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摘　 要：针对传统的高刚性机器人已无法满足人机交互安全性和复杂环境自适应性的不足之处，利用

磁流变液的磁流变效应，提出并设计了一种新型的用于机器人关节的变刚度柔性驱动器。 详述了柔

性关节驱动原理，设计了驱动器的结构并进行力学分析，同时利用磁场仿真软件 Ｍａｘｗｅｌｌ 进行驱动器

的磁场分析。 最后对驱动器性能进行仿真分析和实验验证，对比分析结果表明该驱动器具有结构简

单、易于控制、更宽的主动变刚度调节范围的特点，并且能够吸收振动或者冲击带来的能量，提高了机

器人的关节输出能力。
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　 　 在人机交互领域，当机器人需要与未知环境交

互时，传统机器人的刚性传动存在很大的安全隐患。
安全性是人机协作完成任务的重要保障。 赵京

等［１］通过分析国内外人机交互研究现状，指出了机

器人安全性的研究正向着刚柔混合一体化机构、准
确快速的环境判断、良好的柔顺控制的方向发展。
机械系统的安全性是通过机械设计和驱动控制系统

来保证的。 当人与机器人发生意外碰撞，控制系统

失灵时，设计柔顺性机械臂，可通过降低动能和惯性

来减小冲击力［２］。 但是不能一味地降低机器人关

节刚度，否则会带来新的问题，比如机器人则会变得

不稳定，无法达到期望的精度，动态性能变差。
生物学表明，人类的复杂运动通过骨骼肌肉系

统完成，当面临突发碰撞和复杂工况时，骨骼肌肉系

统能表现出很好的变刚度能力来保护人体。 国内外

学者针对变刚度柔性驱动器或柔性关节等已做了诸

多研究，也取得了一定的成果。 Ｆｕｒｎéｍｏｎｔ 团队［３］

设计的 ＭＡＣＣＥＰＡ，通过调节弹性元件的预张力来

调节刚度，但是改变刚度需要克服弹性元件偏转所

引起的力，能量有损耗，并且引入的弹性元件会降低

驱动器的带宽，所能实现的变刚度范围较小。 如

Ｊａｆａｒｉ 等［４］设计的 ＡＳＡＷ⁃Ⅱ和 Ｍａｔｈｉｊｓｓｅｎ 等［５］ 设计

的自闭合串并联弹性驱动器 ＳＰＥＡ 等，虽然可实现

大范围的变刚度能力，但是存在结构复杂、体积大等

问题。 武汉大学的孙建涛等［６］ 利用杠杆机构设计

了紧凑型变刚度驱动器 ＳＶＳＡ，结构紧凑，能实现大

范围刚度能力，但是机械结构仍然较为复杂。
本文利用磁流变液的磁流变特性，以磁流变液

作为传动介质，设计一种结构简单、易于控制的模块

化变刚度关节柔性驱动器，在外接负载变化的情况

下，实时地改变驱动器的输出刚度，即可有效解决上

述问题。 所设计柔性驱动器主要工作于磁流变液的

剪切模式下。 分析了磁流变液的工作间隙以及工作

区域对驱动性能的影响，完成了驱动器性能的仿真，
最后搭建实验平台验证驱动器的变刚度效果。

１　 磁流变液柔性驱动器原理

本文的磁流变液驱动器是基于磁流变液的剪切

模型设计的，剪切力矩与磁流变液的黏度有关。 主

动摩擦片和转轴固连在一起，当电机以转速 ω 工作

时，带动转轴与主动摩擦片旋转。 线圈未通电时，磁
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流变液呈现出可以自由流动的牛顿流体特性，此时

