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五自由度混联机器人尺度与结构优化设计

鹿　玲１　张东胜１，２　许允斗１，２　姚建涛１，２　赵永生１，２

（１．燕山大学机械工程学院，秦皇岛 ０６６００４；２．燕山大学河北省并联机器人与机电系统实验室，秦皇岛 ０６６００４）

摘要：串联机器人具有较大的工作空间且易于控制等优势，与并联机构的高刚度有着良好的互补性。因此，五自由

度混联机器人兼具串、并联机器人的优点而成为主要研究方向。本文对五自由度混联机器人构型进行阐述，该混

联机器人的并联部分为存在 ２条连续转轴的两转一移并联机构 ２ＲＰＵ／ＵＰＲ；较系统地对该五自由度混联机器人关

键尺寸进行了优化设计；对混联机器人的关键部件的机械结构进行了设计与分析，并对其进行了结构优化；对优化

前后整机进行有限元静力学仿真，并对优化前后仿真结果进行了对比分析。结果显示，优化后该五自由度混联机

器人的整体刚度得到提升，且整机的质量进一步减轻，有助于节约机器人的制造成本，提高机器人的动态性能。
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０　引言

并联机器人动平台和静平台之间由２条或多条

运动链相连，同串联机器人相比具有结构紧凑，刚度

高，承载能力大等特点，使其备受国内外学者的关

注
［１－３］

。在航空、造船、汽车、核电等部门中许多零



件的外形，如各种发动机叶片曲面、螺旋浆叶曲面、

核岛蒸发器下封头表面等均为空间复杂曲面。通常

情况下，这类复杂曲面零件的加工需要五轴联

动
［４－５］

。一种方案是采用大承载能力的五或六自由

度（ＤＯＦ）并联机器人［６］
实现这样的加工任务，但是

由于这类多自由度并联机构的铰链和支链较多，容

易受到铰链结构约束、支链干涉等因素的影响，致使

动平台调姿态能力有限，而且动平台输出运动高度

耦合，动力学建模困难，不易于实现控制，限制了其

在机械加工领域的应用。另一种方案是采用基于结

构简单、运动耦合较弱及制造成本低的少自由度并

联机构构造５ＤＯＦ混联机器人［７－９］
，它既有并联机

构承载能力大的特点，又有串联机构工作空间大且

灵活的特点，是解决上述问题的有效途径。最为典

型的是在两转一移（２Ｒ１Ｔ）３ＤＯＦ并联机构上串接
２ＤＯＦ调 姿 摆 头 而 形 成 的 ５ＤＯＦ混 联 机 器
人

［１０－１３］
，比 如：ＮｅｏｓＲｏｂｏｔｉｃｓ公 司 开 发 研 制 的

Ｔｒｉｃｅｐｔ５ＤＯＦ混联机器人，Ｅｘｅｃｈｏｎ公司开发的
ＬＩＮＫＳ ＥＸＥ７００型新一代五轴加工中心，以及天津
大学开发的 ＴｒｉＶａｒｉａｎｔ５ＤＯＦ混联机器人，它们分别
是在２Ｒ１Ｔ机构 ３ＵＰＳ／ＵＰ、２ＵＰＲ／ＳＰＲ及 ２ＵＰＳ／ＵＰ
上串接 ２ＤＯＦ摇摆头构成的混联机器人；德国
ＳｃｈａｒｍａｎｎＥＣＯＳＰＥＥＤ系 列 五 轴 加 工 中 心 为 在
２Ｒ１Ｔ机构３ＰＲＳＺ３头基础上添加可移动工作台构
成混联机器人（Ｒ、Ｐ、Ｓ和 Ｕ分别表示转动副、移动
副、球副和虎克铰）。

前述适用于复杂曲面零件加工的 ５ＤＯＦ混联
机器人，其并联部分采用２Ｒ１Ｔ机构。对于 ２Ｒ１Ｔ并
联机构，动平台２个转动自由度的轴线并不能任意
选择。一般来说，并联机构的转动轴线可分为连续

