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摘  要 

随着机械臂的广泛应用，对其加工性能的要求也日益提高。小臂作为机械臂的核心部件，在很大程度上

决定了整个机械臂的性能，包括其结构和功能。针对小臂的可靠性和安全性问题，本文基于ANSYS软件

对机械臂的小臂进行了有限元分析。先利用SolidWorks软件对机械臂小臂进行三维建模，利用ANSYS进
行几何模型的导入，再基于ANSYS对其进行静力分析，通过施加不同载荷情况模拟了其在工作过程中的

受力情况，然后结合模态分析以及频率响应特性分析。通过分析结果，对机械臂小臂的结构进行优化改

进，对比分析两种方案下的机械臂小臂的稳定性和可靠性，得到优化结果，从而提高机械臂小臂性能。 
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Abstract 
With the wide application of robotic arms, the requirements for their machining performance are 
increasing. As the core component of the robot arm, the small arm largely determines the perfor-
mance of the whole robot arm, including its structure and function. To address the reliability and 
safety of the arm, this paper is based on ANSYS software to finite element analysis of the arm of the 
robot arm. SolidWorks software is used to model the arm in three dimensions, ANSYS is used to 
import the geometric model, and then ANSYS is used to carry out the static analysis, simulate the 
force during the working process by applying different loads, and then combine with the modal 
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analysis and the frequency response characteristic analysis. Through the analysis results, the struc-
ture of the small arm of the robotic arm is optimized and improved, and the stability and reliability 
of the small arm of the robotic arm under the two scenarios are compared and analyzed, and the 
optimization results are obtained, so as to improve the performance of the small arm of the robotic 
arm. 
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1. 引言 

机械臂是一种具有多自由度的机械手臂，具有类似于人类手臂的运动能力，可以在工业、医疗、军

事、科学研究等领域广泛应用[1]。研究机械臂的意义和价值主要体现在以下几个方面：提高生产效率、

改善工作环境、提高产品质量、推动科学研究、拓宽应用领域。 
研究机械臂不仅可以推动科技进步和提高生产效率，还可以改善工作环境和提高产品质量，具有重

要的意义和价值。而小臂作为机械臂的关键部件，直接影响着机械臂的运动稳定性和精度。进行小臂的

力学性能准确的评估和优化设计，对于提高机械臂性能、精准度和可靠性有重要作用，其中机械臂振动

分析是至关重要的研究领域[2]。目前在机械臂工程实践中，有限元方法得到广泛应用。张泰源等[3]针对

生产线专用锻造机械臂进行轻量化设计，采用有限元软件对机械臂进行极限位置处的静力学分析，采用

整体分析和响应面优化相结合的方法,完成对机械臂进行优化设计。郭北涛等[4]以分拣机械手的机械爪为

研究对象，利用 Workbench 对单只机械爪进行静力学特性分析，验证机械爪可靠性同时利用响应面法对

机械爪进行多目标优化，最终实现机械爪轻量化要求。刘高照等[5]设计了一种冲孔专用机械臂，为了保

证机械臂的设计满足强度和刚度要求，对机械臂进行了静力学分析优化，优化效果显著。 
本文采用了有限元思想中的静力学分析、模态分析法、谐响应分析方法。而模态分析法用于研究结

构的振动特性[6]。通过对机械臂小臂进行模态分析，可以获得其固有频率和相应的振动模式。在进行谐

响应分析、瞬态响应分析以及随机振动分析等其他分析之前，首要的步骤是进行模态分析，因为它构成

了动力学特性分析的基础[7]。 

2. 机械臂小臂的静力学分析 

2.1. 零件模型的选择建立及简化 

对仿真任务进行细致分析，明确研究的焦点和目标，确定分析的类型和建模要点。然后，根据仿真

需求对几何模型进行处理。有两种主要方式来进行有限元分析的几何建模：一是将 3D 模型导入有限元

前处理软件；另一是在有限元前处理软件中创建模型。虽然一些细节和结构对有限元分析结果的影响较

小，但却在网格划分上具有重要影响[8]。通常，根据有限元仿真的目标、类型以及分析的零部件特性，

选择最适合的网格类型。接下来，定义材料属性和网格属性。随后，根据有限元分析的类型确定适当的

边界条件，并施加荷载。最后，提交给求解器进行计算，然后检查和分析计算结果[9]。 
本文选择机械臂小臂为研究对象。对机械臂进行 SolidWorks 三维实体模型的建立，并进行必要的简

