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平面三自由柔性铰链并联机器人设计 

 

张胤启 

南京信息工程大学自动化学院，江苏 南京 210044 

 

摘要：在望远镜的观测过程中，姿态变化和环境温度波动等外部因素会引起结构变

形，导致主镜与次镜之间出现相对位移，从而产生光学失调误差，影响成像质量。为实

现对这些误差的主动补偿，本文设计了一种基于柔性铰链与并联机构的平面三自由度主

动光学补偿系统。该系统充分结合了并联机构高刚度、高精度、大负载和结构紧凑的优

势，以及柔性铰链无间隙、无摩擦、响应灵敏的特点，在有限空间内实现了对大质量镜

片的高精度位移与姿态调整控制。设计结果表明，该补偿结构能够有效修正由于结构变

形引起的光学误差，提升望远镜系统在复杂工况下的成像稳定性与精度。 

关键词：主动光学补偿，柔性铰链，并联机构，望远镜变形，光学误差修正  



 

II 

 

Design of a planar three-freedom flexible joint parallel robot 

 

Yinqi Zhang 

NUIST Nanjing 210044 China 

 

Abstract: During telescope observation, structural deformation caused by attitude 

changes and environmental temperature fluctuations can lead to relative displacement between 

the primary and secondary mirrors, resulting in optical misalignment errors that affect imaging 

quality. To actively compensate for these errors, this paper proposes a compensation system 

based on a flexible hinge and parallel mechanism. The system leverages the advantages of 

parallel mechanisms, such as high stiffness, high precision, large load capacity, and compact 

structure, as well as the characteristics of flexible hinges, including zero clearance, frictionless 

motion, and high responsiveness. Within a limited space, it enables precise displacement and 

orientation adjustments of heavy optical elements. The design results demonstrate that the 

proposed system can effectively correct optical errors caused by structural deformation, thus 

enhancing the imaging stability and accuracy of the telescope under complex working 

conditions. 

Keywords: Active Optical Compensation; Flexible Hinge; Parallel Mechanism; Telescope 

Deformation; Optical Error Correctio
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一、绪论 

1.1 背景及研究意义 

随着天文观测精度要求的不断提高，大型光学望远镜逐渐朝着大口径、高分辨率、

高稳定性的方向发展[1]。然而，在实际观测过程中，望远镜受到姿态变化、重力变形和

环境温度变化等因素影响，其光学系统易发生微小但关键的结构变形，导致系统成像质

量下降[2]。为提高光学性能，主动光学补偿技术应运而生，其核心在于通过高精度控制

机构实时修正镜片姿态和位置偏差，从而实现对光学误差的动态补偿[3]。从原理上讲，

光学系统的失调误差主要包括离焦和彗差。离焦误差通常通过沿光轴方向调整次镜位置

进行补偿；而彗差的校正则需要在 x、y 平面内移动次镜，并配合 x/y 方向的角度调节来

实现补偿[4]。本文由于上级机构提供了光轴方向上的移动和 x，y 轴方向上旋转，因此只

需要实现 x 和 y 方向上的移动既可以补偿失调偏差。 

传统的刚性结构补偿机构如 Stewart 具有高精度，刚度大，高承载力等优势，现已

广泛用于各类主动补偿机构[5]，但是大型光学望远镜在观测时常常保持倾斜姿态，这种

姿态带来的重力变化需要补偿机构具有较高的侧向刚度，以虎克铰链为代表的传统并联

机构难以满足现代望远镜对微米级位移、大负载和有限安装空间条件下的补偿需求。柔

性铰链与并联机构的融合为主动光学补偿提供了新的解决思路。柔性铰链具有无间隙、

无摩擦、高重复性等优点，适用于高精度场合[6]，广泛应用于精密调整机构，压电陶瓷

驱动器，机器人等领域[7–10]；并联机构则具备高刚度、大承载力和优良的动态性能，能

够在有限空间内实现多自由度的精准控制[11]。因此，设计一种基于柔性并联结构的主动

补偿系统，不仅可以显著提升望远镜的成像稳定性和观测精度，同时也具有重要的工程

应用价值和学术研究意义。 

1.2 国内外主动光学补偿系统研究现状 

随着现代天文望远镜口径的不断增大，其结构复杂度和对成像精度的要求也随之提

高。主镜与次镜在观测过程中易受到姿态变化、重力变形和环境热变形等因素影响，进

而产生波前畸变，严重影响成像质量[2]。为此，主动光学补偿技术成为提升望远镜性能

的重要手段。早在 20 世纪 80 年代，欧洲南方天文台（ESO）在推进甚大望远镜（VLT，

Very Large Telescope）项目过程中，率先成功应用了基于六足位移台（Stewart 平台）的
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主动光学系统，标志着该技术在天文望远镜中的实用化迈出了关键一步[12]。位于智利的

维拉·鲁宾天文台（Vera C. Rubin Observatory）集成了以六足位移台（Hexapod）为核心

的主动光学系统，该系统结合波前传感器实现对光学元件的高精度位姿调节，从而有效

补偿因重力和环境变化引起的光学误差，保障了成像质量的稳定性与准确性[13]。目前，

国外多个大型望远镜如Keck[14]、Subaru[15]及GMT[16]等均已集成高精度的主动补偿系统。 

（a） （b）

（c） （d）

（e）

 

图 1.1 国外天文望远镜主动光学补偿系统 （a）VLT（b）维拉·鲁宾（c）Keck（d）Subaru（e）

GMT 
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国内在该领域起步相对较晚，但近年来发展迅猛。中国科学院长春光机所的于阳等

人提出了一种基于柔性铰链的并联调整机构，具备高侧向刚度和微米级精度，高侧向刚

度可以抵挡重力变化带来的位移，微米级精度可以对镜片进行精密调整。研究团队构建

了该机构的运动学模型和刚度模型，并建立刚柔耦合仿真系统，深入分析了柔性铰链对

系统精度的影响。使用高精度光栅尺等测量工具对该机构进行测量，结果表明，小位移

精度达到亚微米级，大位移精度与仿真结果相符，误差保持在微米级，且机构侧向刚度

超过 60 N/μm，满足地基望远镜对成像精度的需求[17]。此外，卢保伟等人针对车载望远

镜对次镜桁架高度的限制，提出将次镜桁架与 Hexapod 平台相结合，设计了一种新型动

态调整结构，用以取代传统 Hexapod 平台。该结构通过调整次镜室与环梁间的次镜桁架

实现次镜位姿调节，成功将望远镜总高度降低了 327mm[18]。南京航空航天大学的程颖

等人开发了一种新型 3SPS+3(SP-U)六自由度微动并联支撑机构，用于副镜支承，并设计

并分析了两种柔性铰链。实验样机的极限平移误差为 85μm，极限转动误差为 33.9″。其

沿三个轴向的最大平移范围为±3mm，初始位置处的最大转角为±1°。通过激光位移传感

器测试，获得样机的平移重复定位精度为 0.2μm，转动重复精度为 0.2″。[19] 

