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摘要：目的 设计一种符合块状包装物横封要求的横封机构，以更好满足横封的工艺要求。方法 在分析

块状物体横封工艺过程基础上建立傅里叶非圆齿轮数学模型，根据工艺要求建立目标函数以及横封机构

参数优化模型，并通过实例进行验证。结果 通过实例计算可知，优化设计得到的傅里叶非圆齿轮能更

好满足设计要求，比原有传统偏心圆具有更高的灵活性。结论 采用更加灵活的傅里叶非圆齿轮副驱动

横封机构对横封机构参数进行优化设计，能够更好地满足块状物体横封工艺要求。 
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Design of Transverse Sealing Mechanism Driven by Fourier Noncircular Gears 
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ABSTRACT: The work aims to design a transverse sealing mechanism that conforms to the transverse sealing require-

ments for massive packages, so as to better meet the requirements of transverse sealing process. Based on the analysis of 

transverse sealing process of the massive objects, the mathematical model for the Fourier non-circular gear was estab-

lished. According to the process requirements, the objective function was established, the parameter optimization model 

for the transverse sealing mechanism was established, and the correctness of the model was verified by an example. 

It can be seen from the example that the optimally designed Fourier non-circular gears could better satisfy the design re-

quirements and have higher flexibility than the conventional traditional eccentric circles. The transverse sealing mechan-

ism parameters are optimally designed by adopting the more flexible transverse sealing mechanism of Fourier non-circular 

gear pair drive, which can better meet the transverse sealing requirements for massive objects. 

KEY WORDS: transverse sealing mechanism; Fourier noncircular gears; parameter optimization; transmission ratio 

随着社会的发展，人们对食品的要求越来越高。

对食品进行包装是储藏、运输的重要前提，包装机械

性能的好坏直接决定包装的质量[1—2]。枕式自动包装

机是一种常见的包装设备，广泛用于各类食品的包

装，其中横封机构能够实现包装袋的加热横封和切

断，是包装机上重要的机构[3—4]。现有横封机构多采

用2个旋转的封切器实现功能，然而横封器在旋转1

周过程中，横封过程只占小部分的时间，因此选用偏

心圆齿轮、偏心链轮等非匀速传动驱动，可以提高生

产效率[5—6]。 

当横封机构用于包装块状物体时，由于块状物体

具有一定的高度，因此对横封工艺提出了更高的要

求。偏心圆齿轮、偏心链轮传动只有 2 个可调的设计

参数，不能很好满足要求[7—8]。相较于偏心圆齿轮，

傅里叶非圆齿轮具有更多的设计参数、更好的设计灵

活性[9—10]。文中在分析块状物体横封工艺过程的基础

上，采用傅里叶非圆齿轮驱动横封机构，建立傅里叶

非圆齿轮的数学模型及横封机构设计优化模型，并设

计实例。 
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1  横封工艺及机构分析 

典型的旋转式横封机构见图 1[4]，由偏心圆齿轮

副、链传动、齿轮传动、对滚封切器等组成。该机构

动力由偏心圆齿轮副、链传动传递至对滚封切器，通

过被加热的对滚封切器旋转实现包装袋的热封和切

断。具体的工艺过程（见图 2）：被加热的封切器在

动力作用下做旋转运动，包装袋在传送带输送下做水

平运动，当封切器压向包装物中间间隙时，包装材料

被热封，与此同时封切器中的切刀切断包装材料，成

为独立包装袋；当完成切断后，对滚封切器应加速退

出热封位置，让包装物能够通过对滚封切器；对滚封

切器旋转 1 周分为空程区、封切区及退让区。 

 

图 1  典型的横封机构 
Fig.1 Typical transverse sealing mechanism 

 
图 2  卧式枕形自动包装机横封运动过程 

Fig.2 Transverse sealing process of horizontal pillow-type 
automatic packaging machine  

