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同步辐射光束线中柔性铰链的研究
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摘要:详细推导了直圆柔性铰链所受力矩和角偏移量及受力和线性位移之间的对应关系等运动方程; 对

直圆柔性铰链材料的选取、直圆柔性铰链参数的设计进行了分析;介绍了在同步辐射单色器中以直圆柔

性铰链为基础投角、滚角、摆角调节结构。
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1　引　　言

　　60年代前后,由于宇航和航空等技术发展的

需要,对实现小范围偏转的支撑,不仅提出了高分

辨率的要求, 而且对其尺寸和体积提出了微型化

的要求。人们在经过对各类型的弹性支撑的实验

探索后, 才逐步研究出体积小、无机械磨擦、无空

回、高灵敏度的柔性铰链。随后,柔性铰链立即被

广泛地用于陀螺仪、加速度计、精密天平、导弹控

制喷嘴形波导天线等仪器仪表中, 并获得了前所

未有的高精度和稳定性。如日本工业技术院计量

研究所,利用柔性铰链原理研制的角度微调装置,

在 3′的角度范围内, 达到了 10- 7度的稳定分辨

率[ 1]。

由于柔性铰链具有上述特点, 近年来在同步

辐射光束线中也得到了应用:狭缝的调节, 单色器

中分光晶体投角、滚角、摆角的调节
[ 2]

, 弧矢聚焦

晶体压弯[ 3]的调节等高精密高灵敏度的调节。开

展对柔性铰链的进一步研究,对其运动机理分析

和应用研究具有重要的意义。本文着重分析直圆

柔性铰链 ( h≥ 2R + t ) 的运动方程及其应用。

2　直圆柔性铰链运动方程的理论分

析

　　柔性铰链的运动方程包括力矩 M x、M y、M z

和角偏移量 �x、�y、�z 之间的对应关系,力 Fx、Fy、

F z 和线性位移 �x、�y、�z 之间的对应关系,以及在

弹性范围内铰链能达到的最大的柔性形变角�maxy
。如图 1所示。

Fig . 1　Param eters o f a right cir cular flexure hinge

2. 1　力矩和角偏移之间的关系

首先分析由力矩 M y 引起的柔性形变角 �y。
对图 1在力矩 M y 作用下的任取一柔性部分放大

如图2所示。设E 为铰链材料的弹性模量。由图 2

知,

dM y = z �dF ( 1)

由 df = E �( dx x )·b·dz 和dx= z·d�y 可将( 1)

式化为,

M y = 2E �b �d�y
 x∫

S / 2

0

z
2dz ( 2)

当  x →dx ,由( 2)式可得,

d�y =
12M y

Ebs
3 dx ( 3)
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由图 1知,上式中 S = 2(
t
2

+ R - R
2 - x

2 ) ,

将 S 代入( 3)式可得,

�y =
3M

2EbR
3∫
R

- R

1

(
t

2R + 1 - 1 -
x

2

R
2 )

dx ( 4)

对( 4)式积分,当 t < < 2R ,可得,

�y ≈
9!M y R

2Ebt
5/ 2 ( 5)

同理, 可得力矩 M x、M z 引起的铰链的角偏移量

�x、�z 为:

�x ≈ 24!M x

Gb
3

∀
2 ∀2

- 1
-

1
4 ( 6)

�z ≈
24!M z

Eb
3

∀
2 ∀2

- 1
-

1
4 ( 7)

其中 ∀=
t
2R + 1, G 为剪切模量。

F ig . 2　Geometry of �y due t o M y

2. 2　力和线性位移之间的对应关系

先分析由力 Fx 引起铰链的线性位移�x。对图
1在力 Fx作用下的任取一柔性部分放大如图 3所

示。由图 3知,

E
d�x
dx

=
Fx

bS
( 8)

将 S = 2(
t
2 + R - R

2
- x

2
) 代入( 8)式可得,

�x =
Fx

Eb2R∫
R

- R　

1

t
2R

+ 1 - 1 - x
2

R
2

dx ( 9)

对( 9)式积分,当 t < < 2R ,可得,

�x =
2F x!
Eb

∀
2 ∀2 - 1

- 1
4 ( 10)

同理,可得力由力 Fy、F z 引起铰链的线性位移�y、
�z 为:

�y ≈ 2Fy!
Gb

∀
2 ∀2

- 1
-

1
4 ( 11)

�z ≈ 2F z!
Gb

∀
2 ∀2 - 1

- 1
4 ( 12)

F ig . 3　Geomet ry of �x due to Fx

2. 3　柔性铰链的最大柔性形变角

设铰链的屈服强度为 �max , 经理论推导,有下

面关系成立

�max =
M ymax

I y
t
2 ( 13)

上式中 I y为铰链中心( x = 0) 的惯性矩即 I y ( x =

0) =
1
12
bt

3
,M ymax 为铰链在弹性范围内绕 Y 轴旋

转能承受的最大力矩。将 I y =
1
12bt

3
和( 5) 式中

M y max ≈
2Ebt5/ 2�y max
9! R

代入( 13)式得,

�ymax ≈
3!�max

4E
R
t

( 14)

