋

∫
Ｒ

ｒ

１
Ｒ２－ｘ槡

２
ｄ )ｘ （２５）

θＴ＝
Ｔ(Ｇ ∫

Ｒ

ｒ

１
１
３
Ｒ２－ｙ槡

２ｔ３－０２１ｔ４
ｄｙ＋

∫
ｒ

０

１
１
３
（ Ｒ２－ｙ槡

２－ ｒ２－ｙ槡
２
）ｔ３－０２１ｔ４

ｄ )ｙ

（２６）
式中　Ｔ———在铰链处的力矩

ＬＯＯＰ铰链弧形片段弯扭耦合等效刚度为

ｋｎ＝
Ｔ

θＢ＋θＴ
（２７）

ＬＯＯＰ铰链直梁部分的等效刚度为

ｋｍ＝ＷＴＬｔ
３ Ｇ
Ｌ [
ＴＬ

１
３
－０２１ ｔ

Ｗ (
ＴＬ
１－ ｔ４

１２Ｗ ) ]
ＴＬ

（２８）

则 ＬＯＯＰ铰链的总刚度为

ｋｅｑ＝
ｋｍｋｎ
ｋｍ＋ｋｎ

（２９）

材料仍选用铍青铜，机构杆件的长度不变。铰

链的尺寸如表 ５所示，代入式（２５）～（２９），求得
ＬＯＯＰ铰链的等效刚度 ｋｅｑ为１６１８３Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ。

表 ５　ＬＯＯＰ铰链尺寸

Ｔａｂ．５　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｌａｂｅｌｓｏｆＬＯＯＰ ｍｍ

参数 Ｒ ｒ ＬＴＬ ＷＴＬ ｄ ｔ

数值 １０ ６ ３０ ４ ４０ ０５

　　求解方程组（１７）～（２０），得到升降机构理论上
升位移 ｈｔ，同时进行有限元仿真，得到升级机构仿真
位移 ｈａ，两者数值及相对误差如表 ６所示。同样，
将输入转矩 Ｍ的范围设为１００～５００Ｎ·ｍｍ，结果如
表７所示。

由表７可看出，当输入转矩 ２００Ｎ·ｍｍ时，仿真
值与理论值的相对误差为 ６１７％。图８所示为平台
上升６９９ｍｍ时机构的应力云图。对比图６和图８，在
同样的平台上升位移，基于 ＬＥＴ升降机构的最大应
力２６４ＭＰａ略大于基于 ＬＯＯＰ升降机构的最大应力
２６１５ＭＰａ。最大应力均出现在铰链 ｋ３处，均小于
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　　 表 ６　基于 ＬＯＯＰ的 ＬＥＭｓ输入弯矩 Ｍ与平台上升位移 ｈ关系