横封过程中的工艺要求：在封切区，要求匀速或

近似匀速转动，使封切器线速度与包装袋输送的速度

相等；在空程区，速度应尽量快，以提高效率；在退

让区，封切器切断包装袋后需加速退让，以保证具有

一定包装高度的物品通过对滚封切器。 

当采用非圆齿轮驱动横封机构包装块状物体时，

其运动分析见图 3。包装物由左往右运动，封切器处

在中间位置时切断包装袋。对滚封切器在热封时与包

装袋速度保持同步，同时封切器旋转 1 周为 1 个袋长，

可得： 
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式中：v 为包装袋的速度； 1w 为非圆齿轮主动轮

的转速； 1L 为对滚封切器的中心距； 21mini 为非圆齿轮

传动的最小传动比；Q 为每分钟生产的袋数；L为袋

的长度。 

要使包装过程能够连续进行，包装袋应能顺利通

过对滚封切器。即当对滚封切器离开包装袋时，其边

缘离包装物边缘应有一定距离。如果用对滚封切器的

转角表示，应满足如下要求： 
2
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式中： 1 为对滚封切器的转角，速度最小的位置

1 =0； L为包装袋长度； 2L 为包装物边缘离切断位

置的长度； 为横封器由切断位置到离开包装袋的转

角； 21i 为非圆齿轮传动比。 

设所需的包装高度为 h 时，由几何关系可得： 

1 1arccos(( ) )L h L      (3) 

式中： 为横封器边缘和对称中心线的夹角。 

 

图 3  非圆齿轮驱动的横封机构运动分析 
Fig.3 Kinematic analysis of transverse sealing mechanism 

driven by non-circular gear 

2  傅里叶非圆齿轮数学模型 

2.1  傅里叶非圆齿轮节曲线模型 

傅里叶非圆齿轮副主动轮节曲线的表达式为：[11] 

1 1 0 1 1 1 1 2 1( ) sin cos sin(2 )r a a b a          

      2 1cos(2 )b    (4) 

式中： 1r 为节曲线上任意点的极径； 1 为极径 1r

所对应的转角； 0a , 1a , 1b , 2a 2b 为傅里叶非圆齿轮主动

轮节曲线的调节参数。为了实现傅里叶齿轮副的连续

传动，要求傅里叶非圆齿轮的主动轮节曲线和共轭的

从动齿轮节曲线都是封闭的。由式（4）可知， 1 1( )r 
是以 1 变化 2π为周期的周期函数，可见该方程构成

的曲线是封闭的。 

根据非圆齿轮传动比原理，要使傅里叶非圆齿轮

的从动轮节曲线封闭，需要主动轮节曲线转动 1 周时

相应的从动轮也转动 1 周，因此满足以下的条件： 
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式中：a 为傅里叶非圆齿轮副中心距。 

傅里叶非圆齿轮的从动非圆齿轮节曲线方程：[12] 
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 在傅里叶非圆齿轮副节曲线建模过程中，采用式

（5）求中心距，但无法直接求出，因此采用变步长、

牛顿-柯特斯(Newton-Cotes)法等数值计算方法求解，

流程见图 4。 

 
图 4 傅里叶非圆齿轮副中心距计算流程 

Fig.4 Calculation process of the center distance of Fourier 
noncircular gear pair 

2.2  傅里叶非圆齿轮节曲线凹凸性 

为了方便实现傅里叶非圆齿轮加工，需保证其节

曲线是凸的，即傅里叶非圆齿轮的主动轮节曲线和从

动轮节曲线的曲率半径大于 0。主动轮节曲线曲率半

径计算公式[13]： 
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从动轮节曲线曲率半径计算公式： 
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式 中 ： 12i 为 傅 里 叶 非 圆 齿 轮 副 传 动 比 ，

