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低寄生性能均衡的柔顺导向平台优化设计与实验
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摘要：受青蛙后肢的运动过程和对称式结构的启发，提出一种兼顾长行程和较高工作频率的柔顺刀具导向平台，解决了

刀具导向平台中直驱式工作行程短和放大式工作频率低的问题。首先，提出柔顺导向平台初步模型，确定重要杆件长

度。其次，利用有限元分析对初步模型进行多目标优化设计，并采用熵权法和优劣解距离法（TOPSIS）进行得分排序。

在此基础上，进一步利用有限元分析进行结构的多工况拓扑优化。最后，加工试验样机进行实验测试。有限元分析和试

验结果表明：该导向平台放大比为 4. 67，最大行程可达 90 μm 左右，一阶固有频率为 1 765 Hz，实现了长行程和高频率的

运动；同时，导向平台的分辨率可达亚微米级，轨迹跟踪误差约为 2%。综合仿真结果和实验测试结果，所提出来的柔顺

刀具导向平台可以实现精密导向运动。
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Abstract： Inspired by the movement process and symmetrical structure of the hind limbs of frogs.  A com⁃
pliant tool guide platform that combines long stroke and high working frequency was proposed.  The prob⁃
lems of short working stroke of the direct drive type and low working frequency of the amplified type in the 
tool guiding platform were solved.  First of all， a preliminary model of the compliant guide platform was 
proposed.  The lengths of important rods were determined.  In the second place， multi-objective optimiza⁃
tion design was carried out on the preliminary model using finite element analysis.  And the entropy weight 
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method and the distance between superior and inferior solutions （TOPSIS） were used to rank the scores.  
On this basis， the structure was further optimized for the multi-operational topology using finite element 
analysis.  In the end， the test prototype was machined for experimental testing.  The finite element analysis 
and experimental results show that the amplification ratio of the guide platform is 4. 67.  And the maximum 
stroke can reach about 90 μm.  The first-order natural frequency is 1 765 Hz.  The results of experimental 
tests on amplification ratio and natural frequency indicate that the proposed tool guide platform is capable of 
achieving long stroke and high frequency motion.  And the X-axis parasitic error is 0. 002 2%.  This can be 
seen as the presence of low parasitic displacements in the guide platform.  At the same time， the resolution 
of the guide platform can reach the sub-micron level.  And the trajectory tracking error is about 2%.  Com⁃
bining the simulation and experimental test results， the proposed compliant tool guide platform can achieve 
precision guided motion.
Key words： compliant mechanism； piezoelectric actuation； long stroke； finite element design； parasitic 

