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摘要：变刚度关节是一种具有本质柔顺性的机器人机构，能够提高机器人与人交互作用时的安全性。本文设计了

一种采用弹簧片的机械式仿生变刚度关节，利用差动轮系实现关节位置与刚度的独立控制。基于弹簧片大挠度变

形，在关节中采用的 ２种弹簧片末端施力结构对刚度特性的影响进行分析，仿真结果表明，末端施力结构对偏转时

的刚度变化有较大影响。对变刚度关节样机的刚度性能进行试验，试验结果与仿真结果一致，表明该关节具有较

大的刚度变化范围，并且 ２种末端施力结构可以分别满足持续高刚度和碰撞安全性的应用要求。
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０　引言

随着机器人技术的日益成熟，穿戴式机器人、康

复机器人、假肢等以人为中心的机器人应用领域越

来越多，使用者与机器人本体接触的物理性人机交

互也随之增加
［１］
。为了提高人机交互的安全性，有

多种驱动方式已应用于仿生关节，如智能材料驱

动
［２－３］

、气动人工肌肉驱动
［４－５］

。此外，电动机驱动

的机械式仿生变刚度关节受到许多学者关注，在动

力输入与输出之间采用弹性元件连接，通过改变弹



性元件的受力形式实现刚度的非线性变化
［６］
，能够

从本质上实现人机交互安全性。ＭＡＣＣＥＰＡ［７］、
ＮＳＴ［８］、ＦＡＳ［９］中的弹簧变形方向与所受外力的方
向呈一定角度，通过预紧弹簧来调节刚度，在平衡位

置时仍损耗能量。利用特殊零件的曲面或斜面挤压

弹 簧 也 可 以 产 生 非 线 性 变 刚 度 特 性，如

ＭＡＣＣＥＰＡ２０［１０］、ＰＶＳＡ［１１］，但对零件的轮廓要求
较高。在 ｖｓａＵＴ Ⅱ［１２］

、ＨＤＡＵ［１３］和 ＡｗＡＳ Ⅱ［１４］

中，弹簧力作用点、载荷作用点及支点构成杠杆结

构，通过改变外力与弹簧力的力臂比值改变刚度，在

平衡位置不必损耗能量，但受力时仅一侧弹簧起作

用，刚度随着偏角的增加而持续增大。采用弹簧片

的变刚度关节／驱动器大多是通过改变弹簧片有效
长度实现变刚度的目的，如 ＶＳＲ ｊｏｉｎｔ［１５］、ＶＳＪ［１６］、
ＡＤＥＡ［１７］和超弹性材料变刚度关节［１８］

均采用这种

方式调节刚度，在平衡位置不损耗能量，刚度范围与

弹簧片长度有关。

本文设计一种仿生变刚度关节，以弹簧片作为

弹性元件，并综合考虑关节和电动机的整体布局及

输出结构，使关节便于安装，输出架更平稳。对变刚

度关节的机构原理和主要功能机构的设计及关节参

数进行介绍。基于大挠度变形的椭圆积分方法，对

２种弹簧片末端施力结构的刚度特性进行仿真分
析，并对样机进行刚度性能试验。

１　变刚度关节原理

变刚度关节通过调节弹簧片的有效长度来实现

刚度的改变，其工作原理如图 １所示，由中心轴、移
动支座、位置支架、输出架及２个弹簧片组成。位置
支架和输出架可以绕中心轴旋转。弹簧片一端固定

在位置支架上，另一端与载荷作用点相连，而载荷作

用点可以在输出杆上的滑槽内移动，位置支架通过

弹簧片、载荷作用点与输出架连接。移动支座在位

置支架上沿着弹簧片相对或相反移动，来调节移动

支座与载荷作用点间的弹簧片有效长度 ｌ。载荷作
用点与中心轴之间的距离为关节力臂 ｌｊ，输出架受
外力矩 τ作用而相对于原位置偏转 θｊ。位置支架的
旋转与移动支座的移动分别独立地控制关节的位置

和刚度。

根据图 １的原理，提出了一种基于差动轮系的
变刚度机构的设计，其工作原理如图 ２所示，利用 ２
自由度差动轮系驱动变刚度机构。变刚度机构包括

固定在行星架上的位置支架、与行星轮轴相连的曲

柄、带有滑槽的移动支座以及一端固定在位置支架

上的弹簧片。图２ａ为关节旋转过程，当太阳轮与齿
圈不产生差动，同向同速转动时，行星轮不自转，仅

图 １　变刚度关节原理简图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｊｏｉｎｔ
１．中心轴　２．移动支座　３．弹簧片　４．位置支架　５．载荷作用

