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机械式仿骨骼肌变刚度机构原理及设计

王 颜，房立金
（东北大学，辽宁 沈阳 110819）

摘 要：随着物理性人机交互的增加，人机安全性等问题引起关注．应用于机器人关节中的机械式仿骨骼肌

变刚度机构因其能够模仿骨骼肌的变刚度特性，故可以解决人机安全性和未知环境适应性等问题．通过对国外机

器人变刚度关节结构设计的研究，总结了机械式仿骨骼肌变刚度机构的非线性变刚度原理，将其结构设计实现方

法分为 5类，并分析了这 5类结构设计实现的优缺点，为设计安全性高、适应性强的机器人提供参考和依据．
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Principle and Design of Mechanically Musculoskeletal Variable-Stiffness Mechanism

WANG Yan，FANG Lijin
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Abstract: With the growth of physical human-robot interface, the security of human-robot interface has attracted attention
recently. Mechanically musculoskeletal variable-stiffness mechanisms applied to robot joints can solve the problems about
human-robot security and unknown environmental adaptability by imitating the variable stiffness property of skeletal muscle.
Many mechanism designs of variable stiffness joints of overseas robots are studied. The nonlinear variable stiffness principle
of mechanically musculoskeletal variable-stiffness mechanisms is summarized. Mechanism design methods are classified
into five categories, and their advantages and disadvantages are analyzed. The analysis results might provide references for
designs of highly-safe and well-adapted robots.
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1 引言（Introduction）

近年来，机器人技术日益成熟，穿戴式机器

人、康复机器人、假肢、行走机器人等以人为中心

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]．传统机器

人能够实现精确定位及轨迹跟踪，但也受到固定的

工作空间和工作模式的限制，并且其高刚度特性可

能会使使用者受到伤害，人机安全性和环境适应性

已经受到了广泛关注．从运动生物力学角度看，肌

肉是人体运动系统的动力来源，通过肌肉收缩产

生的力量来维持或完成动作．骨骼肌有两种收缩形

式，收缩过程中肌肉张力不变，长度改变，引起关

节活动，即等张收缩；相对的，在收缩过程中肌肉

长度不变，不产生关节运动，但肌肉的张力增加，

即等长收缩．以人体手臂为例，解剖示意图如图 1
所示，肱二头肌和肱三头肌是一对既拮抗又协调的

屈肌和伸肌 [2]，当肘关节作屈肘运动时，肱二头肌

收缩，肱三头肌放松；当关节位置不变时，肌肉张

力增加，即关节的刚度增加，且刚度具有非线性特

性．通过模仿骨骼肌的功能，机器人关节在控制位

置的同时，具有良好的柔顺变刚度特性，这样能够

满足人机安全性和环境适应性的要求．

图 1 人体手臂解剖示意图

Fig.1 Anatomical diagram of a human arm
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目前，已经有许多仿骨骼肌实现方式．电致聚

