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摘　 要:针对工程实际中多杆机构多目标多约束优化设计问题ꎬ提出了一种基于 Ｉｓｉｇｈｔ 与

ＡＤＡＭＳ 集成的面向对象多杆机构的结构优化设计方法ꎮ 采用面向对象的结构建模方法ꎬ
借助多体动力学仿真软件 ＡＤＡＭＳꎬ建立多杆机构仿真参数化模型ꎬ实现 Ｉｓｉｇｈｔ 内置搜索算

法解决多杆机构多目标多约束条件下的结构优化问题ꎮ 以一种六连杆机构的优化设计为

例ꎬ实验结果表明ꎬ能够通过一次建模可以满足不同约束及优化目标下的结构设计参数优

化组合ꎮ
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０　 引言

多杆机构可以通过不同杆系的串联组合及对杆系参

数的调整实现末端执行机构复杂的运动规律和运动轨迹ꎬ
从而满足不同机械的结构设计要求ꎬ广泛应用于各种机

械、仪表和机电一体化产品结构设计中ꎮ
多杆机构的传统杆系设计方法主要包括图解法ꎬ解析

法ꎬ图谱法和模型实验法等ꎬ尤其是随着数值计算方法的

发展ꎬ解析法成为各类多杆机构运动设计的一种有效方

法ꎮ 文献[１]针对多杆机构末端执行机构运动存在非线

性传递的问题提出了一种基于遗传算法的多杆压力机运

动优化方法ꎻ文献[２ꎬ ３]通过对多杆系统的分级处理ꎬ借
助杆系设计变量、约束函数和目标函数推导出最终的增广

目标函数ꎬ从而计算得到系统的主要参数(运动参数和结

构参数)ꎻ文献[４]通过建立了滑块位移ꎬ速度ꎬ加速度的

数学模型ꎬ按滑块在工作行程内速度波动最小的原则建立

了优化设计数学模型ꎬ最终运用复数矢量法对压力机双曲

柄多杆机构进行了运动分析ꎻ文献[５]以一种平面八连杆

机构为例建立了平面多杆机构的运动分析数学模型ꎬ并利

用 ＭＡＴＬＡＢ 对其进行了优化设计和仿真分析ꎮ 上述方法

解决多杆机构运动设计问题的核心思想在于依赖建立能

够客观反映机构运动学和动力学特性的代数解析方程

(组)ꎬ借助系统耦合矩阵ꎬ实现对全系统状态方程的程式

化推导ꎬ通过探讨方程(组)解的形式以及方程(组)解的

存在条件等方式ꎬ实现对特定结构ꎬ特定参数变化条件下

系统动态性能的定性描述与比较ꎮ 然而ꎬ当多杆机构给定

的运动设计要求较多或较复杂ꎬ难以用数学语言对其进行
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模型表达时ꎬ上述多杆结构优化设计方法表现出明显的建

模周期长ꎬ模型可靠性差ꎬ模型重用性差等缺点ꎬ延长了产

品的设计周期ꎬ增加了产品的设计成本ꎮ
自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ诸多学者提出从系统工程角

度将计算机辅助设计优化技术应用于复杂产品研发ꎬ借助

多种计算机辅助设计软件实现了不同领域仿真物理模型

自动向数学模型的转化ꎬ并通过综合使用数值仿真技术、
优化技术、统计技术、计算机和网络技术ꎬ最终实现多目标

多约束条件下ꎬ产品综合性能和整体质量的改进ꎬ极大地

提高了产品的设计效率ꎬ缩短了产品的设计周期[６ꎬ７] ꎮ

１　 多杆机构优化设计问题

具有不等式约束的多杆机构优化设计问题的数学表

达模型可以概括为:
ｍｉｎ / ｍａｘｆ(ｘ)＝ ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ)

ｓ.ｔ.Ｒｊ( ｘ
􀅰􀅰

)＝ ｇｊ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｍ)０≤( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)
即在满足 ｍ 个不等式约束 ｇｊ(ｘ)≤０ 的限制条件下ꎬ

求使目标函数 ｆ(ｘ)趋于最小或最大的设计变量向量 ｘ ＝
[ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ] Ｔꎬ(ｘϵＲｎꎬＲｎ 为设计变量可行域)ꎮ 其中目

标函数 ｆ(ｘ)可以是给定的滑块运动要求ꎬ也可以是机构

整体的动力学输出特性要求ꎮ 当给定的运动要求较多或

杆系较复杂时ꎬ针对多杆机构结构优化设计可以归纳为典

型的多目标多约束优化问题ꎮ

１.１　 双曲柄滑块机构

以一种由双曲柄机构与曲柄滑块机构串联组成的六

连杆机构ꎬ即双曲柄滑块机构的优化设计问题为例ꎮ 图 １
(ａ)为双曲柄滑块机构运动原理图ꎬ相对图 １(ｂ)所示的传

统曲柄滑块机构ꎬ由于双曲柄机构 ＡＢＣＤ 的存在ꎬ双曲柄

滑块机构的滑块运动输出特性得到了有效改善ꎮ 在恒速

驱动条件下ꎬ两种机构滑块运动输出特性对比如图 ２ 所

示ꎮ 在相同滑块负载条件下ꎬ两种机构驱动电机扭矩对比

如图 ３ 所示ꎮ
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图 １　 双曲柄滑块机构与曲柄滑块机构运动原理图

