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摘　要　采用伪刚体模型法对全柔性滑块机构进行了变形分析, 设计了一种微型全柔性滑块机构,并主要对其中的柔性移动

副进行了设计与分析,给出了该设计实例柔性移动副的等效弹簧力, 进而得到微型全柔性滑块机构伪刚体模型的分析结果.

同时用有限元方法对该实例进行了仿真分析,两种方法所得结果基本一致, 表明了理论分析是正确的, 该实例的设计是可行

的.
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ABSTRACT　The deformation of a lumped complete compliant slider mechanism was analyzed with pseudo-rig id-body model method.

A micro-compliant slider mechanism w as designed, in which the prismatic pair of it was designed and analy zed mainly.The equivalent

spring force of slider pair of the designed sample w as presented.Fur thermore the result of analysis in pseudo-rigid-body model for the

sample is given.Otherwise, the simulation analy sis in the FEM method fo r the example is also given.The results obtained by the two

methods are approximated.This indicates that the analysis and design me thods are correct and feasible.
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　　柔性机构主要依靠机构中柔性运动副的变形实

现机构的主要运动和功能, 这类机构广泛应用于精

密定位领域[ 1] .全柔性滑块机构是柔性机构的一种

类型
[ 2]
, 其中的柔性移动副是实现运动和力传递的

关键运动副之一.由于移动副的特殊构造, 结构上

和刚性移动副类似的柔性移动副还没有出现, 一般

是用柔性平面平行四边形机构来代替平面柔性移动

副,其结构源于刚性平行四杆机构,该柔性移动副包

含四个柔性转动副,具有良好的运动性能与导向精

度,可实现平动的功能.但由于平行四边形机构的

移动方向性不固定,它只能在比较小的移动范围内

的情况下可近似替代柔性移动副,也可采用双平行

四边形机构等, 但仍是在平行四边形柔性移动副基

础上的发展,完全意义上的纯柔性移动副的研究仍

未出现[ 3-5] ,目前对柔性铰链的研究大都集中在对

柔性转动副的研究上[ 6-9] , 为此, 本文主要针对全柔

性滑块机构中的移动副进行研究, 并对微型全柔性

滑块机构的移动副进行设计与分析, 在此基础上,建

立全柔性滑块机构的伪刚体模型, 从而进行力变形

分析,同时用有限元方法对该设计实例进行仿真分

析,并对两种方法所得结果进行讨论,对微柔性滑块

机构移动副的进一步设计和研究具有一定的意义.

1　全柔性滑块机构的伪刚体模型

对图 1所示全柔性滑块机构, 其伪刚体模型如

图 2 所示[ 1, 10] .假设其所受力与力矩如图 2所示,

则由虚功原理可得:

δW= ∑
4

i=2
F iδei+∑

3

i=2
M iδθi+∑

3

i=1
T iδΧi+Fsδe4

(1)
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式中, Fi 为作用在 i 杆上的作用力, Fi=X i i
 
+Y i j

 
;

X i 、Y i 为Fi 在 x 、y 轴的分量, F s=-f k( Χ4) i
 
, f k

为弹簧力,关于 Χ4=r1-r 10的函数( r10为滑块 r1

的初始位置) ;Mi 为作用在 i 杆上的力矩;δei 为受

力点所产生的虚位移, 可以通过应用链式微分法对

位移矢量 ei 求导得出;T i 为柔性机构转换为伪刚

体模型铰链处的等效弹簧所产生的力矩,即:

T i=-K iΧi , K i=
EIi
l i

, Ii=
bh

3
i

12
;

E 为材料的弹性模量;Ii 为柔性铰链的惯性矩;li

为柔性铰链的长度;b 为柔性铰链 、移动副支撑和杆

的厚度;hi 为设计柔性铰链的宽度;Χi 为 i 杆的角

度变化, Χ1=θ2-θ20, Χ2=(θ2-θ20) -(θ3-θ30 ) ,

Χ3=θ3-θ30, θi 0为 i 杆的初始角度, θi为机构处于

平衡状态时 i 杆的角度.

图 1　全柔性滑块机构

Fig.1　Compliant slider mechanism
　

图 2　全柔性滑块机构的伪刚体模型

Fig.2　Pseudo-rigid-body model of the compliant slider mechanism
　

根据δW=0,整理式(1) ,得到全柔性滑块机构

分析计算的普遍公式:

A′+g32B′=0 ( 2)

式中,

A′=[ -X 2a2-Y 2b2-r2( X 3+X 4) ] sinθ2+

( -X 2b2+Y 2a2+r2Y 3) cosθ2+M2+

T 1+T 2-F s r2sinθ2,

B′=( -X 3a3-Y 3b3-r3X 4) sinθ3+M 3+

( -X 3b3+Y 3a3) cosθ3-T 2+T 3-Fs r3sinθ3,

g 32=-
r 2cosθ2
r 3cosθ3

.

式( 2)即为适用于不同杆长及受到不同载荷的

全柔性滑块机构分析计算的普遍公式.

2　微型全柔性滑块机构设计

本文设计的微型全柔性滑块机构如图 3所示,

其滑块由对称结构的 S 型结构支撑, 以实现滑块的

水平移动, S 型结构各个部分尺寸为 d1 =114μm,

d 2=d5 =56μm, d3 =d7 =142μm, d 4 =284 μm,

d 6=122μm, 其意义见图 4.

图 3　微型全柔性滑块机构

Fig.3　Micro-compliant slider mechanism
　

图 4　柔性移动副支撑的示意图

Fig.4　Sketch plan of the com pliant pri smatic pair
　

由于设计完成的微型全柔性滑块机构委托北京

大学微电子学研究院国家级微米/纳米加工重点实

验室进行加工制造, 因此, 机构尺寸根据其“多用户

MEMS 体硅标准工艺流程与设计规则 v20060825”

来设计,其成熟的加工工艺中,玻璃层和结构层的理

想加工间距规定为 4μm, 加工公差为±0.5μm, 结

构层的理想加工厚度规定为 75μm,公差为±5μm.

