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摘要 : 为了满足压力罐密闭门可靠开启、启闭角度足够大、自动开闭锁等要求，采用机构功能时序组合、空间多连杆连

续耦合作动的设计思想，开发了一种可变回转点的空间多连杆快速作动翻转机构，构建了参数化机构动力学模型，以开启角

度、启闭机构体积、最大驱动载荷为优化目标进行了机构铰点多目标优化，运用Max-min准则从多目标优化所得Pareto解集

中选出了折中方案。通过动力学数值计算、缩比试验和产品试验验证了该设计和优化方法的可行性，为翻转启闭系统的机构

设计提供了一定的参考。
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Research on Design and Optimization of a Perpendicular Inside Out 
Opening Mechanism

XIAO Hui1, GUO Jinyan1, LI Yulong2, WANG Jinlong1, LIU Baolong1

(1. Beijing Institute of Space Launch Technology, Beijing, 100076; 2. Unit 96901 of PLA, Beijing, 100091)

Abstract: In allusion to the technique requirements such as reliably open, enough and greatly open-angle, automatically open or 

lock for the pressure tank, a method using function cycle time combination, and spatial multi-link coupled actuating strategy is 

proposed to develop a spatial multi-link Mechanism with a variable revolution axis to ensure of perpendicular inside out opening 

rapidly. A parametric dynamic model is established, the opening angle, horizontal size of the opening mechanism, and erecting 

cylinder load are used as outputs, and the Hinge-point parameters of the links are taken as inputs. Nondominated sorting genetic 

algorithm is used to solve the multiobjective problem and the max-min criterion is adopted to select a solution from the Pareto front. 

The optimized effect is compared with the results of ADMAS dynamic simulation, scale experiment and product experiment tests. The 

result shows that the proposed method provided a certain reference for optimization of perpendicular inside out opening mechanism.

Keywords: opening mechanism; mechanism design; perpendicular inside out opening; hinge-point optimization; multiobiective 

optimization

0　引 言

密闭门是压力罐的重要组成部分，其启闭性能的

优劣决定了压力罐的方案可行性及其总体规模。该密

闭门要求采用翻转启闭方式，开启前要求翻转载荷的

回转支点向上运动一个高度以避开压力罐边上的控制

模块，然后再进行翻转；翻转角度是以往压力罐翻转

类机构的 1.4倍，驱动载荷是以往压力罐翻转类机构

最大载荷的 4.2倍，采用以往的翻转机构根本无法实

现。因此提出了多连杆接力、自动开闭锁技术方案。

综合考虑上述多个技术难点，在进行该压力罐密

闭门启闭机构设计时，有必要引入多目标优化方法进

行优化设计。多目标优化算法在工程领域的应用较为

广泛［1］，相对于数学规划法而言，在解决复杂的综合

优化问题中，多目标遗传算法具有很大的优势［2］，但

对于大型重载启闭系统，因工程上约束较多，往往难

以收敛。基于精英策略非支配排序遗传算法（Non-

dominated Sorting Genetic Algorithm II，NSGA-II）［3］

能够提高求解效率和求解精度［4-5］。

本文结合压力罐启闭机构设计要求，采用机构功

能运动化的步序开展了翻转启闭机构设计，引入基于

精英策略非支配排序遗传算法，以启闭角度、启闭机

构体积、最大驱动载荷为优化目标进行了铰点位置优
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化，最后结合数值仿真结果验证了方法的可行性和有

