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摘　 要:桁架机器人用于自动化米饭生产线的搬运工序中ꎬ为了提高其驱动系统工作效率并确保桁架机器人的滑台有

较高的动态特性ꎬ采用添加减质量区和优化结构关键参数这两种方式ꎬ对滑台进行多目标优化设计ꎮ 将导轨半间距、滑
块间距、减质量区长度、导轨规格、滑台长度作为待优化变量ꎬ通过正交试验结合极差分析、方差分析以及有限元分析的

方式探讨以上变量对优化目标影响的显著性ꎻ基于 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 响应面分析对滑台进行优化设计ꎮ 仿真结果表

明:优化后滑台的动态特性效率上升了 １４.０２％ꎬ滑台整体质量下降了 １４.３２％ꎻ优化后 １ 阶固有频率的变化可以忽略ꎬ二
者都处于较高水平ꎮ
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０　 引言

自动化米饭生产线在中央厨房中使用频繁ꎬ
为提高人们就餐的效率和质量做出了一定的贡

献[１]ꎮ 桁架机器人则常用于自动化米饭生产线的

锅具搬运动作中ꎮ 为了适应桁架机器人的速度和

定位精度[２]ꎬ需要保证其移动机构的高动态特性ꎬ
同时又需要对移动机构进行轻量化设计从而降低

电机驱动系统的能耗ꎮ 但是减质量后的移动机构

会因为质量减少而出现动态特性下降的问题ꎮ 因

此在确保结构的动态特性处于较高水平下ꎬ进行

轻量化设计是人们追求的目标[３]ꎮ 何睿[４] 以质
量最小为目标ꎬ利用 Ｉｓｉｇｈｔ 软件集成的优化程序ꎬ
对货车载货车架的结构参数进行了优化设计ꎬ优
化后车架总质量降低了 ９.３％ꎬ车架动态性能则能

高于最低要求ꎮ 信桂锁等[５]以机床床身质量最小
为优化目标ꎬ以第 １ 阶固有频率为约束条件ꎬ采用

最小二乘法建立的二次多项式响应面近似模型对

机床结构参数进行了优化设计ꎮ 优化后的床身质

量减少了 １１. ２％ꎬ其余特性均能超过设计最低

要求ꎮ
上述研究中学者利用多种优化方式对车架等

结构进行了轻量化的优化设计ꎬ但是在优化过程
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中ꎬ优化目标只考虑了系统质量最小ꎬ动态特性等

参数仅作为限制条件ꎬ这不符合本文的目标ꎮ 基

于上述原因ꎬ本文选择以滑台的动态特性较大和

质量较小两个目标进行多目标优化设计ꎬ但为了

简化优化过程[６]ꎬ引入滑台的动态特性效率 η 作

为优化目标ꎮ 该优化目标为系统的 １ 阶固有频率

和质量的比值ꎮ 通过这种方式可以将多目标问题

简化为单目标问题ꎬ从而简化优化过程ꎮ 在此基

础上ꎬ本文对桁架机器人的主滑台进行了模态分

析、待优化参数的显著性分析以及响应面模型优

化ꎬ最终实现滑台的多目标优化设计ꎮ

１　 物理模型与结构验证

１.１　 构建物理模型

自动化米饭生产线中的桁架机器人所搬运物

体的质量较小ꎬ但配套零件质量较大ꎬ因此使用承

重滑台代替横梁作为滑台的移动组件ꎮ 其总体装

置如图 １ 所示ꎮ
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１—框架ꎻ２—轨道ꎻ３—齿条ꎻ４—滑台ꎻ５—炊饭单机ꎮ

图 １　 桁架机器人整体示意图

图 ２ 则是结构优化前滑台的三维物理模型ꎮ
滑台的动力由位于中心的电机通过直角换向器带

动的水平齿轮与齿条啮合提供ꎮ 为了防止滑台在

运动过程中出现偏移ꎬ维持直线运动ꎬ采用了滚动

导轨作为轨道ꎬ并依靠滚动导轨的线性运动能力

进行水平限位[７]ꎮ 这种驱动方式能够最大程度地

保证滑台在移动过程中不出现水平偏移ꎮ
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１—导轨ꎻ ２—滑块ꎻ ３—齿轮ꎻ
４—齿轮轴ꎻ ５—主滑台ꎻ６—抓取系统ꎮ

