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摘 要} 本文对全柔性机器人机构的结构构型问题进行了系统的讨论}首先从应用层面上对全柔性机器人机

构进行了分类o着重讨论了并联机构与全柔性机器人机构之间存在的有机联系q通过对并联机构的结构及柔性铰链

的几何模型进行系统的总结o为全柔性机器人机构/ 型0的选择与构筑提供了丰富的素材q此外o还重点讨论了对全

柔性机器人机构的性能产生较为显著影响的结构布局问题q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

很多领域o如生物细胞微操作!微电子装配及光纤对

接等o对微操作机器人的运动精度提出了很高的要求q作

为微操作机器人中重要的组成部分o机构本体不仅用于将

驱动器的运动传递给末端执行器的运动o同时o它也可能

成为机器人中的主要误差源o从而影响机器人高精度的实

现q因此o有必要提出一种可免于回差及摩擦的新概念应

用到微操作机器人的结构设计中q基于柔性铰链的全柔性

机器人机构kƒ∏̄ ¼̄ ≤ ²° ³̄¬¤±·� ²¥²·¬¦� ¦̈«¤±¬¶° 简

称ƒ≤ � � l应运而生q

全柔性机器人机构是一种具有复杂结构的柔性

机构≈t q它通过用柔性铰链代替所对应的全部传 统

铰链o并利用柔性铰链的变形产生运动q该类机构可

设计成一体化的结构o进而在降低制造与装配成本

的同时还可实现很高的定位精度q

在机构学领域o首先讨论的一个问题就是机构

结构即所谓的/ 型0q因为它是我们进一步进行研究

的基础q考虑到全柔性机器人是一种新型机构o目前

虽然应用较多o但国内外尚无对其结构构型问题进

行过系统研究q鉴于此o本文将对此问题重点讨论q

尽管全柔性机器人机构实质上是结构体o但考

虑其拓扑结构的特殊性o构成全柔性机构的基本元

素仍可看作是构件和运动副o为了更具针对性o通常

在提法上用柔性铰链代替运动副q因此o研究全柔性
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机器人机构的/ 型0首先就从这两个元素开始q