效性。

1　机构设计

1.1　原理设计

机构设计的核心内容主要在于机构原理方案设

计［6］，典型的四连杆、三连杆机构在各类机械系统中

已广泛使用。实践证明，这类机构具有很好的可靠性

与互换性，这也是各类启闭系统广泛采用该类机构的

原因。

为实现可靠启闭，启闭机构采用单作动缸的驱动

模式；为实现大角度安全开启，采用多连杆串联续力

的方式；为实现开启和关闭时的自动关闭锁，第一阶

段的运动采用四连杆形式，将密闭门前端从锁座凹槽

处滑出，关锁时运动反之。考虑到启闭过程的平稳性、

机构占空间尽可能小的要求，将作动缸置于密闭门正

中间，并采用曲柄将载荷传至左右两侧的执行机构。

根据上述目的和准则，在组合过程中，为了节约

结构空间，可以考虑将不同子机构的部分杆共用，即

“一杆两铰”［7］、“一杆多用”等方式，得到设计启闭

机构原理方案如图1、图2所示。

第二阶段动作主要由起竖缸继续向上伸展实现。

此阶段四连杆因三角块左支点已被锁紧器锁死，密闭

门在起竖缸向上伸展的作用下绕回转轴转动，阻尼器

在密闭门质心过回转轴垂面后开始伸展。

第三阶段动作主要由阻尼器伸展实现，密闭门在

惯性作用下继续开启，在达到预定开启角度前阻尼器

减速，直至阻尼器伸展开启到位。

1.2　计算分析

依据启闭机构设计原理，建立起动力学理论模

型。图3中示意出三角块回转点、回转耳下支点、回

转耳中支点、连杆回转点、密闭门回转轴（回转耳上

支点/转接梁上支点）。

1.2.1　运动学方程

ABCD 四连杆举升机构的运动关系如图 3 所示，

可得运动学方程组：
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x2 = l1 cos θ1

y2 = l1 sin θ1

x3 = l1 cos θ1 + l2 cos ( )θ1 + θ2

y3 = l1 sin θ1 + l2 sin ( )θ1 + θ2

x4 = l1 cos θ1 + l2 cos ( )θ1 + θ2 + l4 cos ( )θ1 + θ2 + α

y4 = l1 sin θ1 + l2 sin ( )θ1 + θ2 + l4 sin ( )θ1 + θ2 + α

a cos θ2 + b sin θ2 = c

 （1）

式中
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a = 2l2( )l1 - x cos θ1 - y sin θ1

b = 2l2( )x sin θ1 - y cos θ1

c = l 2
3 - l 2

1 - l 2
2 - ( x2 + y2 ) + 2xl1 cos θ1 + 2yl1 cos θ1

 （2）

通过求解上述方程组，即可得：

dθ2

dt
= ( )dc

dt
- da

dt
cos θ2 - db

dt
sin θ2 ( )b cos θ2 - a cos θ2

式中

图1　启闭机构布置示意

Fig.1　Arrangement of the opening mechanism

图2　启闭机构动作过程示意

Fig.2　The opening process

图3　四连杆举升机构示意

Fig. 3　The four-bar linkage
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da
dt

