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摘要：伪刚体模型是柔性机构运动、动力学性能分析及综合的基础，梁和铰链的组合是基本的柔性片段，用柔性片

段代替刚性构件设计柔性机构是刚体替代综合法的基本思路。传统伪刚体模型不考虑几何非线性影响和梁的变

形，使伪刚体模型和设计的实际柔性机构存在较大误差，为了减小误差，建立了几何非线性影响下的修正伪刚体模

型；为了确定伪刚体模型的可用条件，提出了伪刚体因子的概念，通过分析得出伪刚体因子在一定范围可以用柔性

片段直接代替刚性构件，从而得到柔性机构。最后在该条件下基于蚁群连续空间优化算法给出了用于细胞工程的

ＬＥＭｓ机构的优化实例，结果表明该伪刚体因子可应用于 ＬＥＭｓ的设计。
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　　引言

刚体替代综合法
［１］
是设计柔性（柔顺）机构的

一种简单有效的方法，该方法先设计满足功能要求

的刚性机构，再用具有相似功能的柔性片段代替刚

性构件，而梁 铰链组合是最基本的柔性片段。梁

铰链组合的结构特性参数决定了实际柔性机构与对

应的刚性构建运动特性误差的大小，为此国内外学

者对其做了大量的研究，并取得了一些进展
［２－５］

。

文献［６］对一般梁 铰链组合的结构特征进行了研

究，以柔性铰链与柔性梁厚度比、长度比为结构参

数，分别采用伪刚体模型法和有限元法对其进行变

形计算，分析了结构参数对其变形的影响，并对组合

柔性结构进行了分类。文献［７］综合考虑柔性杆的



横向变形和轴向变形的影响，建立了末端受力作用

下柔顺机构的 ＰＲ伪刚体动力学模型，分析结果表
明，ＰＲ伪刚体模型引入了 Ｐ副来模拟柔性杆件的轴
向运动，可以更真实地体现出柔顺机构的动力学特

性，更适合于柔顺机构的动力学分析与设计。

薄片材料制作的柔顺机构（Ｌａｍｉｎａｅｍｅｒｇｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ＬＥＭｓ）是在材料平面内加工完成，并可
实现在平面外运动的一类新型柔性机构。文献［８］
建立了多层 ＬＥＭｓ伪刚体模型并进行了分析。在
ＬＥＭｓ机构中，由于伪刚体模型未考虑梁变形使得
该模型与实际情况存在一定误差。受到梁变形的影

响，ＬＥＭｓ机构设计中理论设计和实际机构运动存
在很大误差，需要经过反复实验，浪费大量的人力物

力。本文参照文献［９］将特大变形梁分段进行伪刚
体建模的思想，将一般变形量的梁 铰链组合分３段
进行伪刚体建模。

１　修正伪刚体模型及伪刚体因子

几何非线性是指结构受载荷变形后变化的几何

形状引起结构的非线性响应，严格上说现实生活中

的受载变形问题都是几何非线性的，人们通常在满

足精度的情况下忽略非线性因素的影响，将问题简

化成线性问题。而柔性机构由于其柔度很大，几何

形状的变化会对动力臂产生显著影响，使其表现出

明显的几何非线性特征，如图 １所示。求解该问题
时，应当通过最终变形位置确定动力臂。

图 １　ＬＥＭｓ大变形时非线性现象

Ｆｉｇ．１　ＮｏｎｌｉｎｅａｒｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆＬＥＭｓｉｎｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　
１１　梁 铰链组合的修正伪刚体模型