Ｔａｂ．６　ＦｏｒｃｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＬＥＭｓｂａｓｅｄｏｎＬＯＯＰ

参数
Ｍ／（Ｎ·ｍｍ）

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

理论位移 ｈｔ／ｍｍ １８４ ３６７ ５５０ ７３４ ９１７ １１００ １２８３ １４６６ １６４８ １８３０

仿真位移 ｈａ／ｍｍ １８９ ３６３ ５３４ ７０５ ８７５ １０４５ １２１４ １３８３ １５５２ １７２１

相对误差／％ ２７２ １０９ ２９１ ３９５ ４５８ ５００ ５３８ ５６６ ５８３ ５９６

表 ７　基于 ＬＯＯＰ的 ＬＥＭｓ输入弯矩 Ｍ与

平台上升位移 ｈ关系

Ｔａｂ．７　ＦｏｒｃｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＬＥＭｓｂａｓｅｄｏｎＬＯＯＰ

参数
Ｍ／（Ｎ·ｍｍ）

１００ ２００ ３００ ４００ ５００

理论位移 ｈｔ／ｍｍ １８３０ ３６３０ ５３７２ ７０３１ ８５８８

仿真位移 ｈａ／ｍｍ １７２１ ３４０６ ５０９０ ６７８１ ８４７７

相对误差／％ ５９６ ６１７ ５２５ ３５６ １２９

图 ８　基于 ＬＯＯＰ的 ＬＥＭｓ应力云图

Ｆｉｇ．８　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆＬＥＭｓｂａｓｅｄｏｎＬＯＯＰｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｅｓｓ
　
屈服强度 １３５０ＭＰａ。２个实例均符合设计要求。
由图６和图 ８应力在铰链处的分布值可以看出，
ＬＥＴ铰链在直角处具有应力集中现象，而 ＬＯＯＰ铰
链的过渡圆弧可改善应力集中，但效果不太明显，原

因是其变形主要集中在扭转片段。

由以上分析可看出，理论计算与仿真结果基本

一致，一定程度上验证了理论公式的正确性，其最大

相对误差大约在６％左右，略大于５％，主要原因是：
①理论计算中未考虑 ＬＥＭｓ杆的变形。②铰链受拉
压载荷的影响，存在转动中心漂移的现象。

４　基于 ＬＯＯＰ铰链的升降机构实物测试

基于３２节升降机构的设计实例，考虑机构尺
寸以及材料尺寸的限制，按原机构尺寸 １／４进行加
工制造。分别取升降机构杆件长度为 ｒ１＝４６ｍｍ，
ｒ２＝２５ｍｍ，ｒ３＝３５ｍｍ，ＬＯＯＰ铰链尺寸如表 ８所示，
选取表１所示铍青铜材料，经北京科技大学加工中
心进行加工制造，采用激光切割工艺加工而成的机

构实物初始状态如图９所示，机构展开状态如图 １０
所示。滑块位移 ｓ为５ｍｍ测得平台上升位移 ｈ为
２３２６ｍｍ。同时建立机构有限元仿真模型如图 １１
所示，仿真得到滑块位移 ｓ为５ｍｍ时平台上升位移

表 ８　ＬＯＯＰ铰链尺寸

Ｔａｂ．８　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｌａｂｅｌｓｏｆＬＯＯＰ ｍｍ

参数 Ｒ ｒ ＬＴＬ ＷＴＬ ｄ ｔ

数值 ２５ １５ ７ １ １０ ０５

ｈａ为２２４ｍｍ。仿真测试结果与实物测量结果相对
误差为３７０％，因此基于 ＬＯＯＰ铰链的升降机构能
够实现预期的功能。

图 ９　ＬＥＭＳ升降机构初始状态实物图

Ｆｉｇ．９　Ｌａｍｉｎａｅｍｅｒｇｅｎｔｅｌｅｖａｔｏｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ
　

图 １０　ＬＥＭＳ升降机构展开状态实物视图

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｍｉｎａｅｍｅｒｇｅｎｔｅｌｅｖａｔｏｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｉｎｉｔｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅ
　

图 １１　ＬＥＭＳ升降机构运动仿真图

Ｆｉｇ．１１　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆｌａｍｉｎａｅｍｅｒｇｅｎｔｅｌｅｖａｔｏｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｉｔｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅ
　

５　结论

（１）基于已有的微型升降机构，设计了一种平
面折展升降机构。建立了该机构的伪刚体模型，利

用虚功原理推导了机构的输入载荷和输出位移的关

系式。

（２）设计了基于 ＬＥＴ和 ＬＯＯＰ铰链的平面折展
升降机构实例。对两实例进行理论和有限元仿真分

析，验证了理论计算公式的正确性。

（３）对包含弧形片段的 ＬＯＯＰ柔性铰链的弯扭
耦合等效刚度进行了研究，分析得到其弯扭耦合等

效刚度计算公式。

（４）设计了基于 ＬＯＯＰ铰链的升降机构的实物
模型，测试结果表明基于 ＬＯＯＰ铰链的升降机构的
滑块位移与平台上升位移有很好的输入输出关系，

并能保持良好的精度，达到了设计目的。
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