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硅片机器人大臂结构多目标拓扑优化设计 

于宁波，黄中玉 
（湖北三峡职业技术学院，湖北 宜昌 443000） 

摘要：目的 为了改善硅片机器人结构的静、动力学性能，实现结构的轻量化设计。方法 引入多目标优

化理论，并结合层次分析法，实现硅片机器人大臂的结构优化设计。依据设计方案分析大臂的受力情况，

采用固体各向同性材料惩罚模型分别构建多目标优化数值模型，并运用优化准则法进行优化求解。引入

数理统计中的层次分析法确定各子目标函数的权重比，依据折衷规划组合方法构造关于静刚度和一阶固

有频率的总目标函数。结果 优化结果可知，大臂的柔度从 26.890 mm/N 降到 13.221 mm/N，一阶固有

频率从 556.86 Hz 增加到 629.90 Hz，结构质量从 1.48 kg 减少到 0.583 kg。结论 多目标优化结果表明，

基于多目标优化理论对硅片机器人大臂结构的改进设计，不仅有效地提高了其静刚度特性，一阶固有频

率的提高说明大臂结构能抑制振动能力的提升，还实现了大臂结构轻量化设计。层次分析法的引入为多

目标优化问题中各子目标函数的重要性提供了客观的理论依据。 
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Multi-objective Topological Optimization Design of the Big Arm of Silicon Wafer Robot 

YU Ning-bo, HUANG Zhong-yu 

(Hubei Three Gorges Polytechnic, Yichang 443000, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the static and dynamic structural performance of the silicon wafer robot and re-

alize the lightweight structural design. The multi-objective optimization theory combined with the analytic hierarchy 

process was introduced to realize the structural optimization design of the robot's big arm. The load condition of big arm 

was analyzed in terms of the design scheme, the solid isotropic microstructures with penalization (SMIP) model was used 

to build the multi-objective optimization numerical model, and the optimization solution was done via optimality criteria. 

The analytic hierarchy process in the mathematical statistics was introduced to determine the weight ratio of sub-objective 

functions. The overall objective function about static stiffness and first-order natural frequency was constructed according 

to the compromise programming method. The optimization results analyzed that the compliance of the big arm reduced 

from 26.890 mm/N to 13.221 mm/N, the first-order natural frequency increased from 556.86 Hz to 629.90 Hz, and the 

structural mass decreased from 1.48 kg to 0.583 kg. The multi-objective optimization results show that, the improved de-

sign of the big arm of silicon wafer robot based on the multi-objective optimization theory not only improves the static 

stiffness effectively as the enhance of the first-order natural frequency indicates that the vibration suppression ability of 

the big arm is improved, but also realizes the lightweight design of the big arm. The introduction of analytic hierarchy 

process provides impersonal theoretical basis for the importance of sub-objective functions in multi-objective optimiza-
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tion problems. 

KEY WORDS: big arm of silicon wafer robot; multi-objective optimization design; analytic hierarchy process; compro-

