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摘　 要:传统的城市景观主要以仿真花和景观灯为载体ꎬ功能单一、人景交互性不足ꎮ 为满足

市场需求设计了一款智能花卉ꎬ在普通仿真花的基础上增加发光装置、传感器装置、运动装置、
控制单元等模块ꎬ实现仿真花的仿生运动和自动控制ꎮ 设计过程中采用 ＣＡＴＩＡ 数字样机技术

和 ３Ｄ 打印技术ꎬ缩短了设计周期ꎮ 通过组合机构运动装置实现花卉的“开花”过程ꎬ并通过系

统仿真得出机构运动参数以及之间的关系ꎮ
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０　 引言

随着经济发展和城市化的进步ꎬ城市景观已经成为必不

可少的城市名片ꎬ它是体现城市文化生活品质的重要标志之

一ꎮ 现有城市景观多在造型设计、灯光效果两个维度上进行

组合ꎬ以追求“立体、动态”的美感ꎬ但从本质来说仍属于平面

景观及静态景观ꎬ仍存在以下几点不足:一是缺乏城市自身

特点ꎬ千城一面ꎻ二是景观功能单一ꎬ无法实现人景互动ꎮ 人

们参观传统人文景观时ꎬ很难融入主题当中[１－２]ꎮ
因此ꎬ本文阐述了在普通仿真花设计的基础上ꎬ增加

造型结构、照明结构、检测装置、机械运动装置、辅助装置

五大部分创新设计ꎬ为静态景观赋予“生机”ꎬ在造型、灯
光、运动、交互性四个维度上展现科技、艺术之美ꎬ提高城

市景观品质ꎬ打造多元化城市文旅新格局ꎮ

１　 智能花卉设计思路和整体结构

本产品的整体设计思路为:利用超声波传感器检测范

围内是否有人或者车辆经过ꎬ将检测信号输出至单片机控

制核心ꎻ根据程序算法输出控制指令ꎬ控制灯光模块产生

颜色、明暗变化ꎬ同时控制运动机构中的伺服电机驱动整

个机械结构运动ꎬ以控制花瓣的开合ꎬ向游客输出景观的

色彩、运动姿态变化ꎬ使游客获得参与式、交互式的观景体

验ꎮ 整体设计方案如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 产品整体设计方案

按照上述设计思路本产品的具体结构如图 ２ 所示ꎬ由
造型结构、照明装置、检测装置、机械运动装置、辅助装置

五大部分组成ꎮ
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图 ２　 一种“４Ｄ”智能花卉景观产品结构示意图
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１)结构造型

智能花卉的结构造型步骤如下:１)通过逆向工程建

模ꎬ以 ３ 次 Ｂ 样条曲线缩放参数生成叶片和花瓣的曲面造

型结构ꎬ再将其数字模型导入 ３Ｄ 打印机ꎬ高效快速制作

出各种仿真花卉ꎬ然后安装固定在特制的骨架上ꎬ使其保

持花卉的造型和美感ꎻ２)通过 ＣＡＴＩＡ 三维设计和 ３Ｄ 打印

技术制作的花瓣造型ꎮ 通过胶粘剂附着于定制专用骨架ꎮ

图 ３　 花瓣结构 ３Ｄ 打印切片模型

２)照明装置

智能花卉的照明装置采用 ＬＥＤ 发光二极管＋太阳能

电池的组合ꎬ通过太阳能面板在白天吸收能量ꎬ到夜间时ꎬ
当传感检测装置检测到行人和车辆通过时ꎬ启动 ＬＥＤ 发

光二极管ꎮ
３)检测装置

检测装置由超声波传感器和 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 单片机构

成ꎮ 利用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 单片机定时器在 ５~ １０ μｓ 内产生高

电平脉冲信号ꎬ超声波传感器接收到脉冲信号ꎬ发射向外

的声波ꎬ遇到障碍物发生反射ꎬ经过电路处理滤波放大ꎬ再
次送入 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 单片机[３] ꎮ