合物类人工肌肉在仿制生物肌肉时表现出高韧性、

高传动应变和内在减震能力，但价格昂贵，输出

力较小，无法广泛应用；形状记忆合金与骨骼肌

力学行为极为相似，却有形变较小、力／质量比较

小、响应速度不够快等缺点；气动人工肌肉结构简

单、价格低廉、重量轻，但其行程较小，精确控制

困难 [3]．除了以上 3种人工肌肉，机械式变刚度机
构也常被应用在仿生关节中，因其输出力大、结构

多样、设计灵活、易于制造等优点而被许多学者关

注．

应用于机器人关节中的机械式仿骨骼肌变刚度

机构通常使用弹性元件来实现刚度变化，这种关节

能够实现刚度与平衡位置的独立控制．根据刚度和

位置的控制方式，机器人关节可分为串联结构和并

联结构 [4]．在串联结构中，使用两个电机分别独立

地控制关节位置和刚度，该结构的功能明确，设计

思维简便，缺点是最大转矩受最小电机限制．并联

结构采用类似骨骼肌的拮抗式驱动方式，关节输出

是由 2个电机共同协作完成，关节转矩是 2个电机
转矩的代数和，输出转矩大，缺点是控制算法相对

复杂 [4-5]．本文着重介绍机械式仿骨骼肌变刚度机

构，从变刚度原理、实现方式及应用方面回顾这类

机器人仿生关节的研究工作及进展．

2 变刚度机构（Variable stiffness mecha-
nisms）

2.1 变刚度机构原理

变刚度机构是仿生关节的关键组成部分，是区

别于传统刚性驱动器的重要部件，能够直接影响关

节的变刚度性能．变刚度机构与生物系统中骨骼肌

的功能相近，对肌肉的功能仿生研究为变刚度机构

的设计提供了一定的理论参考依据，变刚度机构应

该具有类似肌肉的非线性变刚度特性．根据胡克定

律，线性弹簧的刚度是固定的，不随长度变化，其

数学定义如下 [1]：

k =
F
∆x

=常数 (1)

式中：F 表示作用在弹性元件上的外力，∆x表示弹
性元件相对于平衡位置的变化量．然而变刚度机构

的刚度不是常数，随着位置的变化而变化，力－位

移关系为非线性的，数学表达如下：

k(x) =
dF
dx
̸=常数 (2)

由式 (2)可以推导出变刚度机构受到外力矩 τ 作用，
产生偏角 θ 的情况下的刚度表达式：

k(x) =
dτ
dθ
̸=常数 (3)

如何产生非线性变刚度特性成为变刚度机构的

设计重点．我们知道非线性弹簧自身就具有变刚度

特性，例如图 2所示的几种变刚度螺旋弹簧，通过
变节距、变中径、变簧丝直径中的一个或几个参数

来实现变刚度特性 [6]，但这种弹簧受到工艺、设计

等方面的限制，应用范围并不广泛．

图 2 几种变刚度螺旋弹簧

Fig.2 Several variable-stiffness coil springs

与非线性变刚度弹簧相比，等刚度弹簧的制造

更简单，价格低廉，品种多，规格齐全，因此研究

人员更多地选用了等刚度弹簧，也有些人选用具有

相同优点的板簧．等刚度弹簧与机构配合产生非线

性变刚度特性，这就是变刚度机构．变刚度机构产

生非线性变刚度特性的基本原理主要就是基于几何

学关系，即，变刚度机构使线性弹簧变形方向与所

受外力的方向形成一定角度，并且该角度随着力的

改变而改变，根据三角函数，可以形成非线性的特

性．

2.2 变刚度机构原理的实现方法

2.2.1 三角形结构变刚度机构

日本东京大学的 Osada等人为线驱动肌肉骨骼
仿人机器人 Kojiro研制了非线性弹性拉力部件 NST
（nonlinear spring tension unit） [7]，变刚度原理如图

3(a)所示，2个定滑轮中间是 1个动滑轮，通过绳
子连接构成了等腰三角形，绳长的改变使动滑轮

移动，此时弹簧的拉伸方向和绳的拉力方向形成

了三角形．应用于肘关节时，采用并联结构，相同

的 2 个电机各控制 1 个变刚度单元，当电机等速
同向旋转时，关节转动，刚度不变，当电机等速反

向旋转时，关节位置不变，刚度改变．该关节具有

以下 3个优点：较好地适应目标，吸收外部冲击以
及快速释放弹簧能量．为了缩小体积，对 NST 进
行改进，设计出使用压缩弹簧的附加非线性弹性

部件（add-on nonlinear spring unit） [7] 和使用乳胶

弹簧的紧凑式非线性弹性部件（compact nonlinear
spring unit using natural rubber latex） [8]．弹性对抗

弹簧机构 FAS（flexible antagonistic spring） [9] 的工
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作原理图如图 3(b) 所示，与弹簧相连的弹簧滑轮
总是绕着定滑轮转动，并在绳的拉力作用下拉伸弹

簧，弹簧力与绳拉力之间不再像图 3(a)那样一直保
持等腰三角形的几何形状，而是随着拉力变化而改

变三角形的形状．

θ

F F

(a) (b)

α

θ

(c)

图 3 三角形结构变刚度机构

Fig.3 Triangular variable stiffness mechanisms

除了使用滑轮－绳索机构构建三角形结构外，

Ham等人采用杆－绳索机构设计出机械式可调柔顺
性及可控平衡位置驱动器MACCEPA（mechanically
adjustable compliance and controllable equilibrium po-
sition actuator） [10]，工作原理如图 3(c)所示，为串
联结构，参考体、杠杆臂和旋转体绕轴旋转，参考

