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摘 要：针对柔顺机构的运动和结构特点，对机构中柔顺元素的柔顺自由度进行了类型分析与判断，提出通过

对柔顺机构进行相应的伪刚体模型的转化，计算伪刚体模型的自由度确定柔顺机构自由度的思想 $ 所给算例表

明，该方法能快速、准确地计算和验证柔顺机构的自由度数目 $
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柔顺机构利用杆的弹性变形实现运动和力的传递，而不是把杆的弹性变形作为系统误差考虑加以克

服，并且在保证操作精度以及实施、控制等方面比刚性机构有更好的特性［!］! 其自由度的计算和刚性机构

的自由度计算相比有很大的不同 ! 特别是柔顺构件的柔性自由度，它随着运动情况的变化而不同 ! 柔顺

杆运动时有时类似于刚体，有时类似于柔性关节 ! 与刚性机构相比，一个最大的区别就是从刚体运动学角

度来看，通常意义下它的自由度为零时柔顺机构仍然能够运动 ! 如果按照刚性机构的标准这是完全不能

解释的，因此，从某种意义上来说，称为柔顺机构广义自由度更合理，它表示柔顺机构可能的最大允许输入

的运动数目 ! 目前，国内外许多学者对柔顺机构的自由度计算做了一定的研究［#"(］，但是他们大多是从柔

性变形的角度出发，理论复杂，计算繁琐 ! 作者针对柔顺机构的运动特点提出了一种计算自由度的方法，

通过求解柔顺机构的等效伪刚体模型自由度来计算或验证文献［+］中提出的柔顺机构自由度计算方法的正

确性 !

! 柔顺杆构件的自由度确定

文献［.］提出了较明确的柔顺概念，并对柔顺的特点作了详细说明 ! 文献［#］更进一步阐述了柔顺段的

分类情况，通过实例明确指出，不同的柔顺情况有不同的自由度 ! 谢先海等［+］对段的划分考虑了杆的运动

特性并认为杆的挠曲是不连续的 ! 但他们推出的公式较复杂，不易理解和说明 !
在考虑自由度时相对刚性机构增加了柔性，故在计算柔顺杆构件自由度时增加了杆的柔顺自由度，并

且柔顺自由度数目因运动特性变化而变化 ! 下面以平面机构为研究对象来确定柔顺杆构件的自由度 !
一般来讲，在平面运动中刚性杆构件有 + 个自由度，即 # 个沿坐标方向的移动和 ! 个绕某点的转动 !
由于柔顺杆在运动中发生变形时其挠曲线方程通常与构件变形的一些参数（如：杆两端在同平面相对

转角、两端的相对位移等）有关，所以杆柔顺自由度与参数个数有一定联系 ! 一般地，柔顺杆变形根据具体

约束情况决定其自由度 !
!）通常情况，柔顺杆构件不发生柔顺变形时和刚体构件一样有 + 个自由度；变形时有 + 个柔顺自由

度：1#、1$、1!，如图 ! 所示，即 %& 杆 & 端相对 % 端的位移变化，所以有 + 个刚性自由度和 + 个柔性自由

度，共 . 个自由度 !
#）若杆 %& 是线性变形（如图 # 所示），即柔顺杆 %& 中发生柔性变形部分为’&，%’ 部分仍为刚性，相

当于 ’& 段绕 ’ 点转动，则 %& 杆有 ! 个柔顺自由度 1!，共有 ) 个自由度 !
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图 ! " 个柔顺自由度杆

#$%&! ’$() *$+, +,-.. /0123$4(+ 5.%-..6 07 7-..501
图 8 ! 个转动柔顺自由度杆

#$%&8 ’$() *$+, 0(. -0+4+$(% /0123$4(+ 5.%-.. 07 7-..501

"）若杆 !" 是大弯曲变形（如图 " 所示），即杆 !" 中 !# 为刚性，杆中 #" 为柔顺部分，相当于 "$ 绕

$ 点转动，同时 $# 绕 # 点转动，则有 8 个柔顺自由度 5!!、5!8，共有 9 个自由度 %
:）若杆只沿杆轴线 & 方向变形（如图 : 所示），则杆 !# 只有 ! 个柔顺自由度 5 &，共有 : 个自由度 %

图 " 8 个柔顺自由度杆

#$%&" ’$() *$+, +*0 /0123$4(+ 5.%-..6 07 7-..501
图 : 沿轴向变形的 ! 个柔顺自由度杆

#$%&: ’$() *$+, 0(. /0123$4(+ 5.%-.. 07 7-..501
430(% $+6 4;$6 5.70-14+$0(

! 柔顺杆的约束类型

通常情况下柔顺杆的约束有以下几种情况：

!）固结型 % 柔顺杆的两端固定连接，杆只能是柔顺变形，限制 " 个刚性自由度 %
8）铰链型 % 柔顺构件与其他构件以活动铰连接，限制 8 个刚性移动自由度 %
"）柔顺杆连接型 % 把柔顺杆件看成一个关节，连接 8 个刚性杆，限制 8 个刚性自由度 %

