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摘　 要:为满足肢体矫形机器人在矫治过程中对跨区间刚度动态调整的迫切需要,借鉴凸轮和斜劈滑块变刚度原理,创新地

提出了一种基于斜劈凸轮的新型可重构线位移变刚度关节。 阐明了通过调整斜劈凸轮机构组数、弹簧刚度、斜劈下降距离,
实现关节刚度重构的工作原理,并以此开展关节系统设计。 揭示了关节主、被动变刚度机制,构建了关节等效刚度模型。 借

助数值分析软件,建立了关节变刚度理论数学模型,研究了关节等效输出刚度和输出力的分布特性。 建立了关节虚拟样机

模型,开展了关节性能仿真,验证了关节刚度理论模型的正确性。 将所设计变刚度关节应用于肢体矫形机器人,关节等效输

出刚度在 34. 08 ~ 2
 

762. 64
 

N·mm-1 间调整时,矫形机器人刚度可在 689. 94 ~ 6
 

250. 41
 

N·mm-1 间调控,满足畸形矫治作业

需求。
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Abstract:
 

Inspired
 

by
 

the
 

stiffness
 

adjustment
 

principle
 

of
 

the
 

cam
 

and
 

slope-slider
 

mechanisms,
 

a
 

novel
 

reconfigurable
 

variable
 

stiffness
 

joint
 

with
 

linear
 

displacement
 

based
 

on
 

the
 

slope-cam
 

mechanisms
 

is
 

proposed
 

to
 

meet
 

the
 

dynamic
 

trans-interval
 

stiffness
 

adjustment
 

requirement
 

of
 

orthopedic
 

robots
 

during
 

the
 

correction
 

process.
 

Stiffness
 

reconstruction
 

is
 

achieved
 

by
 

adjusting
 

the
 

number
 

of
 

slope-slider
 

mechanisms,
 

spring
 

stiffness,
 

and
 

slope
 

displacement,
 

while
 

the
 

corresponding
 

working
 

principle
 

is
 

illustrated
 

in
 

detail.
 

The
 

joint
 

is
 

designed
 

comprehensively.
 

The
 

active
 

and
 

passive
 

stiffness
 

adjustment
 

mechanism
 

are
 

revealed,
 

and
 

the
 

equivalent
 

stiffness
 

model
 

is
 

formulated.
 

Resorting
 

to
 

numerical
 

analysis
 

software,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

stiffness
 

adjustment
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

equivalent
 

output
 

stiffness
 

and
 

output
 

forces
 

are
 

studied.
 

The
 

virtual
 

prototype
 

model
 

of
 

the
 

joint
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

performance
 

simulation
 

analysis
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

evaluate
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

theoretical
 

stiffness
 

model.
 

The
 

proposed
 

variable
 

stiffness
 

joint
 

is
 

applied
 

to
 

an
 

orthopedic
 

robot.
 

The
 

equivalent
 

output
 

stiffness
 

of
 

the
 

joint
 

can
 

be
 

adjusted
 

between
 

34. 08
 

to
 

2
 

762. 64
 

N·mm-1 ,
 

and
 

the
 

corresponding
 

stiffness
 

of
 

the
 

orthopedic
 

robot
 

can
 

be
 

controlled
 

within
 

the
 

range
 

of
 

689. 94~ 6
 

250. 41
 

N·mm-1 ,
 

which
 

meets
 

the
 

requirement
 

of
 

deformity
 

correction.
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0　 引　 　 言

　 　 肢体矫形机器人主要用于对肢体畸形进行医疗矫

治,使肢体畸形部位恢复到正常解剖形态[1] 。 畸形矫治

过程可以分为前、后两个阶段,在畸形矫治前期,为保证

骨断端稳定性,肢体矫形机器人应具备较高的刚度。 在

畸形矫治后期,为减少应力遮挡,促进骨愈合,肢体矫形

机器人应具备一定的柔度[2] 。 因此,为更好地促进骨愈

合,肢体矫形机器人应具备一定的刚度调节能力。 传统

机器人一般具备较高的刚度和良好的定位能力,但缺乏

缓冲和刚度调节能力,限制了其在畸形矫治领域的应用。
在机器人关节中引入变刚度关节,则是实现刚度调节的

有效方法[3] 。
根据机械结构划分,主流的变刚度关节主要有连杆

式、凸轮式和杠杆式 3 种结构类型[4] 。 连杆式变刚度关

节通常在连杆机构中加入弹簧,通过机构的特定运动来

精准调控弹簧压缩量,进而实现关节刚度调节。 Li 等[5-6]