（a）
（b）

（c）

 

图 1.2 国内天文望远镜主动光学补偿系统 （a）中科院长春光机所于阳等人设计的并联调整机构 

（b）南京航空航天大学程颖等人设计的新型 3SPS+3(SP-U)六自由度微动并联机构 （c）中科院长

春光机所卢宝伟等人设计的车载望远镜调整机构 
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总体来看，尽管当前国内外在柔性并联结构及主动补偿控制方面已有一定研究基础，

但使用平面三自由度柔性铰链并联机器人进行高精度主动补偿的工程实践仍较为有限。

因此，开展适用于复杂空间环境下的大负载、高精度柔性并联补偿平台的设计研究，具

有重要的理论意义和工程价值。 

1.3 柔性铰链原理及特性 

柔性铰链是一种利用材料自身弹性实现运动的结构形式，具有无摩擦、无间隙和高

重复定位精度等优点，广泛应用于微小位移和高精度场景[20]。相较于传统的刚性铰链（如

销轴、轴承等），柔性铰链在结构上没有活动连接件，运动通过弹性体的局部形变实现，

从而避免了传统运动副在工作中产生的磨损、反向间隙和润滑需求。传统铰链依赖于机

械配合，容易因间隙和摩擦造成定位误差，且在高频或微小运动条件下表现出有限的稳

定性与寿命，而柔性铰链则通过一体式结构实现无摩擦连续运动，具有良好的动态响应

性能和疲劳寿命[21]。 

此外，柔性铰链因其结构紧凑、易于集成等特点，特别适用于空间受限的精密装置，

如光学补偿平台、微定位系统以及微纳操作设备。在精密光学系统中，柔性铰链可以显

著提升机构运动的稳定性和可控性，有效避免由于结构间隙或温度变化引起的误差积累。

因此，柔性铰链在高精度并联机器人结构中具有显著的应用优势，是实现主动补偿与高

精度控制的重要基础组件[22]。 

柔性铰链从类型上通常分为弯曲梁型（notch-type）、十字交叉型（cross-strip）、、扭

动簧片式（Twist-reed）、复合铰链（compound hinge）四种类型，如图 1.3 所示。 

（a）
（b） （c） （d）

 

图 1.3 四种常见柔性铰链示意图 （a）弯曲梁型铰链[23]（b）十字交叉型[24]（c）扭动簧片式[25]

（d）复合铰链式[26] 



南京信息工程大学本科毕业论文（设计） 

5 

 

由于主动光学补偿系统需要极高的精度和耐用性且安装空间紧凑，本设计需要一款

精度高，空间紧凑，稳定性强的柔性铰链。弯曲梁型铰链通常可弯曲角度小，且应力集

中容易产生金属疲劳[23]，显然不符合本设计的需求。扭动簧片式铰链 z 轴高度有最小长

度限制[25]，在有限的安装空间内很难保证且无法和机械结构进行很好的融合，故不选择。

复合铰链是多种铰链进行组合复合设计的铰链，体积较大[26]，无法在有限的空间内安装。

而十字交叉型铰链空间紧凑，仅由两个交叉的弹簧片组成，可以很好的融合进结构设计，

且应力分布均匀，稳定性高，经过优化设计可有效改善轴漂大问题，达到较高的精度和

线性度。所以综上所述，十字交叉型铰链符合本设计的需求，故采用。 

1.4 并联机构原理及特性 

并联机构是一种由多个运动支链将动平台与固定基座连接形成闭环链的机构，其动

平台的运动依赖于各支链的协同驱动来实现。通过改变各支链的运动参数如关节角度和

连杆长度实现末端平台运动[27]。相比于串联机构，并联机构由于其封闭链结构与多支链

并行驱动的特点，具备更高的结构刚度、运动稳定性以及定位精度[28]。此外，驱动器可

集中布置于基座一侧，有利于减小动平台的负载和系统整体体积，使其具备结构紧凑、

响应迅速等优点。基于上述特性，并联机构被广泛应用于机器人技术、精密定位系统及

航空航天等高精度领域[29]。因此，并联机构结构形式符合本设计对高稳定性与高精度的

应用需求。 

本设计旨在构建一种具备平面三自由度（即：绕 z 轴的旋转和 xy 平面的平移运

动）并联机构。平面三自由度并联机构一般由三个开式运动链组合而成。三个链均匀分

布在动平台周围。一般每个开式链由三个低副运动副组合而成，低副常选用旋转副和移

动副。所以，依据排列组合理论上存在八种平面三自由度机构，即 RRR、RRP、RPR、

PRR、RPP、PRP、PPR、PPP （P 代表移动副，R 代表旋转副）。其中 PPP 构型由于不能

提供对动平台转动方向约束，使系统处于欠约束状态[30]，所以一般不与考虑。一般平面

三自由度的每一个开链中只有一个驱动副，所以有 21 种并联机构组合。但是，当一个

开链中只有一个转动副且该转动副为驱动副时，该系统自由度只有一个。若只考虑基准

点上关节或靠近基准点的关节作为驱动副，且去掉初始状态为奇异位型的 PPR 构型，常

见的平面三自由度并联机构可分为以下类型：RRR 型、PRR 型、RPR 型、RRP 型、RPP

型、PRP 型及 PPR 型[31]，如图 1.4 所示。其中 RPR 型又可分为 RPR 型和 RPR 型。 
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（f）

（c）
（b）

（d）
（e）

（g）

（a）

 