" 柔顺机构的等效伪刚体模型

伪刚体模型是在研究柔顺机构的运动学基础上提出来的 % 在柔顺机构的运动分析与设计中，通常分 "
个步骤：!柔顺机构的伪刚体建模 % "模型参数修改 % #柔顺机构运动分析 % 在机构分析过程中得出伪刚

体模型的运动特性和对应的柔顺机构一样［9，<］，如同刚性机构的高副低代，也可以把它看成是一种机构的

瞬时替代 % 这 8 种机构的自由度数应该相同，通过计算伪刚体模型机构的自由度可以方便地求出柔顺机

构的自由度或验证文献［"］中公式计算的结果 %
柔顺杆机构的伪刚体转化是基于梁变形的欧拉=伯努利方程的原理，根据杆运动特点，通常将柔顺杆

转换成上面所述的几种刚体形式，然后再与其他构件用铰连接 % 对于非杆状的柔顺构件（如柔顺凸轮等）

在进行转换时直接将其刚体化 %

# 自由度计算比较实例

文献［"］根据机构的自由度等于机构全部构件在无约束时自由度减去被约束的自由度，得出平面柔顺

机构自由度公式为

’ > !
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( ) :
(*(，/6.% + "* -6.% ,!

8

( ) !
（" , (）*(，/ ,!

8

( ) !
（" , (）*(，) , "* 7

其中：*(，/6.%表示自由度等于 ( 的柔顺段的数目；* -6.%表示除机架外的刚性杆数目；*(，)表示自由度为 ( 的

刚性运动副的数目；* 7 表示两段是固定连接的柔顺杆数目；*(，/表示柔顺度为 ( 的柔顺运动副数目 %
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!）算例 !
图 " 为一柔顺 # 杆机构，!" 为柔顺杆，!#、#$ 为刚性杆 % 图 $ 为其对应的伪刚体模型 % 该伪刚体模

型的自由度 & % &’ ’ (( ) ’ (* % ! % 因为柔顺杆 !" 是固定端小位移变形，故有 ! 个柔顺自由度，加上 & 个

刚性自由度，!" 杆自由度共计 # 个 % 另有刚性杆 ( 根（!#、#$ 杆）% 经过计算，该柔顺机构自由度为 ! %

图 " # 杆柔顺机构

+,-." / #0),12 3456),718 593*71,:5
图 $ # 杆柔顺机构的等效伪刚体模型

+,-.$ ;<=,>7)918 6:9=?40@,-,?0A4?B C4@ #0),12
3456),718 593*71,:5

(）算例 (
图 D 为一凸轮柔顺机构，其对应的伪刚体模型见图 E % 同理，该凸轮伪刚体模型的自由度 & % ! % 图 D

中凸轮为一柔顺构件，有 $ 个自由度 % 另有 ! 根柔顺杆 # 个自由度，! 个刚性构件即推杆 % 经过计算得出该

柔顺机构自由度为 ! %

图 D 凸轮柔顺机构

+,-.D / 375 3456),718 593*71,:5
图 E 凸轮柔顺机构的等效伪刚体模型

+,-.E ;<=,>7)918 6:9=?40@,-,?0A4?B C4@ 375
3456),718 593*71,:5

&）算例 &
图 F 为柔顺滑块机构 % 图 !G 为其伪刚体模型 % 伪刚体模型的自由度 & % ! % 柔顺杆有 ! 根，其自由度

数为 #，另外刚性构件有 ( 个，该柔顺机构自由度为 ! %

图 F 柔顺曲柄滑块机构

+,-.F / 3456),718 :),?903@732 593*71,:5
图 !G 柔顺曲柄滑块机构的等效伪刚体模型

+,-.!G ;<=,>7)918 6:9=?40@,-,?0A4?B C4@ 3456),718
:),?9@03@732 593*71,:5

! 结束语

作者提出了运用伪刚体模型计算柔顺机构的自由度的思想，并通过多个简单实例表明该方法简单、正

确 % 柔顺机构作为机构分析和研究的一个发展方向，有关柔性的特点，构件柔顺的确定，运动时构件柔顺

变形大小的判断，柔顺自由度的定性分析以及对任意一个柔顺机构进行精确的伪刚体模型的转化等等都

有待进一步研究 %
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