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Abstract 
Industrial robots are usually composed of a series of linkage, joint, or other forms of motion. Dur-
ing the development of manufacturing, industrial robots include machine seats, vertical posts, 
lumbar joints, arms joints, wrist joints and claws. The multi-degree freedom robot has the advan-
tages of smooth transmission, high speed adjustment, strong bearing capacity and wide range of 
space. This paper uses 3D modeling to design and analyze it. Using Solidworks software to com-
plete the overall design of six degrees of freedom industrial robot, the whole virtual prototype 
model of the robot was established. A simulated explosion diagram of six degrees of freedom ro-
bot was generated. The structure assembly relationship of six degrees of freedom robot can be 
obtained from the explosion diagram. The robot joint mechanism can be analyzed and optimized 
fully. 
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摘  要 

工业机器人一般由一系列的连杆、关节或其他形式的运动副组成。在制造业的发展过程当中，工业机器人包括
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机座、立柱、腰关节、臂关节、腕关节和手爪。多自由度机器人具有传动平稳、调速范围大、承载能力强、空

间范围广等优点。本文运用三维建模对其进行设计分析。运用Solidworks软件完成六自由度工业机器人的总体

设计，建立了机器人的整体虚拟样机模型。生成了六自由度机器人的模拟爆炸图。从爆炸图中可得到六自由度

机器人的结构装配关系。运用ADAMS软件可全面清晰的对机器人关节机构进行分析和优化。可得出静力学与

动力学分析结果。本文采用ANSYS Workbench对已装配好的六自由度机器人进行Response Spectrum分析。 
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1. 引言 

虚拟装配技术运用于制造业生产过程中，随着机械工业在国民经济中发挥重要作用。传统的设计装

配方法在实际生产过程中已不能满足要求。为提高装配效率，防止在装配过程当中出现干涉现象。采用

三维建模平台，对六自由度机器人关节进行详细的结构分析。机械制造装配在虚拟平台上的运用可解决

在生产过程中的技术问题。Solidworks 软件对六自由度机器人进行了结构校验。在 CAD/CAM 软件平台

中进行产品的设计与更新。ADAMS 中得出产品的简化装配关系，为深入研究静态与动态模型分析提供

基础。此装配过程当中，需要熟悉装配的相对位置、配合方式、允许的误差等。 
机器人的出现和发展推动了现代的人工智能制造产业，德国KUKA机器人、日本川琦机器人的问世，

机器人学和机器人技术得到了各界的广泛关注[1]。对工业机器人的研究逐步发展到视觉、触觉功能，能

够进行独立操作，运用于各行各业。机器人的运用范围遍及科技、工业、服务等各个领域。机器人结构

形式包括笛卡尔坐标结构、柱面坐标结构、极坐标结构、球面坐标结构等。本文设计的六自由度工业机

器人属于关节式球面机器人。通过虚拟样机技术进行了模型结构的简洁化处理。 

2. 虚拟装配平台 

2.1. 虚拟装配的现代化应用 

日益广泛的产品市场投入，为了在全球化的环境中保持竞争力，制造业需要不断发展其生产系统，

适应市场不断变化的需求[2]。在产品的制造智能化过程中，人机交互技术在虚拟现实当中的发展，提出

面向过程的虚拟装配建模方法[3]。由虚拟平台衍生出的虚拟装配技术 DFA (Design For Assembly)，AR
技术在生活中的体验，展现了在虚拟三维空间当中，置身于虚拟环境。虚拟装配使得本课题研究的六自

由度机器人更加清楚的展现装配过程。通过软件平台制作出产品的虚拟实体效果，于虚拟平台进行现代

化产业的运用。虚拟图像的出现，在空间装饰中得以运用。在虚拟的环境里面，可以的到不同的体验。 

2.2. 六自由度虚拟设计 

据机械设计基础理论，结合连杆自由度计算公式 N = 3TS − 2T − TH。能够实现具有六个自由度的机

器人，设计出拟人式的空间六自由度机器人，得到仿人型机器人。运用机械传动理论知识，把动力传递

给运动末端机构，设计出可实现六自由度运动的机器人。在考虑设计方法的过程当中，采用链条式传动
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以及电磁阀的转动可达到目的。为实现六自由度机器人具有相当的承载能力，保证机器人传动的可靠性。