基于零长度四杆机构传动原理,提出了一种变刚度柔性

驱动关节,其可通过改变弹性体性质、缠绕方式或配置方

案调节关节刚度。 朱杨辉等[7] 基于类似原理提出了一种

刚度可重构设计方法,通过调整关节弹簧的预紧力来实

现关节刚度的改变,同时通过滑轮组的重构来增加关节

刚度调整范围。 凸轮式变刚度关节通常在从动件和机架

间加入弹簧,通过科学设计凸轮形状,精确控制弹簧压缩

量,进而动态调整关节刚度。 李满宏等[8] 基于凸轮机构

原理,设计了一种新型变刚度仿生关节,利用从动件沿凸

轮轮廓的精确运动,实现关节瞬时刚度的精确调节。 史

延雷等[9] 基于凸轮机构原理,设计了一款同时具有主、被
动变刚度特性的复合式柔性关节,解决了刚性机器人在

特定领域应用受限问题。 杠杆式变刚度关节通常在机构

中加入弹簧,通过弹簧位置、杠杆支点位置和外力作用点

位置的改变实现关节刚度精准调节。 Lee 等[10] 基于杠杆

机构设计了一种可用于安全交互和精准定位的变刚度关

节,通过改变杠杆支点位置,实现关节刚度调节,解决了

变刚度关节超调问题。 类似的,Sun 等[11] 设计了一种串

联变刚度关节,其利用阿基米德螺旋定位机构实现杠杆

支点位置的线性变化,使其可有效调节关节刚度。
除了通过机械结构形式的改变实现刚度调节,还可

以利用弹性元件材料自身性能的变化进行刚度调整。 目

前,常用的弹性元件材料包括形状记忆材料、磁流变材料

和介电弹性体等。 Wang 等[12] 利用形状记忆聚合物设计

了一种变刚度关节,降低了大载荷下关节的固有频率。
Liao 等[13] 设计了一种基于形状合金的柔顺关节,通过改

变合金的温度,进而实现关节刚度的调节。 李军强等[14]

基于磁流变原理提出了一种变刚度驱动方法,设计了可

用于变刚度驱动器的磁流变阻尼器,解决了关节刚柔变

换中的振动问题。 类似的,为实现关节柔性驱动,蔡世波

等[15] 基于磁流变原理设计了一种多盘片磁流变阻尼器。
Carpi 等[16] 基于介电弹性体设计了可变刚度手部康复机

器人,其可实现个性化训练,有效提高了康复效果。 此

外,张明等[17-18] 基于磁通叠加原理设计了一种变刚度关

节,运用永磁弹簧代替刚性弹簧,使得该关节具备刚度响

应快的特性。
从研究现状来看,现有变刚度关节多以旋转式结构

为主,线位移式结构鲜有研究。 并且现有的变刚度关节

刚度调整范围有限,通常只能在柔性或者刚性区间内进

行刚度调整,无法从柔性区间切换到刚性区间,实现跨区

间大范围刚度调节。
为实现肢体矫形机器人跨区间大范围刚度调节,满

足畸形矫治作业需求,本文提出了一种基于斜劈凸轮机

构的新型可重构线位移变刚度关节。 首先,通过构建关

节等效刚度模型,揭示关节主、被动变刚度机制。 其次,
建立关节变刚度理论数学模型,研究各参数对关节刚度

的影响规律。 然后,建立关节虚拟样机模型,进行刚度性

能仿真,验证理论模型的正确性。 最后,将变刚度关节安

装在机器人支链上,设计了具备跨区间大范围刚度调节

能力的肢体矫形机器人。

1　 关节刚度调节原理

　 　 变刚度机构是变刚度关节的关键组成部分,凸轮机

构则是常见的变刚度机构。 凸轮机构主要由凸轮、从动

件、机架和弹簧组成,其变刚度原理如图 1 所示。 通过科

学设计凸轮形状,可精确控制弹簧压缩量,进而动态调整

凸轮机构输出刚度。 其刚度调节方式可分为主动调节和

被动调节,主动调节如图 1( a)所示,通过调节机架与凸

轮之间的距离改变弹簧压缩量,实现凸轮机构输出刚度

精准调控。 被动调节如图 1( b) 所示,机架位置保持固

定,外力作用于凸轮使之与从动件发生相对运动,从动件

适应凸轮表面轮廓,从而改变从动件和机架之间的弹簧

压缩量,进而调整凸轮机构输出刚度。
具体的,主动调节时弹簧受力 f1 为:
f1 = k·z1 (1)

式中:k 表示弹簧的刚度系数,z1 表示弹簧压缩量。
设从动件相对凸轮轮廓运动的轨迹曲线方程为

z2 = g(x), 被动调节时弹簧受力 f2 为:
f2 = k·z2 (2)
根据式(1)和(2),计算得凸轮机构在水平方向上的

输出力为:
f = ġ(x1)·( f1 + f2) (3)

式中: ġ(x1) 代表凸轮在 x1 处的斜率。
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图 1　 凸轮机构变刚度原理

