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空间相机次镜调整机构的性能评价及参数优化

刘宇哲，张新宇，张 群，杨 勇，彭慧莲，杨自鹏

(北京宇航系统工程研究所，北京 100076)

摘 要： 针对空间相机次镜调整机构的复杂设计约束要求，提出一组评价调整机构运行效率的指标
体系，并基于这组指标评价体系，优化得到一组综合约束下效率性能较高的机构尺寸参数。通过建立
机构的运动学模型、运动误差模型、静力学模型和动力学模型，针对运载过程和在轨运行期间的约束
要求，提出了空间利用效率指标、误差传递效率指标、质量受力效率指标和运动能耗效率指标，基于
四个效率性能评价指标，利用性能图谱法，分别得到了四个效率指标的性能图谱，并进一步优化得到

了一组效率性能全面的机构尺寸参数(a, b, l)=(197 mm, 643 mm,1 260 mm)，研究成果为后续该机构
的空间工程应用奠定了良好的理论基础。
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Performance evaluation and parameters optimization of space
telescope secondary mirror adjusting mechanism

Liu Yuzhe, Zhang Xinyu, Zhang Qun, Yang Yong, Peng Huilian, Yang Zipeng

(Beijing Institute of Astronautical Systems Engineering, Beijing 100076, China)

Abstract: For meeting the requirement of complicated design restrictions, a set of performance indices
was proposed, which was used to evaluate the efficiency of a space telescope secondary mirror adjusting
mechanism. Based on these indices, a set of dimension parameters with high efficiency was obtained. By
establishing the kinematic model, error model, statics model, dynamic model and analyzing the characters
of these models, the Workspace Efficiency Index (WEI), Error Efficiency Index (EEI), Force Efficiency
Index (FEI) and Energy Efficiency Index (EnEI) were proposed. The performance atlases method was
used to investigate these indices. Four performance atlases of these indices were presented. Furthermore,
a set of dimension parameters ((a, b, l) =(197 mm, 643 mm, 1 260 mm)) with high efficiency was
obtained by optimizing these indices. The research result is helpful for engineering applications of this
mechanism.
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0 引 言

随着我国在空间科学应用和空间探测活动的持

续发展，空间飞行器上携带的空间相机越来越多 [1]。

空间相机主次镜的相对位姿变化对于相机成像质量

起着至关重要的作用， 而其中次镜调整是目前常用

的主动光学手段， 且次镜调整机构多选取具有六个

运动自由度的 Stewart 平台 [2-4]。

Stewart 并联机构自 20 世纪 60 年代被开发出
来后，在各行各业得到了广泛地应用，众多学者针对

各自面向的问题内容进行了相应的性能评价和优化

研究。 安其昌等 [5]对三镜轴系机构利用极大似然估

计法对机构的位置参数进行辨识并优化； 赵宏超等 [6]