剪切力矩非常小，驱动器几乎处于不工作的状态，刚
度很小。 当线圈通电时，磁流变液组成中的磁性粒

子部分在外加磁场的作用下产生了流变效应，其剪

切屈服强度迅速增大，此时若转轴转动，主动摩擦片

旋转时受到阻力，由此带动从动摩擦片和大隔圈，进
而带动输出端外壳输出相应扭矩。 随着电流的增

加，液体的黏度随之增大，直至到达临界点表现出固

体具有的特性，剪切力矩也随之增大。 通过改变磁

场的强度进而改变磁流变液流体状态，使磁流变液

的剪切屈服应力强度发生变化，实现了变刚度功能。
其中，由励磁线圈生成磁场，通过改变线圈的通电电

流大小改变磁场的强度。

２　 磁流变液驱动器结构模型设计

在设计 ＭＲ 驱动器的主动传动装置时，为了提

高驱动力矩，采用了多片传动装置（主动摩擦片数

为 １０、从动摩擦片数为 ９），加上两侧的封闭端盖，剪
切面积约为单盘式的 ２０ 倍。 主、从动摩擦片分别由

主、从动隔环隔开，形成一定宽度的工作间隙，磁流

变液被灌在工作间隙之中，并通过密封装置防止其

泄露。 本文中工作间隙选择为 ０．７５ ｍｍ，由仿真结

果可知，能够满足驱动力矩要求。
图 １ 为磁流变液驱动器的结构原理图。 输入端

包括输入轴、主动摩擦片和主动隔环，输入轴由电机

带动，主动摩擦片和隔环通过花键与输入轴相连。
输出端包括从动摩擦片、从动隔环、大隔圈和外壳，
从动摩擦片和隔环通过花键与大隔圈固连在一起，
外壳与大隔圈通过多个螺栓接合。 磁流变液通过注

入孔注入工作间隙之中。 用于建立磁场的励磁线圈

则放置在线圈骨架与外壳建立的空腔之中。

图 １　 磁流变液驱动器结构原理图

ＭＲ 驱动器的磁路设计至关重要，磁感应线从

左侧外壳、磁流变液、主、从动摩擦片、右侧外壳和外

壳上端这些部分穿过，形成闭合回路。 为形成所要

求的磁路，外壳和摩擦片材料均选择导磁性较高的

电工磁铁 ＤＴ４。 其余部分如输入轴、隔环、大隔圈选

择不导磁的奥氏体不锈钢。

３　 磁流变液驱动器力学分析

为了表述驱动器的驱动力矩与电机的转速、电
流大小、ＭＲＦ（ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｕｉｄｓ）的剪切强度

等的关系，需要对本驱动器进行力学建模与分析。
通过磁流变液的流变特性可知，当在外加磁场的作

用下，剪切应力和磁场强度呈非线性关系，ＭＲ 流体

的主要优点在于其高动态屈服应力。
驱动器的工作区域为主动摩擦片外径 Ｒ２ 和从

动摩擦片外径 Ｒ１ 包围的圆盘环状区域。 本文采用

Ｂｉｎｇｈａｍ 流 体 模 型 来 表 示 磁 流 变 液 的 本 构 关

系［７⁃８］。 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型是最流行的 ＭＲ 流体模型，表
达式简单，易于使用，只需较少的参数，就能够足够

精确地表示适中的剪切速率下的 ＭＲ 流体特性。
τ ＝ τ０（Ｂ）ｓｇｎ（ γ̇） ＋ ηγ̇　 ｜ τ ｜ ＞ ｜ τ０ ｜
γ̇ ＝ ０　 　 　 　 　 　 ｜ τ ｜ ≤｜ τ０ ｜

