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摘要：针对现代服务机器人安全性、环境适应性和能量利用率等问题，提出了一种可变刚度的关节驱动系统，该系统利用一种并联

且具有特殊几何结构的平面扭簧作为弹性模块以实现其变刚度特性。分析了平面扭簧的刚度特性，通过对平面扭簧的结构特点及

其力学特性的分析，建立了扭簧刚度与偏转角度及扭簧刚度与预紧量之间的关系，为关节驱动系统的性能优化提供了理论依据。仿

真结果表明，所用平面扭簧偏转角度约为7°，刚度变化范围大，能够满足服务机器人关节刚度需求。该系统既保留了刚度可变的特

性，又减少了弹性模块所占的空间体积，并大大简化了系统的结构，便于维护。
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Design of joint variable stiffness actuation system of service robot

LIN A-bin，ZHOU Jian-jun，ZHANG Ya-ping
（School of Mechanical Engineering，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 310018，China）

Abstract：Aiming at solving the safety and reliability problem generated from human-robot interactions，a variable stiffness joint
actuation system was proposed. A kind of parallel adjustable compliance flat torsional spring for achieving variable stiffness was
employed. Stiffness of the flat torsional springs was analyzed，and the relationships between stiffness of the flat torsional spring and
deflection angle，preload were built，which provides a theoretical basis for the performance optimization of the joint actuation system. The
simulation results indicate that the flat torsional spring's essential deflection angle，having a large stiffness variation，approximately from
0° to 7°，which meets the stiffness requirements for service robot joints. The system not only retains the characteristics of the variable
rigidity，and reduces the volume of space for the elastic module，and greatly simplifies the system structure，it is easy to maintain.
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0 引 言

机器人的关节驱动系统是向执行系统各部件提

供动力的装置。工业机器人的关节驱动系统采用高

刚性的设计。高刚性的驱动系统可以保证执行机构

的精确定位和其运行轨迹的精确跟踪，能高效率地实

现重复执行的工作，但同时这使得工业机器人工作空

间固定，工作模式死板。随着机器人技术的发展，机

器人也从传统的工业领域里被解放出来，进入了其他

非工业领域，如服务、医疗、娱乐等。其中服务型机器

人与人的交互颇为紧密，人类工作环境的复杂多变，

势必会对机器人提出严苛的要求，如高安全性、对未

知环境良好的适应性和较高的能量利用率。

人类的运动通过肌肉骨骼系统实现。其中“肌

肉”作为动力输出元件，本身具有可变刚度的特点。

如当人要实现用针穿线等精确度很高的动作时，肌肉

会处于紧绷状态，刚度较大，以提高位置控制精度；而

当人步行时，手臂处肌肉处于松弛状态，刚度较小，以

适应步态需要，减小能量消耗。为了满足上述要求，

服务机器人关节驱动系统不能效仿工业机器人的设

计特点—高刚性，而是要具有可变刚度的特性。

为了使机器人关节驱动系统具有可变刚度的特
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性，国外高校和机构做了大量的研究，并取得了一定的

成果。其中具有代表性的是，意大利技术研究所（IIT），
德国宇航局（DLR），比萨大学（Pisa University），布鲁塞

尔自由大学（VUB），韩国大学（Korea University）。
IIT的D.G.Caldwell等人［1］研制开发了一种柔顺紧

凑的驱动单元。该驱动单元是基于一种创新的弹簧

组合设计研制而成的，预紧过的螺旋弹簧在辐条转动

的时候，刚度成非线性变化，这使得整个模块刚度也

成非线性变化。他们随后研制的AwAS-I/II（Actuator
with Adjustable Stiffness-I/II）通过在与主驱动电机相

连的一摆杆两侧设置一组预紧的弹簧，分别改变其有

效臂长和力矩支点来改变刚度，以实现弹性模块的变

刚度［2-3］。DLR的G.Hirzinger等人［4］提出了一种变刚

度的关节VS-Joint（Variable Stiffness Joint），通过调节

弹簧模组顶部的端盖来对弹簧组进行预紧。由控制

刚度的小电机使滚子发生偏转，当滚子从凸轮底部向

两侧移动时，弹簧压缩，系统刚度变大，反之亦然。之

后，他们又在VS-Joint基础上进行改进，提出了新的变

刚度关节—FSJ（Floating Spring Joint）［5］，将原本弹簧

模组中的 3根螺旋弹簧改为一根浮动弹簧，该弹性模

块实现变刚度的原理与VS-joint相似，也是借助滚子

偏转实现的。

比萨大学的Antonio Bicchi等人［6］采用带轮与弹

簧的组合，设计研制了一种变刚度的驱动器 VSA
（Variable Stiffness Actuator）。驱动器有3个带轮，其中

的2个带轮下方各有一个电机，用以控制带轮的旋转。

当带轮旋转时，与之相对应的弹簧长度就会改变。这

样，通过改变带轮的旋转的角度就可以改变VSA的刚

度。VUB的Dirk Lefeber等人［7-8］提出了基于机械结构

可调刚度，平衡位置可控的柔顺驱动器（MACCEPA，

Mechanically Adjustable Compliance and Controllable
Equilibrium Position Actuator）。该项研究在关节处设

