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　　【摘要】　提出了基于轨迹、速度和加速度多目标设计要求的六连杆机构轨迹综合优化设计方法。利用傅里叶

级数理论，建立了六连杆机构运动轨迹的精确数学表达式，并推导出了滑块速度和加速度计算公式。根据机构工

程化设计约束条件，以与给定轨迹上对应运动点的轨迹、速度、加速度差值最小和机构高度最小为优化目标，建立

了压力机六连杆机构优化设计数学模型，采用惩罚函数和复合形相结合的优化算法进行求解，获得了与给定轨迹

逼近程度较高以及机构参数合理的六连杆机构。通过实例，验证了设计方法的正确性和有效性。
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　　引言

六连杆机械压力机是汽车冲压生产线上广泛使

用的板材拉延成形设备，滑块工作速度低且平稳，能

很好地满足板材拉延成形工艺要求。为提高压力机

传动性能和满足板材拉延速度要求，用户往往要求

压力机传动机构能够实现给定的运动轨迹，因此，就

需要应用优化设计方法，使所设计的传动机构在满

足一定约束条件下能最佳地逼近给定的运动轨迹。

文献［１］提出了一种连杆机构运动轨迹进化设计方
法，对连杆曲线进行分类和特征提取，采用遗传算法

对进化因子进行基因操作，实现了连杆机构优化设

计。文献［２］采用拓扑算法对平面四杆机构进行轨
迹综合优化设计，使其优化生成轨迹与给定轨迹上



对应点差值最小。文献［３］采用拟牛顿非线性算
法，优化计算出了符合轨迹和速度设计要求的平面

连杆机构尺寸。文献［４］利用复矢量和傅里叶级数
理论建立了齿轮五杆曲柄滑块机构运动轨迹的数学

模型，并采用数值图谱法实现了机构轨迹综合。这

些研究都集中于优化实现给定轨迹的机构设计上，

而没有涉及到既要有实现运动轨迹要求，又要有实

现轨迹上运动点的速度和加速度多目标设计要求的

机构综合设计问题。同时，这些研究忽略了工程化

设计约束条件，可能会出现运动干涉以及机构高度、

传动角不合理等问题。

本文研究基于轨迹、速度和加速度多目标设计

要求的六连杆传动机构综合设计问题，给出既满足

机构运动轨迹、轨迹上运动点的速度和加速度要求，

又同时满足工程化设计要求的六连杆机构综合设计

方法。

１　六连杆机构运动轨迹数学描述

六连杆压力机滑块运动轨迹是以 ２π为周期的
函数，定义运动轨迹 ｈ随曲柄转角 θ变化的函数为

ｈ（θ）＝ｆ（θ）　（θ∈［０，２π］） （１）

傅里叶级数能够以多次谐波的形式无限逼近边

界
［５］
，式（１）按傅里叶级数展开为
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２
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∞
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（ａｉｃｏｓ（ｉθ）＋ｂｉｓｉｎ（ｉθ））

（θ∈［－π，π］） （２）

将式 （２）变 换 为 以 角 度 为 单 位、周 期 为
［０，３６０°］的傅里叶展开式，即
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傅里叶系数 ａ０、ａｉ和 ｂｉ可以采用定步长辛普森
求积分方法计算。

取 Ｎ项傅里叶级数 ｈＮ（θ）作为滑块运动轨迹
ｈ（θ）的近似拟合函数，约束条件为

｜ｈＮ（θ）－ｈ（θ）｜＜ε （５）
式中　ε———拟合精度

对函数 ｈＮ（θ）进行一阶和二阶求导，可得到滑
块速度和加速度为
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文中仅需计算曲柄匀速转动下滑块的速度和加