图 1.4 常见平面三自由度并联机构类型机构简图[32]（a）RRR 型（b）PRR 型（c）I 为 RPR 型，II

为 RPR 型（d）RRP 型（e）RPP 型（f）PRP 型（g）PPR 型 

可见，RPR 型并联机构能在有限的安装空间内，通过滚珠丝杠加电机驱动方式驱动

移动副实现高精度位移，并且该结构的轴向刚度和侧向刚度也较好，能够有效的抵抗望

远镜倾斜观测位姿带来的重力变化。综上所述，结合十字交叉型柔性铰链特性，RPR 型

平面三自由度并联机构更符合本设计需求。 
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二、柔性并联机器人结构设计 

2.1 总体设计思路 

本设计需求为负载 200kg下，重复定位精度可达微米级，侧向刚度和轴向刚度较强，

设计需要结构尽可能紧凑。依据上述选型，本设计机构简图如图 2.1 所示，其中，动平

台半径 r 为 226.49mm，基准点半径 R 为 259.8mm，移动副长度范围为 221-231mm。 

O  O 
X  X 

Y  Y 

A1

A3

A2

B1

B2

B3

L1

L3

L2

R
r

 

图 2.1 本设计机构简图 

本设计由三个移动副（L1-L3），六个旋转副（A1-A3，B1-B3），一个动平台（B1B2B3），

三个固定支点 （A1，A2，A3）组成。其中，移动副采用电机驱动滚珠丝杠的方式实现线

性驱动，该方式具有良好的单向性与重复定位精度，能够满足高精度控制要求。旋转副

部分则引入十字交叉型柔性铰链结构，以有效消除机械铰链在装配或运动过程中产生的

间隙，从而提高机构整体的运动精度和刚性。 

为实现系统的闭环控制和移动副位置检测，除利用电机本体编码器获取电机转动角

度外，每个移动副上还增设一个 LVDT （Linear Variable Differential Transformer）位移传

感器，用于实时检测移动副的直线位移量。LVDT 属于直接检测位移量，可以避免电机
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编码器由于滚珠丝杠带来的回差。这种传感器冗余设计不仅提升了位置检测的精度与可

靠性，也为后续的误差补偿与控制策略提供了有效的反馈信息支持。 

2.2 移动副设计 

2.2.1 移动副整体设计 

线性执行器机构如图 2.2 所示，该机构由联臂、线性驱动器、两个互相平行导轨、

导轨滑块、推杆、LVDT 传感器及其安装支架。其中，线性驱动器和平行导轨安装在联

臂上，三者再与推杆相连。平行导轨负责确保推杆运行直线性和承受推杆的受力，线性

驱动器负责驱动推杆前后移动，这样设计使得推杆的受力和驱动解耦，线性驱动器不承

受外部力，确保了系统的运行精度和刚度。同时，在联臂的其中一侧安装 LVDT，负责

测量推杆的直线位移量，为后续的补偿算法提供反馈。 

联臂

导轨

导轨

推杆

LVDT

线性驱动器

 

图 2.2 移动副结构图 

2.2.2 线性驱动器设计 

线性驱动器由电机、电机安装支架、轴承安装支座、轴承内侧压板、两个角接触轴

承、轴承外侧压板、丝杆螺母连接件，滚珠丝杆，螺帽组成，如图 2.3 所示。 

为实现移动副的驱动控制，电机安装支架固定安装于移动副的联臂上，其一侧用于

安装电机，另一侧用于固定轴承安装支架。电机通过平键与丝杆螺母连接件实现刚性连

接，螺帽固定于丝杆螺母连接件外侧，丝杆螺母的另一端与移动副的推杆连接，从而实
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现线性驱动传动。 

（a）

（b）

滚珠丝杠

螺帽

轴承安装支架
电机

丝杆螺母连接件

轴承外侧压板

角接触轴承*2

轴承内侧压板

电机安装支架

 

图 2.3 线性驱动器结构示意图 （a）线性驱动器侧视图（b）线性驱动器沿轴线剖视图 

为保障系统的双向受力能力及定位精度，在丝杆螺母连接件和轴承安装支架上分别

设计有定位凸台，以便安装并压紧两个相反方向布置的角接触轴承。轴承采用压板进行

轴向预紧，以提高系统的轴向刚性和可靠性。双角接触轴承结构能够有效支撑丝杆在前

进和回缩过程中所产生的轴向负载，并将载荷沿轴向传递至支撑结构。 

电机工作时，带动丝杆螺母连接件旋转，从而驱动螺帽旋转，实现滚珠丝杆的直线

移动。与此同时，轴承内圈与丝杆螺母连接件一同旋转，而外圈则相对于轴承安装支架

保持静止，从而实现支撑与传动分离。 

当滚珠丝杆执行伸缩动作过程中，系统可能受到来自推杆方向的反向阻力。该阻力

首先作用于螺帽，并进一步传递至丝杆螺母连接件，再由其通过轴承内侧压板或丝杆螺

母连接件上的凸台作用于角接触轴承内圈，随后经外圈传递至轴承安装支架与电机安装

支架，最终传至联臂，从而形成完整的力闭环路径。由于电机采用悬空安装方式，其输

出轴不承受轴向负载，从而有效避免了由载荷引起的输出误差，提高了系统的稳定性与

定位精度。力传递路径如图 2.4 所示。 
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（a）

（b）

 

图 2.4 线性驱动器力传递路径示意图 （a）滚珠丝杠收缩时力传递路径（b）滚珠丝杠伸出时力传

递路径 

2.3 动平台设计 

动平台需承载质量达 200 kg 的精密镜片，并能够响应来自三个移动副的微米级驱

动输入，因此对平台的刚度、稳定性及装配精度提出较高要求。为保证结构在高负载条

件下具备良好的动态响应性能，动平台需同时兼顾高刚度与轻量化设计。 

（b）（a）

连接件

上板

下板

 

图 2.5 动平台结构示意图 （a）动平台俯视图（b）动平台斜视图 
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如图 2.5 所示，动平台采用对称式结构，在其四周等间距布置三个连接件，用于与