3　柔性铰链材料的选取

　　柔性铰链在同步辐射光束线的应用中, 首先

要求与真空相容, 且易加工。其次要求有大的弹性

模量,且满足( 5)式柔性铰链最大旋转角 �ymax的要

求。根据结构分析,假设柔性铰链要求转动最大角

度为 1. 6°,设计中选取柔性铰链的半径 R 和厚度

t分别为 2. 5mm、0. 3mm,则根据( 14)式可得柔性

铰链的弹性模量 E 与屈服强度 �max之间的关系曲

线 L ,如图 4所示。如 E 固定,对应直线L 1 ,直线

L 1交曲线于 A 点, 则这种弹性模量的材料的屈服

强度必须在大于A 点对应的横坐标范围内;同理,

#max 固定,对应直线 L 2, 直线 L 2交曲线于 C点, 则

这种屈服强度的材料的弹性模量必须在小于C点

对应的纵坐标范围内。
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F ig . 4　M ater ial selection fo r flexure hinge

4　柔性铰链的设计

　　柔性铰链用于绕轴作复杂运动的有限角位

移,要求稳定性好,对输入的位移或摆角必须反应

灵敏。因此要求除了绕Y 轴(见图1) 呈柔性外, 其

它运动的刚度要尽可能好。对一定材料的柔性铰

链,由( 6)、( 7) 、( 10) 、( 11) 、( 12 ) 式知, b越大,

铰链的刚度越好;而 y =
1
2

∀
∀2

- 1
-

1
4
是对∀

的单调减函数, 因此, ∀越大即 t / 2R 越大, 铰链的

刚度亦越好; 但铰链的刚度主要由 b和铰链材料

的物理性质决定。由( 5) 式知, t越小,铰链的灵敏

度越高。因此,设计柔性铰链时, 要根据角度调节、

晶体压弯微微移工作台
[ 4]
等实际情况确定铰链的

参数。根据( 5)式列出同步辐射光束线中常用柔性

铰链的转角刚度 M y /�y 值,如表 1所示。

Table 1　Spring rate of a f lexure hinge ( unit :m. kg/ rad)

t = 0. 1mm t = 0. 15mm t= 0. 2mm t= 0. 25mm t= 0. 3mm

R= 1. 0mm 2. 236310- 10Eb 6. 164310- 10Eb 1. 265310- 9Eb 2. 210310- 9Eb 3. 487310- 9Eb

R= 1. 5mm 1. 826310- 10Eb 5. 033310- 10Eb 1. 033310- 9Eb 1. 804310- 9Eb 2. 847310- 9Eb

R= 2. 0mm 1. 581310- 10Eb 4. 359310- 10Eb 8. 945310- 10Eb 1. 562310- 9Eb 2. 466310- 9Eb

R= 2. 5mm 1. 414310- 10Eb 3. 898310- 10Eb 8. 001310- 10Eb 1. 398310- 9Eb 2. 205310- 9Eb

R= 3. 0mm 1. 291310- 10Eb 3. 558310- 10Eb 7. 303310- 10Eb 1. 276310- 9Eb 2. 103310- 9Eb

　　柔性铰链在光束线的应用中, 对狭缝、角度

(投角、摆角、滚角)的调节机构示意图如图 5 所

示。对选定材料和宽度 b 的柔性铰链, 根据( 5)、

( 10) 式知,其灵敏度和刚度主要由 t决定。当材料

为铍青铜( E = 115Gpa ) , F x = 100N、b = 50mm、

R = 3. 0mm ,由( 10)式作 �x 与 t之间的关系曲线,

如图 6所示。由图可知, 当 t = 0. 3mm 时, �x <

0. 5∃m, 即当物体的质量≤10kg 时, 柔性铰链的

刚度是很好的。对图 5所示的微调机构,柔性铰链

的调节敏感度由( 5)式决定,且( 5)式可近似写作:

�y =
9!L F R

2Ebt
5/ 2 ( 15)

上式中 F 是微位移器作用在物体支撑座上的力。

对( 15)式两边对 F 微分得,

 �y = 9!L R
2Ebt

5/ 2  F ( 16)

当柔性铰链的材料为铍青铜 ( E = 115Gpa) ,当 L

= 50mm , b = 50mm、R = 3. 0mm、t = 0. 3mm

时,由( 16)式作 �y与  F 之间关系曲线如图 7所

示。并由( 16)知  F /  �y = 4. 041。按以上参数设

计的柔性铰链对输入的力是非常敏感的。

Fig. 5　Diagr am o f micro-adjustment
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F ig . 6　Relat ion betw een �x and t

Fig . 7　Relation bet ween  �y and  F

5　结　束　语

　　 本文给出了直圆柔性铰链的运动方程和应

用研究,经有限元软件包 ALGOR 分析是切实可

行的,且成功地用在弧矢聚焦单色仪
[ 2]
的设计中。
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Flexure hinge in beam line of synchrotron radiation
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Abstract: T he movement equations of right circular f lexure hinge is derived, which are the angular de-

flections due to the to rques and linear deflections due to the fo rces; the material selection o f r ight cir-

cular f lexure hinge in synchrot ron r adiation and the design fo r the parameters o f the f lexure hinge are

analy zed; the adjustment fr ame of yaw , pitch and r oll in monochromator of synchr ot ron r adiation

based on the r ight circular f lexure hinge are int roduced.
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