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摘要:针对电动沙发八杆搁脚机构运行过程中存在的平稳性较差问题ꎬ对搁脚杆系运动过程中的速度及传动角变化进行了研究ꎮ
为提高搁脚机构杆件运动速度的平稳性ꎬ采用杆系运动学理论建立了八杆搁脚机构各运动杆件的位置、速度方程ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 运行

了理论模型ꎬ然后与 Ａｄａｍｓ 中的运动仿真分析进行了对比ꎬ评价了理论模型的正确性ꎻ在理论模型的基础上ꎬ采用了遗传算法作为

优化算法ꎬ以搁脚机构运行过程中速度的平稳性即速度波动性最小为目标ꎬ对搁脚机构的杆件尺寸进行了优化ꎻ将优化前后的模型

参数输入到 Ａｄａｍｓ 中仿真分析并进行了比较ꎬ分析了优化结果ꎮ 研究结果表明:优化后搁脚机构的速度平稳性得到了提升ꎬ同时搁

脚机构的传动角也得到了相应的增加ꎮ
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０　 引　 言

多功能电动沙发是人们生活中一种重要的休闲座

具ꎮ 电动沙发的搁脚机构为八杆机构ꎬ对于八杆搁脚

机构而言ꎬ搁脚机构的运动过程中的舒适性可以用搁

脚板运动过程中的平稳性来衡量ꎮ
针对搁脚装置的研究ꎬ季磊[１] 针对老人椅搁脚装

置提出多种设计方案ꎬ对搁脚前伸长度及高度进行了

比较ꎬ并对其运动过程做了仿真分析ꎬ达到了设计要

求ꎻ胡冲等[２]基于线性加权法的多目标优化方法对休



闲椅六杆搁脚机构进行优化ꎬ获得了运动平稳性较好

的设计参数ꎮ 由于复杂连杆机构的运动规律与连杆机

构参数之间存在复杂的非线性关系[３]ꎬ传统的优化方

法多是基于目标函数的梯度分析寻优[４]ꎬ所得结果往

往是局部最优解ꎮ
本文将以八杆搁脚机构为研究对象ꎬ基于遗传算

法的全局寻优能力ꎬ对杆长尺寸进行优化ꎬ以运动过程

中搁脚板的速度波动性最小为目标ꎮ

１　 八杆搁脚机构

搁脚机构是功能沙发的重要组成部分ꎬ电动沙发

的休闲姿为靠背角度保持不变ꎬ搁脚机构在电动推杆

的作用下打开ꎬ极限位置是搁脚平面达到水平位置ꎬ起
到支撑人的腿部ꎬ实现休闲的功能[５]ꎮ

搁脚机构的三维模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 搁脚机构结构模型

机构简图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 搁脚机构简图

Ｌ１ ~ Ｌ６—八杆搁脚机构杆件ꎻＬ７—搁脚板ꎻＬ８—机

架ꎻＲ２ ~ Ｒ５ꎬＲ７—对应杆件铰接点的另一段ꎻＡ ~ Ｊ—杆件

铰接点ꎻβ２ ~ β５—对应杆件的折弯角度

搁脚机构的工作原理为:
杆 Ｌ１ 由电动推杆推动作用下绕铰接点 Ａ 转动ꎬ杆

Ｌ１ 转动时带动各杆件绕着铰接点运动ꎬ将运动传递到

搁脚板 Ｌ７ꎮ 搁脚机构在收回状态时搁脚板 Ｌ７ 近似为

竖直位置ꎬ搁脚机构在展开状态时搁脚板 Ｌ７ 近似处于

水平位置ꎮ 在实现休闲姿时ꎬ人的腿部与搁脚板 Ｌ７ 接

触ꎬ搁脚板 Ｌ７ 从垂直位置带动人的腿部运动ꎬ最终到

达水平位置ꎮ

２　 八杆搁脚机构的运动学方程的建立

２. １　 八杆搁脚机构位置方程

根据图 ２ 所示ꎬ本研究以铰接点 Ａ为原点建立 ｘｏｙ
坐标系ꎬ作封闭矢量多边形ꎬ建立矢量方程ꎮ该搁脚机

构独立的封闭环的个数为[６]:
ｌ ＝ Ｐ － Ｎ ＋ １ ＝ ３ (１)

