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基于响应面法与 NSGA-Ⅱ的重组竹翻转夹爪优化设计 
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摘要：目的 解决纤维竹单板翻面问题，同时保证竹单板的完整性及夹爪的轻量化。方法 设计一款专用

翻转机械手，将重组竹翻转夹爪作为研究对象，提出一种基于响应面法与 NSGA-Ⅱ相结合的优化设计方

法；建立夹爪模型，进行有限元分析并进行优化实验方案的设计，优化中将夹爪质量和最大变形量设定

为目标，其许用应力设定为约束，对其进行多目标优化，得到 Pareto 最优解集。结果 对重组竹翻转夹

爪进行优化设计，优化后单个夹爪的质量减少了 11.19%，达到了轻量化目的。结论 优化改进后的重组

竹翻转夹爪能够在保证其工作可靠的情况下，实现重组竹翻转夹爪的轻量化，同时减小对竹单板造成的

破损，为纤维化竹单板集装箱底板包装的规模化发展提供一定基础。 
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ABSTRACT: The work aims to solve the flipping problem of fibrotic bamboo veneers and guarantee the completeness 
of bamboo veneers and the lightweight of grippers. A dedicated flipping manipulator was designed. A bamboo scrimber 
flipping gripper was used as the research object. An optimization design method based on the combination of NSGA Ⅱ and 
response surface methodology was proposed. A gripper model was established to conduct finite element analysis and design 
an optimized experimental plan. The gripper mass and maximum deformation were set as goals in the optimization. 
Constrained by allowable stress, and multi-objective optimization was performed to obtain the Pareto optimal solution set. 
The optimized design of the bamboo scrimber flipping grippers reduced the weight of a single gripper by 11.19%, 
achieving the goal of lightweight. The optimized and improved bamboo scrimber flipping grippers can achieve 
lightweight, reduce power consumption, and reduce damage to bamboo veneers while ensuring its reliable operation. 
KEY WORDS: fibrotic bamboo veneer; response surface; NSGA-Ⅱ; light weight; bamboo scrimber flipping gripper 

作为天然纤维增强生物质复合材料的竹子，将竹

材制成纤维化竹单板，其原材料具有来源丰富、生长

周期短、零污染、抗压防水性强，以及隔音减振效果

和防火阻燃性能优异等优点，符合集装箱底板包装的



·188· 包 装 工 程 2023 年 10 月 

 

综合性能要求，纤维化竹单板可作为优良的长时间运

输集装箱包装材料。经过调查研究发现，纤维化竹单

板可应用的领域越来越广，包含风电桨叶、建筑材料、

湿地景区、包装运输材料、家庭的装潢装饰等[1]。但

是该产品在生产过程中由于无法同时保证加工质量

和加工效率，进一步影响了集装箱竹底板规模化发

展；影响竹底板加工质量的原因主要是人工铺装或通

用机械手铺装加工速度慢，自动化水平低，无法实现

连续化生产，无法满足社会对产品的需求量[2-3]。本

文设计一种纤维化竹单板青黄面翻转机械手，主要完

成对竹青竹黄识别后的纤维化竹单板翻转，为下一步

铺装工艺奠定好基础。 
轻量化问题的研究，就是在保证机械结构的安全

可靠前提下，使其质量减少，使得产品达到轻量化、
小型化的目标[4-5]。对零部件的尺寸优化设计，目前
国内外已经有很多专家与学者都开展了诸多的研究。
如梁其传等 [6]在一般的响应面优化和遗传算法优化
的基础上，提出了一种结合稀疏网格模型与 MOGA
算法的优化方法，用于起重机主梁的结构优化。
Zolpakar 等[7]对多目标遗传算法传统的一些方法：随
机搜索法、梯度法、模拟退火法和拉格朗日法进行了
优缺点的分析。林冠屹等[8]针对于自动化生产线上的
专机机械手，运用多目标优化方法对响应面模型进行
设计优化，并进行了拓扑优化进行去除材料的形状优
化。邓援超等[9]采用有限元对卸料机翻转框架进行了
轻量化设计，在满足其工作性能和框架强度的基础
上，整体框架质量减轻了 17%。邢广鹏等[10]以工况下
的总柔度为目标函数，以体积为约束函数对某发动机
支架进行基于拓扑优化的结构设计，在满足强度、振
动和外廓要求的前提下，对多工况载荷下航空发动机
支架进行了轻量化设计。 