转轴和瞬时转轴２种类型：连续转轴是指并联机构
可以持续围绕该转轴转动，而瞬时转轴则只能在某

特定的姿势围绕该转轴转动
［１４－１５］

。由于存在 ２条
连续转轴的 ２Ｒ１Ｔ并联机构易于实现轨迹规划、运
动学参数标定和运动控制，相对于一般 ２Ｒ１Ｔ机构，
具有更加广阔的应用前景。然而，目前存在 ２条连
续转轴的 ２Ｒ１Ｔ机构还非常少，除了 ３ＵＰＳ／ＵＰ和
２ＵＰＳ／ＵＰ机构作为 Ｔｒｉｃｅｐｔ和 ＴｒｉＶａｒｉａｎｔ５ＤＯＦ混联
机器人的核心功能部件外，还鲜有其他存在 ２条连
续转轴的 ２Ｒ１Ｔ机构在混联机器人的应用实例
报道。

本文以基于一种存在２条连续转轴且仅有９个
单自由度关节的２Ｒ１Ｔ并联机构 ２ＲＰＵ／ＵＰＲ构造的
５ＤＯＦ混联机器人［１６］

为研究对象，将对该 ５ＤＯＦ混
联机器人结构尺寸、机械结构设计及机器人整体刚

度进行分析。

１　构型描述

如图１所示，该５ＤＯＦ混联机器人包括 ２ＲＰＵ／
ＵＰＲ并联机构、单自由度摆头、移动平台和机架。
该混联机器人的并联部分是具有２条连续转轴且关
节数目少的 ２Ｒ１Ｔ并联机构 ２ＲＰＵ／ＵＰＲ，在此并联
机构的动平台上串联 １个单自由度摆头，再附加可
移动工作台构成完全具有连续转轴的 ５ＤＯＦ混联
机器人。该并联机构的 ２条连续转轴，其中 １条靠
近定平台为 ＵＰＲ分支中 Ｕ副链接定平台转动副轴
线，另１条靠近动平台为动平台中 ２个 Ｕ副中心点
连线所在的直线，２条轴线分别如图 １中 Ｒ１和 Ｒ２所
示。绕靠近动平台转轴 Ｒ２的转动可直接用于末端
刀具绕１个方向的方位调整，绕靠近定平台转轴 Ｒ１
的转动用于实现水平方向的大范围移动，故在动平

台上方串接１条轴线与靠近定平台转轴 Ｒ２垂直的
单自由度摆头，可用于实现末端刀具绕另 １个方向
的方位调整。可移动工作台移动方向与并联机构靠

近定平台的转轴平行，用于实现工件的移动，从而构

成五轴联动混联机器人。

图 １　５ＤＯＦ混联机器人结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａ５ＤＯＦｈｙｂｒｉｄｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　

２　混联机器人结构尺寸

机器人优化主要包括轨迹优化
［１７］
、拓扑优

化
［１８－１９］

及尺寸优化
［２０－２１］

等，其中尺寸优化对机器

人各运动关节的布局起到关键作用，其对机器人的

性能尤为重要。对串联、并联以及混联机器人的结

构尺寸，其优化过程大多需考虑机构的奇异性、关节

约束、机构几何尺寸约束、力的传递性能和动态性能

等条件。在机器人的设计阶段，机器人性能评价指

标是对机器人性能的量化；用性能指标对机器人进

行性能评价，可对机器人的设计起指导性作用。

２１　并联机构２ＲＰＵ／ＵＰＲ尺寸优化

上述５ＤＯＦ混联机器人的机构简图如图 ２所
示。根据并联部分 ２ＲＰＵ／ＵＰＲ的运动性质，可将其
分解成２个含有约束的平面机构，所以该并联机构
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可以结合传动角的概念对其传递性能进行量化

描述。

图 ２　２ＲＰＵ／ＵＰＲ并联机构

Ｆｉｇ．２　２ＲＰＵ／ＵＰＲｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
参照文献［２２］，具有此类运动性能的并联机构