置两个小型伺服电机，电机输出惰轮上分别连接一螺

旋弹簧的两端，通过控制控制电机旋转来改变弹簧的

预紧度，从而来改变关节旋转时的受力。韩国大学的

Jae-Bok SONG等人［9］提出了一种混合式双电机驱动

单元，其中一个电机提供驱动力，另一个电机通过改

变一对弹簧滑块的位置来控制单元刚度。当弹簧滑

块远离输出旋转轴的旋转中心时，刚度变大，反之变

小；其中弹簧滑块的顶部与杆件始终接触。

以上提到变刚度驱动器的特点可总结为：以线型

螺旋弹簧为基础，配合特殊的结构设计，通过改变弹

簧的伸缩量，致使弹性模块刚度发生变化，从而改变

驱动系统的刚度。尽管达到了变刚度的目的，但由于

其复杂的结构给设计带来了难度，线型螺旋弹簧的使

用也势必会占据大量的空间，且维护困难。

本研究提出一种变刚度驱动系统，采用具有特殊

几何结构的平面扭簧作为弹性模块，通过分析平面扭

簧的刚度特性，得出其刚度与偏转角度的关系及刚度

与预紧量大小的关系，为关节驱动系统进一步优化提

供理论依据。

1 驱动系统的机械结构

本研究提出的变刚度驱动系统如图1（a）所示，该

驱动系统由伺服电机、精密减速器、弹性模块、摆杆等

组成。其中弹性模块的结构如图1（b）所示，由连接件

一、平面扭簧、连接件二、轴承等组成。伺服电机得到

控制信号后，开始工作并驱动减速器转动。

该系统在减速器的输出端有通过螺钉与之连接

的连接件一，而平面扭簧则通过螺钉分别与连接件一

和连接件二相连。减速器的转动带动连接件一起转

动，力矩从伺服电机输出通过减速器传递到连接件

一，并继续传递到平面扭簧的菱形段。菱形段受到扭

转力矩的作用开始压缩，当力矩增大到与负载阻力矩

相同时，平面扭簧开始转动，从而带动连接件二随之

旋转，力矩从摆杆输出。

2 平面扭簧的刚度特性分析

此处弹性模块的变刚度特性是通过如图 2（a）所

示的平面扭簧实现的。下面笔者对该扭簧的结构特

（a）变刚度驱动系统 （b）弹性模块的结构

图1 变刚度关节驱动系统
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点及其力学特性进行分析，以得到扭簧刚度与偏转角