从图 ２ 可以看出ꎬ在相同驱动条件下ꎬ双曲柄滑块机

构与传统曲柄滑块机构相比ꎬ两者具有相同的工作周期ꎬ
且在图示工作行程内ꎬ双曲柄滑块机构滑块运动速度趋于

平稳ꎬ而传统曲柄滑块机构则表现出明显的速度波动ꎮ 当
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图 ３　 相同负载条件下驱动扭矩对比

上述机构应用于锻压机械传动系统ꎬ尤其是进行拉伸工艺

操作时ꎬ传统曲柄滑块机构的上述运动特性极易造成拉伸

件的拉裂ꎬ加剧模具的磨损ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ在相同滑块负载条件下ꎬ双曲柄滑

块机构与传统曲柄滑块机构相比ꎬ在图示负载作用周期

内ꎬ双曲柄滑块机构驱动扭矩最大值明显小于传统曲柄滑

块机构ꎮ 双曲柄滑块机构上述动力学特性使其更适于作

为需要实现大增力比的大型机械传动系统ꎮ
由于双曲柄滑块机构的上述特性ꎬ该机构被广泛应用

于不同功能机床的传动系统ꎬ最典型的应用包括多连杆压

力机的传动机构和插齿机传动机构ꎬ前者利用双曲柄滑块

机构滑块加工工作行程内速度变化平稳的优点ꎬ相对传统

锻压机械在相同加工效率的条件下ꎬ能够显著提高拉深工

件的成形质量ꎬ同时降低模具的磨损ꎻ后者则利用相同负

载条件下ꎬ双曲柄机构的加入能够显著降低系统对于驱动

电机容量要求的特点ꎬ在不影响加工效率的前提下达到显

著的增力效果ꎬ最大限度地提高相关加工设备的加工能

力ꎮ

１.２　 多杆机构多目标多约束问题描述

以上述双曲柄滑块机构为例ꎬ作为多连杆压力机传动

系统为适应不同加工工艺操作ꎬ不同加工材料ꎬ不同材料

加工厚度对滑块加工运动轨迹的不同要求ꎬ往往需要针对

特性的滑块运动轨迹对杆系结构参数进行优化设计ꎻ而作

为插齿机传动机构ꎬ由于要综合考虑结构强度ꎬ齿刀寿命

等因素ꎬ也需针对不同的结构增力要求对其结构参数进行

优化ꎮ
如何针对不同加工应用领域ꎬ不同的功能设计要求ꎬ
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对同一多杆机构的尺寸参数进行优化ꎬ使其更合理地规划

末端执行机构的运动学和动力学输出特性是多杆机构优

化设计的核心问题ꎮ 显然ꎬ上述双曲柄滑块机构针对不同

加工应用领域ꎬ其优化目标侧重点不同ꎬ当双曲柄滑块机

构应用于多连杆压力机时ꎬ其优化目标可以概括为:求使

滑块运动输出满足特定曲线要求的连杆参数优化组合ꎬ侧
重于对滑块运动学特性的优化ꎻ当双曲柄滑块机构应用于

插齿机时ꎬ其优化目标则更侧重于提高双曲柄机构的增力

效果ꎬ即求能够使机构输出扭矩最大化的杆系参数优化组

合ꎮ
上述双曲柄滑块机构优化设计问题总结如表 １ꎮ

表 １　 双曲柄机构优化设计

应用场合 多连杆压力机 插齿机

优化参数 ＬｏａꎬＬａｂꎬＬｂｃꎬＬｏｃꎬγ ＬｏａꎬＬａｂꎬＬｂｃꎬＬｏｃ

约束条件
(ＬｏａꎬＬａｂꎬＬｂｃꎬＬｏｃ)ϵＭꎻγϵ[０ꎬπ]

双曲柄机构成立条件

(ＬｏａꎬＬａｂꎬＬｂｃꎬＬｏｃ)
ϵＭ 双曲柄机构成立条件

优化目标 满足特定的滑块运动轨迹 增力效果最大化

　 　 其中ꎬＭ 代表变量 ＬｏａꎬＬａｂꎬＬｂｃꎬＬｏｃ的可行域ꎬ双曲柄

机构成立条件可以表述为:取最短杆为机架ꎬ且最短构件

与最长构件长度之和小于或等于其他两构件长度之和ꎬ
即:

