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Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链设计与性能分析
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摘要：针对平面折展机构中柔性铰链在承受拉压载荷时变形大、转动精度差等问题，基于外 ＬＥＴ铰链和嵌套结构

的方法，提出了一种 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链。设计了该铰链的结构，利用等效弹簧模型推导了其弯曲及拉压等效刚

度计算公式并给出了修正系数。通过设计实例的理论计算和仿真分析，验证了理论分析的正确性和设计的可行

性。比较了相同尺寸的 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ与外 ＬＥＴ铰链的弯曲性能与抗拉性能，结果表明，Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ铰链弯曲刚度

增加了 １５倍，拉压刚度提升了 ３０倍，且转动中心漂移量有所下降。最后，通过拉伸实验验证了分析的正确性。
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ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

０　引言

柔顺机构主要依靠柔性单元的变形来实现全部

运动和功能，同时实现运动、力和能量的传递和转

换，为实现高速、精密、微型等对机构的高性能要求

提供了新方法
［１］
。经过国内外学者多年的研究，柔

顺机构在理论设计及运动分析方面有了一定的发

展
［２］
，主要应用于微机电系统（ＭＥＭＳ）［３］、航空航天

设备
［４］
、仿生机器人

［５－６］
及医疗仪器

［７］
等领域。

在柔顺机构中，为实现机构的正常运动并保证

稳定性，需要依靠柔性铰链这一最小单元，可从根本

上克服传统机构中存在的固有缺陷。近年来，柔性

铰链的设计及应用得到了广泛研究。ＨＯＷＥＬＬ
等

［８－１０］
在铰链结构上进行改善以提高性能以外，还



利用组合
［１１］
、去除材料

［１２］
、静态平衡

［１３］
等方法有效

地减少了铰链的弯曲刚度，并且使约束方向刚度增

大。ＬＩＵ等［１４］
对单轴柔性铰链进行拓扑优化，利用

多孔洞域结构提高其综合性能。ＰＥＩ等［１５］
针对

Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ型柔铰提出了两个伪刚体模型，并通过有
限元分析对模型结果进行了验证。ＣＨＥＮ等［１６－１８］

设计了多种切口形状的柔性铰链，并建立了适合各

种拐点柔性铰链的理论模型
［１９］
。邱丽芳等

［２０－２３］
从

构型角度考虑，设计了 Ｔｒｉｐｌｅ＿ＬＥＴ、Ｄｅｆｏｒｍ＿Ｘ型、双
Ｃ型、平面外折展（ＯＤ ＬＥＪ）柔性铰链等。

柔性铰链的设计是影响柔顺机构应用的关键，

柔度和精度又是决定柔性铰链性能的主要因素。实

际运动过程中，铰链转角增大的同时，抗拉压性能变

差、转动轴线漂移、寄生运动等缺陷也成为了不可避

免的问题，导致机构运动精度的下降。为提高精度，

本文设计 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链，推导其弯曲及拉
压等效刚度理论计算公式，并定义修正系数，加工

Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ及 ＬＥＴ实物模型，通过仿真分析及拉
伸实验来验证铰链的性能，为高精度铰链的设计提

供一种新思路。

１　Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ铰链结构设计及理论分析

１１　Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ铰链结构设计
Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链是基于外 ＬＥＴ结构的

柔性铰链，结合嵌套思想，在外 ＬＥＴ铰链内部使用
弯曲片段贯穿连接 ＬＥＴ柔性片段，在其弯曲性能
下降不明显的前提下，大幅度提高了柔性铰链的

抗拉压性能。整体结构关于 ｘ轴、ｙ轴对称，在产
生弯曲变形的同时可改善外 ＬＥＴ铰链由于中空结
构造成的转动中心漂移，从而提高运动精度和抗

拉压性能。Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链的结构及受载
情况如图 １所示。

图 １　Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链结构及其受载情况

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮｅｓｔｅｄ ＬＥＴｊｏｉｎｔａｎｄｉｔｓ

ｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
根据柔性片段的主要变形，分为 ２种扭转片段

和４种弯曲片段，其余部分视为刚性连接。在如图 １
所示转矩作用下，铰链绕转轴发生弯曲变形。

１２　Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ铰链弯曲等效刚度
基于文献［８］提出的等效法，建立 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ

柔性铰链的弯曲等效弹簧模型，如图２所示。

图 ２　Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链弯曲等效弹簧关系示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｒｉｎｇｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆ

Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴｊｏｉｎｔ
　
根据弹簧的串并联关系可得出 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔

性铰链的弯曲等效刚度为

ｋｅｑ，ｂｅｎｄ＝
２ｋｔ１ｋｂ１
２ｋｂ１＋ｋｔ１

＋

２ｋｂ２ｋｂ３（ｋｔ２＋ｋｂ４）＋ｋｂ３ｋｂ４ｋｔ２
４ｋｔ２ｋｂ２＋（２ｋｂ２＋ｋｔ２）（２ｋｂ４＋ｋｂ３）

（１）

其中 ｋｔｉ＝
ＫｉＧ
ｌｔｉ
　（ｉ＝１，２） （２）

式中　ｋｔｉ———柔性铰链扭转片段的等效刚度
ｌｔｉ———柔性铰链扭转片段长度
Ｇ———材料剪切模量

Ｋｉ为与扭转片段横截面几何特征相关的参数，

ＣＨＥＮ等［２４］
提出的 Ｋｉ近似方程不受截面宽厚比的

影响，能保证较高的精度，表达式为

Ｋｉ＝
（１１７ｗ２ｔｉ＋２１９１ｔｗｔｉ＋１１７ｔ

２
）（２ｔ３ｗ３ｔｉ）

（ｗ２ｔｉ＋２６０９ｔｗｔｉ＋ｔ
２
）（７ｔ２＋７ｗ２ｔｉ）

（３）

式中　ｗｔｉ———柔性铰链扭转片段宽度
ｔ———柔性铰链厚度

柔性铰链弯曲片段等效刚度用 ｋｂｉ表示，可将弯
曲片段的变形视为受转矩下悬臂梁自由端产生的最

大挠度，即

ｋｂｉ＝
ＥＩｂｉ
ｌｂｉ
　（ｉ＝１，２，３，４） （４）

式中　Ｅ———材料弹性模量
Ｉｂｉ———弯曲片段惯性矩
ｌｂｉ———弯曲片段长度

１３　Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ铰链拉压等效刚度
当 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链在受到如图 １所示的

ｘ轴方向拉力或压力 Ｆ时，柔性片段分别发生拉压
及弯曲变形，将拉压片段和弯曲片段分别等效为对

应的拉压弹簧和弯曲弹簧。根据弹簧的串并联关系

可得，Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链的拉压等效刚度为

ｋｅｑ，ｔｅｎｓ＝
２ｋｔ１，ａｋｂ１，ａ
２ｋｂ１，ａ＋ｋｔ１，ａ

＋
ｋｂ３，ａ（ｋｔ２，ａ＋ｋｂ４，ａ）
２（ｋｂ４，ａ＋ｋｔ２，ａ）＋ｋｂ３，ａ

（５）

其中 ｋｂｉ，ａ＝
Ｅｗｂｉｔ
ｌｂｉ
　（ｉ＝１，３，４） （６）
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式中　ｋｂｉ，ａ———柔性铰链拉压片段的等效刚度
ｗｂｉ———柔性铰链拉压力片段宽度
ｋｔｉ，ａ———柔性铰链弯曲片段的等效刚度

