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加工误差影响柔性铰链机构位移性能的有限元分析

沈剑英 杨世锡 周庆华 严拱标

【摘要】 提出一种柔性铰链机构的参数化有限元建模方法，利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ提供的参数化程序设计

语言 ＡＰＤＬ编制程序，在 ＡＮＳＹＳ中自动生成有限元分析模型。采用该方法分析了柔性铰链最小厚度，切割半径、

宽度的加工误差，以及切割圆弧轴心线绕 牨轴、牪轴、牫轴的转角误差对柔性铰链机构位移性能的影响情况。分析结

果表明，柔性铰链最小厚度的加工误差是对柔性铰链机构位移性能影响最大的因素。
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引言

柔性铰链机构是一种新型的微位移机构，具有

无机械摩擦、无间隙、无热源、加工简单及运动灵敏

性高等优点，能够实现纳米分辨率定位。然而，加工

误差的存在影响柔性铰链机构的输出位移性能，

Ｊａｅ
［１］等人利用计算机自动产生柔性铰链机构加工

误差的计算模型，分析了多种加工误差因素对其位

移性能的影响情况。但仅考虑柔性铰链圆弧部分的

弯曲变形，把其它部分都看作刚体；实际上，连杆部

分也会产生变形，输出位移和实际情况有差别。本文

在提出柔性铰链机构参数化有限元建模方法的基础

上，采用大型有限元软件 ＡＮＳＹＳ分析柔性铰链机

构受加工误差影响的位移性能。

 柔性铰链机构

由于设计和制造相对简单和准确，最常用的是

直圆弧型柔性铰链［２］
，它的基本结构见图 １，其中 爲

为柔性铰链的切割半径，牠为柔性铰链的最小厚度，

牄为柔性铰链的宽度，牎为柔性铰链的高度。



柔性铰



链的中部较为薄弱，在力矩作用下可以产生较明显

的弹性角变形，能在机械结构中起到铰链的作用。柔

性铰链的转动刚度 牑犜是最重要的性能参数，计算公

式［３］为

牑犜＝
２爠牄牠

５燉２

９π爲
１燉２ （１）

式中 爠——材料的弹性模量

双平行四杆柔性铰链机构可简化为图 ２所示的

形式，由于结构对称，在力 爡作用下，沿作用力方向

产生位移 牞时，在其垂直方向不会产生一个交叉耦

合位移误差［４］
。

图 １ 柔性铰链结构

示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

图 ２ 双平行四杆柔性

铰链机构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｏｕｂｌｅｐａｒａｌｌｅｌ

ｆｏｕｒｂａｒｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

 参数化有限元建模

有限元法是变形分析计算中主要方法，用

ＡＮＳＹＳ分析柔性铰链机构的位移，首先要建立它

的几何实体模型和有限元模型，然后进行求解。利用

ＡＰＤＬ语言编制命令流文件，实现参数化有限元建

模，可以方便地分析柔性铰链机构的位移，以及克服

人机交互方式下操作费时、枯燥和容易出错的缺点。

下面以双平行四杆柔性铰链机构为例，说明用

ＡＰＤＬ语言编制命令流文件实现参数化有限元建模

的步骤：

（１）确定几何实体建模方法

在人机交互方式下或用 ＡＰＤＬ语言编制命令

流文件，ＡＮＳＹＳ都提供了 ２种几何实体建模方法，

即自下向上的建模方法和自上而下的建模方法。自

上而下的建模方法用于直接创建最高级的图元，如

长方体、圆柱体等，在创建复杂的几何实体模型时，

可以用布尔运算（加、减、分割等）来生成。根据双平

行四杆柔性铰链机构的结构特征，采用自上而下的

建模方法。

（２）求关键点的坐标，生成几何实体模型

参数化建模是指先用一组参数来定义几何图形

尺寸数值并约束尺寸关系，在几何造型时得到一簇

在形状上具有相似性而结构尺寸有所差异的实体。

图 ３是平行四杆柔性铰链机构的尺寸约束示意图，

该机构结构对称，尺寸大小由参数 爧、爾、牕、牃、牎、爲

和牠决定。创建长方体、圆柱体等单元要知道关键点

的坐标，根据图 ３中的尺寸约束关系能方便地计算

出关键点的坐标，点 １、２、３和 ４的坐标分别为

牨１＝－
爾

２

牪１＝
牕

烅

烄

烆 ２

（２）

牨２＝－
爾

２
＋
牎

２
－
牠

２
－爲

牪２＝－
牕

２

烅

烄

烆
－爲

（３）

牨３＝－
爾

２
＋
牎

２
－
牠

２
－爲

牪３＝－
牕

２

烅

烄

烆
－爲－牃

（４）

牨４＝－
爾

２

牪４＝－
爧

烅

烄

烆 ２

（５）

其它关键点的坐标不再详细列出。改变式（２）～

（５）中的参数值，就可以得到形状相似而尺寸不同的

双平行四杆柔性铰链机构。

图 ３ 双平行四杆柔性铰链机构尺寸约束图
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（３）建立有限元模型的前处理

