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基于串联式 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ的 ＬＥＭｓ滑块机构分析
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摘要：设计了一种基于串联式的 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ新型柔性铰链，给出了该铰链的三维结构，并对其进行了弯曲等效刚

度的理论分析，推导了该结构形式铰链的弯曲等效刚度计算公式并给出了修正系数。基于修正的弯曲等效刚度理

论计算公式，对设计实例进行了分析计算，同时建立了该设计实例的有限元仿真模型，通过理论计算结果和仿真分

析结果的比较，验证了该铰链设计的可行性。将该新型铰链应用于 ＬＥＭｓ柔顺滑块机构的设计中，建立了该机构的

基于修正弯曲等效刚度的伪刚体模型，并加工了该串联式 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ铰链的滑块机构铍青铜实物模型，理论计算

和实测结果基本一致，验证了理论模型的正确性和机构设计的可行性，同时也表明该滑块机构在工作状态具有较

大变形，能保持较好的稳定性。
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　　引言

柔顺机构是通过柔性构件的弹性变形来输出力

或运动的机构
［１］
。柔顺机构在降低成本和提高性

能这两大方面比传统刚性机构具有明显的优势
［２］
。

平面折展机构（Ｌａｍｉｎａｅｍｅｒｇｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ＬＥＭｓ）
是由薄板材料加工制成，可实现在平面外运动的一

类柔顺机构
［３］
。ＬＥＭｓ作为柔性机构的一种重要类

型，在电子工业、汽车制造、生物医学、搜救设备和微

机电系统（ＭＥＭＳ）等领域有着广泛的应用［４］
。

设计柔顺机构的关键问题之一是设计柔顺铰

链
［５］
。文献［６］提出了设计 ＬＥＭｓ铰链的思路；文

献［７］介绍了可实现大变形的柔性铰链；文献［８］提
出了一种具有１６个柔性片段能实现 ±９０°转动的大
变形一体式旋转柔性铰链；文献［９－１０］提出了
ＬＥＴ铰链及其等效刚度模型并进行了有限元分析；
文献［１１］提出了适用于金属薄板的 ＲＵＦＦ铰链、
ＴＵＦＦ铰链；文献［１２］提出了能够承载较大范围的
拉压载荷的 Ｉ ＬＥＪ铰链、Ｔ ＬＥＪ铰链和 ＩＴ ＬＥＪ铰
链，但在拉压刚度增加的同时，铰链的变形也受到了

限制。

文献［１３］分析了各种现有柔性铰链的运动特
征、寄生运动和转动中心，总结了基础柔性铰链的性

能；文献［１４－１５］提出了一种具有大转动角度的梳
齿形柔性铰链和 Ｓ形柔性铰链；文献［１６］提出了一
种用于计算铰链弧形片段在弯、扭 ２种变形下所产
生的转角积分方法，并设计 ＬＯＯＰ铰链；文献［１７］
设计了基于ＬＥＴ铰链和ＬＯＯＰ铰链类型的平面折展
升降机构实例。

文献 ［１８］提出了针对双片段铰链 （Ｄｕａｌ
ｓｅｇｍｅｎｔｃｏｍｐｌｉａｎｔｊｏｉｎｔｓ）设计的系统分析方法，设计
者可以通过改变柔性部分的角度来改变铰链的性

能。文献［１９］提出了一种设计静平衡柔性弯曲铰
链的系统方法；文献［２０］提出了一种用来分析自由
度大于输入的柔性机构的数值方法；文献［２１］针对柔
顺关节轴心漂移引起的误差，提出了一种能够有效提

高柔顺关节并联机器人系统运行精度的计算方法。

本文提出一种基于串联式的 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性
铰链，对其进行性能分析，并将其应用于 ＬＥＭｓ滑块
机构的设计中。

１　Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链的设计

柔性铰链主要通过柔顺片段的弯曲或扭转来实

现变形。基于外 ＬＥＴ铰链，提出一种串联式的
Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链，它的主要设计构思是通过将
３个外 ＬＥＴ铰链串联，用以分担 ＬＥＭｓ柔性铰链所

承受的载荷，其结构示意图和受载情况如图１所示。
根据铰链在转动变形过程中各部分起的主要作用，

可以将铰链的结构分成扭转片段和弯曲片段两类。

铰链厚度为 ｔ，总宽度为 ｗ，总长度为 ｌ，如图 １、２所
示。

图 １　Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链的三维模型

Ｆｉｇ．１　３ＤｍｏｄｅｌｏｆＴｒｉｐｌｅ ＬＥＴｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　
串联式的 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链尺寸示意图如

