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工件搬运机械手平台的结构设计与分析
陈修龙，张    昊，蔡从浩

（山东科技大学 机械电子工程学院，青岛 266590）

摘要：为解决生产线上人工搬运工件劳动强度大、工作效率低等问题，设计了一款用于工件搬运的四自由度机械

手实验教学平台，实现了机械手平台的结构设计与仿真分析。对机械手进行结构设计，利用 SolidWorks 软件建立各个

零件的三维模型，并装配得到机械手平台；利用 ADAMS 软件对机械手虚拟样机进行运动学和动力学仿真，验证机械

手的运行稳定性，完成电机和减速器的选型；利用 ANSYS 软件对机械手进行有限元分析，检验关键零件大臂的强度

和刚度，得到底座的振型和频率。该研究为工件搬运四自由度机械手与此类机械手实验平台的设计制造提供了理论和

方法依据。
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Structural Design and Analysis of Workpiece Handling
Manipulator Platform

CHEN Xiulong, ZHANG Hao, CAI Conghao
（College of Mechanical and Electronic Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China）

Abstract: In order to solve the problems of high labor intensity and low work efficiency in manual handling of workpieces on the
production  line,  a  four  degree  of  freedom experimental  teaching  manipulator  platform for  workpiece  handling  is  designed,  and  the
structure  design  and  simulation  analysis  of  the  manipulator  platform are  realized.  The  structure  of  the  manipulator  is  designed,  the
three-dimensional models of each parts are established by using SolidWorks software, and the manipulator platform is assembled. The
kinematics and dynamics of the virtual prototype of the manipulator are simulated by using ADAMS software to verify the operation
stability of the manipulator and complete the selection of the motor and reducer. Using ANSYS software to carry out finite element
analysis of the manipulator, check the strength and stiffness of the key part—the boom, and get the vibration mode and frequency of
the base. The research provides a theoretical and methodological basis for the design and manufacture of the four degree of freedom
manipulator for workpiece handling and this kind of experimental manipulator platform.
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搬运机械手自身的结构与人手相似，既有人

手的灵活性，又有机器的耐用性，针对某些复

杂、危险的工作环境可以代替人工，以达到减轻

工人的劳动强度，提高工人的安全性和生产效率

的目的。目前，搬运机械手在全球各个国家使用

广泛，这些机械手被投入到自动化生产线上，比

如，自动装配流水线、食品生产线、电子产品生

产线等。搬运机械手发展至今已然成了现代机械

生产体系中相当重要的一部分，也成为国内外学

者的研究热点。

文献 [1]提出了一种新型欠驱动机械手，对其

进行了动力学分析并通过实验验证了分析方法的

正确性。文献 [2]设计了一种四手爪柔性夹持搬运

机器人，并对其进行了动力学仿真。文献 [3]对机  
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械手运动轨迹的突变点进行了检测，并采取相应