速度，即 ｄ２θ／ｄｔ２＝０，则式（７）可简化为
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Ｎ

ｉ＝１

ｉ２π２ [３２４００
ａｉ ( (ｃｏｓ θ－１８０)１８０

ｉ )π ＋

ｂｉ ( (ｓｉｎ θ－１８０)１８０
ｉ ) ] (π ｄθ

ｄ )ｔ
２

（８）

采用拟合精度自动调整算法，对六连杆压力机

滑块运动轨迹数据进行高精度拟合，并计算出滑块

速度和加速度，主要步骤为：

（１）输入六连杆机构运动轨迹数据，计算角度
间隔 δ和最大谐波次数 Ｎｍａｘ，给定初始拟合精度 ε，
精度增加系数 ｃ（一般取 ｃ＝１０），置 Ｎ＝１。

（２）拟合计算，若｜ｈＮ（θ）－ｈ（θ）｜＜ε，输出谐
波次数 Ｎ和傅里叶系数；否则转到步骤（３）。

（３）置 Ｎ＝Ｎ＋１，若 Ｎ≤Ｎｍａｘ，转到步骤（２）；否
则转到步骤（４）。

（４）置 ε＝ｃε，Ｎ＝１，转到步骤（２）。
（５）根据轨迹拟合方程，自动计算滑块速度和

加速度。

２　六连杆机构优化设计数学模型

２１　设计变量
图 １为压力机六连杆传动机构简图，为保证构

件 ＯＢ、ＢＤ和 ＤＥ在下死点时共线，选取尺寸 Ｌ２为
非独立参数，则独立设计变量共有７个，即

Ｘ＝（ｘ，ｙ，Ｌ１，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５，Ｌ６）＝

（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７） （９）

非独立参数 Ｌ２计算表达式为

Ｌ２＝［ｘ
２＋ｙ２＋Ｌ２１＋Ｌ

２
４－２ｙＬ１－２ｘＬ４ｓｉｎφ＋

２（Ｌ１－ｙ）Ｌ４ｃｏｓφ］
１
２ （１０）
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２２　工程化设计约束条件

图 １　压力机六连杆

传动机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｅｓｓｓｉｘ

ｌｉｎｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

对于给定的一条六连

杆机构运动轨迹，会有很

多组机构参数与其匹配，

但并不是与其匹配的参数

就能够作为压力机传动机

构参数，需要综合考虑机

构运动干涉、机构高度及

传动角等性能指标，同时

结合机构成立约束条件，

方可建立六连杆机构工程

化设计约束条件，建立过

程如下：

（１）为保证机构能够
正确运转，建立曲柄 连杆

机构成立约束条件为

ｇ１（Ｘ）＝Ｌ１－Ｌ４≤０

ｇ２（Ｘ）＝Ｌ１－Ｌ２≤０

ｇ３（Ｘ）＝Ｌ１－ ｘ２＋ｙ槡
２≤０

ｇ４（Ｘ）＝Ｌ１－Ｌ２－ ｘ２＋ｙ槡
２＋Ｌ４≤０

ｇ５（Ｘ）＝Ｌ１＋Ｌ２－Ｌ４－ ｘ２＋ｙ槡
２≤０

ｇ６（Ｘ）＝Ｌ１－Ｌ２－Ｌ４＋ ｘ２＋ｙ槡
２≤

















０

（１１）

（２）根据文献［６］，建立六连杆机构运动不干
涉约束条件为

ｇ７（Ｘ）＝１２Ｌ１＋３９ ｍＰ槡 ６＋１２
３Ｐ槡 ６＋

４９５ ｕＰ２／［σｌ槡 ］＋Δｈ－ｍｉｎ［ｈｄ］≤０ （１２）
式中　ｍ———单根主轴上悬挂连杆数（构件 ＤＥ）

Ｐ６———连杆最大受力
ｕ———摆杆（构件 ＡＣ）宽厚比系数
Ｐ２———摆杆最大受力
［σｌ］———摆杆允许拉应力
Δｈ———摆杆外边缘与调速杆（构件 ＣＢＤ）内

