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摘要：提出了一种柔性机器人用永磁变刚度机构。由于电动机转矩有限，在不用增加绳索拉力的情况下，通过该机

构实现了柔性机器人关节更强的变刚度能力。该永磁变刚度机构主要由磁弹簧单元和滑轮绳索单元构成。通过

虚位移法建立了弹簧磁力和绳索拉力解析模型，通过实验对永磁体间磁力和绳索上的拉力进行测量，测量结果和

模型计算结果基本吻合。其结果表明，永磁体间磁力、绳索拉力和刚度随永磁体间气隙减小呈非线性增加，随永磁

体长度和平均半径的增加而增加，保持三角形结构高不变，绳索拉力和刚度随着三角形结构底长的增加而增加，减

小滑轮半径，可以进一步增加绳索刚度变化范围。
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０　引言

柔性变刚度机器人是不同于传统刚性机器人的

一类刚度可调的柔性机器人，由于自身刚度可调，可

以很大程度提高人机安全性和环境适应性，已经成

为未来机器人发展的重要方向。



基于并联绳索对抗驱动的变刚度柔性机器人，

在驱动方式上与人类肌肉骨骼系统最为接近，大都

通过在绳索上串联非线性弹性部件的方式来改变刚

度，此种布置的好处除了实现机器人的柔性外，可以

将驱动单元和变刚度模块后置，特别是在构建多自

由度柔性机器人时，可以极大地减轻操作臂的质量

与惯量，从而解决传统串联模式质量与惯量逐级递

增引起的刚度变化能力不足的缺点，因此并联绳索

驱动的柔性机器人变刚度能力主要取决于非线性弹

性部件性能的好坏。设计一款体积小、质量轻、变刚

度能力强的弹性部件对于解决新一代机器人的人机

安全、提高动态特性和轨迹跟踪等关键问题具有重

要意义。文献［１－４］对国内外变刚度弹性部件的
研究进行了综述，阐述了各类变刚度部件的结构、变

刚度原理和应用场合；文献［５－１４］对变刚度部件
的变刚度原理和应用场合进行了进一步的研究，并

根据实际需要进行了改进与优化；但以上文献中所

涉及的变刚度弹性部件的变刚度能力与电动机输出

力矩直接相关，在电动机提供的有效拉力范围内，刚

度变化范围往往较小。本文在分析一对同向磁极相

对布置环形永磁体及气隙磁导的基础上，结合滑轮

绳索结构特性，提出一种在有效拉力范围内，实现较

大的刚度调整范围的机械装置。结合稀土永磁体的

工作特性，用虚位移法得出变刚度机构的轴向磁力

和绳索拉力的解析数学模型并计算刚度，分析永磁

体间磁力、绳索拉力及刚度与永磁体长度、平均半

径、三角形结构底边长度、滑轮半径的关系，并通过

实验方式对解析计算结果进行验证。

１　结构与工作原理

柔性变刚度机器人肘关节结构如图 １所示。采
用并联结构，相同的２个电动机各控制１组变刚度单
元，当电动机以某种速度关系反向旋转时可以实现关

节位置不变，刚度改变。当电动机以某种速度关系同

向旋转时，可以实现关节位置改变，刚度不变。

图 １　柔性变刚度机器人肘关节结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｒｏｂｏｔｅｌｂｏｗｊｏｉｎｔ
　
变刚度装置的结构如图２所示。该结构主要由

