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摘要：大变形、小应力、小中心漂移的柔性铰链的研制一直是柔性铰链研究的难题。本文在参考国外某款柔性铰链的基

础上，利用Ｖ型结构设计、叠加理论和对称布置方法设计了一种新型的柔性铰链。针对这种柔性铰链的设计进行了概念
性研究，建立了铰链的数学模型，研究了这种新型柔性铰链的性能。有限元方法分析表明，该设计方法增加了铰链柔性

部分的长度，降低了它的中心漂移和最大应力，得到其最大转角约为 １６°，最大中心漂移为 ３５５７μｍ，最大应力为
４９９８ＭＰａ，满足了最初的设计指标要求。结果证明该铰链具有一定的实用价值。
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１　引　言

　　目前，空间光学遥感器［１］主要是采用ＴＤＩＣＣＤ
交错拼接［２］的方式来实现长线阵的。交错拼接

是将 ＴＤＩＣＣＤ装配成双列交错式焦面形式，即第
二行的ＴＤＩＣＣＤ正好填充第一行 ＴＤＩＣＣＤ所形成
的间隙，首尾的像元分别对齐，但在相机飞行方向

上（图像积分方向）两行错开一定的位置。这种

拼接方式有很多优点，但是无法实现像移补偿。

像移［４］是影响相机成像质量的重要因素，存在使

图像分辨率明显下降的问题，所以必须进行像移

补偿。不同原因引起的像移由不同的机构来补

偿，通常的做法分为机械像移补偿方法［５］和电子

学补偿法［５］。电子学补偿方法是利用ＴＤＩＣＣＤ行
转移匹配能力而实现的一种补偿方法。ＴＤＩＣＣＤ
采用的电荷延时积分方法是通过在像移速度方向

上以像移速度同步的速度转移电荷来保证像移的

补偿。ＴＤＩＣＣＤ只在列方向具有像移补偿能力，
因此，这种像移补偿方法只有在 ＴＤＩＣＣＤ的积分
时间与像移速度匹配，并且 ＴＤＩＣＣＤ列方向与像
移速度方向一致时方可实现。采用电子像移补偿

法进行像移补偿时，需要两个机构来完成：一是实

时控制相机的 ＴＤＩＣＣＤ器件转动，保持 ＴＤＩＣＣＤ
列方向与像移速度方向一致；另一个是控制

ＴＤＩＣＣＤ的行转移速度与像移速度匹配，完成像
移速度数值上的补偿。本文的柔性铰链主要是基

于实现实时控制相机的ＴＤＩＣＣＤ器件转动而研制
的。由于ＣＣＤ的精度要求很高，加之空间环境的
限制，普通的转动机构无法满足这一要求，只有无

间隙、无摩擦、免润滑和高分辨率的柔性铰链才可

能满足要求。本铰链研究是基于某型号相机设计

的，其要求的转动角度为６～８°，中心漂移不大于
１０μｍ，外型尺寸不大于４０ｍｍ×６０ｍｍ。

２　柔性铰链的设计

２．１　几种典型的柔性铰链介绍
图１（ａ）是一种交错型柔性铰链［６］，由两个相

同的弹性薄簧片叠合而成，转动幅度最大可达

２６°。图１（ｂ）是一种裂筒式柔性铰链，图１（ｃ）是
一种自由挠曲式柔性铰链［７］。上述３种柔性铰链
的特点是柔性好、转角范围大，但当有外力作用时

转动中心有比较大的漂移是他们的致命弱点。

图１　３种大变形柔性铰链

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｐｉａｎｔｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｌａｒｇｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

上述几种柔性铰链的一个共同特点是其结构

由多个簧片构成。其变形都是由一个或多个簧片

共同完成，利用分布柔度来实现集中变形，称之为

柔性铰链的多簧片构型。这种构型的柔性铰链比

缺口型的传统柔性铰链拥有较大的变形范围，但

是这种多簧片式结构的结构稳定性很难保证。空

间环境对构件的稳定性及强度的要求十分严格，

将以上部件应用到空间还需要更近一步的研究。

本文根据传统的车轮式柔性铰链，在参考国外某

款柔性铰链的基础上，设计了一种新型的蝶型柔

性铰链。如图２所示。

图２　蝶形柔性铰链
Ｆｉｇ．２　Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

２．２　柔性铰链的设计
目前现有的大变形柔性铰链形式多样，但多

采用直线簧片作为构成复杂大变形柔性基本单

元。设计的手段无非是增加柔性部分的长度和减
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少柔性部分的厚度，但一味的追求大长度小厚度