的措施减小了突变点处速度剧烈变化的问题。文

献 [4]基于倍矩阵和四维旋转矩阵提出 1P5R串联

机械手的运动学求解方法，使求解更加简便。文

献 [5]针对自动化冲压生产线，设计了一款用于油

压机上下料的机械手。文献 [6]设计了一款用于车

轮装配的抓取机械手，并利用 ADAMS软件对其

进行运动学与动力学仿真。文献 [7]以六自由度串

联机械手为研究对象，提出一种新的运动学求解

方法。文献 [8]对七自由度串联机械手的逆运动学

解法进行了研究。文献 [9]提出了一种改进的运动

学优化算法，完成了 6R工业机器人的运动学求

解。文献 [10]针对串联机器人标定系统，提出一

种坐标系快速转换方法。文献 [11]研究了杆件柔

性对串联机械臂末端位置误差的影响，并提出补

偿方法。文献 [12]提出一种机器人定位精度和可

靠性的研究方法，并针对六自由度工业机械手进

行了具体分析。

针对目前国内外工件搬运大量依靠人力的现

状，本文设计了一款用于工件搬运的四自由度机

械手实验教学平台，对机械手实验平台进行了结

构设计，利用 SolidWorks软件完成零件三维模型

的绘制并装配成机械手平台整机，利用 ADAMS
软件对机械手进行运动学仿真验证其运动稳定

性，对其进行动力学仿真完成电机和减速器选

型，利用 ANSYS软件对机械手进行有限元分析，

包括强度和刚度分析、模态分析，本文为工件搬

运四自由度机械手平台的设计与制作提供了理论

基础和方法依据。 

1    机械手平台方案设计

本文设计的机械手主要由底座、转动台、大

臂、连接臂、连接台、末端执行器、辅助长杆、

辅助连接板、辅助短杆 9个部分构成，机械手三

维模型如图 1所示。该机械手为四自由度机械

手，所以机械手实现确定运动时所需的驱动个数

为 4；该机械手的运动半径可达 2 400 mm，额定

负载为 110 kg，安装方式设计为简单稳定的地面

安装，考虑到机械手体积和重量都偏大，驱动力

矩大，故采用占用空间小，减速比大的谐波减速

器，驱动方式选用 AC伺服电机驱动。

根据工作要求，设计出各个关节的相对位置，

J1与 J2竖直距离为 470 mm，水平距离为 260 mm；

J2与 J3竖直距离为 945 mm，水平距离为 0 mm；

J3与 J4竖直距离为 252 mm，水平距离为 1245 mm，

具体如表 1所示。
  

辅助短杆
连接台
J4

末端执行器

大臂

连接臂

辅助连接板

辅助长杆

转动台
J1

J2

J3

底座

图 1    机械手三维模型
  

表 1    各关节之间相对位置
 

关节 J1与J2 J2与J3 J3与J4
竖直距离/mm 470 945 252
水平距离/mm 260 0 1 245

  

2    机械手平台方案设计

利用 ADAMS 2016软件对工件搬运四自由度

机械手平台进行运动学与动力学仿真分析。首先

将机械手平台三维模型导入 ADAMS软件，随后

对导入的虚拟样机进行材料定义，将 9个部件的

材料定义为结构钢 Q235，Q235的基本参数如

表 2所示。
  

表 2    Q235基本参数
 

材料 密度/（kg·m−3） 泊松比 弹性模量/Pa
Q235 7 801 0.29 2.07×1011

 

J1是机械手中最重要的关节，现对该关节的

分析结果进行详细阐述。

J1角位移如图 2所示，在 0~1 s内，J1保持

不动，在 1~2 s内转动 17.2°，在 2~4 s内保持不

动，在 4~5 s内反方向转动 17.2°，最后 5~6 s内保

持不动，一次循环结束。J1角速度如图 3所示，

在 0~1 s内，角速度保持为 0；在 1~1.5 s内，角速

度逐渐从 0增加到 26 rad/s；在 1.5~2 s内，角速

度由 26 rad/s逐渐变为 0；在 2~3 s内，角速度稳

定为 0；在 3~6 s内，机械手反向运动，因此角速

度呈对称分布。图 4为 J1的角加速度，在 0~1 s
内，角加速度是 0；在 1 s时，角加速度由 0变为

102  rad/s2；在 1 s~2   s内，角加速度逐渐从 102
rad/s2 变为−96 rad/s2；在 2 s时，角加速度突变为

0 rad/s2；在 2 s~3 s内，角加速度一直维持为 0；
在 3 s~6 s内，机械手反向运动，因此角加速度呈

对称分布。 
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图 2    J1角位移
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图 3    J1角速度
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图 4    J1角加速度
 

J1处所承受的负载最大，所以对该处进行动力

学分析十分重要。图 5是对该处进行动力学分析后

得到的扭矩图，图中数据可作为电机选型的依据。

在 0~1 s内，末端执行器质心运动轨迹为沿着 Y轴

向上的一条直线，X轴与 Z轴的分位移未发生改

变，所以转动副 J1的 X轴方向的力矩较平稳保持

在−27 N·m；在 1 s时，力矩突变为−62.5 N·m；在

1~2 s内，转动副 J1的 X轴方向的力矩从 0逐渐增

大到 63 N·m，在 2 s时，突变为 37 N·m；在 2~3 s
时，从 37 N·m降到 25.5 N·m，在 3~6 s内，机械

手反向运动，所以力矩呈对称分布。
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图 5    J1扭矩图
 

由上述所得运动图像及其扭矩图，可得出 J1
处最大扭矩为 63 N·m，电机驱动力矩为：

T =
M
iη

（1）

其中：T为电动机输出扭矩；M为最大驱动力矩；

ηi为谐波减速器传动比； 为传动效率，取 0.97。
结合式（1），再查阅各种电机型号表及谐波减

速器型号表，得到 J1选用的谐波减速器型号如

表 3所示，选用的电机型号如表 4所示。
  

表 3    J1谐波减速器类型
 

关节 谐波减速器型号 减速比
额定输出
扭矩/(N·m)

最大启停
扭矩/(N·m)