磁弹簧单元和滑轮绳索单元构成。一对环形永磁体

同轴，同磁极相对布置，由于滑道的限制，可移动永

磁体只能沿轴向滑动，构成一组磁弹簧单元。磁弹

簧轴向磁力和刚度随着气隙间距的减小呈非线性增

加。可以根据力和刚度的要求，布置多组，一组是实

现此功能的最少组数。滑轮绳索单元由一个动滑

轮、２个定滑轮和绕在期间的绳索组成，动滑轮与定
滑轮间呈等腰三角形布置。当在绳索上施加一定力

时，动滑轮带动滑台向上移动，永磁体间气隙减小，

夹角 θ增加，绳索拉力增加，绳索刚度变化范围也进
一步增加。在绳索拉力一定的情况下，永磁弹簧的

非线性和绳索单元的非线性的组合使刚度的变化范

围得以增加。通过改变磁弹簧单元和绳索单元结构

参数，可以改变拉力和刚度曲线的变化范围和斜率，

进而更好地应用到具体工况中
［１５－２０］

。

图 ２　变刚度装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．定滑轮　２．动滑轮　３．动永磁体　４．滑道　５．定永磁体　

６．固定基座
　

２　数学模型

该机构由１组结构参数相同的环形永磁体和滑

轮绳索单元构成。首先建立一组永磁体间磁力模型

（图２ｂ），再建立绳索拉力和刚度的解析计算模型。

２１　磁导计算
参照极间距 ｇ、半径 ｒ的异性圆柱磁极之间的

磁导公式可以得到内径 Ｒ１、外径 Ｒ２、长度 Ｌ的环形

永磁体磁极气隙磁导 Ｇｇ
Ｇｇ＝μ０［π（Ｒ

２
２－Ｒ

２
１）／ｇ＋１６３２（Ｒ２－Ｒ１）］ （１）

其中 ｇ＝ ｚ２＋ｅ槡
２

式中　ｅ———永磁体径向间距

ｚ———轴向间距　　μ０———空气磁导率
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环形永磁体磁导可以表示为

Ｇｈ＝μｒπ（Ｒ
２
２－Ｒ

２
１）／Ｌ （２）

式中　μｒ———钕铁硼永磁材料磁导率
根据极间距 ｇ、半径 ｒ、长度 Ｌ的圆柱体侧面磁

导公式 Ｇｃ＝４μ０Ｌ′ｒ／（１＋ｇ），其中 Ｌ′≤Ｌ／２，取 Ｌ′＝
Ｌ／２，得到环形永磁体内外２个侧面磁导 Ｇｃ

Ｇｃ≈
２μ０Ｌ（Ｒ２＋Ｒ１）

１＋ｇ
（３）

根据圆柱形永磁体漏磁导公式可认为环形永磁

体的漏磁导等于半径为 Ｒ１和 Ｒ２的 ２个圆柱磁体漏
磁的导和，环形永磁体的漏磁导 ＧＬ为

ＧＬ≈μｒπ（Ｒ
２
２＋Ｒ

２
１）／Ｌ （４）

双环形永磁体构成的磁路系统总磁导 Ｇａ为
１
Ｇａ
＝１
Ｇｇ
＋ ２
Ｇｈ＋ＧＬ＋Ｇｃ

（５）

将式（１）～（４）代入式（５）可得
１
Ｇａ
＝ １
πμ０（Ｒ

２
２－Ｒ

２
１）

ｇ
＋１６３２μ０（Ｒ２－Ｒ１）

＋

１
μｒπＲ

２
２

Ｌ
＋
μ０Ｌ（Ｒ２＋Ｒ１）
１＋ｇ

（６）

２２　磁环间的磁通
根据磁通连续原理，对于永磁体和气隙组成的

磁路有

ＢｍＳｍ＝ＫｆＢｇＳｇ
ＨｍＬｍ＝ＫｒＨｇＬ{

ｇ

（７）

式中　Ｋｆ———磁路漏磁系数
Ｂｍ———永磁体工作点磁通密度
Ｓｍ———永磁体中磁路截面积
Ｂｇ———气隙处磁通密度
Ｓｇ———气隙处磁路截面积
Ｈｍ———永磁体工作点磁场强度
Ｌｍ———磁化方向的有效长度
Ｋｒ———磁路磁阻系数
Ｈｇ———气隙处磁场强度
Ｌｇ———气隙处磁路长度

