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０　 引言

随着工业机器人市场的快速增长ꎬ机器人厂

家之间的竞争愈发激烈ꎬ机器人的设计面临更轻

的质量、更快的操作速度、更高的定位精度的挑

战ꎬ这对机器人的动态特性有很高的要求ꎮ 传统

的机器人动态特性分析方法主要采用理论方程或

有限元软件对单关节臂和整机进行模态分析ꎬ为
机器人结构动态特性的评估和改进提供了依据ꎮ
徐稀文等[１]应用 ＡＮＳＹＳ 软件针对弧焊机器人的

大臂分别进行了有、无预应力模态分析ꎬ但对机器

人整机的模态分析研究更具有实际意义ꎮ 程丽

等[２]应用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件对 １６５ ｋｇ 焊接机器人 ３
种典型位姿进行了模态分析ꎬ并针对结构薄弱环

节提出优化设计建议ꎬ但其关节连接处的连结处

理方式同真实情况具有一定的差异性ꎮ 李世杰

等[３]应用 ＡＮＳＹＳ 对六自由度工业机器人典型姿

态进行模态仿真和实验分析ꎬ但机器人姿态无法

快速调整ꎬ计算其他姿态模态需要重新建模ꎮ 刘

静等[４]应用 ＡＮＳＹＳ 和 ＡＤＡＭＳ 对双自由度机械

臂进行刚柔耦合运动学分析ꎬ但仅考虑了机械臂

的柔性ꎬ没有引入关节的柔性ꎮ 于靖军等[５]分别

从理论建模、有限元软件、试验测试 ３ 个方面对全

柔性机器人进行了整机模态方面的研究ꎬ分析其
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动态特性ꎬ但 ３种方法所得的固有频率相差较大ꎮ
此外ꎬ单纯应用有限元软件进行模态分析存在位