本文的主要内容包括}首先从应用层面上对全

柔性机器人机构进行了分类o考虑到并联结构的一

些特点正好加强和弥补了柔性机构的优点与不足o

这里着重讨论了并联机构与全柔性机器人机构之间

的有机联系o并通过对现有并联机构结构汇总o为全

柔性机器人机构的选型提供参考q还对现有柔性铰

链进行了分类讨论o最后对全柔性机器人机构/ 型0

的选用与设计问题进行了重点讨论q

2  全柔性机器人机构的结构分类kΦΧΡΜ

Χαταλογl

从全柔性机器人机构在各个领域应用的层面上

看o其结构形式沿着两个不同的方向发展}一个方向

是平面分布式全柔性机器人机构o另一个方向则是

空间整体式全柔性机器人机构q两者的区别如表 t

所示}

  从机构设计角度o整体式全柔性机器人机构的

结构更依赖于与之对应的刚性体机构的拓扑结构o

而分布式全柔性机器人机构的拓扑结构显然要复杂

些o但这并不影响后者的应用裕度q事实上o商品化

的分布式全柔性超精密定位平台已先于前者在市场

上找到了自己的位置q究其原因o主要是以单自由度

或两自由度为主要特征的分布式全柔性机器人机构

不仅制造工艺简单!加工精度容易保证o而且控制简

单o对于自由度数要求并不很高!运动行程又不是很

大的精密定位场合确实有着较大的优势q但这并不

意味着整体式全柔性机器人机构应用前景黯淡q正

好相反o随着精细作业的日益复杂性o对执行机构的

自由度!工作空间!刚度等多方面的性能提出了更高

的要求o分布式全柔性机器人机构将受到极大的限

制~另一方面o随着加工工艺等领域的不断进步o整

体式全柔性机器人机构的应用前景将越来越光明q

3 并联机构与全柔性机器人机构kΠαραλλελ

μ εχηανισμ ανδ ΦΧΡ Μl

3q1 并联机构的优点

全柔性机器人机构与并联机构有着密切的联

系q从机构学的角度o并联机构的一些特点在一定程

度上正好加强和弥补了全柔性机构的优点与不足o

两者的有机结合正好满足一些应用领域中特有的运

动分辨率高k±° 级l!响应快k几十到几百 � ½l!尺寸

小等要求q这些优点具体体现在}

≠ 精度高}从运动学的角度看o尽管全柔性机器

人机构中由于采用柔性铰链避免了运动副的间隙误

差o但柔性铰链自身也会造成变形误差q并联结构各

运动链的布置可以限制这种误差的累积放大o使其

更适合作为高精度机器人的执行机构q

� 刚度大}较高的刚度才能保证机构具有较高

的定位精度和良好的抗干扰性能q柔性铰链在一定

程度上会降低机构整体的刚度o而采用并联式的结

构设计可弥补由此造成的/ 缺憾0q因为并联机构的

运动平台通过多个运动链与机架联接o增加了整体

结构刚度q

≈ 结构紧凑}并联式结构可设计得更为紧凑o所

占空间更小q实际上o这与对全柔性机构作为机器人

执行机构的要求相吻合o因为小的机构本体尺寸意

味着受到很小的惯性力及表面力影响q

… 便于对称性的结构设计}因为对称性的结构

设计便于补偿加工或温度变化等因素引起的误差o

从而在整体上改进机构的精度q另外o对称性的结构

也意味着加工简单o易于模块化q

  驱动装置固定}采用并联结构很容易将驱动

装置放于机座上o减轻了运动构件的质量o从而减少

了运动负载和系统惯性o改善了机构的动态性能o可

获得较高的动力学精度q这尤其适合高精度的场合q

另外驱动器与末端执行器相隔较远o客观上起到了

净化工作环境的作用o而这对微操作及微装配中的

某些具体应用是十分必要的q
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¡ 存在消极铰链}并联结构中消极铰链的存在

