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[摘 要] 针对多臂节机械臂架系统连杆计算效率不高，优化设计手段保守的问题，以混凝土泵车臂架作为

典型工程装备部件，将臂节之间的油缸及连杆作为整体考虑成连杆组，利用ANSYSAPDL语言对连杆组进行参

数化建模，并在多工况下进行优化分析，得到连杆组的最优结构模型；通过结构应力试验，验证了计算方

法的可行性。结果表明，参数化建模及优化设计的方法大大提高了连杆的计算效率，为多臂节机械臂架系

统连杆的设计提供了一种可行且有效的方法，也为其他具有类似结构的产品设计提供了重要参考。
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[Abstract] In view of the low calculation efficiency of the connecting rod of the multi link

mechanical boom system and the conservative means of optimization design, the concrete pump truck

boom is taken as a typical engineering equipment component, and the oil cylinder and connecting

rod between the booms are considered as a whole as a connecting rod group. The ANSYS APDL language

is used for parametric modeling of the connecting rod group, and the optimization analysis is

carried out under multiple working conditions to obtain the optimal structural model of the

connecting rod group; The structural stress test verifies the feasibility of the calculation method.

The results show that the method of parametric modeling and optimization design greatly improves

the calculation efficiency of the connecting rod, provides a feasible and effective method for

the design of the connecting rod of the multi link mechanical boom system, and also provides an

important reference for the design of other products with similar structures.
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引言

对连杆机构的研究主要偏重于对结构学、动力学及运动学

特征的分析，研究他们之间的规律和关系，这种规律和关系时

常用于改善现有机械系统的性能。同时，对连杆机构分析的研

究还是动力性能和运动性能研究的依据。连杆机构分析对了解

机械的运动性能和新机械设计来说都是必不可少的。运动分析

是机构分析研究的主要内容。对机构运动的研究要先建立机构

矢量方程，求出方程的解，然后得出每个杆件不同运动参数的

数学模型。解析法和图解法是当前较为成熟分析法。解析法能

精确的了解机构在整个运动循环过程中的运动特性，借助于计

算机可以获得较高的计算精度，精确的位置分析结果，绘制对

应的机构的运动图。图解法更为方便，可以将机构运动特性简

单直观地表达出来，精度也可以满足要求。

1、连杆机构的发展概况

在过去的几十年里，国内外的一些学者对连杆机构分析和

综合的研究已取得了令人瞩目的成就。对于连杆机构分析，提

出了以单开链为单元的理论与方法，以拓扑特征为基础的新机

构组成原理，揭示了机构特征与动力学方程、运动学方程之间

的联系，创立了一套新数学模型。连杆机构综合取得成就有：

（1）提出了综合杆组的概念，创立了连杆机构按速度、位置、
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加速度等运动参数综合进行分析的理论与方法。（2）将计算机

