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基于柔性铰链的二级放大机构

王学成 张士军 崔禧龙
（山东建筑大学 机电工程学院，济南 250101）

摘要：【目的】 为解决微位移平台大行程设计中传统转动副存在的摩擦与间隙问题，提出一种新

型二级复合放大机构设计方案，旨在通过结构创新实现高精度、大行程的位移放大效果。【方法】 基

于材料力学理论建立静力学模型；采用柔性铰链杠杆放大机构与桥式放大机构相结合的二级放大结

构，以压电陶瓷为驱动源，通过 Matlab软件建立参数优化模型；系统分析关键结构参数对放大比例

和输入刚度的影响规律，确定最优参数组合；采用有限元分析方法对优化后的结构进行多物理场仿

真验证。【结果】 优化后，机构实现了 13. 1倍位移放大比例，固有频率达 92. 2 Hz；放大比例、固有

频率的理论计算与仿真结果的最大误差分别为2. 4%、3. 5%，证明了结构的可行性。
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0 引言

随着科技的快速发展，微纳米技术在多个领域

中得到广泛应用，如半导体制造、生命科学和材料

研究等[1-2]。这些领域对微米或纳米级位移的精确控制

需求日益增长，因此，微位移平台的研究与开发成

为一个重要课题。微位移平台是一种高精度、高稳

定性的运动控制设备，能够在微小的位移范围内实现

精确定位[3]。但在高精度与大行程方面，如今的微位

移平台仍不能满足需求，需要设计一种行程放大机

构，从而在确保精度的前提下实现大行程工作范围。

为了实现微位移定位平台高精度和高稳定性的

位置定位，其传动系统，即放大机构尤为重要。传

统的刚性铰链（如轴承或金属铰链）需依赖固定的转

轴或机械连接，存在机械摩擦和间隙等缺点；而柔

性铰链则相反，它通过精心设计的结构使材料在受

到作用时产生弯曲或变形，从而实现旋转或折叠的

功能，其设计依赖于材料的弹性、塑性或可变形特

性[4-6]。目前较为常见的放大机构有杠杆式、桥式、

SR 式、混合式等[7]。这些放大机构具有结构简单、

响应速度快、运行稳定、便于加工等特点，但由于

其结构简单，放大倍数比较小，不适合大行程范围

的应用[8]。

KIM等[9]将两个桥式放大机构进行交叉组合，设

计出一种空间桥式放大机构，通过建模与实验，其

误差低于 10%，其放大倍数基本上可达 10倍，最大

行程为 50 µm。吴彤等[10]采用双层桥式机构设计了拱

形放大机构，但放大倍数较小，仅为5. 5倍，最大行

程为 60 µm。XU 等[11]为提高传统桥式放大机构的侧

向刚度，设计了一种复合桥式放大机构，放大比例

达到 12倍，同时将固有频率提高到 74 Hz。LI等[12]将

多个杠杆放大机构组合，在理想情况下可以实现较

大倍数的位移放大，但其多级组合降低了本身的刚

度，并会出现较大的累积误差，最终实际放大倍数仅

为 7. 5。LING 等[13]设计了一种两级菱形位移放大机

构，利用滑动边界约束将整体的固有频率提高到

2. 2 kHz，最大行程可达 0. 06 mm。郝云锋等[14]则利

用力学原理设计了多级嵌套菱形放大机构，较多级

杠杆提高了一定的刚度，其理论放大比例可达 14. 5
倍，最大工作行程为 140 µm，但由于是多级杠杆，

负载时的放大比例不能保证。FAN 等[15]设计了一种

对称差动杠杆放大机构，虽将固有频率提高到了

930. 58 Hz，但其放大比例仅达到 6. 5。DONG等[16]将

杠杆与桥式机构相结合，设计了一款新型桥式放大

机构，放大比例可达 15倍，其桥式机构为最终输出
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机构，结构紧凑，但有制造复杂度高、输入刚度要