边缘允许的最小间隙

ｈｄ———调速杆圆心（Ｂ点）至摆杆的垂直距离
（３）为保证压力机上梁高度在合理的范围内，

需对机构高度即构件 ＯＢ、ＢＤ和 ＤＥ长度之和进行
约束为

ｇ８（Ｘ）＝Ｌ１＋Ｌ３＋Ｌ６－［Ｌ１＋Ｌ３＋Ｌ６］ｍａｘ≤０

（１３）
式中　［Ｌ１＋Ｌ３＋Ｌ６］ｍａｘ———机构最大高度

（４）为保证传动机构的合理性，传动角 φ需满
足约束条件为

ｇ９（Ｘ）＝φ－φｍａｘ≤０ （１４）
式中　φｍａｘ———允许最大传动角，一般取 φｍａｘ＝４５°

（５）滑块行程 Ｈ应满足设计公差要求，建立不
等式约束条件为

ｇ１０（Ｘ）＝Ｈｍｉｎ－Ｈ≤０

ｇ１１（Ｘ）＝Ｈ－Ｈｍａｘ≤{ ０
（１５）

式中　Ｈｍｉｎ———允许的滑块行程最小值，一般取 Ｈｍｉｎ
为滑块理论设计行程

Ｈｍａｘ———允许的滑块行程最大值，一般取
Ｈｍａｘ＝１１Ｈｍｉｎ

（６）为保证调速杆 ＣＢＤ的可制造性和装配性，
需对其夹角 进行约束

ｇ１２（Ｘ）＝ｍｉｎ－≤０

ｇ１３（Ｘ）＝－ｍａｘ≤{ ０
（１６）

式中　ｍｉｎ———允许 最小值，一般取 ｍｉｎ＝１２０°
ｍａｘ———允许 最大值，一般取 ｍａｘ＝１７０°

（７）由于机身结构尺寸的限制，需对各构件长
度进行约束，不等式约束条件为

ｇ１３＋２ｉ－１（Ｘ）＝ｘｉｍｉｎ－ｘｉ≤０

ｇ１３＋２ｉ（Ｘ）＝ｘｉ－ｘｉｍａｘ≤{ ０
　（ｉ＝１，２，…，７）

（１７）
式中　ｘｉｍｉｎ———设计变量 ｘｉ的最小值

ｘｉｍａｘ———设计变量 ｘｉ的最大值
六连杆机构工程化设计约束条件建立完毕后，

根据约束条件是否会引起计算程序中断的情况，将

上述约束条件分为两类，第 １类为会引起计算程序
中断的约束条件，用 Ｉ１表示，Ｉ１＝｛１，２，３，４，５，６，１２，
１３｝，第 ２类为除 １类之外的约束条件，用 Ｉ２表示，
Ｉ２＝｛７，８，９，１０，１１，１４，…，２７｝。
２３　优化目标

为提高优化生成轨迹与给定轨迹的逼近精度，

将优化生成轨迹与给定轨迹上对应运动点的轨迹误

差、速度误差和加速度误差最小作为优化目标，同

时，将机构高度最小作为优化目标，建立优化目标函

数为

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝ｍｉｎ（ｗ１ｆ１（Ｘ）＋ｗ２ｆ２（Ｘ）＋
ｗ３ｆ３（Ｘ）＋ｗ４ｆ４（Ｘ）） （１８）

其中

ｆ１（Ｘ）＝
１

Ｍ＋１∑
Ｍ

ｊ＝０
（ｈ（Ｘ，θｊ）－ｈ（θｊ））槡

２

ｆ２（Ｘ）＝
１

Ｍ＋１∑
Ｍ

ｊ＝０
（ｖ（Ｘ，θｊ）－ｖ（θｊ））槡

２

ｆ３（Ｘ）＝
１

Ｍ＋１∑
Ｍ

ｊ＝０
（ａ（Ｘ，θｊ）－ａ（θｊ））槡

２

ｆ４（Ｘ）＝Ｌ１＋Ｌ３＋Ｌ

















６

（１９）
式中　ｗ１———优化目标 ｆ１（Ｘ）权重系数
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ｗ２———优化目标 ｆ２（Ｘ）权重系数
ｗ３———优化目标 ｆ３（Ｘ）权重系数
ｗ４———优化目标 ｆ４（Ｘ）权重系数
Ｍ———曲柄转角离散点数，取 Ｍ＝３６０