体可视为固定不动，杠杆臂的另一端和旋转体上的

固定点间用绳连接弹簧，绳的另一端连接着用来调

节弹簧预紧力的刚度电机，关节电机调整杠杆臂来

改变旋转体的位置，也就是控制杠杆臂和参考体之

间的夹角 α，而杠杆臂和旋转体的夹角 θ 为 0时，
关节处于平衡位置，θ 不为 0时，弹簧拉伸，就会
产生使关节恢复平衡的力矩．

2.2.2 四杆结构变刚度机构

Huang 等人设计的连续状态耦合弹性驱动器
CCEA（continuous-state coupled elastic actuator） [11]

的变刚度原理如图 4(a)所示，采用四杆结构，外力
F 挤压滑块，使弹簧拉伸．CCEA使用一对这样的
四杆变刚度机构，刚度电机通过双螺纹螺杆同时调

整滑块的位置来改变刚度．CCEA应用在肘部康复
骨骼服，可以实现近零机械刚度，并且，提出的最

短距离控制可以简单控制变刚度机构．Yeo等人设
计的绳驱动机械手 CDM（cable-driven manipulator）

中的变刚度装置 VSD（variable stiffness device） [12]

使用了扭簧，原理如图 4(b)所示，拉伸两端绳子，
扭簧绕其轴旋转，刚度改变．

F

R

R R

R

F

(a)

F

F

ϕ

(b)

图 4 四杆结构变刚度机构

Fig.4 Four-bar variable stiffness mechanisms

2.2.3 杠杆结构变刚度机构

杠杆也是一种应用广泛的结构，原理如图 5(a)
～ (c)所示，分别通过移动弹簧位置、外力作用位
置、杠杆支点位置来调节刚度．可调刚度驱动器

AwAS（actuator with adjustable stiffness） [13] 的变刚

度原理如图 5(a)所示，杠杆支点位置和外力作用点
位置不变，两个弹簧对抗地连接在杠杆两侧，并沿

着杠杆向着或远离支点位置移动，从而改变杠杆有

效力臂长度，弹簧距离支点越远，有效力臂越长，

刚度越高，相反，有效力臂越短，刚度越低，根据

式 (3)，AwAS的刚度表达式如下：

k =
dτ
dθ

= 2ksR2 cos(2θ) (4)

式中：τ 为外力 F 的等效外力矩，θ 为杠杆受外力
产生的偏角，R为有效力臂，即弹簧与支点的距离，
ks 为弹簧的弹性系数．由于改变刚度的位移垂直于

弹簧力，所以这种设计减小了调节刚度的能量．
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R

θ

(a)

F

R
θ

L

(b)

F
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R
τ

(d)

图 5 杠杆结构变刚度机构

Fig.5 Lever structural variable stiffness mechanisms
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Kim 等人在混合变刚度驱动器 HVSA（hybrid
variable stiffness actuator） [14] 中设计的可调力臂机

构，原理如图 5(d)所示，是对图 5(a)杠杆变刚度方
法的变形．HVSA使用了相对旋转中心对称的一对
弹簧，2个弹簧滑块分别与齿条相连，而 2个齿条
又分别与行星齿轮系中的 2个行星齿轮构成了 2组
齿轮齿条机构，行星架连接到关节框架，一个电机

控制齿圈，另一个电机控制行星架．当行星架不转

动，只齿圈转动时，行星齿轮自转，齿条移动，弹

簧滑块移动，只有杠杆力臂改变，从而改变刚度；

当行星架和齿圈同方向同角度转动时，滑块位置不

变，关节转动，刚度不变．

Carloni 等人设计的一种节能型变刚度驱动器
（energy-efficient variable stiffness actuator） [15] 采用

了图 5(b)的变刚度原理，支点和弹簧固定不动，并
且只用一个弹簧，不使用对抗弹簧，通过移动外力

作用点位置来改变杠杆有效力臂，外力作用点距离

支点越近，刚度越大，相反则刚度越小，刚度表达

式如下：

k =
dτ
dθ

= (
L
R
)2ks (5)