求更高、动态特性低的缺点。桥式放大机构紧凑，

放大性能较好；而杠杆机构结构简单，放大比例具

有更好的可控性。因此，本文采用桥式放大机构为

一级放大、杠杆放大机构为二级放大机构，使得其

结构比较简单，且在动态特性和输入刚度方面可提

升50%左右。

本文设计了一种利用压电陶瓷（PZT）驱动，结构

紧凑、机构简单、放大比例较大的二级放大机构。对

整体结构建模；利用材料力学相关理论，根据柔度矩

阵与伪刚体等模型，获得放大比例的计算公式；采用

Matlab软件的优化算法，引入约束条件，得出最优结

构参数；最后，通过有限元分析对其进行了验证。

1 放大机构模型

二级放大机构由一级桥式放大机构与二级杠杆

放大机构串联所得，如图1所示。

如图2所示，该机构通过两个压电陶瓷驱动，底

部采用螺栓固定；一级传动部分为桥式机构，将输

入位移传递到二级杠杆机构，再经过杠杆机构进行

二级放大，在杠杆机构末端实现放大位移的输出。

该机构结合了桥式放大机构的紧凑性与杠杆机构的

稳定性，实现二级放大，提高了整体的放大倍数。

该机构采用左右对称设计，可减小输出端 y方向的寄

生位移，进而提高放大机构在 x方向的运动精度。由

于桥式放大机构采用双桥臂，在非输出方向的刚度更

大，能够更好地抵抗寄生运动等其他因素的干扰；不

仅对输出方向影响很小，也提高了输出方向的刚度。

图 2 中，x in、xout 分别为机构的输入、输出位

移；F in、Fout 分别为机构的输入、输出载荷；b1 为

放大机构的厚度；m1、m2、m3、m4分别为对应杆件

的等效质量。

同时，为了保持机械接触稳定性，提高机械强

度与抗疲劳性，在压电陶瓷的底端安装有预紧螺栓。

压电陶瓷在交变电场下会反复伸缩，预紧螺栓通过

施加恒定的压力，可消除压电陶瓷与相邻部件之间

的间隙，防止因振动或冲击导致的接触不良。预紧

力还能减少压电陶瓷因形变恢复不完全导致的响应

迟滞，提升动态性能。

2 静力学分析

对于柔性放大机构，最重要的评估性能是其放大

倍数。现阶段较为成熟的放大比例计算模型有虚功原

理、伪刚体模型、几何分析和柔度矩阵法等。由于本

机构是杠杆与桥式机构的组合，为了方便计算，采用

几种模型的结合进行理论计算。对于桥式放大机构，

利用柔度矩阵与虚功原理；对于杠杆机构，则采用刚

体模型与几何分析的方法。由于为对称设计，只考虑

一半进行计算。双桥臂机构如图3所示。

图 3中，t为柔性铰链厚度；l1 为梁结构长度；r

为圆形柔性铰链的半径；θ为两铰链夹角；l2 为两铰

图2　基于柔性铰链的二级放大机构

Fig. 2　Two-stage amplification mechanism based on flexible hinges

（a）桥式放大机构

（b）杠杆放大机构

图1　二级放大机构

Fig. 1　Two-stage amplification mechanism

图3　双桥臂

Fig. 3　Double-bridge arm
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链高度差；d1为连接梁的宽度。

用柔度矩阵法中平移矩阵和旋转矩阵求解双链

桥式放大结构，可能出现计算复杂、过程烦琐、求

解困难等问题。为了更好地进行参数优化，将上下

直圆柔性铰链模型简化成水平直圆柔性铰链模型，

使等效后放大机构的厚度 b = 2b1，在确保后期仿真

结果具有足够准确性的前提下，简化了计算。

根据卡氏第二定律，桥式位移放大机构复合柔

性铰链的柔度方程为

T = CW = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úc1 0 0
0 c2 c30 c3 c4