各移动副实现可靠连接与力传递。平台本体设计为上下双层结构，上层平台主要用于镜

片安装，并预留通用安装孔位以满足镜片或其它组件的装配需求；下层平台则用于增强

整体结构刚性，抑制变形。 

各连接件与平台板体之间采用台阶定位结合螺钉紧固的方式，旨在有效控制装配间

隙，提升连接刚性与装配重复精度。同时，在平台非主要受力区域通过布设减重孔进行

减重处理，以降低自重并提升系统的运行效率与驱动响应性能。 

综上所述，该动平台结构兼顾了承载能力、装配精度与轻量化目标，满足高精度并

联驱动系统对动平台性能的综合要求。 

三、柔性并联机器人运动学和动力学分析 

3.1 关键部件及整机的有限元分析 

3.1.1 有限元模型模型建立 

在有限元分析过程中，为确保模拟结果的准确性，需合理设置材料属性参数。根据

并联调整平台的结构特点及使用要求，选用适用于柔性铰链结构的金属材料，并在仿真

材料中输入其相应的材料性能参数，包括弹性模量、泊松比、密度等，为后续模态分析

及其他力学性能分析提供准确的基础数据支持。 

结构的主要材料属性如表 3.1 所示。 

材料 
密度ρ  

3(kg/m )  

弹性模量E  

(Mpa)  

抗剪模量 bσ

(Mpa)  

泊松比

μ  

张力强度 bσ  

2N/ m（ ） 

结构钢 7800  
51.9 10  

47.9 10  0.3  
83.5 10  

不锈钢 7930  
51.93 10  

47.3 10  0.29  
91.2 10  

铝合金 2700  
46.89 10  

42.6 10  0.33  
83.1 10  

表 3.1 动平台仿真主要材料表 

在采用 SolidWorks/Simulation 建立并联调整平台有限元模型的过程中，为确保模

型的准确性与分析结果的可靠性，建模和网格划分过程遵循以下原则： （a）有限元模型
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应严格依据三维结构模型建立包括连接和固定方式，以保证其与设计结构的一致性； （b）

在关键受力路径区域采用较密集的网格划分，以提高应力分析的精度； （c）对于非关键

结构部分，在满足能量和刚度等效的前提下，可进行适当简化，以降低计算复杂度，同

时保证对整机质量与刚度的贡献保持等效。 

结合并联调整平台的结构特点，有限元建模过程中主要选用实体单元作为结构单元

类型。对柔性铰链构件以及移动副进行了相应的结构建模与合理模拟，从而更真实地反

映其工作状态。网格划分后的完整有限元模型如图 3.1 所示。 

 

图 3.1 整机有限元网格划分 

3.1.2 动平台有限元仿真 

在实际运行过程中，动平台将面临多种复杂载荷的共同作用，包括镜片及附属装置

所引入的重力载荷、移动副驱动产生的推拉力及其反作用力、平台在动态响应中的惯性

力，以及装配过程中可能引入的残余应力等。上述载荷可能在不同工况下交互作用，对

平台的结构刚性、变形性能及长期稳定性产生重要影响。因此，有必要对动平台在典型

工作状态下进行受力仿真和模态仿真分析，以评估其结构响应特性，判断设计是否满足

力学性能要求，并为后续结构优化提供理论依据。 

在对动平台进行模态分析时，选取其上表面用于安装载荷的 36 个螺纹孔作为固定

约束条件，并基于此完成约束设置。通过模态分析，获得了动平台前三阶固有频率及对

应的振型特征，如图 3.2 所示。模态分析结果表明，动平台前三阶固有频率分别为 1420.9 

Hz、1623.9 Hz 和 1804.5 Hz，均远高于一般工作频率范围，说明其具备良好的动态特
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性与较高的结构刚度。较高的固有频率有效降低了系统在工作过程中发生共振的风险，

提高了结构在高速运行或外界扰动下的稳定性与可靠性。该结果验证了本设计在动平台

结构优化与材料选型方面的合理性，为后续的整机高精度与高动态响应能力打下基础。 

（a） （b）

（c）

 

图 3.2 动平台前三阶固有模态 （a）一阶振型图 （b）二阶振型图 （c）三阶振型图 

3.1.3 柔性铰链有限元仿真 

对转轴两端进行均匀固定作为铰链约束条件，建立了柔性铰链的有限元模型，并对

柔性铰链进行了模态分析，得到了柔性铰链前四阶固有频率和振型，如图 3.3 所示。 

（a） （b）

（c） （d）

 

图 3.3 柔性铰链前四阶固有频率与振型图 （a）一阶固有频率为 41334Hz 一阶振型图 （b）二阶固

有频率为 43019Hz 二阶振型图 （c）三阶固有频率为 45776Hz 三阶振型图 （d）四阶固有频率为

49635Hz 四阶振型图 
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柔性铰链模态分析结果如图所示，前四阶固有频率分别为 41334 Hz、43019 Hz、

45776 Hz 和 49635Hz，对应的振型图见图（a）至图（d）。振型主要表现为高频局部振

动，频率均超过 40 kHz，表明柔性铰链在主要工作频率范围内具有极高的抗振能力，能

有效避免共振现象的发生。整体振型表现稳定，无显著变形集中区域，说明结构设计合

理，具有良好的动态性能与结构刚度。该结果验证了柔性铰链设计在高频响应特性和稳

定性方面的优越性，为实现高精度、高稳定性的并联机构运动控制奠定了坚实基础。 

3.1.4 整机有限元仿真 

3.1.4.1 整机模态有限元分析 

动平台上板上方安装 30kg 载荷，并对该并联调整平台的三个静平台底部安装支架

和螺纹孔进行约束后，对总装配体并联调整平台进行了模态分析，并得到了总装配体前

五阶固有频率和振型图，如图 3.4 所示。 

整机模态分析结果如图所示，前五阶固有频率分别为 100.37 Hz、144.81 Hz、144.88 

Hz、149.72 Hz 和 149.94 Hz，对应的振型图见图（a）至图（g）。从振型分布来看，一

阶模态主要集中在动平台部分，反映了动平台在低频段的主要响应特征；二阶于三阶模

态分布均匀，说明中频模态分布均匀；而四阶与五阶模态则集中在柔性铰链的连接处，

说明该区域在高阶振动中起主导作用。整体模态频率分布相对密集，频率值均高于常规

工作频率，表明整机具有良好的结构刚度与抗振性能。各模态振型中未出现显著的局部

变形集中或结构失稳，验证了动平台与柔性铰链结构之间的协同工作能力和设计匹配性。

该模态特性为整机在精密运动及动态稳定性方面提供了有力的理论支撑，进一步证明了

平面三自由度柔性铰链并联平台结构布局的合理性与动态性能的优越性。 

（a） （b）
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（c） （d）
（e）

（f）
（g）

 