mise programming method 

机器人因具有操作效率高、精度高、可控性高和

劳动力可替代性强等优点而被广泛关注和应用[1]。近

年来，随着人工智能的推广，机器人作为操作载体在

工业制造领域中的作用和地位也随之变高，对于机器

人产品的研发设计和制造装备的要求也越来越    

高[2—3]。目前，对于机器人的结构设计和性能分析，

国内外已有许多学者进行了研究，也取得了一定的成

果。如 Surbhi Gupta等[4]依据手术中切口的位置数目

和可达工作空间，对 3-DOF 串联手术机械臂进行参

数优化。邓宗全等[5]采用变密度法对机械悬臂进行了

结构拓扑优化设计。贾世元等[6]依据可能操作度的姿

态指标，对机械臂进行了尺寸优化。 

对于机器人结构的优化设计，学者们主要采用参

数化优化设计，通过机器人几何参数的修正来改善结

构的力学性能。近年来，随着优化理论地不断深入和

计算机水平地不断提升，已有相关学者运用拓扑优化

技术对机器人相关零部件进行轻量化设计，也取得了

一些研究成果。随着制造业水平地不断提高，对机器

人性能的要求也较为苛刻，机器人在复杂环境中工

作，工程师常关注其结构刚度特性，而忽略外界激励

引起结构件振动的影响。 

文中以硅片包装生产线中的硅片运输机器人为

研究对象，采用了拓扑优化技术 [6—7]结合多目标优

化理论，运用各向同性材料惩罚模型构建优化数值

模型。该优化模型中的优化目标函数采用了多目标

理论 [9]中的权重型折衷规划法，考虑静态刚度和模

态一阶固有频率的总目标函数。此外，多目标优化

问题中，采用了运筹学中的决策层次分析法对子目

标的重要性判断，并通过理论依据确定各子目标的

权重值，该方法改进了凭设计师依据子目标函数的

重要程度而任意给定的传统方法。该方法为工程结

构研发、设计和多目标优化理论等提供一定的参考

价值。 

1  硅片运输机器人结构原理 

文中的研究对象为硅片包装生产线中的硅片运

输机器中的机械大臂，硅片机器人主要以连杆装置为

载体，通过各关节的转动实现机器人末端的径向直线

运动，见图 1。 

从图 1可得，硅片机器人主要由基座、大臂、大

臂带轮传动系统、小臂、小臂传动系统和操作末端等

部件所组成。其中，为了确保机器人操作过程中的稳

定性，带轮传动系统中所采用的是同步齿形带轮。 

 

图 1  硅片机器人俯视图方向的几何模型 
Fig.1 Geometry model of silicon wafer robot in top viewpoint 

 

2  硅片机器人力学分析 

参考已有的研究成果和课题组对硅片机器人的

力学分析，依据实际的设计方案，可对该机器人中的

大臂进行力学分析，见图 2。 

 

图 2  正视图中硅片机器人大臂受力情况 
Fig.2 Load condition of the big arm of silicon wafer  

robot in front view 
 

依据设计方案，图 2中相关参数：大、小臂孔心

距 L1=L2=200 mm；操作末端硅片夹持位置与其安装

孔距离 L3=100 mm；大臂重力 G1=20 N；小臂重力为

G2=12 N；末端操作重力 G3=8 N；假设每次操作过程

中的硅片平均重量 F=5 N。此外，因硅片机器人操作

缓慢，力学分析中，忽略其关节间的摩擦力和大、小

臂操作过程中的惯性力。 

3  传统大臂静力学分析 

3.1  材料属性 

文中硅片机器人大臂结构采用普通钢材料，依据机

械设计手册可查得相应的材料属性参数，其中，弹性模

量 E=69 GPa，泊松比 μ=0.33，密度 ρ=7.85 g/cm3，许

用应力[σ]=235 MPa。 

3.2  大臂有限元模型 

目前，国内对于硅片机器人设计已存在多款结构，

然而，均采用传统设计方法，对机械臂的结构性能改进
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设计也常凭设计师的工作经验，见图 3。该大臂结构设

计采用传统设计方法，为加强其刚度特性，采用规则的

加强筋布置形式，然而，规则布置的加强筋未必会使该

大臂结构性能最佳。 

 
图 3  基于传统设计法的大臂结构 

Fig.3 Big arm structure based on traditional design method 
 
文中对其进行结构修复处理，运用前处理器

HyperMesh，以尺寸为 4 mm的六面体网格对大臂几何

模型进行单元网格化，可得 100 203个六面体网格。对

该有限元模型赋以 3.1节中的材料属性参数，按图 2的

力学分析对其进行施加边界条件和载荷状况，所得的有

限元前处理模型见图 4。 

 
图 4  大臂有限元模型 

Fig.4 Big arm's finite element model 

 

3.3  静力学分析结果 

依据大臂的受力情况，采用 OptiStruct进行静力

学分析，见图 5。 

对于硅片机器人大臂传统型结构的静力学分析

可得，工作中，该机构因外力导致的结构变形量为

1.116 mm，最大应力为 191.2 MPa。 

4  大臂结构单目标优化设计 

结构拓扑优化是在给定设计区域内，依据自身的

工况条件和设计要求，通过优化方法实现设计域内的

材料最佳分布形式，目的在于满足或提高特定性能的

同时，实现结构轻量化，节省材料成本等。在结构设

计过程中，为了实现结构的优化设计，关键在于对结

构优化问题数值模型构建和优化算法的合理选择。 

 