为提高优化收敛速度，将 Ｉ２类约束条件按外点
罚函数法来处理，将其惩罚项加到目标函数中形成

罚函数，而保留 Ｉ１类约束条件，形成新的优化目标
函数，为

ｍｉｎｆ（Ｘ，γｋ）＝ｍｉｎ（ｆ（Ｘ）＋γｋα（Ｘ）） （２０）

满足 ｇｉ（Ｘ）≤０　（ｉ∈Ｉ１） （２１）

式中　γｋ———惩罚函数法中的惩罚因子
惩罚项为

α（Ｘ）＝∑
ｉ∈Ｉ２

［ｍａｘ（０，ｇｉ（Ｘ））］
２

（２２）

２４　优化计算
复合形法是求解约束最优化问题的一种重要的

直接解法，其基本思想是在 ｎ维空间的可行域中随
机选取 Ｋ个设计点作为初始复合形的顶点，对复合
形各顶点的目标函数值进行比较，不断地丢掉其中

的最坏点，代之以较好的新点，构成新的复合形，经

过不断迭代计算使复合形逐渐逼近最优点。图２为
利用复合形法进行六连杆机构优化设计的流程图，

具体步骤如下：

（１）输入设计变量个数 ｎ、复合形顶点数 Ｋ、迭
代收敛精度 ε１和映射系数精度 ε２。输入给定的六
连杆机构轨迹数据，并采用上述模型进行数据拟合，

计算出滑块速度和加速度。

（２）利用随机方法构建初始复合形各顶点。
（３）计算各顶点目标函数值，并找出最好点 Ｘｌ、

最坏点 Ｘｈ和次坏点 Ｘｇ。
（４）计算除去最坏点 Ｘｈ外其余顶点形心 Ｘｃ。
（５）检查 Ｘｃ点的可行性，即满足 Ｉ１类约束条

件，如果否，将其调整为可行点。

（６）计算映射点 ＸＲ，并检查其可行性，如果否，
将其调整为可行点。

（７）计算映射点 ＸＲ的目标函数值 ｆ（ＸＲ），并与
最坏点 Ｘｈ的目标函数值 ｆ（Ｘｈ）相比较，若 ｆ（ＸＲ）＜
ｆ（Ｘｈ），则用 ＸＲ替换 Ｘｈ，构成新复合形，进入第（３）
步，否则将映射系数 ａ减半，返回第（６）步，重新计
算回缩的映射点，循环迭代，直至 ｆ（ＸＲ）＜ｆ（Ｘｈ）。
当映射系数减小到预先给定的映射系数精度 ε２时，
仍不能使映射点优于最坏点，即以复合形各顶点中

的次坏点代替最坏点，改变映射方向，返回第（４）
步。

（８）检验是否满足迭代收敛精度 ε１，若满足，输
出最优解，结束迭代；否则，返回步骤（３），进行下一

次迭代计算。

图 ２　六连杆机构复合形优化流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｉｎｓｉｘｌｉｎｋ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｓｉｇｎ
　

３　算例及分析

以现有的一台机械压力机六连杆机构为例进行

轨迹综合优化设计，并与原始机构传动性能进行对

比，以验证算法的正确性。原始参数Ｘ０ ＝（１２５０，
３５０，２３７，１１５０，１０２０，８００，１７５２４３，１０００），压力机
公称压力１００００ｋＮ，公称压力行程 １３ｍｍ，滑块行
程８００ｍｍ。

采用傅里叶级数理论和拟合精度自动调整算法

对原始机构的运动轨迹进行拟合计算，设定初始拟

合精度 ε＝０００２，精度增加系数 ｃ＝１０，最大谐波次
数 Ｎｍａｘ＝１８０，通过计算，运动轨迹最大拟合误差为
００００８８７ｍｍ，采用的谐波次数 Ｎ＝１０。图３ａ为原始
机构的滑块运动轨迹，图 ３ｂ为曲柄在 １８次／ｍｉｎ匀
速转动下计算得到的滑块速度和加速度曲线。与理论

