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包装送纸机构运动学及动力学仿真分析 
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摘要：目的 为了提高包装送纸装置的生产效率，使用一种六杆机构应用于包装送纸装置中，并对它进

行运动学及动力学仿真分析，验证它在运动过程中是否满足实际工作要求。方法 使用矢量解析法和分

离体法建立该六杆机构的运动学模型和动力学模型，并采用 ADAMS 仿真软件对该六杆机构进行运动学

仿真和动力学仿真。结果 通过对六杆机构进行运动学仿真分析，得到了输出滑块 4 的位移、速度和加

速度曲线，该机构在水平方向的行程为 680.26 mm，满足实际工况要求。通过对六杆机构进行动力学仿

真分析，得到了六杆机构各铰接点的受力大小和施加在曲柄 1 上的平衡力矩大小，该机构在送纸行程时，

各铰接点受力和平衡力矩变化较小，该机构在送纸完成后的回返行程时，各铰接点受力和平衡力矩变化

较大。结论 分析仿真结果后发现该六杆机构在运动过程中满足实际工作要求，能够较好地运用于包装

送纸装置中。 
关键词：六杆机构；ADAMS 仿真；运动学；动力学 
中图分类号：TB486   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2022)13-0238-09 
DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2022.13.031 

Kinematics and Dynamics Simulation Analysis of Packaging Paper Feeding Mechanism 

TANG Yu, DENG Yuan-chao, XIN Jun-wei 

(Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China) 

ABSTRACT: The work aims to use a six-bar mechanism in the packaging paper feeding device, simulate its kinematics 
and dynamics to verify whether it meets the actual working requirements in the process of movement and improve the 
production efficiency of packaging paper feeding device. The kinematics model and dynamics model of the six-bar 
mechanism were established with vector analysis method and separation method, and the kinematics and dynamics of the 
mechanism were simulated by Adams. Through the kinematic simulation analysis of the six-bar mechanism, the dis-
placement, velocity and acceleration curves of the output slider 4 were obtained. The horizontal travel of the mechanism 
was 680.26 mm, which met the requirements of the actual working conditions. Through the dynamic simulation analysis 
of the six-bar mechanism, the force on each hinge joint of the six-bar mechanism and the balance torque applied to the 
crank 1 were obtained. In the paper feeding travel of the mechanism, the force and balance torque of each hinge joint 
changed slightly. While, the force and balance torque of each hinge joint changed greatly during the return travel of the 
mechanism after the paper feeding was completed. It is found in the analysis of the simulation results that the six-bar 
mechanism meets the actual working requirements in the movement process, and can be better applied to the packaging 
paper feeding device. 
KEY WORDS: six-bar mechanism; ADAMS simulation; kinematics; dynamics 
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包装纸盒产品广泛应用于人们的日常生活中，随

着人们生活中对这些包装纸盒产品需求的增长，提高

生产效率已成为了目前急需解决的问题。在纸盒生产

过程中，包装送纸装置是关键装置之一，其主要目的

是从堆纸工位运送纸张至纸张定位工位，在此有一种

六杆机构应用于包装送纸装置中，连杆机构效率高，

加工简单，易得到较高的制造精度。整个送纸过程利

用了该六杆机构的急回特性，在送纸的过程中需速度

较缓且运行平稳，在放纸过程完成后需快速回返至堆

纸工位。在运动过程中该六杆机构速度的平稳性比较

难以用经验判定，因此，为了验证该六杆机构运动是

否满足实际工况要求，需对它进行运动学和动力学仿

真分析。 
对于六杆机构，已有大量的文献对它进行了分析

研究，其中最主要的就是进行运动学分析及对其参数

进行优化分析。王栗等[1]用矢量解析法对机械式压力

机曲柄六杆机构建立数学模型，并进行了运动学特性

分析，分析结果与仿真结果进行了对比，为后续进行

机构优化打下基础。鹿跃丽等[2]对牛头刨床六杆机构

创建了优化设计的数学模型，通过建立目标函数进行

优化分析，极大地提高了工作过程中速度的平稳性。

徐梓斌[3]通过 Matlab 中 SimMechanics 工具对六杆机

构进行仿真建模，无需建立机构的数学模型，大大减

轻了技术人员的工作量。文中使用矢量解析法和动态

静力学分析建立该六杆机构的运动学和动力学数学

模型，通过 ADAMS 软件对该机构进行运动学和动力

学仿真，将仿真分析后的结果与理论计算、实际工况

进行分析对比，验证仿真的合理性。 

1  运动学分析 

1.1  创建运动学数学模型 

该送纸机构工作原理见图 1，曲柄 1 转动时，通
过杆 2 带动杆 3 做左右往复摆动，从而带动滑块 4 在
杆 5 上做上下滑动，滑块 4 还会带动杆 5 做水平左右
滑动，滑块 4 上附带吸盘，在左极限位置从堆纸工位
进行真空吸纸，在右极限位置时即在纸张定位工位破
真空放纸，由此进行往复运动，实现自动吸纸与放纸
过程，运送效率可达到每分钟 30 张。 