图 5  传统型大臂静力学分析 
Fig.5 Statics analysis of traditional big arm  

 

4.1  静刚度优化模型 

静刚度拓扑优化是对设计域内符合工况条件和

约束条件的材料分布形式进行最佳搜索的过程和结

果。文中依据机器人大臂结构的工况条件和设计要

求，采用固体各向同性材料惩罚模型 [9—11]（Solid 

Isotropic Microstructures with Penalization, SMIP）构

建以柔度为优化目标函数，结构整体应力和优化前后

的体积比为约束条件，以单元密度为设计变量的优化

数值模型。SIMP 模型中常将单元人为设定可变的密

度值，引入密度的惩罚因子并与材料的弹性理论构建

出函数关系式为： 

0
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p
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e

E x E

x x
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   (1) 

式中：Ee为单元 e的材料弹性模量；E0为初始弹

性模量；xe为单元 e 的人为可变密度值；xmin为最小

材料密度值，常出现在空洞边缘或材料极少的单元附

近；p 为惩罚因子，基于文献[12]得到惩罚影子 p 值

为： 

0 0

2 4
max ,
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式中：μ0为常数，已知的材料泊松比，常取 0.3。

对于惩罚因子常取 p=3，主要对材料中间密度的单元

进行惩罚去除。 

已知的设计性能和要求，采用 SIMP模型构建机

器人大臂结构的静刚度优化模型： 
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式中：xe为第 e个单元密度；C为目标函数，柔

度值；F 为结构所受外载荷；U 为外载荷引起的位

移矩阵；K 为结构总刚度矩阵；Ue为单元 e 的位移

矩阵；Ke为单元刚度矩阵；Vf为结构优化后的体积

分数；为了避免结构总刚度矩阵发生奇异性，常取

xmin=0.001。 

4.2  静态优化结果 

依据机器人大臂的工况条件，基于式（3）中的

SIMP优化数值模型，采用优化准则法求解。经过 20

次优化迭代，得到机器人大臂静态拓扑优化后的结构

材料密度分布，见图 6。 

机器人大臂静态拓扑优化后的结构应力分布情

况，见图 7。 

经过 20次优化迭代，机器人大臂结构的柔度值、

最大应力和结构质量的变化情况，见表 1。 

 

 

图 6  机器人大臂静态拓扑优化结果 
Fig.6 Static topology optimization result of robot's big arm 

 

 

图 7  优化后结构的应力分布 
Fig.7 Structural stress distribution after optimization 

表 1  优化前后力学性能变化 
Tab.1 Mechanical performance variation before and  

after optimization 

力学性能 柔度值/(mm∙N−1) 最大应力/MPa 质量/kg 

优化前 26.889 80 191.6 1.482 15 

优化后 12.447 21 206.3 0.544 65 

 
由图 7和表 1分析，静态拓扑优化后的机器人大

臂结构，柔度值从 26.889 80 mm/N 降到 12.447 21 

mm/N，减少了 53.71%，表明大臂结构的刚度有了

较好的提升；最大应力值从优化前的 191.6 MPa增

加到 206.3 MPa，增大了 7.13%。结构质量的降低表

明，拓扑优化技术促成了机器人大臂结构的轻量化

设计。 

4.3  模态拓扑优化模型 

模态分析是计算机构动力学问题的近代方法，为

机构系统受振动状态时的系统辨别方法，它是结构动

力特性研究的关键基础。优化过程中，常因为拓扑优

化技术对非受力区域的材料删除操作，使得优化结果

的材料空洞区域常出现局部模态病态现象，导致相邻

阶固有频率不稳定，出现震荡病态现象。 

为了克服该并联现象，文中依据 Ma[13]的平均特

征值法并结合平均特征值法，基于 SIMP材料插值模

型，对机器人大臂结构以一阶固有频率为优化目标，

以优化前后的材料体积分数为约束条件，以相邻阶固

有频率之差绝对值为约束条件，构建了大臂结构动力

学模型。所得优化数值模型为： 
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式中：Λ1为优化目标，平均特征值；λ1为第 1阶