Fig. 1　 Stiffness
 

adjustment
 

principle
 

of
 

the
 

cam
 

mechanism

凸轮机构输出刚度为:

K = f
x1

(4)

斜劈滑块机构也是常用的变刚度机构,其主要由滑

块 A、滑块 B、机架和弹簧组成,对应的变刚度原理如图 2
所示。 在外力作用下,滑块 A 和滑块 B 发生相对滑动。
滑块 A 沿着斜劈向下运动,滑块 B 受到滑块 A 的影响向

右移动,从而改变滑块 B 和机架之间的弹簧压缩量,实现

斜劈滑块机构输出刚度精准调节。 另外,通过调整滑

块 B 的倾斜角度 θ,亦可有效改变弹簧压缩量,进而精确

调整机构输出刚度。

图 2　 斜劈滑块机构变刚度原理

Fig. 2　 Stiffness
 

adjustment
 

principle
 

of
 

the
 

slope-slider
 

mechanism

根据受力分析可知,其在竖直方向输出刚度[19] 为:

K = k
tan2θ

(5)

理论上, 斜劈滑块机构输出刚度可在 0 ~ ∞ 间

变化。

2　 可重构变刚度关节设计与刚度建模

2. 1　 可重构变刚度关节设计

　 　 借鉴凸轮机构和斜劈滑块机构变刚度原理,本文提

出一种斜劈凸轮新型变刚度方案,该方案主要通过调整

弹簧压缩量和弹簧刚度实现机构输出刚度调节。 具体可

通过改变斜劈角度 θ、滚轮沿斜劈位移来改变弹簧压缩

量,根据需求选择不同规格弹簧可直接改变弹簧刚度,如
图 3 所示。

图 3　 斜劈凸轮变刚度原理

Fig. 3　 Stiffness
 

adjustment
 

principle
 

of
 

the
 

slope-cam
 

mechanism

基于上述原理,本文设计了如图 4 所示可重构线位

移变刚度关节,该关节主要包括输入端、输出端和斜劈凸

轮机构。 如图 4( b)所示,输入端包括固定环、变刚度调

节圈、调节环、斜劈、保持架、螺纹环和法兰盘 2。 在变刚

度调节圈处施加转动力矩,螺纹环随变刚度调节圈转动,

图 4　 变刚度关节模型

Fig. 4　 CAD
 

model
 

of
 

the
 

variable
 

stiffness
 

joint

带动调节环产生竖直方向位移。 斜劈近端与调节环铰

接,远端与保持架构成槽口约束,且保持架位置始终保持

固定。 故斜劈在调节环和保持架的共同作用下,近端可

随调节环沿竖直方向平移,远端则只能在水平方向运动,
从而实现斜劈倾角改变进而调节弹簧压缩量。 输出端包

括法兰盘 1、连接轴、弹簧、滚轮和承力套。 在法兰盘 1 处

施加垂直力,可带动连接轴产生竖直方向位移。 因承力

套与连接轴构成移动副约束,且承力套上有滚轮,故滚轮
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可跟随连接轴沿斜劈表面运动,从而改变弹簧压缩量。
斜劈凸轮机构用于将弹簧水平刚度转换为连接轴在竖直

方向上的等效刚度。 如图 4(b)所示,每组斜劈凸轮机构

包含两个斜劈、两个滚轮、一个承力套和一根弹簧。
根据需要,可改变斜劈凸轮机构组数,实现变刚度关

节结构形式重构,如图 5 所示。 进一步,通过合理配置凸

轮机构组数和弹簧刚度,可实现关节刚度重构,改变关节

刚度的调节范围。

图 5　 变刚度关节可重构配置

Fig. 5　 Reconfigurations
 

of
 

the
 

variable
 

stiffness
 

joint

2. 2　 刚度模型建立

　 　 所设计的可重构线位移变刚度关节具备主动变刚度

和被动变刚度两种模式。 在输入端施加转动力矩,带动

调节环产生竖直方向位移,从而调整斜劈倾角以改变弹

簧压缩量,由此实现主动变刚度。 所设计斜劈呈对称布

置,上下两个斜劈与滚轮受力情况相同,因此以下侧斜劈

为例进行受力分析。
主动变刚度受力示意图如图 6 所示,斜劈 O 点下降

距离 y1 时,斜劈的倾斜角度为 θ = arcsin(y1 / lOB), 对应

弹簧压缩量为:
Δx1 = lOB - lOC (6)

式中:l ij 表示点 i 到点 j 的距离,C 点为凸轮法线与斜劈

轴线交点。

图 6　 主动变刚度受力示意图

Fig. 6　 Force
 

diagram
 

of
 

active
 

stiffness
 

adjustment

通过求解 lOB′、lCB′长度,可以计算出 lOC 长度。 由几

何关系可知,∠AO′B′= ∠OB′O′,则可得:

lO′B =
y1

tan θ
(7)

