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ｉｅｄ．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｆｉｇｕ

ｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ，

ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｎ

ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅ

ｏｕｓｌｙｗｉｔｈｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｔｒａｃｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｏａｄｔｏｍａｓｓｉｓｇｒｅａｔｌｙ

ｅｎｈａｎｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａ４Ｒｓｐａｔｉａｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｏｒｇａｎｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｉｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ，ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓ，ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｆｌｅｘｉ

ｂｌｅｒｅｄｕｎｄａｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｎ，

ｔｈｒｅｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｎｄｓｅｖｅｒａｌｖａｌｕａｂｌｅｃｏｎｃｌｕ

ｓｉｏｎｓａｒｅｄｒａｗｎ．

２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

２．１　犇狔狀犪犿犻犮狊

Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｆａｔａｌｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

ｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｉｓｔｈｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒａｃｃｕｒａｃｙｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ．Ｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｉｓｎｏｔｏｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｊｏｉｎｔｍｏｔｉｏｎ，ｂｕｔａｌｓｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｅｌａｓ

ｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｋｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｔｗｏ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ，ｉ．

ｅ．ａｓｓｕｍｅｄ ｍｏｄｅ ｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ（ＦＥＭ）
［１］．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｈｅ

ＦＥＭ ｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｅｄｔｏｂｅｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ

ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｓｐｅｃｉａｌｅｌｅｍｅｎｔ，

ｃａｌｌｅｄａｓｐａｔｉａｌｌｙｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇｂｅａｍ

ｅｌｅｍｅｎｔ，ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
［１７］ｂａｓｅｄｏｎＦＥＭａｎｄｉｓ

ｕｓｅｄｈｅｒｅｔｏｄｒｉｖｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆａ

ｓｐａｔｉａｌｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒａｓｆｏｌｌｏｗｓ

［犕狊］｛̈犝狊｝＋［犆狊］｛犝狊｝＋［犓狊］｛犝狊｝＝｛犉狊｝，

（１）

ｗｈｅｒｅ［犕狊］，［犆狊］ａｎｄ［犓狊］ｉｓｔｈｅ狀狌×狀狌ｇｌｏｂａｌ

ｍａｓｓ，ｄａｍｐｉｎｇａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍａｔｒｉｘ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．｛犉狊｝ｉｓｔｈｅ狀狌×１ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｏｒｃｅｖｅｃｔｏｒ．

［犝狊］，［犝狊］ａｎｄ｛̈犝狊｝ａｒｅｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｅ

ｌａｓｔｉｃｍｏｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｌｉｎｋｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．狀狌ｉｓ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．

Ｉｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｐａｔｉａｌｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ，ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｔｅｒｍｓｏｆ

［犕狊］，［犆狊］，［犓狊］，［犉狊］ａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｎｏｔｏｎ

ｌｙｔｈｅｊｏｉｎｔｍｏｔｉｏｎｏｆｒｏｂｏｔ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｓｔｒｕｃ

２６５ 　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　 Ｖｏｌ．１３



ｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ（ｌｉｎｋｌｅｎｇｔｈ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ（ｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｌｉｎｋｓ）．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｔｗｏｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｃａｎｂｅｔａｋｅｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

ｗｈｅｎｋｅｅｐｉｎｇｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｔｒａｃｉｎｇｔｈｅｐｒｅ

ｓｃｒｉｂｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ．Ｏｎｅｉｓｐｌａｎｎｉｎｇｔｈｅｊｏｉｎｔｍｏ

ｔｉｏｎ狇，狇ａｎｄ̈狇ｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｒｅｄｕｎｄａｎ

ｃｙａｓｗａｓｄｏｎｅｉｎ
［１４１５］．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆｒｏｂｏｔｓ．Ｔｈｅｌａｔｔｅｒ