式中：R为有效力臂，即外力作用点与支点的距离；
L为弹簧与支点的距离．
紧 凑 型 变 刚 度 驱 动 器 CompAct-VSA

（CompAct-variable stiffness actuator） [16]、 UT-Ⅱ
型变刚度驱动器 vsaUT-Ⅱ（variable stiffness actu-
ator UT-Ⅱ） [17]、小型变刚度驱动器 mVSA-UT
（miniaturized variable stiffness actuator-UT） [18] 和

AwAS-Ⅱ [19] 都是采用图 5(c)所示的变刚度原理，2
个弹簧对抗固定在杠杆一端，外力作用点在另一

端，并且位置不变，通过移动支点位置来改变杠杆

力臂的比值，当支点向弹簧一端移动时刚度变小，

而向外力方向移动时刚度变大．AwAS-Ⅱ的刚度表
达式如下：

k =
dτ
dθ

= 2ksα2(R1 +R2)cosθ (6)

式中：R1为支点到弹簧的距离，R2为支点到外力作

用点的距离，α 为杠杆力臂的比值，即 α = R1/R2．

相比于 AwAS，AwAS-Ⅱ的力臂更短，结构更紧凑，
调节刚度所需的时间也就更短，刚度范围更大，性

能优于 AwAS．
特殊地，板簧作为常用的弹性元件由于其自身

特性，无法像线性螺旋弹簧那样通过几何结构来实

现非线性变刚度特性，但是能够通过改变其有效工

作长度来实现变刚度的目的，常用的变刚度原理如

图 6所示，与图 5(c)原理相似，通过移动支点位置

来改变板簧的有效长度 L．根据悬臂梁的挠曲线方
程，刚度表达式如下：

k =
3EI
L3 (7)

由上式可以看出，有效长度 L越小，刚度越大．图
6(a)为主动变刚度弹性驱动器 AVSEA（active vari-
able stiffness elastic actuator） [20] 的变刚度原理示意

图，板簧不受外力的一端固定，仅通过刚度电机移

动作为支点的滚子来调节刚度．Choi等人设计的变
刚度关节 VSJ（variable stiffness joint） [21]的变刚度

原理如图 6(b)所示，板簧连接到中心轴上，相同的
电机 1、2通过曲柄滑块机构共同控制力臂长度 L，
整个关节使用 4组图中的机构平均分布在中心轴周
围，当电机控制的曲柄以相同速度同向旋转时，刚

度不变，关节旋转，当曲柄反向旋转时，移动支点

在板簧上移动，刚度改变．

FL

(a)

1

2

F

L

(b)

图 6 使用板簧的变刚度机构

Fig.6 Variable stiffness mechanisms with leaf springs

2.2.4 具有特殊曲面／斜面零件的变刚度机构

利用凸轮等零件的弧形曲面可以产生非线性变

刚度特性，Migliore等人设计的非线性弹性驱动器
（nonlinear elastic actuator） [22] 采用并联结构，其非

线性弹簧装置原理如图 7(a)所示，两个滚子之间连
接着弹簧，施加外力时，绳子向相反方向拉动外框

架和滚子导轨，滚子沿着非线性轮廓移动，弹簧被

拉伸，拉力 F 与弹簧力 Fs 的比值为 tanϕ．这种对
抗二次弹簧设计方法能够模仿动物的关节结构，提

高机器人运动性能．在 MACCEPA2.0 [23] 中，使用

心形轮廓圆盘的弧形曲面来产生非线性变刚度特

性，如图 7(b)所示，弹簧置于旋转体上，其工作原
理与 MACCEPA相似，但是 2.0版的转矩和刚度范
围更大．



510 机 器 人 2015年 7月

同样，利用具有一定斜率的斜面零件也可以获

得非线性特性．Song等人提出的并联变刚度驱动器
PVSA（parallel-type variable stiffness actuator）[24]中

的双凸轮－滚子机构如图 7(c)所示，弹簧位于输出
杆中间，一端固定，另一端连着滚子，利用两个凸

轮的斜面共同挤压滚子来压缩弹簧，产生非线性变

刚度特性．当两个凸轮反向旋转相同角度时，滚子

移动，只改变刚度，而输出杆不动；当两个凸轮同

向旋转相同角度时，滚子不受挤压，刚度不变，输

出杆转动．

F
F

NFs

F ϕ

(a)