式中:ｌ— 独立封闭形个数ꎻＰ— 机构的运动副个数ꎻ
Ｎ— 机构的构件总数ꎮ

各个封闭环的环矢量方程为:
闭环 ＡＢＤＣ:ＡＣ ＋ ＣＤ ＝ ＡＢ ＋ ＢＤꎮ

ｌ１ｃｏｓθ１ ＋ ｌ３ｃｏｓθ３ ＝ ｌ８ｃｏｓθ８ ＋ ｌ２ｃｏｓθ２ (２)
ｌ１ｓｉｎθ１ ＋ ｌ３ｓｉｎθ３ ＝ ｌ８ｓｉｎθ８ ＋ ｌ２ｓｉｎθ２ (３)

式中:θｉ— 杆件与 Ｘ 轴正向的夹角ꎻｌｉꎬｒｉ— 各段连杆的

长度ꎬ下同ꎮ
各杆长及 θ１、θ８ 为已知量ꎬ求解该非线性方程组可

得到 θ２、θ３ 表达式:

θ２ ＝ ａｒｃｔａｎ ２ｘ
１ － ｘ２( ) (４)

ｘ ＝
－ ｖ１ － ｕ２

１ ＋ ｖ２１ － ｗ２
１

ｗ１ － ｕ１
(５)

ｕ１ ＝ ２ｌ２ｌ８ｃｏｓθ８ － ２ｌ１ｌ２ｃｏｓθ１ (６)
ｖ１ ＝ ２ｌ２ｌ８ｓｉｎθ８ － ２ｌ１ｌ２ｓｉｎθ１ (７)

ｗ１ ＝ ｌ２１ ＋ ｌ２２ ＋ ｌ２８ － ｌ２３ － ２ｌ１ｌ８ｃｏｓθ１ｃｏｓθ８ －
２ｌ１ｌ８ｓｉｎθ１ｓｉｎθ８ (８)

θ３ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｌ８ｓｉｎθ８ ＋ ｌ２ｓｉｎθ２ － ｌ１ｓｉｎθ１

ｌ８ｃｏｓθ８ ＋ ｌ２ｃｏｓθ２ － ｌ１ｃｏｓθ１
(９)

闭环 ＤＦＧＥ:ＤＦ ＋ ＦＧ ＝ ＤＥ ＋ ＥＧꎮ
ｒ２ｃｏｓ(θ２ ＋ β２) ＋ ｌ４ｃｏｓθ４ ＝ ｒ５ｃｏｓθ５ ＋ ｒ３ｃｏｓ(θ３ － β３)

(１０)
ｒ２ｓｉｎ(θ２ ＋ β２) ＋ ｌ４ｓｉｎθ４ ＝ ｒ５ｓｉｎθ５ ＋ ｒ３ｓｉｎ(θ３ － β３)

(１１)
闭环 ＧＩＪＨ:ＧＩ ＋ ＩＪ ＝ ＧＨ ＋ ＨＪꎮ

ｒ４ｃｏｓ(θ４ － β４) ＋ ｌ７ｃｏｓθ７ ＝ ｌ５ｃｏｓ(θ５ － β５) ＋ ｌ６ｃｏｓθ６

(１２)
ｒ４ｓｉｎ(θ４ － β４) ＋ ｌ７ｓｉｎθ７ ＝ ｌ５ｓｉｎ(θ５ － β５) ＋ ｌ６ｓｉｎθ６

(１３)
同理ꎬ可求得:θ４、θ５、θ６、θ７ 关于已知输入量的表

达式ꎮ

２. ２　 八杆搁脚机构速度方程

将位置方程(２ꎬ３ꎬ１０ ~ １３) 中各式对时间求导ꎬ
并令 ωｉ ＝ θ̇ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７)ꎬ整理后可得到如下

０６４ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



速度方程:
Ｊｖ ＝ ｂ (１４)

其中:

Ｊ ＝

ｌ２ｓｉｎθ２ － ｌ３ｓｉｎθ３ ０ ０ ０ ０
ｌ２ｃｏｓθ２ － ｌ３ｃｏｓθ３ ０ ０ ０ ０

－ ｒ２ｓｉｎ(θ２ ＋ β２) ｒ３ｓｉｎ(θ３ － β３) － ｌ４ｓｉｎθ４ ｒ５ｓｉｎθ５ ０ ０
ｒ２ｃｏｓ(θ２ ＋ β２) － ｒ３ｃｏｓ(θ３ － β３) ｌ４ｃｏｓθ４ － ｒ５ｃｏｓθ５ ０ ０