利用自由端受力的柔性悬臂梁的伪刚体模型进

行计算。伪刚体模型中扭簧的刚度系数ｋｆｇ可表示为

ｋｆｇ＝γＫθ
ＥＩ
Ｌ

（７）

式中　γ———特征半径系数，取０８５
Ｋθ———刚度系数，取２６５
Ｉ———弯曲梁惯性矩
Ｌ———弯曲梁长度

在垂直梁长度方向施加力 Ｆ，伪刚体杆产生角
度为 Θ的变形，弯曲片段的挠度 ｄ可表示为

ｄ＝γＬｓｉｎΘ （８）
分析扭簧处的受力关系，可得

ＦγＬｃｏｓΘ＝ｋｆｇΘ （９）
整理得

Θ
ｃｏｓΘ

＝ＦγＬ
ｋｆｇ
＝ｋ （１０）

因为伪刚体模型角 Θ极小，Θ≈ｓｉｎΘ，则
Θ
ｃｏｓΘ

＝ｓｉｎΘ
ｃｏｓΘ

＝ｋ （１１）

利用三角函数关系可得到

ｓｉｎΘ＝ ｋ
ｋ２槡 ＋１

（１２）

综合式（７）～（１２），得

ｄ＝γＬｓｉｎΘ＝ ＦγＬ３

Ｆ２Ｌ４＋Ｋ２θＥ
２Ｉ槡
２

（１３）

由于 Ｆ２Ｌ４ Ｋ２θＥ
２Ｉ２，因 此 忽 略 Ｆ２Ｌ４，整 理

式（１３），可得

ｄ＝ＦγＬ
３

ＫθＥＩ
（１４）

因此柔性铰链在拉压载荷作用下弯曲片段的等

效刚度 ｋｔｉ，ａ可表示为

ｋｔｉ，ａ＝
Ｆ
ｄ
＝
ＫθＥＩｉ
γＬ３ｉ

　（ｉ＝１，２） （１５）

式中　Ｉｉ———弯曲片段截面惯性矩
Ｌｉ———弯曲片段长度

２　实例计算与有限元分析

２１　设计实例计算
Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链的尺寸示意如图３所示。

图 ３　Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链尺寸示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆＮｅｓｔｅｄ ＬＥＴｊｏｉｎｔ
　
本文中设计分析的铰链厚度 ｔ均为 ０５ｍｍ。

所选材料为铍青铜，其弹性模量 Ｅ＝１２８ＧＰａ，泊松
比 σ＝０２９，屈服强度为［ｓｙ］＝１１７０ＭＰａ。设计
Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链的尺寸如表 １所示。将铰链
尺寸参数分别代入式（１）和式（５）可得，ｋｅｑ，ｂｅｎｄ ＝
０１９３２Ｎ·ｍ／ｒａｄ，ｋｅｑ，ｔｅｎｓ＝３１４７５Ｎ·ｍ。

表 １　Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链基本尺寸参数

Ｔａｂ．１　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＮｅｓｔｅｄ ＬＥＴｊｏｉｎｔ ｍｍ

参数 ｌ ｌｔ１ ｌｔ２ ｌｂ１ ｌｂ２ ｌｂ３ ｗｔ１ ｗｔ２ ｗｂ１ ｗｂ２ ｗｂ３
数值 ５０ １３ ２０５ ２５ ５ ８ ２ １ ２ １ １

２２　有限元分析

２２１　弯曲等效刚度的有限元分析

利用 Ａｂａｑｕｓ有限元软件建立 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔

性铰链设计实例的有限元模型（单元类型为 Ｓｈｅｌｌ）。

当转矩为 ０１２Ｎ·ｍ时，铰链转角为 ０６８ｒａｄ（约为

４０°）时的角位移云图如图 ４ａ所示，应力云图如

图４ｂ所示。

　　由图４ｂ可知，此时 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ铰链的最大应

力为１０１３ＭＰａ，小于屈服强度［ｓｙ］＝１１７０ＭＰａ，因

而不会发生塑性变形，满足设计要求。

Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ铰链受载情况如图 １所示，其

力 变形关系为

Ｔ＝ｋｅｑ，ｂｅｎｄθ （１６）
式中　Ｔ———作用在柔性铰链上的转矩，Ｎ·ｍ

θ———铰链扭转角理论值，ｒａｄ
不同转矩作用下铰链转角仿真值、理论值曲线

如图５所示。设理论计算与仿真分析的相对误差为

δ＝ θ－θ′
θ′

×１００％ （１７）

式中　θ′———铰链扭转角仿真值，ｒａｄ
根据式（１７）可得到不同转矩下的相对误差，由

式（１７）及图５得到相对误差大于５％。
因此在弯曲等效刚度中引入修正系数 α，对
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图 ４　Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链角位移及应力云图

Ｆｉｇ．４　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆＮｅｓｔｅｄ ＬＥＴｊｏｉｎｔｓｈｏｗｉｎｇ

ｄｅｆｌｅｃｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 ５　Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链在不同转矩下转角

仿真值、理论值与修正值变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｓｏｆＮｅｓｔｅｄ ＬＥＴｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｓ
　