图２所示，铰链是关于中心线对称的，两侧铰链片段
完全相同，铰链共有两类扭转片段和两类弯曲片段，

扭转片段１的长度为 ｌｔ１，宽度为 ｗｔ１，扭转片段 ２的
长度为ｌｔ２，宽度为ｗｔ２；弯曲片段１的长度为ｌｂ１，宽度
为 ｗｂ１，弯曲片段２的长度为 ｌｂ２，宽度为 ｗｂ２，由于扭
转片段２与弯曲片段２连接的部分相对于其他片段
不会产生明显的变形，为简化计算，可将其视为连接

的刚性片段。

图 ２　Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链尺寸示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｌａｂｅｌｓｏｆＴｒｉｐｌｅ ＬＥＴｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　

２　Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链弯曲等效刚度的
推导

　　根据文献［１］，将扭转片段和弯曲片段分别等
效为相应的扭转弹簧和弯曲弹簧，根据弹簧串并联

等效关系，即可得出整个铰链的弯曲等效刚度

ｋｅｑ，ｂｅｎｄ。基于串联式的 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链的等效
弹簧模型如图３所示。

根据弹簧的串并联规则，分析 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性
铰链的等效弹簧系统，可以得到铰链在转动时的等

效弹簧刚度为

ｋｅｑ，ｂｅｎｄ＝
２ｋｅｑ１ｋｅｑ２ｋｂ２

２ｋｂ２ｋｅｑ２＋４ｋｅｑ１ｋｅｑ２＋ｋｅｑ１ｋｂ２
（１）
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图 ３　Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链等效弹簧关系示意图

Ｆｉｇ．３　ＡｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｐｒｉｎｇｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＴｒｉｐｌｅ ＬＥＴ

ｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　

其中 ｋｅｑ１＝
ｋｔ１ｋｔ２ｋｂ１

ｋｂ１ｋｔ２＋ｋｔ１ｋｔ２＋ｋｔ１ｋｂ１
（２）

ｋｅｑ２＝
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２ｋｂ１＋ｋｔ２

（３）

ｋｂ１＝
Ｅｗｂ１ｔ

３

１２ｌｂ１
（４）

ｋｂ２＝
Ｅｗｂ２ｔ

３

１２ｌｂ２
（５）

ｋｔ１＝ｗｔ１ｔ
３ Ｇ
ｌ [
ｔ１

１
３
－０２１ ｔ

ｗ (
ｔ１
１－ ｔ４

１２ｗ４ ) ]
ｔ１

（６）

ｋｔ２＝ｗｔ２ｔ
３ Ｇ
ｌ [
ｔ２

１
３
－０２１ ｔ

ｗ (
ｔ２
１－ ｔ４

１２ｗ４ ) ]
ｔ２

（７）

Ｇ＝ Ｅ
２（１＋σ）

（８）

式中　ｋｅｑ１———第 １个和第 ３个环状片段的等效弹
簧刚度

ｋｅｑ２———第２个环状片段的等效弹簧刚度
Ｇ———材料剪切模量
Ｅ———材料弹性模量　　σ———材料泊松比

３　Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链的实例分析

３１　尺寸设计及弯曲等效刚度计算
Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链受到如图 １所示 ｙ方向

的转矩 Ｔ时，有
Ｔ＝ｋｅｑ，ｂｅｎｄθ （９）

式中　Ｔ———作用在柔性铰链上的转矩，Ｎ·ｍｍ
θ———铰链的弯曲角度，ｒａｄ

选取铍青铜作为 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链的材料，
其弹性模量 Ｅ＝１２８ＧＰａ，泊松比 σ＝０２９，屈服强度
为［ｓｙ］＝１１７０ＭＰａ。选取铰链厚度 ｔ＝１×１０

－３ｍ，
铰链尺寸为３６ｍｍ×５０ｍｍ，即铰链宽度 ｗ＝５０ｍｍ，
铰链长度 ｌ＝３６ｍｍ。

考虑到欲使铰链旋转时主要角位移发生在弯曲

片段，还有加工的可行性，设计 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰
链厚度为 ｔ＝１ｍｍ，扭转片段 １的参数为：ｌｔ１ ＝
１３ｍｍ，ｗｔ１ ＝２ｍｍ，扭转片段 ２的参数为：ｌｔ２ ＝
２２５ｍｍ，ｗｔ２ ＝２ｍｍ，弯曲片段 １的参数为：ｌｂ１ ＝
８ｍｍ，ｗｂ１＝２ｍｍ，弯曲片段２的参数为：ｌｂ２＝６ｍｍ，
ｗｂ２＝５ｍｍ。将以上数据代入式（１）中，得到 Ｔｒｉｐｌｅ
ＬＥＴ柔 性 铰 链 等 效 刚 度 为 ｋｅｑ，ｂｅｎｄ ＝３０３９３×