姿不同需重新建模的过程ꎬ同时也不便于后续进

行刚柔耦合动力学仿真分析ꎬ难以有效、准确地评

估机器人的动态特性参数ꎬ使得机器人样机无法

满足设计要求ꎮ 因此ꎬ本文针对六关节工业机器

人ꎬ应用有限元软件 ＮＡＳＴＲＡＮ 和多体动力学软

件 ＡＤＡＭＳ 搭建六关节工业机器人刚柔耦合模

型ꎬ进行整机模态分析ꎬ得到了机器人水平伸直位

姿的各阶固有频率和振型ꎮ 同时ꎬ本文应用试验

模态分析法对该机器人在同种位姿下进行了模态

测试ꎬ从而验证了六关节工业机器人刚柔耦合模

型建立方法的准确性ꎬ为机器人整机刚柔耦合动

力学分析、结构动态特性分析、结构优化设计和改

进提供了理论依据ꎮ

１　 几何模型建立

六关节工业机器人主要由基座、第一关节臂

至第五关节臂、末端法兰盘、第一电机至第六电

机、第一减速机至第六减速机、各关节臂侧板等组

成ꎬ整机结构复杂ꎮ 此外ꎬ进行整机模态试验分析

时ꎬ机器人安装在底座上ꎬ因此ꎬ需要对底座进行

同步建模ꎮ 本文应用 Ｃｒｅｏ 软件建立工业机器人

的三维实体模型并忽略螺钉、密封圈、编码器线、
动力线、护线板等质量较轻、对整机仿真计算影响

不大的零件ꎮ 此外ꎬ为保证模型柔性处理时网格

划分的均匀性和质量以及计算效率ꎬ在建模过程

中对模型进行一些简化处理ꎬ主要处理有:１)删除

冗余倒角、圆角及螺纹孔ꎻ２)删除螺钉、气管接头、
皮带等质量较轻而结构较复杂的零件ꎮ 在对模型

进行简化的过程中ꎬ需经多次仿真验证以确保模

型简化不会对仿真分析造成不可接受的影响ꎮ 简

化后的六关节工业机器人结构示意图如图 １
所示ꎮ

２　 仿真模态分析

模态分析是机械结构动态特性分析的一种方

法ꎬ即分析机械系统的振动特性ꎬ包括固有频率和

振型[６]ꎮ 通过对机器人整机的模态分析ꎬ可以在

设计阶段对整机结构的动态特性进行预测ꎬ进而

找到机器人本体的薄弱环节ꎬ提出改进意见ꎬ实现

机器人本体结构的动态设计ꎮ 六关节工业机器人

主要由关节臂和关节组成ꎬ两者的柔性化均对整

机模 态 分 析 具 有 较 大 的 影 响ꎮ 本 文 应 用

ＮＡＳＴＲＡＮ软件对关节臂进行柔性化处理ꎬ应用

ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ模块对关节进行柔性化处理并搭建

整机刚柔耦合模型ꎬ最后应用 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
模块求解各阶固有频率和振型ꎮ
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图 １　 六关节工业机器人整体结构