度及扭簧刚度与预紧量之间的关系。

2.1 扭簧刚度 k 与偏转角度 θ 的关系

为了简化分析，本研究将图示扭簧的菱形段等效

为一根变刚度弹簧，其刚度为 ks(X)，简化后的模型图

如图2（b）、2（c）所示。由于模型中的弹簧是两两对称

的，取其中的一组分析。固定弹簧的一端，如图2（b）所
示的 m 点位置，转动 θ 后变为如图2（c）所示的状态。

（a）平面扭簧 （b）偏转前 （c）偏转 θ 后

图2 平面扭簧及其简化模型

假设 pm 的长度为 a ，op 的长度为 r ；转过 θ 后，

弹簧的伸缩量为 X ，则可得到 p'm' 的长度为：

p'm' = a -X （1）
其中，X 可由下式来表达：

X = r ⋅ θ （2）
则图2（c）中所示的由于弹簧压缩产生的力大小为：

F = ks(X) ⋅X （3）
式中：F —一根弹簧产生的力。

片簧总共由4组8根弹簧组成，由于偏转角相同，

即每根弹簧的伸缩量相同，均为 x ，可得片簧总的力矩

为：
T = 8Fr = 8ks(X) （4）

对式（4）进行处理，可得到片簧的刚度为：

k(X) = dT
dθ = 8ré

ë
ê

ù
û
ú

dks(X)
dX ⋅X + ks(X) （5）

为了得到 ks(X)的表达式，本研究将菱形段简化为

如图3所示的模型，并对其进行受力分析。

（a）受压前 （b）受压后

图3 菱形段简化模型及受力分析

由于模型为菱形结构，以 MP 为中心轴，则两侧

结构对称，可知其受力也对称，又由于该结构为超静

定，M 点在 F 力作用下，在水平方向没有位移，且没

有转动。

本研究用力法可求解该超静定结构［10］，求得结果

如下：

X1 = 0,X2 = 1
4F cosα2 L2 。

由此可知，如图 3所示的菱形段为一次超静定结

构，点 M 可以有竖直方向和水平方向的位移，但是不

能有转动。利用叠加法，研究者可以求得在力 F/2 和

X2 的联合作用下，点 M 在竖直方向上的位移为：

X =
F cos2 α2 L2

2

3EI -
cos2 α2 L2

2

4EI =
F cos2 α2 L2

2

12EI
（6）

根据杆件的几何关系可以得到：

L1 -X
L2

= sinα
sin(π -α

2 )
= 2 sinα

2 （7）
由式（6，7）可以得到 F 与 X 的关系式：

F = 12EIX

(L2 -
L1 -X
2 )2 ⋅ L2

（8）
对式（8）进行处理，便可得到 ks(X)的表达式：

ks(X) = dF
dX = 12EI

L2
⋅

L2 -
L1 +X
2

(L2 -
L1 -X
2 )2

（9）

根据式（5）即可得到：

k(X) = 8r ⋅ 12EI
L2

⋅
L2

2 - L1L2 +
L1

2 +X2

4 + L1X - 2L2X

(L2 -
L1 -X
2 )4

（10）

由式（2，9，10）可求出：

ks(θ) = dF
dθ = dF

dX ⋅ dXdθ = 12EIr
L2

L2 -
L1 + rθ
2

(L2 -
L1 - rθ
2 )2

k(θ) = dT
dθ = dT

dX ⋅ dXdθ = 8r2 ⋅ 12EI
L2

⋅

L2
2 - L1L2 +

L1
2 + r2θ2

4 + L1rθ - 2L2rθ

(L2 -
L1 - rθ
2 )4

平面扭簧刚度 k(θ)和菱形段刚度 ks(X)随着偏转

角度 θ 改变而变化的曲线如图 4所示。此时，平面扭

簧的参数取值如下：

E = 2.06 × 1011 Pa, b = 0.5 × 10-3 m, h = 0.5 × 10-3 m,
L1 = 10 × 10-3 m, α0 = 60°, r = 15 × 10-3 m。

从图4中可以看出，当偏转角度 θ 变大时，平面扭

簧刚度 k(θ)先逐渐变大，到 θ = 0.12 rad 附近时达到最

大值，再逐渐变小，变化过程呈现非线性。
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2.2 扭簧刚度 k 与预紧量 Δd 的关系

2.1节中并没有考虑扭簧的预紧，实际上，扭簧可

以通过菱形段中的通孔进行预紧，在与之相连的连接

件一上，开有两个孔间距比扭簧上通孔间距稍大的螺

纹孔，研究者将菱形段预压缩后，再通过螺钉进行固

定，便可实现预紧。片簧预紧示意图如图5所示，为菱

形段预紧前后状态，设连接盘上的孔间距大小为 D ，

片簧通孔间距为 d ，则得到预紧量为：

Δd = D - d
2 cos β （11）

图5 片簧预紧示意图

从图 5的几何关系中可以得到，式（8，9）中的 L1

在经过预紧过后变为：

L3 = L1 - Δd = L1 - D - d
2 cos β （12）

结合 2.1节中所得的菱形段的刚度 ks(θ)，容易得

到当预紧量为 Δd 时，刚度 ksp(θ)和片簧刚度 kP(θ)为：

ksP(θ) = 12EIr
L2

L2 -
L2 + rθ
2

(L2 -
L3 - rθ
2 )2

（13）

kP(θ) = 8r2 ⋅ 12EI
L2

⋅
L2

2 - L3L2 +
L3

2 + r2θ2

4 + L3rθ - 2L2rθ

(L2 -
L3 - rθ
2 )4

（14）
本研究对 2.1节中的扭簧进行预紧，按照预紧量

大小的不同，做出的平面扭簧刚度 kP(θ)随偏转角度 θ
的变化曲线如图 6所示。从图 6中可以看出，随着预

紧量的增大，平面扭簧刚度也随之增大。

图6 平面扭簧刚度与预紧量大小的关系

至此，就得到了平面扭簧刚度与偏转角度及预紧

量大小之间的关系。通过分析图 6可知，刚度根据预

紧量改变而变化，变化范围大；且不论预紧量多少，平

面扭簧刚度均在偏转角度 θ =0.12 rad处时，达到最大

值。该平面扭簧最大偏转角度约为7°，刚度变化范围

大，可很好地满足机器人各个关节对刚度的不同需

求。

3 结束语

为了使服务机器人具有高安全性、对未知环境有

良好的适应性和较高的能量利用率以便其更好地融

入人类社会，为人类的生活工作带来便利，研究者需

要将原来沿袭于工业机器人的高刚性关节驱动系统

设计变更为具有可变刚度的关节驱动系统。

本研究设计的关节驱动系统采用一种可通过改

变偏转角度和预紧量大小以改变刚度的平面扭簧作

（a）菱形段刚度变化曲线

（b）平面扭簧刚度变化曲线

图4 刚度变化曲线
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为弹性模块，从而实现具有可变刚度特性的关节驱动

系统。笔者通过分析平面扭簧的刚度特性，给出了其

表达式，除偏转角度与预紧量以外，其余参数均与其

自身结构有关，这样就为进一步对平面扭簧参数的优

化以提高关节驱动系统整体性能提供了理论依据；分

析结果表明，本研究所用平面扭簧偏转角度约为 7°，
刚度变化范围大，可满足机器人关节刚度需求。
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