确定材料特性，如弹性模量、泊松比；确定网格

的单元类型、划分精度，设置边界条件及载荷大小

等。

（４）用 ＡＰＤＬ语言编程

ＡＰＤＬ语言编程比较容易，调试也比较简单。打

开文本编辑器，如写字板、记事本等，就可以直接进

行参数化命令流的编写，最后以 ｄｏｕｂｌｅ．ｔｘｔ文件名
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存盘。

（５）运行 ｄｏｕｂｌｅ．ｔｘｔ

启动 ＡＮＳＹＳ软件，进入图形用户界面，点击实

用菜单（ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ），在弹出的下拉菜单中，再点

击 ＲｅａｄＩｎｐｕｔｆｒｏｍ菜单项，根据提示，找到文件

ｄｏｕｂｌｅ．ｔｘｔ。接着，ＡＮＳＹＳ软件就自动运行。图４为

生成的几何实体模型，图 ５为生成的有限元模型。

图 ４ 几何实体模型

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
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图 ５ 有限元模型
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图 ６ 柔性铰链机构沿 牨方向的位移误差
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（ａ）结构参数加工误差的影响 （ｂ）转角误差的影响

如果要生成一个新的分析模型，只要改变程序

中相关的参数值，生成一个新的文件，ＡＮＳＹＳ运行

后，就能很快得到所需的新模型，因此，采用 ＡＰＤＬ

语言编制命令流文件进行参数化有限元建模，建模

速度快、方便，不易出错。

 有限元分析

 加工误差因素

柔性铰链利用结构薄弱部分的弹性变形完成运

动的传递，因此，它是柔性铰链机构实现微位移的关

键部位，它的加工精度直接影响到柔性铰链机构的

位移性能。所以，分析加工误差因素对指导柔性铰链

机构的设计和制造有重要作用。柔性铰链机构的加

工误差因素主要有：①铰链最小厚度 牠、切割半径 爲、

宽度 牄的加工误差：由图 １知，柔性铰链的基本结构

参数为铰链最小厚度 牠、切割半径 爲、宽度 牄，在实际

加工中，这 ３个参数存在加工误差。②切割圆弧轴心

线绕 牨轴、牪轴、牫轴的转角误差
［１］
：在实际加工中，

切割圆弧轴心线在 牪爭牫平面里有绕 牨轴的转角误

差 犤牨，轴心线在 牨爭牫平面里有绕 牪轴的转角误差

犤牪，轴心线在 牨爭牪平面里有绕 牫轴的转角误差 犤牫。

 加工误差的影响分析

力 爡加在 牨方向上，柔性铰链机构沿 牨方向平

动，应该仅在 牨方向上有位移，在 牪、牫方向上无位

移，也不产生转动；但实际上，由于存在加工误差，牨

方向的位移值偏离理想值，牪、牫方向上也有位移（即

耦合误差），同时，柔性铰链机构绕 牨轴有一个角度

误差 犗牨，绕牪轴有一个角度误差 犗牪，绕牫轴有一个角

度误差 犗牫。

用 ＡＮＳＹＳ分析时，建立标准模型，牠＝１ｍｍ，

爲＝２ｍｍ，牄＝１０ｍｍ，牎＝１０ｍｍ，牃＝２０ｍｍ，材料

为铝合金（弹性模量为 ６８ＧＰａ，泊松比为 ０３５）。分

网时采用高精度三维实体单元 ＳＯＬＩＤ４５。

用 ＡＮＳＹＳ软件分析时，取铰链最小厚度 牠、切

割半径 爲、宽度 牄的加工误差为标准模型给定值的

±２５％、±５％、±７５％，切割圆弧轴心线绕 牨轴、

牪轴、牫轴的转角误差 犤牨、犤牪、犤牫分别为±２５ｍｒａｄ、

±５ｍｒａｄ、±７５ｍｒａｄ。分析结果见图 ６～１１。

从图 ６ａ得到，铰链最小厚度 牠的加工误差对柔

性铰链机构 牨方向的输出位移影响很大。当 牠的加

工误差为 ２５％时，牨方向的位移误差为 ５６％，而

当 牠的加工误差为－７５％时，牨方向的位移误差为

２０７％。

犤牨、犤牪对柔性铰链机构 牫方向的位移影响也较

大。当 犤牨的加工误差为 ７５ｍｒａｄ时，牫方向的位移

误差为 １０％，当 犤牪的加工误差为 ７５ｍｒａｄ时，牫方

向的位移误差为 ７９％，见图 ８ｂ。

犤牨、犤牪对柔性铰链机构的转动误差 犗牨、犗牪、犗牫影

响也较大。当 犤牨的加工误差为 ７５ｍｒａｄ时，犗牨的转

动误差为 ６７％（见图 １０ｂ）；当 犤牪的加工误差为