ｋｅｑ，ｂｅｎｄ进行修正，修正后等效刚度表示为

ｋ′ｅｑ，ｂｅｎｄ＝αｋｅｑ，ｂｅｎｄ （１８）

一般情况下，修正系数 α会随着铰链尺寸和材
料的不同而有所变化，经过大量实例分析，取修正系

数α＝０９时可保证在受转矩情况下转角误差最小。
修正后，不同转矩作用下铰链转角曲线如图５所示。
由图５可得，Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ铰链转角的仿真值与修正
后的理论值基本一致，验证了 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰

链弯曲等效刚度理论公式的正确性。

２２２　拉压等效刚度的有限元分析
与弯曲刚度的有限元分析方法类似，分别对铰

链施加不同的拉力。拉力为 １００Ｎ时 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ
柔性铰链的位移变形量云图如图 ６所示，此时 ｘ方
向位移变形量为 ００３７９３ｍｍ。为保证在受拉力情
况下位移误差最小，取修正系数 α′＝０８３８，绘制不
同拉力下与位移变形量仿真值、理论值与修正值曲

线，如图７所示。由图 ７可看出，Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性
铰链发生拉伸变形过程中产生的仿真位移变形与理

论修正位移基本重合，说明修正系数 α′有效。

图 ６　Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链位移变形量仿真云图

Ｆｉｇ．６　ＴｅｎｓｉｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮｅｓｔｅｄ ＬＥＴｊｏｉｎｔｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＦＥＡ
　

图 ７　Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链在不同拉力下位移

变形量理论值、修正值与仿真值变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮｅｓｔｅｄ ＬＥＴｊｏｉｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｏｎｓ
　
铰链转角、位移变形仿真值均大于理论值，其误

差产生的主要原因有：①为便于分析，弯曲等效刚度
模型有部分简化。②建立拉压等效刚度求解方程
时，均使用自由端受力的柔性悬臂梁的伪刚体模型，

实际各柔性片段的边界条件存在差异性。③理论计
算时，代入公式的相应片段长度为固定值，但在运动

过程中，柔性铰链各片段连接处的变形为弯曲、扭转

及拉压载荷共同作用产生，此部分界限的模糊性造

成各片段长度为非固定值。

３　Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ铰链与外ＬＥＴ铰链性能比较

为了进一步说明 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链各项性
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能，将其与外形尺寸相同的外 ＬＥＴ铰链进行比较。
外 ＬＥＴ铰链结构尺寸示意图如图８所示。尺寸分别
为ｌｂ１＝２５ｍｍ，ｗｂ１＝２ｍｍ，ｌｔ１＝１３ｍｍ，ｗｔ１＝２ｍｍ。

图 ８　外 ＬＥＴ铰链的结构示意图

Ｆｉｇ．８　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｓｉｄｅＬＥＴｊｏｉｎｔ
　
在 Ａｂａｑｕｓ中建立有限元仿真模型，选取铍青铜

作为材料，其弹性模量 Ｅ＝１２８ＧＰａ，泊松比 σ＝
０２９，屈服强度为［ｓｙ］＝１１７０ＭＰａ。对Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ
及外 ＬＥＴ铰链的抗拉压性能（以拉力为例）、弯曲性
能和转动中心漂移进行分析比较。

图９为不同拉力作用下外 ＬＥＴ、Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ铰
链的位移变形量仿真曲线，Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ铰链位移
变形量远小于外 ＬＥＴ。当拉力为 １００Ｎ时，外 ＬＥＴ
铰链的位移变形量为 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ铰链的 ３０倍，
Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ铰链的抗拉压性能得到了大幅度提
升。图 １０为不同转矩作用下外 ＬＥＴ、Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ
铰链的转角仿真值对比，Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ铰链弯曲刚
度增加了１５倍，弯曲性能略有下降。

图 ９　不同拉力下位移变形量仿真值对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｏｎｓ
　
转动精度是衡量柔性铰链性能的指标之一，一

般用转动中心的位置表示。Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ铰链为完
全对称型，理想状态下转动中心位置保持在对称轴

