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摘要：目的 基于 SDB-1 型平装书籍打包机，以最大压力角的最小化为优化目标，对其推书机构进行优

化设计。方法 利用坐标轮换法和黄金分割法分别对推书机构的摆杆滑块机构和摆动从动件凸轮机构进

行优化，在 Matlab 中求得最优解。结果 优化得到了推书机构的最优杆长以及最大压力角的最小值。    

结论 优化后的推书机构具有更好的传力性能，使得推书过程更加平稳。 
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Optimal Design of Pushing Mechanism of Paperbound Packer 
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(1.Shanghai Publishing and Printing College, Shanghai 200093, China;  

2.Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China) 

ABSTRACT: The work, based on the SDB-1 type paperbound packer, aims to optimize the design of pushing mechanism 

with the minimization of the maximum pressure angle as the optimization goal. By using the coordinate rotation method 

and the golden section method, the rocker-slider mechanism of the pushing mechanism and the oscillating follower of cam 

mechanism were optimized, and the optimal solution was obtained in Matlab. After the optimization, the optimal rod 

length of the pushing mechanism and the minimum value of the maximum pressure angle were obtained. The optimized 

pushing mechanism has better force transmission properties, with which the pushing process becomes more stable. 
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打包机 [1—2]是将一定数量的叠成摞的书本自动
打制成包的印后设备。打包机一般包括以下几个工艺
流程[3]：侧进书、正推书、输纸、裁纸点胶、包书折
角、刷胶贴封签、干燥出书。近年来，很多学者对打
包机的机构部件进行了研究。2007 年，李斌[4]等对
SDB-1 型平装书籍打包机进行了研究，深入分析了它
的生产效率以及稳定性。2009 年，陈虹等[5]对平装书
籍打包机的包书作角部件进行了结构设计,对有关重
要的尺寸进行了设计和校核，从而提高了打包机的生
产效率和包装质量。2010 年，陈虹等[6—7]对书本打包
机的送纸部件进行设计，并对其进行了具体的分析，
还确定了打包机进书部件的机构组成，并对打包机的
进书部件进行了具体结构设计。2012 年，魏玉杰等[8]

针对打包机的推书机构在高速运动中产生振动的问
题，对其进行了结构动力学分析。2013 年，王亮[9]

对自动书本打包机进行了结构设计和具体分析。2015

年，黄江平[10]在自动打包机的基础上，对凸轮轮廓进
行了研究，并对机头模块进行了仿真和分析，从而确
定了凸轮轮廓曲线设计合理。  

文中在 SDB-1 型平装书籍打包机的基础上，对

平装书籍打包机的推书机构进行优化设计。由于推书

机构是打包机受力最大的部分，所以对最大压力角

αmax 进行优化，使其达到最小[11—13]，从而达到推书

机构能够平稳推书、打包机能够稳定工作的目标。 

1  建立数学模型 

打包机推书机构见图 1[13]，包括摆杆滑块机构和

摆动从动件凸轮机构 2 部分。数学模型分为 3 部分，

分别是设计变量、目标函数和约束条件[14]。不同的数

学模型具有不同的优化迭代速度，因此建立准确合理

的数学模型是得到最优解的先决条件。 
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图 1  推书机构结构 
Fig.1 Structure diagram of pushing mechanism  

1.1  摆杆滑块机构 

摆杆滑块机构见图 2，其中摆杆 |AB|=l1，推杆

|BC|=l2，滑块 C 位移为 si，φi 为摆杆的转角，H 为推

书的行程，α1 为机构的压力角。选用摆杆和推杆的杆

长 l1，l2 作为设计变量：  T

1 1 2,X l l 。
 

 

图 2  摆杆滑块机构 

Fig.2 Rocker-slider mechanism 

由图 2 可得： 
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φi 的求解为:   
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当 si 在 0～H 变化时，根据式(2)—(3)可以求解出

α1 的最大值 α1max，进而选择优化目标函数为：

fmin(α1max(l1, l2))。推书机构的运动范围不能越出 SDB-1

型平装书籍打包机的范围，由此可以得到约束条件： 
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式中：αH 为 si=H 时的压力角；y0 为摆杆摆动中

