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摘要：综合 ＬＥＴ型铰链与 Ｓ型铰链结构性能特点，提出了一种 Ｓ ＬＥＴ复合型柔性铰链，设计了该铰链的外形结

构，并对其等效刚度进行分析，推导出铰链弯曲时的等效刚度计算公式。通过对不同尺寸 Ｓ ＬＥＴ复合型铰链弯曲

等效刚度的分析，得出弯曲等效刚度修正系数，并验证了该系数的有效性。最后，通过对 Ｓ型、ＬＥＴ型及 Ｓ ＬＥＴ复

合型铰链弯曲变形及扭转变形的有限元仿真结果的比较，得出 Ｓ ＬＥＴ弯曲变形能力在 Ｓ型与 ＬＥＴ型铰链之间，而

扭转变形则是三者中最小。
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　　引言

柔顺机构是以柔性铰链代替传统机构运动副，

以柔顺元件的弹性变形传递或转换运动和力的一种

机构
［１－２］

。相比传统的刚性机构，柔顺机构具有体

积小、无机械摩擦、无间隙、运动灵敏度高、导向精度

高等诸多特点，因此在精密机械和微机械等领域得

到广泛应用
［３－４］

。柔顺机构的变形主要取决于柔性

铰链，而柔性铰链结构特性参数对其变形和性能有

重要的影响，为此国内外学者对其做了大量的研

究
［５－７］

。 平 面 折 展 机 构 （Ｌａｍｉｎａ ｅｍｅｒｇｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ＬＥＭｓ）是在同一材料平面内加工完成，
并实现在平面外运动的柔顺机构

［８－９］
。它属于全柔

顺机构的范畴，相比柔顺机构具有简化加工工序等

优点
［１０］
。可以实现如四杆机构、滑块机构

［１１－１２］
这

些比较简单的运动，还可以实现球面机构
［１３］
、斯蒂

芬森机构
［８］
等复杂运动。

柔顺机构的研究重点之一是柔性铰链的研

究
［１４］
。用柔性铰链来替代传统的运动副，可提高机

构的运动精度
［１５］
，文献［８，１６］用不同形式的 ＬＥＭｓ

的铰链模拟刚性机构的转动副和移动副，文献［１７］
对部分 ＬＥＭｓ铰链进行了理论分析，而文献［１８］则
对这些 ＬＥＭｓ铰链进行了总结归纳。文献［１９］提出
了一种梳齿型柔性铰链，在此基础上，文献［２０］将
其改进并优化得到 Ｓ型柔性铰链，虽然 Ｓ型铰链可
实现大角度弯曲变形，但其扭转变形也较大，本文综

合 ＬＥＴ柔性铰链［２１］
以及 Ｓ型铰链两者的优点，提出

一种复合型柔性铰链，使其具有较大弯曲变形能力

的同时其扭转变形较小。

１　Ｓ ＬＥＴ复合型柔性铰链结构设计

基于 ＬＥＴ型柔性铰链及 Ｓ型柔性铰链的特点
设计了 Ｓ ＬＥＴ复合型柔性铰链，其结构如图 １所
示，设计的 Ｓ ＬＥＴ复合型铰链厚度为 ｈ，总宽度为
ｗ０，总长度为 ｌ０。

图 １　Ｓ ＬＥＴ复合型铰链结构尺寸示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｌａｂｅｌｓｆｏｒＳ ＬＥＴｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　
Ｓ ＬＥＴ铰链在载荷 Ｔ１作用下变形时，柔顺片

段对于不同的应力方向可分为弯曲片段和扭转片

段，用 ｂｉ（ｉ＝１，２，…，１２）表示弯曲片段，用 ｔｊ（ｊ＝１，
２，…，８）表示扭转片段，如图２ａ所示。

由于整个铰链以及铰链左右两部分都关于 ｘ轴
对称，所以取铰链的 １／２作为研究对象。弯曲和扭
转片段的尺寸示意如图２ｂ所示，除连接柔性杆件的
弯曲片段 ｂ１长度不同外，其他各个弯曲和扭转片段
完全相同。取弯曲片段 ｂ１长度为 ｌｂ１，宽度为 ｗｂ，其
余弯曲片段的长度为 ｌｂ，宽度为 ｗｂ，扭转片段的长
度为 ｌｔ，宽度为 ｗｔ。根据几何关系，有 ｌｂ１＝ｌｂ＋ｗｔ＋
ｄ，ｌ０＝ｌｂ１＋ｄ。铰链ｘ方向间隙为ｄ，如图２ｂ所示。