displacement

1 引  言

随着现代科学技术的发展，近年来，研究的

关注点主要集中在微结构、微运动和高精度等方

面［1-3］。由于柔顺机构是通过自身弹性构件的挠

曲变形实现运动［4］，其运动精度可以达到微纳米

级别，因此常被运用于精密领域，如微喷润滑［5］、

定位平台［6-8］、压电泵［9］、快刀伺服装置（Fast Tool 
Servo， FTS）［10］等。在快刀伺服装置中，柔顺机

构的无摩擦、无润滑、无装配、高精度、重量轻等

特点避免了传统加工方式的短板，实现光学曲面

的高效高精密加工制造，促进复杂光学元件的发

展和推广应用。

快刀伺服装置的驱动器主要包括压电致动

器、磁致伸缩器和音圈电机等。压电致动器具有

结构简单紧凑、分辨率高、输出力大等性能特征，

更能够适用于快刀伺服装置。因此，在以往的研

究中，众多学者给出了多项应用于快刀伺服装置

的压电 -柔顺机构的刀具导向平台方案［10-18］。张

建国等［11］利用圆锥曲线柔性铰链设计出一款压

电致动器直驱的柔性刀架用于实现高频加工。

该柔性刀架输入刚度为 61. 926 N/μm，工作频率

达 8 KHz，跟 踪 误 差 为 5%，但 工 作 行 程 只 有

6 μm。桂堂军［12］则在单自由度基础上提出了两

自由度的刀具伺服装置，其 XY 方向的耦合误差

为 3. 4%，1. 3%，跟踪误差 2. 3%，2. 5%，工作频

率为 2 540 Hz，工作行程则同样只有 10 μm 左右。

为克服压电直驱式的刀具导向平台工作行

程过短的问题，满足需要长行程的加工要求，有

些学者提出利用柔顺机构来实现压电位移放大

的方法。Van-Khien Nguyen 等［13］提出一款利用

杠杆放大原理的导向平台，尺寸约为 90 mm×
150 mm×10 mm。其放大倍数为 3. 016，输入刚

度为 28. 574 N/μm，输出刚度为 0. 312 6 N/μm，

但工作频率只有 260. 9 Hz。Liang 等［14］借助对称

式分布和二级杠杆放大原理，设计出放大比为

2. 872 5，应力为 260 MPa，工作频率为 316. 84 Hz
的导向平台。闫鹏、李金银［15-16］设计的导向平台

工作行程达 100 μm，放大比为 4. 45，尺寸约为

110 mm×80 mm×15 mm，其 中 耦 合 位 移 为

0. 005 μm，且拥有 858 Hz 和 1 029 Hz 两种工作频

率，但两种工作频率切换需要手动释放和固定刚

度可调机构，无法实现快速切换长行程和高频率

两种模式。

为平衡直驱式刀具导向平台工作行程较短

和放大式刀具导向平台工作频率较低，实现刀具

导向平台具有长行程输出性能和较高的工作频

率，同时为保障加工精度，消除机构的寄生位移，

本文通过观察青蛙后肢的运动过程和结构，对杠

杆放大器、Scott-Russell放大器、桥式放大器采用

新的串联布置方式，提出一种综合性能优良的小

体积仿生低寄生柔顺导向平台。详细讨论所设

计的刀具导向平台的仿生运动原理和结构优化

分析，并对该导向平台进行有限元仿真以及实验

测试。
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2 结构设计与分析

青蛙在游动过程中，后肢主要运动动作为伸

展和收缩，分解运动过程如图 1 所示［3］。若固定

青蛙头部不动，则青蛙游动可以视为后肢末端垂

直导向运动的过程。观察青蛙后肢结构，发现青

蛙后肢呈现对称式结构，该结构能够保证青蛙在

游动中方向的直线性和强大的输出力。

根据青蛙运动过程和后肢对称式结构，本文

提出一种柔顺微位移放大导向平台，如图 2 所示。

导向平台采用全新的杠杆放大器、Scott-Russell
放大器、三角放大器对称串联形式，其中杠杆放

大器对应于后肢 1、Scott-Russell放大器对应于后

肢 2、三角放大器对应于后肢 3，对应关系表示在

图 2 黑色阴影处。考虑压电制动器尺寸和整体结

构，在 Scott-Russell 放大器和三角放大器之间引

入 中 间 连 接 杆 。 导 向 平 台 的 整 体 尺 寸 为

56 mm×60 mm×10 mm，其结构尺寸相较于已

提出的放大式刀具导向平台，尺寸较小。导向平

台的对称式设计和末端的直梁型柔性铰链在结

构上降低了运动方向上的寄生误差，其整体刀具

伺服装置如图 3 所示。

3 模型优化

根据经验法，设计初步模型，确定模型各杆

长如表 1 所示。

在建立初步模型时，除确定空间结构大小和

各杆杆长以外，对各铰链相关参数进行大量的系

统性设计。图 4 中的（a）、（b）所示的即为柔性铰

链半径和厚度的设计点。由图 4（a）、（b）中的拟

图 1　青蛙运动过程分解

Fig. 1　Decomposition of frog movement

图 2　柔顺导向平台结构分解

Fig. 2　Structural decomposition of the compliant guide 
platform

图 3　整体刀具伺服装置

Fig. 3　Integral tool servo device

表 1　模型各杆杆长

Tab.  1　Length of each rod in the model

杆

lAB

lBC

lCD

lDF

lDG

长度/mm
5

13. 9
25. 5

9
10. 8

杆

lEF

lFG

lGH

lHI

lMN

长度/mm
5. 4

6
7

3. 8
23. 5
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合直线可知，在设计过程中，导向平台的放大比