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2025.142143
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李明 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.142143 195 建模与仿真 
 

化。机械臂在我们的生活中使用得非常广泛，其加工性能的要求也随之提高，其中小臂是机械臂的一个

核心部件，它的结构和性能在很大程度上决定了整个机械臂的加工性能，本文选择其中的小臂作为主要

的分析对象[10]。模型使用 SolidWorks 软件绘制，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Three-dimensional modeling of the small arm 
图 1. 小臂三维模型 

2.2. 静力学分析预处理 

将机械臂小臂模型从 SolidWorks 导入有限元分析软件 Ansys 的 Workbench 应用平台，设置机械臂小

臂的材料属性。选取材料性质为结构钢，此材料是机械臂常用的材料，这类材料强度好、抗变形能力强，

是应用最广泛的材料。机械臂小臂的材料属性如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Material properties of structural steel 
图 2. 结构钢材料属性 

 
在设置好材料的属性后，需要对小臂部件进行网格划分。网格划分是有限元分析流程中的一个重要

组成部分，其划分质量直接影响模型的计算精度，为了提高网格质量，需要在网格划分阶段进行严格控

制。有限元网格划分是进行有限元数值模拟分析至关重要的一步，它直接影响着后续数值计算分析结果
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的精确性。网格划分涉及单元的形状及其拓扑类型、单元类型、网格生成器的选择、网格的密度、单元

的编号以及几何体素。 
ANSYS Workbench 有限元分析软件提供的网格划分方法有自动网格划分、四面体主导网格划分、六

面体主导网格划分等，网格划分的质量会直接影响求解的准确度。因此合理选择网格划分方法并控制网

格密度非常重要。细化网格可以使计算结果更加精确，但需耗费更大的存储空间并增加计算时间；而过

于粗略的网格会降低计算结果的准确性。由于此次报告是针对零件进行仿真分析，因此需要细化网格的

划分，这里选用的网格尺寸为 4 mm，网格划分的示意图如图 3 所示，最终节点总数为 42368，单元总数

为 22303。网格划分后，根据小臂在机械臂上的实际位置，确定相对约束和载荷，如图 4 和图 5 所示。后

续仿真中的约束及载荷都以这个方式进行。 
 

 
Figure 3. Mesh division of small arm of robotic arm 
图 3. 机械臂小臂网格划分 

 

 
Figure 4. Small arm fixed support setting 
图 4. 小臂固定支撑设定 

 

 
Figure 5. Load constraint setting 
图 5. 载荷约束设定 

2.3. 静力学分析求解 

静力学主要研究物体在力系作用下的平衡规律。静力学里关于力的合成、分解与力系简化的研究结
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果，可以直接应用于动力学。因此静力学在工程技术中具有重要的实用意义。这种分析方法包括线性分

析和非线性分析。静力分析的主要目标是评估结构在持续恒定静力负载下的行为，而它不考虑惯性和阻

尼等因素的影响，如结构在受到时间变化的负载时的响应。尽管如此，静力分析可用于估算在稳定静力

负载下的惯性效应，并且可以近似处理随时间变化负载的等效静力作用。通常，静力分析用于确定结构

物体的位移、约束反力、应力和应变等相关参数。求解完成后得到静力分析结果如图 6、图 7 所示。 
 

 
Figure 6. Total displacement cloud map 
图 6. 总位移云图 

 