本文在已有研究的基础上，将机械手的重组竹翻转
夹爪作为轻量化优化的对象，将响应面法与非支配排序 

遗传算法（Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm，

NSGA-Ⅱ）相结合，实现重组竹翻转夹爪的轻量化优化。 

1  重组竹翻转夹爪结构与工作原理 

疏解后的纤维化竹单板呈现纤维网状结构，青黄
两面比较粗糙，但是浸胶干燥后纤维化竹单板就会呈
现出“整体脆、局部硬”的状态，其实物如图 1 所示。
采用传统的人工或通用机械手，在拿取或者夹取时会
对竹单板造成不同程度的破损，影响板材整体效果，
加工效率低下，且功耗较大，无法保证纤维化竹单板
铺装自动化和夹持稳定性，因此需要一款专用的翻转
机械手。 

 

 
 

图 1  纤维化竹单板实物 
Fig.1 Picture of fibrous bamboo veneer 

 
翻转机械手由 5 部分组成，分别为支架、横向位

移组件、纵向位移组件、旋转夹紧组件和垂直位移组
件，其结构如图 2 所示。纤维化竹单板由进料检测装
置传送到待翻转区域，当需要对纤维化竹单板进行翻
面时，重组竹翻转夹爪进行横向位移调节直至达到单
板长度的距离；进行纵向位移调节直至达到单板高度
的距离，到达指定位置后，横向位移向内侧调节夹爪
长度（L），夹爪进行夹紧、上提以及翻转动作，最后
将竹材归位。该机械手的翻转工艺流程如图 3 所示。 

 

 
 

1.支架；2.纵向位移组件；3.旋转夹紧组件；4.垂直位移组件；5.横向位移组件。 
图 2  纤维化竹单板翻转机械手 

Fig.2 Fibrotic bamboo veneer flip manipulator 



第 44 卷  第 19 期 于文吉，等：基于响应面法与 NSGA-Ⅱ的重组竹翻转夹爪优化设计 ·189· 

 

 
 

图 3  工作流程 
Fig.3 Work flow chart 

 

2  重组竹翻转夹爪有限元分析 

2.1  建立三维模型 

重组竹翻转夹爪是纤维化竹单板翻转机械手上

的关键零部件，其主要作用是夹紧纤维化竹单板的 2
个横向端头，以便在旋转气缸的作用下实现纤维化竹

单板竹青竹黄的翻面。利用 SolidWorks 软件对重组

竹翻转夹爪进行三维建模，但由于设计变量无法被

ANSYS 软件辨别，需要 SolidWorks 和 Workbench 两

者耦合，避免因格式问题导致模型导入的错误，这样

可以使 Workbench 识别夹爪的参数化尺寸。重组竹翻

转夹爪的结构如图 4 所示。本文中重组竹翻转夹爪主

要的尺寸为长 400 mm、宽 50 mm、厚 10 mm。 
 

 
 

图 4  重组竹翻转夹爪结构 
Fig.4 Structure of bamboo scrimber flipping gripper 
 

在进行 SolidWorks 和 ANSYS Workbench 联合仿

真时，需要对模型做一些前处理工作。对重组竹翻转

夹爪的模型进行部分简化，其需遵守的原则是对夹爪

的刚度影响不大，但是对夹爪复杂程度比较大的圆

角、安装孔、倒角及部分小构件的影响较小。这样不

仅能够缩短仿真分析的运算时间，还可以减小划分网

格时出错的概率。 

2.2  定义材料属性 

重组竹翻转夹爪材料选用 Q235，其弹性模量为

1.9×105 MPa、泊松比为 0.288、密度为 7.86×103 kg/m3、

许用应力 [ ]σ 为 235 MPa。 

2.3  划分网格和添加约束及载荷 

先要确定竹单板的加持力，通过实验法确定夹爪

力的大小，该作用力既要保证不会对竹束造成破损的同

时，还需确保在翻转时竹单板不会掉落。设定 200 N 的

加持力，通过 ADAMS 软件验证了竹单板在该作用力

下，翻转夹爪夹取翻转时不会出现掉落情况。 
作为有限元分析时较为关键的步骤网格划分，本

文应用了六面体网格的同时细化了局部网格，以保证最

后计算的精度。网格过渡的速度选用缓慢过渡，对夹爪

进行网格划分后总共产生 51 344 个单元，224 010 个节

点，对夹爪安装板添加固定约束，在夹爪夹持面添加

200 N 载荷，网格划分结果如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  重组竹翻转夹爪网格 
Fig.5 Grid of bamboo scrimber flipping gripper  

