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摘要：目的 为青饲机青贮块成型后的套袋装置中的撑袋结构设计一款基于连杆开槽的偏置曲柄滑块与

双滑块组合的间歇型机构，以实现可停歇的撑袋功能，并具有急回特性，提高工作效率。方法 分析人

工撑袋过程，进行撑袋机构的设计，推导该机构的停歇时间与连杆滑槽长度的数学关系式，通过 Matlab

优化偏置曲柄滑块的杆长参数，并利用 Solidworks 进行建模仿真，模拟撑袋机构的运行，对比分析 3

种不同行程速比系数下撑袋机构杆长参数与各自运动特点。结果 从 3 组数据中选取 1 组相对合适的参

数进行公式验证，得出撑袋机构具有停歇功能和急回特性，仿真结果与解析公式计算结果一致。结论 撑

袋机构设计合理，满足工艺要求，为青贮块的自动化装袋提供了可行方案。 
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ABSTRACT: The work aims to design an intermittent mechanism based on the combination of the connecting rod slotted 

offset crank-slider and the double-slider for the bag-supporting structure in the bagging device used after the formation of 

silage block in fodder machine, so as to realize the bag-supporting function of stopping and emergency returning, thus 

improving work efficiency. The artificial bag-supporting process was analyzed to design the bag-supporting mechanism 

and deduce the mathematical relationship between the stop time of the mechanism and the length of the connecting rod 

slot. Then, the rod length parameters of the offset crank-slider were optimized by Matlab, and Solidworks was used to es-

tablish model to simulate the operation of the bag-supporting mechanism. Finally, the rod length parameters and move-

ment characteristics of the bag-supporting mechanism under three different stroke speed ratio coefficients were compared 

and analyzed. A set of relatively suitable parameters was selected from three sets of data to verify the formula, indicating 

that the bag-supporting mechanism had the function of stopping and emergency returning, and the simulation results were 

consistent with the calculation results of the analytical formula. The bag-supporting mechanism is reasonably designed, 

which meets the technological requirements, and provides a feasible solution for the automatic bagging of silage blocks. 
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随着现代农业科技的飞速发展，青饲料收获机逐