图 3.4 整机模态结果 （a）一阶固有频率为 100.37Hz 一阶振型图 （b）二阶固有频率为 144.81Hz

二阶振型图 （c） 一、二、三阶模态图标尺 （d）三阶固有频率为 144.88Hz 三阶振型图 （e）

四、五阶模态图标尺 （f）四阶固有频率为 149.72Hz 四阶振型图 （g）五阶固有频率为 149.94Hz

五阶振型图 

3.1.4.2 整机刚度分析 

整机结构的刚度性能对于系统的定位精度和补偿效果具有决定性作用。由于该系统

需在微小尺度下实现高精度的姿态调整，对整机在外载荷、驱动载荷及安装约束下的刚

度分布与变形响应提出了严格要求。因此，有必要对整机进行刚度仿真分析，以系统评

估其在实际工况下的结构变形趋势、关键构件的受力状况及整体刚度水平。通过该分析

可验证设计方案的合理性，并为柔性构件参数优化与控制系统的精度补偿策略提供基础

数据支持。 

首先， 对平台的 X 方向刚度进行分析。在 X 方向上，对模拟负载（质量为零）

施加 50N 的水平推力，并对底面施加固定约束，静力学分析结果如图 3.5 所示 
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图 3.5 整机轴向 x 位移图 

仿真结果显示，力通过动平台，联臂有效传导到了大地。且柔性铰链的受力和变形

在可接受范围之内。模拟负载在 X 向产生的最大水平位移为 2.978*10-3mm，由静刚度

公式： 

 
max

K=
F

x
 (1) 

其中，F 为压力，Xmax 为位移最大值，由此，得出并联平台 X 方向的静刚度为

16789.79N/mm，整机刚度在 x 轴方向上符合设计需求。 

在 Z 方向上，对模拟负载（质量为零）施加 1417N 的竖直推力，施加位置为 模拟

负载上表面中心点，并对整机下平台底面采取固定约束，静力学分析结果如图 3.6 所示。 

 

图 3.6 整机 z 轴位移图 

从图 3.6 可以看出，模拟负载（质量为零）在 Z 方向产生的最大位移为 7.99*10-2mm，
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该并联平台 Z 方向的静刚度为 18410.51N/mm。整机 Z 轴刚度符合需求。且 x 轴刚度和

z 轴刚度属于同一量级，能够有效抵挡望远镜倾斜观测位姿的重力变化。 

3.2 机构运动学建模与分析 

3.2.1 机构运动学数学建模 

3-RPR 并联机构由三个相同的支链连接平台与固定基座，每条支链依次由一个可主

动驱动的沿固定方向滑动的移动副（Prismatic，P）、一个被动转动副（Revolute，R）以

及另一个被动转动副（R）构成，故命名为 3-RPR 机构。该机构的末端执行器通常为一

个刚性平台，其在二维平面内具有三个自由度，即平面内的位置（x，y）和姿态角（ϕ）。 

为了便于建模，分别在固定基座和动平台上建立坐标系。设： 

O-XY 为定坐标系，其中 O 为平台几何中心，即三个基座点所围成圆的圆心，水平

向右为 X方向，水平向上位 Y方向； 

O’-X’Y’为动坐标系，其中 O 为动平台几何中心，水平向右为 X 方向，水平向上位

Y方向。 

其中动平台中心位姿由坐标（x，y）和姿态角 ϕ描述。 

数学建模如图 3.7 所示，其中 A1，A2，A3 代表三个基座点，R 代表基座圆半径。

B1，B2，B3 代表动平台三个连接点，r 代表动平台外接圆半径。L1，L2，L3，分别代

表三个移动副长度. 

O  O 
X  X 

Y  Y 

A1

A3

A2

B1

B2

B3

L1

L3

L2

R
r

 

图 3.7 3-RPR 数学建模 
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3.2.2 逆解运动学 

基座 Ai 在定坐标系 O-XY 中的坐标为： 

 [ cos , sin ] ( 1,2,3)T

i i iA R R i = =  (2) 

动平台连接点 Bi 在动坐标系 O’-X’Y’中的坐标为： 

 i ' [ cos , sin ] ( 1,2,3)T

i iB r r i = =  (3) 

通过坐标变换，动平台连接点在定坐标系中的位置为： 

 [ , ] ( )* 'T

i iB x y R B= +  (4) 

每个移动副长度 Li可通过矢量的几何关系直接求解： 

 ( 1,2,3)iOA L OB i+ = =  (5) 

化简后可得 Li 和（x，y，ϕ）的关系： 

 2 2( cos( ) cos ) ( sin( ) sin )i i i i iL x r R y r R     = + + − + + + −  (6) 

3.2.3 使用 Matlab 搭建运动学仿真 

3.2.3.1Matlab 计算工作空间 

为了分析 3-RPR 并联机构的工作空间与关节运动特性，本文使用搜索法[33]设计了

一套基于 MATLAB 脚本的仿真程序。该程序主要包括机构初始化、工作空间判定以及

绘图等模块。 

如图 3.8 所示，首先定义了动平台外接圆半径（Rp），基座圆半径（Rb）和工作空

间采样步长（nSteps）三个关键参数，Rp 和 Rb 用于机构初始化，nSteps 用于调整工作

空间计算精度。其次，依据基座和动平台的角度差（本设计是 70°）计算基座和动平台

安装点的坐标，再计算出连杆长度。接着，依据 nSteps 生成 X，Y 两个矩阵，并通过计

算移动副长度是否在范围内判断该坐标是否合法，并将结果记录在 valid 矩阵里。最后，

使用 figure，plot，scatter 等函数绘制出机构初始结构图和工作空间两幅图。 

3.2.3.2Matlab 计算逆解运动学 
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为了研究 3-RPR 并联机构在给定轨迹下的运动学特性，本文编写了一套基于 