可使机构变得结构紧凑!整体小型化~更重要的是可

改善机构的受力情况o避免杆件的纵向弯曲q

总之o并联式结构所具有的精度高!刚度大!结

构紧凑!对称性好!速度高!自重负荷比小!动力学性

能好等优点使其更适合作为全柔性机器人机构的

/ 型0q实际上o这正是目前绝大多数整体式全柔性机

器人机构采用并联式结构的理由所在q

另外o作为并联机构主要缺点之一) ) 工作空

间小o对全柔性机器人机构而言不再是缺点q因为目

前众多的精密作用领域对于工作空间的要求并不很

高o一般并联机构的工作空间都可满足要求o而真正

限制全柔性机构工作空间大小的因素是驱动器的性

能和柔性铰链的性能q

3q2 现有并联式结构分类

按照驱动方式可将并联机构分为四种类型}旋

转驱动型k简称 � � 型lo≥·̈º ¤µ·平台型 k简称 ≥°

型l!固定导向驱动型k简称 ƒ�型l和混合驱动型k简

称 � � 型lo其中混合驱动型是指某些非对称性的并

联机构o如其中有些分支采用旋转驱动o而一些分支

采用固定导向驱动的机构q由于该类型机构并非目

前应用的主流o故表 u 只对前三类机构的性能进行

了比较q

表 2 几种类型的并联机构性能比较

Ταβλε 2 Χηαραχτεριστιχσ οφ τψπιχαλπαραλλελμ εχηανισμ σ

� � 型 ≥° 型 ƒ�型

驱动器位置 机架 支链 机架

速度 快 较快 较快

输出力 小 大 大

结构 简单紧凑 支链占体积较大 机架占体积较大

加工难度 易 难 难

刚 度 差 好 好

运动分辨率 低 较高 高

工作空间 较大 小 大

典型结构 v2� � � v2� °≥!y2� °≥ y2°≥≥

对相关文献进行统计o现有公开的并联机构k包

括串并联机构l有百余种o其中三!六自由度的各占

wsh o两自由度的占 tsqxh o四自由度的占 yh o五自

由度的占 vqxh q作者在翻阅众多文献k包括学术期

刊!论文!网站以及国内外专利等l的基础上o对其中

所涉及的 v∗ y自由度并联机构进行了分类总结o以

作为整体式全柔性机器人机构选型的初始/ 素材0≈u q

所列的并联机构图库基本涵盖了/ 前人0们的劳动成

果o对选择具有更佳性能的并联式全柔性机器人机

构理应有所帮助q应该指出的是o著名学者 �q °q

� µ̈̄ ·̈
≈v 在这方面作了很多有益的工作o内容上还有

待丰富和完善~此外o国内的部分学者如黄真!高峰

等也在新型并联机构的研制上作出了宝贵的贡献q

3q3 并联机构的型综合

在全柔性机器人机构族中o并联式所占的比重

越来越大q而目前并联式全柔性机器人机构的/ 型0

基本都是从其所对应的刚性体机构衍生而来q上节

对已有的并联式机构进行了归类总结o对设计者在

选择他们所希望的全柔性机器人机构型式大有裨

益q尽管如此o现有的机构仍不足以满足实际设计的

需要o而且很多机型并不适合作为精密作业用的全

柔性机器人机构q因此o开发新型的并联全柔性机器

人机构还是很有必要的q

机构创新中o其中一个重要思路就在于结构布

局型式上的创新q但机构创新的根本并不在于此o机

型的创新才是机构创新的根本q这就是机构型综合

所要研究的内容}即通过构建新型的分支铰链分布

组成新型的并联机构o以期具有独特的性能q

鉴于并联机构拓扑结构较为复杂o其型综合的

研究方法就变得越来越重要q目前对并联机构型综

合问题的研究中o所采用的方法有李群法≈w !单开链

k≥� ≤ l单元法≈x !旋量法≈y 等o上述方法从本质上是

一致的q李群法简洁但十分抽象~相对而言o在对空

间少自由度并联机构进行型综合时o利用旋量法会

更加直观q该内容不是本文研究的重点o因此也不再

对此赘述q

4  柔性铰链的几何模型 kΓ εομ ετριχαλ μ οδ−

ελσ οφ φλεξυρε ηινγεσl

如果将前面所述的结构比作骨架的话o柔性铰

链就相当于肌肉o二者结合才能决定全柔性机器人

机构的/ 型0q在全柔性机器人机构中o柔性铰链尤为

重要q具体而言o柔性铰链的形式主要有转动副!球

副!移动副!虎克铰及平面副等q

4q1 柔性转动副

柔性转动副是指通过特殊的材料并按照特定的

几何方式构建o使与之相联接的两构件间发生相对

转动的一种结构形式q功能上o以仿效传统形式的转

动副q柔性转动副是一种最常用也最基本的柔性铰

链o因为通过它可以组合成柔性移动副!虎克铰!平

面副甚至球副等q
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现有的柔性转动副有多种型式q根据变形机理