 

2.4  结果分析 

通过总变形图（图 6）可知，重组竹翻转夹爪的

爪部为变形最大区域，根据其分析结果可知重组竹翻

转夹爪在作业时，其最大变形量为 0.727 04 mm。通

过应力云图（图 7）可知，在夹爪顶部与安装板连接

处夹爪的应力最大，其最大应力为 103.63 MPa。但夹

爪的材料选用的是 Q235 号钢，该材料的屈服强度为

235 MPa，比较可知夹爪所受的最大应力远小于该屈

服强度，因此该材料选型符合设计要求。 
在满足以上条件的前提下，还需对该翻转夹爪进

行结构改进和轻量化的优化分析。 
 

 
 

图 6  夹爪总变形 
Fig.6 Total deformation diagram of gripper 
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图 7  夹爪等效应力云图 
Fig.7 Equivalent stress diagram of gripper 

 

3  基于非支配排序遗传算法与响应

面分析法的优化流程 

对于重组竹翻转夹爪的轻量化问题，是在重组竹

翻转夹爪被轻量化设计的同时还要使其的最大变形

量减小，在满足产品工作性能的前提下，通过优化设

计使得产品轻量化、小型化。首先要确定目标响应和

设计变量两者之间的关系，以确保本次优化设计的可

靠性。然后采用轻量化优化方法，并且结合非支配排

序遗传算法和响应面分析方法进行分析。 

3.1  响应面法 

响应面法即响应曲面设计方法，是一种集实验设

计和数学建模于一体的优化方法。通过对代表性局部

点进行实验，回归和拟合全局范围内因素与结果之间

的函数关系，获得的每个因素都是最佳水平值[11]。 
响应面法具有简洁方便、实验次数少、收敛速度

快、计算精度高等特点，目前已在众多领域得到广泛

应用[12]。在实际应用时，多项式响应面模型的形式是

由工程经验确定的。在部分范围的设计变量里，低阶

多项式近似通常被使用，例如线性函数或二阶模型拟

合。本文选用二阶多项式逼近模型为工程实践中最常

用的模型，函数如下： 

0
1 1 1

n n n

i i ii i ij i j
i i i

Y x x x xβ β β β
= = =

= + + +    (1) 

式中：β为未知系数；Y 为预测响应值；β0、βi、βii

分别为偏移项、线性偏移和二阶线性偏移系数；βij 为交

互作用系数；n 为设计变量的数量；x 为设计变量。 
求解模型中回归方程的每个系数，并用最小二乘

法拟合确定。得到方程后，为确定方程的合理性，通

过方程的偏回归系数和失配来检验。 

3.2  非支配排序遗传算法 

重组竹翻转夹爪的轻量化优化设计，其核心就

是在对整体机构减轻后量的同时减小其最大的变形

量，是典型的多目标优化问题，重点难点问题在于：

2 个优化目标总体呈现的是负相关关系，寻找夹爪质

量和变形量两者之间最佳的平衡点是本文优化内容

的关键所在，因此将模型的质量和变形量作为本次目

标响应。 
多目标优化问题主要由多个目标函数和一些等

式或不等式约束组成，它是优化多个子目标时在结

果中找到一组满足其他约束的最优解。其数学模型

如下： 
( )1 2min ,  ,  ,  r nf x x x  (2) 

( )1 2max ,  ,  ,  m nf x x x  (3) 

( )s.t. 0,  1,  2,  ,  ig x i p= ≥  (4) 

( ) 0,  1,  2,  ,  jh x j q= ≥  (5) 
式中：函数 ( ) { }1,  2,  3,  ,  if x i m= =  为目标函

数； ( )ig x 和 ( )jh x 为约束函数， { }T
1 2,  ,  ,  nx x x x=  为

n 维的设计变量。 
在实际的优化过程中，多目标优化大多处理 2 个

以上的优化目标。由于 2 个目标之间的负相关性，往

往无法对这些目标来进行比较。因而找到一个同时使

所有目标函数达到最优解决方案的概率是非常小的，

基于此，通常存在多目标优化问题的解集，其中有 1
个解集无法在改进任何目标函数的同时不削弱其他

目标函数，该解集即为非支配解（Pareto 最优解）。

优化时，在减小最大变形量和减小质量之间会存在矛

盾，因而本文在寻找 2 个目标函数之间的 Pareto 最优

解时采用了 NSGA-Ⅱ算法[13]。 
在优化过程中，通过 NSGA-Ⅱ算法对模型进行求

解计算，流程如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  NSGA-Ⅱ算法与响应面分析法流程 
Fig.8 NSGA-Ⅱ algorithm and response  

surface analysis process 
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4  建立响应面模型 

