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摘要：为了在空间光学遥感器大尺寸反射镜柔性支撑结构的试验研究过程中获得柔度特性试验数据，设计了一种结构紧

蹙的单轴柔性铰链试验装置，采用该装置在材料拉伸试验机上同时实现了端部弯曲和纯弯曲试验功能。该装置利用杠

杆原理实现纯弯曲加载，并采用由刚性辊子组成的约束通道对纯弯曲组件进行约束，从而降低了摩擦对载荷传递的影

响。试验过程的模拟分析表明，“Ｌ”型下推杆引起的横向偏载是影响纯弯曲试验的主要因素，最大横向偏载可控制在

４．７８３Ｎ。试验结果和有限元分析结果及理论计算值取得了很好的一致性。与有限元分析结果相比，试验结果和理论计

算值都稍偏小，试验值最大偏差为３．８７％。该装置为光学反射镜柔性支撑的试验研究提供了有效的解决方案。
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１　引　言

　　柔性铰链作为一种体积小、无机械摩擦、无间

隙和高灵敏的传动结构，不仅在精密机械、精密测

量和纳米技术等领域得到了广泛的应用［１４］，在光

学工程领域也颇受青睐，如反射镜柔性支撑、同步

辐射角度微调装置和自动调焦机构等［５７］。由两

个相互正交的单轴柔性铰链所组成的两轴柔性支

撑元件是大尺寸光学反射镜的常用支撑形式之

一。

柔性铰链的承载能力和转动特性是设计应

用的重要技术指标。从２０世纪６０年代开始，国

内外学者在该领域相继开展了一系列的基础研

究。Ｐａｒｏｓ和 Ｗｅｉｓｂｏｒｄ于１９６５年首次给出了圆

弧型柔性铰链的设计计算公式［８］。Ｓｍｉｔｈ、Ｌｏｂｏ

ｎｉｔｕ等对导角、椭圆、抛物线和双曲线形柔性铰链

进行了系统的理论研究，给出了柔度和转动精度

的解析表达式，并进行了大量的数值分析计

算［９１０］；Ｘｕ等使用有限元法对直圆、导角和椭圆３

种形式柔性铰链的精度进行了对比分析［１１］；Ｒｕｙ

综述了影响柔性铰链机构执行精度的各种误差

源［１２］。国内的许多学者也对柔性铰链进行了大

量的研究［１３１６］，吴鹰飞等进一步简化了Ｐａｒｏｓ和

Ｗｅｉｓｂｏｒｏ给出的直圆型柔性铰链理论计算公

式［１３］；陈贵敏等推导了椭圆切口和混合型柔性铰

链的柔度公式［１４１５］。这些基础研究为柔性铰链的

实际应用提供了重要的理论参考，但是设计计算

比较复杂，不便使用。因此，特定材料条件下，柔

性铰链的承载特性数据对具体的工程应用具有重

要的现实意义。

在空间光学遥感器的大尺寸反射镜柔性支撑

结构的研究中，为了获得其柔度特性和承载能力

的第一手试验数据，需要研究不同结构参数对该

支撑结构柔度特性的影响规律。本文设计了一种

结构紧蹙的单轴柔性铰链试验装置，通过使用该

装置，可在普通材料试验机上进行单轴柔性铰链

的端部弯曲和纯弯曲试验，从而避免了在单轴材

料试验机上进行纯弯曲加载的困难，为试验的顺

利进行提供了重要的硬件支撑条件。

２　单轴柔性铰链的柔度模型

　　圆弧切口柔性铰链是单轴柔性铰链的典型代

表，其基本结构参数如图１（犪）所示，其中犔为柔

性铰链的长度，亦等于切口部位圆弧的直径，狋为

柔性部位最小厚度，狑 为宽度。其力学分析模型

如图１（ｂ）所示。

图１中的犡犢面是柔性铰链的易变形面，位

于该平面内的载荷犉１狓，犉１狔和犕１狕
是引起结构变

形的主要载荷，称为面内载荷。忽略其余次要载

荷的作用，单轴柔性铰链自由端的位移和载荷关
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式（１）右端的矩阵称为柔度矩阵，依照经典梁

理论，其中的各项系数为
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犆θ狕，犕狕 ＝
１２

犈狑∫
犔

０

ｄ狓

狋（狓）３
， （５）

式中：犈为材料的弹性模量，狑为柔性铰链的宽度

（狕向尺寸）。

从式（２）～（５）的表达形式可看出，在狑 一定

的情况下，柔性铰链切口部位的结构尺寸会对其

柔度特性产生较大的影响。

（ａ）结构参数

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

（ｂ）受力模型

（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏａｄｍｏｄｅｌ

图１　圆弧切口柔性铰链结构参数及受力模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｏａｄｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｆｌｅｘｕｒｅ

ｈｉｎｇｅ

３　试验原理

　　为了对图１所示的单轴柔性铰链的柔度特性

进行试验研究，也就是通过试验手段确定式（２）～

（５）的数值。在施加式（１）右端的载荷向量，并获

得相应位移向量的基础上，通过求解方程组（１）便

可得到柔性铰链的柔度特性数据。式（１）载荷向

量中的犉１狓在材料试验机上容易得到，在此不作

赘述。犉１
狔
和犕１狕

的加载方法如图２（ａ）和（ｂ）所

示，其中的纯弯曲载荷犕１狕＝犉·犔犿。

（ａ）端部弯曲

（ａ）Ｅｎｄｂｅｎｄｉｎｇ

（ｂ）纯弯曲加载

（ｂ）Ｐｕｒｅｍｏｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｇ

图２　单轴柔性铰链弯曲试验原理

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

ｂｅｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　试验装置及关键组件

　　试验的加载平台是 ＭＴＳ８１０型电子万能材

料试验机，该试验机配备了高精度的位移传感器，

可以满足位移测量需求。但是，该试验机只能进

行单向拉压加载，不能实现纯弯曲加载。试验装

置的设计是基于该试验平台的现有条件而展开

的。

４．１　试验装置

试验装置的整体结构如图３所示，主要由外

围组件、端部弯曲组件、纯弯曲组件和支撑框架组

件组成。外围组件主要用作辅助试验，一方面提

供了与材料试验机活动横梁的接口，以实现载荷

施加，另一方面辅助测量位移和固定工件。端部

弯曲组件由压块、施压柱和压块导柱组成，以确保
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图３　试验装置整体结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

试验过程中载荷顺利施加到试样的指定位置。纯

弯曲组件主要由上拉杆、下推杆、过渡杠杆和施压

块组成，可以将一个单向作用力分解为一对大小

相等，方向相反的作用力，形成力偶作用，从而实

现纯弯曲加载，试验过程如图４所示。当支撑框

架组件上只安装端部弯曲组件时，将装好试样的

试验模块沿图４（ａ）所示方向嵌入支撑底板，使

犃，犅孔分别对准支撑底板上的犃１，犅１ 孔，并通过

销钉固定于支撑底板，然后通过试验机加载来进

行端部弯曲试验。当支撑框架组件上只安装纯弯

曲组件时，可进行纯弯曲试验，试验模块与支撑底

板的安装关系如图４（ｂ）所示。当进行纯弯曲试

验时，每调换一个试样，需要将装好试件的试验模

块绕其轴线翻转９０°，使试验模块的犅和犆 孔分

别对准支撑底板上的犃１ 和犆１ 孔，并通过销钉将

其固定于支撑底板，同时确保压头的球头对准施

压块的球窝部位。

（ａ）端部弯曲试验

（ａ）Ｅｎｄｂｅｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｂ）纯弯曲试验

（ｂ）Ｐｕｒｅｂｅｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４　试验过程中外围组件与试验模块的装配关系

Ｆｉｇ．４　Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｏｆｔｅｓｔｍｏｄｅｌａｎｄｏｕｔｅｒａｃｃｅｓｓｏｒｙ

ｉｎｔｅｓｔ

　　整个试验过程中，力和位移信息的采集是同

步的，具有一一对应关系；而且，还可以任意设定

载荷步的大小。这样可以记录整个试验过程中每

个瞬时的力和位移数值，从而为后续的数据分析

提供足够的信息。

４．２　纯弯曲加载

纯弯曲加载原理如图５所示。由力的平衡原

理可知，作用于施压块的压缩载荷犉０ 分别分配

给下推杆和过渡杠杆的犃端各犉 量值，其作用方

向与犉０ 相同。过渡杠杆是等臂杠杆，其犃 端的

力传递到犅 端后，作用方向改变１８０°，从而作用

在上拉杆的载荷为犉２＝－犉。最后，在试件的犘１

和犘２ 位置处施加了一对大小相等、方向相反的

作用力，实现了纯弯矩加载，其中的纯弯曲组件结

构如图６所示。

图５　纯弯曲加载原理

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｒｅｂｅｎｄｉｎｇｌｏａｄｉｎｇ

ｍｏｍｅｎｔ
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图６　纯弯曲组件

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｐｕｒｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ

５　载荷传递影响因素分析

　　在纯弯曲试验过程中，作用于试样上的载荷

存在两种潜在的误差：一种是由于上拉杆和下推

杆传递载荷差异所造成的力偶矩误差（犉ｔ≠犉ｐ）；

另一种是下推杆阻碍试样转动所产生的横向偏载

犉ｓ。为了减小力偶矩误差，采用一种由刚性辊子

组成的加载通道来约束纯弯曲组件，这些刚性辊

子仅约束“Ｌ”型下推杆，其原理如图７所示。为

了减小横向偏载犉ｓ对试验的影响，将下推杆的活

动销插孔设计为长圆孔，削弱其对试样的横向约

束，从而达到了降低侧向约束力的目的。

图７　纯弯曲组件的约束通道

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｄｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｃｔｅｄｏｎｐｕｒｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏ

ｍｅｎｔｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

同时使用有限元方法对上述处理方式的有效

性进行了验证。

分析计算选用 ＭＳＣ／Ｎａｓｔｒａｎ的６００求解器，

该求解器具有强大的非线性求解计算能力，可以

解算接触等高度非线性问题。有限元建模过程

中，为了提高求解效率，各辊子和连接销钉按解析

刚体进行处理，其余零件按弹性体处理。试样材

料参数按 ＴＣ４的实验结果选取，其余按钢材选

取，作用载荷按预先设计的工作载荷进行施加。

图８给出了模拟试验过程中该结构的变形分布

图，从图中可看出试验过程中整体结构的弹性变

形很小，这是该装置能够正常使用的重要保证。

图８　纯弯曲过程模拟试验的结构变形分布图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｐｕｒｅｂｅｎｄｉｎｇ

ｍｏｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｅｓｔ

通过分析可知：（１）在模拟试验过程中，横向

偏载 占 传 递 载 荷 的 百 分 比 （犉ｓ／犉ｐ）不 大 于

１．２６％，最大横向偏载为４．７８３Ｎ；（２）载荷传递

过程中，过渡杠杆的结构变形是引起力偶矩误差

的主要原因，这种结构变形因素所造成的传递载

荷最大误差为Δ＝犉ｔ－犉ｐ／犉ｐ＝４．３１％。

６　试验结果验证

　　完成试验之后，使用有限元和理论计算对试

验结果进行了验证分析。为了提高有限元分析结

果的可靠性，对试样材料ＴＣ４的力学性能进行了

实际测量，图９是所获得的应力应变曲线。试样

的基本参数：狑＝１０ｍｍ，犔＝３ｍｍ，最薄部位尺

寸狋分别为１，１．５和２ｍｍ，如图１０所示。

表１列出了３种不同尺寸单轴柔性铰链柔度

系数的试验值、有限元分析结果和理论计算

值［１７］。从表中的数据可以看出，试验结果、有限

元分析结果和理论计算值具有很好的一致性。与

有限元分析结果相比，理论值和试验值都稍偏小，

理论值更接近有限元分析结果，试验值和有限元

分析结果的最大偏差为３．８７％，结果表明该试验

装置达到了预期的使用效果。
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图９　ＴＣ４力学性能曲线

Ｆｉｇ．９　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆＴＣ４

图１０　单轴柔性铰链试样

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

表１　柔度系数试验结果和有限元分析结果及理论结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试样

编号

特征尺寸

／ｍｍ
结果类型

犆狓，犉
狓

／（ｍｍ·Ｎ－１）

犆狔，犉
狔

／（ｍｍ·Ｎ－１）

犆狔，犕狕

／Ｎ－１

犆θ狕，犕狕

／（ｒａｄ·Ｎ－１·ｍ－１）

试验 ３．２８×１０－５ ６．３８×１０－４ ２．０３×１０－５ ３．９７×１０－３

１ 狋＝１ 有限元 ３．３７×１０－５ ６．６１×１０－４ ２．０９×１０－５ ４．０８×１０－３

理论 ３．３２×１０－５ ６．４７×１０－４ ２．０５×１０－５ ４．０１×１０－３

试验 ３．００×１０－５ ２．６３×１０－４ １．１３×１０－５ ２．２７×１０－３

２ 狋＝１．５ 有限元 ３．１１×１０－５ ２．７３×１０－４ １．１８×１０－５ ２．３６×１０－３

理论 ３．０６×１０－５ ２．６７×１０－４ １．１６×１０－５ ２．３１×１０－３

试验 ２．５８×１０－５ １．３９×１０－４ ０．７３×１０－５ １．４５×１０－３

３ 狋＝２．０ 有限元 ２．６８×１０－５ １．４４×１０－４ ０．７６×１０－５ １．５１×１０－３

理论 ２．６３×１０－５ １．４１×１０－４ ０．７５×１０－５ １．４８×１０－３

７　结　论

　　本文设计了一种单轴柔性铰链柔度特性试验

装置，并分析了该装置的载荷传递特性。分析表

明，“Ｌ”型下推杆引起的横向偏载是纯弯曲试验

的主要影响因素，通过采用长圆形活动插销孔可

以大大减小横向偏载分量，整个试验过程中，横向

偏载占传递载荷的百分比（犉ｓ／犉ｐ）不大于１．２６％，

最大横向偏载为４．７８３Ｎ。与之相比，纯弯曲试验

过程中过渡杠杆结构变形所引起的力偶矩误差是

可以忽略的。使用该装置获得了满意的试验结果，

试验值与有限元结果及理论计算值具有很好的一

致性，理论值和试验值较有限元结果稍偏小，试验

值和有限元结果的最大偏差为３．８７％，满足工程应

用精度要求，取得了预期的使用效果。
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ｕｒｅｈｉｎｇｅｓ［Ｊ］．犕犪犮犺犻狀犲犇犲狊犻犵狀．１９６５，３７（２７）：１５１