ｓｔｒａｔｅｇｙｗｉｌｌｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

２．２　犓犻狀犲犿犪狋犻犮狊

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔａｓｋｓｐａｃｅｖａｒｉａ

ｂｌｅｓ狓∈犚
犿ａｎｄｊｏｉｎｔｓｐａｃｅｖａｒｉａｂｌｅｓ狇∈犚

犿ｏｆｒｅ

ｄｕｎｄａｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

狓＝φ（狇）， （２）

ｗｈｅｒｅ狇ｉｓｔｈｅ狀×１ｖｅｃｔｏｒｏｆｊｏｉｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．狓ｉｓ

ｔｈｅ犿×１ｖｅｃｔｏｒｏｆｔａｓｋｖａｒｉａｂｌｅｓ．φｉｓａｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉａｂｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｖｅｃｔｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｏｓｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｋｎｏｗｎ

ｆｏｒａｎｙｇｉｖｅｎｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ．

Ｆｏｒａｒｅｄｕｎｄａｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｊｏｉｎｔｓｐａｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｗｏｒｋｓｐａｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ犿．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｘｔｒａ

ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｓｅｅｎｉｎｔｈｅｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｑｕａｔｉｏｎ（２）ｔｈａｔｇｉｖｅｎｂｙ

ｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒＪａｃｏｂｉａｎ

狓＝犑（狇）狇， （３）

Ｗｈｅｒｅ，犑ｉｓｔｈｅ犿×狀ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

Ｊａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘｗｉｔｈ犿＜狀ｆｏｒｍａｌｌｙｄｅｆｉｎｅｄａｓ

φ／狇．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｄｏｔｈｅｒｅｄｅｎｏｔｅｓｔｉｍｅｄｅｒｉｖａ

ｔｉｖｅｓ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇ（３），ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａ

ｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

狓̈＝犑（狇）̈狇＋犑（狇）狇， （４）

Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａｒｅｄｕｎｄａｎｔ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏａｇｉｖｅｎｔａｓｋ（犿＜

狀），ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｐｒｏｂｌｅｍｈａｓｉｎｆｉｎｉｔｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｆｒｏｍｅｑｕａｔｉｏｎ（４），ａｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｍｕｌａ

ｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｓ

ｔｈｅｓｕｍｏｆａｐａｒｔｉｃｕｌａｒａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｃａｎｂｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

狇̈＝犑
＋ （̈狓－犑狇）＋（犐－犑

＋犑）ε， （５）

Ｗｈｅｒｅ犑＋∈犚
狀×犿ｉｓｔｈｅｐｓｅｕｄｏｉｎｖｅｒｓｏｆｔｈｅＪａｃｏ

ｂｉａｎｍａｔｒｉｘ犑．犐∈犚
狀×犿ｉｓａｕｎｉｔｍａｔｒｉｘ．εｉｓｔｈｅ

ａｒｂｉｔｒａｒｙｖｅｃｔｏｒｏｆｎｕｌｌｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｒｅｄｕｎｄａｎｔ

ｒｏｂｏｔ．（犐－犑＋犑）ε∈犖（犑）ｉｓｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗｉｔｈ犑
＋ （̈狓－犑狇，

Ｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｅｌｆｍｏ

ｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｌｉｎｋｓ．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅ，ｉｎ

ｇｅｎｅｒａｌ，ａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｙｓｔｏｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

ｔｈｅａｒｍｓｆｏｒａｇｉｖｅｎｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｌｉｎｋｓｃａｎｍｏｖｅｆｒｅｅｌｙｗｈｉｌｅ

ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｉｎｏｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｏｒｉ

ｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ“ｓｅｌｆｍｏｔｉｏｎ”ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｓａｎａｔ

ｔｒａｃｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ．Ｉｔｉｓ

ｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍａｎｉｐｕｌａ

ｔｏｒｓ．

Ｆｏｒａｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ，ｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｓｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｊｏｉｎｔｍｏｔｉｏｎａｎｇｌｅｖｅｃｔｏｒｓ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｊｏｉｎｔａｎｄｌｉｎｋｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
［１４１５］．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（２）～（４）ｂｅｃｏｍｅ

狓＝φ（狇，狌）， （６）

狓＝犑狇＋犑狌狌 ， （７）

狓̈＝犑̈狇＋犑狇＋犑狌̈狌＋犑狌狌 ． （８）

Ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｒｉｇｉｄｏｎｅ，ａｇｅｎｅｒａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｒｅｄｕｎｄａｎｔ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓａｔｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒａｎｄｈｏｍｏｇｅ

ｎｅｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

狇̈＝犑
＋ （̈狓－犑狇－犑狌̈狌－犑狌狌）＋（犐－犑

＋犑）ε， （９）

３６５Ｎｏ．５ 　　　ＺＨＡＮＧＸｕｐｉｎｇ，犲狋犪犾：Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｐａｔｉａｌｆｌｅｘｉｂｌｅ……



Ｗｈｅｒｅ狌∈犚
狀犾ｉｓｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，

ｗｈｉｃｈｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔｓａｎｄ

ｌｉｎｋｓ．狀犾ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ．犑狌＝φ／狌∈犚
狀×狀犾ｉｓｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅＪａｃｏｂｉ

ａｎｍａｔｒｉｘ．（－犑狌̈狌－犑狌）ｉｓｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｒｍ ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｃａｎｆｏｌｌｏｗｔｈｅｔｒａｃｋｏｆ

ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｒｅｃｉｓｅｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｍｐｅｎ

ｓａｔｉｏｎｔｅｒｍｂｒｉｎｇｓｏｕｔａｎｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｓｈａｒｐａｎ

ｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔ

ｔｏｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｔｈｅｍａｉｎａｉｍｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄ

ｙｉｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｔｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｔｅｒｍｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄｈｅｒｅ．

２．３　犔狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狔

Ｗｈｅｎｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｍｏｔｉｏｎｏｆａｍａｎｉｐｕ

ｌａｔｏｒｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄ犕狆

ｔｈａｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｃａｎｃａｒｒｙｔｏｉｔｓｍａｓｓ犕狉ｉｓ

ｃａｌｌｅｄａｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｏａｄｔｏｍａｓｓμ．Ｉｔｉｓａｎｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｘｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ．

Ｔｈｅｍａｓｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ

犕狉＝∑
狀

犻＝１

（ρ犻犫犻犺犻犾犻＋犿ａｉ）， （１０）

ｗｈｅｒｅ，ρ犻ｉｓｔｈｅｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ犻ｔｈｌｉｎｋ．犾犻，

犫犻ａｎｄ犺犻ａｒｅｔｈｅｌｅｎｇｔｈ，ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｗｉｄｔｈ

ａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅ犻ｔｈｌｉｎｋ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犿ａｉｉｓ

ｔｈｅｌｕｍｐｅｄｍａｓｓａｔｔｈｅ犻ｔｈｊｏｉｎｔ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｏａｄｔｏｍａｓｓμｃａｎ

ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

μ＝犕狆／犕狉 ＝犕狆／∑
狀

犻＝１

（ρ犻犫犻犺犻犾犻＋犿ａｉ）， （１１）

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｈａｔｃａｎ

ｂｅｔａｋｅｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ．Ｏｎｅｉｓｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ

ｊｏｉｎｔｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅｊｏｉｎｔｍｏｔｉｏｎ

ｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄｔｈａｔ

ｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｃａｎｃａｒｒｙ．Ｔｈｉｓｗｉｌｌｂｅｄｉｓ

ｃｕｓｓｅｄｉｎａｎｏｔｈｅｒｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅｓｔｒａｔｅ

ｇｙｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｓｕｃｈａｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ犫犻ａｎｄ犺犻，ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓ犾犻，ｔｈｅｌｕｍｐｅｄｍａｓｓ犿ａｉ）ａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏ

ｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｍａｓｓｏｆａｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ．Ｔｈｉｓｓｔｒａｔｅ

ｇｙｗｉｌｌｂｅｓｔｕｄｉｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　　 Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ．Ｏｎｅｉｓａｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｙａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

３．１　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ

（１）ｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｔｈａｔｔｈｅｔｅｒｍｓｏｆ

［犕狊］，［犓狊］ａｒｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉ．ｅ．ｔｈｅ ｗｉｄｔｈａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｌｉｎｋ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｉｆｔｈｅｊｏｉｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄｌｉｎｋ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓａｒｅｆｉｘｅｄ．Ｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄ

ｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｗｅｃａｎｕｎ

ｄｅｒｓｔａｎｄｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｌｌｃｈａｎｇｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｍａｓｓｍａｔｒｉｘ，

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍａｔｒｉｘａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｏｒｃｅｖｅｃｔｏｒ．

Ｔｈｉｓｍａｙｌｅａｄｓｔｏａｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｂｙｏｐｔｉ

ｍｉｚｉｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｍａ

ｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｍａｓｓｃａｎｂｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｅａｓｏｎ

ａｂｌｙａｍｏｎｇｌｉｎｋｓ，ａｎｄａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｅｎｈａｎｃｅｄａｎｄ

ｔｈｅｇｒｏｓｓｍａｓｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｔｈｏｕｇｈｔ

ｔｈａｔｔｈｅｌｕｍｐｅｄｍａｓｓ犿ａｉａｔｊｏｉｎｔｓｗｉｌｌｂｅｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｌｉｎｋａｎｄａｃｔｕａｔｏｒ

ｍａｓｓｅｓ，ａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

犿ａｉ＝犿ａｉ０＋φ犻（τ犻）， （１２）

ｗｈｅｒｅ犿ａｉ０ｉｓｔｈｅｂａｓｉｃｌｕｍｐｅｄｍａｓｓａｔｔｈｅ犻ｔｈ

ｊｏｉｎｔ．τ犻ｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅ犻

ｔｈａｃｔｕａｔｏｒ．φ犻ｉｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犿ａｉａｎｄτ犻，

４６５ 　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　 Ｖｏｌ．１３



ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏｂｅａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆｌｉｎｋｓｍａｙｉｎｃｒｅａｓｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｌｉｎｋｍａｓｓ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｓｈｏｗｎｉｎｆｏｌｌｏｗｓｓｈｏｕｌｄｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ

σ犻ｍａｘ≤［σ犻］， （１３）

δｍａｘ≤［δ］， （１４）

ｗｈｅｒｅσ犻ｍａｘｉｓｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅ犻ｔｈｌｉｎｋ，

δｍａｘｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｆａｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃ

ｔｏｒ，［σ犻］ｉｓｔｈｅａｌｌｏｗａｂｌｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅ犻ｔｈｌｉｎｋ，

［δ］ｉｓｔｈｅａｌｌｏｗａｂｌｅｅｒｒｏｒｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ．

Ｔｈｅｔｅｒｍｏｆ犕狉／犕狆ｃａｎｎｏｗｂｅｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏ

ｂｅｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｔｏｄｅ

ｃｒｅａｓｅｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ．Ｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｗｉｄｔｈ犫犻ａｎｄｈｅｉｇｈｔ犺犻

ｏｆｌｉｎｋｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｂｅｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｆｏｒｍ

Ｍｉｎ　犳（狓）＝１／μ（狓）＝犕狉（狓）／犕狆

狊．狋．　σ犻ｍａｘ－［σ犻］≤０　（犻＝１，…，狀）

δｍａｘ－［δ］≤０

狓犾≤狓≤狓狌 ， （１５）

ｗｈｅｒｅ狓＝（狓１，…，狓２狀）＝（犫１，…，犫狀，犺１，…，犺狀）

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，狀ｉｓｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｎｋｓ，狓犾ａｎｄ狓狌ａｒｅｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｕｐ

ｐｅｒｂｏｒｄｅｒｏｆ狓，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３．２　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ ｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎ

狊犲犮狋犻狅狀３．１．Ａｓａｍａｔｔｅｒｏｆｆａｃｔ，ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａ

ｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓａｒｅ

ａｌｓｏｃｈａｎｇｅａｂｌｅ，ａｎｄｓｏｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｅｃｔｉｏｎ２，ｔｈｅ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｒｅｄｕｎｄａｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｃａｎ

ｂｅｗｒｉｔｔｅｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ

狓０＝φ（狇０，犾）， （１６）

Ｓｉｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ（１２）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ狀

ｕｎｋｎｏｗｎｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓｆｏｒ犾＝（犾１，犾２，…，犾狀）．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犾ｗｉｌｌｌｅａｄ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｏｉｎｔｍｏｔｉｏｎ狇，狇ａｎｄ̈狇ｉｆ狓０ａｎｄ狇０

ａｒｅｆｉｘｅｄ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｔｅｒｍｏｆ［犕狊］，［犆狊］，

［犓狊］ａｎｄ［犉狊］ｉｎｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ（１）ｗｉｌｌｖａｒｙ，

ａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

ｍａｙｂｅａｆｆｅｃｔｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｔｈｅｍａｔｒｉｃｅｓ

ｏｆ［犕狊］，［犆狊］ａｎｄ ［犓狊］ｃａｎｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｖａｒｉｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓ．Ｓｏ，ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｇｒｏｓｓｍａｓｓａｎｄｉｍ

ｐｒｏｖｅｔｈｅｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｔ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ．

Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犾ａｒｅｓｅｌｅｃｔ

ｅｄａｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ．犕狉／犕狆ｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄ

ｔｏｂｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ．Ｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ

Ｍｉｎ　犳（狓）＝１／μ（狓）＝犕狉（狓）／犕狆

狊．狋．　σ犻ｍａｘ－［σ犻］≤０　（犻＝１，…，狀）

δｍａｘ－［δ］≤０

狓犾≤狓≤狓狌 ， （１７）

ｗｈｅｒｅ狓＝（狓１，…，狓狀）＝（犾１，…，犾狀）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ．

３．３　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀犪犾犪狀犱犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｅｉｔｈｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｎｖａｒｙ

ｔｈｅｔｅｒｍｓｏｆ［犕狊］，［犆狊］，［犓ｓ］ａｎｄ［犉ｓ］ｉｎｄｙｎａｍ

ｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ （１）．Ｅａｃｈｏｆｔｈｅｍ ｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ．Ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ３．１ａｎｄｓｅｃｔｉｏｎ３．２，

ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒａ

ｔｉｏｏｆｌｏａｄｔｏｍａｓｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃ

ｔｉｏｎ，ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｇ

５６５Ｎｏ．５ 　　　ＺＨＡＮＧＸｕｐｉｎｇ，犲狋犪犾：Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｐａｔｉａｌｆｌｅｘｉｂｌｅ……



ｕｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｉｔｍａｙｂｅｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｏｄｅ

ｃｒｅａｓｅｔｈｅｇｒｏｓｓｍａｓｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ

ｌｏａｄｔｏｍａｓｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ．Ｉｎｔｈｉｓｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ，ｂｏｔｈｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅ

ｌｅｃｔｅｄａｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｔｉｏｏｆｌｏａｄｔｏｍａｓｓｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄ

ｔｏｂｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｂｅｗｒｉｔ

ｔｅｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｆｏｒｍ

Ｍｉｎ　犳（狓）＝１／μ（狓）＝犕狉（狓）／犕狆

狊．狋．　σ犻ｍａｘ－［σ犻］≤０　（犻＝１，…，狀）

δｍａｘ－［δ］≤０

狓犾≤狓≤狓狌 ， （１８）

ｗｈｅｒｅ狓（狓１，…，狓３狀）＝（犾１，…，犾狀，犫１，…，犫狀，犺１，

…，犺狀）．

４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　　Ａｓｐａｔｉａｌ４Ｒｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｗｉｔｈｆｏｕｒｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｌｉｎｋｓ（ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１）ｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｂｏｖｅ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｏ

ｂｏｔｈａｓｏｎｅｄｅｇｒｅｅｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｔｆｒｅｅｄｏｍｉｆｏｎｌｙ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｏ

ｒｉｇｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｒｏｂｏｔａｒｅｇｉｖｅｎａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ：ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｌｉｎｋｉｓ２００ｍｍ．Ｂｏｔｈ

ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｅａｃｈ

ｌｉｎｋａｒｅ７ｍｍ．Ｅａｃｈｌｉｎｋｉｓｍａｄｅｏｆｓｔｅｅｌｗｉｔｈｅ

ｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆ２００ ＭＰａ，ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓｏｆ

８０ＭＰａ，ａｎｄｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆ７８００ｋｇ／ｍ
３．Ｔｈｅ

ｌｕｍｐｅｄｍａｓｓａｔｅａｃｈｊｏｉｎｔｉｓ４０ｇａｎｄｔｈｅｌｕｍｐｅｄ

ｍａｓｓａｔｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏｂｅ２０ｇ．

Ｆｉｇ．１　Ａｓｐａｔｉａｌ４Ｒｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

Ｉｔｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｒｕｎｓａ

ｌｏｎｇａｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ０．１ ｍｌｏｎｇ

ｗｉｔｈｉｎｏｎｅｓｅｃｏｎｄ．Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ

ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

狓＝犪０＋犪１狋＋犪２狋
２＋犪３狋

３ ， （１９）

狔＝犫０＋犫１狋＋犫２狋
２＋犫３狋

３ ， （２０）

狕＝犮０＋犮１狋＋犮２狋
２＋犮３狋

３ ． （２１）

ｗｈｅｒｅ犪犻，犫犻，犮犻（犻＝０，１，２，３）ａｒｅｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒａｔｔｈｅｂｅ

ｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｍｏｔｉｏｎａｒｅｓｕｐｐｏｓｅｄ

ｔｏｂｅｚｅｒｏ．

犜犪犫．１　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犃

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犪１ 犪２ 犪３ 犪４ 犕狉 μ

ｏｒｉｇｉｎａｌ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００ ３７５．７６ ０．１３３

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡ ７．７４ ５．５２ ５．００ ５．００ ２７３．２２ ０．１８３

犜犪犫．２　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犅

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犫１ 犫２ 犫３ 犫４ 犺１ 犺２ 犺３ 犺４ 犕狉 μ

ｏｒｉｇｉｎａｌ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００ ３７５．７６ ０．１３３

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＢ ９．１８ ６．３２ ５．００ ５．００ ５．００ ５．２３ ５．００ ５．００ ２４８．７６ ０．２０１

６６５ 　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　 Ｖｏｌ．１３



犜犪犫．３　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犆

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犾１ 犾２ 犾３ 犾４ 犕狉 μ

ｏｒｉｇｉｎａｌ ２００ ２００ ２００ ２００ ３７５．７６ ０．１３３

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＣ ３５０．２４ １５１．０６ １３０．５ ５０．０ ３２５．１１ ０．１５４

犜犪犫．４　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犇

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犫１ 犫２ 犫３ 犫４ 犺１ 犺２ 犺３ 犺４ 犕狉 μ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＣ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００ ３２５．１１ ０．１５４

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＤ ６．２１ ４．００ ４．００ ４．００ ４．１５ ４．００ ４．００ ４．００ １３４．２４ ０．３５７

Ｆｉｇ．２　Ｅｌａｓｔｉｃｅｒｒｏｒａｔｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

Ｆｉｇ．３　Ｅｌａｓｔｉｃｅｒｒｏｒａｔｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ１ｓｔｊｏｉｎｔ

Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｖｅｃ

ｔｏｒ狇０ａｎｄｔｈｅａｒｂｉｔｒａｒｙｖｅｃｔｏｒａｒｅｓｅｔｔｏｂｅ（２．０，

２．０，２．０，２．０）犜ａｎｄ（０．０，０．０，０．０，０．０）犜．Ｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ狓０＝（犪０，犫０，

Ｆｉｇ．５　Ａｎｇｌｅｏｆ４ｔｈｊｏｉｎｔ

Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１ｓｔｊｏｉｎｔ

Ｆｉｇ．７　Ａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ４ｔｈｊｏｉｎｔ

犮０）
犜ｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｅｑｕａｔｉｏｎ（２），ａｎｄｔｈｅ

ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｓｐｌａｎｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓ（１５）（１７）．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｔｉｏｏｆｌｏａｄｔｏ

ｍａｓｓｏｒｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｍａｓｓｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｉｓ

ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ．Ｔｈｅ

７６５Ｎｏ．５ 　　　ＺＨＡＮＧＸｕｐｉｎｇ，犲狋犪犾：Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｐａｔｉａｌｆｌｅｘｉｂｌｅ……



ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ，ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙａｔｆｉｒｓｔ，

ａｎｄｔｈｅｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１～Ｔａｂ．４，ａｎｄ

Ｆｉｇ．２～Ｆｉｇ．７．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｕｎｉｔｉｓｍｍ，ａｎｄｍａｓｓ

ｕｎｉｔｉｓｇｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｓａｂｏｖｅ．

Ｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｗｏ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｈａｖｅｂｅｅｎｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１ａｎｄＦｉｇ．２．Ｉｎｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓ，ｉ．ｅ．ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｌｉｎｋｓｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏｂｅｓｑｕａｒｅ，ａｎｄｏｎｌｙ

ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，犪犻（犻＝１，２，３，

４），ｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｍａｓｓｏｆ

ｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｈａｓｂｅｅｎｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ

３７５．７６ｇｔｏ２７３．２２ｇ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｏａｄｔｏｍａｓｓ

ｈａｓｂｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ３７．６％，ｆｒｏｍ０．１３３ｔｏ

０．１８３ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｅ

ｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｉｎｔｈｅｓｅｃ

ｏｎｄｐｒｏｃｅｓｓ，ｉ．ｅ．ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＢ，ｔｈｅｌｉｎｋｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ，ｂｏｔｈｌｉｎｋ

ｗｉｄｔｈａｎｄｈｅｉｇｈｔ，犫犻，犺犻（犻＝１，２，３，４），ａｒｅｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｄ．Ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕ

ｌａｔｏｒｈａｓｂｅｅｎｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ３７５．７６ｇｔｏ２４８．７６

ｇ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｏａｄｔｏｍａｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ５１．１％

ｆｒｏｍ０．１３３ｔｏ０．２０１，ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙａｂｏｕｔ１０％ａｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｔａｂ．１～Ｔａｂ．２，ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｌｉｎｋｓａｒｅｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍｍａｓｓｃａｎ

ｂｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｒｏｐｅｒｌｙａｍｏｎｇｌｉｎｋｓｂｙｏｐｔｉｍｉ

ｚｉｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａ

ｔｏｒｓｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｒｏ

ｂｏｔｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｔａｂ．３ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＣ．Ｉｔｉｓ

ｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｒｅｄｕｎｄａｎｔｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｈａｓｂｅｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ３７５．７６ｇｔｏ

３２５．１１ｇ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｏａｄｔｏｍａｓｓｈａｓｂｅｅｎｅｎ

ｌａｒｇｅｄｂｙ１６％ｆｒｏｍ０．１３３ｔｏ０．１５４．Ｗｅｃａｎａｌ

ｓｏｆｉｎｄｆｒｏｍＦｉｇ．３～Ｆｉｇ．７ｔｈａｔｔｈｅｊｏｉｎｔｍｏｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｈａｓｂｅｅｎｃｈａｎｇｅｄｇｒｅａｔｌｙｄｕｅ

ｔｏｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｌｉｎｋｌｅｎｇｔｈ，犾犻（犻＝１，２，３，４）．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｉｔ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．３ｔｈａｔｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｂｅｃｏｍｅｓｌｉｇｈｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｆｕｒ

ｔｈｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｍａｓｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａ

ｔｏｒ．

Ｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＤ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｐ

ｔｉｍｉｚｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｍａｓｓｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅｒｅａｓｏｎａ

ｂｌｅ，ｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｃｒｅａ

ｓｅｓｔｏ１３４．２４ｇ，ａｄｅｃｒｅａｓｅｏｆ４０％ａｎｄ５８．７％ａｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＢａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｃ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｏａｄｔｏｍａｓｓｏｆｒｏ

ｂｏｔｒｅａｃｈｅｓ０．３５７，ｍｏｒｅｔｈａｎ１／３．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｓ

ｎｅａｒｌｙｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｆｏｒｒｉｇｉｄｒｏｂｏｔｓｏｒｎｏｎｒｅｄｕｎ

ｄａｎｔｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅ

ｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

ｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅａｔｌｙｔｈｒｏｕｇｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＤ．
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