可利用局部力传递性能指标（ＬＴＩ）进行度量，ＬＴＩ可
表示为

χ＝ｓｉｎ（ＴＡ） （１）
其中 ＴＡ＝μｉ　（ｉ＝１，２，３）

由式（１）可知
０≤χ≤１ （２）

结合式（１）和式（２）以及传动角的概念可知，
ＬＴＩ的取值越大，机构的传递性能越好，反之，机构
的传递性能较差，且易使机构接近于奇异位型，进而

改变机构的运动性质，对机构造成损害。目前学者

常用的有效传动角的取值范围为（４５°，１３５°）或
（４０°，１４０°）［２２］。该并联机构将基于下述 ３个性能
指标进行尺寸优化：

（１）鉴于并联机构的空间运动性，ＬＴＩ仅能反映
机构瞬时位姿的力传递性能，所以为了在机构的工

作空间范围内对其进行优化，可以将力传递性全域

性能指标（ＧＴＩ）作为尺寸优化的 １个性能评价指
标。ＧＴＩ的表达式为

Γ＝
∫ｗ∑

ｎ

ｉ

χｉ
ｎ
ｄｗ

∫ｗｄｗ
（３）

式中　ｎ———样点个数
（２）如图 ２所以，动平台的转动能力可以用角

度 γ进行描述，所以可将 γ的大小在机构的整个工
作空间范围内定义为动平台转动能力全域性能指标

（ＧＯＣ）。
（３）驱动分支的驱动力稳定性全域性能指标

（ＧＦＳ），可用于描述并联机构在整个工作空间范围
内运动时，驱动关节的受力波动情况。ＧＦＳ的表达
式为

σ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ
（ｆｉ－ｆ槡

） （４）

式中　ｆｉ———分支 ｉ驱动力

ｆ———全域范围内驱动力均值
上述３个性能指标中所涉及公式推导过程予以

忽略。如图２所示，ａｉ和 Ａｉ（ｉ＝１，２，３）分别为动平
台和定平台运动副的中心点；动平台所在三角形为

△ａ１ａ２ａ３，定平台所在三角形为△Ａ１Ａ２Ａ３，且 ２个三
角形为等腰相似三角形（其中 ａ２和 Ａ２分别为三角形
的顶点）。机构待优化参数为 ａ、ｂ、ｃ和 ｅ，其中 ａ为
ａ１ｏ的距离，ｂ为 Ａ１Ｏ的距离，ｃ为 ａ２ｏ的距离，ｅ为
Ａ２Ｏ的距离；因为参数 ｅ可根据动平台和定平台的
相似比求得，所以后续内容选取参数 ａ、ｂ和 ｃ为优
化参数。为了便于并联机构 ２ＲＰＵ／ＵＰＲ尺寸优化，
需要消除机构优化参数的物理属性，使物理参数 ａ、
ｂ和 ｃ转换为无量纲参数变量 ｒ１、ｒ２和 ｒ３，即

ｒ１＝
ａ
Ｄ

ｒ２＝
ｂ
Ｄ

ｒ３＝
ｃ













Ｄ

（５）

其中 Ｄ＝ａ＋ｂ＋ｃ
３

式中 Ｄ为归一化因数，为保障机构拥有 ３个自由
度，并能顺利装配，无量纲参数 ｒ１、ｒ２和 ｒ３应满足

ｒ１＋ｒ２＋ｒ３＝３

ｒ１≤ｒ２
０＜ｒ１、ｒ２、ｒ３

{
＜３

（６）

根据式（５）和式（６），可将三维设计空间转换为
等效的二维平面空间，其转换关系式为

ｓ＝槡３
３
ｒ１＋ 槡
２ ３
３
ｒ３

ｔ＝ｒ{
１

（７）

式中　ｓ、ｔ———二维空间的横纵坐标，如图３所示

图 ３　性能设计空间

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｓｉｇｎｓｐａｃｅｓ
　
优化目标：力的全域传递性指标 ＧＴＩ大于

