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一、工业机器人机械结构概述1

（一）工业机器人的基本组成

工业机器人主要由机械本体、驱动系统、控制系统

和传感器系统四大部分构成。机械本体是机器人的执行

机构，为机器人的运动提供支撑和基础，通常包括基座、

腰部、手臂、手腕和末端执行器等部件。驱动系统为机

械本体的运动提供动力，常见的驱动方式有电机驱动、

液压驱动和气动驱动等。控制系统负责对机器人的运动

和动作进行精确控制，根据预设程序实现各种任务。传

感器系统则用于获取机器人自身状态以及工作环境信息，

使机器人能够实时感知外界变化并做出相应调整，确保

作业的准确性和安全性 [1]。

（二）常见机械结构类型

常见的工业机器人机械结构类型包括直角坐标型、

圆柱坐标型、极坐标型和关节型等。直角坐标型机器人

通过沿三个相互垂直的坐标轴进行直线运动来实现末端

执行器的定位，具有结构简单、运动精度高的优点，常

用于精度要求较高的装配作业。圆柱坐标型机器人在垂

直轴上进行升降运动，同时在水平面上进行回转和径向

移动，工作空间呈圆柱形，其结构紧凑，适用于搬运、

焊接等任务。极坐标型机器人以极坐标方式确定末端执

作者简介：

1.王响（1996.09--），男，汉族，辽宁锦州人，学历：

本科，研究方向：机械设计。

2.陈琼光（1981.03--），女，汉族，辽宁沈阳人，职务

/职称：中级职称，学历：本科，研究方向：机械设计。

行器的位置，具有较大的工作空间和灵活性，常用于大

型工件的加工和搬运。关节型机器人模仿人类手臂的关

节结构，由多个旋转关节连接而成，具有动作灵活、工

作空间大、能实现复杂运动轨迹等优势，是目前应用最

为广泛的工业机器人结构类型。

（三）机械结构设计的关键要素

在工业机器人机械结构设计过程中，有多个关键要

素需要重点考虑。首先是刚度设计，足够的刚度能够保

证机器人在运动过程中抵抗外力变形，确保运动精度和

稳定性。其次是强度设计，机械结构必须具备足够的强

度，以承受工作过程中的各种载荷，避免发生断裂等失

效形式。此外，轻量化设计也是重要要素之一，减轻机

器人的重量不仅可以降低能源消耗，还能提高机器人的

运动速度和响应性能。同时，还要考虑结构的可制造性

和可装配性，便于在实际生产中进行制造和装配，降低

生产成本和周期。

二、工业机器人机械结构性能影响因素

（一）材料特性的影响

材料特性对工业机器人机械结构性能有着显著影

响。不同材料的密度、弹性模量、强度等性能参数差异

较大。例如，选用密度小、强度高的铝合金材料，可以

在保证机械结构强度的同时减轻机器人的重量，提高运

动性能。而材料的弹性模量则影响结构的刚度，弹性模

量越高，结构在受力时的变形越小，有助于提高机器人

的精度。此外，材料的疲劳性能也不容忽视，长期在交

变载荷作用下工作，材料的疲劳特性决定了机械结构的

使用寿命 [2]。
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（二）关节与传动机构的影响

关节和传动机构是工业机器人实现运动的关键部件，

其性能直接影响机器人的运动精度、平稳性和效率。关

节的精度和间隙会导致机器人运动时产生累积误差，影

响末端执行器的定位精度。传动机构的类型和质量也至

关重要，如齿轮传动、丝杠传动等，不同传动方式具有

不同的传动效率、传动精度和承载能力。齿轮传动传动

效率高，但存在齿侧间隙，会影响精度；丝杠传动精度

高，但承载能力相对有限。同时，传动机构的润滑和磨

损情况也会影响机器人的性能和使用寿命。

（三）结构布局的影响

结构布局是影响工业机器人机械结构性能的重要因

素。合理的结构布局可以优化机器人的受力情况，减少

应力集中，提高结构的整体强度和刚度。例如，将主要