图 ２　 优化前滑台三维模型

１.２　 模态分析

由于驱动电机转速为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ因此滑台

的低阶固有频率远离 １６ Ｈｚ 时就能避免在运动时

产生共振ꎮ 本文利用 Ａｂａｑｕｓ 对方案进行了前 ３
阶的模态分析[８]ꎮ 滑台为多自由度的振动系统ꎬ
固定在滑块上ꎮ 而安装滑块的轨道又受到安装螺

栓的位移限制ꎬ因此在进行模态分析时ꎬ要固定导

轨底面的 ｘ 轴、ｙ 轴、ｚ 轴位移[９]ꎮ
进行分析前ꎬ首先对模型进行简化ꎬ以此来减

少运算难度和网格划分难度[１０－１１]ꎬ简化掉不必要

的电机部件和支撑部件ꎬ并压缩所有固定件ꎮ 在

简化后的模型中ꎬ滑台部分材料采用 ６０６１－Ｔ４ꎬ材
料的密度设置为 ２ ７００ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量设置为

６.９×１０１０ Ｐａꎬ泊松比设置为 ０.３３ꎮ 其余部分材料

均采用 ３０４ 不锈钢ꎬ材料属性设置为质量密度

７ ９３０ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量 １.９×１０１１ Ｐａꎬ泊松比 ０.２９ꎮ
在上述设置下ꎬ分析出系统的 １ 阶振型如图 ３ 所

示ꎬ滑台 １ 阶固有频率和振型如表 １ 所示ꎮ
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图 ３　 滑台低阶模态振型云图

表 １　 滑台 １ 阶固有频率和振型

模态阶次 直线导轨固有频率 / Ｈｚ 振型

１ ２３.６８０ ｚ 轴弯曲

２ ４９.９０９ ｘ 轴扭曲

３ ５５.１９３ ｘ 轴扭曲

　 　 分析图 ３ 和表 １ 的仿真结果可以得知ꎬ方案

的第 １ 阶固有频率远离了外界激励的激振频率ꎬ
因此该滑台的刚性较大ꎬ运行稳定性较高ꎮ 但是

此时滑台的质量达到了 １５５.６５ ｋｇꎬ动态特性效率

仅为 １５２.１３ꎮ 单位质量对动态特性的贡献度较

低ꎬ需要对其进行优化ꎮ
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２　 基于数值模拟的参数显著性分析