W （1）
式 中 ， C 为 柔 度 矩 阵 ； W 为 广 义 力 ， W =
[ Fy Fz Fx ]；T为变形量，T = [ Δy Δz Δx ]。

对于直圆柔性铰链[17]，有

c1 = 1
Eb [ π( rt ) 1

2 - π
2 ] （2）

c2 = 9πr5/2

2Ebt5/2 + 3πr3/2

2Ebt3/2 （3）
c3 = 9πr3/2

2Ebt5/2 （4）
c4 = 9πr1/2

2Ebt5/2 （5）
式中，E为材料的弹性模量。

根据文献[18]可得，桥式放大机构输入位移 x in与

输出位移 xout的关系为

( )x in1 /2
xout1 /2 = é

ë
êêêê ù

û
úúúúC11 C12

C21 C22
∙( )F in
Fout1

（6）
式中，C11、C12、C21、C22 均为柔度矩阵中的元素，

具体表达式如下：

C11 = c1 + c4 l224 = 1
Eb [ π( rt ) 1

2 - π
2 ] + 9πr1/2 l228Ebt5/2 （7）

C12 = c3 l22 - c4 l1 l24 = 9πr3/2 l24Ebt5/2 - 9πr1/2 l1 l28Ebt5/2 （8）
C21 = c3 l22 + c4 l1 l24 = 9πr3/2 l24Ebt5/2 + 9πr1/2 l1 l28Ebt5/2 （9）
C22 = c2 - c4 l214 = 9πr5/2

2Ebt5/2 + 3πr3/2

2Ebt3/2 - 9πr1/2 l218Ebt5/2 （10）
根据式（6），当 Fout = 0 时，双链桥式放大机构

的放大倍数为

R1 = xout1
x in1

= C21
C11

（11）
此时，输入刚度为

K in = F in
x in1

= 1
2C11

（12）
当 x in = 0时，输出刚度为

Kout = Fout
xout1

= 1
4(C11C22 - C12C21 ) （13）

对于杠杆机构，采用伪刚体模型理论进行建模，

可有效反映其放大效果，如图4所示。

根据几何关系，杠杆机构的放大比例为

R2 = xout
x in2

= l3 + l4
l3

 （14）
其中，x in2 = xout1。

结合双链桥式机构与杠杆机构，整体的放大比

例为

R = R1R2 （15）
3 动力学分析

对于整体的动力学分析，由于结构只存在 y向的

确定运动，所以，可以当作1个自由度输出来进行分

析。取输入、输出位移为广义坐标：xq = é
ë
êêêê ù

û
úúúúx in

xout
；此

时整体的机构动能可用广义坐标表示。m1 与m3 整体

做平动，m2 与m4 既做平动也做转动。由此可以得

到，整体的动能为

T = 2∙ 1
2 m1 [（x in2 ）2 +（xout12 ）2 ] + 4∙ 1

2 m2 [ ( x in4 ) 2 +
( xout14 ) 2 ] + 4∙ 1

2 m2 [ ( x in4 ) 2 + ( 3xout14 ) 2 ] +
8∙ 1

12 ∙ 1
2 m2 l22α21 + 1

2 m3x2out1 + 2∙ 1
12 ∙ 1

2 m4 l23α22 +
2∙ 1

2 m4（x2out1 + 1
4 x2out） （16）

式中，α1 为m1 的转角，α1 ≈ sin α1 = xout12 /l1；α2为m2

的转角，α2 ≈ sin α2 = l3
l3 + l4。根据式（11）、式（14）、

式（15）可推导出

xout1 = x inR1；xout = x inR

将式（16）及推导计算式代入拉格朗日运动方程，

则二级放大机构的等效质量与等效刚度分别为

图4　杠杆放大机构伪刚体模型

Fig. 4　Pseudo rigid body model of the lever amplification 

mechanism
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M = 1
4 m1（1 + R2）+ 1