将减小重组竹翻转夹爪的质量和减小夹爪的最

大变形量定义为优化目标；将尺寸的取值范围定为约

束条件；将 P1、P2、P3、P4 4 个主要的尺寸作为本次

设计的设计变量，分别表示夹爪与纤维化竹单板接触

面的长度 L、宽度 w、高度 h 和圆角 r。综合考虑夹

爪的工作环境和工作性能，分别设置各个参数变化的

上下限，前提是不影响夹爪的工作性能。设计变量

1 2 3 4[ ]P p p p p Τ= 的约束条件如下： 
,  1,  2,  3,  4i i iL P H i =≤ ≤  (6) 

式中： iL 和 iH 分别为设计变量的下限和上限。

根据工厂实际尺寸限制，设计变量的尺寸取值范围如

表 1 所示。 
 

表 1  设计变量尺寸取值范围 
Tab.1 Size value range of design variables 

设计参数 初始值/mm 参数上限/mm 参数下限/mm

P1 300 330 270 

P2 50 55 45 

P3 10 11 9 

P4 6 6.6 5.4 
 

实验设计是二阶响应面模型不可或缺的步骤，依
据表 1 的设计变量尺寸取值范围，在 Design-Expert
软件里进行实验设计。本文采用 Central Composite 
Design（CCD）设计实验点，共设计了 25 个设计实
验点。在 Design Expert 软件中，通过方程对所获得
的实验设计点的不同组合进行回归，并对实验结果进
行模拟，并测试模型的准确性。 

为了评估响应面模型能否精确反映平台的性能
指标，运用 R2 和 Radi

2 评价指标进行检验。根据计算
可得，质量和变形量的模型评价指标 R2 和 Radi

2 基本
都超过 0.99，接近 1，如图 9、图 10 所示，其拟合效
果比较好，精度经验证合格，满足分析要求。 

 

 
 

图 9  质量的实际值与预测值的拟合图 
Fig.9 Fitting graph of actual and predicted mass 

 
 

图 10  变形量的实际值与预测值的拟合图 
Fig.10 Fitting graph of actual and  

predicted deformation 
 

5  重组竹翻转夹爪 NSGA-Ⅱ算法优

化结果与响应面分析 

5.1  建立数学模型 

夹爪进行优化的前提条件：满足结构的刚度、强

度以及工作性能，对重组竹翻转夹爪进行结构优化时

需要对其进行应变分析，使其满足承载需要。再由夹

爪的工作实际状况及空间位置确定设计变量范围。 
根据设计要求，重组竹翻转夹爪的尺寸参数作为

设计变量，约束条件为最大许用应力，目标函数为质

量和变形量，建立重组竹翻转夹爪非支配多目标遗传

算法优化模型。 

[ ] ( )

( )
max

1 2 3 4

min min ,  
s.t. [ ]

,  ,  ,  

1,  2,  3,  4i i i

F P S M
S

P P P P P

P P P i

σ
 =


 =
 =

≤

≤ ≤
 

 (7) 

式中：Smax为夹爪变形量；[ ]σ 为许用应力极限，此处

取235 MPa； iP 为设计变量下限； iP 为设计变量上限。 

5.2  多目标算法的改进 

传统的 NSGA-Ⅱ算法主要运用模拟二进制交叉

算子，把交叉点的两边简单互换，全局的搜索能力较

差，且更容易发生早熟收敛，得到的优化 Pareto 解集

大多会分布不均，会减小种群的多样性。本文通过改

进传统的 NSGA-Ⅱ算法，将算数交叉算子引入并进行

交叉操作。具体公式见式（10）。 
( )
( )

1

1

1

1

t t t
i i j

t t t
j i i

X X X

X X X

λ λ

λ λ

+

+

 = + −


= + −  

(8) 

