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工业机器人多目标拓扑优化设计

许辉煌，褚旭阳
( 厦门大学航空航天学院，福建厦门 361005)

摘要: 为了综合提高工业机器人的结构刚度、振动频率，降低结构质量，从而提高机器人整体的静动态性能，提出了
一种基于多目标拓扑优化的机器人结构优化方法。该方法首先对机器人整机和部件进行分析，寻找机器人薄弱的零部件;
然后对其进行多目标拓扑优化和模型重建，从而获得最佳的结构。将该方法成功应用于一款 3 kg装配、搬运等多功能机器
人的分析优化中，结果验证了该分析优化方法的可用性和有效性。
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Multi-objective Topology Optimization and Design for Industrial Ｒobot
XU Huihuang，CHU Xuyang

( School of Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen Fujian 361005，China)
Abstract: In order to comprehensively improve the structure of industrial robots stiffness，vibration frequency，reduce the struc-

ture mass so as to improve the static and dynamic performance quality of the robot overall，a robot structure optimization method based
on multi-objective topology optimization was presented． In this method，first，the overall and its parts were analyzed，so as to find out
its weak parts and weak positions of its main parts． Then the weak parts and weak positions of its main parts were multi-objective topolo-
gically optimized and reconstructed，thus obtained an best structure． Finally，the method was applied to an multi-functional 3kg indus-
trial robot used on assembly and handling，which verified that the method is available and effective．

Keywords: Industrial robot; Multi-objective optimization; Topology optimization; Finite element analysis

0 前言
工业机器人的结构复杂、运动形式多变，工作过

程中承受载荷较大。在高速、高频率的运行过程中受
到弯曲、扭转和惯性冲击等多种工况的作用，其结构
刚度、固有频率和本体质量对整体的稳定性、噪声、
振动、工作精度、响应速度等具有重要的意义，因此
对工业机器人结构的设计与优化显得尤为重要。目
前，在机器人结构设计中，采用的优化方法为尺寸优

化［1－2］、形状优化［3－4］、拓扑优化［5－6］，这些方法较好
地完成了机器人结构优化，提高了机器人的性能。但
是工业机器的结构刚度、机体质量和固有频率等指标
相互矛盾，需要综合提高各项指标是目前设计的重点

