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摘  要 

本文提出并验证了一种基于剪叉机构的可弯曲伸展机械臂构型。机械臂采用半圆形连杆剪叉机构组成机

械臂主体结构，简化驱动系统并保证一定的负载能力。基于单位荷载法建立了机械臂末端位移的数学模

型，结合Ansys Workbench静力学仿真与物理样机实验，验证了机械臂横向伸展姿态下的负载性能。研

究结果证实了机械臂结构设计的可行性。 
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Abstract 
This paper proposes and validates a bendable and extendable robotic arm configuration based on a 
scissor mechanism. The robotic arm employs a semi-circular linkage scissor mechanism to form its pri-
mary structure, simplifying the drive system while ensuring adequate load-bearing capacity. A math-
ematical model for end-effector displacement of robotic arm was established using the unit load 
method. Combined with static simulations in Ansys Workbench and physical prototype experiments, 
the load performance of the robotic arm in lateral extension posture was validated. The research find-
ings confirm the structural design’s feasibility of robotic arm. 
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1. 引言 

机器人技术因具有高效与安全的优势，在工业、医疗及日常生活中应用广泛，特别是在航空发动机

检测等狭窄高危环境中保障了人类安全。然而，现有的蛇形、绳索驱动或气动软体等适用于复杂环境的

机械臂，常面临驱动复杂、控制困难或负载能力弱的挑战。 
Fan 等[1]提出了一种具有刚度变化能力的新型连续体机械臂，设计灵感来源于章鱼的生理结构，整

个机械臂由两部分组成，每个部分由两根绳索控制，为机器人提供了四个自由度。Bishop 等[2]提出了一

种新型欠驱动连续体机械臂，通过形状记忆合金丝进行驱动，驱动装置体积小、重量轻、制造成本低。

Ma 等[3]提出了一种面向远程工程作业的协作连续体机械臂。机械臂的设计灵感来源于蛇和人类的手臂，

相比单臂连续体机械臂，它可以完成更复杂的工作。Russo 等[4]提出了一种协作连续体机械臂，机械臂

由多个单体组成，各单体机械臂可以从不同的路径到达指定目的地，通过物理连接的方式，重新配置成

并行架构，形成新的结构。Yarbasi 等[5]提出了一种由两个可伸缩气球驱动的新型连续体机械臂，机械臂

由两个可伸展气球、一个尖端和一个柔性可延展的鞘组成，其中，可伸展气球可以在实现较大伸长量的

同时，保持较小的直径变化，通过对可伸展气球充气可实现机械臂的弯曲和伸缩动作。Greer 等[6]设计了

一种软连续体机械臂，机械臂由多个气动人造肌肉组成，这些气动肌肉沿脊柱径向排列，布置在机械臂的

整个躯干上，将转向动作和伸展动作进行了分离，简化了机械臂的运动方式。Sanfilippo 等[7]提出了一种具

有串联弹性动作器、立体视觉和无螺杆装配机构的高柔顺低成本蛇形机械臂。Gargiulo 等[8]提出了一种用

于核反应堆勘察和维护的长距离关节型机械臂，机械臂可携带各类工具进入危险狭长的环境进行作业。 
本文旨在设计一种兼具驱动简化与良好负载能力的剪叉式可弯曲伸展机械臂。通过建立机械臂末端

位移与负载之间的数学模型与 Ansys Workbench 仿真分析与实体样机实验，验证理论模型的正确性。 

2. 机械臂结构设计 

为满足机械臂在受限任务空间作业时对紧凑体积和负载能力的要求，本文基于剪叉机构原理，设计

了机械臂的整体结构，由机械臂主体、末端法兰和驱动部件三部分组成，如图 1 所示。机械臂主体由多

个串联的“X”型剪叉单元构成，连杆为提升强度与美观性，采用半圆形截面设计，这在不影响运动性能

的前提下有效增强了抗弯与抗拉能力。铰接处借鉴了“公母扣”思路，将转轴与一根连杆集成为一体式

结构，所有铰点均采用带肩螺栓和自锁螺母进行轴向固定，以确保连接的稳固，结构如图 2 所示。 
末端法兰是一种连杆滑块机构，如图 3 所示，它通过一根中心滑杆与两根短连杆实现与末端剪叉单

元的联动。设计利用几何约束，使机械臂无论如何伸缩，法兰都能自动保持与末端单元相同的朝向，从

而保证了其上搭载工具的姿态稳定性。 
驱动基座将丝杠的旋转动力传递给机械臂，结构如图 4 所示，通过两条矩形导轨严格约束异形丝母

的姿态，使异形丝母在丝杠驱动下只能进行轴向往复移动，进而带动剪叉连杆。并且基座同时集成了用

于支撑丝杠的立式轴承座和便于安装固定的吊耳。 
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Figure 1. Overall structure of the robotic arm 
图 1. 机械臂整体结构 

 

 
Figure 2. Scissor structure diagram of the robotic arm  
图 2. 机械臂剪叉结构图 

 

 
Figure 3. End flange structural diagram 
图 3. 末端法兰结构图 

 

 
Figure 4. Driving component structural diagram 
图 4. 驱动部件结构图 
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3. 机械臂负载末端位移建模 

由于剪叉式机械臂中杆件的结构形式与受力情况基本相同，以杆 i 的计算过程为例，建立各杆的数

学模型。杆 i 的受力情况如图 5 所示，由于不需要考虑轴向变形的影响，图中仅标出了杆 i 在自身垂直方

向上所受到的力。根据图 5 中杆件的受力情况绘制出杆 i 的弯矩图，如图 6 所示。 
 

 
Figure 5. Analysis of forces on links 
图 5. 杆件受力分析 

 