因 ΔECB′ 与 ΔEDB′ 全等, 且 ∠CED = θ, 由此计

算得:

lCB = r + h
2( )·tan θ

2
(8)

式中:r 表示滚轮半径,h 是斜劈厚度。
联立式(6)、(7)和(8),计算得弹簧压缩量为:

Δx1 = lOB -
y1

tan θ
+ r + h

2( )·tan θ
2

(9)

此时弹簧受力 F1 可表示为:

F1 = k· lOB -
y1

tan θ
+ r + h

2( )·tan θ
2

é

ë
êê

ù

û
úú (10)

当斜劈下降距离确定后,在法兰盘 1 施加垂直力,带
动连接轴产生竖直方向位移,使得滚轮跟随连接轴沿斜

劈表面运动,以此来改变弹簧压缩量,实现被动变刚度。
被动变刚度斜劈与滚轮受力情况与主动变刚度受力情况

相似,因此以下侧斜劈为例进行受力分析。
被动变刚度受力示意如图 7 所示,当连接轴竖直方

向位移 y2 时,对应弹簧压缩量为:

Δx2 =
y2

tan θ
(11)

图 7　 被动变刚度受力示意图

Fig. 7　 Force
 

diagram
 

of
 

passive
 

stiffness
 

adjustment

此时弹簧受力 F2 可表示为:

F2 = k·
y2

tanθ
(12)

由于弹簧存在压缩极限,因此连接轴竖直运动受到

限制,允许运动的位移为:
y2lim = (Δx - Δx1)·tan θ (13)

式中:Δx 表示弹簧的压缩极限,由弹簧特性所决定。
根据式(10)、(12),配置有单组斜劈凸轮机构的线

位移变刚度关节在竖直方向上的输出力为:

F3 =
F1 + F2

tanθ
(14)

其等效输出刚度为:

K3 =
F3

y2
(15)

采用多组斜劈凸轮机构,可实现关节刚度重构,此时
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关节输出力为:

F = N·F3 = N·k· Δx1 +
y2

tan θ( )· 1
tan θ

(16)

式中:N 代表使用斜劈凸轮机构的组数。
关节等效输出刚度可表达为:
K = N·K3 = N·k·(K1 + K2) (17)

式中:K1 表示主动变刚度影响系数,K2 表示被动变刚度

影响系数,分别为:

K1 =
lOB -

y1

tan θ
+ r + h

2( )·tan θ
2

é

ë
êê

ù

û
úú

y2·tan θ
(18)

K2 = 1
tan2θ

(19)

由式(17) ~ (19)可知,关节等效输出刚度 K 由配置

组数 N、压缩弹簧刚度 k、斜劈下降距离 y1 和连接轴竖直

运动位移 y2 共同决定。

3　 刚度特性分析

3. 1　 主、被动变刚度特性

　 　 基于前述分析,通过 MATLAB 软件建立关节刚度理

论计算模型,揭示关节主、被动变刚度特性,关节相应参

数如表 1 所示。

表 1　 线位移变刚度关节几何参数

Table
 

1　 Geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

variable
 

stiffness
 

joint

参数 lOB r h

数值 / mm 4. 5 1. 5 1. 0

　 　 由式(17)可知,主、被动变刚度特性分别由主、被动

变刚度系数 K1、K2 决定,为此本节主要分析主、被动变刚

度系数 K1、K2 变化规律。 如图 8(a)所示,主动变刚度系

数 K1 随 y1、y2 的增大而减小,整体类反比例函数分布。
被动变刚度系数 K2 亦随 y1 的增大而减小,如图 8( b)所

示,整体类反比例函数分布。 对比图 8(a)与(b)可知,K2

的数量级是 K1 的 100 倍,由此可见等效输出刚度 K 主要

受 K2 影响。 斜劈下降距离确定后,系数 K1、K2 与 y2 的

关系如图 8(c)所示,从图可知 K1 随 y2 的增大而减小,K2

不随 y2 变化,与式(18)、(19)分析吻合。
整理式(15)和(17),可得关节等效输出刚度:

K = N·k·
Δx1

tan θ
· 1

y2

+ 1
tan2θ( ) (20)

由式(20)可知,当 y1 趋近 0 mm 时(θ 趋近 0°),关节

等效输出刚度趋近于无穷大,当 y2 达到最大值时,关节

等效输出刚度最小。
给定 y1 = 2. 25 mm、θ= 30°、N= 2,可得连接轴竖直运

图 8　 系数 K1 和 K2 变化情况

Fig. 8　 Variation
 

of
 

coefficients
 

K1
 and

 