和固有频率存在设计矛盾。除此以外，从图 4（c）
中可以看到，柔性铰链的半径对设计的影响程度

小于柔性铰链的厚度。

3. 1　参数优化

为平衡设计矛盾，得出优解，有必要对模型

进行多目标优化。首先，对柔性铰链的半径和最

小厚度进行灵敏度分析，分析结果如图 5~图 6 所

示。灵敏度绝对值越大，则柔性铰链对尺寸变化

越敏感，这有利于减少后期优化的工作量和筛选

后期加工重点对象。

结合前期设计和分析，纳入 tF，tI，tE，rG，rF，rE，

L1，L2，L3，L4为设计变量。其中，L1为输入杆块上

下端的距离 L2，L3为 lCD，lDG 杆块外侧到柔性铰链

D 中心的距离，L4为输出杆块侧面到对称中心的

距离。

在前期设计中，发现该对称结构的寄生位移

较小，故多目标优化主要用于平衡放大比和固有

频率。在 ANSYS Workbench 中搭建多目标优化

模块，设定固有频率和放大比为优化目标，待优

化参数变量取值范围如表 2 所示。加工件材质为

AI（6061-T6），其弹性模量为 69 GPa，泊松比为

0. 33，厚度为 b=10 mm。

为避免人为因素干扰过大，结合熵权法和优

劣解距离法（TOPSIS）对设计点进行得分排序，

得分排名前 63 的设计点如图 7 所示。为协调整

体尺寸统一和方便加工，对设计点进行选取。

最终模型各柔性铰链尺寸和其他重要尺寸

如表 3 所示。

对参数优化后的模型分别进行 Y 轴输出性

能、X 轴寄生位移的有限元仿真分析，添加输入

图 5　半径灵敏度分析结果

Fig. 5　Radius sensitivity analysis results

图 6　最小厚度灵敏度分析结果

Fig. 6　Minimum thickness sensitivity analysis results

表 2　优化变量取值范围

Tab.  2　Optimization variable value range

优化变量

最小值/mm
最大值/mm

tF，tI，tE

0. 5
0. 8

rG，rF，rE

1
1. 2

L 1

13
16

L 1，L 2

8
10

L 3

4
6

图 4　不同半径和厚度的设计点

Fig. 4　Design points with different radius and thicknesses
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位移为 10 μm，如图 8 所示。提取参数优化模型

的前六阶模态如图 9 所示。

由图 8~图 9 可知，仿真放大比为 5. 312 5、X
轴 寄 生 误 差 为 0. 006 9%，一 阶 固 有 频 率 为

1 476 Hz。除此以外，仿真分析的输入刚度为

26 N/μm、输出刚度为 0. 508 N/μm。因此，参数

优化模型满足长行程和高频响的工作要求。

3. 2　拓扑优化

参数优化后的导向平台，已经具备长行程和

较高频率的特点，但其结构内部杆块过于臃肿，

惯性力较大。为减小惯性力影响和进一步提高

工作频率，采用多工况拓扑优化在参数优化基础

上进行模块优化。在 ANSYS Workbench 中搭建

多工况拓扑优化模块，设定最小柔度和最大固有

频率为优化目标。

利用搭建好的优化模块进行拓扑优化，图 10
展示的为保留质量 30% 和 20% 的结果。

观察优化结果可知，输出端和输入端不符合

图 7　多目标优化设计点

Fig. 7　Multi-objective optimization of design points

表 3　部分重要参数尺寸

Tab.  3　Dimensions of some important parameters

参数

数值/mm
参数

数值/mm

tA - G，I

0. 5
L 1

14. 5

tH

0. 8
L 2

8

tM，N

0. 5
L 3

8

rA - I

1
L 4

4

图 8　参数优化模型的 X 轴、Y 轴位移仿真结果

Fig. 8　Simulation results of X- and Y-axis displacements of parameter optimized model