J1 BCS-14-80-U-I 80 7.3 23
  

表 4    J1电机类型及参数
 

关节 型号
额定

功率/W
额定扭矩/
(N·m)

最大输出
扭矩/(N·m)

J1 80ST-M01330 400 1.3 3.8
  

3    机械手平台的有限元分析

大臂的受力情况最为复杂，因此选取此零件

作为有限元分析对象。大臂的材料为 Q235A，其

屈服应力为 235 MPa，安全系数取 1.5，许用应力为

160 MPa，划分网格对象选择整个物体，网格的

尺寸定为 10 mm，划分结束后共 118 763个节点和

62 552个元素，随后给大臂添加约束和力，进行

求解计算，图 6~图 10为应力及应变云图。

图 6为大臂应力分布云图，应力主要集中在

大臂与转动台连接的部位，其中与谐波减速器用

螺栓连接所用的孔出现最大应力为 20.965 MPa，
其余部位的应力不大。由于大臂的许用应力为

160 MPa，而其最大应力为 20.965 MPa，不会超过

最大应力范围。
  

A: Static structural
Eqiivalent stress
Type: Equivalent (von-mises) stress
Unit: MPa
Time: 1
2021/6/14 1:19

20.965 Max
18.637
16.309
13.981
11.653
9.3251
6.9972
4.6693
2.3413
0.013 376 Min

图 6    应力分布云图
 

图 7为大臂沿 X轴应变分布云图，较大的

应变主要集中在 Y轴方向的两端，正方向最大

的应变在 0.014 377 mm处，负方向最大的应变在

−0.156 64 mm处，应变从两端向中部减小，其余部

分的应变较小，所以应变满足要求。 
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A: Static structural
Directional defarmation
Type: Directional deformation (X Axzis)
Urit: mm
Global coordinate systerm
Time: 1

2021/6/14 1:20

0.014 377 Max
−0.004625
−0.023 627
−0.042 629
−0.051 632
−0.080 634
−0.099 636
−0.118 640
−0.137 640
−0.156 640 Min

图 7    沿 X轴应变分布云图
  

A: Static structural
Directional defarmation 2
Type1: Directional deformation (Y Axzis)
Urit: mm
Global coordinate systerm
Time: 1

2021/6/14 1:20
0.022 267 0 Max
0.017 319 0
0.012 371 0
0.007 423 2
0.002 475 1
−0.002 472 9
−0.007 420 9
−0.012 369 0
−0.017 317 0
−0.022 265 0 Min

图 8    沿 Y轴应变分布云图
  

A: Static structural
Directional defarmation 3
Type: Directional deformation (Z Axzis)
Urit: mm
Global coordinate systerm
Time: 1

2021/6/14 1:20

0.022 791 0 Max
0.017 721 0
0.012 651 0
0.007 581 5
0.002 511 6
−0.002 558 3
−0.007 628 2
−0.012 698 0
−0.017 768 0
−0.022 838 0 Min

图 9    沿 Z轴应变分布云图
 

图 8为大臂沿 Y轴应变分布云图，较大的应

变集中在大臂与连接臂连接处的 X轴负方向和

X轴正方向最远处，正向应变最大在 0.022 267 mm
处，负向应变最大在−0.022 265 mm处，应变朝着

大臂 X轴中部地方逐渐变小，其余部分的应变较

小，所以应变满足要求。

图 9为大臂沿 Z轴应变分布云图，较大的应

变集中在大臂沿 Y轴方向的中部沿 X轴负方向和

正方向最远处，正向应变最大在 0.022 791 mm处，

负向应变最大在−0.022 838 mm处，应变朝着大臂

X轴中部地方逐渐变小，其余部分的应变都较小，

所以应变满足要求。

大臂总的应变分布云图如图 10所示，较大应

变在大臂与连接臂的连接处，最大应变在大臂沿

着 Y轴正方向最远处，最大为 0.156 64 mm，应力

从 Y轴正方向最远处沿较小值处逐渐变小，其余

部分应变都很小，所以应变满足要求。结合大臂

的应力分布云图和 X, Y, Z轴方向的应变和总应变

分布云图，可知大臂的强度和刚度满足要求。
 
 

A: Static structural
Total deformation
Type: Total defarmation
Urit: mm
Time: 1

2021/6/14 1:20
0.156 640 Max
0.139 240
0.121 830
0.104 430
0.087 024
0.069 619
0.052 214
0.034 010
0.017 405
0 Min