K2

动位移 y2 对关节等效输出刚度的影响规律。 如图 9 所

示,关节等效输出刚度 K 随 y2 增大而减小,整体类反比

例曲线,与图 8 所示主、被动变刚度系数变化规律相似。
此外,当 y2 位移恒定时,关节等效输出刚度 K 随弹簧刚

度 k 的增加而增加,与式(20)分析吻合,此时等效输出刚

度 K 与弹簧刚度 k 与成正比关系。

图 9　 等效输出刚度关于弹簧刚度的变化情况

Fig. 9　 Variation
 

of
 

equivalent
 

output
 

stiffness
 

with
 

spring
 

stiffness
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3. 2　 弹簧刚度对关节等效输出刚度的影响

　 　 为探究弹簧刚度对关节等效输出刚度影响,本节以

两种不同规格的压缩弹簧为例展开分析,弹簧具体参数

如表 2 所示。

表 2　 弹簧规格

Table
 

2　 Specifications
 

of
 

the
 

springs

压缩弹簧 原长 / mm 最大压缩量 / mm 刚度系数 / (N·mm-1 )

1 5 2. 5 0. 5

2 5 2. 5 1. 5

　 　 图 10 所示为弹簧刚度 k= 0. 5 N·mm-1时,斜劈凸轮机

构配置组数 N,斜劈下降距离 y1 及连接轴竖直运动位移 y2

对变刚度关节等效输出刚度的影响。 图 10(a)、( c)中的

曲线表示弹簧的压缩极限,呈抛物线,曲线左侧表示变刚

度关节等效输出刚度的有效范围,曲线方程如式(13)所

示。 在图 10(a)、( c)中,y1 = 0. 5 mm 直线与弹簧压缩极

限曲线相交点 ( 点 a1、 c1 ),表示弹簧达到压缩极限,
　 　 　 　

此时连接轴允许竖直运动的位移 y2 = 0. 26 mm。 此外,斜
劈下降距离 y1 = 2. 21 mm 时(点 b1、d1),连接轴竖直运动

位移达最大值 y2
 

max = 0. 78 mm,由式(20)可知,此时变刚

度关节等效输出刚度最小。
通过改变配置组数 N,可实现关节刚度重构。 当

y1 = 0. 5 mm、y2 = 0. 26 mm,组数从 N = 2 增加到 N = 4 时,
对应变刚度关节等效输出刚度从 K = 84. 72 N·mm-1增加

到 K= 169. 44 N·mm-1,提升了两倍,如图 10( a)、( c) 中

点 a1、c1 所示。 连接轴竖直运动位移 y2 最大,组数从

N= 2 增加到 N= 4 时,变刚度关节最小等效输出刚度从

Kmin = 5. 68 N·mm-1增加到 Kmin = 11. 36 N·mm-1,提升了两

倍,如图 10(a)、( c) 中点 b1、d1 所示。 可见变刚度关节

等效输出刚度相对于斜劈凸轮机构配置组数 N 呈正比关

系,与式(17)分析一致。
如图 10(b)、(d)所示,斜劈下降距离 y1 确定后,变

刚度关节等效输出刚度随连接轴竖直运动位移 y2 的增

加而减小,整体呈类反比例曲线分布,可见变刚度关节具

备刚度软化特性。

图 10　 变刚度关节等效输出刚度 K 关于 N、y1 、y2 的变化情况(k= 0. 5
 

N·mm-1 )

Fig. 10　 Variation
 

of
 

equivalent
 

output
 

stiffness
 

with
 

N,
 

y1 ,
 

y2
 (k= 0. 5

 

N·mm-1 )

　 　 当弹簧刚度 k= 1. 5 N·mm-1时,变刚度关节等效输出

刚度变化规律与 k = 0. 5 N·mm-1类似,如图 11 所示。 对

比图 10(a)和图 11( a)可知,当斜劈凸轮机构配置组数

N= 2,弹簧刚度 k 从 0. 5 N·mm-1增加到 1. 5 N·mm-1时,
对应变刚度关节最小等效输出刚度 Kmin 从 5. 68 N·mm-1

增加到 17. 04 N·mm-1,如图 10( a)、图 11( a)中点 b1、b2

所示。 当斜劈凸轮机构配置组数 N = 4 时, Kmin 从

11. 36 N·mm-1增加至 34. 08 N·mm-1, 提升了 3 倍, 如

图 10(c)、图 11( c)中点 d1、d2 所示。 由此可见,变刚度

关节等效输出刚度 K 相对于弹簧刚度 k 呈正比关系,与
式(17)分析吻合。
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图 11　 变刚度关节等效输出刚度 K 关于 N、y1 、y2 的变化情况(k= 1. 5
 

N·mm-1 )

Fig. 11　 Variation
 

of
 

equivalent
 

output
 

stiffness
 

with
 

N,
 

y1 ,
 

y2(k= 1. 5
 

N·mm-1 )