= 2l1( )x sin θ1 - y cos θ1 θ̇1

db
dt

= 2l2( )x cos θ1 - y sin θ1 θ̇1

dc
dt

= 2l1( )y cos θ1 - x sin θ1 θ̇1

（3）

同理可求得四连杆机构其他的运动关系。起竖缸

和阻尼器的串联三铰点举升机构的运动学关系较为简

单，在此不再赘述。

1.2.2　动力学方程

密闭门回转轴力矩平衡示意如图4所示，因四连

杆被锁死，可认为回转轴铰点固支在基座上。

在密闭门的举升和起竖过程中，对密闭门回转点

E取力矩平衡，可得平衡方程：

EF × F2 = EO × ( - Mg - Ma) （4）

式中    F2为起竖缸提供的驱动载荷；M为密闭门质量；

g为重力加速度；a为密闭门在开启过程中的加速度；

Ma为惯性力矩。

在密闭门的翻转过程中，对密闭门回转点E取力

矩平衡，可得平衡方程：

EG × F3 = EO × ( - Mg - Ma) （5）

式中    F3为阻尼器给密闭门的作用力。

通过耦合求解压力罐启闭机构运动学及动力学方

程，即可求得起竖缸和阻尼器的作用力。同样也可求

得其它零部件所受到的作用力。

2　多目标优化

对压力罐启闭机构来说，开启时的载荷环境最为

恶劣，故在设计油缸等液压系统时，主要根据开启工

况载荷分析情况进行设计和选型。同样，启闭机构的

结构件也是通过提取开启工作模式下的载荷进行设

计。因此本文以开启工况进行动力学多目标优化

研究。

2.1　优化目标

考虑使用安全性和便捷性，开启角度不宜太小，

但太大的开启角度又对机构和液压缸的承力提出了更

高的要求，因此开启角度需要综合多个因素进行匹配

和优化。将开启角度作为优化目标，取开启角度的小

值，但考虑安全性有一个下限要求，即设置开启角度

大于90°作为约束条件，

轻质化、小型化是各类机械结构设计的目标，因

此需要减小翻转启闭机构所占空间尺寸。考虑到其纵

向尺寸（z轴）取决于各杆件宽度和油缸的外径等参

数，优化时暂不做考虑；而垂向（y轴）尺寸涉及到

各部件的总体布局问题，仅作约束条件考虑，在进行

优化时将整个机构的横向（x轴）尺寸△x作为优化

目标。

起竖缸作为启闭机构的主要作动缸，其载荷大小

直接影响着动力源及液压系统的选型和布置，故将起

竖缸载荷作为优化目标，而其行程仅作为约束条件

即可。

综上，优化目标可表示为min       [ f1，f2，f3 ]，其中 f1、

f2、 f3分别为开启角度、机构横向尺寸△x 和起竖缸

载荷。

2.2　设计变量

设计变量主要为各连杆的长度和布置角度，对于

参数化的模型来说，主要体现在各铰点的 x轴和 y轴

的坐标值。

对各铰点的坐标值优化目标进行灵敏度分析，根

据灵敏度分析结果选取铰点A点、D点、E点、F点、

H点的 x轴和 y轴坐标（以E点初始位置为坐标原点，

水平向右为 x轴正方向，竖直向上为 y轴正方向）作

为设计变量，用数组X表示。

2.3　约束条件

约束条件主要分为两部分：

一是来自功能要求相关方面的约束，主要有：

a）翻转开启角度不少于90°。

b）机构的垂向总长△y不大于2 m。

c）举升阶段回转轴的举升高度为250 mm，此时

前端伸出行程不小于85 mm。

d）启闭机构不能超出安装空间边界。

二是主要是来自于诸如结构件和液压系统设计和

布置等工程实现方面的约束，主要有：

a）D点需要位于E点的右侧，即 xD>xE；

b）开启时起竖缸载荷不超过185 t；

c）起竖缸第二阶段到位后密闭门质心须过密闭

图4　回转轴力矩平衡示意

Fig.4　Revolution axis moment-equilibrium

98



第1期 萧 辉等 翻转启闭机构设计与优化研究

门回转轴的垂面；

d）关闭时在密闭门质心通过回转轴的垂面前，

起竖缸载荷不超过165 t；

e） 起竖缸行程不大于800 mm。

综上，该翻转启闭机构的铰点优化问题可表

示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min        [ ]f1( )X , f2( )X , f3( )X

s.t.       X ∈ ∏[ a,b ]

                    P ( )X = 0

                    Q ( )X ≠ 0

（6）

式中    X为各铰点坐标参数变量；a和 b分别为其对应

取值边界数组值；f1、f2、f3为优化目标；P为等式约

束；Q为不等式约束。

2.4　优化流程

程序设计流程如图5所示。

如图5所示，针对上述优化问题，在理论模型的

基础上，引入改进的非支配排序遗传算法（NSGA-

II），编制多目标优化程序，即可求得该优化问题的

Pareto解，再根据Max-min择优准则［8］即可选得较好

的机构铰点布置方案，见式（7）。

max
é

ë

ê
êê
ê
min ( f1, max - f1,i

f1, max - f1, min

,
f2, max - f2,i

f2, max - f2, min

,
f3, max - f3,i

f3, max - f3, min )ùûúúúú （7）

2.5　优化结果

根据上述优化流程，优化后启闭机构铰点布局整

体方案如图6所示，优化前后铰点位置如表1所示。

同时可以得到，优化前后各优化目标值对比如

表 2所示。可以看出，优化后开启角度、横向尺寸、

起竖缸载荷分别增大 39.2%、减小 16.7%、减小

29.6%，有效提高了机构性能。

3　试验验证

3.1　仿真验证

为了验证多目标优化方法及优化方案的可行性，

根据优化前后铰点布置情况分别进行 ADAMS 建模

和数值求解计算。因开启角度和横向尺寸与连杆铰

点位置、起竖载荷等关联较大，且目前从工程实现

角度来说，起竖载荷的大小是影响着开启液压系统

设计的关键参数之一，因此以最大起竖载荷为目标

进行验证。计算时，采用WSTIFF积分器，SI2积分

格式，进行动力学求解得到起竖缸载荷对比曲线如

图5　铰点优化流程

Fig.5　Flow chart of hinge point optimization

图6　机构铰点布置方案

Fig. 6　Plan of the mechanism hinge point layout

表1　优化前后铰点位置变化情况

Tab.1　Position comparsion of before-and-after optimization

优化前

优化后

A

(0，0)

(0，0)

D

(0，0)

(0，0)

E

(0，0)

(150，0)

F

(335，-180)

(525，-150)

H

(176，-670)

(290，0)

表2　优化前后优化目标对比情况

Tab.2　Objective comparsion of before-and-after optimization

开启角度/(°)

横向尺寸△x/mm

起竖缸载荷/t

优化前

97

1000

250

优化后

135

832

176

改变量/%

39.2

-16.7

-29.6
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图7所示。

由于起竖缸50 s后就已经达到最大行程，之后的

受力均由结构限位来承担，因此优化时仅考虑前50 s

最大载荷。由图7可知，起竖缸最大载荷由250 t降到

175 t，减少了30%，且开启动作全过程中其载荷值也

有不同程度的减少。这个结果与之前多目标优化时的

理论计算值（176 t）接近，说明了优化方法的有效性。

3.2　样机验证

为了进一步验证翻转机构的设计与优化方案的可

行性和有效性，研制了对应样机进行试验验证。5次

试验测试得到折算后的起竖缸平均最大载荷为 171 t，

这与理论计算值 176 t、ADAMS 动力学数值计算值

175 t分别相差 2.92%、2.34%，很好地验证了机构设

计与优化的可行性和有效性。

4　结 论

本文应用机构功能运动化的步序设计了可变回转

点开启结构，构建了参数化机构动力学模型并进行了

多目标优化，所得到的优化结果有力地支撑了产品

设计。

a）运用多连杆机构时序组合技术，根据机构功

能运动化的步序开展了启闭机构总体方案设计，构建

了参数化机构动力学模型；

b）以翻转开启角度、机构横向尺寸、起竖缸最

大工作载荷为优化目标进行了机构铰点位置多目标优

化，并运用Max-min准则从多目标所得Pareto解集中

选出了折中方案，大大提高了翻转启闭机构性能；

c）通过动力学数值求解计算及样机试验，验证

了该启闭机构设计与优化方法的可行性和有效性。
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图7　起竖缸载荷随时间变化曲线

Fig.7　Time history plotcomparsion of erecting cylinderloads
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