渐代替人工收获玉米秸秆、高粱、牧草等农作物[1]。

如今国内外青饲机的制造技术已经越来越成熟，但是

在青贮块成型以后对其进行套袋的技术还有很大的

研究空间[2]。现在国内外许多企业针对青饲机压成型

的青贮块，在袋装过程中依然使用人工进行套袋，这

就会产生工作量大、效率低的难题，因此，对自动套

袋工艺进行研究，并设计开发与设备配套的套袋装置

是十分必要和有实际意义的。 

撑袋机构是在各类食品及药品包装机械中应用

较广泛的一类包装辅助机构，属于中间转换机构，其

主要功能是撑开包装袋的袋口，便于后续的主要包装

操作。近年来，很多学者对满足不同包装要求的各种

类型的撑袋机构进行了研究，如河北农业大学的柏亚

萌等[3]研究了一种水果套袋机器人，对整个套袋过程

中的执行机构分别进行了设计及分析，其中撑袋环节

采用真空负压的方式实现撑袋功能，整个装置具有检

测系统，可以进行果实识别和避障。该装置实现了幼

果套袋的自动化与智能化。徐雪萌等[4]研究了挂面包

装机的撑袋机构，其撑开袋口的机构是滑块摆杆机

构，同时配合多种气缸达到撑开袋口装入挂面的功

能，求解了机构的运动学曲线，通过实验验证机构的

可靠性，解决了包装袋落料的问题。这些机构的研究，

解决了水果自动套袋和挂面撑袋机构的问题，极大地

实现了生产的自动化，但对应用于青饲机青贮块套袋

操作的撑袋机构研究尚属空白。 

间歇机构大致可以分为两大类：一类如针轮机

构、槽轮机构等；另一类如凸轮–连杆组合机构等组

合型[5]，例如吕方梅[6]研究了高速模切机的凸轮与五

杆机构，为低副结构间歇机构提供了可靠的理论基

础。通过查阅文献可知，大多数学者都是对凸轮与不

完全齿轮间歇机构进行研究[7]，应用连杆机构实现间

歇功能的装置和文献少之又少[8]。连杆机构具有价格

便宜，寿命长，结构简单等优点，因此其应用越来越

广泛，越来越受企业的青睐。 

文中针对青饲机压成型的青贮块，在分析其自动

套袋工艺流程的基础上，选择偏置曲柄滑块–双滑块

组合机构作为撑袋机构本体进行设计，并对其结构参

数进行优化，实现青饲机青贮块的自动套袋。 

1  青贮块自动套袋工艺及机构组成 

依据青贮块袋装流程，如图 1 所示，在青饲机出

料口处设计了自动套袋装置[9]，该装置由撑袋机构和

套袋机构组成，见图 2。撑袋机构处在撑袋工位，用

来将青贮袋袋口完全撑开；套袋工位在出料筒前端，

套袋机构沿滑轨平移实现在撑袋工位取撑开口的青

贮袋和在套袋工位套袋的操作。显然，为保证套袋机

构能稳定可靠地取到袋子，要求所设计的撑袋机构把

袋口撑开以后有一定的停留时间。 
 

 
 

图 1  青贮块袋装流程 
Fig.1 Silage block bagging  

flow chart 

 

 
 

图 2  自动套袋装置 
Fig.2 Automatic bagging device 

 

2  间歇型撑袋机构设计 

2.1  基本结构组成和工作原理 

撑袋机构是连接取袋及套袋操作的一个中间转

换机构，主要由两大部分组成，一部分结构由偏置曲

柄滑块机构和双滑块机构串联而成的组合机构，见图

3。该结构由固定销轴、转盘曲柄、开槽连杆、连接

滑块、连接杆、底座、外支撑、滑块、导杆和撑袋杆

组成。其功能是将由取袋机构运来的青贮专用袋袋口

完全撑开，使袋口截面成为一个长方形，如图 4 中线

框所示。其执行部件为 4 个完全相同的撑袋杆，分别

与导杆上的 4 个滑块连接。通过偏置曲柄滑块–双滑

块机构能实现 4 个撑袋杆在平面内的缩放，从而完成

青贮袋口的撑开。选择偏置曲柄滑块机构，是因为偏

置曲柄滑块机构具有急回特性，在生产实际当中可以

很好地提高工作效率[10]。 
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图 3  撑袋装置主要结构 
Fig.3 Main structure of bag-supporting device 

 
另一部分为移动撑袋机构的装置，主要由气缸、

推杆支座、底板、滑块、滑轨、移动板等组成，见

图 4。其主要功能是撑袋前将撑袋结构向前移动，使

撑袋杆进入青贮袋口里，以便实现袋口的撑开；撑

袋后套袋机构抓袋，撑袋结构向后退回，使撑袋杆

离开青贮袋口，以便套袋机构携袋到套袋工位进行

套袋操作。 

撑袋机构的工作原理：取袋机构将青贮袋送到撑

袋工位后，由开袋吸盘吸开袋口，撑袋机构沿底板向

前滑动，随着撑袋杆向前伸进袋子，偏置曲柄滑块–

双滑块组合机构中的转盘曲柄以一定的转速旋转，然

后带动开槽连杆运动，使得撑袋杆顺着长方形对角线

方向运动到长方形的 4 个角，从而将袋口完全撑开，

见图 4。显然，撑袋杆移动的距离应为撑开袋口截面

长方形对角线的一半。 
 

 
 

图 4  撑袋机构前视图 
Fig.4 Front view of  

bag-supporting mechanism 

整个运动过程中，当转盘曲柄上的圆销在开槽连

杆的滑槽内运动时，撑袋杆处于停歇状态，方便撑袋

杆在取袋机构将袋子送到撑袋工位后进入青贮袋口，

以及便于袋口撑开后套袋机构有足够时间抓取撑开

的青贮袋口。 

2.2  偏置曲柄滑块–双滑块组合机构设计 

由于袋口的撑开形状是长方形（见图 4），4 个撑

袋杆分布在长方形的对角线上呈对称分布，运动规律

一致，为了简化计算选取其中一个杆进行分析。所

设计的偏置曲柄滑块–双滑块机构为一个串联式组

合机构，包含曲柄 1、连杆 2 和 4、滑块 3 和 5 共 5

个活动构件，见图 5。其中，杆件 1、2 和 4 的长度

分别为 l1、l2 和 l4，偏置曲柄滑块的偏心距为 e，机

构输出构件滑块 5 的导路与曲柄轴的距离为 l。该机

构在滑块 3 和 5 处共 2 个移动副，A、B、C 和 D 处

均为转动副，且 C 处为复合铰链，所以机构包含 5

个转动副。 

由自由度计算公式可得该组合机构的自由度为： 

 3 5 2 2 5 3 0 1F             (1) 
 