图 12　 变刚度关节输出力 F 关于 N、y1 、y2 的变化情况(k= 0. 5
 

N·mm-1 )

Fig. 12　 Variation
 

of
 

equivalent
 

output
 

force
 

with
 

N,
 

y1 ,
 

y2(k= 0. 5
 

N·mm-1 )

3. 3　 关节输出力特性

　 　 图 12 所示为弹簧刚度 k = 0. 5 N·mm-1时,斜劈凸轮

机构配置组数 N、斜劈下降距离 y1 及连接轴竖直运动位

移 y2 对变刚度关节输出力的影响。 当 y1 = 0. 5 mm、
y2 = 0. 26 mm,组数从 N = 2 增加到 N = 4 时,对应变刚度

关节输出力从 F= 22. 36 N 增加到 F = 44. 72 N,提升了两
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倍,如图 12(a)、(c)中点 a3、c3 所示。 可见变刚度关节输

出力 F 相对斜劈凸轮机构配置组数 N 呈正比关系;如
图 12(b)、(d)所示,当 y1 确定后,变刚度关节输出力与

y2 正相关,与式(16)分析一致。
当斜劈凸轮机构配置组数 N = 2, 弹簧刚度 k 从

0. 5 N·mm-1增加到 1. 5 N·mm-1时,对应变刚度关节输出

力 F 从 22. 36 N 增加到 67. 08 N。 当斜劈凸轮机构配置

组数 N= 4 时,F 从 44. 72 N 增加到 134. 16 N,同样提升了

3 倍。 由此可见,变刚度关节输出力 F 相对于弹簧刚度 k
呈正比关系, 与式 ( 16 ) 分析吻合。 因弹簧刚度 k =
1. 5 N·mm-1 时, 变 刚 度 关 节 输 出 力 特 性 与 k =
0. 5 N·mm-1时类似,故此处省略相关图表。

4　 变刚度关节性能验证

　 　 主动变刚度时弹簧受力理论计算( MATLAB)与仿真

分析( ADAMS) 结果对比如图 13 所示。 当弹簧刚度为

k= 0. 5 N·mm-1时,其受力理论计算与仿真分析结果基本

一致,最大相对误差为 2. 49% 。

图 13　 主动变刚度弹簧受力结果对比(k= 0. 5
 

N·mm-1 )
Fig. 13　 Comparison

 

of
 

spring
 

force
 

under
 

active
 

stiffness
 

adjustment
 

with
 

k= 0. 5
 

N·mm-1

被动变刚度时弹簧受力理论计算与仿真分析结果对

比如图 14 所示。 当弹簧刚度为 k = 0. 5 N·mm-1,斜劈下

降距离 y1 = 2. 0 mm 时,其受力理论计算与仿真分析结果

基本吻合,最大相对误差为 1. 28% 。

图 14　 被动变刚度弹簧受力结果对比

(k= 0. 5
 

N·mm-1 、y1 = 2. 0
 

mm)
Fig. 14　 Comparison

 

of
 

spring
 

force
 

under
 

passive
 

stiffness
 

adjustment
 

with
 

k= 0. 5
 

N·mm-1
 

and
 

y1 = 2. 0
 

mm

图 15 所示为 k= 0. 5 N·mm-1,y1 = 2. 0 mm 时,不同配

置组数(N)条件下,关节输出力 F 理论计算与仿真分析

结果对比。 其理论计算与仿真分析结果变化规律基本一

致,当 N= 2 时,理论计算与仿真分析的最大相对误差为

1. 96% ;当 N= 4 时,两者最大相对误差为 1. 64% 。

图 15　 不同配置组数的输出力-位移结果对比

(k= 0. 5
 

N·mm-1 ,y1 = 2. 0
 

mm)
Fig. 15　 The

 

output
 

force-displacement
 

relationship
 

with
 

different
 

configuration
 

groups
 

with
 

k= 0. 5
 

N·mm-1
 

and
 

y1 = 2. 0
 

mm

当 N= 4,y1 = 2. 0 mm 时,不同弹簧刚度( k)条件下,
关节输出力 F 理论计算与仿真分析结果对比如图 16 所

示。 其理论计算与仿真分析结果变化基本相符, 当

k= 0. 5 N·mm-1时,理论计算与仿真分析的最大相对误差

为 1. 64% ;k= 1. 5 N·mm-1时,最大相对误差为 2. 33% 。

图 16　 不同弹簧刚度的输出力-位移结果对比

(y1 = 2. 0
 

mm,N= 4)
Fig. 16　 The

 

output
 

force-displacement
 

relationship
 

of
 

different
 

spring
 

stiffness
 

with
 

y1 = 2. 0
 

mm
 

and
 

N= 4

图 17 所示为不同斜劈下降距离(y1)条件下,关节输

出力 F 理论计算与仿真分析结果对比。 其理论计算与仿

真分析结果基本吻合,当 y1 = 1. 5 mm 时,理论计算与仿

真分析的最大相对误差为 1. 03% ;当 y1 = 2. 0 mm 时,最
大相对误差为 1. 96% 。

进一步,对主、被动变刚度弹簧受力理论计算与仿真

分析的最大相对误差进行总结,其中主动变刚度弹簧受

力的最大相对误差为 2. 49% ,被动变刚度弹簧受力的最

大相对误差为 1. 28% 。 表 3 对不同 N、k、y1 下的关节输

出力性能理论计算与仿真分析的最大相对误差进行了总
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图 17　 不同斜劈下降距离的输出力-位移结果对比

