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摘  要 

大臂件是关系码垛机器人能否实现轻量化的关键部件。为此，从设计层面探查，如何优化大部件的频率，

求得刚度适宜且高质量的产品。将折衷规划与灰色关联两种分析方法结合起来，在静态条件下优化多目

标拓扑，并结合实际工况分析出机器人的刚度性能和固有频率，从结构拓扑层面展开优化设计，初步确

定大臂外廓的相关尺寸参数；而后通过优化单目标拓扑降低实况柔度，提升大臂所对应的固有频率。根

据灰色综合关联分析法处理单目标拓扑优化结果，得到质量、刚度和固有频率的目标权重系数，参照折

衷规划法进一步优化多目标拓扑，在优化分析所得结果的基础上再次对机器人大臂进行设计，获得最佳

的结构。分析结果表明：在质量减少9.7%实现轻量化目标的同时，大臂低阶固有频率有所提高且刚度性

能有所增强。 
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Abstract 
Large components are the key components related to whether the palletizing robot can achieve 
lightweight. To this end, from the design level, it is explored how to optimize the frequency of 
large components to obtain products with suitable stiffness and high quality. Combining the two 
analysis methods of trade-off planning and gray correlation, the multi-objective topology is opti-
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mized under static conditions, and the stiffness performance and natural frequency of the robot 
are analyzed in combination with the actual working conditions. Profile related dimension para-
meters. Then, by optimizing the single-objective topology, the real-time compliance is reduced, 
and the natural frequency corresponding to the boom is increased. According to the grey compre-
hensive correlation analysis method, the single-objective topology optimization results are pro- 
cessed, and the objective weight coefficients of mass, stiffness and natural frequency are obtained. 
The multi-objective topology is further optimized with reference to the compromise programming 
method, and the robot arm is designed again on the basis of the results obtained from the optimi-
zation analysis to obtain the best structure. The analysis results show that the low-order natural 
frequency of the boom is improved and the stiffness performance is enhanced while the mass is 
reduced by 9.7% to achieve the lightweight goal. 
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1. 引言 

社会发展对工业机器人的精度和速度提出了更高的要求，并期望其在轻量化上达到更高的水准，这

就要求工业机器人的部件结构更为合理、性能更加优越[1]。由于工业机器人结构复杂、运动速度大、工

作负载重，会受到折弯、扭矩和冲击等多种工况的作用，其结构的质量、刚度和频率等静动态特性将直

接影响整机的响应速度、稳定性、振动和工作精度等，因此，对工业机器人结构的设计与静动态特性优

化显得格外重要[2] [3]。 
实践中，多通过尺寸、形状优化[4]，定义约束条件下寻求材料分布最优的拓扑优化[5] [6]。但不同

专业人士以工程实际为基础，给出了不同的优化举措。徐中明等[7]将变密度插值法和折衷规划法结合起

来，在刚度达标、固有频率符合要求的前提条件下，减轻转向节的具体质量。此外，还有学者基于折衷

规划法构建起综合化目标函数，运用灰色关联分析法[8] [9]在汽车悬架控制臂上已取得相应成果。灰色关

联分析法[10]被广泛运用于探查分析子目标给系统整体造成的影响，借助它可以有效探索多个子目标变化

对整个系统变化之间的关联程度。 
本文以实验室自研一款 3 kg 码垛工业机器人大臂为例。结合实际工况，分析出大臂载荷，选择受力

较大且方向不同的工况为刚度、质量为优化目标，前三阶模态固有频率为动态特性目标；在静动态两种

环境下，灰色综合关联法都能被用来优化多目标拓扑。基于优化所得，展开二次设计，使之满足轻量化、

高结构刚度以及高振动频率特性，验证了方法的有效性。 

2. 拓扑优化数学模型 

2.1. 静态工况刚度优化数学模型 

为了使码垛机器人大臂具备足够的刚度和强度来承载码垛机器人，同时兼顾轻量化设计；本文使用

折衷规划法[9]结合平均频率法，将静态提高刚度优化转换为降低柔度优化处理，获得静态条件下，多柔

度目标拓扑对应的优化模型。 
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式中：ρ 为材料密度； minρ 为材料为空的最小密度值； 0ρ 表示初始单元之密度值；n 指的是总的单元数；

( )F ρ 表示综合目标函数；ω 指的是第 j 个工况对应的具体权重系数值； ( )jC ρ 表示工况 j 的柔度目标函

数；而 max
jC 为工况 j 的最大柔度目标函数； min

jC 表示工况 j 的最小柔度目标函数； ( )ρΛ 表示均频目标函

数； maxΛ 为最大均频数值； minΛ 指的是最小均频数值； 0V 表优化前大臂的体积；V 指的是优化后大臂的

体积值；a 指的是受约束之体积分数值，其数值介于(0, 1)之间，有 0 1a< < 。 

2.2. 动态固有频率优化数学模型 

一般情况下，运动中，机器人会有固定的振频，如何避免不同部件间的共振，提高其动态稳定性，

十分重要。所以，优化的一个重要目标为提升大臂前三阶对应的固有频率。但在优化的过程中，针对由

删减材料、形状改变等变化，可能会引起其相邻频率值产生变化过大、模态交换现象。为此，为确保所

有阶次频率都能有所提高，采用平均频率公式[9]，将平均频率作为优化目标。 
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式中：Λ为前 n 阶的平均频率； iλ 为第 i 阶段特征频率值； iω 第 i 阶频率的加权值；n 为频率的阶次； 0λ 、