{ （１）

式中： τ０（Ｂ） 是磁流变液在外加磁场作用下产生的

剪切屈服应力，跟磁场强度Ｈ有关；γ为ＭＲＦ的剪切

应变率；η 为零场黏度，在本模型中假设它为定值。
ｒ 为在 Ｒ２ 与 Ｒ１ 区域之间的任意磁流变液工作

半径，转轴的转速为 ω ，假设磁流变液工作在理想

情况下，则工作间隙处的剪应变率为

γ̇ ＝ ｒΔω
ｈ

（２）

　 　 Δω ／ ｈ 是磁场方向的速度梯度，代入（１）式可得

τ ＝ τ０（Ｂ）ｓｇｎ（ γ̇） ＋ ηｒ Δω
ｈ

（３）

　 　 由磁流变液的工作区域图可知，在任取一半径

为 ｒ 的微圆环，圆环处驱动力矩为

ｄＴ ＝ ｒ × ｄＦ ＝ ｒ × τ × ｄＳ ＝ ｒ × τ × ２πｒｄｒ （４）
将（３）式代入（４）式得

ｄＴ ＝ ｒ × (τ０（Ｂ）ｓｇｎ（ γ̇） ＋ ηｒ Δω
ｈ ) × ２πｒｄｒ ＝

　 ２πｒ２τ０（Ｂ）ｓｇｎ（ γ̇） ＋ ２πｒ３η Δω
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｒ （５）

　 　 故，单面摩擦片的驱动力矩为

·３４２·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３７ 卷

Ｔ ＝ ∫Ｒ２
Ｒ１

２πｒ２τ０（Ｂ）ｓｇｎ（ γ̇） ＋ ２πｒ３η Δω
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｒ ＝

　 ２
３
π（Ｒ３

２ － Ｒ３
１） × τ０（Ｂ）ｓｇｎ（ γ̇） ＋

　 πηΔω
２ｈ

× （Ｒ４
２ － Ｒ４

１） （６）

　 　 从（６）式可以看出，驱动力矩由两方面组成，一
个为磁流变液在磁场作用下的磁流变效应产生的力

矩 Ｔ０，这部分力矩可以通过改变磁场的强度而控

制；另一部分为磁流变液本身的黏性产生的力矩

Ｔγ ，与其参数相关，因此这部分力矩不可控。 上述

的驱动力矩仅为单面摩擦片产生的力矩，为了增大

输出力矩，实际上整体结构上有 ２０ 个工作面，因此

整个驱动器的驱动力矩的值为 ２０ Ｔ。 这种结构设

计整体尺寸不大，却大大增大了输出力矩的值。

４　 磁流变液驱动器磁场分析

４．１　 磁路分析

为了更好地进行磁流变液变刚度驱动器的设

计，对磁路进行优化分析与设计，反映磁回路中磁感

应强度的分布，观察作用在磁流变液上磁感应强度。
因此，本文采用 Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ 对所设计柔性驱动器