图 9　参数优化模型的模态云图

Fig. 9　Modal cloud of the parameter optimized model
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实际需求，因此对输出端和输入端单独进行优化

目标为最小柔度的拓扑优化。其固定约束、施加

的力、优化结果如图 11 所示。依据拓扑优化结

果，建立拓扑优化后的导向平台。在保证功能的

基础上，为简化平台结构，模型重新建立后的顶

部固定孔数量由 4 个减为 2 个。

对拓扑优化后的模型进行有限元仿真，其 Y

轴输出性能、X 轴寄生位移如图 12 所示。

根据图 12（a）、（b）可知，拓扑优化后，放大比

为 4. 750 3，X 轴寄生误差为 0. 002 2%。除此以

外，仿真的输入刚度为 22. 5 N/μm，输出刚度为

0. 505 N/μm。对拓扑优化后的模型进行模态分

析，给出前六阶模态如图 13 所示。

由图 13 可知，拓扑优化后模型一阶固有频率

为 1 995 Hz，相较于参数优化后模型提高 35%，

能够实现更高频率的工作。参数优化模型和拓

扑优化模型的重要性能对比，如表 4 所示。

相较于参数优化模型，虽然拓扑优化后放大

比降低，但模型仍然具备完成长行程工作的性

图 10　拓扑优化结果

Fig. 10　Topology optimization results

图 11　输入端和输出端拓扑优化结果

Fig. 11　Input and output topology optimization results

图 12　拓扑优化模型的 X 轴，Y 轴位移仿真结果

Fig. 12　Simulation results of X- and Y-axis displacements of topology optimized model

图 13　拓扑优化模型的模态云图

Fig. 13　Modal cloud of topology optimized model
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能。综合其他性能方面，可以说拓扑优化模型在

参数优化模型的基础上进一步提升了导向平台

的性能。

刀具导向平台采用铝合金线切割加工而成，

高强度铝合金的疲劳强度约为其抗拉强度的 1/3，
本 文 采 用 的 AI（6061-T6）抗 拉 强 度 约 为

290 MPa，则疲劳强度约为 97 MPa。图 12 给出

的是参数优化模型、拓扑优化模型应力值随输入

位移的关系，同时给出拓扑优化模型输出位移随

输入位移关系。

从图 14 可知，拓扑优化模型最大应力小于参

数优化模型最大应力，且随着输入位移的增大，

差值逐渐增大。当输入位移为 0~10 μm 时，拓扑

优化模型最大应力小于 90 MPa，因此能同时进

行长行程、较高频响的工作。当输入位移超过

10 μm 时，出于安全因素考量，拓扑优化模型则只

具备长行程输出的性能。

4 实验测试与结果

4. 1　测试平台搭建

采用具有更优良性能的拓扑优化模型进行

加工柔顺刀具导向平台。图 15 所示的即为线切

割加工后组装好的待测试实物图。

搭建实验测试平台系统如图 16 所示。利用

虎钳夹紧实验样机基座，同时将虎钳放置在光学

平台上，减少外界环境对实验的干扰。测试时，

信号发生器发出驱动信号，经过高速双极性电源

放大信号驱动压电致动器作动。位移传感器监

测位移变化，并传输数据至控制器，数据经过控

制器内部滤波后上传至电脑端进行数据保存。

表 4　优化模型性能对比

Tab. 4　Optimized model performance comparison

对比项

放大比

固有频率

X 轴寄生误差

输入刚度

输出刚度

参数优化

5. 312 5

1 476 Hz

0. 006 9%

26 N/μm

0. 508 N/μm

拓扑优化

4. 750 3

1 995 Hz

0. 002 2%

22. 5 N/μm

0. 505 N/μm

图 16　实验测试平台系统

Fig. 16　Experimental testbed system

图 14　输入位移和应力、输出位移关系图

Fig. 14　Relationship between input displacement and 
stress， output displacement

图 15　实验样机

Fig. 15　Experimental prototype
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4. 2　性能测试

