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摘 要 �

关键词 �

为适应空间机器人特殊的工作环境
，

本文依据优化设计理论
，

采用结构有限元分

析方法
，

并与结构优化设计理论结合
，

对空间机器人碳纤维机械臂有限元数值分

析的结果
，

进行结构优化分析和设计
，

获得了优化结构� 随后
，

对碳侄千维臂的不

同铺层厚度以及同一厚度的纤维不同铺层角度的结构受力情况进行了详细的数值

计算分析
，

得到较理想的机械臂的纤维铺层方法和铺层厚度
�

机器人
，

优化
，

有限元

优化设计的基本方法以及空间机器人优化分析模型

最优化设计是在现代计算机�
’ ‘

泛应用的基祝�】之上发展起来的一项新技术
。

它根据最优

化原理和方法
、

综合各方面的因素
，

以人机配合的方式或用 自动探索的方式
，

在计算机上

进行半 自动或全 自动设计
，

以选出现有工程条件下最好设计方案的一种现代设计方法
。

通常
，

在数学上是通过选取设计变量
，

列出日标函数
，

综合约束条件
，

便可构造优化

设计的数学模型
。

这里可以进一步描述为 � 在满足给定约束条件 �决定 � 维空间 �
”

中的

可行域 ��下
，

选取适当的设计变量 �
，

使其 口标函数 ����达到最优值
。

其数学表达式

为�

设计变量 �

� � ��

�
�

在满足约束方程
�

� �，

· ， � �

�
� � �� 二 �

、

���

。
���

� � �
，
�

， · ·

一
，
�

续 � � 一 �
，
�

， · ·

一
，
�

的条件下
，

求口标函数 �
����一 艺�

，「，���的最优值
。

通常
，

口标函数的最优值可用最小

收稿 ��期
� ����

�

��
，

��
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值表示
，

则优化问题可记为 �

��� ����
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，
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�
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�

在空间机械人机械臂动态设计的优化分析过程中
，

考虑到在空间机器人的工作过程

中
，

外部的激振频率较低
，

为避免机械臂结构产生共振
，

希望能尽可能的提高结构的第一

阶固有频率
。

因此
，

选取结构振动的第一阶固有频率为目标函数� 分布在大小臂上的五个

电机位置
，

装配孔的大小和位置以及结构形状作为设计变量� 选取空间机器人的工作容

积
，

各 自由度的工作范围以及大小臂的长度等为约束条件
，

于是就构成了空间机器人动态

设计的优化分析模型
�

可简述为 � 在保证工作容积等设计要求的前提下
，

通过调整电机位

置
、

装配孔的大小和位置以及改变臂的形状
，

从而提高整体结构振动的第一阶固有频率
�

� 结构初步优化法

在结构优化模型确定以后
，

由于工程问

题的复杂性
，

无法按现有的优化分析理论提

供的算法对结构进行优化分析
�

但是
，

通过

分析该优化问题的特殊性
，

可以看出� 其目

标函数为结构动态特征参数一结构振动的
第一阶固有频率� 而设计变量和约束条件均

可由结构几何参数表述
。

即对于最优设计变

量 �
� ，

可以确定最优结构
，

而 目标函数的

最优值 �厂则为最优结构的第一阶固有频

率
。

然而
，

从结构动力学的角度来看
，

对于

最优设计变量 �
’

所确定的最优结构
，

可以

通过有限元动力学分析方法
，

求得结构振动

的第一阶固有频率值 。 �， 而此值正是 口标

函数的最优值
�

于是
，

可以通过反复调整结

构来修正 � 使其接近 �
’ ，

从而保证结构的

调整逐步接近最优结构� 对调整后的结构进

行动力学分析使 。 �
逐步接近 。 厂

。

这样
，

将这一特殊的工程优化问题转变为多个结构

动力学分析的特征值问题
�

本文将这一利用

较成熟的理论来解决工程优化问题的方法称

为初步优化法
。

根根据初始方案确定 �。。

���
�
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修修修
正正正
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。。 �符合优化条件吗���

图 � 初步优化力
一

法框图

在实际工程问题中
，

对于一般的动力学问题可以描述为�

阿��父�� ����又�� 区��
�
�� 于��
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�月 一 ��
‘，
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其对应的特征值问题为 �

����一 又�������� �

日前结构动力学理论发展 比较完善
，

因此
，

在质童知阵���和刚度知阵���的形成以及

特征值问题的求解中
，

均可以直接利用现有的结构有限少叮于析方法和程序
。

� 优化计算结果

在现有的结构有限儿程序中
，

选用 �八��程序对空间机器人机械竹结构进行数值分

析
，

通过三次调整结构四次有限元分析计算
，

获得 了符合工程要求的初步优化结果
。

�

经充分调研
，

在总结现有工业机器人结构特点的基础上
，

结合空间机器人特殊工作要

求
，

给出 了初始 设计方案见图 �� 利用本文提 出的初步优化法获得的优化设计方案见图

�
。

有关数值结果参阅表 �
。

图 � 初步设计方案

�冬�� 优化设计方案
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表 � 优化前后前三阶模态比较

模模模 态 数数 圆 频 率率 频 率率 周 期期

优优优 ��� �
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� 碳纤维臂纤维铺层的计算结果

对于上述的优化结构
，

利用 ����飞行器结构分析程序
，

分别对采用相同纤维铺层

方式不同铺层厚度的结构和采用相同铺层厚度不同纤维铺层方式的结构进行了详细的数值

计算
。

其结果如表 �
、

表 �和表 �所示
�

表 � 相同铺层方式不同铺层厚度的结构的计算结果

铺铺层数数 铺层方式式 板的厚度度 �轴 ��过载加速速
�轴 ��过载加速速

度度度度度时最大位移移 度时最大位移移

���层层 。 ， ���
。

正交方式式 �
。

������� �
�

������ �
�

������

����层层 �
。
���

�

正交方式式 �
，
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一

������� �
�

�������

����层层 �
。
���

。

正交方式式 �
，
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表 � 铺层数为 �� 的结构所选用的五种铺层方式

方方式式 第一层层 第二层层 第三层层 第四层层 第五层层 第六层层 第七层层 第八层层 第九层层 第十层层 第十一层层
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表 � 相同铺层厚度不同纤维铺层方式的结构的计算结果

方方 式式 �轴 ��过载加速度度 �轴 ��过载加速度度

最最最大位移移 最大 �一� 值值 最大位移移 最大 �一� 值值
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�
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�一� 值是复合材料力学中 ����一���� 强度条件 �

� � �

的左端项
，

即 �
�一��

�一叮
�一

一

气一
�

气

� 一 � 一

粤
一

华
十

导
十

粤
叮 � � � 口 � ��

式中� 人一纤维方向的张度�

奸一垂直于纤维方向的强度�

��一剪切强度
。

当 �一� 值等」 ��叶
，

应力状态达到材料破坏临界条件
，

当 �一� 值大于 �时
，

则超

过材料临界极限
，

从而引起破坏
。

通过上述 计算结果可见
，

具有斜铺层的 �� 层层合板
，

其刚度结果十分理想
。

�司时
，

对第 �方式 �一� 值的计算
，

可见结构的强度也有较大余里
。

因此
，

空间机器人机械结构

竹最后采用具有斜铺层的 �� 层层合板
。

� 结果讨论

�
�

� 日前
，

上程结构的优化分析理沦和方法还有很大的局限性
，

本文提出了优化

初步法并用
一

�
二

空间机器人机械竹的动态设计的优化分析
，

为工程上利用较成熟的理论和方

法来解决工程结构的优化问题进行了有益的尝试
�

�
�

� 初始 设计方案的竹前端为外伸板状结构见图 �
，

在优化分析过程中
，

可以看

出低频产生于此见卜��� 优化分析后
，

此处改为有轮幅结构见图 �
，

低频率消失见图 �
。

�
�

� 初始方案控制手爪的电机安装在竹前端
，

计算结果表明易引起低频
，

优化分
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析后
，

该电机移置
一

�小竹内部
，

从而减轻了竹前端的质觉
，

低频消失
。
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