０ ０ － ｒ４ｓｉｎ(θ４ － β４) ｌ５ｓｉｎ(θ５ － β５) ｌ６ｓｉｎθ６ － ｌ７ｓｉｎθ７

０ ０ ｒ４ｃｏｓ(θ４ － β４) － ｌ５ｃｏｓ(θ５ － β５) － ｌ６ｃｏｓθ６ ｌ７ｃｏｓθ７

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

(１５)
ν ＝ ω２ ω３ ω４ ω５ ω６ ω７[ ]Ｔ (１６)

ｂ ＝ ｌ１ｓｉｎθ１ω１ ｌ１ｃｏｓθ１ω１ ０ ０ ０ ０[ ]Ｔ (１７)

由此可求得各杆的角速度表达式ꎮ
为验证上述理论模型的正确性ꎬ本研究在 Ｍａｔｌａｂ

中运行上述理论模型ꎮ输入搁脚杆 １ 的角度 θ１ 及角速

度 ω１ 参数是根据 Ａｄａｍｓ 中在电动推杆作用下整体模

型运行后ꎬ测量得到的杆 １ 曲线数据ꎬ将测量后的曲线

数据导出ꎬ进行拟合ꎬ得到关于时间 ｔ 拟合度为 ０. ９８９
拟合函数ꎬ如下所示:

θ１ ＝ － ０. １０８ｔ６ ＋ ０. ３６９５ｔ５ ＋ ２. ０５ｔ４ － １４. ６８ｔ３ ＋
３５. ７３ｔ２ ＋ １. １２６ｔ ＋ １９０. ５７ (１８)

ω１ ＝ － ０. ５７ｔ５ ＋ １. ０３ｔ４ ＋ １１. ４７ｔ３ － ５０. １５９ｔ２ ＋
７６. ７４３ｔ － ０. ５９ (１９)

搁脚机构的杆件尺寸初始参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 搁脚结构杆长初始参数

参数 ｌ１ ｌ２ ｌ３ ｌ４ ｌ５ ｌ６ ｌ７ ｌ８ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５
初值 / ｍｍ １３９ １５０ ４７. ５５ ５３. ５ ４８ １５５ ３８. ４９ ５５. ５ ３８ ５８. ８２ １５５ ５３

　 　 杆件折弯角度及 θ８ 初始参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 搁脚结构角度初始参数

参数 β２ β３ β４ β５ θ８

初值 / (°) － ２. ９６ １７. ６２ ２０. １１ ２２. ８７ １３０. ８２

　 　 本研究以搁脚收回阶段搁脚板 ７ 角速度 ω７ 输出

曲线ꎬ与 Ａｄａｍｓ 中该阶段输出曲线进行比较、验证ꎬ结
果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ω７ 输出曲线图

ｍａｔ７—Ｍａｔｌａｂ 中的 ω７ 输出结果ꎻａｄａ７— 机构在

Ａｄａｍｓ 中运行后曲线

由图 ３ 可验证理论模型的正确ꎮ同时可知:搁脚板

在收回过程中(伸出阶段为逆过程) 只有加减速过程ꎬ
搁脚板在加减速过程中会对人腿部额外施加力的

作用ꎮ
运动过程中传动角的变化曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ａｄａｍｓ 中传动角曲线

前３. ５ ｓ为伸出阶段ꎬ中间静置１ｓꎬ再收回ꎮ在搁脚

伸出和收回阶段传动角出现过小现象ꎮ综上ꎬ需要对搁

脚机构进行优化ꎮ

３　 八杆搁脚机构的优化模型

３. １　 设计变量

如图２所示ꎬ在坐标系 ｘｏｙ中ꎬｌ８ 的长度为定值ꎬｌ１ꎬ
ｌ２ꎬｒ２ꎬｌ３ꎬｒ３ꎬｌ４ꎬｒ４ꎬｌ５ꎬｒ５ꎬｌ６ꎬｌ７ 均为设计变量ꎮ因此ꎬ设计

变量为:
Ｘ ＝ [ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４ꎬｘ５ꎬｘ６ꎬｘ７ꎬｘ８ꎬｘ９ꎬｘ１０ꎬｘ１１] Ｔ