和难点。
为了满足工业机器人结构具有高结构刚度、

高振动频率与低质量等特性，本文作者提出了一

种工业机器人结构多目标拓扑优化方法，并将该

方法应用于一款 3 kg 装配、搬运的六轴串联机器
人的多目标优化设计中，得到了使静态刚度和低

级振动频率最大同时使质量降到最低的机器人

结构。

1 多目标拓扑优化方法
为了满足工业机器人“快”、“精”、“稳”的指

标，文中将采用多目标拓扑优化的方法对机器人进行

优化设计。该方法将静态刚度最大化、振动频率最大
化和结构质量最小化的优化目标结合成综合目标函

数，再通过拓扑优化方法，对综合目标函数求极值来

得到最佳的机器人结构。
1. 1 拓扑优化
结构拓扑优化是以材料分布为研究对象，在满足

给定条件下寻求给定设计区域材料的最优分布形

式［7］。目前结构拓扑优化主要集中在单目标优化问题
上［8－9］，有关机器人结构拓扑优化的研究也是单目标

的拓扑优化设计［10－11］。而在实际工程结构中存在许
多多目标拓扑目标优化问题需要解决，依靠单目标拓

扑优化很难获得工程所需的最佳结构。虽然多目标优
化方法在结构形状和尺寸优化的应用已经很多［12－13］，

在机器人的设计中也有涉及［14－15］，但它们都只能求

得原结构的最佳尺寸，而不能得到最优的结构布局。
文中针对机器人结构多目标问题，采用多目标拓扑优

化方法对机器人结构进行了优化设计。



1. 2 多目标拓扑优化模型
1. 2. 1 静态位移目标函数
结构刚度最大化是机器人结构设计的主要目标之

一，通常将结构刚度最大化转化为结构柔度最小化，

而柔度的大小直接影响到结构受载变形大小，所以在

结构分析中主要用结构受载变形的最小化替代结构刚

度最大化。机器人在运行过程中要承受多种载荷工况
的作用，机器人在每个工况下对应着一个变形最小的

最优拓扑结构，而多个载荷工况具有多个最优拓扑结

构。因此，多工况静态位移拓扑优化属于多目标优化
范畴。
通常多目标优化问题处理方法是采用线性加权和

把多目标转化成单目标问题进行求解，这种方法通常

可以得到一个 Pareto最优解，但不能保证非凸优化问
题得到所有 Pareto 解［16］。所以文中采用折衷规划法
来解决这个问题。
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式中: D( x) 为变形目标函数; n 为总工况数; αi 为

各个工况权系数; Di( x) 为各工况的响应位移; D
max
i ，

Dmin
i 分别为各工况的最大位移和最小位移。

1. 2. 2 振动频率目标函数
机器人运行过程中振动源所产生的频率一般较

低，为避免机器人发生共振、提高机器人的动态稳定
和动态精度，设计中需提高机器人结构的固有频率。
而通过对机器人结构的优化，可以有效提高其固有频

率。在优化过程将几个低阶频率作为优化目标，为确
保所有的阶次都能得到提高，采用平均频率公式来定

义目标［17］，其数学模型如下:
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n

i= 1
wi( λui

－λ0 i
) n[ ] 1 /n ( 2)

式中: λui
为给定值，i= 1，2，…，m; ui 为某一固有

频率阶数; n为幂; α 为给定参数; F0 为任意常数，

用来调节目标函数。
1. 2. 3 多目标优化的综合目标函数
多目标拓扑优化将构件多工况位移、振动频率及

构件质量作为目标函数，因此可以得出如下综合目标

函数:
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式中: U ( x) 为综合目标函数; α，β，γ 为权系数，
α+β+γ= 1; D( x) 为位移目标函数; F( x) ，M( x) 分别
为响应频率和响应质量; Fmax，Fmin分别为频率目标

函数的最大值和最小值，同时来消除量纲; Mmax，

Mmin分别为质量目标函数的最大值和最小值，同时来

消除量纲。

1. 3 分析、优化流程
机器人结构分析与优化的流程如图 1所示，主要

有以下几个步骤:

( 1) 首先建立机器人三维模型;
( 2) 然后在最差工作条件下对机器人进行动力

学分析求得个部件的最大载荷;

( 3) 再对整机进行静力学和模态分析并将最大
载荷施加在部件上对其进行静力学分析和模态分析;

( 4) 通过分析寻找和发现有问题的部件并对其
进行多目标拓扑优化和模型重建;

( 5) 最后对优化后的整机进行静力学分析和模
态分析，判断其是否满足要求。

图 1 结构分析与优化流程图

2 机器人分析与优化
2. 1 机器人模型

3 kg机器人 CAD模型如图 2所示。

图 2 3 kg机器人 CAD模型
针对 3 kg 装配、搬运的六轴串联机器人进行优

化。该机器人适用于电子、食品饮料、机械等快速搬
运、装配领域，因此要求结构紧凑、敏捷性高和质量
轻等特点。而目前的该机器人在工作中存在机体质量
大、运行响应速度慢、精度和稳定性不足等问题，因
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此需再次对其进行结构分析与优化来降低整机质量、
提高整体的静、动态刚度。该机器人主要由底座、腰
座、大臂、肘部、小臂和腕关节、末端夹持装置和负
载组成，如图 2所示。
2. 2 机器人动力学分析
在机器人动力学分析中，通过模拟机器人末端携