４)机械运动装置

根据花卉仿生原理ꎬ花瓣运动应为间歇运动ꎮ 因此智

能花卉使用伺服电机作为动力元件ꎬ以凸轮－连杆组合机

构作为传动机构ꎬ以单片机为控制元件ꎬ以上述花瓣造型

部分作为执行元件ꎬ将伺服电机输出的回转运动转换为执

行元件的开合运动ꎬ模拟花开与花谢的动作[４] ꎮ

２　 花瓣运动组合机构分析与仿真

１)花瓣运动机构位置分析

本产品以凸轮－连杆组合机构实现其功能ꎬ其运动简

图如图 ４ 所示ꎮ 凸轮机构采取对心直动布置形式ꎬ滚子从

动件采取匀速运动规律上升和下降ꎬ同时为了保证凸轮在

两个休止位之间运行时ꎬ连杆机构实现花瓣在 ０° ~ ６０°范
围开合ꎬ滑块的行程范围须与下一步中的凸轮从动件行程

范围相同ꎮ
运动机构的整体工作原理如图 ５ 所示ꎮ 当单片机输

出指令后ꎬ在伺服电机带动下ꎬ盘形凸轮机构从远休止点

开始启动ꎬ此时花瓣处于闭合状态ꎮ 随着盘形凸轮顺时针

旋转ꎬ从动件开始回落ꎬ凸轮转角达到 １８０°时ꎬ完成回程ꎬ
凸轮机构达到近休止点ꎬ从动件位移处为 ０ꎬ花瓣执行机

构处于“开花”状态ꎮ 随后在近休止点保持一段时间ꎬ经
过推程从动件继续上升至原来的位置ꎬ花瓣闭合ꎮ
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图 ４　 花瓣机构运动简图
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图 ５　 曲柄滑块机构运动简图

该机构上半部分可以简化为一个偏置曲柄滑块装置ꎬ
采用解析法进行该机构的运动分析ꎬ首先建立该机构的封

闭矢量位置方程如下[５] :
Ｌ１＋ Ｌ２－ Ｌ３＋ Ｌ４ ＝ ０ (１)

可写为:ａｅ ｊθ１＋ｂｅ ｊθ２－ｃｅ ｊθ３＋ｄｅ ｊθ４ ＝ ０ (２)
式中:Ｌ１为曲柄 ＡＢ 的矢量形式ꎻＬ２ 为连杆 ＢＣ 的矢量形

式ꎻＬ３为滑块中心到 ｘ 轴的矢量形式ꎻＬ４为滑块偏心距的

矢量形式ꎻθ１、θ２、θ３、θ４为图中构件 ＡＢ、ＢＣ、ＣＤ、ＤＡ 与坐标

轴 ｘ 的方位角ꎮ 利用欧拉变换将式(２)实部和虚部分离

改写可以得到:
ａｃｏｓθ１＋ｂｃｏｓθ２－ｃｃｏｓθ３＋ｄｃｏｓθ４ ＝ ０ (３)
ａｓｉｎθ１＋ｂｓｉｎθ２－ｃｓｉｎθ３＋ｄｓｉｎθ４ ＝ ０ (４)

根据机构几何条件可知 θ３ ＝ ９０°ꎬθ４ ＝ ０°ꎬ已知曲柄长

度 Ｌ１ ＝ ３０ｍｍꎬ偏距 Ｌ４ ＝ １０ ｍｍꎬ花瓣张开的角度 γ 约为

０° ~６０°ꎬ由图中几何关系得到 θ＝ ９０°－γꎬ故 θ１的两个极限

值为 ３０°和 ９０°ꎬ滑块行程 Δｃ 和连杆方位角θ２ 为待求ꎮ 联

立式(３)和式(４)ꎬ求得:

ｃ＝
ａｓｉｎθ１＋ｂｓｉｎθ２＋ｄｓｉｎθ４

ｓｉｎθ３
ꎬ

θ２ ＝ｃｏｓ－１ －ｄｃｏｓθ４＋ｃｃｏｓθ３－ａｃｏｓθ１

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ

解此方程组得到:
θ２ ＝ １０４.５°
ｃ＝ ６８.４ ｍｍ{ ꎬ

θ２ ′＝ １５４°
ｃ′＝ ３２.２ ｍｍ{ ꎮ

由此可知滑块的行程范围 Δｃ 为
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Δｃ＝ ｃ－ｃ′＝ ３６.２ ｍｍꎮ
２)花瓣运动机构速度和加速度分析

式(２)对时间 ｔ 求一阶导数ꎬ可得机构中各构件的速

度为

ｊａ
ｄθ１

ｄｔ
ｅ ｊθ１＋ｊｂ

ｄθ２

ｄｔ
ｅ ｊθ２－ｊｃ

ｄθ３

ｄｔ
ｅ ｊθ３＋ｊｄ

ｄθ４

ｄｔ
ｅ ｊθ４ ＝ ０ (５)

由于 θ４ 为常数ꎬ其导数为 ０ꎬ故可消去得到式(６)ꎮ
ｊａｅ ｊθ１＋ｊｂω２ｅ ｊθ２－ｊｃω３ｅ ｊθ３ ＝ ０ (６)

使用欧拉恒等式带入式(５)ꎬ分离实部和虚部ꎬ联立

得到连杆的旋转角速度 ω２ 和滑块的线速度 ＶＣ 如下[６] :

ω２ ＝ －
ａｃｏｓ θ１

ｂｃｏｓ θ２
ω１ꎬＶＣ ＝ －ａω１ｓｉｎ θ１－ｂω２ｓｉｎ θ２ (７)

由于加速度又是速度的一阶导数ꎬ故式(５)对时间继

续求导可以得到此机构中各构件运行的加速度如下:
( ｊａα１ｅ ｊθ１＋ｊ２ａω２

１α１ｅ ｊθ１)＋( ｊｂα２ｅ ｊθ２＋ｊ２ａω２
２α２ｅ ｊθ２)－ ｃ＝ ０ (８)

继续使用使用欧拉恒等式带入式(５)ꎬ分别将实部和

虚部独立成式ꎬ联立并求解可以得到连杆的角加速度 α２

和滑块的线加速度 ｃ
如下:

α２ ＝
ａα１ｃｏｓ θ１－ａω２

１ｓｉｎ θ１＋ｂω２
２ｓｉｎ θ２

ｂｃｏｓ θ２

ｃ＝ －ａω２
１ｃｏｓθ１－ｂα２ｓｉｎ θ２－ｂω２

２ｃｏｓ θ２

(９)

根据上述方程即可求出此机构各构件在运动过程中

的速度和加速度ꎮ
２)花瓣运动机构仿真分析

为了验证本产品的运动规律是否能够满足设计要求ꎬ
通过 ＣＡＴＩＡ 建立相关零件的三维模型并按照尺寸约束进

行装配ꎬ得到机构的虚拟数字样机如图 ６ 所示ꎮ 对所有零

部件赋予相应的材质参数后ꎬ导入 ＣＡＴＩＡ 中的 ＤＭＵ 运动

仿真分析模块进行分析ꎮ 原点设定为曲柄的旋转中心ꎬｘ
方向设置为水平向右ꎬｙ 方向设置为水平向上ꎬ模拟产品

实际工作状态ꎮ 根据调研结果ꎬ花瓣开合时间一般设定为

１２ ｓꎬ即曲柄往复摆动时间为 １２ ｓꎬ故曲柄的平均角速度

ω１ ＝ ５ ｄｅｇ / ｓꎮ按照此速度曲柄进行顺时针旋转至限位后

回摆至初始位置进行仿真ꎮ
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图 ６　 ＣＡＴＩＡ 中组合机构模型总装图