图 ２　Ｓ ＬＥＴ复合型铰链弯曲扭转片段尺寸示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌａｂｅｌｓｆｏｒｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｔｏｒｓｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔｓ

ｏｆＳ ＬＥＴｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　

２　Ｓ ＬＥＴ复合型柔性铰链弯曲等效刚度
分析

２１　弯曲等效刚度

利用等效法
［２１］
，将 Ｓ ＬＥＴ复合型铰链扭转片

段和弯曲片段分别等效为相应的扭转弹簧和弯曲弹

簧，如图３所示。根据弹簧的串并联关系，即可得出
整个铰链的弯曲等效刚度 ｋｅｑ，ｂｅｎｄ，即

ｋｅｑ，ｂｅｎｄ＝

１
１
ｋｂ１
＋１
ｋｔ１
＋１
ｋｂ２
＋１
ｋｔ２
＋１
ｋｂ３

＋ １
１
ｋｂ４
＋１
ｋｔ３
＋１
ｋｂ５
＋１
ｋｔ４
＋１
ｋｂ６

＋

１
１
ｋｂ７
＋１
ｋｔ５
＋１
ｋｂ８
＋１
ｋｔ６
＋１
ｋｂ９

＋ １
１
ｋｂ１０
＋１
ｋｔ７
＋１
ｋｂ１１
＋１
ｋｔ８
＋１
ｋｂ１２
（１）

由于扭转片段 ｔ１，ｔ２，…，ｔ８形状完全相同，故其
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图 ３　Ｓ ＬＥＴ复合型铰链的等效弹簧刚度示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｂｅｎｄｉｎｇｓｐｒｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

Ｓ ＬＥＴｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　
等效刚度也相同记作ｋｔ。同理，弯曲片段 ｂ２，ｂ３，…，ｂ１２
的形状完全相同，故其等效刚度也相同，记作 ｋｂ。
代入式（１）化简后得

ｋｅｑ，ｂｅｎｄ＝
４

２
ｋｂ
＋２
ｋｔ
＋１
ｋｂ１

（２）

其中
ｋｂ１＝

Ｅｗｂｔ
３

１２ｌｂ１
　　ｋｂ＝

Ｅｗｂｔ
３

１２ｌｂ
ｌｂ１＝ｌｂ＋ｗｔ＋ｄ

ｋｔ＝ｗｔｔ
３ Ｇ
ｌ[
ｔ

１
３
－０２１ｔ

ｗ (
ｔ
１－ ｔ４

１２ｗ４ ) ]
ｔ

式中　Ｇ———剪切模量　　Ｅ———弹性模量
２２　Ｓ ＬＥＴ复合型铰链实例计算与仿真分析

Ｓ ＬＥＴ复合型铰链受到如图 １所示 ｙ轴方向
的转矩 Ｔ１时，有

Ｔ１＝ｋｅｑ，ｂｅｎｄθ１ （３）
式中　Ｔ１———作用在柔性铰链上的转矩

θ１———铰链的弯曲角度，ｒａｄ
选取铍青铜作为 Ｓ ＬＥＴ复合型铰链的材料，

其弹性模量Ｅ＝１２８ＧＰａ，泊松比σ＝０２９，屈服强度
为［ｓｙ］＝１１７０ＭＰａ。铰链整体尺寸设定为２６ｍｍ×
５０ｍｍ，即铰链长度为 ｌ０＝２６ｍｍ，铰链宽度为 ｗ０＝
５０ｍｍ，铰链厚度为 ｈ＝０５ｍｍ，为避免铰链弯曲时
铰链片段之间产生干涉现象，选取 ｄ＝０５ｍｍ。

将参数代入式（２）得到 ｋｅｑ，ｂｅｎｄ，再将 ｋｅｑ，ｂｅｎｄ代入
式（３），得到不同转矩 Ｔ１所对应的转角 θ１，如表 １
所示。

为验证理论计算的正确性，在 ＡＢＡＱＵＳ中建立
其有限元仿真模型，分别对铰链施加不同的转矩，所

得仿真转角值及其与理论计算值的相对误差如表 １
所示。铰链转角为 π／３时的变形如图 ４ａ所示，应
力云图如图４ｂ所示。由铰链的应力云图可知，此时
铰链的最大应力为 ７１０ＭＰａ，约为许用应力［ｓｙ］＝
１１７０ＭＰａ，因而不会发生塑性变形，符合设计要求。