将图１所示模型等效为未考虑梁变形的伪刚体
模型（图 ２ａ）和考虑了梁变形的修正伪刚体模型
（图２ｂ），修正伪刚体模型将铰链两端梁按照大变形
悬臂梁处理。

按照伪刚体模型计算

θ＝
Ｆｓ２
ｋｅｃ

（１）

ｄ (＝ Ｌ＋
Ｌｋ )２ ｓｉｎθ （２）

ｓ２ (＝ Ｌ＋
Ｌｋ )２ ｃｏｓθ （３）

图 ２　梁 铰链组合的伪刚体模型

Ｆｉｇ．２　Ｐｓｅｕｄｏｒｉｇｉｄｂｏｄｙｍｏｄｅｌｏｆｂｅａｍｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｈｉｎｇｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）伪刚体模型　（ｂ）修正伪刚体模型

　
联立式（１）、（３）可以求得变形角 θ，代入式（２）

可以得出梁末端位移 ｄ。
按照修正伪刚体模型

θ′－β＝
Ｔ１
ｋＬ
＝γｌＦｃｏｓθｋＬ

（４）

β－α＝
Ｔ２
ｋｅｃ
＝
Ｆｓ′２
ｋｅｃ

（５）

α＝
Ｔ３
ｋｌ
＝
Ｆ（ｓ′２＋γｌｃｏｓα）

ｋｌ
（６）

ｄ′＝γＬｓｉｎθ′ [＋ （１－γ）Ｌ＋
ＬＴＬ ]２ ｓｉｎβ

(
＋

γｌ＋
ＬＴＬ )２ ｓｉｎα （７）

ｓ′１＝（１－γ）ｌ (＋ γｌ＋
ＬＴＬ )２ ｃｏｓα （８）

ｓ′２＝γＬｃｏｓθ′ [＋ （１－γ）Ｌ＋
ＬＴＬ ]２ ｃｏｓβ （９）

ｋＬ＝γＫθ
ＥＩ
Ｌ

（１０）

ｋｌ＝γＫθ
ＥＩ
ｌ

（１１）

式中　Ｌ、ｌ———铰链两侧梁的长度
Ｌｋ———铰链宽度
ｓ２、ｓ′２———非线性变形后力臂

γ———特征半径系数
ｋｌ、ｋＬ———铰链两侧梁扭簧常数
Ｋθ———刚度系数
ｋｅｃ———铰链等效扭转刚度
Ｆ———外力　　α———铰链一端梁转角
β－α———柔性铰链转角

θ′－β———铰链另一端梁转角
ＬＴＬ———扭转片段长度
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将式（４）～（６）及（８）、（９）联立用 Ｍａｔｌａｂ解该
非线性方程组可以求得 α、β、θ′，代入式（７）可以求
得修正梁末端位移 ｄ′。
１２　梁 半外 ＬＥＴ铰链机构非线性解

梁 半外 ＬＥＴ铰链组合机构具有占用空间小，
结构简单易于加工的特点，在 ＬＥＭＳ机构中有广泛
的应用。梁 半外 ＬＥＴ铰链结构参数如图 ３所示。
短梁端固定，在长梁端受到力 Ｆ作用，则

ｋｅｃ＝
ｋＴｋＢ
２ｋＢ＋ｋＴ

（１２）

其中 ｋＢ＝
ＥＩＢＬ
ＬＢＬ
　ＩＢＬ＝

ＬＢＬｔ
３

１２
　ｋＴ＝

ＫＧ
ＬＴＬ

式中　ｋＢ———铰链连接片段刚度系数
ＩＢＬ———连接片段的惯性矩
ＬＢＬ———连接片段长度
ｋＴ———扭转片段刚度系数
Ｇ———剪切模量
Ｋ———与横截面相关的几何参数

在 ＬＴＷ＞ｔ时忽略高次项，Ｌｏｂｏｎｔｉｕ
［１０］
将其简化为

Ｋ＝ＬＴＷｔ(３ １
３
－０２１ ｔ

Ｌ )
ＴＷ

式中　ＬＴＷ———扭转片段宽度　　ｔ———厚度

图 ３　梁 半外 ＬＥＴ铰链组合机构尺寸参数示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｐｌａｎｏｆｂｅａｍｆｌｅｘｉｂｌｅｈｉｎｇｅｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
将表１所示参数代入式（１）～（３）联立解得伪