１０－３Ｎ·ｍ／ｒａｄ。将铰链的等效刚度代入式（９），即可
得到铰链在不同转矩作用下的弯曲角度，如表 １所
示。

表 １　Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链转角仿真值、理论值以及误差与修正

Ｔａｂ．１　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆＴｒｉｐｌｅ ＬＥＴ

ｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ，ｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

参数
转矩 Ｔ／（Ｎ·ｍｍ）

３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０ ２１０ ２４０ ２７０ ３００

转角理论值 θｅｑ／ｒａｄ ０１００２ ０２００５ ０３００７ ０４００９ ０５０１２ ０６０１４ ０７０１７ ０８０１９ ０９０２１ １００２４

转角仿真值 θＡ／ｒａｄ ００９６０ ０１９２０ ０２８８０ ０３８４０ ０４８００ ０５７６０ ０６７１９ ０７６７９ ０８６３９ ０９５９９

误差 δ／％ －４１９ －４２４ －４２２ －４２２ －４２３ －４２２ －４２５ －４２４ －４２３ －４２４

转角修正值 θ′ｅｑ／ｒａｄ ００９５９ ０１９１８ ０２８７８ ０３８３７ ０４７９６ ０５７５５ ０６７１５ ０７６７４ ０８６３３ ０９５９２

修正后误差 δ′／％ ００８ ００８ ００８ ００８ ００８ ００８ ００７ ００７ ００７ ００７

　　铰链受到转矩 Ｔ作用下产生转角的仿真值与
理论值之间的误差为

δ＝
θＡ－θｅｑ
θｅｑ

×１００％ （１０）

式中　θＡ———转角仿真值　　θｅｑ———转角理论值
经过大量不同材料、不同尺寸的 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔

性铰链的分析计算可知，铰链弯曲转角的相对误差

均保持恒定，仿真值与理论值变化趋势基本一致，呈

线性关系。因此在铰链的弯曲等效刚度中引入修正

系数 α，对 ｋｅｑ，ｂｅｎｄ进行修正，修正后等效刚度用

ｋ′ｅｑ，ｂｅｎｄ表示，即

ｋ′ｅｑ，ｂｅｎｄ＝ｋｅｑ，ｂｅｎｄα （１１）

则修正后

θ′ｅｑ＝
Ｔ

ｋ′ｅｑ，ｂｅｎｄ
（１２）

δ′＝
θＡ－θ′ｅｑ
θ′ｅｑ

×１００％ （１３）

式中　θ′ｅｑ———修正后转角理论值
δ′———修正后相对误差
α———修正系数

经过对大量不同尺寸 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链的
实例计算分析结果的线性拟合，得到修正系数基本

一致，取经验值 α＝１０４５。利用式（１１）可得铍青铜
材料的 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链的修正弯曲等效刚度
为 ｋ′ｅｑ，ｂｅｎｄ＝０３１２７５Ｎ·ｍ／ｒａｄ，由式（１２）、（１３）得到
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修正后的理论转角及修正值与理论值的误差如表 １
所示，可以看出修正后的相对误差较小，说明修正系

数 α有效。
３２　有限元仿真及验证

为验证理论计算的正确性，在 Ａｂａｑｕｓ软件中建
立基于串联式的 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链的有限元仿
真模型，铰链材料为铍青铜，当施加弯矩为 Ｔ＝
３００Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ时的铰链变形云图如图４所示，此时
铰链转角约为 π／３，应力云图如图 ５所示。由图 ５
可知，此时铰链的所受最大应力为 ８４３６ＭＰａ，小于
屈服强度［ｓｙ］＝１１７０ＭＰａ，因而不会发生塑性变
形，符合设计要求。

图 ４　Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链转角变形云图

Ｆｉｇ．４　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆＴｒｉｐｌｅ ＬＥＴｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓｈｏｗｉｎｇ

ｄｅｆｌｅｃｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 ５　Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链应力变形云图

Ｆｉｇ．５　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆＴｒｉｐｌｅ ＬＥＴｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

ｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

分别对 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链施加不同的转矩，
所得转角仿真值及其与理论计算值相对误差如表 １
所示。根据表１中的数据，绘制出材料为铍青铜的
Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链在不同的弯矩作用下，铰链转
角理论值、修正值和仿真值的变化趋势图如图 ６所
示。由表１和图６可以看出，Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链
在转矩作用下发生弯曲时，产生的转角与理论值趋

势基本一致，与计算修正值几乎重合，仿真刚度在铰

链较大变形范围内基本保持不变，铰链转角与所受

弯矩保持着很好的线性度，这证明 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性
铰链的转动精度比较可靠。在本实例中，仿真转角

与理论修正转角的相对误差在 １％以内，并且当铰
链所受弯矩逐渐变大时，理论计算值与有限元仿真

值的误差基本保持不变，证明了理论计算方法的正

确性与有限元分析法的可行性。

分析产生误差的主要原因有：①在有限元分析

图 ６　Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链在不同弯矩下转角理论值、

修正值与仿真值变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ，ｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｓｏｆＴｒｉｐｌｅ ＬＥＴｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｓ
　
过程中，当载荷逐渐加大时，铰链的各部分片段实际

上发生了不同程度的变形，再继续加载，各片段在耦

合载荷下的变形会与理想状态下的纯弯曲变形产生

偏差。②在理论计算中，各片段的尺寸是固定的，但
是实际上连接片段与扭转片段相混合的这一部分界

限比较模糊，它的变形会使理论计算相对于实际情

况产生一定的偏差。③在理论计算中，由于铰链是
对称结构，默认其转动中心在中点，但是在实际发生

变形时，其转动中心位置并不精确，因此也会使理论

与实际差生偏差。

４　基于 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链的滑块机构
设计与分析

　　设计基于 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链的 ＬＥＭｓ滑块
机构，其尺寸示意图如图７所示，伪刚体模型如图 ８
所示，输入转矩作用于长度为 ｒ２杆上，利用能量守
恒定律推导理论位移和转角。其中，使用铍青铜材料

的Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链构型尺寸如前，铰链厚度 ｔ＝
０５×１０－３ｍ，则根据理论计算式（１）～（１１），铰链
的理论弯曲刚度为 ｋｅｑ，ｂｅｎｄ＝４３５７×１０

－２Ｎ·ｍ／ｒａｄ，修

正理论弯曲刚度为ｋ′ｅｑ，ｂｅｎｄ＝４５７４８×１０
－２Ｎ·ｍ／ｒａｄ。

图７　基于 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链的平面折展柔顺

滑块机构示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌａｂｅｌｓｏｆｌａｍｉｎａｅｍｅｒｇｅｎｔｓｌｉｄｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｂａｓｅｄｏｎＴｒｉｐｌｅ ＬＥＴｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
　
根据能量守恒原理和几何关系得出

　Ｍθ１－
１
２
ｋ１θ

２
１－
１
２
ｋ３θ

２
２－
１
２
ｋ２（θ１＋θ２）

２＝０ （１４）

ｒ２ｓｉｎθ１＝ｒ３ｓｉｎθ２ （１５）
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图 ８　基于 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链的平面折展柔顺滑块

机构的伪刚体模型

Ｆｉｇ．８　Ｐｓｅｕｄｏｒｉｇｉｄｂｏｄｙｍｏｄｅｌｏｆｌａｍｉｎａｅｍｅｒｇｅｎｔｓｌｉｄｅｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂａｓｅｄｏｎＴｒｉｐｌｅ ＬＥＴｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　

ｒ１＝ｒ２ｃｏｓθ１＋ｒ３ｃｏｓθ２ （１６）
Δｘ＝ｒ２＋ｒ３－ｒ１ （１７）

式中　Ｍ———作用在长度为 ｒ２杆上的转矩
ｋ１、ｋ２、ｋ３———等效弹簧刚度，ｋ１＝ｋ２＝ｋ３
θ１、θ２———长度为 ｒ２杆和长度为 ｒ３杆的转角
Δｘ———滑块位移

由式（１５）可以得出

θ２＝ａｒｃｓｉｎ
ｒ２ｓｉｎθ１
ｒ３

代入式（１４），得到

Ｍθ１－
１
２
ｋ１θ

２
１－
１
２
ｋ (３ ａｒｃｓｉｎｒ２ｓｉｎθ１ｒ )

３

２

－

１
２
ｋ (２ θ１＋ａｒｃｓｉｎｒ２ｓｉｎθ１ｒ )

