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[摘 要] 随着工业自动化需求的不断提升，当前工业机器人需要适应更复杂的任务场景，进而对机械结构的刚性、轻量化等

提出更高要求。本文系统梳理工业机器人机械结构的设计方法，借助分析机械组成、设计要求及参数优化方法，明确工业机器人

各项性能指标，解决实际工程中的结构设计难题。另外，新材料、新工艺的不断发展，机器人结构设计也应随之不断革新，旨在

为工业机器人机械结构设计提供全面的技术参考，推动工业机器人向更高精度、更高效率方向发展。
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引言：
当前工业机器人设计正从传统经验驱动转向多学科协

同，融合拓扑优化、轻量化材料等关键技术。近年来，工业

机器人引入了仿生学原理，突破传统构型限制，结合增材制

造技术实现饿了功能－形态一体化。现代设计方法更强调环

境自适应能力，利用可变刚度机构、主动柔顺关节等创新设

计应对非结构化场景。与此同时，人工智能算法的渗透正改

变传统迭代流程，基于深度学习的参数优化将大幅缩短设计

周期。基于此融合趋势，设计人员需考虑如何在保证可靠性

的前提下平衡性能表现与制造成本，推动工业机器人设计向

更高端的方向发展。

一、工业机器人机械结构组成
工业机器人机械结构主要由机座、臂部、腕部及末端执

行器组成，机座为支撑基础，承载整体重量，通常固定于地

面，其刚性直接影响机器人运动精度。臂部由多个连杆和关

节构成，分为大、小臂，利用关节旋转或平移进行自由运动，

结构设计需兼顾强度与灵活性。腕部连接臂部及末端执行器，

提供俯仰、偏航和回转运动以调整姿态。末端执行器是直接

完成作业的部件，根据任务需求可更换为夹爪、焊枪等工具，

结合专用接口实现快速拆装。驱动系统可为机械结构提供动

力，常见有电机、液压或气动装置，经减速器传递动力并提

高扭矩
[1]
。传动机构将驱动能量转化为机械运动，传感器系

统则实时监测位置、速度等参数，形成闭环控制。

二、工业机器人机械结构设计要求
1.高刚性轻量化结构设计

高刚性可保证机械臂在作业时保持稳定，减少振动，从

而提高定位精度。轻量化则借助优化材料选择降低运动部件

的质量，减小惯性影响，促使机器人具备更高的响应速度。

材料使用高强度铝合金、碳纤维复合材料等兼顾轻量、高刚

性的材料，同时利用有限元分析去除冗余结构，增强关键受

力部位支撑强度。结构设计需平衡刚性与重量，避免过度减

重降低刚度，影响末端执行器的稳定性。轻量化设计还能降

低驱动系统负荷，减少能耗，延长关键部件的使用寿命。

2.模块化可扩展布局设计

机械结构经模块化设计分解为标准化功能单元，各模块

采用统一的机械电气接口实现即插即用，允许根据任务需求

灵活调整臂展长度、关节数量或末端工具。同时，设计机械

结构时需预留兼容接口，支持后续升级需求
[2]
。模块化结构

还简化了维护流程，出现故障时，可单独更换部件，大幅降

低停机时间。产线调整时，只需重组现有模块就能适应新工

艺，有效缩短产线改造周期。标准化模块还能降低备件库存

压力，提高供应链管理效率。

三、工业机器人机械结构设计方法

1.明确工业机器人机械结构设计目标

设计工业机器人机械结构时，设计人员需要综合考虑负

载能力、工作范围等核心性能指标，同时兼顾可靠性、维护

性等实际需求
[3]
。负载参数决定结构强度，工作范围影响臂

展尺寸，运动精度要求传动系统具有足够的刚度，还需评估

工作环境因素对材料的影响。最大加速度、重复定位精度等

动态性能指标需与控制系统相匹配，设计目标还应包含可扩

展性要求，为后续功能升级预留空间。明确的设计目标既能

指导具体结构设计，又能作为验证最终产品性能的客观标准，

保障机械结构满足实际应用需求。

2.工业机器人机械结构参数设计

（1）运动学参数设计

工业机器人运动学参数有自由度、关节类型、连杆参数

以及工作空间分析等，其中：

①自由度与关节配置

机器人自由度由关节数量决定，6 自由度可任意调整机

器人空间位姿，而 4自由度适用于平面作业。关节类型有旋

转关节及移动关节，其配置需满足任务需求。自由度分配需

基于运动链分析，要求末端执行器具备足够的灵活性。

②连杆参数与坐标系建立

采用 D-H 参数法建立机器人运动学模型，每个连杆需定

义四个参数：连杆长度 、连杆扭角 、关节距离 、关

节角度 。其中，旋转关节的 为变量，移动关节的 为

变量。由齐次变换矩阵 描述相邻连杆间的位姿关系：

机器人末端位姿矩阵 有链式乘法计算可得：

③工作空间分析