划分o可分为弯曲变形式和扭转变形式q常规的柔性

铰链型式多采用悬臂梁型式见图 tk¤lo利用的是弯

曲变形原理o但缺点是变形比较小!运动范围有限q

为克服这一缺点o基于扭转变形的板簧式柔性转动

副和裂筒式柔性转动副见图 tk¥l相继提出o但由于

其结构相对复杂o体积较大o应用十分受限制q从目

前来看o常规柔性转动副仍然是柔性结构设计中的

首选q从结构是否对称角度o柔性转动副可分为单轴

与双轴两种形式q由于双轴柔性转动副的变形与相

同结构参数的单轴柔性转动副要大o因此双轴柔性

转动副应用更广一些q而按铰链切口轮廓划分柔性

转动副又可包括以下几种}圆弧型!直角型!圆角型

以及椭圆型等如图 tk¦lq

k¤l 双轴圆弧式   k¥l 裂桶式  k¦l 四种不同切口轮廓

图 t 不同类型的柔性转动副

ƒ¬ªqt ⁄¬©©̈ µ̈±·®¬±§¶²©©̄ ¬̈∏µ̈ µ̈¶²̄ ∏·̈ «¬±ª̈ ¶

4q2 柔性移动副

与柔性转动副类似o柔性移动副也是一种特殊

的结构形式q功能上能仿效常规形式的移动副q同

样o可采用不同的结构类型来满足柔性移动副所要

求的功能q其中最为常用的是如图 u¤所示的平行四

杆型q

k¤l 平行四杆型      k¥l 八杆联动型

k¦l 平行板型      k§l 平行弹簧片型

图 u 柔性移动副

ƒ¬ªqu ⁄¬©©̈ µ̈±·®¬±§¶²©©̄ ¬̈∏µ̈ ³µ¬¶°¤·¬¦«¬±ª̈ ¶

该柔性移动副包含有四个柔性转动副o具有良

好的运动性能与导向精度o可实现平动q平行四杆型

结构相对简单o易保证加工的精度o这些都是该类型

柔性移动副得以应用较广的根本原因q但是o它会在

其运动方向的垂直方向上产生一纵向耦合位移o引

起定位误差q为此文献≈u 给出了两种可消除该定位

误差的新型柔性移动副结构q一种是双平行四杆型

柔性移动副结构o另一种是八杆联动型柔性移动副

图 uk¥lq此外o为增大柔性移动副的运动范围o可采

用平行板式图 uk¦l或平行弹簧片式图 uk§l的柔性铰

链结构q

4q3 柔性球副

柔性球副的结构与柔性转动副很类似o只是切

口截面轮廓不同q柔性球副的切口截面为圆形o理想

柔性球副的切口为两个圆锥相对组合而成o三轴转

动中心为圆锥顶点q实际上受加工条件及其他条件

的限制o不能将铰链的细颈处加工得很细o这样必然

导致误差的存在q为减小误差可用另外一种结构来

代替o即在图 w 所示的结构上面加上一个与该结构

中两个轴线正交的柔性转动副o同样可实现与球副

等效的功能q由于柔性球副在机构中多充当消极运

动副的角色o在全柔性机器人机构中多采用图 v 所

示的结构q

图 v 柔性球副

ƒ¬ªqv ƒ ¯̈ ¬∏µ̈ ¶³«̈ µ¬¦¤̄ «¬±ª̈

4q4 柔性虎克铰

柔性铰链还有一类较为常用o就是柔性虎克铰o

可实现两个正交轴线方向的转动q实际应用中常用

的是如图 w 中给出的具有更为紧凑!精度更高的结

构型式q

图 w 柔性虎克铰

ƒ¬ªqw ƒ ¯̈ ¬∏µ̈ ∏±¬√ µ̈¶¤̄ «¬±ª̈
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5 结构构型kΣτρυχτυραλχονφιγυρατιονσl

以上对并联机构结构模型与柔性铰链几何模型

进行了系统性总结q在此基础上o来讨论全柔性机器

人机构/ 型0的构筑问题q

构型时o一种最为简单的方法便是替换法}将原

有并联机构中的运动副分别用相对应的柔性铰链所

替代q目前大多数全柔性机器人机构在设计时都采

用的是这种方法q但在实际设计中o并非如此简单q

一方面o设计者要遵循一定的原则o以保证设计成

功~而另一方面o也给设计者留下了很多想象的空间

和/ 自由度0q因为即使同一种拓扑结构的并联机构

通过设计者的再加工也会由于结构的不同使机构在

性能上产生较大的差异q

5q1 结构布局的选择与构建

结构布局是影响全柔性机器人机构性能的重要

因素q即使具有同一拓扑结构的并联机构也会因其

结构布局的不同使机构在性能上存在较大差异q这

种结构布局的不同可具体体现在}铰链分布方式!单

个分支内铰链与构件间分布方式以及各分支间位姿

关系等q

ktl 铰链分布方式

铰链分布方式主要是指铰链与平台间的位置关

系o最为常见的两种结构分布是铰链轴线方向沿切

向和沿法向}即星型和三角型结构如图 x所示q

图 x 铰链的分布方式

ƒ¬ªqx � ¬±ª̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²±

  kul 单个分支内铰链与构件间分布方式

单个分支内铰链与构件间分布方式是指两者之

间的位置关系o如 v2� °≥ 平台机构中二者的分布方

式就与 v2� °≥ 角台机构≈z 有很大差别q图 y 给出了

⁄¨̄·¤机构的角台型结构图q该机构结构紧凑o具有

很高的运动分辨率q

下面结合一具体的例子k平面 v2� � � 全柔性机

器人机构l来说明该因素对机构性能的影响}平面 v2

� � � 机构是并联机构中较为简单但应用十分广泛的

一种机型o结构紧凑o运动学与动力学都相对简单o

可实现 ÷ !≠ 两个方向的移动和绕 � 轴的相对转动

k÷ !≠ !Η�lq尽管如此o如果采用不同结构布局的结构

设计o即使具有相同分支k� 2� 2� lo机构的性能也会

有较明显的差异q图 z 中给出了三种虽均以平面并

联 v2� � � 机构为模板o但结构布局上却有较大差异

的全柔性机器人机构q其中图 zk¤l是德国 �q � ¶̈¶̈ 2̄

¥¤¦«等≈{ 设计的微装配机器人~图 zk¥l是北航机器

人研究所设计的面向生物工程的微操作机器人平

台~而图 zk¦l是韩国�q• q � ¼∏等≈| 设计的精密定位

平台q在结构布局上o图 zk¤l更接近于所对应的刚性

体结构o图 zk¥l采用的是紧凑型精巧设计o而图 zk¦l

采用了常规分布式精密定位平台的设计方式o可经

过更加精密的加工方式k如刻蚀l制造而成o以实现

更高的精度q

图 y ⁄¨̄·¤角台型机构

ƒ¬ªqy � ³¼µ¤°¬§2·¼³̈ ° ¦̈«¤±¬¶°

  

