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摘要：目的目的 为了提高食用菌培养基包装机抱合机构的运动平稳性，改善机构的传力性能。方法方法

在ADAMS环境中进行参数化建模、机构动力学仿真和综合优化设计。在优化设计数学模型中，将

支承轴最大横向反力FOx max，FJx max和抱合块最大加速度 apis max纳入多目标的设计评价函数，将活动构

件之间的运动角作为优化设计的约束条件。通过仿真实验筛选出优质参数θ1和θ3，并确定其合

适的取值范围，剔除低质参数。结果结果 进行对比性的动态综合优化，选取针对对象与目标的优势参

数组合（包含θ1和θ3的设计参数组合）具有优势；综合动态优化使机构各支承轴上的最大反力下

降了 30%~40%，末端构件抱合块的最大加速度下降了 34.4%。结论结论 耦合效应会掩盖独立参数对仿

真结果的影响，设计软件应能进行单参数的独立调整，以保证优化后规范的结构参数值能够直接

进入工程应用。
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ABSTRACT：This research aimed at improving the stability of the packaging proper piece and the force transmission
performance of packaging machine institutions of mushroom medium. The model of the machine was parameterized,
simulated, and optimized in ADAMS. The maximum horizontal reaction force FOx max, FJx max and the maximum acceleration
apis max of the packaging proper piece was included in the multi-objective design evaluation function in the optimal designed
mathematical model, and the motion angles between components were taken into account as the constraint conditions of
optimal design. In simulation, the highly sensitive θ1 and θ3 were chosen for optimization and their range were decided to
eliminate low-quality parameters. By comparative and comprehensive dynamic optimization, it was advantageous to select a
combination of superior parameters (including the combination of the design parameters θ1 and θ3) specific to objects and
targets. The maximum reaction force on each support shaft was reduced by 30% ~40% and the maximum acceleration of the
packaging proper piece was reduced by 34.4%. The simulation experiment showed the influence of the single parameter may
be concealed by the coupling effect of the multi-parameter optimization. However, the CAE software allowed independent
modification of single parameter, thus ensuring the standardized structure parameters to be directly applied to engineering.
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将食用菌培养基装袋制作菌棒的包装机抱合

机构，在 ADAMS 环境中进行动态优化设计建模和

仿真[1—3]，拟改善机构传力性能，提高效率，降低机构

作用在支承轴上的反力，从而减振降噪，减小抱合块
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运动速度和加速度的最大值及其波动幅度，提高机构