Ｌｏｃ<Ｌｏａ

Ｌｏｃ<Ｌａｂ

Ｌｏｃ<Ｌｏａ

Ｌｏａ＋Ｌａｂ＋Ｌｂｃ－Ｌｏｃ－２ｍａｘ(ＬｏａꎬＬａｂꎬＬｂｃꎬＬｏｃ)≤０

２　 基于 Ｉｓｉｇｈｔ 与 ＡＤＡＭＳ 面向对象
的多杆机构优化设计

　 　 通过 Ｉｓｉｇｈｔ 对用户建立的 ＡＤＡＭＳ 参数化仿真模型的

仿真分析流程进行集成和管理ꎬ借助 Ｉｓｉｇｈｔ 提供的多种优

化搜索策略对多杆机构的多目标多约束优化问题进行求

解ꎬ从而获得满足设计要求的整体优化结果ꎬ其优化设计

流程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 基于 Ｉｓｉｇｈｔ 与 ＡＤＡＭＳ 的集成优化流程

２.１　 ＡＤＡＭＳ 参数化模型的建立

取双曲柄滑块机构从动曲柄水平位置为建模参考位

置ꎬ按照如表 ２ 所示利用优化参数对模型坐标点进行参数

化ꎬ从而建立双曲柄滑块机构的仿真参数化模型ꎮ 最终建

立由杆系几何参数约束的 ＡＤＡＭＳ 参数化模型如图 ５ 所

示ꎮ

表 ２　 双曲柄滑块机构参数化坐标列表

坐标点 ｘ 坐标 ｙ 坐标

０ ０ ０

Ａ －Ｌｏａ ０

Ｂ －Ｌｏａ－Ｌａｂ􀅰ｃｏｓ(α＋β) －Ｌｏｃ－ＬＢＣ􀅰ｃｏｓα

Ｃ ０ ＬＯＣ

Ｄ －Ｒ􀅰ｃｏｓγ Ｒ􀅰ｓｉｎγ

其中:α＝ｃｏｓ
Ｌａｂ

２＋Ｌｏａ
２＋Ｌｏｃ

２－Ｌｂｃ
２

２Ｌｏａ Ｌｏａ
２＋Ｌｏｃ

２
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è
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ø
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Ｌｏａ
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图 ５　 ＡＤＡＭＳ 参数化模型

２.２　 双曲柄滑块机构优化

Ｉｓｉｇｈｔ 具备试验设计方法(ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ)ꎬ梯度

优化算法 ( ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ)ꎬ直接搜索方法 ( ｄｉｒｅｃｔ
ｓｅａｒｃｈ)ꎬ全局优化算法(ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ)等多个优化求

解模块ꎬ考虑到上述双曲柄滑块机构设计参数不多ꎬ以梯

度优化算法中的 ＮＬＰＱＬ 算法为例ꎬ对双曲柄滑块相关目

标函数的优化问题进行求解ꎮ
ＮＬＰＱＬ 算法将目标函数以二阶泰勒级数展开ꎬ并通

过把约束条件线性化的方式二次规划得到下一个设计点ꎬ
然后根据两个可供选择的优化函数执行一次线性搜索ꎬ其
中 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵由 ＢＦＧＳ 公式更新ꎬ该算法具有运行稳定ꎬ
数据收敛速度快的特点[８] ꎮ

３　 仿真结果分析

在 Ｉｓｉｇｈｔ 中设置好设计变量ꎬ约束条件和优化目标后

调用 ＡＤＡＭＳ 模型进行批处理运算ꎬ计算过程中对每个样

本点进行迭代ꎬ以双曲柄滑块机构增力特性优化流程结果

为例ꎬ各变量历史取值如图 ６ 所示 ꎮ
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图 ６　 设计变量优化历史取值

从图 ６ 可以看出在ꎬ在 ＮＬＰＱＬ 算法作用下ꎬ设计变量

在所定义的变化限制范围内逐步收敛得到所限制范围内

的局部最优解ꎮ
双曲柄滑块机构动力学特性优化结果对比如表 ４ꎮ

表 ４　 双曲柄滑块机构动力学优化结果对比

变量 Ｌｏａ 变量 Ｌａｂ 变量 Ｌｂｃ 变量 Ｌｏｃ 驱动扭矩

优化前 ４５０ ４２７.２ ３６０.６ ２００ ３６ ８３３.７２

优化后 ４００ ３５０ ４５０ ２００ ２３ ９７０.８５

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ相同负载条件下ꎬ优化后的驱动扭

矩较优化之前降低了 ３５％ꎬ达到了良好的优化效果ꎮ

４　 结语

本文提出了一种基于 Ｉｓｉｇｈｔ 与 ＡＤＡＭＳ 集成的面向对

象的解决多杆机构多目标多约束条件下的优化设计方法ꎬ
并以一种六连杆机构为例对上述方法进行了验证ꎮ 与传

统解析法解决类似问题相比ꎬ上述集成优化方法能够借助

计算机软件将仿真物理模型自动转化为数学模型ꎬ并通过

对仿真模型参数及分析结果的有效管理ꎬ达到解决多杆机

构多目标多约束问题的目的ꎮ 从而使工程设计人员从繁

琐的数学模型建模和求解流程中解放出来ꎬ将精力集中在

设计方案的选取和评价方面ꎬ能够显著提高产品的设计效

率ꎬ缩短产品设计周期ꎮ
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