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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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ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ



　　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 ＬＥＴｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　
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 ＬＥＴｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　

２　Ｓ ＬＥＴ复合型柔性铰链弯曲等效刚度
分析

２１　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
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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 ＬＥＴｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　
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
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式中　Ｇ———剪切模量　　Ｅ———弹性模量
２２　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＝０２９，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＝０５ｍｍ，为避免铰链弯曲时
铰链片段之间产生干涉现象，选取 ｄ＝０５ｍｍ。

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 ＬＥＴｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓｈｏｗｉｎｇ

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＝０９３１。

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 ００８８４ ０１７６８ ０２６５２ ０３５３６ ０４４２０ ０６６３１ ０８８４１ １３２００
转角仿真值 θ′１／ｒａｄ ００９５９ ０１９１９ ０２８７８ ０３８３７ ０４７９７ ０７１９４ ０９５９１ １４３８０
修正前相对误差 δ１／％ ８６２ ８６３ ８６１ ８６３ ８６２ ８５８ ８５８ ８９６
修正后转角理论值 θ″１／ｒａｄ ００９５ ０１９０ ０２８５ ０３８０ ０４７５ ０７１３ ０９５０ １４２５
修正后相对误差 δ′１／％ ０９７ ０９９ ０９７ ０９６ ０９７ ０９６ ０９３ ０９０

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） ０２７２４ ０２１６９ ０１８０２

理论刚度 ｋｅｑ，ｂｅｎｄ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１） ０３０３０ ０２３６２ ０１９３４

修正后理论刚度ｋ′ｅｑ，ｂｅｎｄ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１） ０２８２０ ０２１９９ ０１８１０

修正前相对误差 δ２／％ １０１ ８１ ６８
修正后相对误差 δ′２／％ ３４ １３ ０４

　　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＝０２９，屈 服 强 度 为 ［ｓｙ］＝
１１７０ＭＰａ。３种铰链的整体尺寸均设为２６ｍｍ×
５０ｍｍ，厚度ｔ＝０５ｍｍ，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　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＳｓｈａｐｅｄ，ＬＥＴｓｈａｐｅｄａｎｄＳ ＬＥＴｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ
　

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 ００９６８ ０１９３５ ０２９０２ ０３８７０ ０４８３７ ０７２５４ ０９６７１ １４５００
Ｓ型转角仿真值／ｒａｄ ０２１７０ ０４３４１ ０６５１１ ０８６８１ １０８５０ １６２６０ ２１６７０ ３２４４０
ＬＥＴ型转角仿真值／ｒａｄ ００６６５ ０１３３０ ０１９９３ ０２１６９ ０２６５６ ０４９６７ ０６６１１ ０９８８２

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 ００２２０ ００４３６ ００６４６ ００８４８ ０１０４５ ０１５２１ ０１９８７ ０２９０２
Ｓ型转角仿真值／ｒａｄ ００７１２ ０１４２０ ０２１２０ ０２８１１ ０３４９５ ０５１７４ ０６８０９ ０９９３７
ＬＥＴ型转角仿真值／ｒａｄ ００３１３ ００６２２ ００９２４ ０１２１５ ０１５０１ ０２１９１ ０２７８１ ０３８１２
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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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