２.１　 柔性关节臂的建立

通过 ＡＤＡＭＳ / Ｆｌｅｘ 模块从 ＮＡＳＴＲＡＮ 有限元

软件中读取关节臂的模态中性文件(ｍｏｄａｌ ｎｅｕｔｒａｌ
ｆｉｌｅꎬＭＮＦ)ꎬ从而实现机器人关节臂的柔性化处

理ꎮ 关节臂柔性化过程主要有:导入模型、赋予材

料属性、网格划分、建立刚性区域和生成中性

文件ꎮ
本文中需进行柔性化的关节臂有:底座、基

座、第一关节臂至第五关节臂ꎬ分别将三维模型导

入 ＮＡＳＴＲＡＮ 中ꎬ根据实际情况赋予材料属性ꎮ
由于关节臂模型结构复杂ꎬ选用四面体单元进行

网格划分ꎮ 刚性区域包括刚性点和刚性面ꎬ其选

取依据机器人装配情况和运行情况ꎬ刚性点用于

后续施加旋转副、固定副等约束副ꎬ刚性面与刚性

点连接ꎮ 最后导出 ＭＮＦ 文件ꎮ ＭＮＦ 文件主要包

含了关节臂各节点的位置坐标与连通性、各节点

质量与转动惯量、各阶模态、应力应变等信息ꎮ 第

四关节臂柔性模型如图 ２所示ꎮ

图 ２　 第四关节臂柔性模型
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２.２　 柔性关节的建立

根据 ＳＰＯＮＧ Ｍ Ｗ 等[７－９]提出的柔性关节臂

模型ꎬ目前在 ＡＤＡＭＳ中ꎬ主要采用扭转弹簧或力

矩的方式来表示机器人的关节柔性特性ꎬ但这两

种方式只有 １ 个自由度ꎬ仅表示了机器人关节轴

向的柔性而忽略了关节径向的柔性ꎬ这对整机模

态仿真分析具有一定的影响ꎮ
本文在此基础上ꎬ提出采用 Ｂｕｓｈｉｎｇ 单元(衬

套)来表示机器人关节柔性ꎮ Ｂｕｓｈｉｎｇ 单元具有 ３
个平移自由度和 ３ 个旋转自由度ꎬ限制其平移自

由度以保持关节臂与减速机不发生平移分离ꎬ轴
向旋转自由度采用减速机的扭转刚度以近似等效

关节轴向扭转刚度ꎬ径向旋转自由度采用减速机

主轴承的刚度以近似等效关节径向扭转刚度ꎮ 机

器人柔性关节示意图如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 机器人柔性关节示意图

由图 ３可知ꎬ机器人关节的柔性化采用等效模

拟的方法ꎬ上一关节臂和减速机之间施加旋转副和

驱动ꎬ减速机和下一关节臂之间施加 Ｂｕｓｈｉｎｇ单元ꎮ

２.３　 刚柔耦合模型的建立

将六关节工业机器人三维模型导入 ＡＤＡＭＳ
模型并用 ２.１ 节中生成的 ＭＮＦ 文件替换原刚体

模型ꎮ 根据机器人实际运行情况施加固定副、旋
转副、Ｂｕｓｈｉｎｇ单元等约束副ꎬ各轴施加驱动并赋

予各驱动初始位置ꎬ使机器人初始平衡位姿为模

态分析选取的整机位姿ꎮ 本文选取水平伸直位姿

进行有限元模态分析ꎬ机器人水平伸直刚柔耦合

模型如图 ４所示ꎮ

图 ４　 机器人刚柔耦合模型

２.４　 模态仿真

应用 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ模块对机器人整机刚

柔耦合模型进行模态分析ꎬ通过 ＡＤＡＭＳ 后处理

得到各阶模态的固有频率和振型ꎮ 本文提取了前

１０阶的模态ꎮ

３　 试验模态分析

为验证基于 ＡＤＡＭＳ 的六关节工业机器人整

机模态仿真分析的准确性ꎬ采用多点激励、多点测

量的脉冲激振法对机器人在水平伸直位姿下进行

模态试验ꎮ 模态测试数据采集分析方案如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 模态测试数据采集分析方案

根据六关节工业机器人整机以及各部件的结

构特点ꎬ在机器人上均匀布点:敲击点和拾振点ꎬ
采用力锤分别对敲击点进行激振ꎬ采用加速度传

感器分别测试拾振点的响应信号ꎮ 力锤内的力传

感器和拾振点的加速度传感器同时记录脉冲激励

和响应ꎬ传入计算机中进行模态分析ꎬ得到六关节

工业机器人在水平伸直位姿下各阶固有频率和振

型ꎮ 实验测试如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 模态实验测试系统图

４　 结果分析

４.１　 振型

从仿真模态分析和试验模态分析中分别提取

机器人整机前 １０ 阶振型ꎬ由于篇幅限制ꎬ仅列举
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前 ６阶振型进行对比ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 机器人整机前 ６ 阶振型对比

阶数 测试振型 仿真振型

１

２

３

４

５

６

　 　 由表 １可知ꎬ前 ６ 阶仿真振型同测试结果基

本一致ꎬ第 ７—１０阶振型虽未列举ꎬ但同测试结果

基本一致ꎬ从而验证了基于 ＡＤＡＭＳ 刚柔耦合模

型的整机模态仿真方法在振型方面的准确性ꎮ 观

察水平伸直位姿下的模态振型可知ꎬ低阶模态主

要为整机的摆动、扭转、弯曲模态ꎮ

４.２　 固有频率

仿真与试验模态分析固有频率对比结果如

表 ２所示ꎮ
由表 ２可知ꎬ除第 １ 阶和第 ３ 阶固有频率仿

真相对误差略大于 １０％以外ꎬ其他阶固频仿真相

对误差均在 １０％以内ꎮ 从第 １阶和第 ３阶的模态

振型可知ꎬ其模态特性与底座具有一定的关系ꎬ通
过对比底座实物和三维模型发现ꎬ底座实物存在

较大的加工误差ꎮ

表 ２　 仿真与试验模态频率对比

阶数 试验频率 / Ｈｚ 仿真频率 / Ｈｚ 仿真相对误差 / ％

１ １１.００１ １２.１９５ １０.８５４

２ １２.９８５ １２.７８９ －１.５０９

３ ２９.５０２ ３２.６５８ １０.６９８

４ ３８.５１４ ４０.７７０ ５.８５８

５ ４６.１４５ ４２.２８２ －８.３７１

６ ６５.６７２ ７１.０２０ ８.１４４

７ ８２.６４１ ７６.７８７ －７.０８４

８ ９９.７２６ １０８.６２７　 ８.９２５

９ １２４.１００　 １１８.１０２　 －４.８３３

１０ １４０.１１０　 １４５.６３８　 ３.９４５

　 　 由模态固有频率可知ꎬ整机固有频率较低ꎬ易
发生共振现象ꎬ对机器人的精度会有较大影响ꎬ尤
其是第 １阶和第 ２ 阶模态ꎬ其振型为正交的整机

摆动模态ꎬ固频在 １１~１３ Ｈｚ之间ꎬ应重点关注ꎮ

５　 刚度影响分析

在建立的仿真方法的基础上ꎬ以某型号机器

人为研究对象ꎬ分析研究关节刚度和关节臂刚度

对机器人整机模态的影响规律ꎮ
首先对机器人水平伸直姿态(图 ７)和初始

“７”字型姿态(图 ８)开展整机模态仿真计算ꎬ得到

前 ６阶模态频率ꎬ然后分别对关节臂和关节进行刚

性化处理ꎬ对比前后机器人模态频率的变化情况ꎮ

图 ７　 机器人水平伸直姿态

图 ８　 机器人初始“７”字型姿态
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５.１　 关节臂刚性影响分析