滑台的关键结构参数对整个系统的动态特性

和质量影响很大ꎮ 为了进行后续的轻量化设计ꎬ
首先需要找出对系统目标特性灵敏度最显著的关

键参数作为待优化变量ꎮ
在原设计方案的基础上添加减质量区用于减

少滑台质量ꎮ 在固定减质量区宽度的前提下ꎬ由
于减质量区长度 Ａ、导轨规格 Ｍ、滑台长度 Ｌ 的参

数变化明显影响了系统的质量和固有频率ꎬ因此

选择他们作为待优化变量ꎮ 而根据研究ꎬ导轨半

间距 Ｓ、滑块间距 ｄ 这样的系统分布参数虽然无

法影响质量ꎬ但却是影响系统动态特性的重要因

素ꎬ因此也选择他们作为待优化变量ꎮ
试验前ꎬ引入 １ 阶固有频率 ｆ１ 和对应方案质

量 ｍ 的 比 值 η 作 为 正 交 试 验 的 响 应 目 标

η＝
ｆ１
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ称这个比值 η 为系统的动态性能效率ꎮ

在这个优化目标下如果设计方案的 １ 阶固有频率

较高ꎬ且质量较小ꎬ则 η 值自然会变大ꎮ 以该特性

值作为优化目标ꎬ可以找出轻量化设计和动态特

性配合最优的设计方案ꎮ 关键结构参数示意图如

图 ４ 所示ꎮ

dA

L

S

图 ４　 关键结构参数示意图

２.１　 正交试验

依据上述分析ꎬ设计了五因素四水平的正交

试验表 Ｌ１６(４５)ꎬ并根据正交表进行仿真试验[１２]ꎬ
得到的结果如表 ２ 所示ꎮ 其中滚动导轨选择上银

导轨的 ＨＧＨ 系列ꎬ导轨规格用导轨滑块的长度表

示ꎬ６１.４０ 代表 ＨＧＨ１５ＣＡꎬ７７.５０ 代表 ＨＧＨ２０ＣＡꎬ
８４.００ 代表 ＨＧＨ２５ＣＡꎬ９７.４０ 代表 ＨＧＨ３０ＣＡꎮ 正

交试验设计及结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 试验因素水平选取 单位:ｍｍ　

因素
水平

导轨半
间距 Ｓ

滑块
间距 ｄ

减质量
区长度 Ａ

导轨
规格 Ｍ

滑台
长度 Ｌ

１ ８８２.００ ４２７.６０ ２３０.００ ６１.４０ １ ９２５.００

２ ８９２.００ ４５７.６０ ２８０.００ ７７.５０ ２ ０２５.００

３ ９０２.００ ４８７.６０ ３３０.００ ８４.００ ２ １２５.００

４ ９１２.００ ５１７.６０ ３８０.００ ９７.４０ ２ ２２５.００

表 ３　 正交试验设计及结果

项目 导轨半间距 Ｓ / ｍｍ 滑块间距 ｄ / ｍｍ 减质量区长度 Ａ / ｍｍ 导轨规格Ｍ / ｍｍ 滑台长度 Ｌ / ｍｍ 目标 η×１０－３ / (Ｈｚ / ｋｇ)
１ ８９２.００ ４５７.６０ ２８０.００ ７７.５０ １ ９２５.００ １６７.３８
２ ８９２.００ ５１７.６０ ３３０.００ ６１.４０ ２ １２５.００ １４５.０２
３ ８８２.００ ４５７.６０ ３３０.００ ９７.４０ ２ ０２５.００ １６２.８０
４ ９０２.００ ４８７.６０ ３３０.００ ８４.００ １ ９２５.００ １５７.４６
５ ８８２.００ ４２７.６０ ２３０.００ ６１.４０ １ ９２５.００ １６２.１９
６ ８８２.００ ５１７.６０ ２８０.００ ８４.００ ２ ２２５.００ １５１.６９
７ ９０２.００ ４２７.６０ ２８０.００ ９７.４０ ２ １２５.００ １５７.６５
８ ８８２.００ ４８７.６０ ３８０.００ ７７.５０ ２ １２５.００ １５３.５２
９ ９１２.００ ４８７.６０ ２８０.００ ６１.４０ ２ ０２５.００ １４７.８８
１０ ８９２.００ ４８７.６０ ２３０.００ ９７.４０ ２ ２２５.００ １５５.９８
１１ ９０２.００ ５１７.６０ ２３０.００ ７７.５０ ２ ０２５.００ １６１.７１
１２ ８９２.００ ４２７.６０ ３８０.００ ８４.００ ２ ０２５.００ １５１.２８
１３ ９１２.００ ４２７.６０ ３３０.００ ７７.５０ ２ ２２５.００ １４４.５８
１４ ９０２.００ ４５７.６０ ３８０.００ ６１.４０ ２ ２２５.００ １３６.０５
１５ ９１２.００ ５１７.６０ ３８０.００ ９７.４０ １ ９２５.００ １５４.０２
１６ ９１２.００ ４５７.６０ ２３０.００ ８４.００ ２ １２５.００ １４９.９７

Ｋ 均值 １ １５７.５５ １５３.９２ １５３.９３ １４７.７８ １６０.２６ —
Ｋ 均值 ２ １５４.９２ １５４.０５ １５６.１５ １５６.８０ １５５.９２ —
Ｋ 均值 ３ １５３.２１ １５３.７１ １５２.４６ １５２.６０ １５１.５４ —
Ｋ 均值 ４ １４９.１１ １５３.１１ １４８.７２ １５７.６１ １４７.０７ —

Ｒ ８.４４ ０.９４ ８.７５ ９.８３ １３.１９ —
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２.２　 极差分析