刚体模型梁末端转角、位移；代入式（４）～（９）联立
解得修正伪刚体模型梁末端转角、位移；建立该机构

有限元模型，仿真求解，３种方法求得的在不同外力
作用下梁末端转角、位移结果如图４、５所示。

表 １　梁 半外 ＬＥＴ铰链参数

Ｔａｂ．１　ＢｅａｍｈａｌｆＬＥＴｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ μｍ

参数 ＬＴＬ ＬＴＷ ＬＢＬ ＬＢＷ ｔ Ｗ Ｌ

数值 ３５ ３ １０ ５ ０．８ １０ ５０

　　由图４、５可得：①梁末端位移和转角随外力的
增加而增大，力与梁末端输出呈非线性关系，且输出

增加量随着力的增大而减小。②伪刚体模型和仿真
值之间的误差较大，修正伪刚体模型与仿真结果基

图 ４　梁末端转角理论计算和仿真结果比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｇｌｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
　

图 ５　梁末端位移理论计算和仿真结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
　
本一致，说明修正伪刚体模型与伪刚体模型相比对

任意尺寸参数机构能更准确描述机构变形。

１３　伪刚体因子
图２模型使用力作为驱动，使转角和位移方程

过于复杂，不利于伪刚体模型和修正伪刚体模型进

行比较，因此将驱动力 Ｆ改为力矩 Ｍ，则
按照伪刚体模型

θ＝Ｍｋｅｃ
　ｄ (＝ Ｌ＋

Ｌｋ )２ ｓｉｎθ

按照修正伪刚体模型

θ′－β＝ＭｋＬ
　β－α＝Ｍｋｅｃ

　α＝Ｍｋｌ

ｄ′＝γＬｓｉｎθ′ [＋ （１－γ）Ｌ＋
Ｌｋ ]２ ｓｉｎβ (＋ γｌ＋

Ｌｋ )２ ｓｉｎα

式中　Ｍ———外力矩
为进一步研究梁对机构变形的影响，设置 ２个

参数

μθ＝
θ
θ′
　μｄ＝

ｄ
ｄ′

将 μθ、μｄ称为伪刚体因子，μθ表示伪刚体模型

与修正伪刚体模型梁末端转角比，μｄ表示伪刚体模
型与修正伪刚体模型梁末端位移比，将这 ２个参数
作为伪刚体模型能否准确描述机构变形的一个指

标。由于考虑梁变形后 θ′＞θ，ｄ′＞ｄ，所以 ０＜μθ＜

１，０＜μｄ＜１。当因子的比值较小时，由于传统伪刚
体模型与修正伪刚体模型之间误差较大，所以传统
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伪刚体模型分析结果与有限元仿真值误差也较大，