对三镜系统中的 Stewart 平台， 利用 Matlab 优化工
具箱对支腿轴向力和刚度进行优化 ；佟志忠等 [7]采

用粒子群算法对 Stewart 平台的各向动态同性性能
进行优化 ；王瀚等 [8]将改进布谷鸟算法应用在空间

相机次镜 Stewart 型调整机构的标定优化问题中 ；

Shao 等 [9]利用性能图谱法对 Stewart 机构的工作空
间和速度矩阵条件数性能进行了优化；Yao 等 [10]利

用区间分析法优化了我国 FAST (Five-hundred-
meter Aperture Spherical Telescope) 系 统 中

Stewart 平台的的位置精度 ；Xie 等 [11-12]采用基于遗

传算法和神经网络的人工智能方法对 Stewart 机构
的刚度和灵巧度进行了优化。

然而， 目前的研究内容大部分都主要集中在两

个方面的研究： 一是突出针对某一项性能进行研究

和优化， 使得该项性能达到极致； 二是针对多项性

能，采用权重分配的方式进行综合评价和优化。在工

业应用中， 这两种研究方法都存在与实际脱离的情

况： 针对某一项性能的优化研究会导致其他性能被

抑制，从而使得该机构的综合性能欠佳，无法实用 ；

而采用权重分配方式的多目标性能优化研究则没有

考虑实际工况中的约束条件限制， 导致在实际操作

中出现问题。 因此有必要开展与工业应用紧密结合

的性能评价与优化技术研究， 不仅需要考察多项性

能，还要在实际约束条件下进行性能评价和优化。

在实际工业应用中， 为了保证在发射过程和在

轨运行时机构的最优性能，基于 Stewart 平台的次镜

调整机构必须同时考虑两类四型约束： 即运载约束

(安装空间和结构质量的限制)和在轨约束(运动误差
和运行能耗的要求)，同时还要在约束条件下尽可能
解决约束限制与提高机构性能之间的矛盾。例如，安

装空间的限制与机构运动工作空间需求的矛盾 ，关

节制造误差与终端运动精度需求的矛盾， 结构用料

限制与较大过载支撑受力的矛盾， 以及空间有限能

源供给与机构运动能耗的矛盾。 文中的优化设计就

是需要在约束限制与机构性能之间寻求平衡， 而这

种平衡的评价文中称之为效率， 只有在各种约束与

性能平衡都达到效率较高的时候，才能不因“木桶短

板效应”而无法发挥机构的能力。 因此，在优化设计

Stewart 并联机构的时候，需首先系统性地建立一套

完整的效率评价体系， 在分析并研究各指标的意义

和变化趋势后， 再开展基于这组指标体系的尺寸参

数优化， 从而最终获得效率性能全面且较高的构型

尺寸参数。

文中针对运载约束和在轨约束的两类四型约

束， 通过分析机构数值模型， 提出空间利用效率指

标、误差传递效率指标、质量受力效率指标和运动能

耗效率指标，构建了一套完整的效率评价体系，并基

于该评价体系，采用性能图谱法，研究了四个指标与

尺寸参数之间的变化规律和趋势， 进而优化得到了

在评价体系约束下的机构尺寸参数。

1 机构建模

Stewart 并联机构的形式众多，文中研究的空间

次镜调整机构采用 6-SPS 型 Stewart 并联机构实现
空间任务的运动需求。 6-SPS 型 Stewart 并联机构
指的是由六个 SPS 型支链， 以及动平台和静平台所

组成的运动机构，其中核心部件是 SPS 支链，由一个

移动副 (P 副 ，Prismatic joint) 和两个球副 (S 副 ，

Spherical joint)组成。

1.1 运动学建模

为了建立 Stewart 并联机构运动学模型，此节建

立相应的运动坐标系并给出运动学表达式。 如图 1所

示， 动坐标系 N-UVW 固定在动平台 A1A2A3A4A5 A6

上， 静坐标系 O-XYZ 固定在静平台 B1B2B3B4B5 B6

的中心。 动平台上的球副 A1A2A3A4A5A6两两为一组，

组与组之间间隔 120°。静平台上的球副 B1B2B3B4B5 B6
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的角度布局形式与动平台 A1A2A3A4A5 A 6的角度布

局形式类似， 但动平台上的球副与静平台上的球副

间隔为 60°。

图 1 Stewart 并联机构运动学模型

Fig.1 Kinematic model of Stewart parallel mechanism

基于矢量环建模方法， 针对机构的每一条支链

建立相应的封闭矢量环方程，则得到 Stewart 并联机
构运动学模型：

H+R_RPY·Ri·ai =R6 i+1·bi +li i=1, …，6 (1)

式中：ai 、bi分别为 NAi和 OBi ；H 代表动平台中心的

位置矢量；li代表被动杆件的位置矢量；Ri和 R6 i+1分

别代表球副 Ai和 Bi的旋转矩阵 ； 动平台旋转矩阵

R_RPY 中采用 RPY 角。

1.2 运动误差建模
对运动学模型进行一阶摄动， 可得运动学误差

模型：

(ω i )
T
·ΔH+ R_RPY·Ri·ai×ω ii iT·Δα=

R6 i+1i iT·ω i
i i·Δbi + ω ii i

T
·Δli -

R_RPY·Rii iT·ω i
i iT·Δai (2)