设转角理论值和仿真值的相对误差为

δ１＝
θ′１－θ１
θ′１

×１００％

式中　δ１———修正前相对误差，％
θ１———转角理论值　　θ′１———转角仿真值

图 ４　Ｓ ＬＥＴ复合型铰链的角位移及应力云图

Ｆｉｇ．４　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆＳ ＬＥＴｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓｈｏｗｉｎｇ

ｄｅｆｌｅｃｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｒａｄｉａｎｓ）ａｎｄｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
由于相对误差大于５％，且均在８％ ～９％之间，

变化较小，并且仿真值与理论值变化趋势基本一致，

呈线性关系，因此在铰链的弯曲等效刚度中引入修

正系数 ａ，对 ｋｅｑ，ｂｅｎｄ进行修正，修正后等效刚度用
ｋ′ｅｑ，ｂｅｎｄ表示，即

ｋ′ｅｑ，ｂｅｎｄ＝ｋｅｑ，ｂｅｎｄａ
则

θ″１＝
Ｔ
ｋ′ｅｑ，ｂｅｎｄ

　　δ′１＝
θ′１－θ″１
θ′１

×１００％

式中　θ″１———修正后转角理论值
δ′１———修正后相对误差，％
ａ———修正系数

修正后的理论转角值与误差如表１所示。可以
看到修正后的相对误差均小于１％，说明修正系数 ａ
有效。一般情况下尺寸不同的Ｓ ＬＥＴ复合型铰链
会有不同的 ａ。经过大量不同尺寸 Ｓ ＬＥＴ复合型
铰链实例计算分析，得到 ｌ０在 ２０～３０ｍｍ区间内
Ｓ ＬＥＴ复合型铰链的修正系数基本一致，因此选取
ａ＝０９３１。

为了进一步验证修正系数的有效性，重新选取

ｌ０×ｗ０ 为 ２０ｍｍ×５０ｍｍ、２５ｍｍ×５０ｍｍ以及
３０ｍｍ×５０ｍｍ３种不同尺寸的 Ｓ ＬＥＴ复合型铰链，
铰链材料不变，铰链厚度不变，利用 ＡＢＡＱＵＳ进行力
学仿真计算，对３种铰链分别施加Ｔ＝１００Ｎ·ｍｍ的转
矩，得到不同长度铰链的等效刚度如表２所示。
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表 １　铰链转角仿真值、理论值以及误差与修正

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ａｎｄｔｈｅｉｒｅｒｒｏｒａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　　参数
转矩／（Ｎ·ｍｍ）

２０ ４０ ６０ ８０ １００ １５０ ２００ ３００
转角理论值 θ１／ｒａｄ ００８８４ ０１７６８ ０２６５２ ０３５３６ ０４４２０ ０６６３１ ０８８４１ １３２００
转角仿真值 θ′１／ｒａｄ ００９５９ ０１９１９ ０２８７８ ０３８３７ ０４７９７ ０７１９４ ０９５９１ １４３８０
修正前相对误差 δ１／％ ８６２ ８６３ ８６１ ８６３ ８６２ ８５８ ８５８ ８９６
修正后转角理论值 θ″１／ｒａｄ ００９５ ０１９０ ０２８５ ０３８０ ０４７５ ０７１３ ０９５０ １４２５
修正后相对误差 δ′１／％ ０９７ ０９９ ０９７ ０９６ ０９７ ０９６ ０９３ ０９０

表 ２　铰链刚度理论值、仿真值以及误差与修正

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒｅｒｒｏｒａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

参数
铰链长度 ｌ０／ｍｍ

２０ ２５ ３０

仿真刚度 ｋｍ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１） ０２７２４ ０２１６９ ０１８０２

理论刚度 ｋｅｑ，ｂｅｎｄ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１） ０３０３０ ０２３６２ ０１９３４

修正后理论刚度ｋ′ｅｑ，ｂｅｎｄ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１） ０２８２０ ０２１９９ ０１８１０