这时不能用柔性片段直接代替刚性构件来设计柔性

机构；但是当因子的比值较大时，由于传统伪刚体模

型与修正伪刚体模型之间误差较小，当比值为１时，
传统伪刚体模型与修正伪刚体模型完全一致，传统

伪刚体模型分析结果与有限元仿真值也十分接近，

此时可以用柔性片段直接代替刚性构件来设计柔性

机构。所以为保证伪刚体模型能够较好地描述机构

变形可设定

μθ＝
ｋＬｋｌ

ｋｅｃｋｌ＋ｋｅｃｋＬ＋ｋＬｋｌ
＞ａ （１３）

μｄ＝

Ｌ＋
Ｌｋ
２

γＬｓｉｎθ′ [＋ （１－γ）Ｌ＋
Ｌｋ ]２ ｓｉｎβ (＋ γｌ＋

Ｌｋ )２ ｓｉｎα
＞ｂ

（１４）
式中０＜ａ＜１，０＜ｂ＜１为可接受误差阈值，则解不
等式（１３）、（１４）即可得出在该误差阈值精度范围内
ＬＥＭｓ尺寸参数应当满足的不等式关系。

２　伪刚体因子与梁 半外 ＬＥＴ铰链组合机构
参数的关系

　　将式（１０）、（１１）代入不等式（１３）得
γＫθＥＩ／（Ｌ＋ｌ）

［γＫθＥＩ／（Ｌ＋ｌ）］＋ｋｅｃ
＞ａ

设 ＫＭ＝γＫθＥＩ／（Ｌ＋ｌ），ＫＭ称为梁的刚度系数，
则不等式转换为

ＫＭ
ＫＭ＋ｋｅｃ

＞ａ （１５）

由于
π
２
＞θ′＞β＞α，

[
则

（１－γ）Ｌ＋
ＬＢＬ ]２ ｓｉｎβ (＋ γｌ＋

ＬＢＬ )２ ｓｉｎα

[
＜

（１－γ）Ｌ＋
ＬＢＬ
２
＋γｌ＋

ＬＢＬ ]２ ｓｉｎθ′

则不等式（１４）左边

μｄ
(

＞
Ｌ＋
ＬＢＬ )２ ｓｉｎθ

（Ｌ＋γｌ＋ＬＢＬ）ｓｉｎθ′

由于
θ
θ′
＞ａ，有ｓｉｎθ

ｓｉｎθ′
＞ａ，

(
则

Ｌ＋
ＬＢＬ )２ ｓｉｎ

(
θ

Ｌ＋γｌ＋Ｌ )ＢＬ ｓｉｎθ′
＞

(ａ Ｌ＋ＬＢＬ )２
Ｌ＋γｌ＋ＬＢＬ

故而若
(ａ Ｌ＋ＬＢＬ )２
Ｌ＋γｌ＋ＬＢＬ

＞ｂ，则必有不等式（１４）成立，即

若不等式

（ａ－ｂ）Ｌ＋ｂγｌ (＞ ｂ－ａ)２ ＬＢＬ （１６）

成立，则不等式（１４）必定成立。

又由于

Ｌ＋
ＬＢＬ
２

Ｌ＋γｌ＋ＬＢＬ
＜１，故而当

(ａ Ｌ＋ＬＢＬ )２
Ｌ＋γｌ＋ＬＢＬ

＞ｂ

时，ａ＞ｂ。
由上述过程可以看出当梁 半外 ＬＥＴ铰链尺寸

参数满足不等式（１５）、（１６）时，伪刚体因子 μθ、μｄ
值在误差阈值为 ａ、ｂ范围内。

为使伪刚体模型能比较准确地描述机构运动变

形，误差阈值应接近１，取 ａ＝０９５，ｂ＝０９，则由不
等式（１６）得

Ｌ＋
ＬＢＬ
２

Ｌ＋ｌ＋ＬＢＬ
≥０９４ （１７）

满足不等式（１７），取 Ｌ＝８９μｍ、ｌ＝１μｍ，由不
等式（１５）得

γＫθＥＩ＞１９ｋｅｃ （１８）
设计半外 ＬＥＴ铰链机构的尺寸如表２所示。

表 ２　半外 ＬＥＴ铰链参数

Ｔａｂ．２　ＨａｌｆＬＥＴｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ μｍ

参数 ＬＴＬ ＬＴＷ ＬＢＬ ＬＢＷ ｔ

数值 ３５ ３ １０ ５ ０８

　　将表 ２参数代入式（１２）得 ｋｅｃ＝０４３５ｍｍ
４
，查

文献［１１］得γ＝０８５，Ｋθ＝２６８，代入不等式（１８）则

Ｉ≥１７６×１０－１２ｍｍ４。而Ｉ＝
ＬＴＷｔ

３

１２
，当 ｔ＝０８μｍ时，

ＬＴＷ ＞４１５μｍ，取 ＬＴＷ＝４２μｍ。该尺寸梁 半外ＬＥＴ
铰链机构梁末端转角理论计算和仿真结果如图６所
示，梁末端位移理论计算和仿真结果如图７所示。

图 ６　梁末端转角理论计算和仿真结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｇｌｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
　
由图 ６、图 ７可看出伪刚体模型、修正伪刚体