ＮｄＦｅＢ等永磁材料具有线性退磁曲线［５］
。由

式（７）得气隙负载线方程为

ｔａｎα＝
Ｂｍ
Ｈｍ
＝
ＫｆＬｍ
ＫｒＳｍ

μ０Ｓｇ
Ｌｇ
＝
ＫｆＬｍ
ＫｒＳｍ

Ｇｇ＝
Ｌｍ
Ｓｍ
Ｇａ （８）

Ｂｍ＝
ＢｒＨｃｔａｎα
Ｂｒ＋Ｈｃｔａｎα

＝
ＢｒＨｃＬｍＧａ

ＢｒＳｍ＋ＨｃＬｍＧａ
（９）

式中　Ｂｒ———剩磁　　Ｈｃ———矫顽力

α———气隙负载线与（－Ｈ）轴夹角
将式（９）代入式（７）得到磁路总磁通 Φｇ

Φｇ＝ＢｇＳｇ＝
ＢｍＳｍ
Ｋｆ
＝

ＢｒＨｃＬｍＳｍ

Ｋ (ｆ ＢｒＳｍＧａ ＋ＨｃＬ )ｍ

（１０）

２３　磁力、拉力与刚度的数学模型
轴向磁导偏导为

Ｇｇ
ｚ
＝－
μ０Ｓｇｚ
ｇ３

（１１）

其中 Ｓｇ＝π（Ｒ
２
２－Ｒ

２
１）

依电磁场理论，永磁环间气隙磁能为 Ｗ＝
Φ２／（２Ｇｇ），由虚位移法得到轴向磁力 Ｆ为

Ｆ＝Ｗ
ｚ
＝－１

２
Φ２ｇ
Ｇ２ｇ

Ｇｇ
ｚ

（１２）

Ｆ [＝ ＢｒＨｃＬｍＳｍ

Ｋ (ｆ ＢｒＳｍＧａ ＋ＨｃＬ )
]

ｍ

２ｕ０Ｓｇｚ
２ｇ３
·

{
１

ｕ [０ Ｓｇｇ＋１６３２（Ｒ２－Ｒ１ ] }）
２

（１３）

式（１３）为一组环形永磁体间轴向磁力的解析
模型，可以发现，永磁环间磁力由永磁体结构参数和

永磁间相对位置决定。

永磁体间磁力 Ｆ与绳索拉力 Ｔ关系可以表
示为

２Ｔｃｏｓ（π／２－α３）＝Ｆ （１４）
Ｔ＝
Ｆ

(２ｃｏｓ ａｒｃｔａｎ ｒ
ｄ－Ｚ＋ｚ

＋ａｒｃｃｏｓ ２ｒ′
（ｄ－Ｚ＋ｚ）２＋ｒ槡

２
－π )２
（１５）

式中　ｒ———三角结构底长　　ｄ———三角结构高
α３———绳索绕在动滑轮上角度的一半
Ｚ———环形永磁体间距

永磁体间轴向气隙间距 ｚ与绕在动滑轮与定滑
轮间绳索总长的一半 ｓ的关系可以表示为

ｓ＝ｒ′α３＋ｓ２＋ｒ′α５ （１６）

其中 ｓ２＝ （ｄ－Ｚ＋ｚ）２＋ｒ２－４ｒ′槡
２

α３＝π－ａｒｃｔａｎ
ｒ

ｄ－Ｚ＋ｚ
－ａｒｃｃｏｓ ２ｒ′

（ｄ－Ｚ＋ｚ）２＋ｒ槡
２

α５＝α３
式中　ｒ′———滑轮半径

α５———绳索绕在定滑轮上的角度
ｓ２———动滑轮与定滑轮间公切线长

绳索刚度 Ｋ可以表示为

Ｋ＝Ｔ
ｓ
＝Ｔ
ｚ
ｚ
ｓ

（１７）

式（１３）、（１５）、（１７）为该变刚度机构永磁体间
磁力、绳索拉力和刚度解析计算模型，为永磁体间气
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隙间距 ｚ的复杂函数。通过改变变刚度机构的结构
参数，可以进一步调整绳索拉力与刚度的变化。