(b)

1

2

α

(c)

图 7 具有特殊曲面／斜面零件的变刚度机构

Fig.7 Variable stiffness mechanisms with special curved or
inclined surfaces

2.2.5 S型旋转结构变刚度机构
日本东京大学的 Osada 等人又为仿人机器人

Kenzoh设计出一种旋转式非线性弹性部件（rotary
nonlinear spring unit） [25]，原理如图 8 所示，部件
分为上下两层，绳子缠绕在上层圆筒的轴上，呈 S
型，拉动绳子使上层圆筒转动，从而压缩下层的弹

簧，绳拉直时的刚度为绳自身材料的最大刚度．旋

转结构缩小了体积，并能够适应更大的冲击，产生

的力大概是 NST的 7倍，且使用的旋转电位计价格
更低．

FF

图 8 S型旋转结构变刚度机构
Fig.8 S-type rotary variable stiffness mechanism

2.3 变刚度机构的位置布局

基于驱动方式、变刚度机构的结构等因素，变

刚度机构一般分布于机器人关节的关节处或关节两

侧．变刚度机构位于关节位置，即机构与关节集成

在一起的位置布局，优点是机构的结构紧凑，集成

性高，安装简便，缺点是关节体积较大，多数的串

联结构会选择这种布局，比如 AwAS，但是 PVSA、
VSJ 这些采用并联结构的关节也会集成在关节处．
变刚度机构位于关节两侧，即机构与关节分离的布

局，变刚度机构往往可以独立用作一个变刚度驱动

部件，通常采用滑轮－绳驱动方式连接变刚度机构

与关节轮，优点是关节的结构简化，体积减小，总

体布局的灵活性高，缺点是集成性低，安装时需要

考虑变刚度机构的位置安排，并联结构常采用这种

布局，比如 Kojiro的肘关节．

3 结论（Conclusion）
3.1 对比

为了能够直观地对比变刚度机构的性能，将前

文提到的部分变刚度机构的性能参数分别列于表

1、表 2中（部分参数未在参考文献中提及）．表 1
中的变刚度机构集成度高，可直接作为仿生关节使

用．表 2中的变刚度机构作为人工肌肉部件，通过
绳索安装于关节两侧，构成拮抗式驱动系统，应用

范围广泛且灵活，可用于旋转关节．

在分析研究各种变刚度机构的结构后，对上述

5类变刚度机构在设计实现过程中存在的优缺点进
行总结：

(1) 三角形结构和四杆结构的原理相对容易理
解，设计实现也较容易，通常采用预紧弹簧的方

式调整刚度，位于平衡位置时，也需要能量来调整

刚度，而且受到物理结构的限制，刚度范围会受影

响；

(2)杠杆结构不需要预紧弹簧来改变刚度，即，
平衡位置时不需要能量来改变刚度，刚度变化只与

力臂长度有关，调整力臂的方法很多，实现形式多

样，但是通常采用一对弹簧，且机构设计会略显复

杂；

(3)具有特殊曲面／斜面的零件需要实现二次弹
簧的功能，因此对零件轮廓的设计要求较高，而且

刚度也受到轮廓的物理长度的限制；

(4) S型的旋转机制能够有效减小摩擦力，缩小
体积，但是设计实现复杂．

5类变刚度机构的结构实现各有优缺点，设计
时应根据实际应用需求，选择合适的结构类型，扬

长避短地进行机构设计．
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表 1 变刚度关节的性能参数概览