进行磁场仿真。 获得励磁线圈工作在 ３．０ Ａ 时的仿

真结果，如图 ２ 所示。

图 ２　 磁流变柔性驱动器磁场与磁感线分布

随着电流的增大，工作间隙处磁流变液上的磁

感应强度有明显的增加。 当电流为 ３．０ Ａ 时，磁流

变液工作间处的磁感应强度约在 ０．６ ～ ０．８ Ｔ 之间。
磁路中最大的磁感应强度大约为 １．５ Ｔ，所以磁路中

不存在磁饱和现象。 根据磁感线的分布可知，磁感

线全部垂直穿过磁流变液，符合磁路设计要求。

４．２　 磁路磁阻

磁路是在安培环路定理和磁路欧姆定律的理论

基础上设计的，由安培环路定理可得出磁场的强度

与励磁电流大小的关系；通过磁路欧姆定律可以验

证磁通量与磁通势的关系。
已知安培环路定律为

∮
Ｌ
Ｈ·ｄｌ ＝ ∑Ｉ （７）

　 　 磁路欧姆定律为

Φ ＝ ＢＳ ＝ μＨＳ ＝ μ ＮＩ
Ｌ
Ｓ ＝ ＮＩ

Ｌ ／ μＳ
（８）

式中： Φ 为磁通，单位为 Ｗｂ；Ｂ 为磁感应强度，单位

为 Ｔ；μ 为磁导率，单位为 Ｈ ／ ｍ；Ｌ 为磁路等效长度，
单位为 ｍ；Ｓ 为磁路横截面积，单位为 ｍ２。

令磁阻 Ｒｍ 为

Ｒｍ ＝ Ｌ
μＳ

（９）

　 　 磁场强度 Ｂ 为

Ｂ ＝ ＮＩ
π（Ｒ２

２ － Ｒ２
１）Ｒｍ

（１０）

　 　 本文设计的磁流变液驱动器的励磁线圈通电后

产生的磁路如图 ３ 中虚线所示的区域，分别经过左

侧外壳、磁流变液、主动摩擦片、从动摩擦片、右侧外

壳和外壳上端形成闭合回路。 由于所选导磁材料的

磁导率远远大于空气的磁导率，因此空气处的漏磁

通非常小，在计算时不予考虑。

图 ３　 磁流变液驱动器磁路分布及磁阻计算简图

图中，主、从动隔环的厚度为 Ｌ１，磁流变液间隙

的厚度为 Ｌ２，主、从动摩擦片的厚度为 Ｌ３，壳体厚度

为 Ｌ４，最外层线圈外壳的厚度为 Ｌ５；磁流变液的工

作最小半径为Ｒ１，最大半径为Ｒ２，壳体外半径为Ｒ３，
从动隔环的内半径为 Ｒ４，从动摩擦片外半径为 Ｒ５，
大隔圈外半径为 Ｒ６，壳体内半径为 Ｒ７，从动摩擦片
内半径为 Ｒ８。

将所给的结构参数分别代入磁阻计算公式中，

·４４２·
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磁流变液的磁阻 Ｒｍ１ 为

Ｒｍ１ ＝
Ｌ２

π（Ｒ２
２ － Ｒ２

１）μ１

（１１）

　 　 主动摩擦片的磁阻 Ｒｍ２ 为

Ｒｍ２ ＝
Ｌ３

π（Ｒ２
２ － Ｒ２

１）μ２

（１２）

　 　 从动摩擦片的磁阻 Ｒｍ３ 为

Ｒｍ３ ＝
Ｌ３

π（Ｒ２
４ － Ｒ２

８）μ２

（１３）

　 　 左右壳体的磁阻 Ｒｍ４ 为

Ｒｍ４ ＝ ∫Ｒ３
Ｒ１

ｄｒ
２πｒμ２Ｌ４

＝
ｌｎＲ３ － ｌｎＲ１

２πμ２Ｌ４
（１４）

　 　 最外层线圈外壳的磁阻 Ｒｍ５ 为

Ｒｍ５ ＝
Ｌ５

π（Ｒ２
３ － Ｒ２

７）μ２

（１５）

　 　 磁路的总磁阻 Ｒｍ 为

Ｒｍ ＝ Ｒｍ１ × ２０ ＋ Ｒｍ２ × １０ ＋ Ｒｍ３ × ９ ＋ Ｒｍ４ × ２ ＋ Ｒｍ５

（１６）
式中： μ１ 为磁流变液的磁导率，值不定；μ２ 为所选的

导磁材料 ——— 电工纯铁 ＤＴ４ 的磁导率。 μ１ 远比 μ２

小很多，查找资料可得 μ２ ≥ ０．００７ ５ Ｈ ／ ｍ。

５　 磁流变液驱动器的性能仿真分析

５．１　 ＭＲ 驱动器仿真

为得到不同励磁电流下柔性驱动器输出的最大

扭矩值，分析变刚度效果，本文采用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
对柔性驱动器进行建模与仿真。 磁流变液选用