(k= 0. 5
 

N·mm-1 ,N= 2)
Fig. 17　 The

 

output
 

force-displacement
 

relationship
 

with
 

slope
 

displacement
 

with
 

k= 0. 5
 

N·mm-1
 

and
 

N= 2

结,其中关节输出力随配置组数、弹簧刚度、斜劈下降距

离变化的最大相对误差分别为 1. 96% 、2. 33% 、1. 96% 。
综上所述,变刚度关节刚度特性理论计算结果与仿真分

析结果基本一致,由此验证理论建模的正确性。

表 3　 不同 N、k、y1 下变刚度关节输出力性能理论计算

与仿真分析误差

Table
 

3　 The
 

error
 

between
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

simulation
 

analysis
 

of
 

the
 

joint′s
 

output
 

forces
 

with
 

different
 

N,
 

k
 

and
 

y1
类型 配置组数 N 弹簧刚度 k 斜劈下降距离 y1

最大

相对误差

1. 96%
(N= 2)

1. 64%

(k= 0. 5N·mm-1 )

1. 03%
(y1 = 1. 5mm)

1. 64%
(N= 4)

2. 33%

(k= 1. 5N·mm-1 )

1. 96%
(y1 = 2. 0mm)

5　 案例分析

　 　 在肢体畸形矫治过程中,适当应力刺激可有效促进

骨愈合,但传统肢体矫形机器人大多刚度较高且不具备

刚度调节能力,难以通过精准应力调控实施量化康复治

疗。 为实现刚度调控,以 Stewart 六自由度平台为基础,
在各支链上安装变刚度关节,设计了融合变刚度关节的

肢体矫形机器人,如图 18 所示。
融合变刚度关节的肢体矫形机器人结构简图如

图 19 所示。 其 运 动 学 分 析 与 Stewart 平 台 类 似, 且

Stewart 平台已有较多研究[20-21] ,故本文省略矫形机器人

运动学分析部分。 基于矩阵结构法[22] ,肢体矫形机器人

系统刚度矩阵可由雅克比矩阵和支链刚度矩阵组成。 对

于支链刚度而言,可将各支链看做二力杆[23] ,因此支链

刚度主要考虑其轴向刚度。 进一步,将支链刚度拆解为

上端虎克铰刚度 kbi、下端虎克铰刚度 kai、变刚度关节刚

度 kvi 和杆件刚度 kgi
 4 部分。 求解刚度时,支链各部分零

图 18　 融合变刚度关节的肢体矫形机器人

Fig. 18　 The
 

orthopedic
 

robot
 

with
 

variable
 

stiffness
 

joints

件材料为铝合金,假设矫形机器人无外载、无重力影响、
各运动副间无摩擦,动、定平台为刚性不存在变形。 具体

的,支链刚度可表示为:

k li =
1

k -1
ai + k -1

gi + k -1
vi + k -1

bi

,
  

i = 1,2,…6 (21)

图 19　 肢体矫形机器人结构简图

Fig. 19　 Diagram
 

of
 

the
 

orthopedic
 

robot

通过计算各支链刚度,可得矫形机器人支链刚度

矩阵:
K l = diag[k l1, k l2, k l3, k l4, k l5, k l6] (22)
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矫形机器人的系统刚度矩阵 K 可根据雅克比矩阵和

支链刚度矩阵确定:
K = JTK lJ (23)

式中:J 为雅克比矩阵。
假设动平台处于期望位置,利用最小摄动法和胡克

定律[24] ,可求得矫形机器人在所需刚度方向 α 上的刚度

Kd 为:
Kd = αTKα (24)
畸形矫治需要一个动态变化的刚度环境,在肢体畸

形矫治前期,为形成更大的骨痂,矫形机器人应提供高刚

度固定;在肢体畸形矫治后期,为促进骨愈合,矫形机器

人应提供柔性固定[2] 。 对应的,文献[25]中将矫形机器

人刚度定义为柔性刚度 ( 690 N·mm-1 ) 和刚性刚度

(6
 

250 N·mm-1)两种。 为此,690 ~ 6
 

250 N·mm-1应包含

于矫形机器人刚度调节区间内( z 向)。 进一步,为分析

矫形机器人刚度特性,本文以动平台做平面螺旋运动为

例进行说明,对应螺旋轨迹为:
3·(sin( t) + t·cos( t))
3·(cos( t) - t·sin( t)){ ,　 t ∈ [0, 4π] (25)