利用有限元仿真进行正交试验常常通过极差

分析来判断各个因素的显著性大小ꎮ 极差分析计

算简单ꎬ分析结果如表 ３ 所示ꎬ趋势图则如图 ５ 所

示ꎮ 从中不难看出ꎬＳ、ｄ、Ａ、Ｍ 和 Ｌ 这 ５ 个因素的

极差值分别为 ８.４４、０.９４、８.７５、９.８３、１３.１９ꎬ因此对

于目标值 η 而言各个因素的极差大小顺序为 Ｌ>
Ｍ>Ａ>Ｓ>ｄꎮ 显然对滑台 １ 阶固有频率和质量影

响最显著的因素是滑台长度ꎬ接着依次是导轨规

格、减质量区长度ꎬ导轨半间距和滑块间距ꎮ
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图 ５　 极差分析趋势图

２.３　 方差分析

极差分析本身较为简略ꎬ通过极差分析得出

的数据往往不具备统计学意义ꎬ一般而言可以通

过方差分析[１３] 的方法对极差分析进行验证和补

充ꎮ 单因素方差分析(简称 ＡＮＯＶＡ)是一种统计

分析方法ꎬ用于比较 ３ 个或 ３ 个以上不同处理组

之间的均值是否存在显著差异ꎮ 这种方法通常用

于确定因素对于目标值是否有显著影响ꎮ 在为数

据增加自由度补充了 ４ 组试验点后ꎬ本文通过

ＳＰＳＳ 软件的方差分析模块ꎬ对上述试验得到的数

据进行了显著性验证ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 方差分析

源 组间均方 Ｆ 显著性

导轨半间距 Ｓ ４９.８３５ ７５.６１６ ０.００３

滑块间距 ｄ ０.５５８ ０.８４６ ０.５５３

减质量区长度 Ａ ６２.２５６ ９４.４６２ ０.００２

导轨规格 Ｍ ８２.４０７ １２５.０３７ ０.００１

滑台长度 Ｌ １３７.２６６ ２０８.２７５ <０.００１

　 　 从表 ４ 不难看出ꎬ滑台长度 Ｌ、导轨规格 Ｍ、
减质量区长度 Ａ 以及导轨半间距 Ｓ 的显著性均小

于 ０.００５ꎬ因此这些参数对于目标而言是显著的ꎬ

且具有统计学意义ꎮ 而滑块间距 ｄ 并不显著ꎮ 此

外经过方差分析得到的显著性排序和极差分析一

致ꎬ因此试验结果可信ꎮ 接下来的响应面分析应

当选择具有显著性和连续性的因素作为变量ꎬ导
轨规格与滑块间距不符合要求ꎬ故而剔除ꎮ 这样ꎬ
进行响应面分析时考虑的因素为滑台长度 Ｌꎬ减
质量区长度 Ａ 和导轨半间距 Ｓꎮ 其余的两个参数

则进行单因素试验ꎬ从而寻找各自的最优解ꎮ

２.４　 单因素试验寻优

单因素试验即控制一个变量不断改变ꎬ其余

因素保持不变ꎬ从而用试验的方式研究该变量对

于目标的影响ꎮ 在本文中利用这样的试验设计寻

找被剔除的不显著参数的最优值[１４]ꎮ
１)导轨规格单因素试验寻优

控制除了导轨规格以外的其他条件不变化ꎬ选
取 ＨＧＨ１５ＣＡ、ＨＧＨ２０ＣＡ、ＨＧＨ２５ＣＡ 和 ＨＧＨ３０ＣＡ ４
种导轨ꎬ探究他们对滑台的动态特性效率 η 的影