依据此工艺, 微型全柔性滑块机构的基底和结构之

间的间距固定为 4μm ,厚度为 75μm.由于该标准

工艺不能实现阶梯形状结构加工,因此柔性铰链 、移
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动副支撑和杆的厚度应保持一致, 均为 75μm, 即

b=75μm ,同时设计柔性铰链的宽度均为 h=8μm.

3　微型全柔性滑块机构分析

3.1　理论分析

对设计的微型全柔性滑块机构进行力变形分

析,假设只有滑块受到垂直于滑块的集中载荷 F, 作

用点位置位于滑块中部, 如图 3所示,则:

X 2=X 3=Y 2=Y 3=M 2=M 3=M 4=0,

a2=a3=b2=b3=b4=0,

X 4=F +F′.

式中, F′为滑块上下两支撑力的水平作用力, 与 S

型支撑结构的尺寸有关, 本例取 F′=0.134( r1 -

r10) .代入式(2)并整理,得

-r2X 4sinθ2-F s r2sinθ2+T 1+T 2+

( -r3X 4sinθ3-T 2-Fs r 3sinθ3+T 3)
-r2cosθ2
r3cosθ3

=0

( 3)

因柔性铰链为短臂柔铰[ 1] ,故

T 1=-
EI1
l1

(θ2-θ20) ,

T 2=-
EI2
l 2
[ (θ2-θ20) -(θ3-θ30) ] ,

T 3=-
EI3
l3

(θ3-θ30) .

研究得到 Fs=-240( r1-r10) ,代入式( 3) ,得:

-r2X 4sinθ2-F s r2sinθ2-
EI 1
l 1

(θ2-θ20) -

EI 2
l 2
[ ( θ2-θ20) -( θ3-θ30)] + -r3X 4sinθ3-

Fsr3sinθ3-
EI3

l 3
(θ3-θ30) +

EI2

l 2
[ (θ2-θ20) -

( θ3-θ30)]
-r2cosθ2
r3cosθ3

=0 (4)

又由图 5所示滑块机构的几何关系, 得:

θ3=arcsin
r4-r2sinθ2

r3

r1=r2cosθ2+r 3cosθ3=r2cosθ2+r3cosθ3

代入式( 4)即可得到载荷 F 发生变化时, 杆件 2的

转角 θ2.

图 5　滑块机构几何关系图

Fig.5　Geometry relationships of the slider mechanism
　

若材料为硅, 其基本性能参数为:弹性模量E=

129.5GPa, 泊 松比 μ=0.28, 屈服 应力 σs=

2 600MPa,取 r10 =684μm, r2 =r 20=424μm, r3=

r30=684μm, r4 =424μm, θ20 =90°, θ30 =0°, l 1=

l 2=l 3=60μm,利用MATLAB编写 New ton迭代法

程序,即得到滑块位移 s和转角变化值 Δθ2 的计算

结果,见表 1.

表 1　Δθ2 的不同方法计算结果及相对误差

Table 1　Δθ2 data calculated by different methods and the relat ive errors

载荷,

F/N

理论计算值 仿真值

滑块位移, s/μm 转角变化值, Δθ2/ (°) 滑块位移值, s′/μm 转角变化值, Δθ′2/ (°)

相对误差,

δ/ %

0.005 15.8 2.1546 16.1 2.1963 1.94

0.010 31.6 4.3085 32.2 4.3927 1.95

0.015 47.4 6.4711 48.2 6.5754 1.61

0.020 63.4 8.6521 64.3 8.7717 1.38

0.025 79.8 10.8864 80.4 10.9680 0.75

0.030 96.1 13.1052 96.5 13.1644 0.45

3.2　有限元分析

在ANSYS 中, 建立图 3所示微型全柔性滑块

机构的有限元分析模型[ 11] , 如图 6 所示.所选材

料 、尺寸和载荷与前相同.为了保证仿真结果的精

确性,对模型进行网格划分时采用 Sw eep meshing

和 Free meshing相结合的网格划分方式.其仿真结

果 Δθ′2 见表 1.
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图 6　微型全柔性滑块机构的有限元模型

Fig.6　FEM model of the compliant slider mechanism
　

3.3　结果分析

若理论计算值 Δθ2 与仿真值 Δθ′2 的相对误差

为 δ=
Δθ′2-Δθ2
Δθ′2

×100%,则其结果如表 1所示.由

表1可以看出, 由伪刚体模型计算的转角变化值和

利用有限元( ANSYS)仿真值十分接近, 相对误差小

于2%.引起误差的原因主要有:①伪刚体模型中,

只考虑了柔性铰链的变形,而未考虑杆的变形;②计

算仿真值时, 由于 Δθ′2 很小, 因此只用水平位移来

代替实际弧长;③滑块上下两支撑力的水平作用力

F′的取值有一定简化,有待进一步研究.

4　结论

(1) 用伪刚体模型对全柔性滑块机构进行了分

析,给出了全柔性滑块机构外载荷与构件转角关系

的一般公式.

(2) 设计了微型全柔性滑块机构, 并主要对移

动副进行了设计与分析, 建立了该机构的伪刚体模

型,同时用有限元方法对该实例进行了分析, 对两种

方法所得结果进行了讨论.

(3) 理论计算和有限元分析所得结果基本一

致,表明该微型全柔性滑块机构的伪刚体模型分析

的正确性,同时表明设计是合理可行的.
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