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平面六杆机构优化设计与运动仿真

龚小平
（空军工程大学理学院 ，陕西西安 ，７１００５１）

摘要 　以平面六杆机构中的滑块在工作行程时的速度波动最小为追求目标 ，以机构存在曲柄及

良好的传力特性为约束条件 ，建立优化设计数学模型 ，并应用约束变尺度优化算法进行优化设

计计算 ，获得机构的尺寸参数 。在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中建立机构的装配体模型 ，并运用 ＣＯＳＭＯ‐
ＳＭｏｔｉｏｎ 插件进行运动仿真 ，输出机构运动动画视频 、图线等运动信息 ，为平面连杆机构的优化

设计提供了一种可视化途径 ，以此检验或判断机构优化设计数学模型 、程序设计及计算结果的

正确性和合理性 ，也为其它机构的仿真设计提供了借鉴 。
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连杆机构又称为低副机构 ，其运动副元素为面接触 ，承载能力较大 ，压力较小 ，润滑好 ，磨损小 ，相对容易

加工 ，改变构件尺寸可以实现不同的运动规律和连杆轨迹 ，在机械 、仪表或装备等多个领域得到广泛的应用 。

平面多杆机构相对于平面四杆机构而言 ，又可以克服平面四杆机构的运用局限性 ，达到更多的应用目的 ，如 ：

可获得较小的运动占有空间 ；取得有利的传动角 ；获得较大的机械利益 ；改变从动件的运动特性 ；实现从动件

停歇运动 ；扩大从动件的工作行程 ；使从动件的行程可调 ；实现特定条件下的平面导引［１］１３９ － １４４
。但多杆机构

其尺寸参数较多 ，运动要求多样而复杂 ，故设计较为困难 ，多数情况下只能得到近似解 ，目前以优化设计的方

法解题较多［２-４］
。冲床为工程上常用的机械设备 ，工作中要求冲头在工作行程尽量匀速 ，回程有明显的急回

特性 ，且又具有良好的传力特性 。本文用优化设计方法及可视化技术解决冲床主机构的设计和仿真问题 。

１ 　建立平面六杆机构优化设计数学模型

　 　冲床的主机构为平面六杆机构 ，图 １ 为其平面六

杆机构运动示意图 ，该机构由铰链四杆机构和曲柄滑

块机构组合而成 。此六杆机构由主动件杆 １以角速度

ω１ 等速转动 ，通过铰链四杆机构和偏置曲柄滑块机构

带动滑块作往复移动 。要求滑块在工作行程尽量作匀

速运动 ，回程有急回特性 ，并有良好的传力特性 。

1.1 　确定设计变量
影响滑块运动特性的主要因素包括构件长度尺寸

分别为 l１ 、l２ 、l３ 、l４ 、l５ 、l６ ，位置角 Φ４ 、θ ，以及偏距 e ９个
可变参数 ，取设计变量为 ：

图 １ 　平面六杆机构运动示意图

Ｆｉｇ ．１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｎａｒ ｓｉｘ － ｂａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

X ＝ ［x１ x２ x３ x４ x５ x６ x７ x８ x９ ］T ＝ ［l１ l２ l３ l４ l５ l６ Φ４ θ e］T （１）



1.2 　建立目标函数
根据设计要求 ，滑块在工作行程中的速度应尽量保持匀速 ，即要求滑块在相应位置上的速度波动尽可能

小 。按滑块 F工作行程速度的均方偏差为最小建立目标函数 ，即 ：

F（X） ＝
∫

Φa

Φb
［vF （Φ１ ） － vFm ］２ ｄΦ１

Φa － Φb
（２）

式中 ：vF（Φ１ ）为滑块在工作行程任意位置的瞬时速度 ；vFm 为滑块在工作行程的平均速度 ；vFm 的计算式为 ：

vFm ＝
∫

Φa

Φb
v F（Φ１ ）ｄΦ１
Φa － Φb

（３）

若将滑块在工作行程的运动时间离散化 ，则目标函数可改写为 ：

F（X） ＝
∑
n

i ＝ １

［vF （Φi ） － vFm ］２ Δ Φi

Φa － Φb
；Φi ＝ Φi－１ ＋ Δ Φi i ＝ １ ，２ ，… ，n （４）

Δ Φi ＝ Φa － Φb

n ；vFm ＝
∑
n

i ＝ １

vF （Φi ）Δ Φi

Φa － Φb
（５）

滑块速度 V F 的计算过程如下 ：

Bx ＝ l１ ｃｏｓΦ１ ，By ＝ l１ ｓｉｎΦ１ ＋ e ，Dx ＝ l４ ｃｏｓΦ４ ，Dx ＝ e ＋ l４ ｓｉｎΦ４ ，BD ＝ d ＝ （Bx － Dx ）
２
＋ （By － Dy ）