点　６．输出架
　

图 ２　基于差动轮系的变刚度机构的工作原理

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｅａｒｔｒａｉｎ
１．齿圈　２．行星架　３．行星轮　４．位置支架　５．移动支座　

６．销轴　７．曲柄　８．太阳轮　９．中心轴
　

行星架及与其相连的位置支架旋转，转速关系为

θ
·

ｓ＝θ
·

ｒ＝θ
·

ｐｃ （１）

式中　θ
·

ｓ———太阳轮转速　　θ
·

ｒ———齿圈转速

θ
·

ｐｃ———行星架与位置支架的转速

图２ｂ为关节变刚度过程，仅行星轮自转，而行
星架不转动，此时太阳轮与齿圈转动方向相反，并且

转速关系为

θ
·

ｐｃ＝０

θ
·

ｓ＝
Ｎｒ
Ｎｓ
θ
·{ ｒ

（２）

式中　Ｎｓ———太阳轮齿数　　Ｎｒ———齿圈齿数
由于曲柄与行星轮相连，当行星轮自转时，曲柄

也随之转动，此时，通过曲柄另一端上的销轴拨动移
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动支座沿位置支架移动，此时，弹簧片有效长度改

变，变刚度机构将行星轮的自转变为移动支座的直

线移动。２个移动支座相对中心轴作中心对称布
置，可以实现同时相向或相反地移动。移动支座与

中心轴间的距离为

ｓｍｐ＝０５ｍＮｓ＋０５ｍＮｐ＋ｌｃｃｏｓθｐ （３）
式中　Ｎｐ———行星轮齿数　　ｌｃ———曲柄长度

θｐ———行星轮转动的角度
ｍ———齿轮模数

弹簧片有效长度 ｌ为
ｌ＝ｌｊ－ｓｍｐ （４）

２　变刚度关节的结构设计

根据变刚度机构的原理，设计了变刚度关节，图３
为变刚度关节模型的 ３Ｄ视图，主要的功能机构为
动力输入机构、差动轮系和变刚度机构。动力输入

机构分为齿圈动力输入机构和太阳轮动力输入机

构。齿圈电动机通过齿圈动力输入机构驱动差动轮

系中的齿圈，太阳轮电动机通过太阳轮动力输入机

构驱动差动轮系中的太阳轮，而齿圈和太阳轮共同

驱动行星轮和行星架。变刚度机构中的位置支架固

定在行星架上，移动支座通过曲柄和销轴与行星轮

轴相连。变刚度机构中的弹簧片通过滑杆与输出架

相连，滑杆可以在输出架上的滑槽中滑动。输出架

相对于固定支架旋转。

图 ３　变刚度关节的 ３Ｄ视图

Ｆｉｇ．３　３Ｄｖｉｅｗｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｊｏｉｎｔ
１．齿圈动力输入机构　２．太阳轮动力输入机构　３．差动轮系　

４．变刚度机构　５．输出架　６．滑杆　７．齿圈电动机　８．太阳轮

电动机　９．固定支架
　

主要功能机构及关键部件如图４所示。基于差

动轮系的变刚度机构的具体结构如图 ４ａ所示。位

置支架如图４ｂ所示，采用 Ｈ型结构，既满足受力要

求，又使结构紧凑。输出架如图 ４ｃ所示，可绕中心

轴转动，是由１个连接件连接 ２个带有滑槽的构件

组成的 Ｕ型架，Ｕ型结构使输出架受力时更稳定，

具有较好的承载能力。齿圈动力输入机构和太阳轮

动力输入机构均由蜗轮蜗杆、同步带轮及同步带组

成，分别如图４ｄ、４ｅ所示，动力输入机构改变了动力
传动的方向，使关节易于安装。

图 ４　主要功能机构及关键部件

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１．齿圈　２．太阳轮　３．行星轮　４．行星轴　５．曲柄　６．移动支