由图 1 可知，实际工况中堆纸工位与纸张定位工
位在水平方向上的距离为 680 mm，即该机构处于左
右极限位置时需将纸张水平运送 680 mm，因此需要
对该机构进行运动学分析，得到滑块 4 质心位移变化
量。将该送纸机构简化为如图 2 所示的平面六杆机
构，杆 1 为主动件，绕 A 点转动，已知曲柄 1 即 AB
段长度 l1=155 mm，杆 2 即 BC 段长度 l2=395 mm，
杆 3 即 DE 段长度 l3=500 mm，CD 段长度 lʹ3=300 mm，
A、H 2 点距离 l5=580 mm，A、D 2 点距离 l6=300 mm。
各杆件的质心都在杆的中点处，在机构简图中创建直
角坐标系，以 A 点为坐标原点，并在图 2 中画出了各

杆件的矢量及相应方位角，该机构关键点的坐标设置
见表 1。文中使用矢量解析法对该机构数学模型进行
运动学分析，建立封闭矢量方程，从而推导出滑块 4
的位移、速度和加速度方程。 

 
 

 
 

图 1  送纸机构工作原理 
Fig.1 Working principle of paper feeding mechanism 

 

 
 

图 2  送纸机构简图 
Fig.2 Sketch of paper feeding mechanism 

 
表 1  送纸机构关键点及其坐标 

Tab.1 Key points and coordinate values of paper 
feeding mechanism  

关键点 坐标/mm 

A (0,0,0) 

B (142.16,61.78,0) 

C (504.17,219.81,0) 

D (300,0,0) 

E (640.28,366.35,0) 

 
1.1.1  位移分析 

分析图 2 中各构件矢量之间的关系，可以得出 2
个封闭矢量 ABCD 和 ADEGH。 
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分析封闭矢量 ABCD 可得： 

1 2 6 3L L L L  
   

  (1) 
用复数形式表示为： 

31 2 ii i
1 2 6 3e e el l l l        (2) 
通过欧拉公式展开后可得： 
   

 
1 1 1 2 2 2

6 3 3 3

cos sin cos sin

cos sin

l i l i

l l i

   

 

   

 
    (3) 

由于式（3）实部和虚部分别相等，可以得出方

程见式（4）—（5）。 
1 1 2 2 6 3 3cos cos cosl l l l       (4) 

1 1 2 2 3 3sin sin sinl l l      (5) 
联立式（3）和式（4）可以得出构件 2、3 角度

θ2 和 θ3 的方程，见式（6）—（7）。 
3 3

2
3 3

sinarctan
cos

B l
A l










 (6) 

2 2 2

3 2arctan B A B C
A C

   



  (7) 

式中：
2 2 2 2

3 2
6 1 1 1 1

3

cos , sin ,
2

A B l l
A l l B l C

l
 

  
   


。 

分析封闭矢量 ADEGH 可得： 

5 6 3E EL S L L H   
    

  (8) 
用复数形式表示为： 

3i
5 e 6 3 ei e il s l l h      (9) 

通过欧拉公式展开后可得： 
 5 e 6 3 3 3 ei cos i sin il s l l h        (10) 

由于式（10）的实部和虚部分别相等，可以得出

滑块 4质心的水平方向上的位移量 se和竖直方向上的

位移量 he 方程： 
e 6 3 3coss l l     (11) 
e 5 3 3sinh l l     (12) 

1.1.2  速度分析 

对式（2）进行时间求导后可得： 
31 2 ii i

1 1 2 2 3 3i e i e i el l l         (13) 

式（13）两边同乘 2ie 
后取实部可以得出构件 3

角速度 ω3 方程，见式（14）。 
 
 

1 1 1 2
3

3 3 2

sin
sin

l
l
  


 




 
  (14) 

式（13）两边同乘 3ie  后取实部可以得出构件 2
角速度 ω2 方程，见式（15）。 

 
 

1 1 1 3
2

2 2 3

sin
sin
l

l
  


 





  (15) 

对式（11）和式（12）分别进行时间求导后可以
得出滑块 4质心的水平方向上的速度 vs和竖直方向上
的速度 vh 方程，见式（16）—（17）。 

s 3 3 3sinv l     (16) 

h 3 3 3cosv l     (17) 