将机器人的基座和 ５个关节臂分别设置为刚

体并分别进行机器人整机模态仿真ꎬ将各关节臂

刚性情况下模态频率与原模态频率做差ꎬ求得模

态的变化率ꎬ分析各关节臂刚度对整机模态的

影响ꎮ
１)水平伸直姿态下不同关节臂刚性化对整机

模态的影响如图 ９ 所示ꎮ １ 阶模态频率主要受第

一和第二关节臂的刚度影响较大ꎬ第二关节臂影

响的模态频率变化率达到 ２０.６％ꎻ２阶和 ３阶模态

频率受关节臂刚度影响较小ꎬ模态频率变化率都

在 ６％以内ꎻ４阶模态频率主要受第二关节臂刚度

影响显著ꎬ模态频率变化率达到 ３４.４％ꎻ５ 阶模态

频率主要受第一和第二关节臂刚度影响较大ꎬ６
阶模态频率受第一关节臂影响较大ꎮ
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图 ９　 水平伸直姿态下不同关节臂刚性化对模态影响

水平伸直姿态下ꎬ第一关节臂和第二关节臂

刚度对前 ６阶模态有主要的影响ꎬ这进一步表明

第一关节臂和第二关节臂的刚度相对较为薄弱ꎬ
其中对比 １阶和 ２ 阶模态频率的变化率ꎬ结合模

态的振型ꎬ说明第一和第二关节臂在左右摆动方

向的刚度较弱ꎮ
２)初始“７”字型姿态下不同关节臂刚性化对

整机模态的影响如图 １０ 所示ꎮ １ 阶模态频率主

要受第一和第二关节臂的刚度影响较大ꎬ但频率

变化率都在 １０％以内ꎻ２ 阶模态频率同样主要受

第一和第二关节臂的刚度影响ꎬ第一关节臂影响

的频率变化率为 １８.９％ꎻ３阶模态频率受关节臂刚

度影响较小ꎻ４ 阶模态频率主要受第一和第二关

节臂刚度影响较大ꎬ第二关节臂影响的频率变化

率约 ２１.６％ꎻ５阶和 ６阶模态频率都主要受第二关

节臂刚度影响较大ꎬ其中第二关节臂影响的 ５ 阶

模态频率变化率达到 ３５.８％ꎮ
在“７”字型姿态下ꎬ第二关节臂的刚度对整

机各阶模态有很重要的影响ꎬ相比于水平伸直姿

态ꎬ因姿态的差别致使模态振型差异ꎬ第二关节臂

刚度对各阶模态影响的程度不同ꎮ
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图 １０　 “７”字型姿态下不同关节臂刚性化对模态影响

综合以上分析可知ꎬ在水平伸直姿态和“７”
字型姿态下ꎬ第一和第二关节臂刚度对前 ６ 阶模

态有显著的影响ꎬ其他关节臂影响较小ꎬ第一和第

二关节臂刚度本身较为薄弱ꎮ

５.２　 关节刚性影响分析

将机器人的 ６个关节分别设置为刚性连接并

分别进行机器人整机模态仿真ꎬ将各关节刚性情

况下模态频率与原模态频率做差ꎬ求得模态的变

化率ꎬ分析各关节刚度对整机模态的影响ꎮ
１)水平伸直姿态下不同关节刚性化对整机模

态的影响如图 １１所示ꎬ１阶模态频率主要受 Ｊ１关
节刚度影响ꎬ频率变化率约为 １８.６％ꎻ２ 阶模态频

率主要受 Ｊ２ 关节刚度影响ꎬ频率变化率约为

３６％ꎻ３阶模态频率受 Ｊ２ 和 Ｊ３ 关节刚度影响较

大ꎬ频率变化率分别为 １６.６％和 ２６.４％ꎻ４ 阶模态

频率主要受 Ｊ３关节刚度影响较大ꎬ频率变化率达

到 ４６.３％ꎻ５ 阶模态频率受关节刚度影响较小ꎻ６
阶模态频率受 Ｊ１和 Ｊ２关节刚度影响相对较大ꎮ
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图 １１　 水平伸直姿态下不同关节刚性化对模态影响