１５６．

［９］　ＳＭＩＴＨＳＴ，ＢＡＤＡＭＩＶＧ，ＤＡＬＥＪＳ，犲狋犪犾．．

Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ［Ｊ］．犚犲狏犻犲狑狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮

犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，１９９７，６８（３）：１４７４１４８３．

［１０］　ＬＯＢＯＮＴＩＵ Ｎ，ＰＡＩＮＥＪＳＮ，ＧＡＲＣＩＡＥ，犲狋

犪犾．．Ｃｏｒｎｅｒｆｉｌｌｅｔｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ［Ｊ］．犃犛犕犈

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犇犲狊犻犵狀，２００１，１２３（３）：

３４６３５２．

［１１］　ＸＵ Ｗ，ＫＩＮＧＴＧ ．Ｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓｆｏｒｐｉｅｚｏａｃ

ｔｕａｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ：ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ，ａｃｃｕｒａ

ｃｙａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻

狀犲犲狉犻狀犵，２００２，１９（１）：４１０．

［１２］　ＲＵＹＪＷ，ＧＷＥＯＮＤＧ ．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

ｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｄｕｃｅｄｂｙｍａｃｈｉｎｉｎｇｉｍ

ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００１，２１

（４）：８３８９．

［１３］　吴鹰飞，周兆英．柔性铰链的设计计算［Ｊ］．工程力

学，２００２，１９（６）：１３６１４０．

ＷＵＹＦ，ＺＨＯＵＺＨＹ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ

［Ｊ］．犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犕犲犮犺犪狀犻犮狊，２００２，１９（６）：１３６

１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＣＨＥＮＧＭ，ＳＨＡＯＸＤ，ＨＵＡＮＧＸＢ．Ａｎｅｗ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｅｌｌｉｐｔｉｃａｌａｒｃｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ

［Ｊ］．犚犲狏犻犲狑狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，２００８，７９

（０９５１０３）：１８．

［１５］　ＣＨＥＮＧ Ｍ，ＬＩＵＸＹ，ＧＡＯ Ｈ Ｗ，犲狋犪犾．．Ａ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｎｉｃｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ［Ｊ］．犚犲

狏犻犲狑 狅犳 犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮 犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊， ２００９，８０

（０５５１０６）：１１０．

［１６］　张志杰，袁怡宝．典型柔性铰链柔度性能的计算与

分析［Ｊ］．工程力学，２００８，２５（４）：１０６１１０．

ＺＨＡＮＧＺＨＪ，ＹＵＡＮＹＢ．Ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ［Ｊ］．犈狀

犵犻狀犲犲狉犻狀犵犕犲犮犺犪狀犻犮狊，２００８，２５（４）：１０６１１０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＬＯＢＯＮＩＴＵＮ．犆狅犿狆犾犻犪狀狋犕犲犮犺犪狀犻狊犿狊犇犲狊犻犵狀狅犳

犉犾犲狓狌狉犲犎犻狀犵犲狊［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ，

２００３．
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●下期预告

两路脉冲固体激光器相干合成实验

卢常勇１，李　莉２，刘　旭１，朱孟真１，米朝伟１，刘　洋１，黎　伟１，张广远１

（１．武汉军械士官学校 光电技术研究所，湖北 武汉４３００７５；

２．武汉军械士官学校 光学教研室，湖北 武汉４３００７５）

采用迈克尔逊干涉复合腔技术进行了两路固体激光器相干合成的实验研究。该方案利用了双光束

干涉时的相干相长和相干相消特性，结合谐振腔自身的增益损耗原理，从而获得两路激光器的被动式相

干合成。理论分析了该技术的锁相机理，并在实验中实现了两路脉冲固体激光器的相位锁定，获得了单

脉冲能量３００ｍＪ的相干合成激光输出，合束效率约为８０％。实验表明，采用迈克尔逊干涉复合腔技术

实现相干合成具有自选择和自调整的特点，且结构简单、合束效率高，可以实现多路固体激光器的相干

合成。

９５５１第７期 　　　　　　李海星，等：单轴柔性铰链柔度系数试验装置的设计