 
Figure 6. Link bending moment diagram 
图 6. 连杆弯矩图 

 
中间铰点处的最大弯矩 ( )maxiM 可表示为： 
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在求得实际载荷和单位力作用下的最大弯矩后，将其带入单位荷载法计算公式中。对于梁结构，位

移计算公式为： 

pMM
dx

EI
∆ = ∑∫                                    (2) 

式中： M ——虚设单位力引起的弯矩，N·m； pM ——实际载荷引起的弯矩，N·m； E ——弹性模量，

MPa； I ——杆截面的惯性矩，m4。 
为简化计算，本文使用了图乘法对弯矩的乘积进行计算，式(2)可转换为如下形式： 

1
cAy

EI
∆ = ∑                                     (3) 

式中：A——实际载荷下弯矩图的面积，N·m2；yc——单位力的弯矩图在 A 的形心处弯矩，N·m；对杆段

b，其弯矩对于位移的影响 Δb 可表示为： 
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对杆段 a，弯矩对于位移的影响 Δa 可表示为： 

( ) ( )max max21
2 3
i i

a

aM M
EI

  
∆ =       

                              (5) 

将两杆段的计算结果相加，得到杆 i 对于位移的影响 Δi，可表示为： 

( ) ( )max max2
2 3
i i

i

M Ma b
EI

  +
∆ =       

                             (6) 

将各杆产生的位移相加，可得负载处的纵向位移 Δ为： 

1

n

i
i=

∆ = ∆∑                                      (7) 

4. 机械臂末端位移仿真分析 

验证负载对末端位移影响的理论模型，进行 Ansys Workbench 静力学仿真。需要在 SolidWorks 中创

建的剪叉连杆简化装配体以 x_t 格式导入，并将基座设为固定的刚体，各铰链定义为刚性转动副，并赋予

连杆材料属性。在施加标准重力载荷的基础上，向末端参考点加载了一系列不同的负载值。仿真结果如

图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Static simulation of load and end displacement 
图 7. 负载与末端位移的静力学仿真 

 

 
Figure 8. Comparison of results 
图 8. 结果对比 
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仿真与计算结果对比如图 8 所示，在 5 N 以下的低负载区，两者对末端位移的预测吻合良好。仿真

值略高于计算值，这归因于理论计算仅考虑了连杆的弯曲变形，属于合理误差。两条曲线一致的变化趋

势，证明了此分析方法对预测末端位移的有效性。分析还表明，约 0.5 mm 的初始位移是由连杆自重造成

的。当采用树脂材料时，自重影响较小，足以胜任携带摄像头等轻负载任务，且该材料还兼具成本低、

易于 3D 打印的优点。对于更高负载的特殊任务，则可选用铝合金等轻质金属材料替代。 

5. 机械臂样机负载能力实验 

5.1. 实验 

为验证剪叉机械臂的负载能力，针对最恶劣工况设计了横向直线伸展姿态的实验。由于这类长臂型

串联机械臂的末端位置易受负载和自重引起的变形影响，此实验尤为关键。 
将一个由 6 个剪叉单元组成的机械臂横向固定，然后向机械臂末端施加一系列变化的负载。实验样

机连杆采用光敏树脂(型号：Formlabs Grey Pro)，光敏树脂弹性模量为 2.8 GPa。剪叉连杆长度为 120 mm，

半圆形截面半径 8 mm、壁厚 3 mm；整机重量为 1.8 kg，其中连杆组件重量 0.6 kg。树脂连杆采用光固化

3D 打印工艺，打印精度为±0.05 mm。位移测量采用接触式直线位移传感器(型号：A36YYRwa)，测量精

度±0.01 mm。记录末端参考点沿 Y 轴负方向的位移数据，实验如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Load testing of robotic arm 
图 9. 机械臂负载实验 

 
将实验数据与理论与仿真结果进行汇总对比，如图 10 所示。数据显示，在 5 N 负载范围内，三者的

变化趋势高度一致，数值基本吻合，验证了上述理论与仿真分析的合理性。实验数据略高于理论与仿真

数据，这主要归因于各铰链制造公差的累积效应，该误差在合理范围内。 
 

 
Figure 10. Comparison of end displacement results 
图 10. 末端位移结果对比 
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5.2. 讨论分析 

理论计算过程仅考虑连杆弯曲变形，未计入轴向压缩与剪切变形，而仿真中虽包含轴向变形但未考

虑铰点间隙影响，导致 5 N 负载下仿真值比理论计算值高 0.15~0.20 mm；仿真中材料属性按理想均质材

料设定，实际 3D 打印树脂存在微观孔隙率(约 2%)，导致实际刚度略低于仿真设定值。横向伸展姿态下，

机械臂侧向弯曲刚度较低，在应用中尽可能避免低刚度方向承载。未来使用中可采用碳纤维增强树脂复

合材料替代光敏树脂，进一步提升连杆刚度与强度；优化剪叉单元结构，增加斜向支撑连杆，提高侧向

刚度。 

6. 结论 

本文针对现有应用于任务空间受限的机械臂驱动复杂、负载能力弱的挑战，设计并验证了一款基于

剪叉机构的新型可弯曲伸展机械臂。为验证设计方案的可行性，采用理论建模、Ansys 仿真和物理样机实

验三种方法进行交叉验证。结果表明，在 5 N 以内的负载下，三种方法测得的末端位移数据吻合良好，

变化趋势基本一致。此外，机械臂能够在简化驱动的同时，满足特定的负载要求，为开发结构简单、成

本低廉的新型连续体机械臂提供了有效参考。 
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