承载部件布置在受力较大的部位，使结构受力更加均匀。

此外，结构布局还会影响机器人的工作空间和运动灵活

性。紧凑合理的布局能够扩大机器人的工作空间，同时

避免运动部件之间的干涉，提高机器人的运动性能。

（四）制造与装配误差的影响

制造与装配误差不可避免地会对工业机器人机械结

构性能产生影响。制造过程中的尺寸偏差、形状误差等

会导致零件的实际尺寸与设计尺寸不符，影响机械结构

的配合精度和整体性能。装配过程中的误差，如零件装

配位置不准确、拧紧力矩不一致等，会进一步加剧机器

人的运动误差，降低精度和稳定性。这些误差在机器人

长期运行过程中还可能逐渐累积，导致性能下降甚至故

障发生。

三、工业机器人机械结构优化设计方法

（一）优化设计的目标与原则

工业机器人机械结构优化设计的目标是在满足各项

性能指标要求的前提下，实现结构的轻量化、低成本和

高可靠性。在优化设计过程中，需要遵循一些基本原则。

首先是可行性原则，优化方案必须在实际生产条件下能

够实现，考虑制造工艺、材料供应等因素。其次是经济

性原则，在保证性能的同时，尽量降低成本，提高经济

效益。此外，还要遵循综合性原则，全面考虑机器人的

各项性能指标，避免片面追求某一指标而忽视其他方面。

（二）拓扑优化

拓扑优化是一种基于结构力学和数学优化算法的设

计方法，通过在给定的设计空间内寻找材料的最佳分布

方式，以实现结构性能的优化。在工业机器人机械结构

设计中，拓扑优化可以帮助确定结构的基本形状和布局，

去除不必要的材料，在不影响结构强度和刚度的前提下

减轻重量。例如，通过拓扑优化可以确定机械臂的内部

筋板布局，使结构在受力时能够更加合理地传递载荷，

提高材料利用率 [3]。

（三）尺寸优化

尺寸优化是对工业机器人机械结构中各零部件的尺

寸参数进行优化调整，以满足结构性能要求。通过建立

结构的力学模型，结合约束条件和目标函数，利用优化

算法求解出各零部件的最佳尺寸。例如，对机械臂的杆

件直径、壁厚等尺寸进行优化，在保证强度和刚度的基

础上，减小杆件的重量，提高机器人的运动性能。尺寸

优化通常在拓扑优化确定结构基本形状后进行，进一步

细化结构设计。

（四）形状优化

形状优化是对工业机器人机械结构的外形轮廓进行

优化设计，以改善结构的受力状态和性能。与尺寸优化

不同，形状优化不仅改变尺寸参数，还对结构的几何形

状进行调整。例如，通过优化机械臂关节处的过渡圆角、

加强筋的形状等，减少应力集中，提高结构的疲劳寿命。

形状优化需要借助计算机辅助设计软件和优化算法，对

多种形状方案进行分析和比较，确定最优形状。

（五）多目标优化

工业机器人机械结构的性能往往涉及多个目标，如

轻量化、高强度、高刚度等，这些目标之间可能存在相

互冲突。多目标优化方法旨在同时考虑多个目标，通过

一定的算法找到一组非劣解，即帕累托最优解集。设计

师可以根据实际需求从帕累托最优解集中选择最合适的

方案。常用的多目标优化算法有遗传算法、粒子群优化

算法等，这些算法能够在复杂的设计空间中快速搜索到

较优的解，为工业机器人机械结构的优化设计提供了有

效手段 [4]。

四、基于软件的工业机器人机械结构优化设计实例

（一）建模与分析软件介绍

在工业机器人机械结构优化设计中，常用的建模与

分析软件有 ANSYS、SolidWorks Simulation 等。ANSYS 是

一款功能强大的有限元分析软件，能够对复杂结构进行

精确的力学分析，包括结构强度、刚度、振动等方面的

分析。它提供了丰富的材料库和单元类型，支持多种优

化算法，可用于工业机器人机械结构的拓扑优化、尺寸

优化和形状优化。SolidWorks Simulation 是与 SolidWorks
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三维建模软件集成的分析工具，操作相对简单，易于上

