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柔性铰链的设计计算 
 

 

吴鹰飞，周兆英 
(清华大学精密仪器与机械学系，北京 100084) 

 

摘  要：推导出了一般柔性铰链的系列设计计算公式和直圆柔性铰链的系列设计计算公式。计算公式是精

确的推导结果，且在表达上较为简洁，有利于柔性铰链刚度(柔度)的计算和分析。与迄今沿用的 J. M. Paros

的柔性铰链设计计算公式进行了计算比较，说明了设计计算公式的简洁性、准确性和全面性。尤其是对常

用的直圆柔性铰链的系列设计计算公式，更突出其既精确又简单的特点。同时指出了柔性铰链设计计算中

应当注意的问题。 
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1  引言 

    柔性铰链利用了弹性材料微小角变形及其自

回复的特性，消除了传动过程中的空程和机械摩

擦，能获得超高的位移分辨率，并有很紧凑的机械

结构和很高的刚度，以及迅捷的响应。柔性铰链有

成千上万的应用，如：陀螺仪、加速度计、天平、

控制导弹的喷嘴、控制器 显示仪、记录仪、表面

控制、调整器、阀、放大连杆、计算机、继电器和

传动连杆[1]。 

    在设计柔性铰链时，柔性铰链的刚度(柔度)计

算是关键。早在 1965 年，J. M. PAROS 和 L. 

WEISBORD 便巧妙地推导出了柔性铰链的设计计

算公式 ，并一直沿用至今[1] 、[2]。由此，避免了繁

杂、费时的数值计算，给柔性铰链的设计计算带来

了极大的方便。由于柔性铰链的设计计算公式在形

式上较为复杂，他们还给出在柔性铰链的厚度远小

于其切割半径的条件下的简化公式，并对常用的直

圆柔性铰链给出了更为简单的表达式。由于简化公

式是在铰链的厚度远小于半径的条件下给出的，所

以在设计较厚的铰链时会产生较大的误差。 

    七十年代末，美国国家标准局引入了柔性铰链

机构以放大压电驱动器的位移，使其设计的工作台

既具有亚纳米级的位移分辨率，又具有相对较大的

行程[3]。近年来，柔性铰链机构和压电驱动器的结

合在许多领域得到了应用，比如微操作[4]、精密工

作台[5] 、[6]、光学显微镜自动聚焦系统[7]、打印头[8]、

压电马达[9]、金刚石切削[10]、STM[11]等。在设计该

类柔性铰链机构时，要有紧凑的结构和较高的本征

频率，所以柔性铰链的厚度接近其切割半径。在此

情况下，J. M. PAROS 的简化公式不能适用，而精

确公式又过于复杂。 

    利用力学的基本公式对柔性铰链的设计计算

公式进行推导，得到了相对于 J. M. PAROS 给出的

柔性铰链设计计算公式更为简洁的表达。尤其是对

于常用的直圆柔性铰链，得到了精确且十分简洁的

设计计算公式。这将会使柔性铰链的刚度(柔度)计

算变得更加简单、明了，有利于柔性铰链的设计分

析。本文将给出一般柔性铰链和直圆柔性铰链的系

列设计计算公式。 

2  一般柔性铰链的系列设计计算公

式 

    如图1所示的柔性铰链，其杆部的截面是矩形，

铰链由两个垂直于端面的对称的圆柱面切割而成。

由于它在设计、制造和分析上均较为简单，所以被

广泛地采用。本文就该类柔性铰链进行分析，并沿
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用了 J. M. PAROS 对柔性铰链形状、受力和变形的

定义，采用了其相关的符号。 

    图1表明了柔性铰链的几何结构、受力和变形。

柔性铰链的几何尺寸为宽度 b、厚度 t、切割半径 R
和圆心角 mθ 。柔性铰链左端的受力和力矩为 xF 、

yF 、 zF 、 yM 和 zM 。假设柔性铰链的右端为相对

固定端，则柔性铰链左端的变形为 zα 、 z∆ 、 yα 、

y∆ 和 x∆ 。 

 
图 1  柔性铰链的几何结构、受力和变形 

Fig.1  Dimensims, forces, moments and deflections of flexure 

hinge 
    柔性铰链的柔度(刚度)是首要的设计参数。计

算柔性铰链的柔度时，由于柔性铰链的变形集中在

柔性铰链的圆弧部分，所以忽略柔性铰链圆弧以外

的变形。又由于柔性铰链的变形十分微小，所以忽

略柔性铰链各个变形之间的干涉。设材料的弹性模

量为 E，剪切弹性模量为 G，根据弹性静力学的基

本分析和微积分的推导，本文给出了如图 1 所示矩

形单轴柔性铰链的系列设计计算公式。 
2.1 z 轴的角变形 zα  

    z 轴是柔性铰链的输入轴，柔性铰链产生沿 z
轴的角变形 zα 是柔性铰链最重要的参数。 

    力矩 zM 作用下导致柔性铰链产生沿 z 轴的角

变形 zα ，其柔度表达式如下： 
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其中， tRs = 。 