带 3 kg负载的状态以最大的加速度和速度做各种运
动，从而得出各个关节所受关节力和力矩的实时曲线

图数据。根据实时曲线图可求得各个关节承受的最大
的力和力矩，这些数据可用于校核和分析各个部件强

度和验证机器人驱动电机选择的合理性等。其中图 3
是机器人带 3 kg负载的一种运行过程，其中图3 ( b)
是最恶劣的一种姿态。

图 3 部分姿态的 ADAMS仿真图
在工作过程中，每个部件都受到一个 6 维力

( Fx，Fy，Fz，Tx，Ty，Tz ) 的作用，其中 Fx，Fy，

Fz 分别表示沿 x，y，z轴方向的力; Tx，Ty，Tz 分别

表示绕 x，y，z轴向的力矩。其中部分部件的力矩 T
曲线如图 4所示。

图 4 部件的力矩图
从图 4可知: 整个运动时间为 2. 0 s，其中底座

在 1. 04 s时最大扭矩为 13 400 N·mm，腰座在 1. 09
s时最大扭矩为 20 100 N·mm，大臂在 1. 40 s时最大
扭矩为 11 800 N·mm，肘部在 0. 16 s 时最大扭矩为
560 N·mm。
根据实时曲线图，还可以求出其他部件所受的力

矩和关节力的最大值，为下阶段的分析提供载荷

数据。
2. 3 机器人力学、模态分析
为了保证在正常工况中机器人的形变量在合理范

围之内，因此需要对机器人进行带负载静态变形分

析。当携带 3 kg 负载的机器人做水平伸展姿势时，
机器人处于最恶劣姿势，此时末端变形量最大。应用
Hyperworks的 Ｒadioss求解器对整机进行静力学分析，
其静态分析结果如图 5所示。

图 5 整体变形云图
同时，机器人在运动过程中应该尽量减小振动所

引起的动态误差，以提高机器人的动态精度和稳定

性。而机器人在运行过程中，振动源的振动频率较
低，一般可通过提高机器人的固有频率来防止产生共

振。对整机进行模态分析，其中初始位置的动态振型
如图 6所示。

图 6 整体动态振动云图
从图 5 云图可以得出，整机、底座、腰座、大

臂、肘部、小臂、腕关节的变形量分别为 55、8. 9、
5. 1、15. 5、7. 5、11、2. 3 μm，部件的变形从大到小
排序为大臂、小臂、底座、肘部、腰座、腕关节。从
图 6可以看出容易发生共振的部件有底座、大臂和肘
部。根据静态和动态的分析可知大臂、小臂、腰座和
肘部的刚度较差，在下阶段工作将结合这些部件的分

析进行优化设计。
2. 4 部件分析与多目标拓扑优化
2. 4. 1 大臂分析
大臂是机器人第二关节与第三关节的连接件，其

所承受的静态和动态载荷较大，因此要求大臂具有较

高的静态和动态刚度。3 kg机器人的大臂主要由左大
臂、连接方管和右大臂组成，其结构如图 7所示。
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图 7 大臂结构图
通过机器人在 ADAMS动力学仿真得到动力学载

荷曲线图，分别提取 x、y、z 3 个方向的最差载荷工
况，然后对大臂进行受力分析。分析时，将 A 端孔
位固定，在 B 端相应位置施加力和扭矩。大臂最大
变形分析结果如图 8所示，振动云图如图 9所示。

图 8 大臂变形云图

图 9 大臂动态振动云图

由图 8 可知，大臂在受最大载荷时最大变形为
11. 5 μm，变形较大; 由图 9知大臂的低阶振型是绕
转轴摆动和沿转轴方向扭转。而大臂的总质量为
4. 6 kg，占各机械臂总质量的 30. 5%，总体质量偏
大。结合大臂在整机中的分析可知，大臂的变形偏
大，固有频率偏低，整体质量偏大，因此下阶段大

臂优化目标为减小最大变形量，提高固有频率和减

小整体质量。
2. 4. 2 多目标拓扑优化
在考虑大臂与其他零件的装配等情况，建立大臂

的简易实体模型。在考虑与其他部件装配等因素下将
其分成拓扑区域与非拓扑区域两大部分，如图 10
所示。

图 10 大臂简化后的模型
在大臂多目标拓扑优化中，根据优化目标重要性

大小，取变形目标权值 0. 2，频率目标权值 0. 4，质
量目标权值 0. 4。应用 Hyperworks软件中 Optistruct求
解器提供的自定义函数来编写多目标函数并进行结构

