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一种串并联弹性驱动的直线运动单元

(57)摘要

一种串并联弹性驱动的直线运动单元，它涉

及一种直线运动单元，以解决现有基于并联结构

的伸缩机构在大负载的要求下动作十分缓慢，且

抗冲击效果差，出力不稳定的问题，它包括电动

直线执行器、气弹簧、气弹簧伸出轴连接件、执行

器伸出轴连接件、轴、滑动套、上端细弹簧、下端

细弹簧、下端粗弹簧和下端弹簧固定件；所述电

动直线执行器的缸体顶端转动安装有所述气弹

簧，所述气弹簧的气弹簧伸出轴与所述电动直线

执行器的执行器伸出轴平行布置，所述滑动套滑

动套装在所述轴上，所述执行器伸出轴连接件固

装在所述电动直线执行器的执行器伸出轴上，所

述滑动套与所述执行器伸出轴连接件连接。本发

明用于下肢助力外骨骼机器人。
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1.一种串并联弹性驱动的直线运动单元，它包括电动直线执行器（1），其特征在于：所

述一种串并联弹性驱动的直线运动单元还包括气弹簧（2）、气弹簧伸出轴连接件（3）、执行

器伸出轴连接件（4）、轴（5）、滑动套（6）、上端细弹簧（7）、下端细弹簧（8）、下端粗弹簧（9）和

下端弹簧固定件（10）；

所述电动直线执行器（1）的缸体顶端转动安装有所述气弹簧（2），所述气弹簧（2）的气

弹簧伸出轴（2-1）与所述电动直线执行器（1）的执行器伸出轴（1-1）平行布置，所述电动直

线执行器（1）的执行器伸出轴（1-1）为中空腔，所述轴（5）的上段插装在所述中空腔内，所述

滑动套（6）滑动套装在所述轴（5）上，所述执行器伸出轴连接件（4）固装在所述电动直线执

行器的执行器伸出轴（1-1）上，所述滑动套（6）与所述执行器伸出轴连接件（4）连接，所述执

行器伸出轴连接件（4）与所述气弹簧伸出轴连接件（3）固接；所述轴（5）的上段上套装有上

端细弹簧（7），上端细弹簧（7）的两端分别与所述轴（5）的上段的端部和所述执行器伸出轴

连接件（4）连接，所述轴（5）的下段和所述滑动套（6）上套装有所述下端细弹簧（8）和所述下

端粗弹簧（9），所述轴（5）的下段的端部固装有下端弹簧固定件（10），所述下端细弹簧（8）的

两端和下端粗弹簧（9）的两端分别与所述执行器伸出轴连接件（4）和所述下端弹簧固定件

（10）连接。

2.根据权利要求1所述一种串并联弹性驱动的直线运动单元，其特征在于：所述滑动套

（6）为直线轴承。

3.根据权利要求1或2所述一种串并联弹性驱动的直线运动单元，其特征在于：所述气

弹簧（2）为自由型气弹簧。

4.根据权利要求3所述一种串并联弹性驱动的直线运动单元，其特征在于：所述电动直

线执行器（1）还包括编码器（1-2），所述编码器（1-2）安装在所述电动直线执行器（1）的电机

（1-3）的轴上。

5.根据权利要求1、2或4所述一种串并联弹性驱动的直线运动单元，其特征在于：所述

一种串并联弹性驱动的直线运动单元还包括下弹簧固定套筒（11）和下弹簧刚度调节垫圈

（12）；所述下弹簧刚度调节垫圈（12）布置在所述下弹簧固定套筒（11）内，所述下弹簧刚度

调节垫圈（12）套装在所述滑动套（6）上，所述下弹簧固定套筒（11）套装在所述滑动套（6）上

并与所述执行器伸出轴连接件（4）连接，所述下弹簧刚度调节垫圈（12）顶靠在所述下弹簧

固定套筒（11）内的上端。
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一种串并联弹性驱动的直线运动单元