３

２

＝０ （１８）

由 Ｍａｔｌａｂ软件求解式（１８），可得力矩为５０、６０、
７０、８０、９０、１００Ｎ·ｍｍ时的曲柄转角 θ１，从而求得
θ２，代入式（１６）、（１７）可得出滑块位移 Δｘ，得到数
值如表２所示。
表 ２　基于 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链的 ＬＥＭｓ滑块机构

曲柄转角的理论值、实测值及误差

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｓｏｆｌａｍｉｎａｅｍｅｒｇｅｎｔｓｌｉｄｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂａｓｅｄｏｎ

Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ

参数
滑块位移 Δｘ／ｍｍ

５１ ７４ １０１ １３３ １７０ ２１２

转角理论值 θ′１／（°） １５６ １８８ ２２１ ２５５ ２８９ ３２４

转角实测值 θ１／（°） １６０ １９５ ２２５ ２６０ ２９５ ３３０

转角相对误差／％ ２３８ ３４０ １７３ ２０９ ２０６ １６８

　　经北京科技大学线切割中心进行加工制造，选
取厚度为 ０５ｍｍ的铍青铜材料，采用线切割工艺
进行加工平面折展滑块机构，尺寸如图 ７所示。机
构实物的初始状态如图９所示；对滑块施加推力，机
构的工作状态如图 １０所示；滑块运行时的位移 Δｘ
和角度 θ１如图１１所示。为了进一步验证理论计算
公式的正确性，测量得到实物在滑块位移 Δｘ时的
曲柄转角 θ１，如表２所示。
　　由表 ２可知，在 ＬＥＭｓ滑块机构产生一定位移

图 ９　ＬＥＭｓ滑块机构初始状态实物图

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｌａｍｉｎａｅｍｅｒｇｅｎｔｓｌｉｄｅｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ
　

图 １０　ＬＥＭｓ滑块机构展开状态实物图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｌａｍｉｎａｅｍｅｒｇｅｎｔｓｌｉｄｅｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｅｘｐａｎｄｅｄｓｔａｔｅ
　

图 １１　ＬＥＭｓ滑块机构的展开状态实物主视图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｌａｍｉｎａｅｍｅｒｇｅｎｔｓｌｉｄｅｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅ
　

情况下，曲柄转角的理论值和实测值基本一致，误差

在５％以内，验证了理论计算公式的正确性。随着
转矩增大，曲柄转角随之增大，但转角理论值与实测

值之间的相对误差有增大有减小，可能主要是由测

量误差引起的，且相对误差总体变小，是因为铰链发生

大变形时，实际测量值的测量误差相对变小所引起的。

另外，由表 ２可知，将 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链应
用于滑块机构中，可以实现较大的滑块位移，当滑块

位移 Δｘ为２１２ｍｍ时，测得曲柄的角度 θ１为 ３３°。
在 Ａｂａｑｕｓ中建立 ＬＥＭｓ滑块机构的有限元模型，如
图１２所示，仿真得到滑块位移 Δｘ为 ２１６ｍｍ时曲
柄的角度 θ１为 ３１３８°，结果基本一致，因此 Ｔｒｉｐｌｅ
ＬＥＴ柔性铰链能够实现预期的功能。

图 １２　平面折展滑块机构的运行仿真图

Ｆｉｇ．１２　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆｌａｍｉｎａｅｍｅｒｇｅｎｔｓｌｉｄｅｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅ

本文基于 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链的 ＬＥＭｓ滑块
机构的尺寸参数与文献［１３］中基于 Ｓ形柔顺铰链
的 ＬＥＭｓ滑块机构相同，文献［１３］中滑块位移Δｘ为
７６２ｍｍ时测得角度 θ１为 ６５５０°，本文实例中，滑

５８３第 ６期　　　　　　　　　　　　邱丽芳 等：基于串联式 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ的 ＬＥＭｓ滑块机构分析



块位移 Δｘ为７６２ｍｍ时测得角度 θ１为 ６７５０°，结
果基本一致，表明铰链与机构的设计可行。

５　结论

（１）设计了一种基于串联式的 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔
性铰链，对其弯曲等效刚度进行了理论公式推导并

进行修正，通过有限元仿真分析，验证了公式的正确

性。同时验证了设计实例能够满足设计要求，在许

用应力范围内能够实现较大的转角，同时具有较小

的误差。

（２）制作了基于 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链的 ＬＥＭｓ
滑块机构的实物模型，通过理论值、实测值和仿真值

的比较，表明 Ｔｒｉｐｌｅ ＬＥＴ柔性铰链能够实现预期的
变形，该机构具有较大变形，达到了设计目的。
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