 

 
 

图 5  机构运动简图 
Fig.5 Diagram of mechanism movement 

 

通常在进行组合机构设计时，先做其中一个子机

构的运动综合，然后通过机构共有构件，再做另一个

子机构的运动综合与设计[11]。在文中设计的撑袋机构

中，选取偏置曲柄滑块机构为前置机构，双滑块机构

为后接机构，两基本机构共有的运动构件为滑块 3。

由机构运动简图可知，以 A 点建立直角坐标系，选取

偏置曲柄某一运动位置，可写出该偏置曲柄滑块机构

运动方程的解析表达式： 

1 1 2 2 3

1 1 2 2

cos cos

sin sin

l l l

e l l

 
 
 

    

 (2) 

式中：l3 为滑块 3 与 y 轴的距离；θi 为杆件 i 与 x

轴的夹角。 
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由式（2）消去 θ2 后，可求出机构共有运动构件

滑块 3 的位移： 
2 2

3 1 1 2 1 1cos ( sin )l l l e l    
 

 (3) 

再写出双滑块机构运动方程的解析表达式： 
2 2 2

3 5 4( )l l l l       (4) 

式中：l5 为滑块 5 与 x 轴的距离。 

由此，可得滑块 5 的位移为： 
2

3
2
45 )( llll     (5) 

将式（3）带入式（5），得到组合机构输出与输

入之间的关系式为： 

2
2 2 2

5 4 1 1 2 1 1cos ( sin )l l l l l e l             (6) 

可见，l5 可以由 l1、l2、l4、e 等参数表示。给定

一组曲柄长度 l1、连杆长度 l2 和 l4、偏心距 e 和距离

l，即可求出输出构件的运动距离，从而获得青贮袋

撑开袋口的尺寸。 

2.3  开槽连杆滑槽长度设计 

为了满足工艺要求，偏置曲柄滑块机构的滑块在

近端和远端时，要有一定的停歇，所设计的连接曲柄

1 和滑块 3 的连杆 2 是开槽连杆，其上的滑槽长度决

定着撑袋杆停歇时间的长短[12]。图 6 所示为撑袋杆在

离底座 近时，曲柄 1 与开槽连杆 2 的位置，此时滑

块 3 处于近端点 C2。如转盘曲柄继续转动，在一定

旋转角度内，曲柄的圆销会在连杆滑槽内移动，此时

连杆 2 和滑块 3 不动，实现了撑袋杆在近端的停歇。 
 

 

 
 

图 6  偏置曲柄滑块机构近端停歇位置 
Fig.6 Near-end stop position of offset  

crank-slider mechanism 
 

图 6 中，在△AB20C2 中，由余弦定理可得： 
2 2 2
1 2 1 2

1 2 1

( + )
cos

2 ( + )

l l d l l

l l d l


  



     (7) 

式中：d 为滑槽长度。 

由于曲柄与开槽连杆重合所以 α 与 β互为补角，

由此可求得曲柄转过的弧度： 

π (180 )π

180 180

 
  



 弧
   (8) 

停歇时间为： 

t



 弧     (9) 

式中： ω为转盘曲柄角速度。 

联立式（7）—（9），可得出滑块 3 在近端时的

停歇时间 t 与槽口长度 d 之间的关系式： 

2 2 2
1 2 1 2

1 2 1

( + )
π 180 arccos

2 ( + )
  

180

t

l l d l l

l l d l





   
  





近

   (10) 

当滑块 3 到达远端位置 C1 时，曲柄与开槽连杆

也共线，其位置见图 7。此时，曲柄与滑槽连杆不仅

共线而且重合。 
 

 
 
 