拓扑优化求解，经过 23次迭代目标函数收敛。变形、
各阶模态值和质量收敛曲线如图 11，拓扑优化后的
模型如图 12。

图 11 频率、变形与质量迭代收敛图

图 12 多目标拓扑优化后的大臂模型

大臂优化后的实体模型如图 13所示。

图 13 大臂优化后的实体模型
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根据拓扑优化模型，在考虑加工工艺、装配、
布线要求等情况下对大臂结构进行模型重建。重
建后的大臂结构变化主要有连接方管中间部分厚

度由 8 mm 改为 3 mm，改变左、右大臂两端肋板
与加强筋的布局并加厚，将左、右大臂的主体结
构厚度由 12 mm 改为 10 mm，重建后的结构如图
13 所示。
对优化设计后的大臂重新分析，其中优化前、优

化后与模型重建后分析结果对比如表 1所示。通过表
1可看出，大臂经过多目标拓扑优化后，在大臂质量
减小了 22. 5%情况下，变形减小 6. 1%、应力减小了
31. 6%，各阶模态值都有显著的提高。

表 1 优化前后大臂的性能对比

模型
质量 /

g
变形 /
μm
应力 /
MPa

f1 /

Hz

f2 /

Hz

f3 /

Hz

原模型 4 602 11. 5 15. 8 1 396 1 768 2 321

拓扑后 3 576 10. 9 14. 8 1 500 1 815 2 577

对比 －22. 3% －5. 2% －6. 3% 7. 4% 2. 7% 11. 0%

模型重建 3 566 10. 8 10. 8 1 623 1 867 2 725

对比 －22. 5% －6. 1% －31. 6% 16. 3% 5. 6% 17. 4%

3 整机优化
仿照上文方法对其他部件进行结构优化和模型重

建，优化前后对比如表 2所示。

表 2 优化前后大臂的性能对比

模型 质量 /g 变形 /μm 应力 /MPa f1 /Hz f2 /Hz f3 /Hz

底座原模型 4 287 21. 3 19. 7 1 283 2 011 2 481

优化模型 3 619 6. 5 13. 5 1 428 2 312 2 542

腰座原模型 2 731 3. 3 12. 5 9 457 9 692 9 840

优化模型 2 655 2. 8 10. 4 9 933 10 080 10 485

肘部原模型 2 026 24. 3 4. 5 4 600 4 818 8 598

优化模型 1 724 23. 0 3. 8 4 812 5 214 8 792

小臂原模型 1 025 25. 8 17. 4 961 1 104 3 157

优化模型 1 108 22. 3 13. 1 1 124 1 345 3 452

对优化后的所零部件重新装配成整机，并对新的

整机重新进行静力学分析和模态分析，其中静力学分

析结果如图 14 所示。从图中可以看出，优化后整机
的最大变形量为 42. 7 μm，相对优化前的 55. 0 μm有
了明显的降低。

图 14 优化后整机变形云图
通过优化前后分析结果的对比表明，优化后整机

在最大变形量减小、各阶固有频率提高的情况下整机
质量有了一定的降低，整机的综合性能得到了显著提

高，说明了文中所提分析与优化方法的有效性，详细

对比如表 3所示。

表 3 优化前后整机的性能对比

模型
质量 /
kg
变形 /
μm
应力 /
MPa

f1 /

Hz

f2 /

Hz

f3 /

Hz

原模型 29. 45 55. 0 13. 1 80. 3 84. 7 248. 9

优化后 27. 39 42. 7 12. 9 91. 6 96. 7 250. 8

对比 －7. 1% －22. 4% －1. 5% 14. 1% 14. 2% 0. 8%

4 结束语
文中提出了一种工业机器人多目标拓扑优化的分

析和研究方法，并将其应用于某型 3 kg 装配、搬运
等多功能机器人的分析设计与优化中，优化结果为在

机器人整机质量减小 7. 1%的情况下，其静态变形量
减少 22. 4%，一阶固有频率提高了 14. 1%，二阶固
有频率提高了 14. 2%，充分证明了文中所提方法具
有可用性和有效性。
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