    力 yF 作用下导致柔性铰链产生沿 z 轴的角变

形 zα ，其柔度表达式如下： 
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2.2 沿 z 轴的线性变形 z∆  

    力矩 yM 作用下导致柔性铰链产生沿 z 轴的线

性变形 z∆ ，其柔度表达式如下： 
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    力 zF 作用下由于弯矩导致柔性铰链产生沿 z

轴的线性变形 z∆ ，其柔度表达式如下： 
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式(6)中的 3f 为中间变量，其可表达为： 
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    力 zF 作用下由于剪切力导致柔性铰链产生沿

z 轴的线性变形 z∆ ，其柔度表达式如下： 
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2.3 沿 y 轴的角变形 yα  

    力矩 yM 作用下导致柔性铰链产生沿 y 轴的角

变形 yα ，其柔度表达式如下： 
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    力 zF 作用下导致柔性铰链产生沿 y 轴的角变

形 yα ，其柔度表达式如下： 
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2.4 沿 y 轴的线性变形 y∆  

    力矩 zM 作用下导致柔性铰链产生沿 y 轴的线

性变形 y∆ ，其柔度表达式如下： 
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    力 yF 作用下由于弯矩导致柔性铰链产生沿 y

轴的线性变形 y∆ ，其柔度表达式如下： 
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式(12)中的 4f 为中间变量，其可表达为： 
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    力 yF 作用下由于剪切力导致柔性铰链产生沿

y 轴的线性变形 y∆ ，其柔度表达式如下： 
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2.5 沿 x轴的线性变形 x∆  

    力 xF 作用下由于拉伸或压缩导致柔性铰链产

生沿 x轴的线性变形 x∆ ，其柔度表达式如下： 
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3  直圆柔性铰链的系列设计计算公

式 

    通常情况下使用最多的是直圆柔性铰链。直圆

柔性铰链的切口是两个垂直于端面的对称半圆柱

面，即 °= 90mθ 。对于直圆柔性铰链，可以得到更

为简洁的设计计算公式。 
3.1 沿 z 轴的角变形 zα  

    力矩 zM 作用下导致直圆柔性铰链产生沿 z 轴

的角变形 zα ，其柔度表达式如下： 
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    力 yF 作用下导致直圆柔性铰链产生沿 z 轴的

角变形 zα ，其柔度表达式如下：  
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3.2 沿 z 轴的线性变形 z∆  

    力矩 yM 作用下导致直圆柔性铰链产生沿 z 轴

的线性变形 z∆ ，其柔度表达式如下： 
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    力 zF 作用下由于弯矩导致直圆柔性铰链产生

沿 z 轴的线性变形 z∆ ，其柔度表达式如下： 
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    力 zF 作用下由于剪切力导致直圆柔性铰链产

生沿 z 轴的线性变形 z∆ ，其柔度表达式如下： 
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3.3 沿 y 轴的角变形 yα  

    力矩 yM 作用下导致直圆柔性铰链产生沿 y 轴

的角变形 yα ，其柔度表达式如下： 
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    力 zF 作用下导致直圆柔性铰链产生沿 y 轴的

角变形 yα ，其柔度表达式如下： 
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3.4 沿 y 轴的线性变形 y∆  

    力矩 zM 作用下导致直圆柔性铰链产生沿 y 轴

的线性变形 y∆ ，其柔度表达式如下： 
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    力 yF 作用下由于弯矩导致直圆柔性铰链产生

沿 y 轴的线性变形 y∆ ，其柔度表达式如下： 
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    力 yF 作用下由于剪切力导致直圆柔性铰链产

生沿 y 轴的线性变形 y∆ ，其柔度表达式如下： 
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3.5 沿 x轴的线性变形 x∆  

    力 xF 作用下由于拉伸或压缩导致直圆柔性铰

链产生沿 x轴的线性变形 x∆ ，其柔度表达式如下： 
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4  与 J. M. PAROS 的设计计算公式的