０９４，动平台的转动能力全域性能指标 ＧＯＣ大于
１１０，分支驱动力稳定性全域性能指标 ＧＦＳ小于
０８６５。基于上述所规划的３个性能指标：ＧＴＩ、ＧＯＣ

４１４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



和 ＧＦＳ可得到如图４所示的性能图谱。图 ４ｄ中深
色背景区域为满足上述 ３个性能指标的公共区域。
例如，当选取图 ４ｄ中坐标（１４，０７）时，并设 ａ＝
２００ｍｍ，进而求得 ３个无量纲参数为（０７，１４３８，

０８６２），所以可求得 Ｄ＝２８５７１４，然后借助式（５）
可分别得到结构参数 ｂ、ｃ和 ｅ。在对性能影响特别
小的情况下，为加工制造方便，分别对求得参数取整

可得 ｂ＝４１０ｍｍ，ｃ＝２４６ｍｍ，ｅ＝５０６ｍｍ。

图 ４　并联部分性能图谱

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｌａｓｅｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｐａｒｔ
　

２２　串联单自由度摆头尺寸优化
机器人的一阶速度影响系数矩阵和二阶加速度

影响系数矩阵是对机器人动态性能分析的基础，混

联机器人速度、加速度求解过程中涉及了一阶影响

系数和二阶影响系数矩阵。为了获得混联机器人较

佳的动力学性能指标，对图２中结构尺寸 ｌ１和 ｌ２进
行优化。

并联机构的结构尺寸根据上节优化数据可知

（ａ，ｂ，ｃ）＝（２００，４１０，２４６）ｍｍ。令 ｌ１和 ｌ２为可
变参数，其中 ｌ１和 ｌ２的变化范围是 ２００～４００ｍｍ，
变化步长为 ５ｍｍ。机构性能指标分别为速度全域
性能指标 ηｖ和加速度全域性能指标 ηａ

［２３］
，二者的

表达式为

图 ５　串联部分性能图谱

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｌａｓｏｆｓｅｒｉａｌｐａｒｔ

ηｖ ＝
∫ｗ∑

ｎ

ｉ

１
ＫＪ
ｄｗ

∫ｗｄｗ

ηａ ＝
∫ｗ∑

ｎ

ｉ

１
ＫＨ
ｄｗ

∫ｗｄ













 ｗ

（８）

其中 ＫＪ＝‖Ｊ‖‖Ｊ
＋‖

ＫＨ＝ ［（‖Ｈ１‖‖Ｈ
＋
１‖）

２＋… ＋（‖Ｈ６‖‖Ｈ
＋
６‖）

２
］／槡 ６

式中　Ｊ———一阶速度影响系数矩阵
Ｈｉ———二阶加速度影响系数矩阵

在确定了变量和取值范围后，搜索整个工作空

间，并在工作空间内计算速度和加速度全域性能指

标。为使分析结果表达的清晰，类似于并联机构结

构尺寸的优化，将性能指标和结构尺寸结合，得到二

维的全域性能图谱，如图５所示。
图５ａ为不同尺寸机构的速度全域性能指标

ηｖ，图５ｂ显示的是不同尺寸机构的加速度全域性能
指标 ηａ，图５ｃ给出了基于速度全域性能指标 ηｖ和

加速度全域性能指标 ηａ所得的优化区域，图中ηｖ＝

０３４９和ηａ＝０８２４６为优化区域的中间值。
由图５可知，可以选出合适的 ｌ１和 ｌ２满足机构

速度和加速度性能均较好的条件，所以在设计和选

型时最好考虑上述优化的数据范围。

３　混联机器人的机械结构设计

机器人的结构设计对于机器人的整体性能，尤

其是对机器人刚度、动态性能及工作空间等具有重

要影响
［２４］
。本节将针对混联机器人的动平台、并联

机构分支及机架等关键部件的结构进行设计与

分析。

３１　动平台
动平台是混联机器人串联模块电主轴的载体，

并通过转动副、虎克铰联接３条分支杆的关键部件。
故设计时应考虑分支杆与动平台联接的运动副结
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构，以及于摇摆头连接的转动副结构。根据上述因