式中 ：ΔH 代表动平台中心的位置误差矢量 ；Δα 代
表动平台的姿态误差矢量；Δai 、Δbi和 Δl i分别代表

ai ，bi和 li的位置误差矢量；E 为三阶单位矩阵；ω i代

表移动副的单位姿态矢量。

则机构的运动学误差模型矩阵式为：

Jerror =J terminal

-1
·J joint (3)

误差传递矩阵建立了关节误差参数与终端误差

参数的关系。 由于每条支链上定义了 Δai 、Δbi和 Δli

的三个矢量，九个参数的误差项，则整个机构上六条

支链，建立了 54 个误差参数。

1.3 静力学建模
文中在建立静力学模型时， 假设运动平台质心

的输出力为 Ff 、输出力矩为 Fm ，各支链的受力为 fi 。

各支链上的移动关节所产生的力可看作是支链的内

力， 由于支链是 S-S 结构， 可将单根支链均看作二

力杆，关节力的方向与 ω i的方向一致。 因此，运动平

台的力和力矩平衡方程：
6

i=1
Σfi·ω i =Ff (4)

6

i=1
Σ(R_RPY·ai )×fi =Fm (5)

在给定终端操作力的情况下， 可以求取支链受

力，矩阵形式为：

Ff

Fm
Σ Σ=Jforce·J joint (6)

1.4 动力学建模

图 2 是动力学模型受力示图。 此节动力学建模

中 ，参数符号正上方标记一点的参数表达对应符号

参数的一阶导数；参数符号正上方标记两点的参数

表达对应符号参数的二阶导数。 参数符号左上方标

记的符号代表该参数在对应坐标系中的表达。

图 2 支链受力

Fig.2 Force of each limb

对动平台中心列写力和力矩平衡方程：
6

i=1
ΣB

fai+mH

B
g=mH

B
v觶 H (7)

6

i=1
ΣA

ai +
A
fai=

A
Iω觶 H (8)

1214004-3
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式中：mH为终端动平台的质量；
A
I为终端动平台的

转动惯量； 上标表示对应物理量在对应坐标系下的

表示。

进一步对滑杆受力列写平衡方程， 则可得各支

链上的驱动力 τ i ：

τ i =
i
faiz +m1

i
g+m1

i
v觶 i1z (9)

2 效率性能评价指标

与以往学者对 Stewart 并联机构的优化研究不
同的是， 文中通过分析该机构在火箭发射和在轨期

间的应用背景特点， 有针对性地提出了评价机构运

行效率的性能指标。

2.1 空间利用效率指标
机构的基本性能在于其运动范围， 对应到机构

本身的功能特性为运动工作空间。 但是对于在轨运

行的机构，不仅仅需要关注其绝对的运动工作空间，

同时还需要考虑空间飞行器上狭小的安装和运行环

境， 因此需要同时评价机构的运动工作空间和机构

本身的安装空间。为了同时评价两种空间的特性，文

中提出采用最大有效工作空间与机构本身的安装空

间之比作为评价指标 ， 称之为空间利用效率指标

(WEI)。 该指标数值越大， 表示空间的利用效率越

高，机构效率性能越好。

由于对称的 Stewart 并联机构的工作空间一般

呈立方体锥形， 因此文中将最大工作空间定义为机

构的工作空间中最大的立方体锥形体积， 其求取步

骤是首先遍历获得机构的工作空间， 然后以工作空

间的正中心为原点，将 X-Y 平面获取的四边形作底

面，Z 向的高度差作为立方体的高，辅以立方体锥形

的体积公式即可获得最大有效工作空间。

文中以终端位置空间为例进行说明， 假设位置

工作空间立方体锥形的底面积为 SX-Y ， 进而可以求

取有效工作空间的体积为：

W_workspace_e= 2
3 Sx-y (fmax (z1 …zn )) (10)