8 m2 (1 + 16
3 R2）+ 1

2 m3R2 +
m4（1 + 13

48）R2 （17）
K = 6ER2kα2R2kαl21 l3 + 3EIl21 （18）

式中，kα为柔性铰链的转动刚度；kα=Ebt
2

12 {-0. 008 9+
1. 355 6 [ t/ (2r ) ] - 0. 522 7 [ t/ (2r ) ]2 }； I 为 截 面

的二次矩，I = bh3

12 。

整体的固有频率为

f = 1
2π K/M （19）

4 参数优化

4. 1　各参数对放大比例的影响

在设计中，位移放大比例是较为重要的考虑因

素，而尺寸参数正是决定这一性能的关键所在。所

以，应着重分析其对放大比例的影响，进而直观确

定各个参数的影响，为后期更好的设计奠定基础。

图5所示为直圆形铰链的尺寸参数对放大比例的影响

的分析结果。

由图 5（a）可知，放大机构的放大比例与连接梁

的长度 l1 近乎为递增的线性变化，但观测 y轴可明显

发现其对放大比例的影响较小，只在较小的幅度发

生变化；输入刚度则呈下降趋势，随着 l1 的增加而

减小。由图 5（b）可知，柔性铰链的偏移量 l2 是对放

大比例有强烈影响的因素；随着 l2 的逐渐增大，放

大比例先快速达到最大值，然后开始缓慢下降；输

入刚度与 l1趋势几乎一致，但其影响程度较小。

由图 5（c）、图 5（d）则可看出，柔性铰链厚度 t

与等效后放大机构的厚度 b对放大比例的影响较高，

都是呈递减趋势，但柔性铰链的厚度下降的趋势更

为明显；输入刚度虽都呈上升趋势且影响程度一致，

但前者明显有快速上升区间，后者则较为平稳。所

以，若要提高放大比例与输入刚度，需要根据情况

对 l1、l2、t、b进行调整。

4. 2　参数优化

比较理论值与仿真值，可得到较小误差，证明

理论模型的正确性。但初始参数仅凭个人经验来进

行设计，对最终结果存在一定的不确定性，整体的

放大比例不能达到最优值，其放大比例为 11. 1，仍

有提升的空间，所以，需要进行整体参数的优化。

综合考虑机构的固有频率及输入刚度，以其为约束

条件，以放大比例为最终优化目标，进行设计。

因为整体要有较高的抗干扰能力，需要较高的

固有频率，所以，固有频率的约束条件为

g1 = fmin - fs < 0 （20）
式中，fmin 为所约束的最小固有频率；fs 为机构整体

的固有频率。

（a） l1对放大比例与输入刚度的影响曲线

（c） t对放大比例与输入刚度的影响曲线

（b） l2对放大比例与输入刚度的影响曲线

（d） b对放大比例与输入刚度的影响曲线

图5　二级放大机构各参数对放大比例R与输入刚度K的影响曲线

Fig. 5　Effect curves of parameters of the two-stage amplification mechanism on amplification ratio R and input stiffness K
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对于输入刚度，机构的输入刚度K in 要小于压电

陶瓷的输出刚度 KPZT，否则机构运动确定性不能保

证。则输入刚度的约束条件为

g2 = K in - KPZT < 0 （21）
以固有频率与输入刚度为约束条件，以放大比

例为最终优化目标，所得到的模型为

ì
í
î

ïï

ïïïï

min 1
R

s.t. gi < 0 （22）

考虑到加工及整体结构尺寸的要求，添加以下

约束：

0.3 mm ≤ t ≤ 1 mm （23）
10 mm ≤ l1 ≤ 40 mm （24）
1.5 mm ≤ l2 ≤ 3.5 mm （25）
0.5 mm ≤ r ≤ 4 mm （26）
5 mm ≤ b ≤ 8 mm （27）
根据结构，分别有 l3 = l1 + 3r， l4 = l1 + 2r。压

电陶瓷输入刚度KPZT = 275 N/m，最低固有频率 fmin =
50 Hz。将整体数学模型代入Matlab软件中的 fmincon
优化函数进行求解，能够得到最终的最优尺寸参数，

如表1所示。

5 有限元分析

将最优参数导入 Workbench 仿真软件并进行有

限元分析，通过优化前后仿真值的对比，可以更明

确地得到参数优化的结果，进一步验证理论模型的

准确性与整体结构的可行性。所用材料为 7075Al，
这种铝合金具有较高的疲劳强度且质量较轻，符合

放大机构所需要求，其主要物理参数如表2所示。

为保证仿真结果的准确性，对整体采用 2 mm的

网格划分，并在细节处采用 0. 1 mm的网格划分，如

图 6所示。在压电陶瓷处添加 1 µm 的位移输入，通

过对输出位移的仿真得到放大机构的放大比例。具

体数值如表3所示。

由于放大机构应用于光学器件，其负载较低，对

输出端给定 y轴负向5 N的负载（图7为放大效果），总

体放大比例为11. 95，具有较高的输出刚度。图8为二

级放大机构的变形图，输出位移从之前的21. 5 µm提

高到 25. 5 µm，整体放大比例从 11. 1 提高到 13. 1，
提高了 18. 0%；图 9 为应力分布图，应力从 47 MPa
降低到 16 MPa，降低了约 66%；图 10为放大机构的