搭建开环测试系统，对样机进行模态、放大

比、轨迹跟踪、滞后特性、分辨率多项性能测试。

样机的输入端和输出端测量点，如图 17 所示。其

中，通过仿真结果分析，为方便测量，输入端测量

点设置在柔顺导向平台输入端杆块的中间空心

处的底面。

利用锤击法敲击样机输入端，监测输出端位

移变化，将监测数据进行时频转换，得到样机模

态测试结果，如图 18 所示。实验测得样机一阶固

有频率为 1 765 Hz，与仿真结果的误差为 13%。

其主要原因是加工精度和边界约束条件设置，但

实验结果已经证明样机存在能够进行高频率工

作的能力。

对样机分别输入幅值为 20 V，25 V，频率为

0. 5 Hz 的正弦信号。输入端和输出端位移变化

如图 19 所示。

根据不同幅值正弦信号下的输出端和输入

端的峰值的比值可知，放大比约为 4. 67，与仿真

数值误差约为 1. 7%。

进一步，对样机输入幅值 25 V，频率 10 Hz
的正弦信号进行轨迹跟踪测试。测试结果如图

20 所示。在该输入信号下，开环控制的信号跟踪

最大误差值为 0. 8 μm，误差百分比为 2%。验证

了样机具有良好的跟踪性能。

通过输入幅值分别为 15 V，20 V，25 V，频率

0. 5 Hz 的三角波进行测试，得到样机滞回曲线如

图 21（a）所示。图 21（b）为实验采用的压电致动

器滞回曲线。由测试结果可知，迟滞误差分别为

3 μm，2 μm，3 μm，分 别 占 最 大 工 作 行 程 的

12. 2%，5. 9%，7. 2%。其主要原因是作为驱动

图 17　样机输入端和输出端测量点

Fig. 17　Measurement points of the prototype's inputs and 
outputs

图 19　位移变化图

Fig. 19　Plot of displacement changes

图 18　模态测试结果图

Fig. 18　Plot of modal test result
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器的压电制动器本身存在迟滞。同时，与样机推

出依靠致动器而回程则通过自身弹性构件的工

作模式有关。

对样机输入频率为 0. 2 Hz，不同幅值的台阶

试验曲线，直至无法绘制出完整的台阶曲线，测

试结果如图 22 所示。受限于激光传感器的精度

限制（精度为 0. 5 μm）以及周围环境干扰，分辨率

测试结果为 1 μm。后续将升级试验设备并结合

闭环控制，测量样机分辨率。

5 结  论

本文通过观察青蛙运动姿态和后肢结构，提

出了一种小型的低寄生性能均衡的柔顺导向平

台，平衡了工作行程和频率，实现了能够进行长

行程和较高频率的工作。同时，导向平台的 X 轴

寄生误差为 0. 002 2%，消除了寄生位移。针对

所设计的刀具导向平台，进行初步模型的构建，

并对导向平台进行多目标参数优化、熵权 -TOP⁃
SIS 排序和多工况拓扑结构优化。同时，进行了

有限元仿真和实验测试。实验结果表明，所设计

的刀具导向平台放大比为 4. 67，行程可达约 90 
μm，一阶固有频率为 1 765 Hz，开环分辨率为 1 
μm，轨迹跟踪误差为 2%。

本文设计的压电致动器驱动的具有长行程

和较高工作频率的仿生柔顺刀具导向平台，对扩

大快刀伺服装置的加工范围和设计新结构的刀

具导向平台具有参考意义。

图 20　轨迹跟踪和误差

Fig. 20　Trajectory tracking and error

图 21　样机和压电致动器滞回曲线

Fig. 21　Prototype and piezoelectric actuator hysteresis 
curves

图 22　样机分辨率测试结果

Fig. 22　Sample resolution test result
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