响ꎮ 结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 导轨规格选择

从图 ６ 可以看出ꎬ随着导轨规格的不断增大ꎬ
η 值呈现波动的特点ꎮ 虽然计算结果显示ꎬ导轨

规格选择 ＨＧＨ３０ＣＡ 时ꎬ系统的动态特性效率最

大ꎬ但选择 ＨＧＨ２０ＣＡ 时ꎬ系统的动态特性效率只

比最大值小了 ０.８ꎬ因此从成本和受力范围考虑ꎬ
最终导轨规格选则了 ＨＧＨ２０ＣＡꎮ

２)滑块间距单因素试验寻优

控制除导轨半间距外的其他条件不变化ꎬ并
固定导轨规格的值为刚刚寻找到的最优值ꎮ 选取

４２７.６０ ｍｍ、４５７.６０ ｍｍ、４８７.６０ ｍｍ、５１７.６０ ｍｍ 这

４ 个值ꎬ探究其对滑台的动态特性效率 η 的影响ꎮ
结果如图 ７ 所示ꎮ

从图 ７ 可以看出ꎬ随着滑块间距不断增加ꎬη
值出现先增加后减小的特点ꎮ 当滑块间距为

４５７.６０ ｍｍ时ꎬη 值达到了最大ꎮ 这说明滑块间距

应当选择 ４５７.６０ ｍｍ 才会使得滑台系统达到较好

的动态特性效率ꎮ
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图 ７　 滑块间距选择

３　 基于响应面法的轻量化设计

通过上述的试验设计和结果分析ꎬ确定了各

个因素对优化目标 η 的显著性排序ꎬ并通过单因

素试验寻找出了在本设计允许范围内ꎬ１ 个不显

著因素和 １ 个离散因素的最优解ꎮ 后续的 ３ 个显

著因素则采用响应面分析的方式寻找最优解[１５]ꎮ
设置响应面法优化设计的变量为滑台长度

Ｌ、减质量区长度 Ａ、导轨半间距 Ｓꎮ 对应的数学模

型和限制参数如下:
ｆｉｎｄＬꎬＡꎬＳ

ｍａｘｙ＝η(ＬꎬＡꎬＳ)

ｓ.ｔ.　
１ ９２５≤Ｌ≤２ ３２５
０≤Ａ≤４２０
８８２≤Ｓ≤９３０

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

响应面法(ＲＳＭ)优化设计是一种典型的代

理模型(ＳＢＯ)优化设计方法ꎮ 该方法采用多项式

拟合的方式ꎬ可以用较少的试验次数和数据ꎬ反应

出多因素和目标值之间复杂的数学关系ꎬ这极大

地减少了实验成本ꎬ并提升了实验效率[１６]ꎮ 此外

ＲＳＭ 依据多项式回归检验的方法[１７] 可以分析在

多个因素一致性和不一致性作用下目标值的变化

情况ꎬ并通过响应面图的方式可以直观观察出拟

合多项式的极值点ꎮ 基于以上的优点ꎬ多项式响

应面法在优化设计中被广泛使用ꎮ
在响应面法中ꎬ约束条件限制空间内目标值

ｙ 与设计变量 ｘ 之间的多项式关系[１８]可以表示为

ｙ ＝ ｂ０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｂｉｘｉ ＋ ∑

２ｎ

ｊ ＝ ｎ＋１
ｂ ｊｘ２

ｊ －ｎ ＋ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｂｉｊｘｉｘ ｊ

(２)
式中:ｎ 为设计试验的最大次数ꎻｂ０ 为常数项回归

系数ꎻｂｉ 为一次项回归系数ꎻｂ ｊ 和 ｂｉｊ为二次项回归

系数ꎮ 在上述分析的基础上ꎬ采用 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ
Ｄｅｓｉｇｎ 响应面优化分析试验方法设计试验[１９]ꎮ
通过得出的目标值分析出系统的响应面模型

如下:
ｙ＝１５４.７８－９.２７ｘ１ －７.４７ｘ２ －７.１３ｘ３ －０.２７５ １ｘ１ｘ２ ＋

０.８１７ ２ｘ１ｘ３＋１.１５ｘ２ｘ３＋１.０５ｘ２
１－５.４１ｘ２

２＋１.０１ｘ２
３ (３)

式中:ｘ１ 为滑台长度 Ｌꎻｘ２ 为减质量区长度 Ａꎻｘ３

为导轨半间距 Ｓꎮ 为了验证模型的精度ꎬ一般建

立模型的单因素方差分析表 ( ＡＮＯＶＡ) 进行验

证(表５)ꎮ

表 ５　 响应面模型的方差分析

源 Ｐ 变异系数 / ％ Ｒ２ 调整后 Ｒ２

模型 <０.０００ １ ０.６２１ ４ ０.９ ０.９８

　 　 从表 ５ 中可以看出ꎬ模型 Ｐ 值小于 ０.０００ １ꎬ
因此模型具有极其显著的统计学意义ꎮ 而模型的

Ｒ２与调整后 Ｒ２均大于 ０.８ 且两者的差值小于 ０.２ꎬ
因此可以推断模型具有较好的全局近似度ꎮ 通过

上述分析可以确认ꎬ该模型精度较高ꎬ结果较为可

靠ꎮ 绘制的响应曲面如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 交互因素对动态性能效率响应面图
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　 　 根据分析到的响应面模型以及各参数的变