３　变刚度机构参数特性分析

变刚度机构参数如表１所示。

表 １　变刚度机构参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　参数 数值

环形永磁体外径 Ｒ２／ｍｍ ２０５

环形永磁体内径 Ｒ１／ｍｍ １４５

环形永磁体长度 Ｌ／ｍｍ ４

环形永磁体间距 Ｚ／ｍｍ １５

三角结构高 ｄ／ｍｍ １６

滑轮半径 ｒ′／ｍｍ ４５

永磁体材料 ＮｄＦｅＢ Ｎ３５Ｈ

永磁体剩磁 Ｂｒ／Ｔ １１８

永磁体矫顽力 Ｈｃ／（Ａ·ｍ
－１） －８８００００

空气磁导率 μ０／（Ｈ·ｍ
－１） ４π×１０－７

轴向气隙间距 ｚ／ｍｍ ０～１５

三角结构底长 ｒ／ｍｍ １６～２２

　　根据式（１３）、（１５）、（１７）以及表１中的参数，可
以计算变刚度机构的磁力、绳索拉力与刚度，根据解

析计算模型对磁力、拉力和刚度与变刚度机构的结

构参数的关系进行分析。

将钕铁硼 Ｎ３５Ｈ参数，以及表 １中结构参数代
入数学模型中，计算分析其力学和刚度特性。当轴

向气隙 ｚ从０５ｍｍ变化到 １４５ｍｍ，保持等腰三角
形结构高不变，三角形结构底边长 ｒ从１６ｍｍ变化到
２２ｍｍ时，绳索拉力 Ｔ的计算结果如图 ３所示。由
结果可知绳索拉力 Ｔ随着永磁体间轴向气隙间距 ｚ
的减小而增大，且呈非线性变化，刚度变化规律与绳

索拉力变化规律基本一致。这是由于在拉动绳索的

过程中，永磁体间气隙减小，同级相对的环形永磁体

间的气隙磁阻随轴向气隙位移 ｚ减小而减小，磁场
强度随之增加，永磁体间磁力和刚度呈非线性增加，

进而绳索拉力和刚度增加。绳索拉力 Ｔ随着等腰
三角形结构底边长 ｒ的增加而增加，这是由于三角
形结构夹角 θ随着底边长的增加而增加，永磁间磁
力没有发生变化，绳索拉力增加。在拉动绳索的过

程中，夹角 θ随着永磁体间气隙的减小而增加，从而
进一步增加了绳索拉力与刚度的变化范围。

３１　实验台搭建与实验测量
永磁变刚度机构实验台如图 ４所示，该机构由

磁弹簧单元和滑轮绳索单元构成。一对环形永磁体

同轴，同磁极相对布置，由于滑道和轴向滑动轴承的

限制，可动环形永磁体在滑杆的带动下只能做上下

往复运动。绳索一端固定于力传感器上，一端固定

图 ３　拉力理论计算与实验测量对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

图 ４　测量实验台照片

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｓｔｂｅｄｐｈｏｔｏ
１．ｚ向单自由度微动平台　２．铝合金型材搭建的龙门框架　３．力