技术领域

[0001] 本发明涉及一种直线运动单元，具体涉及一种串并联弹性驱动的直线运动单元。

背景技术

[0002] 对于基于并联结构的下肢外骨骼机器人来讲，并联结构中伸缩机构的设计是至关

重要的一环。目前大多的并联结构的伸缩机构都是用电动缸或者液压缸直接驱动的，这些

机构在大负载的情况下会使得电机或液压缸的负担很大，在大负载的要求下动作十分缓

慢，且不具有缓冲作用，抗冲击效果差，出力不稳定。

发明内容

[0003] 本发明是为解决现有基于并联结构的伸缩机构在大负载的要求下动作十分缓慢，

且抗冲击效果差，出力不稳定的问题，进而提供一种串并联弹性驱动的直线运动单元。

[0004] 本发明为解决上述问题采取的技术方案是：

[0005] 一种串并联弹性驱动的直线运动单元，它包括电动直线执行器、气弹簧、气弹簧伸

出轴连接件、执行器伸出轴连接件、轴、滑动套、上端细弹簧、下端细弹簧、下端粗弹簧和下

端弹簧固定件；

[0006] 所述电动直线执行器的缸体顶端转动安装有所述气弹簧，所述气弹簧的气弹簧伸

出轴与所述电动直线执行器的执行器伸出轴平行布置，所述电动直线执行器的执行器伸出

轴为中空腔，所述轴的上段插装在所述中空腔内，所述滑动套滑动套装在所述轴上，所述执

行器伸出轴连接件固装在所述电动直线执行器的执行器伸出轴上，所述滑动套与所述执行

器伸出轴连接件连接，所述执行器伸出轴连接件与所述气弹簧伸出轴连接件固接；所述轴

的上段上套装有上端细弹簧，上端细弹簧的两端分别与所述轴的上段的端部和所述执行器

伸出轴连接件连接，所述轴的下段和所述滑动套上套装有所述下端细弹簧和所述下端粗弹

簧，所述轴的下段的端部固装有下端弹簧固定件，所述下端细弹簧的两端和下端粗弹簧的

两端分别与所述执行器伸出轴连接件和所述下端弹簧固定件连接。

[0007] 本发明的有益效果是：一、并联弹性结构，利用气弹簧被动提供一部分支撑力，增

加了直线运动单元的支撑能力；二、串联弹性结构，利用粗细两种弹簧在不同情况起作用，

细弹簧使负载可以超过直线运动单元速度运动，粗弹簧使得能量循环利用，起到缓冲作用，

提高了抗冲击能力，并且使电机出力更稳定。三、由于人在行走时人腿都是在支撑状态时才

会需要很大的力，气弹簧与电动直线执行器并联共同作用起到支撑作用，增加了整个直线

运动单元的负载能力，用于布置在滑动套上的轴的两端各有一个细弹簧，在平衡位置处起

作用，当压缩到一定程度后下端的粗弹簧才起作用。这是考虑到用于基于并联结构的下肢

助力外骨骼时，当人的腿部处于摆动相时，只有两个细弹簧起作用，此时如果人在某些运动

的瞬间的速度过快，电机速度跟不上，靠两个细弹簧的压缩量使得人体运动速度可以超过

机构速度。当人的小腿处于支撑相时，依靠粗弹簧和下端细弹簧的共同压缩产生一定的缓

冲，以及人腿在摆动相与支撑相切换时弹簧的压缩与伸长来节省能源。
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附图说明