特征值；λ0, s为已知常数；ω1为第 1阶特征值权重；

M为总质量矩阵； 1{ } 为第 1阶特征向量；dg为型总

自由度数目。 

4.4  模态拓扑优化结果 

依据机器人大臂的工况条件，基于式（4）中

的 SIMP 优化数值模型，采用优化准则法求解。经

过 27 次优化迭代，得到机器人大臂动态拓扑优化

后的结构材料密度分布和一阶模态振型，见图 8 和

图 9。  

机器人大臂结构的一阶固有频率值的变化情况，

见表 2。 
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图 8  机器人大臂模态拓扑优化结果 
Fig.8 Modal topology optimization result of robot’s big arm 

 

图 9  优化前后的一阶模态振型 
Fig.9 First-order mode before and after optimization 
 

表 2  优化前后一阶固有频率变化 
Tab.2 First-order natural frequency variation before  

and after optimization 

优化状态 一阶固有频率/Hz 质量/kg 模态振型 

优化前 556.8556 1.482 15 纵向扭动 

优化后 637.3934 0.444 65 侧向扭动 

 
从表 3分析可得，运用模态拓扑优化后的机器人

大臂结构，一阶固有频率从 556.8556 Hz 提升到

637.3934 Hz，增加了 14.46%，表明大臂结构抑制外

界振动的能力有较好的提升；结构质量从优化前的

1.482 15 kg下降到 0.444 65 kg，说明结构总体质量有

所下降，此外，模态振型从纵向扭动到侧向扭动的改

变，由图 9中优化后的模态振型形变量有所下降，且

2 种振型的形变量有均小于 5 mm，与结构横向尺寸

相比较小，表明机器人大臂结构在受振动干扰时的刚

度特性有所增强，结构在外界激励下具有稳定性。 

5  机器人臂多目标优化设计 

5.1  刚度-模态多目标优化模型 

文中依据第 4节中对机器人大臂结构的静态、动

态拓扑优化结果，引入了多目标优化理论并与拓扑优

化技术想结合，基于折衷组合规划的数学方法，构建

了含静态柔度和动态一阶固有频率为多目标优化函

数，以优化前后体积分数和结构整体应力为约束条

件，将单元材料密度作为设计变量，构建机器人大臂

结构多目标优化的 SIMP模型： 
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式中：Obj 为多目标优化函数；C(ρ), Λ1(ρ)为多

目标优化过程中的柔度和一阶固有频率；ω 为加权

子；Cmax, Cmin为第 4节中静态拓扑优化结果的最大、

最小柔度值；Λmax，Λmin为第 4 节中动态拓扑优化结

果的最大、最小一阶固有频率，以消除量纲。 

5.2  层次分析法  

层次分析法[14]由运筹学家萨蒂于 20世纪 70年代
初提出，它主要将决策关联的元素进行目标、规则和
方案等按层次分解，并对其进行定性与定量分析的一
种决策性方法。 

依据文献[15]的学习和研究，文中对于多目标优
化函数中各子目标的权重值选定，采用了运筹学中的
层次分析法，客观准确地确定各子目标的权重值。由
于该课题研究中多目标函数有 2个子目标函数，可构
建决策矩阵为： 

11 12
HP

21 22

C C
A

F F

 
  
 

  (7) 

式中：C11，C12为柔度决策值，C11=1；F11，F12

为一阶固有频率决策值，F11=1。 

由于机器人大臂空间结构中主要为了承受硅片
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产品的重量，需要有足够的刚度特性，因此，文中研

究中对大臂结构的设计要求是刚度要重要于一阶固

有频率。依据文献[15]可得： 

HP

1 3

1/ 3 1

 
  
 

A   (8) 

故此，采用 Mathematica 可求得 AHP矩阵的特征

值和特征向量为： 

2

0

 
  
 

D ，
0.9487 0.9487

0.3162 0.3162

 
  
 

V  

 

(9) 

采用文献[15]中对决策矩阵 AHP的一致性判别准

则，可得最大特征值关联的特征向量即为优化目标函

数各子目标函数的权重比： 

 0.9487, 0.3162     (10) 