式中：fmax函数表达寻找最大值元素。

机构本身的安装空间 W_install 定义为机构在
初始状态下围成的圆柱形体积。 由于机构的下端静

平台圆半径 b 一般比上端动平台圆半径 a 大 (机构

的稳态静力学特性较好)，因此选择将下端静平台圆
半径 b 与上下端高 h 所形成的圆柱体作为安装空
间，其安装空间的体积为：

W_install=πb
2
h (11)

因此工作空间能效评价指标为：

WEI= W_workspace_e
W_install (12)

2.2 误差传递效率指标
评价次镜调整机构的一个重要特性在于其运动

精度，也即反映了机构的运动误差大小。若考虑通过

给定关节误差参数来观测终端运动误差， 可能会带

来由于人为设定的关节误差参数不合适 (如对单个
误差灵敏度较大的关节误差赋值较大， 则会产生极

大的终端运动误差)，导致不能真实反映机构本身误
差传递特性。因此，文中通过分析误差传递矩阵中对

应的误差传递矢量， 将关节误差矢量对终端误差矢

量的影响效率作为评价机构的误差传递性能的指标

(EEI)。 该指标值越大，则表示关节误差将会以更大

的系数传递到终端误差，机构运动精度性能越差。

由于每一个关节误差参数都会对终端六个自由

度的运动产生误差影响， 同时可以认为所有的误差

参数都是独立存在的， 也就是误差参数之间不会产

生相互的影响， 因此可以将误差传递矩阵 Jerror进行

局部划分为 jm-na 、jm-nb和 jm-nl ，分别表示关节误差矢

量 Δa、Δb 和 Δl 对终端输出的第 m 个误差元素的误
差传递矢量。为了后续表达方便，文中将这三种误差

传递矢量统一表达为 jm-n-joint 。 虽然关节误差矢量之

间是相互独立的， 但是关节误差矢量中的元素并不

是独立的， 例如球副中的球铰运动误差基本是限制

在一个球形中的。 文中为了评价单一关节误差矢量

对终端误差影响，需要将矢量 jm-n-joint统一看待。 因

此，文中提出将 jm-n-joint的模作为评价第 n 个支链上

的关节误差矢量 joint 对终端输出第 m 个误差元素
的传递效率：

λEEI =norm(jm-n-joint ) (13)

遍历误差传递矩阵 Jerror中所有的 λEEI ， 取其中

最大值作为误差传递效率评价指标：

EEI=fmax (λEEI )m∈[1, 6] n∈[1, 6] (14)

2.3 质量受力效率指标
在火箭发射阶段， 机构会在初始状态下承受较
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大的过载，而使用较少的结构材料满足承载需求，是

机构受力效率性能的主要体现， 因此文中提出将支

链过载受力最大值与机构整体质量之比作为质量受

力效率指标(FEI)。 该指标值越大表示单位结构材料
下能够承受的受力越高， 因此该指标值越大机构的

质量受力效率性能越好。 由于 SPS 型的 Stewart 并
联机构的驱动装置安装在移动副的支链 Ai Bi上，相

对来说驱动装置对受力会更加敏感且易受损坏 ，因

此文中主要分析支链 Ai Bi的过载受力情况。

在随火箭发射阶段，机构的终端载荷质量为 M，

质心承受 G 1的横向 (X 和 Y 向 )过载和 G 2的纵向 (Z

向)过载，质心与动平台平面的垂直距离为 r，横向过
载产生的剪力还会在动平台中心位置产生相应弯

矩，因此机构的终端平台将同时承受静力和弯矩。由

于火箭在发射过程中， 横向过载所产生的弯矩方向

可能沿着动平台平面上任意一个方向， 因此需要考

察终端在任意受力方向工况下，各支链的受力情况。

将终端受力和弯矩写为随受载方向 α f的函数 Ff (α f )