手，能够方便地对在 SolidWorks 中创建的机械结构模型

进行静态、动态和热分析等，并进行优化设计。

（二）机械臂结构优化设计流程

以某工业机器人机械臂为例，阐述基于软件的优化

设计流程。首先，在 SolidWorks 中建立机械臂的三维模

型，根据实际尺寸和结构特点进行精确建模。然后，将

模型导入 ANSYS 软件中，定义材料属性、约束条件和

载荷工况。例如，设定机械臂的材料为铝合金，在固定

端添加固定约束，根据实际工作情况施加相应的力和扭

矩。接着，进行初始结构的有限元分析，得到机械臂的

应力、应变分布情况以及变形量等结果。根据分析结果，

确定优化目标和设计变量，如以减轻重量为目标，将机

械臂杆件的壁厚作为设计变量。选择合适的优化算法，

如 ANSYS 中的一阶优化算法，进行优化计算。在优化过

程中，软件会不断调整设计变量，重新进行有限元分析，

直到满足优化目标或收敛条件。

（三）优化结果与分析

经过优化计算后，得到优化后的机械臂结构。对比

优化前后的结果，发现优化后的机械臂重量明显减轻，

同时应力分布更加均匀，最大应力值有所降低，满足强

度要求。在刚度方面，优化后的机械臂变形量减小，提

高了运动精度。通过优化设计，实现了机械臂结构性能

的提升和轻量化目标。对优化结果进行进一步分析，总

结优化过程中的经验和教训，为后续的工业机器人机械

结构设计提供参考。

五、工业机器人机械结构优化设计的应用与展望

（一）优化设计在不同工业领域的应用

工业机器人机械结构优化设计在众多工业领域都有

广泛应用。在汽车制造领域，优化后的工业机器人能够

更精准地完成焊接、装配等任务，提高汽车生产质量和

效率，同时降低生产成本。在电子制造领域，轻量化、

高精度的工业机器人可以满足微小零部件的精密装配需

求，提升电子产品的生产精度和良品率。在物流仓储领

域，优化设计的机器人能够提高搬运效率，减少能源消

耗，实现智能化仓储管理。此外，在航空航天、食品加

工等领域，工业机器人机械结构优化设计也发挥着重要

作用，推动各行业的发展 [5]。

（二）未来发展趋势

随着科技的不断进步，工业机器人机械结构优化

设计将呈现出一些新的发展趋势。一方面，多学科交叉

融合将更加深入，结合材料科学、力学、计算机科学等

多学科知识，开发更加先进的优化设计方法和技术。例

如，利用新型智能材料，实现机器人结构的自感知、自

修复功能，进一步提升机器人的性能和可靠性。另一方

面，随着人工智能和大数据技术的发展，优化设计将更

加智能化。通过对大量工业机器人运行数据的分析，建

立更加准确的性能预测模型，实现基于数据驱动的优化

设计，提高优化效率和准确性。此外，随着对环保要求

的提高，绿色设计理念将在工业机器人机械结构优化设

计中得到更广泛的应用，注重材料的可回收性和能源的

高效利用。

结论

工业机器人机械结构的优化设计与分析是提升机器

人性能的关键环节。通过对工业机器人机械结构的基本

组成、常见类型、设计关键要素以及性能影响因素的深

入研究，掌握了优化设计的重要性和必要性。多种优化

设计方法，如拓扑优化、尺寸优化、形状优化和多目标

优化等，为实现机器人结构的轻量化、高性能提供了有

效手段。基于软件的优化设计实例展示了优化设计的实

际应用流程和良好效果。工业机器人机械结构优化设计

在不同工业领域的广泛应用，推动了各行业的发展。未

来，随着多学科交叉融合、智能化技术和绿色设计理念

的不断发展，工业机器人机械结构优化设计将迎来更广

阔的发展空间，为制造业的转型升级提供更有力的支持。
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