s 调整目标函数的参数。 

2.3. 灰色关联分析法 

灰色关联分析法既能揭示系统行为的相关参考数列，也能反映影响系统行为的比较数列。系统各个

因素之间关联度的判定完全依赖数据，对数据样本没有具体要求，且计算量小。因此，采用该方法计算

各个子目标之间的关联度，进而确定各个子目标的权重；其分析步骤如下[10]： 
1) 将单目标优化结果中子数列作为关联数列，将各个子目标的最优值结果作为关联数列，得到灰色

综合关联度。 
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2) 按照各子目标最优值结果确定参考数据列。 

0 01 02 0 0j nX X X X X =  � �                             (6) 

3) 不同子目标有着不同的物理意义，展开灰色关联度分析时，需处理纯数值数据[8]；获得结果 X ′。 
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均值化处理后结果为： 
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4) 求关联度，计算每个比较数列与参考数列对应元素的关联度系数。 
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式中： 0ij jX X′ ′− 表示比较数列与所对应参考数列之间的绝对差；为θ 分辨系数， 0 1θ< < 。 
5) 以关联度为基础，对比较和参考数列进行排序。 
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综上所示，结合了折衷规划法与灰色关联分析法的多目标拓扑优化分析流程如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Topology optimization process 
图 1. 拓扑优化流程图 
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3. 机器人静动态特性分析 

3.1. 机器人载荷分析 

图 2 为实验室自研一款六自由度码垛工业机器人，由伺服电机驱动各个关节转动工作，其额定负载

3 KG，工作半径为 580 mm。 
 

 
Figure 2. Palletizing robot body 
图 2. 码垛机器人本体 

 
大臂最大受力工况分析，码垛机器人需要执行码垛、搬运等柔性工况作业，根据两种一般工况，如

表 1 所示；分别计算码垛机器人在以最大速度码垛、以最大冲击力打磨时大臂的受力情况，于 Adams/View
里，构建虚拟样机，对两种工况中的最大作业要求进行仿真分析。在码垛机器人末端，悬挂 3 kg 的负载，

在其手臂上放置 0.3 kg 的荷重，将最大速度设定为 6 m/s，仿真时间设定做 2 s，仿真步数设置为 1000 步。

表 2 归总了大臂的各种受力载荷。 
 

Table 1. Typical load conditions of palletizing robots 
表 1. 码垛机器人典型载荷工况 

工况名称 质量 

码垛 关节 1 回转运动，回转区间 ± 170˚；关节 2 俯仰动， 
俯仰区间 ± 90˚关节 3 俯仰运动，俯仰区间 ± 90˚ 

打磨 关节 1 缓慢转动，关节 2 和关节 3 转动，主要承受 
打磨件的冲击载荷 

 
Table 2. The maximum load at 2 places of the boom joint under typical conditions 
表 2. 典型工况下大臂关节 2 处载荷 

工况 
力/N  力矩/(N∙m) 

Fx Fy Fz  Tx Ty Tz 

码垛 45.8 30.1 75.4 45.3 23.6 24.7 

打磨 38.9 26.5 70.2 40.7 25.3 8.9 
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3.2. 大臂拓扑空间及相关参数 

由于此大臂在设计出考虑内部器件，故中间联通管道属于不可优化区域，因此，将大臂两侧包覆部

分作为优化区域，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Optimal region and non-optimal region of the big arm 
图 3. 大臂优化区域与非优化区域 

 
大臂以 6061 铝合金为材料，此材料的关键属性和相关几何参数被归总于表 3 之中。 
 

Table 3. Geometric parameters and material properties of the big arm 
表 3. 大臂材料属性和几何参数 

类型 参数 数值 

材料特性 

弹性模量 E/GPa 68.9 

材料密度/(g∙cm3) 2.73 

泊松比 μ 0.33 

抗拉强度 MPa 205+ 

几何参数 

长 l (mm) 390.86 

宽 h (mm) 157.50 

厚 d (mm) 120.86 

3.3. 静力学分析与模态分析 

结合实际工况，从静力学层面对码垛机器人展开分析，获得表 2 所呈现的分析结果。据仿真所得：

码垛工况条件下，大臂承受较大载荷，且变形较大。为了减小大臂在该工况下的整体变形，需优化整体

柔度。式(12)、(13)显示：单位力做功带来结构变形时，位移越小，柔度越小，刚度越大。 

T1
2

C u f=                                       (11) 

Ku f=                                        (12) 