基于特征向量 ω 可得柔度、一阶固有频率的权

重因子比为 3∶1，即可得 2 个子目标的加权因子为

0.75，0.25。 

依据第 4节中对于静态、动态单目标优化问题的

优化结果和第 5.2节中层次分析结果，采用 Dequation

面板生成的多目标函数，见图 1。 

图 10 中，f 为多目标函数；x，y 为结构的柔度

和一阶固有频率。 

5.3  多目标优化结果  

采用 OptiStruct 求解，经过 20 次优化迭代，可

得机器人大臂的多目标优化结果和一阶模态振型，见 

图 11。 

多目标拓扑优化后，机器人大臂相关结构性能参

数值的变化情况，见表 3。 

硅片机器人大臂多目标优化结果得，柔度从

26.8898 mm/N 下降到 15.124 74 mm/N，降低了

43.75%。一阶固有频率从 556.8556 Hz 提升到

621.4933 Hz，增加了 11.61%，表明大臂结构抑制外

界振动的能力有较好的提升；结构质量从优化前的

1.482 15 kg下降到 0.502 55 kg，说明结构总体质量有

所下降，同时，模态振型从纵向和侧向扭动减少到仅

有的纵向扭动，且振动引起的形变量小于 5 mm，表

明机器人大臂结构在受振动干扰时的刚度特性有所

增强且稳定性良好。此外，通过表 4中的优化结果对

比，可得优化后的柔度值和一阶固有频率较表 2和表

3中的要大和要小。该现象的出现是文中引入折衷规

划法构建多目标优化模型，复合多目标优化问题的

Pareto解。 

6  优化结果的静力学分析 

运动 SolidWorks 对多目标优化构型进行光滑处

理，依据 3.2节中对结构进行以尺寸为 4 mm的六面体

网格划分，基于等同的边界条件和工作状况，采用

OptiStruct进行静力学分析，分析结果见图 12—14。优

化处理后，结构相关性能参数见表 4。 

 

 
图 10  多目标优化函数 

Fig.10 Multi-objective optimization function 

 

图 11  大臂多目标优化结果 
Fig.11 Multi-objective optimization results of big arm 

 
表 3  多目标拓扑优化前后机构性能参数 

Tab.3 Mechanical performance parameter before and after multi-objective topology optimization 

优化状态 柔度/(mm∙N−1) 质量/kg 一阶固有频率/Hz 振幅 

优化前 26.889 80 1.482 15 556.8556 纵向弯曲 

优化后 15.124 74 0.502 55 621.4933 纵向弯曲 
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图 12  大臂多目标优化几何模型 
Fig.12 Geometry model of big arm based on  

multi-objective optimization 
 

 
 

图 13  优化模型的静力学分析 
Fig.13 Statics analysis of optimized model 

 

 
 

图 14  优化模型的一阶模态振型 
Fig.14 First-order mode of optimized model 

表 4  优化前后的结构性能对比 
Tab.4 Comparison of structural performance before  

and after optimization 

优化 

状态 
柔度/ 

(mm∙N−1) 

一阶固有 

频率/Hz 

最大变形

量/mm 

最大应

力/MPa 
质量/ 

kg 

优化前 26.889 80 556.8556 1.116 191.2 1.482 

优化后 15.124 74 621.4933 0.829 206.3 0.503 

处理后 13.221 629. 9 0.626 193.6 0.583 

 
与多目标优化后的构型相比，经光滑处理后的构

型柔度从 15.124 74 mm/N下降到 13.221 mm/N，且结

构最大变形量从 0.829 mm下降到 0.626 mm，表明结

构的力学性能明显增强；一阶固有频率从 621.4933 

Hz增强到 629.9 Hz，表明抑制外界激励的能力变强。 

7  结语 

文中采用结构优化技术并联合多目标优化理论，

实现了硅片机器人大臂结构的优化设计。此外，运动

SolidWorks对多目标优化构型进行光滑处理，并采用

OptiStruct 进行静力学分析，分析可得：多目标拓扑

优化技术不仅能实现结构的轻量化，大臂结构优化后

的柔度值明显还下降，且结构在同等工况条件下的变

形量变小，说明结构的力学性能得到了提升；大臂结

构的一阶固有频率变大，表明结构抑制外界激励的能

力变强；一般情况下，随着结构材料的减少，结构在

受力情况下的应力值会明显变大，文中采用多目标优

化后，优化前后的应力值变化较小，且均在结构许用

应力范围内。该研究方法在工程结构设计领域中具有

重要的理论借鉴和应用价值。 
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