技术应用到连杆机构综合，建立了传动特征和导引特性的数据

库，有利于提高求解精度和设计速度。（3）提出了基于局部轨

迹的特征，实现整个机构的轨迹，提高轨迹机构求解的精度和

设计速度。（4）提出了机架杆方向结构误差与从动杆杆长结构

误差的概念，并通过改进遗传算法，完成轨迹机构和函数生成

机构的优化。20世纪中期，开始将计算机技术应用到连杆机构

综合。对于铰链四杆机构综合的几何方法，一些学者将其公式

化，超越方程组和求解代数方程组可以在计算机上进行，从而

获得综合机构有关的参数，首次将计算机实现应用到四杆机构

再现函数的最优综合中。60年代后，位移矩阵法也被应用到机

构综合中，通过解超越方程组和非线性方程组，求综合机构的

有关参数。

2、连杆组载荷工况及参数化建模

2.1 混凝土泵车臂架系统

混凝土泵车臂架系统主要由臂节、油缸、连杆、输送管组

成。臂架系统从底部向上各节臂分别命名为1节臂至第N节臂，

第1节臂支撑在转台上。臂节之间由两根连杆及油缸形成六连杆

机构，组成4个连杆组，臂架工作工况由各节臂在空间中所处位

置确定。

2.2 连杆组载荷工况

泵车在工作过程中，臂架系统承受的载荷分为主要载荷与

附加载荷，其中，主要载荷包括自重载荷（臂架系统及其所有

附件、连杆、销轴、油缸及其液压油、输送管等零部件的自身

质量）、工作载荷（输送管中的混凝土质量）、惯性载荷（臂

架系统回转时由于加速或减速产生的惯性力）；附加载荷包括

侧向载荷（末端软管软绳牵引）、风载荷。连杆组中的油缸推

动连杆，连杆带动臂架，实现臂架姿态的变化，以适应工况的

需要。因此，连杆组在工作过程中起着改变臂架运动状态和传

递载荷的作用。油缸产生的推力大小与连杆组中六连杆机构各

铰点位置相关，且主要由连杆组后面的臂架长度及臂架质量决

定。一般来说，臂架长度越长，臂架质量越大，油缸承受的主

要载荷与附加载荷越大，油缸规格也越大；同时，对连杆组中

连杆的设计要求也越高。在长臂架混凝土泵车中，连杆的设计

及轻量化尤为重要。连杆的轻量化可减少整车倾翻弯矩，并为

臂架系统其他部件的轻量化设计提供基础。

3、连杆机构发展过程中存在的问题及解决方案

3.1 连杆机构在运动性能分析方面存在的问题及解决方案

连杆机构在运动性能分析方面，仍然存在着一些不足之处。

（1）连杆机构的运动综合较为复杂，一般只能近似地实现给定

的运动规律与轨迹；（2）由于连杆机构运动链通常较长，再加

上各运动副元素之间表面的磨损，因而会产生较大的运动误差

累计。（3）由于连杆机构的惯性力不能完全平衡，所以不适合

高速传动；（4）只能绘制一些具有典型尺寸的连杆机构运动性

能图谱，而且所得结果只能保证一定的精确度。连杆机构的性

能受机构上复杂几何参数的影响，呈现复杂的非线性关系，无

论从性能分析上还是性能综合上都是一个比较艰难的工作。如

果能开发性能图谱用户软件，不仅能方便查阅，而且可以提高

精确度。为了研究连杆机构尺寸变化对机构性能的影响，满足

工程设计的需要，已研发出一些专供设计者使用的连杆机构综

合图谱。例如德国工程师手册中有很大的篇幅提供了适于机构

综合的性能图谱。前苏联学者也制作了一系列机构性能图谱,

例如从动件摆角图谱，机构传动角图谱，极位夹角图谱，类角

加速度图谱和类角速度等等。另外还将构件的杆长做成由多种

复杂变换构成的空间坐标轴，期望在有限的封闭空间内表示出

全部机构尺寸的类型。

3.2 连杆机构在再现轨迹优化设计中存在的问题和解决方

案

优化设计方法是机构设计中应用最为广泛的一种方法，连

杆机构轨迹再现的设计方法，已经不在局限于几何法和实验法。

但是目前再现连杆机构轨迹的优化设计中，通常是站在机构设

计的角度思考问题，注重结构误差对机构输出偏差的影响，却

忽略了制造过程中加工误差产生的影响。因此，这种设计往往

在理论上可行，但由于加工误差的存在，使机构输出偏差增大，

甚至大于允许偏差，导致这种在理论上可行的设计反而在实际

应用中变得不可行。因此，由于加工过程中的误差产生的输出

偏差应当在设计时就考虑进去。用相同的方法加工一批构件，

受公差的影响，几何尺寸呈正态分布，是随机变量而不是常量，

而机构输出偏差是几何尺寸及其分散度的函数，也是随机变量。

如何将随机变量引入一般优化设计的变量中，使之更好地反映

事物的概率，需要将以概率统计方法为基础的可靠性设计与一

般的优化设计方法相结合，使机构再现轨迹的优化设计具有可

靠性。

3.3 连杆机构的发展趋势

计算机技术的飞速发展和科学技术的进步，也促进了机械

工程学的快速发展。它各个学科之间开始发生相互融合、渗透

和交叉，如计算机、机械学科、传感器技术、微电子等，同时

一些新机构学分支也开始诞生，如机器微型机构学、人机构学

等。回顾过去，展望未来，连杆机构的应用研究将朝着以下几

个方面发展。

4、节能降耗为导向，降低生产与制造成本

4.1 开展节能生产， 降低能源消耗

机械设计制造行业涉及的技术和产品类型众多，对企业的

要求比较高。企业若要在激烈的市场竞争中占据一席之地，就
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要不断优化生产与制造流程，减少对能源和材料造成的浪费。