座　７．销轴　８．行星架　９．位置支架　１０．弹簧片　１１．中心轴

１２．滑杆　１３．输出架　１４．同步带轮　１５．同步带　１６．蜗杆　

１７．蜗轮　１８．固定支架
　

变刚度关节的具体参数如表 １所示，弹簧片的
相关参数如表２所示。

表 １　变刚度关节参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｊｏｉｎｔ

参数 数值

尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ３００×１２０×９５

质量（包括固定架）／ｋｇ ４８

主动旋转角度／（°） ±１３０

最大偏角／（°） ５０

刚度调节范围／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） ７８～９３

力矩／（Ｎ·ｍ） ３０

速度／（（°）·ｓ－１） ３３

３　末端施力结构对关节刚度特性的影响分析

提出的变刚度关节中的弹簧片末端施力结构如

２９３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



表 ２　弹簧片参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅａｆｓｐｒｉｎｇｓ

参数 数值

材料 ６５Ｍｎ钢

弹性模量／ＧＰａ ２０６

厚度／ｍｍ ０５

宽度／ｍｍ １１

图５ａ所示，作为弹簧片上载荷作用点的滑杆相对输
出架移动，该结构中的弹簧片有效长度在关节偏转

时不变；而在引言中提到的以弹簧片作为弹性元件

的变刚度机构中，常采用的弹簧片末端施力结构如

图５ｂ所示，作用于弹簧片上的杆固定在输出架上，
即载荷作用点位置不变，该结构中弹簧片有效长度

在偏转时会改变，可以将本关节的滑杆固定在输出

架来实现这种末端施力结构。

图 ５　２种弹簧片末端施力结构

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｏｅｘｅｒｔｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｏｎ

ｅｎｄｏｆｌｅａｆｓｐｒｉｎｇ
１．移动支座　２．弹簧片　３．滑杆　４．滑槽　５．输出架　６．固定

杆

　

根据图 ５中 ２种弹簧片末端施力结构，一侧弹
簧片受力而产生的大挠度变形如图 ６所示，旋转中
心为 Ｏ点，移动支座为 Ｏ′点，载荷作用点为 Ｂ点。
不考虑摩擦力，当关节受到外力矩 τ偏转时，弹簧片
上受到外力 Ｆ。以 Ｏ′点为坐标系原点，弹簧片在 Ｂ
点的转角为 θＢ，挠度为 ω，水平方向的位移为 δ。

根据图 ６ａ中的受力分析，任意一点的弯矩 Ｍ
与曲率的关系为

ｄθ
ｄｓ
＝Ｍ
ＥＩ
＝Ｆ
ＥＩ
［ｃｏｓθｊ（ｌ－δ－ｘ）＋ｓｉｎθｊ（ω－ｙ）］

（５）
式中　Ｅ———弹簧片弹性模量

Ｉ———弹簧片惯性矩
根据图 ６ｂ中的受力分析，任意一点的弯矩 Ｍ

与曲率的关系为

ｄθ
ｄｓ
＝Ｍ
ＥＩ
＝Ｆ
ＥＩ
［ｃｏｓθＢ（ｌ－δ－ｘ）＋ｓｉｎθＢ（ω－ｙ）］

（６）
基于悬臂梁的大挠度变形的椭圆积分方

法
［１９－２１］

来求解式（５）、（６），第一类和第二类不完全

图 ６　一侧弹簧片的大挠度变形示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｒｇｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｌｅａｆｓｐｒｉｎｇ
　
椭圆积分分别为

Ｆ（ｋ，φ）＝∫
φ

０

ｄｔ
１－ｋ２ｓｉｎ２槡 ｔ

Ｅ（ｋ，φ）＝∫
φ

０
１－ｋ２ｓｉｎ２槡 ｔｄｔ

式中　φ———幅度　　ｋ———模数（－１≤ｋ≤１）
当 φ＝π／２时，则为第 １类和第 ２类完全椭圆

积分，分别记为 Ｆ（ｋ）和 Ｅ（ｋ）。图６ａ一侧输出架所
受的外力矩可表示为

τ＝α２１ＥＩｃｏｓ（θＢ－θｊ）ｌｊ （７）

其中 α１＝
ｆｃｏｓθＢ－２ｅｃｏｓθＢ＋２ｋｓｉｎ

３
２θＢ

ｌｊｓｉｎθｊ
ｆ＝Ｆ（ｋ）－Ｆ（ｋ，φ）
ｅ＝Ｅ（ｋ）－Ｅ（ｋ，φ）

φ＝ａｒｃｓｉｎ １－ｓｉｎθ槡 Ｂ

ｋ＝１／槡２
图６ｂ一侧输出架所受的外力矩可表示为

τ＝α２２ＥＩ ω２＋（ｌｊ－δ）槡
２

（８）
其中 α２＝ｆ／ｌ

ω＝１
α２
（ｆｃｏｓθｊ－２ｅｃｏｓθｊ＋２ｋｓｉｎθｊｃｏｓφ）

δ＝ｌ－１
α２
（２ｅｓｉｎθｊ－ｆｓｉｎθｊ＋２ｋｃｏｓθｊｃｏｓφ）

ｋ＝
１＋ｓｉｎ（θＢ－θｊ）

槡 ２
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φ＝ａｒｃｓｉｎ
１－ｓｉｎθｊ

１＋ｓｉｎ（θＢ－θｊ槡 ）

关节刚度 ｋｊ为

ｋｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｄτ
ｄθｊ

（９）

式中　ｎ———弹簧片个数，取２
以一侧弹簧片为例，进行仿真分析，外力矩 τ与

关节偏角 θｊ的关系如图 ７所示，关节刚度 ｋｊ与关节
偏角 θｊ的关系如图 ８所示。对于图 ５ａ中的弹簧片
末端施力结构，ｋｊ随着 θｊ的增大而增大，可以应用在
持续提供高刚度的工作场合；对于图５ｂ中的弹簧片
末端施力结构，ｋｊ随着 θｊ的增大而减小，可以提高碰
撞安全性。仿真结果表明，末端结构对关节偏转时