MATLAB 的逆运动学仿真程序。该程序主要包括参数设置、动平台轨迹生成、关节变

量计算以及结构图与变量变化图的可视化绘制等模块。通过仿真可获得机构在运动过程

中的六个 R 关节角度变化和三个移动副的长度变化，同时生成动平台的初始与末端结构

图，用于直观分析机构的运动特性。 

如图 3.8 所示，首先设置 Rb，Rp 和 nStep（仿真步数）。其次，计算基座点坐标，

动平台相对中心坐标、和初始移动副长度。计算初始移动副向量，动平台三个边向量，

移动副和动平台夹角，移动副方位角。接着，生成所需要的轨迹，遍历轨迹中点的三个

移动副长度和柔性铰链的角度。最后绘制初始机构图，最终结构图，三个移动副长度变

化图，六个 R 关节角度变化图。其中六个 R 关节角度变化图为了反应出柔性关节的角

度变化情况，依据现实柔性铰链初始安装角度为 90°，将仿真角度初始值设为 90°。 

定义Rb，Rp，nstep

参数

依据角度关系计算
三个基准点和动平

台连接点坐标

设定工作空间计算
范围并生成二维网

格

计算网格中第i个点

的三个移动副长度

将该点记为true

是

否

绘制初始结构图，

工作空间图

（a） （b）

定义Rb，Rp参数

依据角度关系计算
三个基准点和动平

台连接点坐标

生成所需要的轨迹

遍历轨迹计算每个
点的三个移动副长

度和柔性铰链角度

绘制初始结构图，
最终结构图，移动
副长度变化，柔性

铰链角度变化

是否都在移动副移

动范围内

 

图 3.8 Matlab 运动学仿真流程图 （a）工作空间计算流程图 （b）逆运动学轨迹仿真流程图 
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3.2.4 仿真结果分析 

3.2.4.1 工作空间分析 

设定基座圆半径 Rb 为 259.8mm，动平台连接点圆半径 Rp 为 226.49mm。工作空间

采样步长为 0.1mm，采样范围为 X 轴-100 到 100mm，Y 轴-100 到 100mm。基座相对于

动平台偏转 70°安装。移动移动范围为正负 10mm。仿真结果如图 3.9 所示 

（a） （b）

 

图 3.9 工作空间仿真结果 （a）机构初始结构图（b）右图为工作空间 

通过对基于 3-RPR 柔性铰链并联结构的工作空间进行仿真分析，可以观察到由于该

机构具有对称结构，所以在当前结构参数配置下具备较为规整、对称的有效工作空间，

满足天文望远镜主动光学补偿系统对微小位移与角度调整的高精度需求。本设计中，连

杆初始长度设定为 226 mm，运动范围为 221 mm 至 231 mm，仿真结果显示，该构型所

形成的工作空间为外接圆直径约为 11.4 mm 的正六边形区域，体现了良好的空间对称性

与控制稳定性。符合机构设计需求。 

3.2.4.2 特定轨迹下的运动学逆解仿真结果分析 

本仿真采用和工作空间仿真相同的参数，采样步长为 0.1mm。选取沿着 X 轴正方向

直线移动 5mm 轨迹、半径为 5mm 的圆形轨迹、原地摆动 1.2°轨迹进行分析，分析内

容包括移动副长度变化，柔性铰链角度变化。 
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（a） （b）

 

图 3.10 直线轨迹逆运动学轨迹展示图 （a）初始结构图，（b）最终结构图（右上角为直线轨迹区

域局部放大图） 

如图 3.10 所示，本仿真轨迹为沿着 X 轴正方向直线移动 5mm 轨迹，动平台中心尾

部逐渐变窄线条为动平台移动轨迹。 

（a） （b）

 

图 3.11 直线轨迹仿真结果图 （a）移动副长度随时间变化 （b）六个 R 关节随角度变化 

如图 3.11 所示，在直线轨迹输入下，三个移动副长度均由初始值 226 mm 发生线性

变化，使动平台整体沿水平右方向平移 5 mm。其中，L1 与 L2 的长度分别增加了约

3.219 mm 与 1.75 mm，而 L3 则缩短了约 4.779 mm，以实现所需位移。由此可见，尽管

三条驱动杆长度变化趋势不同，但均呈现连续且平稳的线性变化过程。 

在此次直线轨迹运动中，柔性铰链对应的转动关节角度变化范围均控制在 1.5°以

内：R1 由初始的 90°增大至 91.2°，R2 略减至 89.9°，R3 减小至 89.3°。关节角度变化幅
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度较小，表明该结构在执行微小直线位移过程中，柔性铰链仅发生轻微弹性形变。由于

柔性铰链的主要失效机制为反复变形引起的金属疲劳，角度变化受控的结果有助于提高

系统的疲劳寿命与运行稳定性，体现了该并联结构在主动光学微动调节中的适应性和可

靠性。 

如图 3.12 所示，本次仿真所规划的末端轨迹为半径为 5 mm 的圆形轨迹。为实现与

初始位姿的顺畅衔接，首先引入一段水平向右的 5 mm 直线过渡轨迹。图中动平台中心

的连续细线表示其运动轨迹，末端逐渐收敛的线条显示出运动过程的轨迹方向。考虑到

图像整体比例关系，为更清晰展示圆轨迹的实际运动形态，特在图右上角给出该轨迹区

域的局部放大图。 

（a） （b）

 

图 3.12 圆形轨迹示意图 （a）初始结构图 （b）最终结构图（右上角为圆轨迹区域局部放大图） 

（a） （b）

 

图 3.13 圆形轨迹结果图 （a）移动副长度随时间变化（b）六个 R 关节角度随时间变化 
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图 3.13 展示了柔性铰链并联机器人执行复合轨迹（5 mm 圆形轨迹 + 初始 5 mm 直

线右移）过程中各移动副长度与 R 关节角度随时间的变化情况。从图中可见，三个移动

副的长度（L1、L2、L3）在轨迹执行过程中呈明显周期性波动，且都在正负 5mm 移动

范围内，反映出在圆轨迹下各连杆长度配合变化较为协调。 

同时，六个 R 型柔性铰链的角度也呈周期性变化。基座端和动平台端的 R 关节角

度变化一致，幅度在 1.5°以内。说明该机构在完成非线性轨迹任务时，依然保持了良好

的柔性约束与姿态稳定性，未出现剧烈扭转或反向应力集中，充分验证了本机构结构对

柔性疲劳的良好抑制能力与运动平顺性。 

如图 3.14，是原地摆动 1.2°轨迹的结果图。该轨迹先逆时针转动 1.2°，然后顺时

针转动 2.4°。 

（b）（a）

 

图 3.14 摆动 1.2°轨迹示意图 （a）初始结构图（b）最终结构图

（a） （b）

 

图 3.15 摆动 1.2°仿真结果图 （a）移动副长度随时间变化（b）六个 R 关节角度随时间变化 
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如图 3.15 所示，在±1.2°的周期性摆动轨迹下，三个移动副（L1、L2、L3）的长度