传感器（ＬｏａｄＣｅｌｌＣＸＺ １１４型，精度００１Ｎ）　４．固定于力传感

器上环形永磁体　５．固定于 ｘ、ｙ方向微动平台上环形永磁体　

６．ｘ、ｙ方向两自由度微动平台　７．力值显示控制仪（ＸＳＢ Ｉ型）

８．电涡流位移传感器　９．凯夫拉绳索　１０．力传感器　１１．滑轮

绳索单元　１２．磁弹簧单元　１３．千分尺　１４．大量程单自由度微

动平台　１５．轴向滑动轴承　１６．单自由度微动平台
　

于大量程单自由度滑台上，并穿过位于滑杆末端动

滑轮和位于单自由度移动滑台上的定滑轮，动滑轮

与定滑轮呈等腰三角形布置。通过移动大量程单自

由度移动滑台拉动绳索，进而带动动滑轮、滑杆和可

动环形永磁体向上移动。通过左右对称布置的单自

由度微动平台调整三角滑轮绳索结构的底边长 ｒ。
通过千分尺调整三角滑轮绳索结构的高 ｄ。电涡流
位移传感器检测气隙位移的改变量。在拉动绳索的

过程中，力值显示控制仪读出绳索的拉力值。

永磁体间轴向气隙间距 ｚ从 １４５ｍｍ减小到
０５ｍｍ，保持三角形结构高 ｄ不变，底边长 ｒ从
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１６ｍｍ增加到２２ｍｍ的过程中，绳索拉力的变化趋
势如图３所示，其中半透明曲面为理论计算值，不透
明曲面为实验测量值。从图中可以看出，理论计算

与实验测量的绳索拉力变化趋势保持一致，但是理

论计算值高于实验测量值，平均误差在 ６７６％以
内，其原因在于数学模型没有考虑其他部分磁阻对

磁路的影响，而实际情况永磁体间漏磁较严重，测试

系统存在摩擦等。

３２　永磁体间磁力与结构参数间关系
永磁体磁力测量平台如图４ａ所示，将一组参数

相同的环形永磁体，同轴心、同级相对布置，分别固

定于力传感器的测量头上和 ｘ、ｙ方向两自由度微动
平台的铝制凸台上。通过 ｘ、ｙ方向两自由度微动平
台和 ｚ向单自由度微动平台，可以对磁环间相对位
置进行调整，并读出轴向气隙间距 ｚ，从力传感器显
示仪读出轴向磁力 Ｆ。

图５为环形永磁体的轴向磁力与轴向气隙间距
关系的理论计算与实验测量对比。轴向气隙间距 ｚ
从１１５ｍｍ减小到 １ｍｍ的过程中，轴向磁力 Ｆ随
永磁体间轴向气隙间距 ｚ的减小，呈先平缓增加然
后急剧增加的非线性变化趋势。理论计算与仿真结

果的平均误差为１６Ｎ以内。其原因在于数学模型
中没有考虑其他部分磁阻对磁路影响，以及实际情

况永磁体间漏磁较严重等。

图 ６为环形永磁体轴向磁力与永磁体长度关
系。保持环形永磁体轴向气隙间距 ｚ为 ３ｍｍ，永磁
体长度 Ｌ从２ｍｍ变化到９ｍｍ过程中，轴向磁力 Ｆ
随永磁体轴向长度 Ｌ的增加呈抛物线趋势先急剧增
加，然后缓慢增加的趋势，这是由于随着永磁体长度

的增加，退磁效应减弱引起的。

图 ５　轴向磁力与轴向气隙间距关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ

ａｎｄａｘｉａｌａｉｒｇａｐ
　

图７为环形永磁体轴向磁力与永磁体平均半径
关系。保持环形永磁体轴向位移 ｚ为３ｍｍ和（Ｒ１－
Ｒ２）为 ６ｍｍ不变，永磁体平均半径 Ｒ（Ｒ＝（Ｒ１ ＋
Ｒ２）／２），轴向磁力 Ｆ随永磁体平均半径的增加近似
呈正比例线性规律增加。

图 ６　轴向磁力与永磁体长度关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ

ａｎｄｍａｇｎｅｔａｎｎｕｌａｒｌｅｎｇｔｈ
　

图 ７　轴向磁力与永磁体平均半径关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｎｕｌａｒｃｏｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓ
　
通过实验测量与理论计算对比分析，发现该理