比较 

    本文给出的柔性铰链系列设计计算公式相对

来说较为简洁。任取三组柔性铰链的材料和几何参

数如表 1 所示。分别运用 J. M. PAROS 的柔性铰链

设计计算公式和本文给出的柔性铰链设计计算公

式进行计算，得到表 2 中的计算结果。表中 P 代表

运用 J. M. PAROS 的公式计算所得的结果，W 代表

运用本文的公式计算所得的结果。计算结果表明在

数值上两种方法所得的结果相等，但对于 yz F/α 和

zMy /∆ ，两种方法所得结果的符号相反，原因是

J. M. PAROS 的计算公式中没有统一受力和变形的

方向。 

表 1  柔性铰链的物理性能及几何参数 

Table 1  Physical parameters and geometric parameters of 

flexure hinges 

 E(Pa) G(Pa) b(mm) t(mm) R(mm) mθ  

1 2.000×1011 8.000×1010 6 0.3 0.4 90ο 

2 1.875×1011 6.360×1010 15.72 2.16 1.89 62.3ο 

3 9.326×1010 3.296×1010 7.68 0.892 3.465 36.2ο 

表 2  柔性铰链柔度的计算结果(表中结果均为国际标准单位) 

Table 2  Calculation results of compliance’s of flexure hinges (In SI units) 

 zz M/α  yz F/α  yMz /∆  zFz /∆  δ∆ )/( zFz  yy M/α  

1(P) 1.369×10-1 5.477×10-5 2.116×10-7 1.053×10-10 3.967×10-9 5.290×10-4 

1(W) 1.369×10-1 -5.477×10-5 2.116×10-7 1.053×10-10 3.967×10-9 5.290×10-4 

2(P) 8.124×10-4 1.359×10-6 3.496×10-8 7.484×10-11 1.268×10-9 2.089×10-5 

2(W) 8.124×10-4 -1.359×10-6 3.496×10-8 7.484×10-11 1.268×10-9 2.089×10-5 

3(P) 4.589×10-2 9.392×10-5 1.954×10-6 5.021×10-9 1.328×10-8 9.547×10-4 

3(W) 4.589×10-2 -9.392×10-5 1.954×10-6 5.021×10-9 1.328×10-8 9.547×10-4 

 zz F/α  zMy /∆  yFy /∆  δ∆ )/( yFy  xFx /∆   

1(P) 2.116×10-7 5.477×10-5 2.486×10-8 3.967×10-9 1.587×10-9  

1(W) 2.116×10-7 -5.477×10-5 2.486×10-8 3.967×10-9 1.587×10-9  

2(P) 3.496×10-8 1.359×10-6 2.720×10-9 1.268×10-9 4.302×10-10  

2(W) 3.496×10-8 -1.359×10-6 2.720×10-9 1.268×10-9 4.302×10-10  

3(P) 1.954×10-6 9.392×10-5 2.207×10-7 1.328×10-8 4.692×10-9  

3(W) 1.954×10-6 -9.392×10-5 2.207×10-7 1.328×10-8 4.692×10-9  

5  柔性铰链设计计算中应当注意的

问题 

    按图 1 计算柔性铰链的变形，相对自由端是各

个作用力所在的一端，而另一端为相对固定端。如

果将自由端和固定端弄错，就可能获得错误的结

果。 
    在计算柔性铰链的变形时，规定 x∆ 的方向与

力 xF 的方向相同； y∆ 的方向与力 yF 的方向相同；

z∆ 的方向与力 zF 的方向相同； yα 的方向与力矩
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yM 的方向相同； zα 的方向与力矩 zM 的方向相同。

角变形和力矩符合右手螺旋法则。 
    计算中尤其需要注意力 yF 作用下柔性铰链角

变形 zα 的符号和力矩 zM 作用下柔性铰链线性变

形 y∆ 的符号。 

6  结论 

    给出了一般柔性铰链的系列设计计算公式和

直圆柔性铰链的系列设计计算公式。计算公式是精

确的推导结果。由于选取了适当的参数，使其在表

达上较为简洁而有利于柔性铰链刚度(柔度)的计算

和分析。尤其是直圆柔性铰链的系列设计计算公

式，在未作简化的情况下，给出了相当简单明了的

表达式。与迄今沿用的 J. M. PAROS 的柔性铰链设

计计算公式进行了计算比较，说明了设计计算公式

的简洁性、准确性和全面性。最后，指出了柔性铰

链设计计算中应当注意的受力及变形的位置、方向

和符号问题。 
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DESIGN OF FLEXURE HINGES 
 

WU Ying-fei , ZHOU Zhao-ying 
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Abstract:  This paper presents the compliance equations for rectangular single-axis hinges and right circular 

hinges. The equations are given in closed-form and concise expressions so that they are handy for design. 

Comparison is made between the present equations and those of widely used J. M. Paros’ equations. Results 

indicate that the present equations are simple and effective, particularly for the right circular hinges. Some 

suggestions are made in regard to the design of flexure hinges. 
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