1阶模态分析图，固有频率从之前的 91. 7 Hz提高到

了 92. 2 Hz，具有较高的固有频率。有限元仿真与理

论计算的误差均控制在 7%以内，具有较高的准确性

与可行性。造成误差的主要原因：理论结果为柔性

铰链理想条件下所获得，而仿真会使柔性铰链中心

轴线发生小量偏移。

图7　二级放大机构负载下变形

Fig. 7　Deformation of the two-stage amplification mechanism under 

load

表3　放大前后具体数值

Tab. 3　Specific values before and after amplification

参数

放大比例

参数

最大应力

参数

固有频率

优化前

理论计算

11. 1

优化前

理论计

算/MPa

50. 4

优化前

理论计

算/Hz

96. 0

仿真

10. 8

仿真/MPa

47. 3

仿真/Hz

91. 7

误差/%
2. 7

误差/%
6. 5

误差/%
4. 7

优化后

理论计算

13. 1

优化后

理论计

算/MPa

51. 9

优化后

理论计

算/Hz

95. 4

仿真

12. 8

仿真/MPa

55. 1

仿真/Hz

92. 2

误差/%
2. 4

误差/%
6. 5

误差/%
3. 5

图6　网格划分

Fig. 6　Grid division

表2 7075Al物理参数

Tab. 2 Physical parameters of 7075Al

弹性模量/GPa

71. 7

屈服强度/MPa

503

泊松比

0. 33

密度/（kg/m3）

2 810

表1　优化前后参数

Tab. 1　Parameters before and after optimization

单位：mm

优化前

优化后

r

3

3

t

0. 5

0. 5

b

20

6

l1
34. 5

30

l2
3

2. 1

l3
43. 5

39

l4
40. 5

36
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（a）优化前

（b）优化后

图8　二级放大机构变形

Fig. 8　Deformation of the two-stage amplification mechanism

（a）优化前

（b）优化后

图9　二级放大机构应力分布图

Fig. 9　Stress distribution diagram of the two-stage amplification 

mechanism

（a）优化前

（b）优化后

图10　二级放大机构1阶模态

Fig. 10　1st-order mode of the two-stage amplification mechanism

6 结语

1）将桥式放大机构与杠杆放大机构相结合，通

过压电陶瓷进行驱动，可以实现输入位移的放大。

通过分析各部分参数对放大比例与输入刚度的影响，

得知柔性铰链的厚度与连接梁铰链的偏移量对整体

放大比例具有较为显著的影响。

2） 推导出放大机构放大比例与固有频率的数

学表达式，并通过 Matlab软件中的 fmincon，以固有

频率、输入刚度为约束条件，以放大比例为目标进

行了参数优化，使放大比例从 11. 1提升至 13. 1，提

高了约 18%。

3）通过 Workbench软件对放大机构进行有限元

仿真，通过静、动态分析，得到误差低于 7%的仿真

值，验证了理论模型的准确性与可行性。

4）通过仿真分析，提出的放大机构结合了桥式

放大机构的高放大比例、高稳定性与杠杆机构的高

力学性能，为微位移平台放大机构的研究提供了更

好的研究思路。
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Two-stage amplification mechanism based on flexible hinges

WANG Xuecheng ZHANG Shijun CUI Xilong

(School of Mechanical and Electrical Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan 250101, China)

Abstract: [Objective] A novel two-stage compound amplification mechanism design scheme was proposed to address the 

friction and clearance issues inherent in traditional revolute pairs within the large stroke design of micro-displacement platforms. 

The aim was to achieve high-precision and significant stroke displacement amplification through structural innovation. 

[Methods] Utilizing the theory of material mechanics, a static model was established. A two-stage compound amplification 

structure that integrated a flexible hinge lever amplification mechanism with a bridge amplification mechanism was employed. 

Piezoelectric ceramics served as the driving source, and a parameter optimization model was developed using Matlab software. 

The impact of key structural parameters on both the amplification ratio and input stiffness was systematically analyzed to 

identify the optimal parameter combination. The optimized structure underwent validation through multi-physical field 

simulation via finite element analysis. [Results] Following optimization, the mechanism attains an impressive displacement 

amplification ratio of 13.1 times, with its natural frequency reaching 92.2 Hz. The maximum discrepancies between theoretical 

calculations and simulation results of the amplification ratio and natural frequency are recorded at 2.4% and 3.5%, respectively, 

thereby demonstrating the feasibility of this structural design.

Key words: Micro displacement platform; Flexible hinge; Two-stage amplification; Finite element analysis
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