和 Fm (α f )。

为确定各支链上的最恶劣受力工况 (即驱动受
力极大)， 文中采用将受力方向 α f遍历 0°~360°，取

各支链杆件中的最大受力数值作为该机构过载受力

评价：

Fmax =fmax (F joint (α f ))=fmax Jforce

-1
·

Ff (α f )

Fm (α f
� �)� �

α f∈[0°, 360°] (15)

机构的质量近似可以认为是由静平台圆盘 、动

平台圆盘和柱状杆件的质量组成的， 因此机构的总

质量可以写为随尺寸参数变化的函数：

M=ρ(πa
2
u+πb

2
u+πr

2

l l) (16)

式中：ρ 表示材料的质量；u 表示动、静平台的厚度；

rl表示连接杆的柱体半径。

为统一量纲， 文中采用地面重力作为质量代替

参数， 则可以得到支链过载受力最大值与机构整体

重力之比的质量受力效率指标：

FEI= Fmax

Mg (17)

2.4 运动能耗效率指标
由于空间飞行器在轨运行期间， 众多仪器设备

都需要消耗能源， 同时能源供给受限于太阳能帆板

的受光面积， 因此机构的能耗性能决定了其是否能

够适应长期的在轨运行要求。 机构的能耗性能受众

多因素影响，但机构的主要能耗来自于驱动器的驱

动能耗，进一步可以认为是驱动移动副所需要的能

量。 而同时，机构真正能够释放出去的能量是终端

运动消耗的能量，因此为了评价机构的能量转化效

率，文中提出基于终端能耗与驱动端能耗之比的运

动能耗效率指标 (EnEI) 来评价机构在轨运行能耗

效率 。 该指标越大表示在驱动端能耗一定的情况

下 ，终端能够转化的能量越高 ，所以该指标值越大

运动能耗效率越高。

驱动器的能耗主要由移动副移动的距离和驱动

力决定，同时基于动力学模型可知，驱动力 τ 受终端
位姿 (H,Φ)，终端运动速度 (vH ,ωH )和终端运动加速

度 (v觶 H ,ω觶 H )影响 ，单位驱动副位移下 ，机构的驱动能

耗可以表达为：

dE＝τ(H,Φ, vH ,ωH , v觶 H ,ω觶 H )ds (18)

将机构在指定运动轨迹下， 匀速运动的能耗作

为驱动端的能耗：

E=
s乙τ(H,Φ, vH ,ωH )ds (19)

式中：E 为终端运动速度保持为(vH ,ωH )时，在行径完

整个 s 运动轨迹后，机构驱动端所需要消耗的能量。

进一步地，终端运动能耗为：

EH = T乙 1
2 v

T

HMvH dt+ T乙 1
2 ω

T

H IωH dt+ HH
乙MgdhH (20)

因此，运动能耗效率指标为：

EnEi= EH

E (21)

3 优化方法

性能图谱法是将三个杆件尺寸映射为两个数据

的组合形式来进行优化， 该方法可以消除机构尺寸

的物理性质， 不仅能够在有限的设计空间中遍历所

有的尺寸组合形式，同时还能直观地获取最优解。文

中优化的尺寸包括动平台半径 a、 静平台半径 b 和
被动杆件长度 l，性能图普法的详细建模方法可参见
参考文献[9]，给出机构的几何约束条件：

d3≥d2 -d1 (22)
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d2≥d1 (23)

d3

2
- d1

2
+d2

2
-2d1 d2 cos60≥ ≥° ≥0 (24)

式中：d1 、d2和 d3代表 a、b 和 l 的等效长度。

将空间优化域进行投影， 则三个参数可以由两

个参数表达为：

t=d3 (25)

s= 2d2

3姨
+ d3

3姨
(26)

给出文中如图 3 所示的优化设计区域。

图 3 优化设计区域

Fig.3 Optimization design area

设计空间中的每一组无量纲的数据(s, t)都唯一
对应着一组尺寸参数(a, b, l)。 后续将性能评价指标
与每一组 (s, t)对应的数值求解出来 ，就可以绘制出