ＬＯＲＤ 公司生产的 ＭＲＦ⁃１３２ＤＧ，其本构关系经过

Ｍａｔｌａｂ 拟合可得

τ０（Ｂ） ＝ － ７９．４４Ｂ３ ＋ １０９．８Ｂ２ ＋ １７．７７Ｂ （１７）
　 　 建立如图 ４ 所示的仿真模型。 假设电机的角速

度恒定，该模型以励磁电流 Ｉ 为输入，驱动力矩 Ｔ 为

输出。 其中（６） 式的 Δω 以柔性驱动器输入与输出

为 １ ｒ ／ ｓ 的相对转动速度为准，故 Δω ＝ ２π。 η 为磁

流变液黏度，其剪切应力与剪应变率近似线性，所以

取 η 为定值，计算可得 η ＝ ０．１１２ Ｐａ·ｓ。
励磁电流与驱动力矩仿真结果如图 ５ 所示，输

出力矩随着电流的增大而增大，并且呈非线性关系，
具有变刚度能力。 当电流为 １，２，３ Ａ 时，输出力矩

分别为 ４．５８２，８．２８３，１０．８１ Ｎ·ｍ。 驱动器的动态输

出范围是衡量变刚度效果的方式之一，为总驱动力

图 ４　 驱动器性能测试仿真模型

矩与不可控驱动力矩之比 Ｋ＝（Ｔ０＋Ｔγ）：Ｔγ。 可以算

出当电流达到 ３ Ａ 时，输出刚度范围为 ０．００４ ５９４ ～
１０．９１ Ｎ·ｍ，几乎是从 ０ 到最大输出力矩，输出带宽

很大，能量损耗非常小。 驱动力矩调控也非常简单，
调节电流即可改变动态输出范围，控制更为方便，容
易应对冲击力。

图 ５　 励磁电流－驱动力矩仿真结果

５．２　 结构参数对驱动器性能影响分析

为研究驱动器工作间隙与工作区域半径这两项

参数对驱动力矩的影响，首先改变磁流变液工作间

隙，并进行仿真分析。 取电流值为 ３，２，１ Ａ，工作间

隙 ０～３ ｍｍ，分析工作间隙的改变对磁流变液驱动

器输出力矩的影响，如图 ６ 所示。 不同电流下，随工

作间隙增大，驱动力矩都减小，但是电流越大，
驱动力矩减小的趋势越小；当工作间隙在 ０ ～

０．７５ ｍｍ 之间时，驱动力矩急剧减小；当工作间隙大

于 ０．７５ ｍｍ 之后，驱动力矩减小的趋势慢慢变缓。
当工作间隙大于 ２．５ ｍｍ 后，驱动力矩改变非常微

小。 考虑到加工成本与装配的问题以及工作间隙过

·５４２·
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小会导致磁流变液寿命降低的问题，本文在设计时

选取工作间隙的值为 ０．７５ ｍｍ。

图 ６　 工作间隙－驱动力矩仿真结果

另外，以工作区域半径改变为输入对驱动器进

行分析。 驱动器工作区域半径初始值为 Ｒ２ ＝ ２０．５
ｍｍ，Ｒ１ ＝ １２ ｍｍ。 分别取 Ｒ２ ＝ ２５．５ ｍｍ，Ｒ１ ＝ １２ ｍｍ
和 Ｒ２ ＝ ２０．５ ｍｍ，Ｒ１ ＝ ５ ｍｍ，仿真结果如图 ７ 所示。
增加 Ｒ２ 的值或者减小 Ｒ１ 的值都能使驱动力矩变