水平伸直姿态下ꎬＪ１、Ｊ２和 Ｊ３关节刚性对前 ６
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阶模态有主要影响ꎬ结合水平伸直姿态下各阶模

态的振型ꎬ关节刚度影响程度高的模态振型与关

节旋转方向一致ꎬ即关节扭转刚度是影响机器人

模态的主要因素ꎮ
相比于关节臂刚性的影响ꎬ关节刚性对机器

人 ２ / ３ / ４阶的模态影响程度更大ꎬ因为低阶模态

振型主要以摆动、弯曲振型为主ꎬ与关节旋转方向

一致ꎮ
２)初始“７”字型姿态下不同关节刚性化对整

机模态的影响如图 １２ 所示ꎮ １ 阶模态频率受关

节刚度影响相对较小ꎻ２ 阶模态频率主要受 Ｊ２ 关

节刚度影响较大ꎬ频率变化率约 ３１.９％ꎻ３ 阶模态

频率受 Ｊ２和 Ｊ３关节的刚度影响较大ꎬ其中 Ｊ３ 关

节刚度影响的频率变化率约为 １７.８％ꎻ４阶模态频

率受 Ｊ３ 关节刚度影响较大ꎬ频率变化率达到

５８.６％ꎻ５ 阶和 ６ 阶模态主要受 Ｊ１ 关节刚度影响

较大ꎬ６阶模态频率变化率约为 ３０％ꎮ
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图 １２　 “７”字型姿态下不同关节刚性化对模态影响

“７”字型姿态下ꎬＪ１、Ｊ２和 Ｊ３关节刚性仍对前

６阶模态有主要影响ꎬ同样因与水平伸直姿态的

差异致使模态振型差别ꎬ致使对各阶模态影响程

度不同ꎮ
相比于关节臂刚性的影响ꎬ关节刚性对 ２ / ３ /

６阶整机模态影响程度更大ꎬ主要因关节刚度小

于关节臂本身的结构刚度ꎮ
综合以上分析可知ꎬ在水平伸直姿态和“７”

字型姿态下ꎬＪ１、Ｊ２ 和 Ｊ３ 关节刚度对前 ６ 阶整机

模态的影响占主导地位ꎬ其他关节影响较小ꎮ

６　 结语

本文采用有限元软件对机器人关节臂进行柔

性化处理ꎬ采用 Ｂｕｓｈｉｎｇ 单元对机器人关节进行

柔性等效模拟ꎬ建立了六关节工业机器人整机刚

柔耦合模型ꎬ开展整机模态仿真和试验测试验证ꎬ

同时分析关节臂和关节刚性对整机模态的影响ꎬ
得出以下结论ꎮ

１)六关节机器人整机模态仿真与试验模态对

比分析ꎬ模态频率相对误差在 １０％以内ꎬ振型基本

保持一致ꎮ 结果表明ꎬ所建立的机器人整机模态

仿真分析方法具有较高的准确性ꎬ可用于后续整

机刚柔耦合动力学仿真分析、结构动态特性分析ꎬ
为结构优化设计和改进提供理论依据ꎮ

２)六关节工业机器人整机的模态主要集中在

低频段ꎬ振型主要为整机的摆动、扭转和弯曲ꎬ其
中ꎬ第 １阶和第 ２ 阶模态振型为正交的整机摆动

模态ꎬ且固频较低ꎬ有必要对机器人结构进行改进

设计ꎬ以提高整机刚性ꎮ
３)六关节工业机器人在水平伸直姿态和“７”

字型姿态下ꎬ第一和第二关节臂刚度对前 ６ 阶模

态有显著的影响ꎬ其他关节臂影响较小ꎮ Ｊ１、Ｊ２ 和

Ｊ３关节刚度对前 ６ 阶整机模态的影响占主导地

位ꎬ其他关节影响较小ꎮ
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