解析值相比，滑块速度最大计算偏差为００１４４ｍｍ／ｓ，
滑块加速度最大计算偏差为 １６１６７５ｍｍ／ｓ２，计算
精度满足工程应用要求，表明采用傅里叶级数理论

能够实现六连杆机构运动轨迹数据高精度拟合，并

且能够快速计算出滑块速度和加速度。

获得机构轨迹、速度和加速度数据后，根据六连
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图 ３　给定的运动轨迹和计算出的滑块运动学参数

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎｐａｔｈｇｉｖｅｎａｎｄｓｌｉｄｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
（ａ）滑块运动轨迹　（ｂ）滑块速度和加速度

　
杆机构优化设计数学模型进行机构参数优化设计。

设定设计变量个数 ｎ＝７，复合形顶点数 Ｋ＝１４，迭
代收敛精度 ε１＝０００１，映射系数精度 ε２＝１０

－５
，权

重系数 ｗ１＝１００、ｗ２＝１０、ｗ３＝１０、ｗ４＝１，惩罚因子
ｒｋ＝１０，考虑压力机机身结构尺寸的限制，取设计变
量的可行域为

Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７）∈

（１０００，１４００；５０，５００；１００，３６０；７００，１４００；

７００，１４００；７００，１４００；７００，１４００）

为验证本文提出的基于轨迹、速度和加速度多

目标设计要求的六连杆机构综合设计方法，将优化

设计过程分成３种情况：第 １种将轨迹误差作为优
化目标。第２种将轨迹误差和速度误差作为优化目
标。第３种将轨迹误差、速度误差和加速度误差作为
优化目标。图４为不同优化目标下轨迹误差，第１种
情况下最大轨迹误差为 ３７２８ｍｍ，平均误差为
１５２０ｍｍ；第２种情况下最大轨迹误差为１６４４ｍｍ，平
均误差为０７０５ｍｍ；第３种情况下最大轨迹误差为
１６１６ｍｍ，平均误差为０６８５ｍｍ。数据表明基于轨
迹、速度和加速度多目标设计要求下的机构优化生

成轨迹与给定轨迹逼近程度最高。

第 ３种情况下优化生成的机构参数圆整后为
Ｘ ＝（１１７１，２５３，２３６，１００１，１０２３，７９６，１７４３２６，１００１）
与原始机构传动性能相比较，优化生成机构比原始

机构的最大传动角小 ０１５°，Ｄ点最大偏摆距离小

图 ４　优化生成轨迹与给定轨迹的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｐａｔｈａｎｄｇｉｖｅｎｐａｔｈ
　

　　

１２５ｍｍ，Ｃ点最高摆动距离小 ２１５ｍｍ，机构高度
大３ｍｍ。总体来说，优化生成机构的传动性能略优
于原始机构，也就是说，采用该算法能够保证原始机

构的传动性能。六连杆机构运动干涉主要发生在调

速杆和摆杆之间，对优化生成机构进行三维建模和

运动仿真，图５给出了机构最有可能发生干涉时的
位姿，线段 ＭＮ为调速杆和摆杆不发生干涉的临界
边线，从图中可以看出，该机构在曲柄整周运转过程

中不会产生干涉现象，表明采用该优化参数设计压

力机传动机构是合理的。

图 ５　六连杆机构干涉检查

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｈｅｃｋｏｆｓｉｘｌｉｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

４　结束语

利用傅里叶级数理论和拟合精度自动调整算

法，建立了六连杆机构运动轨迹的精确数学表达式，

推导出滑块速度和加速度计算公式，并根据六连杆

机构工程化设计约束条件，建立了基于轨迹、速度和

加速度多目标设计要求的六连杆机构综合优化设计

数学模型。根据给定的运动轨迹，利用惩罚函数和

复合形相结合的优化算法进行求解，可快速得到与

给定轨迹逼近程度较高以及机构参数合理的六连杆

机构。通过算例，证明了所提出方法的正确性和有

效性。

（下转第 ２３４页）
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