12i = 1 1 2 2( ) ( ) r r ； 12i 为 12i 的一阶导数； 12i 为 12i 的二

阶导数。 

由上可得，式（7）和式（8）中的分子部分恒大

于 0，只要使得 1 ， 2 分母部分分别大于 0 即可。

由此，对于傅里叶非圆齿轮副，齿轮副节曲线无内凹

的条件为： 
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3  横封机构优化模型 

在横封机构设计中，对滚封切器的结构参数由具

体应用情况决定，因此横封机构优化主要是对非圆齿

轮参数进行设计。当采用偏心圆齿轮作为驱动时，只

有 2 个设计参数，选取其中一个参数后，另一个参数

就随之确定，无需进行参数优化。傅里叶非圆齿轮共

有 5 个设计参数，其中 0a 不影响传动比的变化趋势[11]，

因此文中只对其他 4 个参数进行优化。具体优化过程

如下所述。 

1）目标函数建立。根据上述可知，包装物由切

断位置水平运动 2L 长度所对应的对滚封切器转角越

大，则能包装的物品越高，因此优化的目标函数为： 

1 min 2 2 1 1 10
( ) ( ) ( )dF x r r


      (10) 

其中 1 =0，对滚封切器速度最小。 

2
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2）约束条件。为了保证非圆齿轮齿廓的加工，

傅里叶非圆节曲线应该是凸的，应满足式(9)以保证傅

里叶非圆齿轮主、从动轮节曲线曲率 1 ， 2 大于 0。

为保证热封、切断时匀速或近似匀速转动，傅里叶非

圆齿轮传动比最小值应满足 21min 1( )i L L  。 

3）优化方法。Matlab 优化工具箱中的fmincon 

函数是求解非线性有约束极值优化问题的一个有效

方法。利用目标函数以及约束函数的一阶导数信息，

从给定初始点开始，在满足约束的条件下，沿着目标

函数下降的方向迭代，最后收敛到最优解[14—15]。文

中的优化问题是非线性有约束极值优化问题，因此采

用格式[X,FVAL]=fmincon(fun,x0,A,b, Aeq, beq, lb, ub, 

nonlcon)，其中，fun为最小值的目标函数；x0为初值；

A，b为线性不等式约束；Aeq，beq为线性等式约束；

lb为下边界；ub为上边界；nonlcon为非线性约束条件。 

4  实例设计 

某雪糕包装的设计要求：袋长 L =150 mm，生产

能力Q=90 袋/min，对滚封切器中心距 1L =60 mm，包

装物边缘离切断位置的长度 2L  10 mm，包装物的高

度 h =25 mm，横封器边缘和中心线的夹角 =20°。

由式（1）和式（3）计算可知 21mini  0.796， 74.3°。 

由上述公式可知，该横封机构的优化目标为： 
0.458

1 min 2 2 1 1 10
( ) ( ) ( )d  


 F x r r  (11) 

约束条件为： 
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21mini  0.796， 12 121 0i i  ≥ ， 

2
12 12 12 121 ( ) 0≥i i i i          (12) 

给定傅里叶非圆齿轮参数 0a =30 mm，通过Matlab

的优化算法得出 1a  0， 1b  3.5， 2a  0， 2b  2.2，目

标函数值为−80.2   。通过上述参数得到傅里叶非圆

齿轮，建立齿轮副齿廓，得到该齿轮啮合图，见图5。 

 

图 5 新型横封机构的傅里叶非圆齿轮副 
Fig.5 Fourier noncircular gear pair of new transverse  

sealing mechanism 

按文献[5]公式，给定偏心圆齿轮半径为30 mm，

得到偏心距为3.536 mm，按式（11）计算得到值为

–70.76   ，雪糕无法通过封切器。通过优化所得傅

里叶非圆齿轮与偏心圆齿轮传动比见图6。通过传动

比对比图可知，傅里叶非圆齿轮在退让区的加速度比

偏心圆齿轮大，因此能让更高的物体通过，而偏心圆

齿轮加速度较小。 

 

图 6 傅里叶非圆齿轮与偏心圆齿轮传动比 
Fig.6 Comparison of Fourier noncircular gear and  

eccentric circular gear transmission 

5  结语 

分析了具有一定高度的包装物横封工艺要求，并

提出采用更加灵活的傅里叶非圆齿轮副驱动横封机构。

建立了傅里叶非圆齿轮节曲线模型，并进一步建立了

横封机构的优化模型。通过实例验证傅里叶非圆齿轮具

有更好的灵活性，能够更好满足块状物体包装要求。 
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