论计算模型可以较直观地表达轴向磁力与永磁体参

数的关系，进而表达永磁体参数对绳索拉力的影响。

该模型是代数模型，计算简单且满足工程要求，具有

较好的理论意义与工程应用价值。

３３　刚度变化范围增加机理分析
永磁变刚度弹簧的工作范围是动滑轮上升高度

不超过定滑轮的位置（ｚ≤ｄ）。当动滑轮上升高度
超过定滑轮的位置（ｄ＜ｚ≤ｄ＋ｒ′）时，由于绳索拉
力方向与永磁间的斥力方向夹角接近 ９０°，绳索上
的拉力急剧增加，刚度也急剧增加，采用等刚度金属

弹簧实现大刚度变化
［５－８］

，往往都是采用上述工作

模式。虽然此种工作模式可以得到更大刚度变化范

围，考虑变刚度弹簧都是由电动机绳索拉动，由于电

动机力矩限制，不可能得到很大的力矩，所以往往无

法实现上述工作模式，刚度变化范围不是很大。

本文提出的永磁变刚度机构，采用磁弹簧单元

与滑轮绳索单元组合。一对同轴同磁极相对布置环

形永磁体间气隙减小时，永磁体间斥力呈非线性增

加，刚度系数增加。同时在拉动绳索的过程中，绳索

拉力方向与永磁间斥力方向夹角 θ随着永磁体间气
隙的减小而增加，绳索上的拉力会进一步增加，刚度

变化范围也会进一步增加，实现较大刚度调整范围。

将变刚度机构参数代入计算模型，保持三角形
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结构底 ｒ为２２ｍｍ、高 ｄ为１６ｍｍ不变，环形永磁体
轴向气隙改变量 Ｚ ｚ从０５ｍｍ变化为１４５ｍｍ的
过程中，轴向磁力、绳索拉力和刚度如图８和图９所
示。可以看出绳索拉力和刚度相对永磁体间磁力和

刚度变化范围都有所增加。改变滑轮半径，滑轮半

径３ｍｍ和 ４５ｍｍ分别代入计算模型。滑轮半径
为 ４５ｍｍ 的绳索拉力 比 永 磁 体 磁 力 增 加 了
５６７％，绳索刚度变化范围比永磁体刚度变化范围
增加了２２０８％；滑轮半径为３ｍｍ的绳索拉力比永
磁体磁力增加了 ４７３９％，刚度变化范围比永磁体
刚度变化范围增加了 ７４４６％。绳索的刚度变化范
围增加要比绳索拉力增加大得多，可以在不增加电

动机力矩的同时实现更大的刚度调整范围。

图 ８　拉力变化关系对比曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｃｅａｎｄａｘｉａｌａｉｒｇａｐ
　

４　结论

（１）提出了一种柔性机器人用永磁变刚度机
构，在绳索拉力一定的前提下，增加了刚度的调整

　　　

图 ９　刚度变化关系对比曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｘｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄａｘｉａｌａｉｒｇａｐ
　
范围。

（２）利用虚位移法建立绳索拉力与刚度的解
析数学模型。进行了理论计算与实验测量，计算

和测量结果基本吻合，结果表明：绳索拉力随着永

磁体轴向气隙间距减小而增加，绳索拉力和刚度

随着永磁体长度和平均半径的增大而增加；保持

等腰三角形结构高不变，底边长增加，也可以增加

绳索拉力与刚度；减小滑轮半径可以进一步增加

刚度变化范围。

（３）永磁变刚度弹簧的工作范围是动滑轮上升
高度不超过定滑轮的位置（ｚ≤ｄ），在电动机力矩满
足要求情况下，也可以采用 ｄ＜ｚ≤ｄ＋ｒ′的工作范围
得到更大的刚度调整范围。

（４）永磁变刚度弹簧的非线性刚度特性，可调
拉力和刚度范围特性，非常适合仿生柔性机器人的

动力传输部件。其非接触和变刚度的特性也非常适

用于高速及超洁净等工业应用领域。
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