图 7  偏置曲柄滑块机构远端停歇位置 
Fig.7 Remote-end stop position of  

crank-slider mechanism 
 

同理，在△ AB10C1 中，由余弦定理可知： 

 22 2
1 1 2 2

1
1 1 2

( )
cos

2 ( )

l l l l d

l l l


   



  (11) 

可以求出滑块 3 在远端时的停歇时间 t 与槽口长

度 d 之间的关系式： 

 22 2
1 1 2 2

1 1 2

( )
π arccos

2 ( )

180

l l l l d

l l l
t



   



 远

   (12)  

由此，可以得出滑块 3 在近端 C2 与远端 C1 2 种

情况下滑槽长度与时间的关系，从而得到撑袋杆在两

极限位置的停歇时间，通过改变滑槽的长度可以获得

撑袋杆不同的停歇时间。 

3  间歇型撑袋机构杆长优化设计 

3.1  建立优化模型及其约束条件 

由上述分析可知，如果已知青贮袋撑开袋口的尺

寸要求，即 l5 已知，撑袋机构的各组成构件的尺寸参

数会有多种可能，这里就存在结构参数 优化的问
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题[13]。根据机构运动规律，机构运动过程中其传动角

γ 的大小是不断变化的。为保证机构每一瞬时都有良

好的传力性能，在实际工程当中把 小传动角 γmin 作

为衡量机构传动性能的标准，γmin 越大，表示其传动

性能越好。如图 5 所示，机构 γmin 出现在曲柄 1 与滑

块 3 导路垂直的位置，此时，γmin 可表示为： 

1
min

2

arccos
l e

l





 

 (13) 

显然，想要使得 γmin 大，可以转化为求 cos γmin

小，即优化模型为： 

1
min

2

min cos
l e

l





 

 (14) 

为保证曲柄存在，需满足杆长约束条件：

1 2l e l ≤  

对于前置的偏置曲柄滑块机构，当滑块 3 处于两极

限位置 C1 和 C2 时，在△AC1C2 中，由余弦定理可得： 
2 2 2

2 1 2 1

2 1 2 1

( ) ( )

  2( )( ) cos

H l l l l

l l l l 
    
              (15) 

式中：θ 为极位夹角，θ=180º×(K−1)/(K+1)；K

为行程速比系数，通常在机构设计时直接给定；H 为

滑块 3 的行程。 

在△ AC1C2 中，由正弦定理可得： 
2 2

1 2 1 2 2 1

2 1sin sin / ( )

l l l l l lH

e l l e 
  

  


     (16) 

以上为优化模型需满足的约束条件。该模型既含

有不等式约束又含有等式约束，可选择求解约束极小

值的基本函数 fmincon 进行求解[14-15]。 

3.2  优化实例 

在工程实际问题中一般已知行程速比系数 K 和

行程 H，根据任务要求，可选取 3 组偏置曲柄滑块机

构的行程速比系数 K 进行对比。H 可通过计算求得，

计算过程如下。 

通过企业实际测量可以测得出料口的宽度和高度

分别为 355 mm 和 325 mm，包装袋在未张开时长度 

为 720 mm，其技术参数见表 1。为满足青贮袋撑袋要

求，撑开袋口的形状为长方形（见图 4），由出料口的

尺寸可以设定其撑开袋子的长和宽分别为 375 mm 和

345 mm。 
 

表 1  技术参数 
Tab.1 Technical data 

项目 参数 备注 

包装袋种类 一字袋 
由塑料复合材

料制成，气密

性强，质地柔

软且表面光

滑，为平口型

结构 

出料筒参数
宽和高分别为 355 mm 和

325 mm 

包装袋尺寸 未张开时宽为 720 mm 

包装物料 青贮块 

套袋速度 1 200 包/h 

 
初步定撑袋杆的直径为 10 mm。由勾股定理求得

每个撑袋杆（即滑块 5）的行程，然后取整得出： 

2 2
5

1
(375 10) (345 10) 248 mm

2
l       

对于后接的双滑块机构，因为 l4>l5，且受工作空

间尺寸限制，选定两滑块间的连杆的长度 l4 为 326 mm，

滑块 3 的行程取整得出： 

 

2 2
max 4 4 5

22

( )

 326 326 248 9 =104 mm

H l l l     

    