大，但是由于增加工作区域的外半径 Ｒ２ 时，工作区

域面积增加的更为明显。 因此改变 Ｒ２ 的值对驱动

力矩的性能影响更大。

图 ７　 工作区域半径－驱动力矩仿真结果

６　 样机与实验研究

为验证本文所设计的驱动器的性能和变刚度的

有效性，需要对制作好的样机进行测试，搭建如图 ８
所示的实验平台。 由于实验需要测试柔性驱动器不

同励磁电流下的最大输出扭矩，所以需要扭矩测量

工具。 本文使用 ＤＧ２⁃０３０ＡＲ 数字扭矩扳手作为柔

性驱动器输出扭矩的测试工具。 励磁线圈采用直流

稳压电源供电，虽然稳压电源自带电流显示，但是其

精度较低，所以采用串联万用表的方式检测励磁线

圈电流。
输出扭矩测试主要测试不同励磁电流下，柔性

驱动器的输出能力。 受实验条件影响，本文只测试

了励磁电流以步长为 ０．１ Ａ 从 ０．３～２．６ Ａ 的情况下，
柔性驱动器所对应的最大输出力矩。 为了得到更为

准确可靠的实验数据，在每个励磁电流的情况下，进
行多次测量，最后计算平均值作为当前励磁电流柔

性驱动器的最大输出扭矩。

图 ８　 实验测试平台

最大输出扭矩测量方法为：不断增加测试负载，
读取输入端与输出端发生相对转动时的扭矩值即为

最大输出扭矩。
将测试结果利用 Ｍａｔｌａｂ 按照 ３ 次多项式拟合

所测试的数据，然后绘制拟合曲线。 与此同时，为了

便于测试数据与仿真结果之间的对比，绘制了磁流

变柔性驱动器励磁电流与输出扭矩之间的仿真与测

试对比图，如图 ９ 所示。

图 ９　 仿真与测试对比

测试数据拟合出来的曲线存在一个很小的扭矩

值，并且拟合曲线与仿真结果之间存在一定的差距。
分析造成上述问题的可能原因如下：

１） 数据测量时存在误差。 由于使用力矩扳手

·６４２·
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测量，在测量过程中无法保持绝对的匀速运动，施加

力的方向有可能存在偏差。 因此，这些操作都有可

能导致数据测量存在波动。
２） 拟合曲线并不严格通过原点，分析是由于柔

性驱动器存在初始阻力。 因为磁流变液是存在零场

黏度的，即使励磁电流为零，磁流变液依旧会产生阻

力。 加工与装配的误差也会导致初始阻力的产生。
相对转动的零件之间存在摩擦，尤其是动密封处。

３） 柔性驱动器在加工与装配过程中存在一定

的误差，导致磁流变液工作空间的间隙发生变化，磁
流变液所受到的外加磁场不能达到仿真的效果。 另

外可能是磁流变液在封装的过程中未能保证磁流变

液均匀分布在工作空间，以及柔性驱动器长时间未

使用，导致内部磁流变液发生沉降。
随着励磁电流的增加，本文所设计的磁流变柔

性驱动器的输出能力也不断增加。 由图 １０ 可知，当
励磁电流为 ３ Ａ 时，柔性驱动器所能够输出的扭矩

趋近于 ８ Ｎ·ｍ。 由此可见，本文所设计的基于磁流

变液的柔性驱动器完全具备变刚度效果，而根据柔

性驱动器的结构尺寸来看，８ Ｎ·ｍ 的输出能力能够

表明变刚度效果良好。

７　 结　 论

１）针对现有机器人关节存在的一些问题，利用

磁流变液在变化磁场下的磁流变效应，设计了一种

刚度可变可控的柔性关节。
２）建立了磁流变液柔性驱动器的动力学模型，

并采用 Ｍａｘｗｅｌｌ 进行了柔顺关节的磁路仿真，验证

表明磁路设计的合理性。
３）通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 和 Ｍａｘｗｅｌｌ 对柔性关节进行了

数学模型和电磁学模型的联合仿真，重点分析了磁

流变液工作区域和间隙参数对驱动器性能的影响，
在仿真结果的基础上得出了柔性关节结构的最优参

数，并在最后搭建使用平台验证了柔性驱动器的

性能。
结果表明，所设计的磁流变液柔顺关节通过磁

流变液的流变效应解决了机器人关节的柔顺控制问

题，实现了关节刚度的主动控制，柔性关节采用旋转

驱动的方式，符合当下机器人关节常用的关节传动

形式，并且能够吸收振动或者冲击带来的能量，在机

器人人机交互领域拥有广阔的应用前景。
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