的柔性铰链也会使整个结构不紧凑，厚度过低会

降低其疲劳寿命，尤其对于应用于空间的柔性铰

链，结构的稳定性，抗疲劳性等都是必须考虑的。

因此，为了在有限的空间范围内，既能增加柔性单

元的长度，又不会降低厚度便成为设计新型大变

形柔性铰链的关键。本设计利用折叠的方法提高

柔性部件长度，同时保证其厚度不变。设计的原

型来自于车轮式柔性铰链［６］，如图３所示。

图３　车轮式柔性铰链
Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｔｗｈｅｅｌｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

蝶型柔性铰链的结构如图４所示。蝶型柔性
铰链采用柔性部件Ｖ字型设计，增加了柔性单元
长度并且保证了柔性部分的厚度。这个结构由４
个基本的相互连接的铰链组成。第一对柔性弹板

连接着中间部件１与固定部件，使他们产生围绕
着旋转中心的一个旋转自由度。第二对柔性弹板

连接着中间部件１与部件２，也同样围绕 Ｏ轴旋
转。第三对柔性弹板连接部件２和部件３，作用

图４　蝶型柔性铰链的结构
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

一样。因为８个弹板都是一样的，所以每一个单
元铰链的转角刚度相同。因此，当对移动部件施

加一个角度α时，４个铰链平分这一转角（部件１
相对于固定部件旋转 α／４，部件２旋转 α／２，部件
３旋转３α／４）。

蝶型柔性铰链的一个非常重要的优势就是它

在旋转的时候产生非常小的寄生中心漂移，这个

结果有两个方面的影响：

ａ）４个部件的转角分配
柔性铰链的旋转产生的寄生位移的数值相对

于转角成非线性的增长，这意味着一个柔性铰链

转动 α度比两个柔性铰链转动 α／２产生的寄生
位移更大。因此，把角度分配给４个部件是一种
十分有效降低中心漂移的方法。

ｂ）部件之间的中心漂移补偿
按着序列连接４个柔性铰链单元产生一个完

全的中心漂移，这个中心漂移是每一个部件的漂

移的矢量和。第一对铰链（连接部件１和固定部
件）以一种寄生位移矢量相互补偿的位置方式安

放，其它３对也以同样方式安放。
本文使用有限元方法，对这种柔性铰链的最

大应力，最大转角、力和中心漂移关系进行了比较

深入的研究和探讨。

３　蝶型柔性铰链的分析

　　蝶型柔性铰链的几何模型如图５所示。

图５　蝶型柔性铰链的几何模型
Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

蝶型柔性铰链也是基于多簧片构型原理设计

的一种具有较大变形的柔性铰链，本文利用

ＵＧ６．０的分析功能对其进行了分析。模型采用
的是六面体网格，材料选用的是钛合金，弹性模量
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为１１４ＧＰａ，泊松比为０３３。网格模型如图６所
示。

图６　蝶型柔性铰链的有限元模型
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

如何在变形中降低应力是大变形柔性铰链研

制过程中非常棘手的一个问题。通常来讲，最有

效的办法就是两个，增加柔性单元长度和降低其

厚度。由于还有疲劳强度等方面的考虑，因此降

低厚度并不可取。另外，应用在有限的空间中，这

对单纯地增加其柔性单元的长度也提出了非常严

格的要求。本铰链通过两个设计来增加柔性单元

的长度。其一，通过两个柔性单元通过一定角度

相连，即Ｖ型设计增加柔性单元的长度，同时没
有大幅度的增加整个零件的长度。其二，对称式

的结构，使力不是由单独某一个柔性单元承担，而

是由４个部分分担。所以，本设计有效地降低了
应力。利用ＵＧ６．０进行有限元分析，在如图７所
示的这个位置施加５Ｎ的力，方向与柔性单元薄
板的法向相同。

图７　力施加的方向
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｃｅ

应力结果如图８所示，最大应力如图９所示。
得到其最大应力约为４９９８ＭＰａ，而 Ｔｃ４的许用
应力为８９５ＭＰａ。铰链的单向转动角度约为８°，
即其总运动行程可以达到１６°左右。