图 10    总应变分布云图
 

随后对底座进行 6阶模态分析，步骤如下：

将底座的三维模型导入 Workbench 18.0，底座的

材料选为“Structural Steel”，由于模态分析不受

力，所以划分网格的方式选为“Automatic Method”，

划分节点 48 960个，元素 27 970个，划分结果如

图 11所示；随后将提取的模态阶数设置为 6，指

定频率变化的范围设置为 0到 1×108 Hz，接着给

底座的地面添加约束，添加振型图后即可得到底

座各阶振型及频率如图 11所示。
 
 

图 11    底座模态分析网格图
 

底座的第 1阶振型如图 12所示，振动方向主

要为 Y轴方向，振动幅度从底端往上逐渐增大，

其他方向的振动幅度几乎可以忽略；图 13为底座
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的第 2阶振型，振动方向主要为 X轴方向，振动

幅度由底端向上逐渐增大，Y轴也有振动，但幅度

不大，Z轴上的幅度较小可以忽略；图 14为底座

的第 3阶振型，在沿着 X轴和 Y轴的方向均有振

动，振幅从中间向 X，Y轴正方向增大，Z轴上的

幅度很小可以忽略；底座的第 4阶振型如图 15
所示，振动方向主要沿着 Z轴方向，振动幅度从

远离 Z轴到靠近 Z轴的方向增大，其他方向的振

动幅度较小几乎可以忽略；底座的第 5阶振型如

图 16所示，主要为沿着 Y轴和 Z轴方向的振动，

X轴上的幅度很小可以忽略；底座的第 6阶振型如

图 17所示，主要为沿着 X轴和 Z轴方向的振动，

Y轴上的幅度很小可以忽略。从而得到底座的各阶

振型和频率如表 5所示。
  

A: Modal
Total deformation
Type: Total defermation
Frequency: 957.87 Hz
Unit: mm
2021/5/19 12:30

60.769 Max
54.017
47.265
40.513
33.761
27.009
20.256
13.504
6.7522

0 Min

图 12    底座 1阶振型图
  

A: Modal
Total deformation
Type: Total defermation
Frequency: 959.31 Hz
Unit: mm
2021/5/19 12:51

60.877 Max

54.113 0

47.348 0

40.584 0

33.820 0

27.056 0

20.292 0

13.528 0

6.764 1

0 Min

图 13    底座 2阶振型图
  

A: Modal
Total deformation
Type: Total defermation
Frequency: 1 382.5 Hz
Unit: mm
2021/5/19 13:18

71.532 Max

63.584

55.636

47.688

39.740

31.792

23.844

15.896

7.948

0 Min

图 14    底座 3阶振型图 

A: Modal
Total deformation
Type: Total defermation
Frequency: 1 632.9 Hz
Unit: mm
2021/5/19 13:11

102.590 Max

91.194

79.795

68.396

56.996

45.597

34.198

22.799

11.399

0 Min

图 15    底座 4阶振型图

 
 

A: Modal
Total deformation
Type: Total defermation
Frequency: 2 136 Hz
Unit: mm
2021/5/19 13:19

120.010 Max

106.680

93.343

80.008

66.674

53.339

40.004

26.669

13.335

0 Min

图 16    底座 5阶振型图

 
 

A: Modal
Total deformation
Type: Total deformation
Frequency: 2 136.9 Hz
Unit: mm
2021/5/19 13:26

117.190 Max
104.170
91.146
78.125
65.104
52.083
39.063
26.042
13.021
0 Min

图 17    底座 6阶振型图
 

 
 

表 5    底座的各阶振型和频率
 

阶数 频率/Hz 振型描述

1 957.87 沿Y轴振动

2 959.31 沿X轴和Y轴振动

3 1 382.5 沿X轴和Y轴振动

4 1 632.9 沿Z轴振动

5 2 136 沿Y轴和Z轴振动

6 2 136.9 沿X轴和Z轴振动
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件劳动强度大、工作效率低的现状，设计了一款

用于工件搬运的四自由度机械手实验教学平台，

对机械手平台进行了结构设计，利用 SolidWorks
软件完成各个零件的三维建模并装配成机械手平

台，利用 ADAMS软件对机械手平台进行运动学

和动力学仿真，以仿真数据为依据完成了电机和

减速器的选型，利用 ANSYS软件对机械手进行有

限元分析，其大臂的强度和刚度均符合要求，掌

握了其底座的固有频率特征。本研究为工件搬运

四自由度机械手平台与其他类型机械手实验平台

的设计制造提供了理论方法支撑。
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