模型、仿真结果三者基本一致。与图 ４、图 ５对比，
说明 μθ、μｄ值在误差阈值 ａ、ｂ较大时，满足不等
式（１５）、（１６）的 ＬＥＭｓ使用伪刚体模型能够比较
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图 ７　梁末端位移理论计算和仿真结果比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
　
准确描述机构变形，这种特性大大减少了设计

ＬＥＭｓ机构的工作量。

３　基于蚁群算法的高平行度双稳态夹持机
构优化

　　蚁群优化算法 １９９２年由 Ｄｏｒｉｇｏ［１２］提出，通过
模拟蚂蚁觅食的行为，建立的蚁群算法在求解 ＴＳＰ
问题、分配问题、调度问题体现出极强的寻优能力，

引起了各国专家的关注，研究方向主要有动态优

化
［１３－１４］

、随机优化
［１５－１６］

、多目标优化
［１７－１８］

及将离

散组合优化向连续优化问题扩展
［１９］
。文献［２０］对

基于多目标的改进蚁群算法进行了研究，通过对几

种布局设计方案的对比分析，验证了布局建模方法

和布局优化算法的有效性。本节应用蚁群优化算法

解决连续空间优化问题。

选择半外 ＬＥＴ铰链代替图 ８所示刚性机构铰
链，设计成的高平行度双稳态夹持机构如图９所示，
因整个机构受力对称，柔性铰链转动中心的偏移也

对称，提升平台与地面的平行度很高，平行四边形机

构受力矩作用提升平台与地面平行抬起。

图 ８　高平行度刚性夹持机构原理图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｒｉｇｉｄｇｒａｓｐｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｈｉｇｈｌｙｐａｒａｌｌｅｌｅｄｔｏｇｒｏｕｎｄ
　
如图９所示机构尺寸参数，若给定：ｌ＝１０μｍ，