的运动平稳性。多杆机构的优化仿真需进行参数化

建模[4—5]及参数选择[6—8]，孙佩韦[9]将参数分组，逐组试

算，直到取得满意结果即止。这里，通过实验仿真和

对比性的动态综合优化，筛选针对对象与评价函数的

优质参数和参数优势组合，以期取得满意的综合优化

结果。

1 抱合机构工作原理与参数化建模

1.1 工作原理

食用菌培养基为碎屑类散料，采用圆柱形塑料袋

进行物料装填。菌棒包装机主要实现定位装料、抱合

（防止破袋）、压实和工位转换等功能[10]。其中，抱合机

构是成功装袋的关键工作机构，能实现从主轴到抱合

块的远距离运动传递，在冲头压实物料时进行抱合以

防破袋，以及配合转盘的工位转换完成工作头的抱合

与复位。抱合机构的三维模型见图1。抱合机构的驱

动系统是凸轮连杆复合机构：主轴（轴）上的凸轮及从

动杆为凸轮机构，凸轮从动杆、轮轭连杆、V型摆杆和

机架组成四杆机构，轮轭连杆将凸轮规定的运动传递

给V型摆杆，实现抱合机构的驱动；V型摆杆通过连杆

带动固结在轴上的曲柄；与曲柄固结的长臂、连杆、抱

合块和机架组成滑块四杆机构。抱合工作头由联接

片、抱合臂、滚轮、抱合块和回拉链条组成，由见图1右

下角的圆柱形滑块作运动导向。图1中进料口是固联

在工位转盘（图中未画出）上，塑料袋套在上面以便装

填物料。

凸轮驱动多杆机构完成抱合机构的往复运动。

抱合机构的推程应当快速平稳，有效防止破袋；回程

也要快速平稳，以便出袋和工位转盘旋转换位。

1.2 参数化建模

在ADAMS环境中的进行参数化建模。抱合机构

由凸轮驱动，为深入探讨结构和运动参数对机构动力

学性能的影响，这里设固连在轴上的V型摆动杆为初

始构件，抱合机构简化成双四杆串联的多杆机构。

1.2.1 设计变量确定与机构参数化建模

抱合机构简图见图2。实现给定运动规律的平面

双四杆串联机构可以有10个独立的设计变量[11—12]。

菌棒自动生产线的总体布局完成后，配料箱、水箱、输

送带的位置与高度根据初步设计已经确定，J轴和工

作头（抱合滑块）相对于O轴的Y向位置（高度位置）都

不宜再变，滑块杆长为0。机构学意义上的独立参数

是7个。以O轴位置为机构的坐标原点，设计变量可

以从杆长 L1，L2，L3，L4和 L5，结构角αo1和α34，以及相

关杆的运动角初始位置θ1，θ2和θ5中选取。

运动副的相对位置决定构件的结构尺寸[13]。在

ADAMS环境中的参数化建模，是用设计变量描述运

动副的绝对坐标，改变模型运动副的初始位置，就完

成了机构结构参数的调整[14—15]。为了计算方便，将沿

杆长按比例地移动运动副，或者按有序地转动运动

副，调整运动副的初始位置[16]。改变连杆上的运动副，

至少要改变2个杆长结构参数。

1.2.2 对机构模型施加驱动

在ADAMS环境中对机构模型施加驱动，包装机

生产菌棒的速度为25个/min，这样主轴转动速度为

1.685 rad/s。根据整机运动配合要求，由凸轮驱动的

V型摆杆摆动角为0.288 rad，运动规律取5次多项式

为[13，17]：
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图1 抱合机构的三维模型

Fig.1 The 3D model of packaging proper linkage

1.机架 2. 轴 3.共轭凸轮 4.凸轮从动杆 5.轮轭连杆 6.V型摆杆 7.连

杆 18.曲柄 9. 轴支承 10.长臂 11.连杆2 12.联接片 13.抱合臂 14.滚

轮 15.抱合块 16.复位链条 17.进料口

图2 抱合机构简图

Fig 2 Schematic of the packaging proper linkage
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设机构运动初始位移，以及初始和运动终结时的

速度、角速度为0，解得：
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2 设计目标与设计约束建立

优化设计要解决的主要问题有3个：改善机构传

力性能，以提高机械效率；降低机构作用在轴上的反

力，以减振降噪；减小抱合块运动速度和加速度的最

大值及其波动幅度，以提高机构运动平稳性，降低包

装破袋率。综合考虑上述各项动态性能，建立多目标

的设计评价函数与设计约束[18—20]。

2.1 建立仿真结果测量

在ADAMS环境中，机构动态仿真可以通过建立

测量来考察机构运动学和动力性能[21]。这里建立的测

量有O轴和 J轴的横向反力，滑块质心运动的速度和

加速度。

为考察机构的传力性能，还建立了各连架杆相对

于水平轴的运动角θ1，θ3和θ5的测量，以及构件间相

对运动角
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2.2 建立设计目标

建立评价函数来考查结构参数对机构动态性能

的影响。这里的评价函数主要考察抱合块的运动平

稳性及机构传递给机架的横向作用力。由于横向激

振的减振比较困难，设计中应设法减小。优化设计目

标涉及的各项，将从仿真过程测量中获取：O轴最大横

向反力FOx max最小；J轴最大横向反力FJx max最小；从动

件的质心最大加速度apis max最小。

优化设计中同时考察2轴的横向作用力（权重系

数分别取0.2），以及滑块的最大加速度（权重系数取

0.6），建立对机构设计方案进行评价的多目标方程为：

0.2FOx max+0.2FJx max+0.6apis max

2.3 建立设计约束

在ADAMS环境中进行机构的仿真优化设计时，

数学建模要求建立关于设计的约束条件。在这里，

设计约束主要考虑传力效果，对构件间的相对运动

角
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进行限位，保证压力角满足要求[13，22]。

1）L1 和 L2 间的运动角
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2）L2 与 L3 之间的运动角
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3）滑块行程在190~290 mm之间，即190≤Spis≤

290，得约束条件3。

滑块行程为240 mm，为搜索出较好的设计方案，

滑块行程作为约束条件给出了一定的可行域。在兼

顾凸轮连杆复合驱动机构整体设计时，滑块行程的控

制可以得到补偿。

3 基于ADAMS的机构动力学实验仿真与参

数分析

在实验仿真中，各参数在一定范围内分别取5~7

个水平值[21]。独立变动各个运动副的初始位置，变动

L1，θ3时，O轴横向反力及其最大值的仿真结果见图

3。由图3可以看出：若沿L1的杆长方向变动点P1的位

置，即改变L1的长度，当杆长系数在0.95~1.05取值时，

O轴最大横向反力值随变量的改变是单调下降的（图

3a）；在仿真过程中O轴横向反力的波动幅度、力的均

值都呈下降趋势（图3b）；L1长度系数的取值范围可以

右移，比如取1~1.15。若改变L3运动角θ3的初始值，

轴的最大横向反力出现驻点（图3c），其波动幅度及均

值见图3d，可见，L3运动角的合理位置已出现在取值

范围内。

由图3可知，L1的长度越长，O轴的横向反力最大

值越小，O轴横向反力的波动也越小。在保证机构能

够正常运行的基础上，将θ3的变化范围设为（-PI / 2）

~0.0121，将θ3在该范围内均分为5个水平，对机构进

行仿真。图3c为在5个水平上对应的机构运行过程

中 J轴横向反力的最大值；图3d为在5个水平上 J轴
横向反力随时间的变化关系。由图3可见，在第3水

平上，J轴横向反力的最大值最小。

实验仿真结果表明，各参数对滑块最大加速度的

影响是不一致的，须通过综合优化进行统筹，见图4。

这里分别变动了图2中点Pi（i=1，2，4，5）的初始位

置进行动态仿真，将运动副两两组合进行实验仿真。

在仿真中考察了O轴最大横向反力和 J轴的最大横向

反力，以及连接抱合块的滑块运动加速度等指标。

4 基于ADAMS的机构动态优化设计

依据实验仿真提示，θ1和θ3的改变对优化结果

的影响最为显著。初步选取L1，L3，XJ，θ1和θ3等5个

参数进行综合优化设计。设计评价函数设为：
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Fobject=0.3|FOx|+0.3|FJx|+0.4|apis|