素，设计出动平台三维模型如图 ６所示。图 ６中给
出的２种不同形式的动平台结构主要区别在于电主
轴驱动电机的安装位置和安装方式。

图 ６　动平台三维图

Ｆｉｇ．６　３Ｄｍｏｄｅｌｓｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　
在动平台上布置 １个电机用以驱动电主轴作

±４５°的摆动（即单自由度摆头的摆角范围）。不同
的动平台结构，单自由度摆头的驱动方式、传动方式

及驱动器的布置方式将有所不同。为使结构紧凑并

降低电主轴与动平台上端的距离，将摇摆头的驱动

电机置于动平台座前端，电机直接联接减速器后输

出转矩驱动电主轴摆动，在减轻动平台质量的同时，

减小了机器人工作时末端对动平台的弯矩，有助于

提高了动平台的相对刚度。２种不同结构的动平台
与电主轴的装配结构关系如图７所示。

图 ７　动平台与电主轴的链接

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｓｐｉｎｄｌｅｈｅａｄ
　

以图７ｂ动平台结构为基准，设计动平台和３条
分支杆的链接。动平台通过虎克铰与分支 １、３链
接，通过转动副与分支２链接，其中２个虎克铰设计
为 Ｔ型结构，如图 ８所示。此种设计方式有助于保
障动平台虎克铰装配孔的同轴度，如图 ８中虚线所
示通孔。

３２　分支杆
分支杆的结构分为固定杆长和可变杆长 ２种。

固定杆长相比于可变杆长具有较大的刚度、制造容

易等优势。本文设计的混联机器人３条分支均选用
固定杆长的形式。为使结构更加紧凑，减小系统的

转动惯量，选择体积较小的直流伺服电机固定在各

分支与机架链接的运动副上，使其仅随分支摆动而

不随分支移动。滚珠丝杠的驱动一端固定链接，另

图 ８　分支杆与动平台的链接

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｍｂｓａｎｄｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　
一端滑动链接（而非悬空），从而增强驱动环节的刚

度和运动稳定性。伺服电机输出的扭矩通过联轴器

联接滚珠丝杠传递到丝杠螺母上，丝杠螺母将回转

运动转换为分支杆的直线运动，实现了移动副的运

动形式。分支１和 ３结构完全相同，分支杆具体结
构如图９所示。

图 ９　分支杆结构

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｍｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
３３　机架设计

混联机器人机架是与工作台和地面联接的部

件，它的刚度与结构强度直接影响到机器人的精度

与寿命。本文将定平台与混联机器人机架一体化，

上述分支链接机架的转动副和虎克铰相联的３对轴
承座呈等腰三角形布置并直接固联于机架，整体拟

采用铸造、螺栓链接和焊接３种加工及固结方式，具
体结构方案如图１０所示。

图 １０　混联机床机架结构图

Ｆｉｇ．１０　Ｂａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　

４　有限元仿真

借助 ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件对混联机器人进
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行静力学仿真。图 １１给出了混联机器人处于初始
位姿时的整体边界约束及载荷施加情况。

图 １１　初始位姿整机约束及载荷图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｌｏａｄｓａｔ

ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｅ
　

　　在有限元中选取以下 ４个姿态进行静力学分
析：① 位姿１：机床处于水平位置，电主轴偏移 ０°。
② 位姿 ２：机床处于水平位置，电主轴前摆 ３０°。
③ 位姿３：机床处于水平位置，电主轴后摆 ３０°。
④ 位姿４：机床处于水平位置，电主轴左摆３０°。