＝ [ ｌ１ꎬｌ２ꎬｒ２ꎬｌ３ꎬｒ３ꎬｌ４ꎬｒ４ꎬｌ５ꎬｒ５ꎬｌ６ꎬｌ７] Ｔ (２０)

３. ２　 目标函数

由于搁脚板与人的腿部直接接触并带动腿部一起

运动ꎬ搁脚板在运动过程中速度平稳ꎬ可提高搁脚机构

由座姿向休闲姿位置转变过程中的舒适性ꎮ因此ꎬ笔者

以搁脚板在整个运动过程中速度波动量最小为目

标[７]ꎬ建立目标函数:

１６４第 ５ 期 贾夫洋ꎬ等:电动沙发八杆搁脚机构优化设计



ｍｉｎＦ(ｘ) ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
[ｖ(７ꎬａｉ) － １

Ｎ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｖ(７ꎬａｉ)] ２

(２１)
式中:— 杆 Ｌ 在角度为 ａｉ 时刻的速度ꎮ
３. ３　 约束条件

(１) 双摇杆机构存在条件判断ꎮ
最短杆为连杆[８]:
ｌ３ ＝ ｍｉｎ( ｌ１ꎬｌ２ꎬｌ３ꎬｌ８)

ｌ３ ＋ ｍａｘ( ｌ１ꎬｌ２ꎬｌ８) ≤ ｌ１ ＋ ｌ２ ＋ ｌ８ － ｍａｘ( ｌ１ꎬｌ２ꎬｌ８)
(２２)

(２) 搁脚伸出距离约束ꎮ
根据人机工程学要求[９]ꎬ为了增加休闲的舒适性ꎬ

打开的搁脚板距离坐垫前沿的距离至少要达到

３９０ ｍｍꎬ才能在休闲姿时对小腿有很好的支撑作用ꎬ并
且搁脚板的高度要高于坐垫前沿 １０ ｍｍ ~ ２０ ｍｍꎬ即:

３９０ ≤ ｘＫ ＝ ｘＪｃｏｓθ７ (２３)
７６ ≤ ｙＫ ＝ ｙＪ ＝ ｙＨ ＋ ｌ６ｓｉｎθ６ － ｙＢ ≤９６ (２４)

式中:ｘＪ— 铰点 Ｊ 的横坐标ꎻｙｉ— 铰点 ｉ 的纵坐标ꎮ
θｉ 求得后ꎬ各铰点的坐标值皆可求ꎮ
(３) 考虑机构的动力学特性ꎮ
为使杆件机构具备良好的传力性能ꎬ建立约束条

件[１０] 如下:

γ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｌ２２ ＋ ｌ２３ － ｌ２ＢＣ

２ｌ２ ｌ３
ꎬ４０° ≤ γ ≤１４０° (２５)

ｌＢＣ ＝ ｌ２１ ＋ ｌ２８ － ２ｌ１ ｌ８ｃｏｓ(θ１ － θ８) (２６)
式中:γ—∠ＢＤＣ(传动角)ꎮ

(４) 构件长度约束ꎮ
为了使整个搁脚机构的尺寸不至于过于庞大ꎬ根

据杆长条件ꎬ对各杆件进行如下约束:
５０ ≤ ｌ１ ≤１７０ꎬ５０ ≤ ｌ２ ≤１７０ꎬ１０ ≤ ｒ２ ≤５３ꎬ
３０ ≤ ｌ３ ≤１００ꎬ１０ ≤ ｒ３ ≤７０ꎬ１０ ≤ ｌ４ ≤７０ꎬ
１００ ≤ ｒ４ ≤２００ꎬ１０ ≤ ｌ５ ≤１００ꎬ
１０ ≤ ｒ５ ≤７０ꎬ１００ ≤ ｌ６ ≤２００ꎬ１０ ≤ ｌ７ ≤７０ꎮ