 
Figure 7. Equivalent force cloud map 
图 7. 等效应力云图 

 
施加相应约束与载荷后，机械臂小臂的最大位移量为 0.00071592 mm，最大应力为 1.7315 MPa。最

大变形发生在小臂两端最薄处，最大应力发生在与底面弯曲最大处。根据机械臂小臂的材料属性要求，

机械臂小臂应力及应变都在材料允许范围内。经过有限元分析计算，在直行工况的最大应力和最大变形

都在设计的合理范围内，从分析结果可以验证机械臂小臂设计的合理性。 

3. 机械臂小臂的模态分析 

3.1. 模态分析方法介绍 

数值模态分析是以振动理论为基础，首先通过建立线性定常系统的振动微分方程组，再把方程组中

的物理坐标转换成模态坐标，使方程组解耦，使其成为一组可用模态坐标和模态参数描述的独立方程，

从而可求出系统的模态参数。 
模态是机械结构固有振动的特性，每个模态都具有独特的固有频率、振型和阻尼比。进行模态分析是

研究结构振动特性的一种方法，它将包含耦合项的联立二阶常微分方程转化为模态坐标系，从而解决耦合
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运动方程。通过模态分析，可以计算结构的固有频率和振型。在设计和改进组件时，这些结果可用于确保结

构的固有频率与在使用过程中的外部激励频率不重叠。在本研究中，采用了 ANSYS Workbench 的模态分析

模块，通过对零件进行网格划分并施加固定约束。通过该模块的求解功能，可以获取前六阶的固有频率。 

3.2. 模态分析求解 

在第 2 节中已经介绍了机械臂小臂采用的材料为结构钢以及网格划分情况，继续沿用。 
在建立的机械臂小臂模型进行静力学分析后，在其基础上再进行模态分析，然后提取前六阶模态分

析结果，前六阶模型的固有频率如表 1 所示。 
 
Table 1. First six natural frequencies 
表 1. 前六阶固有频率 

阶数 固有频率/Hz 

1 464.69 

2 491.86 

3 1090.9 

4 1467.5 

5 2051.4 

6 2119.9 
 

由表 1 可知小臂模型的固有频率主要集中在 400 Hz~1100 Hz，对小臂模型的固有频率进行分析，在

机械臂的实际工作过程中，要避免振动频率与转盘模型固有频率相同或成倍数的激振力。 
机械臂小臂模型前六阶相应的模态振型如图 8 所示。 

 

 

Figure 8. Sixth order modal shape diagram 
图 8. 六阶模态振型 
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4. 机械臂小臂的谐响应分析 

4.1. 谐响应分析理论 

谐响应(Harmonic Response)分析，是用于确定线性结构在承受简谐载荷时的稳态响应的技术。是一种

频域分析，用于确定结构在已知频率和幅值的正弦载荷作用下的稳态响应，其主要用于确定线性结构的

稳态响应，从而可以帮助人们预测结构的持续动力特性。谐响应分析以模态分析为基础，可以确定机构

在承受按照正弦(简谐)规律变化的载荷时的稳态响应，可以反映出结构在受到不同频率简谐载荷作用下

自身的运动特性。谐响应分析的目的是验证设计是否能克服共振、疲劳以及其他受迫振动引起的有害效

果。在特定的环境下，对模型支撑结构做谐响应分析就是为了得到模型支持结构的振幅位移和对应的频

率值，从而找到最大振幅对应的频率值，这个频率下即为共振点[11]。 

4.2. 谐响应分析求解 

在模态分析的基础上，将模态分析结果导入到谐响应功能模块进行分析。由定义机械臂小臂材料为

结构钢，保持小臂的材料属性、载荷施加和约束条件与模态分析时一致。根据前六阶模态频率，设置频

率范围为 400 Hz~1100 Hz，本次分析选择对其位移响应进行分析，最后可以得到施加载荷下所对应的零

件位移响应曲线，如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Frequency response analysis chart 
图 9. 频率响应分析 