本产品滑块装置运动位移线图如图 ７ 所示ꎮ 由仿真

结果看出其行程范围约为 ３４ｍｍꎬ且滑块在两个极限位置

之间运动过程中曲柄的摆角范围约在 ０° ~５８°内ꎮ 此结果

说明滑块的行程在图示范围内时ꎬ机构能够完成“花瓣”
的开合运动ꎮ 由于本设计采用了凸轮－连杆的串联组合

机构ꎬ滑块的行程范围还可以作为下一步凸轮轮廓曲线设

计的重要依据ꎮ
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图 ７　 “花瓣“运动机构仿真结果

滑块的线速度和加速度如图 ７(ｃ)、图 ７(ｄ)所示ꎮ 由

图线可以看出其速度波形的峰值约为 ５.８ ｍｍ / ｓꎬ其运动过

程为加速运动且加速度先减小后增大ꎮ 因此在运动开始

瞬间机构的加速度最大ꎬ由仿真结果看出此时加速度的峰

值约为 ０.３ ｍｍ / ｓ２ꎬ但由于滑块采用的是 ＡＢＳ 工程塑料 ３Ｄ
打印制作而成ꎬ其质量 ｍ 约为 １００ ｇ 左右ꎬ故此机构所受

的最大瞬时冲击力 Ｆｍａｘ ＝ ３×１０－４ Ｎꎬ对组合机构的整体强

度和稳定性产生的影响较小ꎬ机构整体运动平顺ꎬ能够实

现设计要求ꎮ
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３　 结语

本产品的设计与制作是将现代科技与传统景观结合

的一次大胆尝试ꎮ 产品设计过程中采用了虚拟样机技术ꎬ
优化了工业设计到结构制造的整个流程ꎮ 同时利用 ３Ｄ
打印这种快速成型技术ꎬ直观了解结构设计的弊端并及时

修正ꎬ降低设计与制造之间的时间成本ꎬ有利于产品的推

进与优化ꎬ提高工作效率ꎮ 在控制单元上使用单片机和传

感器实现了产品的自动化控制ꎬ通过后续的产品软件系统

完善ꎬ还可以实现“智慧夜景”的升级ꎮ 本产品的推广使

用将带动仿真花市场和旅游业的发展ꎬ具有良好的社会经

济效益ꎮ
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频率对应的转速 １６０ ６９２ ｒ / ｍｉｎ 即为主轴的 １ 阶临界转

速ꎬ而本电主轴的最高工作转速为 １８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ远远低于

其 １ 阶临界转速的 ７５％ꎬ可以有效避免共振现象的发生ꎬ
故该电主轴的工作转速是安全的ꎮ

表 ２　 前 ６ 阶固有频率、振型及对应的临界转速

阶次 固有频率 / Ｈｚ 振型 临界转速 / ( ｒ / ｍｉｎ)

１ ２ ６７８.２ 弯曲 １６０ ６９２

２ ２ ６８９.１ 弯曲 １６１ ８８６

３ ２ ８２２.２ 轴向运动 １６９ ３３２

４ ４ ２８３.５ 轴向运动 ２５７ ０１０

５ ６ ２６７.３ 摆动 ３７６ ０３８

６ ６ ２８１.３ 摆动 ３７６ ８７８

５　 结语

１)电主轴的结构相对简单ꎬ但在高速运转时整个

系统变得十分复杂ꎮ 运用仿真研究是一种先进的方

法ꎬ具有计算精度高、节约成本、缩短产品研发周期等

优点ꎬ借助 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件ꎬ通过对模型进行

合理简化和二次建模ꎬ得到其数学模型和物理模型ꎬ可
以求得电主轴的某些静动力学特性和重要参数ꎬ进行

相应的问题分析ꎮ
２)通过对电主轴的主要结构和关键参数进行研究分

析ꎬ对模型进行合理的简化ꎬ并通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ １９.２
建立有限元分析模型ꎬ用 ＣＯＭＢＩＮ２１４ 弹簧阻尼单元模拟

轴承支承ꎬ进行静力学分析和模态分析ꎮ 通过分析可知该

电主轴的静刚度和动态参数满足设计要求ꎬ从而初步认定

该电主轴的设计是合理的ꎮ
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