肢体矫形机器人变刚度关节锁止(趋于刚体)、刚性

调控、柔性调控时的刚度变化情况分别如图 20(a) ~ ( c)

所示,三者变化趋势类似,且 x,
 

y 向刚度值比 z 向刚度值

相差一个数量级。 当 t= 2π 时,关节锁止情况下,矫形机

器人 z 向刚度为 26 462. 76 N·mm-1,如图 20( a)中点 m1

所示。 此外,变刚度关节进行刚度调节时,其最小等效输

出刚度为 34. 08 N·mm-1,如图 11(c)所示。 具体的,可将

矫形机器人中的变刚度关节刚度均调为 34. 08 N·mm-1,
故在相同条件下, 矫形机器人 z 向刚度最小可调为

159. 53 N·mm-1。 由此可见,通过对变刚度关节刚度精准

调控,肢体矫形机器人刚度可在 159. 53~26 462. 76
 

N·mm-1

间变化,说明所设计的融合变刚度关节的肢体矫形机器

人具备跨区间大范围刚度调节能力。
由图 20( b) 、( c)中点 m2 、m3 可知,当 t = 2π 时,矫

形机 器 人 刚 性 调 控 和 柔 性 调 控 z 向 刚 度 分 别 为

6 250. 41 N·mm-1 、689. 94 N·mm-1,此时各支链变刚度关

节具体刚度值如表 4 所示。 结合前述分析与图 11 可知,
弹簧刚度 k = 1. 5 N·mm-1、N = 4,且斜劈下距离 y1 在

0. 21 ~ 2. 21 mm 间变化时, 关节等效输出刚度可在

34. 08 ~ 2
 

762. 64. N·mm-1间调整,表 4 对应刚性、柔性调

控时关节刚度变化均在此区间内。 由此可见,通过对变

刚度 关 节 刚 度 精 准 调 节, z 向 刚 度 可 在 689. 94 ~
6 250. 41 N·mm-1间调整,满足畸形矫治刚度调控需求。

图 20　 矫形机器人在 x,
 

y,
 

z 向上的刚度变化情况

Fig. 20　 Directional
 

stiffness
 

along
 

x,
 

y,
 

and
 

z
 

directions
 

of
 

the
 

orthopedic
 

robot

表 4　 矫形机器人刚度调控时的变刚度关节具体刚度

Table
 

4　 The
 

specific
 

stiffness
 

of
 

corresponding
 

variable
 

stiffness
 

joint
 

in
 

stiffness
 

modulation (N·mm-1 )

调控方式 kv1 kv2 kv3 kv4 kv5 kv6

刚性调控(Kz = 6
 

250
 

N·mm-1 ) 1
 

197. 49 1
 

465. 01 1
 

633. 92 2
 

064. 78 2
 

306. 33 1
 

878. 97

柔性调控(Kz = 690
 

N·mm-1 ) 95. 58 108. 66 131. 43 198. 96 215. 57 152. 84

6　 结　 　 论

　 　 借鉴凸轮和斜劈滑块变刚度原理,本文创新地提出

了一种基于斜劈凸轮的新型可重构线位移变刚度关节。
阐明了关节变刚度原理,建立了关节刚度理论模型,研究

了关节刚度分布特性。 构建了关节虚拟样机模型,由此

验证了刚度理论模型的正确性,并将关节与肢体矫形机

器人有效融合,实现量化康复治疗。 主要结论如下:
1)关节等效输出刚度主要由主动变刚度和被动变刚

度两部分组成,其中被动变刚度数量级是主动变刚度数

量级的 100 倍,可知等效输出刚度主要受被动变刚度的



　 第 12 期 周　 杰
 

等:面向畸形矫治的可重构线位移变刚度关节设计与特性研究 197　　

影响。
2)改变斜劈凸轮机构配置组数和弹簧刚度,可实现

关节刚度重构,且变刚度关节等效输出刚度与斜劈凸轮

机构配置组数、弹簧刚度均成正比关系。
3)当斜劈下降距离确定后,关节等效输出刚度随连

接轴竖直运动位移增加而减小,整体呈类反比例曲线分

布,可见关节具有刚度软化特性。
4)建立了关节虚拟样机模型,对关节相关特性进行

了仿真,仿真分析结果与理论计算结果基本吻合,由此验

证了理论模型的正确性。
5)融合变刚度关节,设计了具备跨区间大范围刚度

调节能力的肢体矫形机器人,该机器人刚度可在柔性固

定与刚性固定间灵活调节,满足矫形作业刚度调节需求。
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