２
，α ＝

ａｒｃｃｏｓ l２２ ＋ d２ － l３ ２

２ l２ d ，

β＝ ａｒｃｔａｎ Dy － By

D x － Bx
，Φ２ ＝ α± β（“ ± ”由装配条件确定 ，本例取“ ＋ ”号） ，

Cx ＝ Bx ＋ l２ ｃｏｓΦ２ ，Cy ＝ By ＋ l２ ｓｉｎΦ２ ，Φ３ ＝ ａｒｃｔａｎ Cy － Dy

Cx － Dx
，　 Φ５ ＝ Φ３ － θ ，

Φ６ ＝ － ａｒｃｓｉｎ［（e ＋ l４ ｓｉｎΦ４ ＋ l５ ｓｉｎΦ５ ）／l６ ］ ，xF ＝ l４ ｃｏｓΦ４ ＋ l５ ｃｏｓΦ５ ＋ l６ ｃｏｓΦ６ ，

sF ＝ l４ ｃｏｓΦ４ ＋ （l５ ＋ l６ ）２ － （e ＋ l４ ｓｉｎΦ４ ）２ － xF ，ω３ ＝ ω５ ＝
l１ ω１ ｓｉｎ（Φ１ － Φ２ ）

l３ ｓｉｎ（Φ３ － Φ２ ）
，

ω２ ＝ －
l１ ω１ ｓｉｎ（Φ１ － Φ２ ）

l２ ｓｉｎ（Φ２ － Φ３ ）
，ω６ ＝ －

l５ ω５ ｃｏｓΦ５
l６ ｃｏｓΦ６ ＝ －

l５ ω５ ｃｏｓ（Φ３ － θ）

l６ ｃｏｓΦ６ ，

vF ＝ ｄsFｄ t ＝ －
ｄ xFｄ t ＝ l５ ω５ ｓｉｎΦ５ ＋ l６ ω６ ｓｉｎΦ６

（６）

1.3 　规定约束条件
１.３.１曲柄存在条件

为保证双曲柄机构及曲柄滑块机构存在曲柄 ，铰链四杆机构存在双曲柄的条件为 ：

g１ （X）＝ l４ ＋ l１ － l２ － l３ ≤ ０ 　 　 （７） 　 　 g２ （X）＝ l４ ＋ l２ － l１ － l３ ≤ ０ 　 　 （８） 　 　 g３ （X）＝ l４ ＋ l３ ≤ l１ ＋ l２ ≤ ０ （９）

曲柄滑块机构存在曲柄的条件为 ：

g４ （X）＝ l５ ＋ l４ ｓｉｎΦ４ ＋ e － l６ ≤ ０ （１０）

１.３.２传力条件

为使该机构具有良好的传力特性 ，应使该机构运动的传动角满足 γ１ ≤ γ ≤ γ２ ，根据推导可得传力约束条

件为 ：

　 　 g５ （X）＝ l２ ２
＋ l３ ２

－ （l４ － l１ ）２ － ２ l２ l３ ｃｏｓγ１ ≤ ０ 　 　 （１１） 　 　 g６ （X）＝ － l２ ２ － l３ ２
＋ （l４ ＋ l１ ）２ ＋ ２ l２ l３ ｃｏｓγ２ ≤ ０ （１２）

　 g７ （X）＝ － l６ ｃｏｓγ１ ＋ （l５ ＋ l４ ｓｉｎΦ４ ＋ e） ≤ ０ （１３） 　 g８ （X）＝ l６ ｃｏｓγ２ － ［l５ － （l４ ｓｉｎΦ４ ＋ e）］ ≤ ０ （１４）