T T1 1 d
2 2

C u Ku Vξ σ= = ∫                                 (13) 
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式中： u ——节点位移矩阵； 
f ——载荷； 
K ——刚度矩阵； 
ξ ——载荷作用下的应变； 
σ ——应力； 
V ——设计材料的总体积。 
空载情形下，分析大臂模态。不考虑刚体结构模态，利用 Workbench 软件分析了前 6 阶固有频率。

如表 4 所示。在结构设计中，提高低阶固有频率有利于改善模态特性，使结构刚度、质量得到优化设置。 
 

Table 4. The first six-order natural frequencies of the big arm 
表 4. 大臂前 6 阶固有频率 

阶数 频率/Hz 阶数 频率/Hz 

1 1020.2 4 2836.2 

2 1438.8 5 3587.4 

3 2406.5 6 3702.6 

4. 大臂拓扑优化 

4.1. 单目标拓扑优化 

在不同的工况下，考虑码垛机器人大臂变形的大小、运动的方向，选择前文所述两个常用的工况

进行单目标拓扑优化，优化目标为减低相应工况下的柔度值，图 3 呈现了优化和非优化两种区域所设

置的体积分数为 0.75。据图 4 呈现的结果，不难知悉：两种典型工况下的大臂柔度得到了不同程度的

降低。 
 

 
Figure 4. The iterative change curve of flexibility in each working 
condition  
图 4. 各工况柔度迭代变化曲线 
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对前三阶固有频率进行单目标优化时，体积分数约束设做 0.75，获得图 5 所呈现的迭代次数曲线，

据图 5 不难得出，前三阶对应的固有频率均有程度不等的增加，且在优化的过程，采用前文所述平均频

率发，并未发生振荡现象[9]，证明了平均公式的有效性。 
 

 
Figure 5. First three-order frequency iteration curve 
图 5. 前 3 阶频率迭代变化曲线 

4.2. 多目标拓扑优化 

根据单目标优化结果，将柔度和固有频率优化结果后形成的子目标数列作为关联数列，由各个子目

标最优值形成的数列作为被关联数列，取柔度最小值和固有频率最大值分别将关联数列与被关联数列做

归一化处理，以灰色关联分析法[10]为参照展开处理。以具备权重系数之折衷规划法求解多目标拓扑优化，

结果如图 6~8。优化结果表明：各工况柔度值都有所降低，前 3 阶固有频率增加且无交替现象，迭代过

程最终都趋于稳定。 
 

 
Figure 6. Variation curve of flexibility in each working condition 
with the number of iterations 
图 6. 各工况柔度随迭代次数变化曲线 
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Figure 7. The transformation curve of the first three order frequen-
cies with the number of iterations 
图 7. 前 3 阶频率随迭代次数变换曲线 

 

 
Figure 8. Results of multi-objective optimization 
图 8. 多目标拓扑优化结果 

4.3. 大臂二次设计与结果验证 

基于多目标优化结果，在 SOLIDWORKS 里，二次设计部件。对单元密度较小的区域进行挖空，对

单元密度较大的区域进行减薄；同时，根据实际情况，对大臂进行合理的掏空设计；为了降低加工的难

度，在原有的基础上进行进一步的减薄设计。优化过程中，对大臂进行网格划分时删除了倒角和圆角的

除了，最终获得图 9 呈现的改进结果。 
改进后的大臂质量为 9.385 kg，相比于初始质量 10.318 kg 减少了 9.7%。为了验证优化结构是否达到

要求，重新分析静动态的具体特性，获得表 5 呈现的结果。据表 5 可知，改进后，前 6 阶所对应的固有

频率都出现了程度不等的增加，动态特性得到改善。 
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Figure 9. Improved structure of the big arm 
图 9. 大臂改进结构 

 
Table 5. Comparison of performance parameters of front and rear booms 
表 5. 优化前后大臂各性能参数比较 

参数 优化前 优化后 

质量(kg) 110.38 93.85 

最大变形(mm) 0.68 0.56 

一阶频率(Hz) 1020.2 1240.4 

二阶频率(Hz) 1483.8 1750.8 

三阶频率(Hz) 2206.5 2813.4 

四阶频率(Hz) 2836.2 3247.5. 

五阶频率(Hz) 3587.4 3805.5 

六阶频率(Hz) 3702.6 4052.7 

5. 结语 

本文采用一种综合折衷规划和灰色关联分析的研究方法。通过灰色关联分析法较合理地确定出典型

两列工况下的优化子目标及其在整体优化过程中的权重系数；将平均频率法结合折衷规划法，对码垛工

业机器人大臂完成质量、刚度和固有频率的多目标拓扑优化，为实际工程中提供一种思路。 
以实验室自研一款 3 kg 码垛工业机器人大臂为例，用上述方法展开多目标拓扑优化设计；根据拓扑

优化结果对码垛机器人大臂进行二次设计；与原结构相比，优化后，质量减轻了 9.7%，同时理论分析数

值表明，3 kg 最大负载下静态最大变形量下降了 17.6%；各阶对应的固有频率提升幅度平均达到了 17.9%，

据此可判定：本文给出的优化法不但可行，而且有效。 
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