 
由上图 9 知，在对机械臂小臂施加载荷时，在 484 Hz 时，X 的方向达到最大幅值为 1.3e−007 mm 从

X 方向的激振频率与幅值关系可以看出，在 400~1100 Hz 的频率范围内，机械臂小臂主要出现了 1 个共

振点，其中 X 向约在 484 Hz 处出现最大共振峰值，由上文的模态分析可知，这个频率接近机械臂转盘的

六阶模态，说明此频率下小臂可能发生了共振，并且振动比较严重，因此应该避开危险频域。 
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5. 机械臂小臂的优化设计 

5.1. 模型优化 

根据机械臂小臂在实际使用中的工况，再结合静力学分析可知其最大变形发生在小臂顶端，最大应

力发生在小臂尖端根部处。所以需对模型进行优化处理，将小臂两端顶部由原来单 6 mm 的厚度增加到

单边 10 mm 的厚度优化后的零件如图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Optimized robotic arm forearm model 
图 10. 优化后的机械臂小臂模型 

5.2. 模型优化结果对比分析 

将优化后的转盘模型导入到 ANSYS Workbench 中进行静力学分析、模态分析及谐响应分析，在网格

划分、载荷及约束的施加与原先相同的情况下，优化后小臂的最大变形、最大等效应力及最大等效应变

都有所减小，如表 2 所示，然后再对优化后的小臂进行模态分析，取前六阶模态的固有频率进行对比，

可以看到前四阶固有频率有所提高，第五阶第六阶有所下降，如表 3 所示。 
 
Table 2. Static analysis comparison 
表 2. 静力学分析对比 

物理量 单位 优化前 优化后 

最大变形 mm 0.00071592 0.00042955 

最大等效应变 mm/mm 1.1618e−5 6.971e−6 

最大等效应力 Mpa 1.7315 1.0389 

 
Table 3. Comparison of natural frequencies of the first six modes 
表 3. 前六阶固有频率对比 

阶数 优化前固有频率/Hz 优化后固有频率/Hz 

1 464.69 584.38 

2 491.86 601.42 

3 1090.9 1172.3 

4 1467.5 1532.2 

5 2051.4 1980.3 

6 2119.9 2000.4 
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6. 结论 

本文以机械臂小臂为研究对象，重点分析了其小臂部分的静力学特性和振动特性。首先，利用

SolidWorks 软件对机械臂小臂进行了三维建模，并在建模过程中对小臂的非关键部位进行了适当简化，

以降低计算复杂度。随后，将建好的模型导入到 Ansys 软件中，进行了网格划分，通过施加不同的载荷，

模拟机械臂小臂在工作过程中的受力情况，分析其位移、应力和应变等参数，验证设计的合理性。根据

分析结果验证了机械臂小臂设计的合理性，其应力及应变都在材料允许范围内。强度校核结果显示，小

臂的结构强度满足设计规范，能够承受预期的最大工作载荷。 
在此基础上，本文还对机械臂小臂进行了模态分析，以确定其在不同固有频率下的动态响应。通过

分析，我们确定了小臂共振频率和振幅。这些参数为后续动力特性的优化设计提供了关键数据，最后，

本文对小臂模型进行了谐响应分析，目的是确定小臂在不同频率下的振幅位移响应。通过这一分析，成

功找到了小臂的最大振幅对应的频率值，即共振频率。这一发现对于预防小臂在实际工作中因共振导致

的损坏至关重要。基于谐响应分析的结果，本文还对小臂进行了针对性的优化设计，优化后的小臂模型

再次通过有限元分析进行了验证，结果表明：优化设计有效降低了小臂在共振频率下的振幅，显著提高

了小臂的动态稳定性。优化后的小臂在保持原有功能的同时，其结构强度和耐久性得到了进一步提升。  
本研究不仅为机械臂小臂的设计提供了科学依据，也为类似机械结构的振动分析和优化提供了宝贵

的参考。综上所述，本研究通过系统的振动分析和优化设计，显著提升了机械臂小臂的性能，为其在工

业应用中的可靠性和安全性提供了有力保障。 
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