４　 搁脚机构的优化及结果分析

４. １　 基于遗传算法的优化

通过调用 Ｍａｔｌａｂ 中遗传算法ꎬ基于模型进行相应

的编程和参数设计ꎬ可实现优化问题的运算[１１￣１２]ꎮ 现

笔者取每个变量的编码长度为 １０ꎬ一个个体共有 １１０
个遗传基因ꎮ 取初始种群的大小 ｎ ＝８０ꎬ交叉概率 Ｐｃ ＝
０. ７５ꎬ变异概率 Ｐｍ ＝ ０. ０５ꎬ遗传代数为 １ ５００ꎬ将上述

要求解的模型ꎬ基于遗传算法在 Ｍａｔｌａｂ 中编制求解

优化模型的程序进行优化计算ꎮ
优化后的杆长参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 优化后杆长参数

参数 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０ ｘ１１

优化值 / ｍｍ １２５ １６０ ３５ ５５. ２５ ４３. ３１ ４７ １６０ ４５. ４６ ５８. ３７ １７０. １７ ３６. ３５

４. ２　 结果分析

本研究将优化前后搁脚机构模型ꎬ导入到 Ａｄａｍｓ
中ꎬ添加材料、约束、载荷和驱动等[１３]ꎮ 为了使仿真时

驱动与沙发整机运动时的情况一致ꎬ本研究将沙发整

机在电动推杆的运动下进行仿真ꎬ得到搁脚主动件 １
的角速度曲线ꎬ导出其数据ꎬ然后通过调用 ＣＵＢＳＰＬ
(ｔｉｍｅꎬ０ꎬｑ１)∗ＰＩ / １８０ 来建立搁脚杆 １ 的驱动函数ꎬ其
中 ｑ１ 代表导出数据创建的样条曲线[１４]ꎮ 搁脚运动整

个过程分为伸出阶段和收回阶段ꎬ中间静置 １ ｓꎮ
搁脚驱动曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 搁脚机构驱动函数曲线

优化前后机构传动角曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 优化前后搁脚机构传动角曲线

图 ６ 中优化前后传动角曲线分别为虚线和实

线[１５]ꎬ优化前搁脚机构的传动角最小值为 ２６. ６°ꎬ优化

后传动角的最小值为 ４５. ８°ꎬ机构的动力学特性得到

了提高ꎮ
优化前后搁脚板的速度曲线如图 ７ 所示ꎮ
图 ７ 中ꎬ优化前后搁脚板运动过程中的速度

曲线分别为实线和虚线ꎮ 由图可知:优化前搁脚

板的整个运动过程只有加减速过程ꎬ优化后搁脚
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图 ７　 优化前后搁脚板速度曲线

板的运动分为 ３ 个阶段ꎬ０ ~ ０ . ５ ｓ 为加速过程ꎬ
１ . ５ ｓ ~ ３ . ５ ｓ 近似为匀速运动过程ꎬ３ . ５ ｓ ~ ４ . ５ ｓ
为减速过程ꎬ搁脚收回与伸出运动过程相反ꎮ 以

伸出过程为例ꎬ由于搁脚板对人体脚部的支撑和

推动过程主要在 ０ . ５ ｓ ~ ４ ｓꎬ优化后的搁脚板在该

段时间内很长一段时间近似为匀速过程ꎬ这样减

小了搁脚机构在展开和收回的加减速过程中对人

腿部的施加压力的时间ꎬ提高了搁脚运动过程中

的舒适性ꎮ

５　 结束语

功能沙发中的搁脚机构起着对人体腿部的支撑作

用ꎬ搁脚机构伸展过程中舒适性是评价其工作性能好

坏的的关键因素ꎬ也是对搁脚板运动过程中速度进行

优化的依据ꎮ
通过杆系理论建立了八杆搁脚机构的位置和速

度方程ꎬ本文运用遗传算法以速度的波动最小为目

标进行优化ꎬ并将优化前后模型在 Ａｄａｍｓ 中对比分

析ꎮ 结果表明:优化后搁脚机构在伸展过程中速度

的平稳性得到了增强ꎬ同时使得机构在整个运动过

程中的传动角都较大ꎬ提高了机构的传动效率ꎮ 本

研究可为同类机构的设计优化提供实用性的方法和

参考ꎮ
在本研究中未将杆件的折弯角度 β２、β３、β４、β５ 作

为优化参数ꎬ今后的相关研究中将做适当考虑ꎮ
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