Ｈ２－Ｈ３＝１０μｍ，Ｈ４－Ｗ１＝１０μｍ，Ｈ１－Ｈ２－２Ｗ１＝
１０μｍ。

提升高度和夹子的夹持力是该机构两个重要的

工作指标，可以通过增大提升高度使得连接滑块位

移增大，从而使得夹子夹持力增大。由于受到柔性

铰链转动性能影响，机构提升高度受到限制，这就需

要在较小的提升高度下连接滑块具有较大的相对位

图 ９　高平行度双稳态夹持机构参数示意图

Ｆｉｇ．９　Ｂｉｓｔａｂｌｅｇｒａｓｐｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｈｉｇｈｌｙ

ｐａｒａｌｌｅｌｅｄｔｏｇｒｏｕｎｄ
　
移；在机构铰链变形一定的情况下，可以增加提升机

构杆长提高提升高度 ｈ增大连接滑块位移 ｄ，也可
以通过增加辅助机构的杆长，但是受到机构工作空

间的限制不能够大幅提高机构所占空间来增大提升

高度和夹子的夹持力，这就需要较小的机构尺寸下

在最大变形角位置连接滑块位移和提升高度比的最

大值，则２个优化分目标函数为

ｄ／ｈ＝
Ｌ１（１－ｃｏｓθ１）＋Ｌ２（１－ｃｏｓθ２）

Ｌ２ｓｉｎθ２
＝

Ｌ１＋Ｌ２－Ｌ２ｃｏｓθ２－ Ｌ２１－Ｌ
２
２ｓｉｎ

２θ槡 ２

Ｌ２ｓｉｎθ２
Ｓ＝（４Ｌ１＋２Ｗ１＋１０）（５Ｗ１＋２Ｗ２＋

２ＬＴＬ２＋２ＬＴＬ１＋３０）
设统一目标函数为

Ｆ＝ｗ３１ｍｉｎ（ｄ／ｈ）＋ｗ４１ｍｉｎＳ
式中，ｗ３１、ｗ４１是权重参数，随着分目标函数量级的
变化而不同。

一般情况下铰链不宜做太大变形，否则铰链转

动精度变差，取 θ２ｍａｘ＝１ｒａｄ。设定作为提升机构和
辅助机构柔性铰链的尺寸如表３所示。

表 ３　铰链的尺寸参数

Ｔａｂ．３　ＬＥＴｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ μｍ

参数 ＬＴＬ ＬＴＷ ＬＢＬ ＬＢＷ ｔ

１型铰链 ２９ ２０ ６７ ５３ ０６５

２型铰链 ３２ １６ ８６ ６１ ０６５

　　约束条件为：
（１）几何约束条件：０８Ｌ１≥Ｌ２。
（２）根据前面的分析，若没有伪刚体因子的约

束条件，优化后的机构与初始刚性机构的运动特性

将发生改变。由此

μθ＝
ＫＭ

ＫＭ＋ｋｅｃ
＞ａ （１９）

将１型铰链和２型铰链参数代入式（１９）则
γＫθＥＷ１ｔ

３

γＫθＥＷ１ｔ
３＋１２ｋｅｃ１（Ｌ１＋Ｗ１）

＞ａ
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γＫθＥＷ２ｔ
３

γＫθＥＷ２ｔ
３＋１２ｋｅｃ２（２Ｌ１＋Ｗ１－Ｌ２）

＞ａ

将１型铰链和２型铰链参数代入

μｄ＞
(ａ Ｌ＋ＬＢＬ )２
Ｌ＋ｌ＋ＬＢＬ

＞ｂ

化简后得

２Ｌ１－ＬＢＬ１
２（Ｌ１＋Ｗ１）

＞ｂ
ａ

２Ｌ２－ＬＢＬ２
２（２Ｌ１＋Ｗ１－Ｌ２）

＞ｂ
ａ

（３）为保证辅助机构能够放在机架内部，则：
２Ｌ１＋Ｗ１－２Ｌ２＞０。

取误差阈值 ａ＝０９５，ｂ＝０９，当 θ２＝１时，可行
域内机构初始尺寸参数，及使用蚁群算法优化后结

果如表４所示。

表 ４　机构优化前后尺寸及性能

Ｔａｂ．４　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

参数 Ｗ１／μｍ Ｗ２／μｍ Ｌ１／μｍ Ｌ２／μｍ Ｓ／ｍｍ４ ｄ／ｈ

优化前 ４２ １０ ８９ ４５ ０１６９ ０５４６

优化后 ７２８ ２７５ ５３５ ４２８ ０２０ ０９３３

　　由表４可得，优化后机构面积相对优化前略微

增大，
ｄ
ｈ
值却显著增加，这就使得整个机构在面积没

有显著变化的情况下，夹持位置夹持力显著增大。

由于优化后机构尺寸是在伪刚体因子较大情况下所

求得的结果，这就保证了优化后机构性能与设计时

的伪刚体模型性能相近，减少了为使实际机构达到

预期性能的实验设计次数，大大减少了设计时间，节

省了成本。

４　结束语

从梁 铰链组合出发，考虑了 ＬＥＭｓ中梁的变形
对机构性能的影响建立了修正伪刚体模型，与伪刚

体模型比较，提出了用伪刚体因子来判断伪刚体模

型能否准确描述机构变形；推导出了伪刚体因子在

一定误差阈值内，ＬＥＭｓ中梁和铰链的尺寸参数应
当满足的条件，并推导了梁 半外 ＬＥＴ铰链组合的
ＬＥＭｓ在一定误差阈值范围内的约束条件，对满足
该条件的 ＬＥＭｓ进行了实例分析和有限元验证，证
明了该条件的正确性；最后在该条件下使用蚁群优

化算法对高平行度双稳态微夹持机构进行了尺寸优

化，使得机构与设计时的刚体模型的运动特性接近，

同时夹持性能提升，机构尺寸减小。
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