k¤l        k¥l

k¦l

图 z 具有不同布局的三种平面 v2� � � 全柔性机构

ƒ¬ªqz × «µ̈¨®¬±§¶²©³̄¤±¤µv2� � � ƒ≤ � �

  为了能有更深的认识o表 v 对其中后两种平台

的工作空间及精度进行了比较q结果表明}采用不同

结构布局的结构设计确实会造成机构性能上的显著

差异~同时也说明了采用以并联结构为代表的整体

式全柔性机器人机构设计实现大空间和高精度是完

全可行的q

kvl分支间的位姿关系

并联式结构由多个分支组成o即使采用对称性

的结构设计o有些机型也可因分支间的位姿关系不
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同而衍生出若干种机型来o如 ≥·̈º ¤µ·平台机构就有

y2y 型!y2v 型!y2w 型!v2v 型等o从而造成各机型间

性能的差异q但将 ≥·̈º ¤µ·平台设计成全柔性机构的

型式却比 y2°≥≥ 型机构难得多q其主要原因就在于

y2°≥≥ 机构的驱动器可放置在基座上o而且由于属于

ƒ�驱动型o具有工作空间大!运动分辨率高!结构紧

凑!具有良好的动态特性等优点o为设计者所偏爱q

这里就以 y2°≥≥ 机构为例来说明分支间位姿关系的

差异对机构性能的影响q

表 3 3−Ρ Ρ Ρ 全柔性机器人性能测试结果与比较

Ταβλε 3 Χομ παρισονσ οφ τηε τωο 3−Ρ Ρ Ρ χομ πλιαντ σταγεσ

性能指标 整体式 分布式

Ξ 方向的运动范围kΛ°l zzqu{ wtqx

Ξ 方向的运动分辨率k±° l tvqu

Ψ 方向的运动范围kΛ°l ztqsu wzq{

Ψ 方向的运动分辨率k±° l vqw

Ζ 方向的转角范围k°µ¤§l uqty tqxyx

Ζ 方向的运动分辨率kΛµ¤§l sqy

  在设计该型式的全柔性机器人机构时o结构布

局有诸多方案可供参考q其中最常见的一种结构类

型是像清华大学和哈尔滨工业大学等研制的耦合式

全柔性微定位平台q见图 {q不过o如果改变各个分支

的结构布局o采用 u2u2uk各分支在空间三维正交方

向上两两分布l或者 v2u2tk分支在空间三维正交方

向上分别为三个!两个和一个l正交分布型式o这样

便可消除运动学的强耦合o改善机构的力学性能

等≈ts q尽管这种解耦是瞬时的k一般在设计的初始位

姿处lo但机构微动特点的本身决定了机构的受力性

能得到很大程度的改善q而对全柔性机器人机构而

言o机构的受力情况k包括外力与内力l会对机构的

性能尤其对其运动学产生巨大的影响q

图 { 解耦型全柔性机器人

ƒ¬ªq{ � §̈ ¦²∏³̄ §̈ƒ≤ � �

5q2 柔性铰链的选择

在前面已经介绍了典型的柔性铰链结构o并且

给出了每种结构的优缺点o尤其对于柔性转动副和

移动副都对应着多种结构型式o这些都对全柔性机

器人机构的/ 型0的构造很有帮助q但在构型中o需要

注意到以下几点}

ktl柔性球铰加工难度较大o成本较高o很难保

证精度q尽管机构中的柔性球铰一般作为消极铰链o

但在误差较大的情况下会严重影响机构的性能q因

此选用球铰要谨慎q对于 ≥°≥ 型和 °≥≥ 型的机构o可

优先考虑用柔性虎克铰来代替柔性球铰q

kul典型的柔性移动副主要有平行四杆型和平

行板型两种q通常情况下以前者作为消极铰链o而以

后者作为驱动副更容易使结构紧凑并保证高精度q

kvl传统柔性转动副无法满足任务的要求时o可

利用新型的柔性转动副构筑全柔性机器人机构q这

些新型柔性转动副包括前面的板簧式和裂桶式等o

图 |中给出了由裂桶式柔性铰链组成的三自由度全

柔性机器人机构o该机构由音圈电机驱动o可实现较

大的工作空间q

图 | v2⁄� ƒ 全柔性机器人

ƒ¬ªq| � v2⁄� ƒ ƒ≤ � �

6 结论kΧονχλυσιονl

本文主要对全柔性机器人机构的结构构型问题

进行了讨论q通过阐述并联机构与全柔性机构的优

势互补关系o指出了以并联式为代表的整体型全柔

性机器人机构是未来精密作业机器人机型的主流q

对并联机构的结构!柔性铰链的几何模型进行了系

统的总结o为全柔性机器人机构/ 型0的选择与构筑

提供了丰富的素材q此外o重点讨论了全柔性机器人

机构的结构布局问题o因为全柔性机器人机构的结

构布局会对其性能产生较为显著的影响q
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