变化几乎完全重合，体现出在该运动工况下支链间的良好对称性。移动副长度由初始约

226 mm 变化至最小约 221.4 mm，随后再回升至最大约 230.5mm，整体变化范围接近 10 

mm，基本达到机构移动副的物理行程极限。这种物理限制形成了对末端平台运动的自

然边界，有效的从物理层面上防止了因摆动幅度过大与其他光学镜片碰撞的问题。此外，

由于柔性铰链并联机构在结构几何上传递方式的特殊性，相较于末端角度变化，其移动

副产生的线性位移更长，具备“缩放”效应。这种特性使得该机构在实现相同角度运动时

能够更好的控制角度位置，有利于提高系统的旋转分辨率和角度调节精度。 

六个柔性 R 型铰链关节在本次±1.2°摆动轨迹中表现出良好的响应稳定性，其角度

变化范围基本控制在 89.6°至 90.4°之间，变化幅度在 1°以内。柔性铰链变化较小，产生

的轴漂等误差较小，产生的应力较小，符合结构设计需求。 

四、试验验证和结果分析 

4.1 实验平台搭建与校准 

4.1.2 实验平台搭建 

利用计算机数字化精密控制加工（CNC）技术加工出所需零件，组装并搭建如图 26

所示的实验平台。该平台主要受力零件采用 45#刚，镀硬铬制造。其余零件采用 7075T6

铝合金制造。该平台采用多种高精度驱动设备和测量设备，包括：三台 LVDT 及其变送

器，三台 AZM46AK-HS100 步进电机及其减速器，三根型号为 C-KBS1002-100-NC-NF-

EU-E20-U17 的滚珠丝杆。 LVDT 型号为米兰特 F50，量程 10mm，线性误差 0.25%FS，

重复误差小于等于 1um，分辨率小于等于 0.1um。其配备的变送器线性精度为 0.1%FS，

将信号放大到 0-5v 的模拟信号。将该信号输入 NI-USB-6002 数据采集盒，该采集盒模

数转换分辨率为 16 位，全量程绝对精度为 8.6mv。步进电机分辨率为 0.0036°，丝杆精

度为 C5 级别，即回程误差 15um，导程为 2。使用 Simulink Desktop Realtime 开发控制

程序和采集数据，通过 RS485 和电机驱动器通信，控制电机移动和获取电机编码器位置

信息，通过 USB 和数据采集盒通信，获取 LVDT 的位置信息，如图 4.2 所示。 同时，

考虑 LVDT 的噪声和分辨率问题，在实验过程中使用万分表通过打表方式对移动副位置

进行辅助测量，如图 26 所示。本实验控制程序采用开环控制，通过 mudbus 协议控制电
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机驱动寄存器从而控制电机。具体控制流程如图 4.1 所示。 

选择串口
设置串口格

式

写入寄存器使

得电机遥控IO

初始化

否

写入轨迹数
据到电机运
行数据寄存

器

是

读取反馈结
果，校验

CRC，是否写

入成功

否

是

写入电机遥控

IO寄存器，控
制电机开始运

动

发送指令读

取电机位置

保存数据，

释放串口

是
否

读取反馈结

果，校验CRC，
是否完成初始

化

读取反馈结

果，校验CRC，

是否写入成功

读取反馈结

果，校验CRC，
是否到达目标

位置
 

图 4.1 开环控制程序流程图 

动平台

移动副

MRC-01

NI-USB-6002

方形变送器 LVDT-FS

AZM46AK-HS100

（a）

（b）

 

图 4.2 柔性并联机器人测试系统 （a）实验样机 （b）系统结构框图 
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4.1.3 实验平台校准 

实验平台初步组装完成后，需要对平台进行校准，确保平台各项初始数据符合设计

需求。 

首先将动平台架空，使得三个移动副悬空，确保柔性铰链不受弯曲力且初始角度为

90°。其次，控制电机使得滑块碰靠定位螺丝，再向前移动 5mm 设置电机原点。然后，

使用游标卡尺分别测量三个移动副的最大长度，最小长度，原点。使得三个移动副初始

长度数据保持一致。最后缓慢放下动平台，固定移动副。 

除了对平台初始位置进行校准，还需要对各项测量方式进行校准，包括电机编码器，

LVDT，万分表。 

首先是理论计算。规定移动副伸长方向为正。步进电机一步转动 0.0036°，丝杆导

程为 2，步进电机 100，000 步长理论驱动移动副 2mm，所以步进电机理论一步对应步

长为 0.02um。LVDT 经变送器输出信号范围为 0-5v，LVDT 的量程为 10mm，且 LVDT

的信号和位移呈线性关系，所以 LVDT 位移 1um 对应的理论电压变换为 0.5mv。将 LVDT

和万分表在电机零点位置进行置零。跑一段位置从 0 到 2.5mm 轨迹观察三种测量方式

误差。结果如图 4.3 所示。 

 

图 4.3  LVDT，万分表，电机编码器读数点状图 
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可见，三者整体上线性关系良好，LVDT 和万分表读数重合度高，可信度高。电机

编码器由于是测量电机角度通过换算得到的移动副位移，属于间接测量，存在偏差属于

系统误差。在 2.5mm 的位移下，系统误差为 80um，且误差稳定。符合设计规范。 

4.2 驱动副重复定位精度测试 

由于零件制造，装配工艺等因素，各个移动副重复定位精度有所不同。好的重复定

位精度可以减少累积误差，提高误差补偿系统的效率，因此针对三个移动副的重复定位

精度进行测试，让三个移动副位移到从原点位移至 5mm 处再返回原点，使用万分表记

录位移数据。结果如图 4.4 所示。 

0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.001

0.0012

0.0014

0.0016

0.0018

0.002

一号电机位移5mm回原点 二号电机位移5mm回原点 三号电机位移5mm回原点

三移动副重复定位误差

（a） （b）

 