式中： t
iX 、 t

jX 为第 t 代父代个体； 1t
iX + 、 1t

jX + 为交

叉后产生的 2 个子代个体；λ 为算数交叉算子， [ ]0,  1λ ∈ 。 
对算数算子进行优化改进，可以让子代个体更好

地遗传父代个体中较为优秀的基因，见式（11）。 
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式中： ri 和 rj 为个体非支配排序等级； di 和 dj 为

拥挤距离；ρ 为 n 维随机数变量，n 为设计变量个数；

ξ 为 n 维变量， ( )1,  rand nξ = 。 
通过改进交叉算子，可使算法在进行前一阶段的

运算时，让子代的个体遗传得到比较优良的个体基因。

在后一阶段，可让子代个体遗传到分布较好的基因。 
通过上述数学模型结合非支配多目标遗传算法

程序，进行反复迭代优化，种群规模大小为 90、变

异概率设置为 0.2、交叉概率为 0.8、最大迭代次数设

置为 80 次。翻转夹爪优化的 Pareto 最优解集见图 11，
可知变形量与质量之间是相互冲突的，无法找到一个

最优点可以使得 2 个目标同时达到最优。 

5.3  响应面模型的建立 

本文运用 Workbench 对翻转夹爪进行优化分析，

优化运用响应面优化设计模块，DOE 实验设计法用 

于设置实验样本的数量和设计参数的范围，可生成设

计空间，计算每组采样点的相应输出参数值。通过多

个设计点构建响应曲面，进而分析所获得的响应面数

据，以实现参数优化。 
运用了 DOE 模块，实验类型选用 CCD（Central 

Composite Design），更新设计点可获得 25 个样本点，

如表 2 所示。参数中的 P1～P7 分别为夹爪的长度、

宽度、厚度、圆角、最大应力、变形量和质量。 
 

 
 

图 11  夹爪质量与变形量的关系 
Fig.11 Relationship between gripper  

mass and deformation 
 

表 2  样本点数据 
Tab.2 Sample point data 

序号 P1（L）/mm P2（W）/mm P3（H）/mm P4（R）/mm P6（变形量）/mm P7（质量）/kg 
1 300 50 10 6 0.813 2 1.662 3 
2 270 50 10 6 0.593 42 1.544 6 
3 330 50 10 5 1.081 6 1.780 1 
4 300 45 10 6 0.904 06 1.547 5 
5 300 55 10 6 0.762 56 1.775 8 
6 300 50 9 6 1.104 9 1.547 9 
7 300 50 11 6 0.616 77 1.776 7 
8 300 50 10 5.4 0.813 87 1.662 2 
9 300 50 10 6.6 0.812 64 1.662 5 

10 278.87 46.479 9.295 8 5.577 5 0.870 05 1.434 7 
11 321.13 46.479 9.295 8 5.577 5 1.328 1.578 
12 278.87 53.521 9.295 8 5.577 5 0.777 6 1.572 4 
13 321.13 53.521 9.295 8 5.577 5 1.182 5 1.737 4 
14 278.87 46.479 10.704 5.577 5 0.577 45 1.573 7 
15 321.13 46.479 10.704 5.577 5 0.879 82 1.738 7 
16 278.87 53.521 10.704 5.577 5 0.513 66 1.733 3 
17 321.13 53.521 10.704 5.577 5 0.780 22 1.923 3 
18 278.87 46.479 9.295 8 6.422 5 0.868 53 1.435 
19 321.13 46.479 9.295 8 6.422 5 1.325 9 1.578 3 
20 278.87 53.521 9.295 8 6.422 5 0.777 88 1.572 3 
21 321.13 53.521 9.295 8 6.422 5 1.182 9 1.737 3 
22 278.87 46.479 10.704 6.422 5 0.577 15 1.573 9 
23 321.13 46.479 10.704 6.422 5 0.879 42 1.738 9 
24 278.87 53.521 10.704 6.422 5 0.513 82 1.733 2 
25 321.13 53.521 10.704 6.422 5 0.780 44 1.923 3 
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ANSYS Workbench 中有 6 种响应曲面拟合方法。

为此优化选择了 Kriging（克里金）拟合方法。这种

拟合方法主要适用于非线性工程的优化问题。它可以

细化输入参数，将细化的点分配给最需要改进的部

分，并确保优化的质量[14-16]。当确定系数用于评估响

应面的拟合精度时，Kriging（克里金）拟合方法的 3

个输出参数系数为 1，实现了最佳拟合效果。 
完成设计样本点求解，采用 3D 形式输出，这样

能够更明确地表示对应关系。根据图 12 可知，P1 越

大，变形量越大，质量也越大；对 P2 来说，其对变

形量的影响不是很大，P2 越大，质量会越大，但影响

不是很明显；P3 越大，变形量越小，质量则越大。 
 

 
 