１.３.３急回条件

要保证该机构有急回特性 ，只要保证主动曲柄工作行程运动转角 Φa － Φb ＞ １８０°即可 。

１.３.４其它约束条件

对设计变量的取值范围要有一定的限制 ，规定设计变量的上 、下界 ，取 XL ≤ X ≤ XU 。

２７ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１２年



1.4 　平面六杆机构优化设计数学模型
经整理 ，该平面六杆机构优化设计数学模型为 ：

ｍｉｎ F（X） 　 　 　 　 X ∈ E９

gu （X） ≤ ０ u＝ １ ，２ ，… ，８

XL ≤ X ≤ XU

（１５）

２ 　平面六杆机构优化设计解算

取 XL ＝ ［３０ 　 ３０ 　 ３０ 　 ２０ 　 ２０ 　 ６０ 　 － ３０° 　 － ９０° 　 － ２０］
T
，XU ＝ ［１００ 　 １００ 　 １００ 　 １００ 　 １００ 　 １００ 　

３０° 　 ９０° 　 ２０］
T
，Φa ＝ ６０° ，Φb ＝ － １８０° ，γ１ ＝ ４５° ，γ２ ＝ １３５° ，ω１ ＝ １０ ｒａｄ／ｓ 。应用约束变尺度优化算法［５ － ７］

，经

运算所得结果如表 １所示 ，可根据需要将构件长度尺寸按比例放大或缩小 。

表 １ 　优化设计结果

Tａｂ ．１ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ
变量 l１ ／ｍｍ l２ ／ｍｍ l３ ／ｍｍ l４ ／ｍｍ l５ ／ｍｍ l６ ／ｍｍ Φ４ ／（°） θ／（°） e／ｍｍ
运算值 ４８ 　　.７８ ３９   .４５ ３４  ̄.９７ ２０  ２０ ：６０  ３０  － ７８  － ２   .４

３ 　平面六杆机构运动仿真

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ是基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境的三维机械设计软件 ，其中的 ＣＯＳＭＯＳＭｏｔｉｏｎ是多功能的运动仿真
插件 ，可以对机构进行运动学和动力学仿真 ，得到各构件的运动情况 ，如位移 、速度 、加速度等运动学和动力

学信息 ，并能以动画 、曲线 、图表等形式输出［８-１０］
。设计者可根据输出信息 ，判断设计结果是否正确 、合理 。

　 　首先进入 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ零件设计环境 ，逐一按各构

件的运动尺寸进行造型 ，然后进入装配环境进行装配 。

在装配体完成后 ，直接进入 ＣＯＳＭＯＳＭｏｔｉｏｎ 仿真环
境 ，并使构件 ４（机架）和导路为静止零部件 ，其余构件

为运动零部件 。仿真之前 ，要对仿真的运动参数进行

设置 ，如仿真时间 、仿真帧数 、仿真画面时间间隔 、主动

件绕机架的角速度等 ，使机构刚好完成一个运动循环 ，

然后就可以进行运动仿真了 。 仿真过程中 ，输出滑块

的速度曲线 （也可以按需要输出位移和加速度曲线

等） ，根据速度曲线的变 ，设计者可依据经验判断 设计

是否正确 、合理 。本例所设计的平面六杆机构的运动

仿真时间为 １ ｓ ，仿真帧数为 ５０帧 ，运动仿真截图见图

２所示 。根据动画及速度线图 ，可以看出在工作行程

图 ２ 　运动仿真截图

Ｆｉｇ ．２ 　 Ｍｏｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ

中 ，０.３ ～ ０.６５ ｓ期间 ，滑块基本上作匀速运动 ，而回程具有明显的急回效应 ，该机构的优化设计结果基本令

人满意 。

４ 　结束语

本文将传统机械优化设计与计算机辅助设计技术结合起来 ，在传统机械优化设计的基础上 ，对优化设计

结果用机械设计软件进行三维造型和运动仿真 ，实现设计结果的可视化 ，以此判断优化设计数学模型或程序

设计是否正确 、合理 ，使设计的可信度大大提高 。在运动学仿真的基础上 ，还可以对机构进行动力学仿真及

进行有限元分析 。
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