７５ｍｒａｄ时，犗牨的转动误差为 ５８％（见图 ９ｂ），犗牪

的转动误差为 ６３％（见图 １０ｂ），犗牫的转动误差为

７３％（见图 １１ｂ）。
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图 ７ 柔性铰链机构沿 牪方向的位移误差
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（ａ）结构参数加工误差的影响 （ｂ）转角误差的影响

图 ８ 柔性铰链机构沿 牫方向的位移误差

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅ牫ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）结构参数加工误差的影响 （ｂ）转角误差的影响

图 ９ 柔性铰链机构绕 牨轴的角度误差

Ｆｉｇ．９ Ｒｏｔａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｂｏｕｔｔｈｅ牨ａｘｉｓ

（ａ）结构参数加工误差的影响 （ｂ）转角误差的影响

图 １０ 柔性铰链机构绕 牪轴的角度误差

Ｆｉｇ．１０ Ｒｏｔａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｂｏｕｔｔｈｅ牪ａｘｉｓ

（ａ）结构参数加工误差的影响 （ｂ）转角误差的影响

图 １１ 柔性铰链机构绕 牫轴的角度误差

Ｆｉｇ．１１ Ｒｏｔａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｂｏｕｔｔｈｅ牫ａｘｉｓ

（ａ）结构参数加工误差的影响 （ｂ）转角误差的影响
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法。

可采用标准 ３轴铣刀路进行编程，首先对所得

３Ｄ曲线进行旋转，如图 １１所示，将展开方向（设计

坐标的 牂轴方向）旋转至加工坐标的 牁轴方向。

图 １０ 位移曲线的坐标

变换示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图 １１ 应用 ＣＡＭ软件编

程示意图

Ｆｉｇ．１１ ＰｒａｃｔｉｃａｌＣＡＭ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

应用ＣＡＭ软件沿 ３Ｄ曲线进行数控编程，即可

按范成法加工出符合上述要求的圆柱凸轮槽。但编

程时不能选用与实际加工相符的立铣刀，必须使用

直径很小的球刀，甚至可用直径为零的铣刀进行编

程，不然会发生刀路的偏移。如图 １２所示，如选用

图 １２ 刀路偏移示意图

Ｆｉｇ．１２ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎ

ｔｏｏｌｐａｔｈ

与实际加工相符的 犗２０立

铣刀编程，刀路产生图中

的偏移，但实际生成的刀

路必须与 ３Ｄ曲线重合。

应用 ＣＡＭ 软件生成

刀路，并后置处理，用第 ４

轴（转动轴）爛替换程序中

的 牁，用 牁替换程序中的

牂，并人工进行编辑加入

进、退刀，即可得到用于圆柱凸轮凹槽加工的 ４轴数

控程序。

 结束语

按圆柱曲面展开进行摆动从动件圆柱凸轮凹槽

轮廓线的 ３Ｄ展开，并运用坐标变换及数控编程对

圆柱凸轮凹槽轮廓线进行设计和加工，是解决摆动

从动件圆柱凸轮在工作过程中运动轨迹存在误差、

摆动从动件发生“卡死”的有效方法。
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 结束语

基于有限元软件 ＡＮＳＹＳ提供的 ＡＰＤＬ语言，

提出了一种快速又方便的柔性铰链机构参数化有限

元建模方法，并采用该方法分析了加工误差对柔性

铰链机构输出位移的影响。分析结果表明，柔性铰链

最小厚度 牠的加工误差对 牨方向的位移性能影响很

大，切割圆弧轴心线绕 牨轴、牪轴的转角误差 犤牨、犤牪

对 牫方向的位移误差影响也较大，另外，切割圆弧轴

心线绕 牨轴、牪轴的转角误差 犤牨、犤牪对柔性铰链机构

的转角 犗牨、犗牪、犗牫影响也较大；在所有因素中，柔性铰

链最小厚度 牠的加工误差影响最大。
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