图８　应力图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｐｌｏｔ

图９　最大应力发生的位置
Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍａｌｓｔｒｅｓｓ

利用有限元分析软件，对其中心漂移进行了

分析。中心漂移是由于转动寄生的。由于给定的

是力，而不是单纯的转动，因此，中心漂移是不可

避免的。但是蝶型柔性铰链采用了４个部件共同
分担的设计理念和矢量抵消的柔性构造，大大降

低了中心漂移的数值。采用上面的施力大小、方

向、和位置，得到如图１０所示的中心漂移，其大小
为３５５７μｍ。根据设计要求，在１０μｍ的范围内

图１０　中心漂移
Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒａｓｉｔｉｃｃｅｎｔｅｒｓｈｉｆｔ
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都是可以接受的。因此，这里的设计符合要求。

从半径１４ｍｍ开始（半径１４ｍｍ时，要想转
到８°，最大应力达到６００ＭＰａ），步长为１ｍｍ，直
到１８ｍｍ结束。转动角度都为８°，施加力的方向
和位置是一致的。数据如表１所示。将半径与中
心漂移的数值之间的关系做成图的形式，得到如

图１１所示的结果。

图１１　柔性板半径与中心漂移之间的关系
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｅｘｕｒｅｂｌａｄｅａｎｄｐａｒａｓｉｔ

ｉｃｃｅｎｔｅｒｓｈｉｆｔ

表１　数据表

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｓｈｅｅｔ

柔性板的

半径／ｍｍ
中心漂移的

数据／μｍ
转动８°所需
的推力／Ｎ

１４ ６．０６０ ８．７８
１５ ５．２６４ ７．５０
１６ ５．０１１ ６．５５
１７ ４．７７９ ６．３０
１８ ３．９９２ ４．９５

由图１１可以看出，柔性板的半径与中心漂移
数值的大小不成线性关系。根据分析和课题本身

尺寸要求，本设计采用的是１７ｍｍ柔性板半径。
另外，蝶型柔性铰链设计的最主要目的是实现大

转角［８］，而有限元分析软件无法显示出转角，因

此，这里利用位移与半径的比值来近似角度值。

驱动力的方向大小与上面分析取定的一样，结果

如图１２所示。
取定点距离中心点的距离为１７ｍｍ，取定点

的位移为０２３５１ｍｍ，用弧度法，得到旋转弧度
约为０１４，换算成角度约为 ８°。达到最大角度
后，该铰链还能保持良好的应力特性，中心漂移也

没有超出设计范围。因此，可以说，该铰链满足设

计角度要求。另外，寻找到了其力与位移（即转

图１２　取定点位移
Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｃｉｆｉｅｄｐｏｉｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

动角度）之间的关系，如图１３所示。
由图１３可以看出，力与位移之间的关系接近

于线性。这样在没有反馈的条件下，也可以很好

地调控转角（如要实现精确控制，必须实行反馈，

这不在本文讨论范围）。

图１３　力与取定点位移之间的关系
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｃｅａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｅｄｐｏｉｎｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

４　结　论

　　本文利用有限元方法设计了一种新型的大转
角柔性铰链，并对其性能进行了分析。首先，利用

Ｖ型结构设计、叠加理论、对称布置方法等结构设
计手段，增加了铰链柔性部分的长度，降低了该铰

链的中心漂移和最大应力。其次，利用有限元方

法优化该铰链的柔性部分的长度，得到最优长度

为１７ｍｍ，此时的中心漂移为３５５７μｍ，最大转
角可达到８°，满足设计指标要求。最后，为了使
该铰链更具有实用性，利用有限元方法分析了该

铰链的转角与力的关系，分析表明，该铰链具有优
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良的线弹性。该铰链满足设计指标要求，具有很 好的应用和推广价值。
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