模型建立完成之后，分别对这 ４种位姿下的有
限元模型进行相同的处理，如模型简化、结合部等效

处理及网格划分等，然后进行仿真计算，得到 ５ＤＯＦ
混联机器人整体变形量云图如图１２ａ～１２ｄ所示，应
力云图如图１２ｅ～１２ｈ所示。

将上述４种位姿下的机器人的变形及应力云图
结果进行整理，结果如表１所示。

根据上述关于机器人的静力学分析研究可知，

机器人的强度很大，刚度较为薄弱，故需针对机器人

　　

图 １２　５ＤＯＦ混联机器人变形量／应力云图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｓｏｆ５ＤＯＦｈｙｂｒｉｄｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　

表 １　５ＤＯＦ混联机器人变形量及应力

Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｓｔｒｅｓｓｄａｔａｏｆ５ＤＯＦｈｙｂｒｉｄ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

参数
位姿

１ ２ ３ ４

总变形量／ｍｍ ０２０６３ ０４１１９ ０４９６８ ０１５６７

总应力／ＭＰａ ２０９８８ ２７７５２ ２１７４６ １７６５８

的主要部件分别进行结构优化。机架作为基础部

件，其机构采用悬臂方式，主要是将机架底部和上部

伸出部分改为中空结构，以筋板形式加强刚度，机架

结构修改后如图１３ａ所示。

分支杆的刚度对机器人整机的影响最大，需要

尽可能提高其刚度，因而对支链上靠近转动关节处

的加强肋板等进行了改进，优化前后的支链结构如

图１３ｂ所示。动平台结构采用的是图７ｂ所示结构。

图 １３　改进后结构

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
限于篇幅，以位姿１为例，对优化后机器人整机

进行了静力学仿真分析，然后将变形量和应力仿真结

果与结构改进前的仿真结果进行统计对比，如表 ２
所示。

由表２中可看出，经过优化后机器人的整体刚度
得到了较大程度的提高，整机质量减小了 ６２１％，
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　　 表 ２　机器人优化前后整体变形量、应力及质量对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｔｒｅｓｓａｎｄｍａｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向

变形量／ｍｍ 应力／ＭＰａ 变形量／ｍｍ 应力／ＭＰａ 变形量／ｍｍ 应力／ＭＰａ
质量／ｋｇ

优化前 ０２０６３０ ２０９８８ ０３４５９４ １７７９０ ０１３１９５ ８３１５ ４１１８４

优化后 ０１６５２０ ２３７３１ ０１６３８６ ３２９３３ ０１００７０ ２３９５５ ３８６２５

变化百分数／％ １９９２ －１３０７ ５２６３ －８５１２ ２３６８ －１８８０９ ６２１

其中 Ｙ方向的刚度提高最大为 ５２６３％，并且 Ｘ、Ｙ
和 Ｚ方向的刚度相差不大，尤其是 Ｘ、Ｙ方向刚度；
另外，优化后机器人整体应力有所提高，但最大应力

均不超过５０ＭＰａ，发生在动平台的驱动关节处，此
处仿真材料选用的是铸钢 ３１０，其强度极限远远大
于５０ＭＰａ，所以混联机器人优化后的整体性能进一
步得到提升。

５　结论

（１）基于力全域传递性能指标 ＧＴＩ、动平台转动
能力全域性能指标 ＧＯＣ、分支驱动力稳定性全域性
能指标 ＧＦＳ、速度全域性能指标 ηｖ及加速度全域性
　　

能指标 ηａ分别对 ５ＤＯＦ混联机器人的并联和串联

部分进行了尺寸优化设计，给出了相应的性能图谱

及优化区域。

（２）为保证结构刚度，满足高精度作业的需求，

按预定优化尺寸设计了关键零部件合理的机械结构

形式。

（３）借助 ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件对 ５ＤＯＦ混

联机器人典型位姿进行静力学分析，根据仿真结果

对机械机构进行优化，并对机器人优化前后的变形

量及应力仿真结果进行对比分析，结果表明优化后

机器人整体性能有显著提升。
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