考虑偏置曲柄滑块机构中滑块实际结构尺寸的

影响，连杆 l4 与滑块 3 中心并不重合，式中，δ为连

杆 l4 与滑块 3 中心偏置的距离。 

以 小传动角作为优化的目标函数，选取转盘曲

柄、连杆的长度和偏距为设计变量。通过 Matlab 建

立偏置曲柄滑块机构的优化数学模型[16]，编写优化程

序（见图 8），进行优化计算，得出 K 不同取值时，

机构参数的 优解并取整。由于滑槽长度影响撑袋杆

初始位置的距离，滑槽过长会对取袋后初始袋口张开程

度要求较高，因此初步设定滑槽长度为 8 mm，见表 2。 
 

 
 

图 8  优化程序 
Fig.8 Optimization program 
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表 2  机构的参数优化结果 
Tab.2 Optimization results of mechanism parameters 

n/(rꞏmin−1) K l1/mm l2/mm l4/mm e/mm d/mm

20 1.10 50 187 326 46 8 

20 1.25 48 119 326 39 8 

20 1.39 47 97 326 34 8 

 

4  撑袋机构运动仿真 

采用传统建立实体模型的方法进行设计的周期

长、效率低，耗费的人力物力太大，而用三维软件进

行虚拟模型的建立可以提高效率、降低成本[17]。以实

例中优化计算结果为基础（参数见表 2），选用

Solidworks 建立撑袋机构虚拟装配体，并运用其自带

的 motion 模块进行仿真分析。图 9 为在转盘曲柄处

施加一个转速 n=20 r/min 的马达，所得到的一个撑袋

杆的仿真运动曲线。 
 

 

 
 

图 9  位移曲线 
Fig.9 Displacement curve 

 
从图 9 可以看出，机构进程曲线相较于回程曲线

要平缓一点，符合机构具有急回特性的要求。保留 2

位小数对整体时间基本无影响，因此当形程速比系数

K=1.10 时，曲线在 0~0.32 s 和 1.58～1.80 s 时间段内

位移值一定；当 K=1.25 时，曲线在 0~0.35 s 和 1.64～

1.88 s 时间段内位移值一定；当 K=1.39 时，曲线在

0~0.37 s 和 1.68～1.91 s 时间段内位移值一定，这说

明撑袋机构具有停歇功能，符合机构设计要求。 

从图 10 可以看出，行程速比系数 K=1.10 比

K=1.25 和 K=1.39 一开始的速度突变较大，机构容易

产生较大的震动。从图 11 可以看出，当 K=1.10 和

K=1.39 时都存在较大的加速度突变，而 K=1.25 时加

速度变化相对平缓，相对而言没有很大的冲击，更符

合设计要求。 

 
 

图 10  速度曲线 
Fig.10 Speed curve 

 
 

 
 

图 11  加速度曲线 
Fig.11 Acceleration curve 

 

将表 2 中的 K=1.25 的机构已知参数带入式（10）

和式（12）中进行验证（通常保留 2 位小数，对结果

基本无影响），得出结果如下：  

 
 

2 2 2
1 2 1 2

1 2 1

22 2

( + )
π 180 arccos

2 ( + )

180

48 119+8 48 119
π 180 arccos

2 48 119+8 48
 =0.35 s

20
180 2π

60

l l d l l

l l d l
t
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显然，解析计算结果和机构仿真结果基本一致，

说明模型正确。 

5  结语 

通过分析青贮块的套袋工艺，针对青饲机青贮块

的套袋装置中的撑袋机构进行设计和优化，使其袋子

撑口的尺寸及形状达到了工艺所需的要求，同时机构

具有停歇特性，可以很好地衔接取袋机构和套袋机

构，解决了青贮袋自动撑袋口的难题，实现了青饲机

青贮块的自动套袋操作。 

所设计的撑袋机构利用偏置曲柄滑块和双滑块

组合连杆机构，在连杆处设计一个滑槽实现了机构的

停歇功能，并通过公式推导确定停歇时间，通过仿真

建模验证了机构可行性，为连杆类停歇机构提供了一

个新的设计思路。 

计算了不同行程速比系数 K 下机构的杆件参数，

并比较了其运动规律，结果表明 K=1.25 时，具有停

歇功能的运动特性较平稳，冲击较小。 
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