修正前相对误差 δ２／％ １０１ ８１ ６８
修正后相对误差 δ′２／％ ３４ １３ ０４

　　从表２可以看出修正后，理论等效刚度与仿真
刚度非常接近，说明修正系数 ａ对 ｌ０为 ２０～３０ｍｍ
的 Ｓ ＬＥＴ复合型铰链等效刚度的计算有效。

３　Ｓ ＬＥＴ复合型铰链与 Ｓ型及 ＬＥＴ型铰
链性能比较

　　为了比较 Ｓ型柔性铰链、ＬＥＴ型柔性铰链和 Ｓ

ＬＥＴ复合型铰链的性能优势，对外形尺寸相同的
３种柔性铰链进行仿真分析。

在 ＡＢＡＱＵＳ中建立有限元仿真模型，选取铍
青铜作为 ３种柔性铰链材料，其弹性模量Ｅ＝
１２８ＧＰａ，泊 松 比 σ＝０２９，屈 服 强 度 为 ［ｓｙ］＝
１１７０ＭＰａ。３种铰链的整体尺寸均设为２６ｍｍ×
５０ｍｍ，厚度ｔ＝０５ｍｍ，如图 ５所示。对 ３种铰链
加载 ｙ轴方向的转矩（图 １），所得仿真数据如表 ３
所示。加载 ｘ轴方向的转矩（图 １），所得仿真数据
如表 ４所示。

由表３可以看出，Ｓ ＬＥＴ型复合铰链在加载 ｙ
轴方向转矩时的弯曲变形介于 Ｓ型与 ＬＥＴ型之
间，由表 ４可得到，Ｓ ＬＥＴ型复合铰链在加载 ｘ轴
方向转矩时的扭转变形最小。因此，从扭转变形

最小的角度考虑，Ｓ ＬＥＴ型复合铰链的弯曲变形
性能较优。

图 ５　Ｓ型、ＬＥＴ型、Ｓ ＬＥＴ复合型柔顺铰链示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＳｓｈａｐｅｄ，ＬＥＴｓｈａｐｅｄａｎｄＳ ＬＥＴｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ
　

表 ３　３种铰链弯曲性能比较

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓｕｎｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

参数
转矩／（Ｎ·ｍｍ）

２０ ４０ ６０ ８０ １００ １５０ ２００ ３００
Ｓ ＬＥＴ型转角仿真值／ｒａｄ ００９６８ ０１９３５ ０２９０２ ０３８７０ ０４８３７ ０７２５４ ０９６７１ １４５００
Ｓ型转角仿真值／ｒａｄ ０２１７０ ０４３４１ ０６５１１ ０８６８１ １０８５０ １６２６０ ２１６７０ ３２４４０
ＬＥＴ型转角仿真值／ｒａｄ ００６６５ ０１３３０ ０１９９３ ０２１６９ ０２６５６ ０４９６７ ０６６１１ ０９８８２

表 ４　３种铰链扭转性能比较

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓｕｎｄｅｒｔｏｒｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

参数
转矩／（Ｎ·ｍｍ）

２０ ４０ ６０ ８０ １００ １５０ ２００ ３００
Ｓ ＬＥＴ型转角仿真值／ｒａｄ ００２２０ ００４３６ ００６４６ ００８４８ ０１０４５ ０１５２１ ０１９８７ ０２９０２
Ｓ型转角仿真值／ｒａｄ ００７１２ ０１４２０ ０２１２０ ０２８１１ ０３４９５ ０５１７４ ０６８０９ ０９９３７
ＬＥＴ型转角仿真值／ｒａｄ ００３１３ ００６２２ ００９２４ ０１２１５ ０１５０１ ０２１９１ ０２７８１ ０３８１２
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４　结论

（１）设计了一种柔性铰链———Ｓ ＬＥＴ复合型
铰链，并对铰链的弯曲等效刚度进行分析，推导了弯

曲等效刚度的计算公式，并对实例进行了理论计算

和有限元仿真分析。通过对不同尺寸 Ｓ ＬＥＴ复合
型铰链的仿真分析得到弯曲等效刚度的修正系数，

并验证了该修正系数的有效性。

（２）通过有限元仿真分析，对 Ｓ型、ＬＥＴ型、Ｓ
ＬＥＴ型 ３种铰链进行了弯曲性能和扭转性能的比
较。Ｓ ＬＥＴ型复合铰链的弯曲能力介于 Ｓ型与
ＬＥＴ型之间，而扭转变形则是３种铰链中最小的，说
明 Ｓ ＬＥＴ型复合铰链在保证大弯曲变形的同时，
其扭转变形较小，达到了设计目的。
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