工作空间由关节运动范围和连杆几何参数共同决定，依

据正运动学计算末端可达位置集合，结合逆运动学验证位姿

可解性。工作空间可分为可达工作空间与灵活工作空间，后

者要求末端具备多姿态到达能力。

④性能优化指标

运动学参数设计需优化灵巧性、奇异点规避及运动效率。

雅可比矩阵 用于分析末端速度 与关节速度 的关系：

结合最小化雅可比矩阵的条件数，可提升机器人的运动

精度。
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图 1 工业机器人机械结构设计思维图

输出后需要评估其寿命并失效模式，同时加入力反馈限

制以及急停装置，结构采用模块化拆装，接口出润滑处理。

（2）动力学参数设计

工业机器人的动力学参数设计主要针对机器人运动与受

力之间的关系，其核心任务是建立关节驱动力矩与机器人运

动状态的数学模型，为后续的运动控制提供依据。

首先，工业机器人动力学建模主要采用拉格朗日法以及

牛顿-欧拉法。拉格朗日法基于能量守恒，借助计算工业机器

人的动能和势能，利用拉格朗日方程推导出关节力矩与运动

参数之间的关系
[4]
。牛顿-欧拉法则基于力和力矩平衡原理，

采用递推计算方法：正向递推从基座到末端依次计算各连杆

的速度、加速度，反向递推从末端到基座计算各关节所需的

作用力、力矩，

其次，各连杆质量大小及质心位置，直接决定机器人整

体的惯性特性；惯性张量精确描述连杆绕不同旋转轴的转动惯

量，决定旋转运动的动态响应功能；摩擦效应包含粘性摩擦和

库仑摩擦，主要影响关节运动的平稳性；重力补偿，机器人不

同的工作姿态会受到不同的重力矩作用，必须实时补偿
[5]
。

机器人的动力学方程可表示为：

其中：τ为关节驱动力矩；M（q）为质量矩阵，反映机

器人的惯性特性；C（q， ）为科里奥利力和向心力项；G

（q）为重力项；F（ ）为摩擦力项。

机械结构设计中，需优化动力学参数以提高机器人的运

动性能，主要目标包括：①减小惯量：降低运动过程中的能

量消耗；②平衡负载：优化质量分布以减少关节力矩波动；

③抑制振动：通过结构刚度设计提高动态稳定性。

表 1 工业机器人机械系统设计参数参考
参数类别 核心参数 典型数值范围 关键影响因素

驱动系统

减速比 50：1~200：1 负载惯量/转速要求

电机额定功率 200W~15kW 负载扭矩/运动加速度

峰值扭矩 2~300Nm 过载需求/紧急制动

运动精度

重复定位精度 ±0.01~±0.05mm 传动间隙/控制分辨率

绝对定位精度 ±0.1~±0.5mm 校准补偿/机械公差

反向间隙 0.005～0.03mm 齿轮精度/预紧力

轻量化设计
旋转关节质量占比 10%～20% 惯性矩/动态响应

材料去除率 20%～40% 拓扑优化算法/安全系数

环境适应性
防护等级 IP54~IP67 密封结构/材料耐腐蚀性

工作温度范围 -20℃~60℃ 热设计/元器件选型

安全防护
碰撞检测阈值 110%～150%额定扭矩 传感器精度/响应时间

急停减速时间 300~800ms 制动器性能/惯性负载

维护性
润滑周期 1000~3000工作小时 密封性能/润滑剂特性

关节更换时间 15～45分钟 连接方式/标准化程度

（3）其他参数

除上述参数，工业机器人机械系统设计还需要综合考虑

驱动系统、运动精度等多维参数体系，相互关联又彼此制约，

共同决定了机器人的整体性能。具体数据参考表 1。

具体参数值需要根据实际应用场景针对性调整。例如焊

接机器人通常选择 80：1~120：1 的减速比配合 3~7kW 电机，

而装配机器人则倾向采用 50：1~100：1 减速比搭配 200W~1kW

电机
[6]
。精度参数方面，机床上下料机器人通常要求重复定

位精度达到±0.02mm 以内，而搬运机器人可放宽至±0.1mm。

防护等级在食品医药行业普遍要求 IP65 以上，普通工业环境

IP54 即可满足需求。

结束语：

综上所述，工业机器人机械结构设计是一项多学科交叉

的系统工程，需要综合考虑运动学性能、动力学特性等特定

需求。随着智能制造的快速发展，机器人的应用领域不断拓

展，对机械结构提出更高要求。设计人员借助优化材料选择、

模块化设计等方式，可以大幅提升机器人的动态响应能力。

同时，借助先进的仿真分析工具，能够更精准地平衡各项性

能指标，保证机械结构在复杂工况下的可靠性。未来，工业

机器人机械结构设计将进一步向轻量化、高刚度、高集成化

方向发展，为工业自动化提供更灵活的解决方案。
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