图 12  响应曲面 
Fig.12 Response surface 
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为了更直观地看到输入参数对夹爪模型的质量

和变形量的影响，给出了输出参数的局部灵敏度图，

如图 13 所示。可看出设计变量 P3 对模型的变形量和

质量的影响明显大于其他 3 个变量的影响，P3 可用作

主要设计变量。当厚度增加时，变形量减小，质量增

大，设计变量 P2 和 P4 对变形量和质量几乎没有影响。 
 

 
 

图 13  相关参数灵敏度 
Fig.13 Correlation parameter sensitivity 

 
质量和变形量 2 个参数相互制约，无法同时获得

2 个参数的最优结果。这是多目标优化的难点，只有

比较结果后才能获得相对的“最优解”。 
在定义输出参数优化目标时，将变形量求解目标定

义为最小值；将质量解决方案目标定义为最小，目标重

要性最高。通过求解计算，可得到 3 组候选设计点，根

据表 3 可知，得出的 3 组候选优化方案的设计变量比较

接近，因而 A、B、C 3 组方案都可作为最优方案。 
 

表 3  候选方案 
Tab.3 Candidate scheme 

方案 P1（L）/ 
mm 

P2（W）/ 
mm 

P3（H）/
mm 

P4（R）/ 
mm 

P6（变形

量）/mm
P7（质

量）/kg

A 270.11 45.052 10.369 5.877 1 0.599 06 1.476 2

B 270.01 45.16 10.351 6.122 5 0.599 1 1.476 6

C 270.07 45.115 10.367 5.698 0.598 93 1.477 1
 

本文选择优化方案 B 作为最终优化方案。考虑加 

工的要求，把一些尺寸进行圆整处理，取 P1=270 mm、

P2=45 mm、P3=10 mm、P4=6 mm。 

5.4  优化后性能分析 

为了验证优化设计结果的可行性和有效性，有必

要检查优化模型。根据优化方案 B，表 4 中显示了优

化前后重组竹翻转夹爪基本尺寸的比较。 
 

表 4  优化前后夹爪基本尺寸对比 
Tab.4 Comparison of basic dimensions before and after 
               gripper optimization      mm 

基本尺寸 优化前 优化后 差值 

P1 300 270 30 

P2 50 45 5 

P3 10 10 0 

P4 6 6 0 
 

尺寸优化后会减小与竹单板的接触面，为此在翻

转夹爪的夹持面安装橡胶垫，添加橡胶垫后，可增大

竹单板与夹爪的接触面积，进而减少对纤维化竹单板

的破损，保证成板的质量。优化设计后，优化前后输

出参数对比见表 5。 
 

表 5  优化前后输出参数对比 
Tab.5 Comparison of output parameters before and after 

optimization 

优化设计 最大变形量/mm 质量/kg 

优化前 0.813 1.662 

优化后 0.599 1.476 

变化率/% 26.32 11.19 
 

从表 5 可看出，优化后单个重组竹翻转夹爪的变

形量和质量都有所减小，单个夹爪的质量减小了

11.19%，同时对其结构进行优化设计后变形量下降了

26.32%。机械手中每个翻转夹爪的结构材质都完全相

同，因此每个夹爪都会被优化。此次优化把模型的质

量放在了首位，可见此次优化效果显著。同时根据图

14 可知，本次优化对减小翻转机械手整体的功耗有

很大帮助。 
 

 
 

图 14  夹爪优化前后功耗对比 
Fig.14 Comparison of power consumption before and after gripper optimization 
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6  结语 

本文通过 SolidWorks 对机械手的重组竹翻转夹
爪进行参数化建模，在 Workbench 中对其进行静力学
分析，将重组竹翻转夹爪影响较大的尺寸设定为参
数，以质量和变形量为目标进行响应面优化设计，建立
数学模型。采用非支配排序遗传算法与响应面分析法进
行优化，通过对优化后模型的优化和验证，可以得出以
下结论：优化后，单个夹爪的质量减小了 11.19%，达
到了重组竹翻转夹爪结构轻量化、小型化以及减小功耗
的目的，同时减小了对竹单板的破损，为纤维化竹单板
集装箱底板包装的规模化发展提供一定基础。 
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