基于性能指标的图谱。

4 性能仿真与优化

此节首先给出基于评价指标 WEI、EEI、FEI 和
EnEI 各自的性能图谱，再给出指定性能指标要求下

的综合性能谱图， 并基于此图谱完成机构的综合尺

寸优化。在此节优化仿真中，每组尺寸参数的总尺寸

D=700 mm， 文中机构运动终端初始位置为 [0, 0,

l
2
-(a

2
+b

2
-2abcos60°)姨 ],终端初始姿态为[0, 0, 0]。

4.1 基于指标 WEI 的机构性能图谱
将终端姿态设定为初始姿态，即零位姿态，终端

位置工作空间进行遍历和筛选。 终端位置工作空间

x 轴向遍历的范围为 [-80 mm, 80 mm]，y 轴向遍历
的范围为[-80 mm, 80 mm]，z 轴向在零位位置处的

遍历范围为[-80 mm, 80 mm]。 动平台上的球副转
角的限制 [αmin ,αmax ]=[-30° , 30°]，静平台上球副转

角的限制[βmin , βmax ]=[-30°, 30°]，移动副驱动范围

的限制 [qmin , qmax ]=[-30 mm, 30 mm]，根据该约束

可以得到如图 4 所示的基于空间利用效率指标 WEI
的性能图谱。 由仿真可知，WEI 指标值基本分布于
0.001~0.9 之间 ， 且其基本按照一定的单调梯度分

布。 WEI 的值越大代表空间利用效率越高， 所以越

靠近黄色区域，机构的效率性能越好。

图 4 基于空间利用效率评价指标的性能图谱

Fig.4 Performance atlas based on the WEI index

4.2 基于指标 EEI 的机构性能图谱
将终端位置和姿态均设定为初始姿态 ，即零位

位置和姿态 ，对每一组尺寸参数 (s, t) (即对应的 (a,
b, l)) 求取对应的 EEI， 绘制如图 5 所示的性能图
谱。 由计算可知，EEI 指标值基本分布于 0.37~3 之
间 ，且其基本按照一定的单调梯度分布 。 EEI 的值
越大代表关节误差将以更大的系数传递到终端 ，所

以越靠近黄色区域，机构的效率性能越差。 但是，结

合图中局部放大的图例可以看到 ， 在接近 d 3

2
=

d1

2
+d2

2
-2d1 d2 cos60姨 姨° 的优化边界时 ， 出现了极小

图 5 基于误差传递效率评价指标的性能图谱

Fig.5 Performance atlas based on the EEI index
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图 8 综合效率性能的优化设计区域

Fig.8 Optimized design area for overall efficiency performance

值，还可见部分 EEI 指标值在极小值周围分布一圈，

且从极小值向优化边界 d3

2
= d1

2
+d2

2
-2d1 d2 cos60! "° 曲

线单调递增。

4.3 基于指标FEI 的机构性能图谱
文中假设在随基础级火箭飞行阶段， 载荷质量

为 200 kg，质心与动平台平面的垂直距离为 1.0 m，
横向过载为 1.5 g，纵向过载为 7.5 g，计算得到终端
受力和力矩矢量为 [FfFm ]=[2 943 N 2 943 N 14 715 N

-2 943 N·m 2 943 N·m 0 N·m]。 对每一组尺寸参
数 (s, t)(即对应的 (a, b, l))求取对应的 FEI，绘制如
图 6 所示的性能图谱。 由计算可知，FEI 指标值基本
分布于 21.5~140 之间，每一个等值的 FEI 指标值呈
现一种半圆形外扩的形式。 FEI 的值越大代表单位
质量下能够承受的力越大，所以越靠近黄色区域，机