[0008] 图1为本发明整体结构示意图；

[0009] 图2为电动直线执行器的结构示意图；

[0010] 图3为气弹簧和电动直线执行器的连接结构示意图；

[0011] 图4为气弹簧伸出轴连接件、执行器伸出轴连接件、轴、滑动套、执行器伸出轴相互

连接关系示意图；

[0012] 图5为下弹簧固定套筒、下弹簧刚度调节垫圈、下端细弹簧、下端细弹簧、下端粗弹

簧和下端弹簧固定件连接关系示意图；

[0013] 图6为利用本发明的下肢助力外骨骼机器人的结构示意图。

具体实施方式

[0014] 下面结合附图并通过具体实施方式来进一步说明本发明的技术方案。

[0015] 结合图1-图5说明，本实施方式的一种串并联弹性驱动的直线运动单元，它包括电

动直线执行器1，它还包括气弹簧2、气弹簧伸出轴连接件3、执行器伸出轴连接件4、轴5、滑

动套6、上端细弹簧7、下端细弹簧8、下端粗弹簧9和下端弹簧固定件10；

[0016] 所述电动直线执行器1的缸体顶端转动安装有所述气弹簧2，所述气弹簧2的气弹

簧伸出轴2-1与所述电动直线执行器1的执行器伸出轴1-1平行布置，所述电动直线执行器1

的执行器伸出轴1-1为中空腔，所述轴5的上段插装在所述中空腔内，所述滑动套6滑动套装

在所述轴5上，所述执行器伸出轴连接件4固装在所述电动直线执行器的执行器伸出轴1-1

上，所述滑动套6与所述执行器伸出轴连接件4连接，所述执行器伸出轴连接件4与所述气弹

簧伸出轴连接件3固接；所述轴5的上段上套装有上端细弹簧7，上端细弹簧7的两端分别与

所述轴5的上段的端部和所述执行器伸出轴连接件4连接，所述轴5的下段和所述滑动套6上

套装有所述下端细弹簧8和所述下端粗弹簧9，所述轴5的下段的端部固装有下端弹簧固定

件10，所述下端细弹簧8的两端和下端粗弹簧9的两端分别与所述执行器伸出轴连接件4和

所述下端弹簧固定件10连接。

[0017] 本实施方式中连接端盖14和尾部连接件13具有转动连接。气弹簧2的气弹簧尾部

连接件13与电动直线执行器1尾端的连接端盖14是通过轴套与轴的形式转动连接的，气弹

簧尾部连接件13与连接端盖14之间可以转动，而不是采用完全固定的形式连接，转轴的轴

向与气弹簧2的长度方向垂直，气弹簧2可以围绕转轴在竖直平面内转动，以免电动直线执

行器1的执行器伸出轴1-1和气弹簧2的气弹簧伸出轴2-1不平行造成在伸缩过程中的阻塞，

减小不必要的摩擦力。电机1-3与直线执行器本体之间通过法兰件相连，实现由电机1-3的

旋转运动到执行器伸出轴的直线伸缩的转换。电机1-3与直线执行器本体通过同步带转换

连接以节省长度方向的空间，也便于执行器伸出轴1-1的安装。上端细弹簧7、下端细弹簧8

和下端粗弹簧9优选用螺旋弹簧。如图6说明，本实施方式直线运动单元可用于下肢助力外

骨骼机器人，具体为下端弹簧固定件10与足部连接，电动直线执行器1的顶端与腰部连接，

进而构成下肢助力外骨骼机器人。

[0018] 为了进一步提高轴5的高精度平稳运动，如图4和图5说明，优选地，滑动套6为直线

轴承。如此设置，执行器伸出轴连接件4通过螺栓与执行器伸出轴1-1连接，再连接到直线轴
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承，直线轴承与直线执行器伸出轴1-1同轴设置，使轴5的一部分在直线执行器伸出轴的空

心腔内，利用执行器伸出轴1-1的中空结构节省了一部分空间。直线轴承轴端部的凸台起到

限位作用。如图1、图3和图5说明，优选地，气弹簧2为自由型气弹簧。如此设置，自由型气弹

簧具有轻便、工作平稳、操作方便、价格优惠等特点，能适应高寒环境，酸性或者碱性环境。

[0019] 为了提供电动直线执行器1的电机的输出角度，电动直线执行器1还包括编码器1-

2，所述编码器1-2安装在所述电动直线执行器1的电机1-3的轴上。如此设置，可以读取电动

直线执行器1的电机的输出位置，以便准确判断执行器伸出轴1-1的移动位置。

[0020] 如图5说明，一种串并联弹性驱动的直线运动单元还包括下弹簧固定套筒11和下

弹簧刚度调节垫圈12；所述下弹簧刚度调节垫圈12布置在所述下弹簧固定套筒11内，所述

下弹簧刚度调节垫圈12套装在所述滑动套6上，所述下弹簧固定套筒11套装在所述滑动套6

上并与所述执行器伸出轴连接件4连接，所述下弹簧刚度调节垫圈12顶靠在所述下弹簧固

定套筒11内的上端。如此设置，下弹簧固定套筒11便于限位固定下弹簧刚度调节垫圈12，通

过增加和减少布置在下弹簧固定套筒11内的下弹簧刚度调节垫圈12的数量来调节从平衡

位置到大弹簧起作用的距离，以满足不同负载的要求。

[0021] 本发明已以较佳实施案例揭示如上，然而并非用以限定本发明，任何熟悉本专业

的技术人员，在不脱离本发明技术方案范围内，当可以利用上述揭示的结构及技术内容做

出些许的更动或修饰为等同变化的等效实施案例，但是凡是未脱离本发明技术方案的内

容，依据本发明的技术实质对以上实施案例所做的任何简单修改、等同变化与修饰，均仍属

本发明技术方案范围。
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图1
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图2
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图3
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图4
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图5
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图6
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