其中，评价函数Fobject是一个无量纲的量。

这里，共选取5组参数进行综合优化设计。Ⅰ号方

案为初始方案；Ⅱ号方案取设计参数组（θ1，θ3），仿真

结果见图5；Ⅲ号方案取设计参数组（L1，θ1，θ3）；Ⅳ号

方案取设计参数组（L3，θ1，θ3）；Ⅴ号方案取设计参数

组（XJ，θ1，θ3）；Ⅵ号方案取设计参数组（L1，L3，θ1，θ3）。

对于支承轴的最大反力、抱合块的最大运动加速度等

指标的优化结果见表1。

以Ⅲ号方案（θ1，θ3，L1）参数组合为例（见图5），

作为设计目标的O轴和 J轴的最大横向反力分别下降

了29.9%和21.7%，支承轴的最大纵向反力下降了近

37%。反力峰值的降低会减小运动副中的磨损，提高

机器的使用寿命。从仿真结果曲线（图5）还可以观察

到，支承反力的波动幅值也明显下降，有效减小了机

器的振动和噪音。工作构件抱合滑块的最大加速度

下降了38.2%，抱合块运动平稳性的提高有利于降低

图3 变动L1，θ3时O轴横向反力及其最大值仿真结果

Fig.3 The horizontal reaction force of O axis and its maximum stim-

ulated value changing with L1 andθ3

图4 抱合块加速度最大值apis max随L1，θ3变动的仿真结果

Fig.4 The maximum acceleration of the packaging proper piece

apis max changing with L1 and θ3 on 5 levels

表1 各参数组优化后的各支承轴最大反力与滑块最大加速度

Tab.1 The maximum reaction force on each support shaft and the maximum acceleration of the sliding block after parameter op⁃

timization

方案号

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

FOx max/N

-1499.730

1063.070

-1050.853

-1059.300

-1074.054

-946.420

FOy max/N

2979.759

1796.240

1770.508

1805.660

1806.508

1675.919

FJx max/N

1992.805

1570.821

1561.351

1564.385

1582.619

1454.174

FJy max/N

-2947.860

1876.955

-1856.937

-1878.656

-1886.19

-1750.820

apis max/（mm·s-2）

2834.926

1756.707

1750.606

1773.490

1769.938

1785.229

Fobject

2098.8

1457.96

1454

1446.71

1456.87

1364.01
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破袋率。

与仿真试验结论一致，参数θ1，θ3对机构动力学

性能指标更为敏感，成为综合优化的关键指标。实际

上，设计参数组（θ1，θ3）Ⅱ号方案的优化结果，与Ⅲ，

Ⅳ，Ⅴ号方案的优化结果非常接近，即L1，L3，XJ这3个

参数对优化指示的贡献是有限的。在仿真试验中观察

到XJ变动很小，对目标函数值的影响微弱，这里在Ⅵ号

方案中省略了XJ，并得到了较其他方案更优的结果。

5 结语

1）综合动态优化取得较为满意的设计结果，说明

在机械设计中完成实现功能要求的机构型综合后，进

行旨在改善机构动力学性能的动态综合优化设计是

有效的。

2）建立多目标函数时，避免了重复出现相关的、

联动的指标。在建立多目标综合优化的评价函数时，

仅考虑了支承轴的最大横向反力，综合优化结果，其

最大纵向反力也得到了很好的改善。

3）在多杆机构动态综合优化中，参数及其组合的

选择是关键。通过有序实验抓出优质参数θ1，θ3，剔

除对目标函数影响不大的劣质参数；筛选出参数的优

势组合（θ1，θ3）具有明显优势。仿真实验表明，进行

参数筛选的试算及参数取值范围分析是必要的。

4）在ADAMS环境下，通过变动运动副的初始位

置实现参数调整，动1个点的位置涉及若干个设计参

数的调整。这种调整方式会带来一些问题：理论分析

难以观察到独立参数的实际作用，而观察到的只是若

干参数同时改变后的耦合结果；独立参数往往是独立

加工制造的零件或构件，经常只是需要某一构件参数

变动，而不是每次都要变动一批构件参数；特别地，这

种参数调整方式不能保证优化后的各构件尺寸参数

是圆整的，设计结果不能为工程直接采用。因此，设

计软件需寻求进行独立参数调整的方式，增加能够进

行参数独立调整的前处理程序。
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