构的受力效率越高。

图 6 基于质量受力效率评价指标的性能图谱

Fig.6 Performance atlas based on the FEI index

4.4 基于指标 EnEI 的机构性能图谱
画圆运动是机构运动能耗评价中一种典型的

评价轨迹 ，在该运动轨迹下 ，机构的六个支链都能

得到完整的驱动检验，因此文中选择该轨迹作为能

耗效率评价的运动轨迹。 画圆轨迹是保持姿态为零

姿态的情况下，驱动机构的终端画出一个平面圆的

轨迹，其终端位置运动 H=[rE cosξrE sinξ zo ]，rE表示

画圆运动的半径 ， 取值为 50 mm；ξ 的取值范围为
[0°,360°]；z0表示终端初始位置下的 Z 轴坐标值。

基于画圆运动轨迹 ，对每一组尺寸参数 (s, t)求
取对应的 EnEI，绘制如图 7 所示的性能图谱。 由计

算可知 ，EnEI 指标值基本分布于 0.001~0.79 之间 ，

且其基本按照一定的单调梯度分布。 EnEI 的值越大
代表更多比率的能量能够转化到终端使用， 所以越

靠近黄色区域，机构的能耗效率性能越好。

图 7 基于运动能耗效率评价指标的性能图谱

Fig.7 Performance atlas based on the EnEI index

4.5 综合效率性能优化
此节以假设的设计约束和性能要求， 来示例说

明文中方法在实际工程中的应用。 例如， 设计约束

为：机构的安装空间 0.25 m3，关节制造误差 1 mm，
机构质量 20 kg 和机构输入能耗 100 W； 同时要求

机构性能为：终端运动空间大于 0.003 m3，终端运动

误差小于 1.7 mm，各支链受力大于 6 000 N 和终端
输出有效功率大于 20 W， 则可以得到指标要求值

WEI>0.012，EEI<1.7，FEI>30 和 EnEI>0.2， 则可以
获得如图 8 所示的优化设计域。 在围成的优化设计

区域中，有无限组尺寸参数(s, t)可以选取，一般选择

中心位点即可。 但是如果对于某一方面指标要求较

高 ， 则可以通过观察图谱选择靠近某一指标的位

点。 例如，若认为机构的运动误差需要优先保证，则

可以将 (s, t) 位点往 EEI=1.7 曲线的反向 WEI=
0.012 曲线靠近，这时空间利用效率性能会变差，即

牺牲 WEI 指标性能来满足 EEI 指标需求 。 在考虑

平衡各方面综合约束下 ,文中认为 (s, t)=(2.1,1.8)是
该优化设计区域的中间位点 ， 选择该组尺寸参数，
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其对应的(a, b, l)=(197 mm, 643 mm,1 260 mm)。

5 结 论

(1) 建立了效率性能评价指标体系。提出了空间

利用效率指标、误差传递效率指标、质量受力效率指

标和运动能耗效率指标， 构建了较为完整的机构效

率评价体系。 该指标体系不仅包含了实际工业应用

中的安装空间、结构用料、关节误差和能源供给的约

束，也反映了机构的工作空间、支撑受力、终端精度

和运动能耗的多目标性能要求。

(2) 研究了各指标变化趋势。通过性能图普法分

析可知，WEI 指标值分布于 0.001~0.9 之间，基本按

照单调梯度分布 ；EEI 指标值分布于 0.37~3 之间 ，

大部分优化区域按照单调梯度分布， 但是在接近优

化边界时，出现了极小值，且从极小值向优化边界单

调递增。 FEI 指标值分布于 21.5~140 之间， 其等值

曲线呈现一种半圆形外扩的形式；EnEI 指标值分布
于 0.001~0.79 之间，基本按照单调梯度分布。

(3) 优化了基于效率性能评价体系的尺寸参数。

给定评价体系边界 ：WEI>0.012，EEI <1.7，FEI >30
和 EnEI>0.2，优化选取(s, t)=(2.1,1.8)作为文中优化
结果 ， 该组尺寸参数对应的机构尺寸为 (a, b, l)=
(197 mm, 643 mm, 1 260 mm)。该组尺寸参数能够较
好的同时满足四个指标性能，具备较高的效率性能。
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