的刚度变化有较大影响。

图 ７　外力矩 τ与关节偏角 θｊ的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｍｅｎｔτａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｓθｊ
　
本关节将弹簧片并联在一起，输出架偏转时，

２个弹簧片同时起作用，因此，可以使用抗弯系数较
小的弹簧片来实现较大的关节刚度；通过改变弹簧

片上滑杆的固定位置，可以实现２种末端施力结构，
从而得到２种不同刚度变化特性，应用更广泛。

４　变刚度关节样机的刚度性能试验

变刚度关节样机的具体设计参数见表 １，其差
动轮系中的太阳轮齿数 Ｎｓ为１８，齿圈齿数 Ｎｒ为 ５４，
因此，太阳轮、齿圈及行星架的转速关系为

ｉｐｃｓｒ＝
θ
·

ｓ－θ
·

ｐｃ

θ
·

ｒ－θ
·

ｐｃ

＝－
Ｎｒ
Ｎｓ
＝－３ （１０）

样机刚度性能的试验装置如图 ９所示，绳子拉

图 ８　外关节刚度 ｋｊ与关节偏角 θｊ的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｊｏｉｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｋｊａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｓθｊ
　

图 ９　变刚度关节样机的刚度试验装置

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
１．５７步进电动机　２．４２步进电动机　３．ＩＭＵ　４．拉力传感器

　
动关节旋转，拉力传感器测量作用在关节上的力，输

出架上的 ＩＭＵ（惯性测量单元）测量关节偏转角度。
在变刚度关节上，对 ２种弹簧片末端施力结构的刚
度特性进行试验。当弹簧片的有效长度 ｌ分别为
２８、３８、４８ｍｍ时，关节所受外力矩 τ随偏角 θｊ变化
如图１０所示。由图 １０可以看出，试验结果与仿真
结果出现一定的偏差。试验中，当关节偏角较大时，

弹簧片产生大挠度变形，此时也会发生材料非线性

变形，其中，蠕变、塑性变形等会引起非保守力问题，

随着偏角的增大上述因素的影响也逐渐增加。根据

试验数据的拟合曲线得到试验的关节刚度，如图 １１
所示，试验数据的拟合刚度与仿真结果相近，证明了

对于２种弹簧片末端结构刚度特性分析的正确性，
并且该关节能够通过改变弹簧片末端结构来满足不

同应用目的。
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图 １０　关节力矩 τ的试验结果与仿真结果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｍｅｎｔτ
　
对关节刚度调节性能进行试验，采用价格低廉

的步进电机，曲柄上的 ＩＭＵ用来测量调节刚度时曲
柄的旋转角度，并根据式（４）计算得到的弹簧片有
效长度的变化，结果如图 １２所示，在 ２ｓ内，关节的
刚度可以由最小调节到最大，调节速度快。

５　结论

（１）提出了一种仿生变刚度关节，利用差动轮
系中行星轮的自转与公转分别实现关节刚度与位置

的独立控制。该关节可以采用２种弹簧片末端施力
结构分别实现不同的变刚度特性，１种末端施力结
构使刚度随着偏角的增加而增大，而采用另 １种结
构的关节刚度随着偏角的增大而减小。

（２）变刚度关节样机的刚度性能试验结果与仿
真结果一致，证明了弹簧片末端施力结构对关节偏

转时的刚度变化的影响较大，并且该关节具有刚度

　　

图 １１　刚度 ｋｊ的试验数据拟合结果与仿真结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｊｏｉｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｋｊ
　

图 １２　曲柄的旋转角度及弹簧片有效长度的变化范围

Ｆｉｇ．１２　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｃｒａｎｋａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇｒａｎｇｅ

ｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈ
　
变化范围大的特点。当关节应用在需要提供连续高

刚度的情况时，采用载荷作用点相对输出架移动的

弹簧片末端施力结构；当要求提高碰撞安全性时，关

节刚度需在偏转过程中减小，此时变刚度关节可采

用载荷作用点固定于输出架的末端施力结构。
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