Tab.1 An overview of some parameters of several variable stiffness joints

名称 变刚度机构类型
示意图序号及

文献编号

刚度范围

/(N·m/rad)
运动范围

/(◦)
最大力矩

/(N·m)
质量

/kg
弹簧

数量
应用

MACCEPA 三角形结构 图 3(c)，[10] 28.65～ 42.97 0～ 120 70 2.4 1 肘、膝关节

AwAS 杠杆结构 图 5(a)，[13] 30～ 1500 ±120 80 1.8 2 膝关节

HVSA 杠杆结构 图 5(d)，[14] 4.01～ 126.05 0～ 120 8.5 1.8 2 肘关节

CompAct-VSA 杠杆结构 图 5(c)，[16] 0～ ∞ / 117 2 2 旋转关节

vsaUT-Ⅱ 杠杆结构 图 5(c)，[17] 0.7～ 948 ±28.6 60 2.5 2 旋转关节

AwAS-Ⅱ 杠杆结构 图 5(c)，[19] 0～ ∞ ±150 80 1.1 2 膝关节

AVSEA 杠杆结构 图 6(a)，[20] 4.87～ ∞ ±150 29 2.2 2 肘关节

VSJ 杠杆结构 图 6(b)，[21] 252～ 3648 / 30 4.95 4 旋转关节

非线性特性驱动器 具有特殊曲面零件 图 7(a)，[22] 630～ 46237 ±90 0.05 0.11 2 旋转关节

MACCEPA2.0 具有特殊曲面零件 图 7(b)，[23] 0～ 114.59 0～ 120 60 0.7 1 膝关节

PVSA 具有斜面零件 图 7(c)，[24] 0～ 51.57 / 9 0.98 4 旋转关节

表 2 变刚度人工肌肉部件的性能参数概览

Tab.2 An overview of some parameters of several variable-stiffness artificial muscular units

名称 变刚度机构类型
示意图序号及

文献编号

刚度范围

/(N/m)
伸长量

/m
最大拉力

/N
长度

/m
弹簧

数量
应用

NST 三角形结构 图 3(a)，[7] 0～ ∞ 0∼0.025 30 0.06 1 旋转关节

紧凑式非线性弹性部件 三角形结构 图 3(a)，[8] 1×103 ～ ∞ 0∼0.025 150 0.03 2 旋转关节

VSD 四杆结构 图 4(b)，[12] 100～ 4×104 0∼0.02 80 0.03 2 旋转关节

旋转式非线性弹性部件 S型结构 图 8，[25] 0～ ∞ 0∼0.025 200 0.05 1 旋转关节

由于各仿生变刚度机构的体积、材料、弹性元

件刚度系数等设计参数选择不一，因此变刚度机构

的总体性能参数也存在较大差异．虽然这些不同用

途的变刚度机构能够模拟肌肉的非线性变刚度特

性，但是与人体关节性能相比，仍存在一定差距．

人体关节的部分性能参数范围如表 3所示 [26-29]，将

列举的变刚度机构与人体关节参数对比，可得出以

下结论：

表 3 人体关节部分参数

Tab.3 Some parameters of human joints

关节
运动范围

/(◦)
最大力矩范围

/(N·m)
刚度范围

/(N·m/rad)

肘关节 0～ 146 50.03 ± 8.16 1～ 300

膝关节 0～ 140 180.14 ± 40.22 25～ 300

(1) 变刚度机构应用于肘关节时，大多数情况
下可以满足 1项人体肘关节参数，个别可以满足 2
项，但是尚不能同时满足 3项人体肘关节参数；

(2) 变刚度机构应用于膝关节时，多数能够满
足人体膝关节的运动范围和刚度范围，但是所有变

刚度关节的最大力矩都远低于人体膝关节；

(3) 变刚度人工肌肉部件的刚度范围极大，但
最大拉力偏小．应用于肘或膝关节时，容易实现人

体关节的运动范围．但是，当仿生关节的尺寸与人

体关节相当时，仿生关节力矩与人体关节力矩相比

则存在明显差距．

3.2 结论

本文对应用于机器人关节中的机械式仿骨骼肌

变刚度机构的非线性变刚度原理及其设计实现方

法进行总结分类，重点介绍了三角形结构、四杆结

构、杠杆结构、具有特殊曲面／斜面零件及 S型结
构这 5类变刚度机构的结构实现方法，总结了几种
仿生关节的变刚度机构性能参数，最后，总结出了

5 类变刚度机构在设计实现过程中存在的优缺点，
以及与人体关节性能的对比结果．

机械式仿骨骼肌变刚度机构能够满足人机安全

性和未知动态环境适应性的要求，并在人机交互中

得到越来越多的应用．虽然目前已经有许多驱动器

的设计，但为了获得具有较大可调刚度范围、结构

紧凑、质量轻、能量效率高和易于控制等优点的变

刚度机构还应该继续探索，笔者希望本文的分析整

理结果能够为研究者在未来的设计中提供参考．
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