量ꎬ提取了两组最佳数据ꎬ结果如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 最优数据

组别
滑台长度
Ｌ / ｍｍ

减质量区
长度 Ａ / ｍｍ

导轨半间距
Ｓ / ｍｍ

１ １ ９３３.４０ ８５.２０ ８８３.６０

２ １ ９２５.５０ ２２７.６０ ８８２.００

４　 优化结构有限元分析

经过建模并测算模型质量ꎬ选择质量较小的

组 ２ 作为最终的优化结果ꎮ 对优化后的模型再次

进行模态分析(图 ９)ꎮ 从仿真结果来看ꎬ优化后

模型的动态特性效率大幅上升ꎬ优化后动态特性

效率上升了 １４.０２％ꎬ为 １７７.４８ ｋｇꎮ 滑台整体质量

下降了 １４.３２％ꎬ为 １３３.３６ ｋｇꎬ而滑台的 １ 阶固有

频率较优化前仅仅下降 ０.０１１ Ｈｚꎬ几乎没有明显

变化ꎮ 因此本文设计的优化方案达到了良好的优

化效果ꎮ
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图 ９　 优化前后 １ 阶模态对比图

５　 模态试验验证

为了验证优化后有限元仿真计算得到的模态

分析结果可靠ꎬ搭建了实物平台ꎬ并对桁架机器人

实物平台进行了模态试验[２０]ꎮ 测试设备连接和

测试点位置如图 １０ 所示ꎮ
采用单输入单输出法进行了试验模态分

析[２１]ꎬ示波记录仪采集的信号利用 Ｍａｔｌａｂ 进行快

速傅里叶变换(ＦＦＴ)得到频域波形ꎬ最终的频响

函数曲线如图 １１ 所示ꎮ 实验得到的系统 １ 阶固

有模态为 ２５. １３ Ｈｚꎬ 与仿真结果相比偏差了

６.１７％ꎬ仿真结果可靠性较高ꎮ
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图 １０　 模态试验连接图
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图 １１　 频响函数曲线

６　 结语

本文以自动化米饭生产线中桁架机器人的滑

台为研究对象ꎬ通过 Ａｂａｑｕｓ 有限元分析结合正交

试验和响应面分析等方法ꎬ对其进行了优化设计ꎮ
得出以下结论ꎮ

１)对优化前的滑台进行了模态分析ꎬ验证了

其 １ 阶固有频率为 ２３.６８０ Ｈｚꎬ该值远离了外部激

振频率ꎬ有效避免了共振ꎮ 运动平稳性也较大ꎮ
２)研究了 ５ 个待优化变量对优化目标的显著

性ꎮ 得到了 ５ 个参数的显著性排序为ꎬ滑台长度>
导轨规格>减质量区长度>导轨半间距>滑块间

距ꎬ并且滑块间距 ｄ 并不显著ꎬ导轨规格 Ｍ 不是

连续变量ꎬ因而剔除ꎮ 剔除的参数通过单因素试

验后寻找到的最优解为滑块间距为 ４５７.６０ ｍｍꎬ
导轨规格选择 ＨＧＨ２０ＣＡꎮ

３)在获得因素显著度排序的情况下ꎬ对剩余

的因素采用响应面分析的方法ꎬ进行优化设计ꎬ优
化后滑台长度为 １ ９２５.５０ ｍｍꎬ减质量区长度为

２７７.２０ ｍｍꎬ导轨半间距为 ８８２.００ ｍｍꎮ 优化后滑

台的 动 态 特 性 较 高ꎬ 滑 台 整 体 质 量 下 降 了
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１４.３２％ꎬ动态特性效率大幅上升了 １４.０２％ꎮ 和优

化前比较ꎬ结构的 １ 阶固有频率变化可以忽略不

记ꎬ都处于较高水平ꎬ因此实现了优化目标ꎮ
上述试验和分析过程ꎬ为桁架机器人滑台的

轻量化设计提供了参考ꎮ
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