位置，但在柔性铰链发生弯曲变形的过程中，其转动

并不是集中在某一点。随着转角不断地变化转动中

心会发生漂移，漂移量的增加会影响转动精度，铰链

弯曲变形后侧视图如图 １１所示。将转动中心位置
标为（ｘｃ，ｚｃ），由铰链运动特性可知 ｚｃ＝０，ｘｃ计算

图 １０　不同转矩下转角仿真值对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｓ
　

图 １１　柔性铰链转动中心

Ｆｉｇ．１１　Ｒｏｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｏｆｆｌｅｘｕｒｅｊｏｉｎｔ
　
式为

ｘｃ＝ｌｂ１＋Δｘ＋
Δｚ
ｔａｎθ

（１９）

式中　ｌｂ１———铰链总长度

Δｘ———铰链转动后末端在 ｘ方向的位移

Δｚ———铰链转动后末端在 ｚ方向的位移
当铰链转角为 ３０°时，由式（１９）可得，外 ＬＥＴ柔

性铰链转动中心漂移量为０４０５ｍｍ，Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔
性铰链转动中心漂移量为 ０３５２ｍｍ，Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ较
好地保证了铰链在转动过程中的转动精度。

４　实验验证

为验证所设计铰链的抗拉性能，用铍青铜加工

外 ＬＥＴ和 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链，如图１２所示。由
于加工制造误差，外ＬＥＴ铰链实际尺寸为２４９７ｍｍ×
４９８９ｍｍ，Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ铰链实际尺寸为 ２４９１ｍｍ×
５０２１ｍｍ。使用 ＵＴＭ系列万能实验机，选择拉伸
楔形夹具将铰链两端夹紧，控制该仪器对试样一端

进行拉伸，实验速度为０１ｍｍ／ｍｉｎ。通过力传感器
实时采集试样铰链受到的拉力，结果由计算机输出。

图 １２　外 ＬＥＴ、Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ加工实物图

Ｆｉｇ．１２　ＦａｂｒｉｃａｔｅｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｏｆｏｕｔｓｉｄｅＬＥＴａｎｄ

Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴｊｏｉｎｔｓ
　
拉伸实验台如图 １３ａ所示，图 １３ｂ、１３ｃ分别为
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拉力为 ３０Ｎ时外 ＬＥＴ铰链及 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰
链的实验结果。为了更清晰地观察位移变形量，

使用数显游标卡尺测量 ３０Ｎ拉力作用下各铰链的
拉伸变形，由图 １３可得，外 ＬＥＴ铰链变形量为
０４３ｍｍ，Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ铰链变形量为 ００２ｍｍ，外
ＬＥＴ变形量是 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ的 ２１５倍。２种铰链
在不同拉力作用下的仿真与实验结果如图 １４所
示，实测与仿真结果基本一致，验证了分析的正确

性，但也存在一定的误差，主要由加工制造误差、

设备实验误差、测量误差等各种因素造成。实测

结果进一步验证了 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ铰链的抗拉性能
得到了大幅度改善。

图 １３　外 ＬＥＴ、Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ实验结果对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｕｔｓｉｄｅＬＥＴａｎｄＮｅｓｔｅｄ ＬＥＴｊｏｉｎｔｓ
　

图 １４　外 ＬＥＴ、Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ仿真、实验结果对比

Ｆｉｇ．１４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＥＡａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｓｉｄｅＬＥＴａｎｄＮｅｓｔｅｄ ＬＥＴｊｏｉｎｔｓ
　

５　结论

（１）提出了一种 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链，设计了
该柔性铰链的结构，分别对其弯曲等效刚度、拉压等

效刚度进行了理论公式的推导，分析了误差产生的

原因并给出对应的修正系数。通过实例的理论计算

与有限元仿真分析验证了理论公式与修正系数的准

确性。

（２）对 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链与外形尺寸相同
的外 ＬＥＴ柔性铰链的性能进行了对比与分析，结果
表明 Ｎｅｓｔｅｄ ＬＥＴ柔性铰链在弯曲性能下降不明显
的情况下，拉压刚度得到很大提升，转动中心漂移量

有所下降。通过对两柔性铰链进行拉伸实验验证了

分析的正确性。因此，嵌套式构型的铰链能够有效

改善柔性铰链的抗拉压性能，缩小转动中心漂移量，

是一种精度较高的柔性铰链。
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