在传统的生产制造模式中，工作人员不仅要面对复杂的操作流

程，还会在生产过程中消耗大量的能源和材料，同时，工作人

员面临的工作强度比较高，并不能完全保证产品质量。随着机

械制造行业的蓬勃发展，我国对机械制造行业提出的要求也不

断提升。企业在开展生产和制造时，除了要严格保障产品质量

之外，还要进一步优化制造流程，加强对环境的保护，确保各

项资源得到充分利用。由于机械制造所产生的能耗比较高，因

此，企业要意识到这一点，积极响应国家所提出的号召，在生

产中融入节能环保理念，进一步降低对能源形成的消耗。（1）

加强对资源的有效利用。在机械制造行业中，许多企业会通过

批量生产的方式实现对产品的制造，在这一过程中会消耗大量

的原材料。为了改变现状，减少对原材料造成的浪费，企业要

对原材料进行科学规划与分类，确定可以回收和循环利用的材

料，进一步提高材料的利用率。在使用材料的过程中，企业要

结合产品的类型，优先选择可以循环使用的材料，这样不仅能

够降低企业的采购成本，还能减少对废弃物的排放，进一步减

少对环境造成的污染。（2）对污水进行有效的处理。在传统的

生产模式中，部分企业只为提高自身效益，却并未考虑到环境

的保护，直接将生产的废弃物排放到周边环境之中，这就对本

地的水资源和土壤造成严重的污染。比如，企业在生产过程中

会产生大量的废水，在这些水中包含许多重金属，如果不能对

污水进行合理处理，而是直接将其排放到自然环境之中，不仅

会对本地的环境造成严重威胁，还会影响本地居民的身心健康。

为了解决这一问题，企业要积极引进先进的自动化技术，对污

水进行有效的处理。一方面，企业要及时将可以回收的水资源

纳入到循环系统之中，并对其进行合理处理，确保污水达标，

就可对其进行再度利用；若污水无法得到有效回收，就要对其

进行清洁处理。另一方面，在正式排放污水和废弃物之前。要

提前对其成分进行检测，然后选择恰当的处理方式，明确排放

地点，确定其符合排放标准后，方可予以排放。随着时间的不

断推移，在市场中涌现出许多污水处理新技术和新工艺，企业

可结合实际情况，选择相应的技术和系统。对常规污水进行处

理时，企业只需采用先进的智能化制造系统，即可对污水进行

自动化检测和处理；对特殊的污水进行处理时，系统会提前发

出警报，提醒工作人员及时对污水的成分进行检测，检测完毕

后，就要选择合适的处理方式对污水行清洁处理，使其达到排

放标准。工作人员可将这一部分的污水处理方案纳入到智能化

系统之中，为后续的处理工作提供参考依据。

4.2 开展清洁生产

各大机械制造企业在引进先进的自动化技术以后，不仅可

以进一步优化生产与制造流程，还能减轻生产压力，同时还有

更多时间加强对清洁生产的研究，加强与之相关的技术引进和

开发，减少对能源造成的消耗，实现对环境的保护。（1）选择

合适的清洁能源，满足生产需求。随着机械设计制造及其自动

化技术水平不断提升，企业在引进这一技术开展清洁生产时，

除了要进一步提高生产效率之外，还要合理选择清洁能源，从

而达到清洁生产的目的。（2）对生产制造流程进行优化。由于

人们对机械制造产品的要求越来越高，因此，企业会根据消费

者的需求与产品现状， 适当增加产品的制造流程，导致产品的

生产过程越来越复杂，同时会产生大量的废弃物和污水。虽然

企业引进自动化技术以后可以有效提高生产效率，但却并未实

现造流程的优化，因此，在新的时期，企业要加强对机械设计

制造及其自动化技术的研究与开发，充分融入清洁生产的理念，

进一步精简制造流程，减少各种废弃物的排放。（3）企业要聘

请专业的人员负责开展机械设计， 明确设计方案，对每一个细

节进行合理把关和控制，全面提高设计质量，达到清洁生产的

目的。

结语

连杆机构的研究，要顺应时代的发展，充分的应用先进的

科学技术，将不同的学科融合到一起，最大限度的满足人们的

要求。使连杆机构在机构学中能得到充分的发展和应用，并对

其进行不断的优化，使其在以后的科研领域里有更为广阔的发

展前景。
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