用 ANSYS Workbench 软件进行了分析，得到了 Scale Factor 为 0.8 的分析结果。研究分析结果体现了装

配制造的准确性，在保证传统的同轴心，结合机械原理理论，装配出具有良好工作性能的机器人。 

3. 机器人关键部件 

3.1. 关键关节三维爆炸图 

爆炸图可以看出关节的具体组成部分，修改详细的零件部。图中我们可以看到机械的力从电机传动

到机器人大臂。Solidworks 软件打开爆炸图命令，使用坐标拖动部件到相应位置，可以观察到关节的详

细情况。键连接可增加电机轴与联轴器之前的紧密性。经过滚动轴承减小轴向和径向的受力[4]。爆炸图

见图 1 在工程上的应用体现在熟悉产品内部结构，详尽的表现出产品的设计理念。直观的得到产品的结

构模拟图像。帮助人员在整体模型的基础上，简单的得出所要装配的部件数量。快速得出装配的连接关

系。三维爆炸图加入产品说明内，帮助用户理解产品的相关内容，解决装配中的各种问题。 

3.2. 机器人装配干涉 

设计六自由度机器人的过程中，明确装配关系。改进关节设计的结构。防止出现零部件之间产生干

涉现象。装配人员在组装的时候，出现零部件间无法配合，设计部件无法组装。对装配顺序比较混乱等

问题。通过在虚拟平台装配的过程当中模拟出装配过程，在实际组装过程中减少了装配的时间，减少了

劳动力的浪费。装配干涉现象在实践中常有发生，这就需要研发设计人员在虚拟平台当中进行检查，以

防止出现问题。软件平台出现未发生干涉现象。实践过程出现装配误差，这还需要设计人员进行详细的

结构分析。依靠制造装配经验中，得出机械产品出现的特殊干涉现象。 
产品零部件设计→产品组装配合→校验产品的干涉→优化的设计。 

4. ADAMS 简化模型 

在 ADAMS 软件里面，把基座固定，可看到腰部关节和大臂之前的旋转关系。大臂与小臂，小臂与 
 

 
Figure 1. Three-dimensional explosion diagram 
图 1. 三维爆炸图 
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手部，以及末端关节部分添加载荷情况见图 2 所示。ADAMS 命令中通过 import 命令加载 Solidworks 所
建立的三维模型。把相应部分组成一个模块。可加入关节之间的变换关系。ADAMS 分析机构的速度、

加速度、力矩生成相应的曲线图形。软件应用于多刚体动力学的分析。ADAMS/View 是 ADAMS 系列产

品的核心模块之一，采用人机交互界面，用户可以在仿真分析的层面上进行优化，拓扑和形状优化应用

于机器人的装配设计。仿真过程没有反应真实世界中零部件装配运动的本质规律的问题，提出虚拟装配

中多刚体动力学的物性装配过程仿真方法[5]。 

5. 装配体 Harmonic Response 分析 

5.1. 谐响应分析过程 

六自由度机器人装配好后，得到所建立连杆模型总变形量，见图 3 所示。利用 ANSYS Workbench
的谐响应分析命令，设置六自由度机器人连杆机构的频率以及加速度，见图 4。可得到连杆的谐响应分

析结果。引入建立好的三维模型，进入 Machanical 界面，运用了 Coarse 网格划分，计算机运行 Generate 
Mesh 命令，可得到六面体结构的机器人连杆的划分结果。本文运用了普通 Structural Steel 材料。在 Model
里面进行 Total Deformation 的分析，可得到连杆的动画演示变化状态。在模型分析的过程当中，得到了

多阶振型模态，分析结果谐响应的最大值为 3.2301e−6。 

5.2. 谐响应分析研究意义 

六自由度机器人利用运动学和动力学分析结果，得出在减轻材料的同时，可得到的高负载的最佳装

配效果。装配的精确定位可增加机器人的运行寿命。减少六自由度机器人在运行过程当中出现的由于装 
 

 
Figure 2. Simplified analysis model 
图 2. 简化分析模型 
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Figure 3. Deformation of connecting rod 
图 3. 连杆变形量 
 

 
Figure 4. Loading frequency acceleration 
图 4. 加载频率加速度 
 

配不合理，引起的安全隐患[6]。采用 Bonded 或者 Frictional 装配的不同方式得出的不同效果。使得在实

际装配的过程当中，我们可以直接运用分析合理的装配连接方式，对六自由度机器人进行装配。谐响应

分析结果见图 5。 
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Figure 5. Analysis results of harmonic response 
图 5. 谐响应分析结果 

6. 结论 

本文是通过对六自由度机器人建立产品设计模型，对其结构进行分析。研究了机器人连杆机构的连接关系。

对其进行虚拟装配。使其技术人员在装配的过程当中明确了装配顺序。在以后的产品更新之中，起到了基础装

配的作用。ADAMS 分析软件引入可让六自由度机器人的结构更加简洁。在运动学和动力学分析过程当中，简

化模型得到需要的分析数据。再采用谐响应分析结果，可得到连杆机构装配设计的合理性。现代的虚拟装配技

术在 ANSYS Workbench 中可得到直观的结果，利用结构性能的分析，得到更好的产品设计方法。 
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