图 4.4 三移动副重复定位误差 （a）万分表测量实物图 （b）重复定位误差实验结果 

三个移动副重复定位精度整体较好，在 1um 范围内，且都为正误差。从实验结果可

以看出，三移动副在多次往返过程中均表现出较小的定位波动，说明系统在结构设计、

驱动控制及反馈检测方面具备较高的稳定性与一致性。微小的误差可能源于柔性铰链结

构的微弹性响应、驱动器分辨率限制以及外部扰动等，但整体误差水平已满足高精度运

动平台的设计要求。一号电机和三号电机绝对定位精度也较为良好，二号电机绝对定位

精度稍差，但是偏移集中，后续可在闭环控制系统中进行偏移，以减小绝对误差。 

4.3 驱动副运动分辨率测试 

由于电机减速器和滚珠丝杆等机械结构存在间隙，所以移动副机构存在最小运动分

辨率。该参数直接决定了机构在微小运动下的响应能力与调节精度，是衡量系统微动控
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制性能的重要指标。因此针对三个移动副的运动分辨率进行实验。 

电机编码器即电机步数是控制系统的输出量，万分表测量移动副实际移动长度。因

此需要比对二者读数，获知该系统在开环控制下的运动分辨率。电机步长为 0.0036 度，

丝杆导程为 2，理论运动分辨率为 20nm。使用精度为 0.2um 的万分表测量每理论移动

0.5um 即 25 步长的位移变化。三个驱动副先前进 8 次 25 步长，再后退 8 次 25 步长，

多次测试取标准差最大的数据。测量方式和重复定位实验一致。结果如图 4.5 所示。 

（a）

（b）

 

图 4.5 运动分辨率实验 （a）万分表和电机编码器读数对比（b）万分表和电机编码器差值 

由实验结果可知，二者读数基本一致，一次运动理论位移 0.5um，基本与理论相符，

但是万分表测量结果有 6s 左右的延时，可能是由于万分表本身的的信号处理和电机从
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运行状态转换到稳定状态产生的，并且由于本机对运动速度并没有要求，所以 6s 的延

时对于实际控制影响并不大。二者读数差值在±1um 内，去掉延时后误差较小。说明该

机构运动分辨率可达到 0.5um，符合设计需求。同时，回程误差在 0.2um 左右，误差较

小，符合设计需求。 

4.4 整机位移测试 

为了验证整机定位能力，针对 x 方向独立运动，y 方向独立运动进行实验，分别测

量 x，y 方向的误差。由于机构动平台为三角形，坐标 x 方向，y 方向不易确定，故设计

一个测量板安装在动平台上，以校准 x 方向和 y 方向，使用万分表测量测量板位移。测

量方式如图 4.6 所示。 

 

图 4.6 整机位移实验测试方法 

首先，是沿着 x 轴移动 5mm，再回到原点的轨迹。依据 Matlab 中的逆运动学仿真

的轨迹，将各个移动副的数据经过换算后写入电机进行运动，运行数据如图 4.7 所示。

可见，由于初始点位，测量方式等各种偏差导致动平台的位移并没有完全沿着 X 轴运

动，而是偏离 X 轴 8.11°左右移动。来回运行误差如图 4.8 所示，X 轴误差为 10 到-

60um，Y 轴误差为 0.8 到-16um，X 轴运动回差为 10um，Y 轴运动回差为 0.8um，X 和

Y 轴回差较小，符合设计需求。且 X 和 Y 轴误差趋势较为一致，误差标定后可以具有
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较好的定位精度。证明了整机运动在直线运动情况下可以完成设定目标，在添加闭环控

制和误差补偿系统后能够达到更高的精度。 

 

图 4.7 直线运动轨迹图 

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

0 10 20 30 40 50 60

来
回
误
差
（
u
m
）

时间（s）

X轴差值

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

0 10 20 30 40 50 60

来
回
误
差
（
u
m
）

时间（s）

Y轴差值

（a）

（b）

 

图 4.8 X 轴和 Y 轴回程误差 （a）X 轴差值（b）Y 轴差值 
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4.5 试验结果分析与讨论 

本章围绕平面三自由度柔性铰链并联机构的实验平台搭建与性能验证展开，依次完

成了驱动副重复定位精度测试、运动分辨率测试以及整机 X 轴位移性能实验。通过对

三组驱动副在往复运动中的重复返回误差进行测量，实验结果表明其最大重复误差为

1.8um，验证了系统具有良好的重复定位精度。 

在分辨率测试中，借助高精度万分表逐级施加微小位移，实测系统最小可辨识运动

量达 0.5um，满足高精度微调控制需求。整机 X 轴位移测试表明，平台在完成动平台

位移过程中回程最大误差为-60um，由于平台校准和开环控制导致目标位移与实际位移

偏差 8.1°但总体呈线性关系，体现出整机的高精度和加入闭环控制以及误差补偿后的

潜力。 

综上所述，实验结果全面验证了所设计平台的结构合理性与运动性能，为后续开展

更复杂轨迹规划，控制算法验证和误差补偿系统搭建提供了坚实基础。 

五、结论与展望 

5.1 本文研究总结 

本文围绕三自由度柔性铰链并联机器人的设计与分析展开研究，完成了从结构设计、

建模仿真到实验验证的全过程。通过运动学与动力学建模，明确了系统的工作原理与关

键参数。仿真结果表明该结构具备良好的运动精度与稳定性，实验部分进一步验证了模

型的可行性。 

与传统刚性关节并联机器人不同，本研究采用柔性铰链替代传统关节，简化结构并

提高系统的定位精度。在运动学求解方面，结合 MATLAB 建立了完整的逆运动学仿真

模型，并可以计算机构的工作空间，可输出各柔性铰链角度与移动副位移变化，为实验

提供了轨迹参数。此外，还使用 Simulink Desktop Realtime 进行控制，搭建了实验平台，

验证了重复定位精度和运动分辨率，显示出良好的定位精度和未来闭环控制潜力。 

5.2 存在的不足 

尽管本研究取得了一定成果，但仍存在一些不足之处。例如，柔性铰链材料建模较

为简化，未考虑柔性铰链带来的轴漂问题；仅进行了运动学逆解，并未完成运动学正解；
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没有针对整个系统进行动力学理论分析，分析动平台受力传递路径，仅进行了仿真计算；

实验平台存在一定装配，校准和测量误差，影响测试数据；实验平台仅进行了开环控制，

没有进行闭环控制和引入误差补偿系统。 

5.3 后续研究展望 

重新进行数学建模，针对各个部件的动力学进行理论分析，从而优化设计方案，减

少形变量，提高系统刚度。对柔性铰链进行更细致的理论分析和仿真，探究铰链的轴点

漂移问题。改进实验平台的初始校准和装配工艺，减小系统误差。搭建闭环控制系统，

引入误差补偿系统，针对各个误差环节进行校准和补偿。 
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