心 A 到工作面的垂直距离；Δ 为点 B 到工作面的垂直

距离；L为滑块的运动初始点到机器边界的水平距离。 

1.2  摆动从动件凸轮机构 

摆动从动件凸轮机构见图 3，其中摆动杆|AK|=l3，

摆杆摆动中心与凸轮中心距离|AO|=l0，凸轮的基圆半

径为 r0，摆杆的转角为 φ，凸轮转角为 θ，滚子中心

K 的线速度方向与法线 nn'的锐角夹角为机构压力角

α2。由凸轮中心连心线 AO 和法线 nn'的交点 P 可以

确定从动件与凸轮的速度瞬心，接着作 PC⊥AK，易

得∠KPC=α2。 

 
图 3  摆动从动件凸轮机构 

Fig.3 Oscillating follower cam mechanism 

由图 3 可得，在直角三角形 APC 中： 

0sin( )PC AP    ， 0cos( )AC AP   
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在直角三角形 PCK 中：   
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由瞬心的概念可得： 
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已知|OP|=|AP|−l0，将它代入式(7)中可求得|AP|。
再将|AP|代入式(6)可得： 
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易知
2 2 2

0 3 0
0

0 3

arccos
2

l l r

l l


 
 ，其中

d

d




表示摆杆

相对凸轮转角摆动的角度，称之为类角速度。摆杆的

角位移 φ和类角速度
d

d


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由从动件的运动规律得出。
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由式 (9)可以求出 α2max，则选择优化目标函数为
fmin(α2max(l3))，约束条件为 l3−l1＜0。   

2  优化计算 

对于摆杆滑块机构，文中采用的优化方法是坐标

轮换法。首先在 l1 和 l2 的可行域内选定初始值 l1(0)和

l2(0)以及初始步长 Δl0，沿 l1 方向以步长 Δl 向前搜索

一步，若 α1max 减小，则搜索成功。接着继续以该步

长沿着 l1 方向向前搜索。若 α1max 不减小，则要减小

或者增大步长进行搜索。经过反复的迭代，直到再向

前搜索一步就超出可行域或者 α1max 增大为止。接着

改变搜索方向，沿着 l2 方向以 Δl/2 的步长重复上面

的搜索过程。最终当以很小的步长沿任何方向向前搜

索一步，要么超出可行域要么 α1max 增大时，这里的

l1 和 l2 就是所求得的最优解。  

对于摆动从动件凸轮机构，采用的优化方法是黄

金分割法。给定初始值 l3(0)及初始步长 Δl0，先搜索能

取到 fmin(α2max(l3))的区间[a, b] ，接着进行迭代。每

经过一次迭代，搜索区间按比例系数 k≈0.618 来消

去一部分，直到迭代区间的大小小于规定精度 ε时，

迭代终止。此时 α2max(l3)的极小值点可从区间中任意

选取，选取的点就是要求的最优解[15—16]。 

根据平装书籍打包机的整机尺寸，可以确定上述

2 个机构的数学模型中的 x0=510 mm，y0=600 mm，

L=280 mm，Δ=50 mm；机构优化计算的初始值

l1(0)=607 mm，l2(0)=242 mm，Δl0=5 mm，l3(0)=330 mm，

ε=10–3。最后根据各自的优化方法在 Matlab 软件中编

写优化设计程序，运行结果见图 4。 

由图 4a 可得摆杆滑块机构的优化结果为：

l1=627.0781 mm；l2=256.8577 mm；α1max=6.0514°。由

图 4b 可得摆杆从动件凸轮机构的优化结果为：

l3=238.15 mm；α2max=25.5692°。优化后的杆长保证了

最大压力角最小，从而使传力性能更佳，打包机的推

书过程更加平稳。 

 

图 4  优化结果 
Fig.4 Optimization results figure 

3  结语 

采用坐标轮换法和黄金分割法对组成打包机推

书机构的摆杆滑块机构和摆动从动件凸轮机构分别

进行了优化，得到了 l1=627.0781 mm，l2=256.8577 

mm，α1max=6.0514°；l3=238.15 mm，α2max=25.5692°

的优化结果。该方法达到了使推书机构的最大压力角

最小的目的，使得优化后机构设计更加合理，具有更

好的传力性能，打包机的推书过程更加平稳，有效地

提高了打包机的工作稳定性。   
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