1.1.3  加速度分析 

对式（13）进行时间求导得： 
3 31 2 2 i ii i i2 2 2

1 1 2 2 2 2 3 3 3 3e ie e ie el l l l l              
 (18) 
式（18）两边同乘 2ie  后取实部得构件 3 角加速

度 α3，见式（19）。 
   

 

2 2 2
2 2 1 1 1 2 3 3 3 2

3
3 3 2

cos cos
sin

l l l
l

      


 
   


 

  

 (19) 
式（18）两边同乘 3ie  后取实部可得到构件 2 角

加速度 α2，见式（20）。 
   

 

2 2 2
3 3 1 1 1 3 2 2 2 3

2
2 2 3

cos cos
sin

l l l
l

      


 
    




  

 (20) 
对式（16）和式（17）分别进行时间求导后可得

滑块 4 质心的水平方向上的加速度 αs 和竖直方向上
的加速度 αh 方程，见式（21）—（22）。 

2
3 3 3 3 3 3sin coss l l         (21)

 
2

3 3 3 3 3 3sin cosh l l        (22) 
整理式（1）—（22）可以得出，若已知曲柄 1

的输入情况，即曲柄转动角度 θ1 已知时，六杆机构
运动时构件 2 和构件 3 的运动角度、角速度和角加速
度，以及滑块 4 质心的位移、速度和加速度均可求解
出，这为后续运动学仿真分析研究对比提供了有力的
数学依据和理论基础。 

1.2  创建运动学模型及仿真 

1.2.1  建立运动学模型 

根据笔者创建的数学模型中各关键点坐标，在

SolidWorks 软件里面建立曲柄 1、连杆 2、摆动杆 3、
滑块 4 和导杆 5 的运动学模型，见图 3。将模型导入

ADAMS 软件里，根据各个构件之间的运动副关系添

加运动副，曲柄 1 与地面、曲柄 1 与连杆 2、连杆 2
与摆动杆 3、摆动杆 3 与滑块 4、摆动杆 2 与地面之

间建立转动副，滑块 4 与导杆 5、导杆 5 与地面之间

建立移动副。设置曲柄 1 为主动件，添加旋转驱动至

曲柄 1 与地面的转动副上，完成运动学模型的创建。 
 

 
图 3  送纸机构模型 

Fig.3 Model of paper feeding mechanism 
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1.2.2  进行运动仿真和结果后处理 

包装送纸装置的效率要达到每分钟运送 30 张，
因此，该送纸机构进行一个送纸周期的时间为 2 s，
由于吸盘在堆纸工位需要开真空吸纸，在纸张定位工
位需要破真空放纸，总共需要 0.5 s，故该机构一个送
纸周期内实际运行所用时间为 1.5 s。在 ADAMS 软
件中设置仿真时间为 1.5 s，步数设置为 200，运行仿
真。在仿真运行完后，通过 ADAMS 软件的后处理工
具可得到滑块 4 质心在 x 方向和 y 方向上的位移、速
度和加速度曲线，见图 4—6。 

分析滑块 4 质心位移曲线可知，该机构运行过

程以 1.5 s 为 1 个周期，其中在 0～0.6 s 时为该机
构送纸完成后的回返行程；再分析滑块 4 质心速
度和加速度曲线可知，在此时间段内 x 方向（水平
方向）和 y 方向（竖直方向）上速度和加速度变化
较大，能够实现快速回返至取纸工位的目的。在
0.6～1.5 s 时为该机构吸纸后的送纸行程，分析滑
块 4 质心速度和加速度曲线可知，此时间段内水
平方向和竖直方向上速度和加速度曲线较平滑，
运行较平稳，其速度最高也达到了 1 204.41 mm/s，
能够满足快速、平稳送纸的要求，符合实际工作
的情况。  

 

 
 

图 4  滑块 4 位移曲线 
Fig.4 Displacement curve of slider 4 

 

 
 

图 5  滑块 4 速度曲线 
Fig.5 Speed curve of slider 4 

 

 
 

图 6  滑块 4 加速度曲线 
Fig.6 Acceleration curve of slider 4 



·242· 包 装 工 程 2022 年 7 月 

 

分析滑块 4 质心位移曲线可知，滑块 4 质心在 0 s
和 1.5 s 时 x 方向上都达到最大位移 640.28 mm，即该

机构到达右极限位置，在 0.6 s 时 x 方向上达到最小

位移−39.98 mm，即该机构到达左极限位置，因此滑

块 4 处于左右极限位置时，在 x 方向上的行程为

680.26 mm。对该机构进行理论分析可知，当曲柄与

连杆 2 次共线时，摇杆 3 达到左右极限位置，滑块 4
也随之达到左右极限位置。通过三角形三角函数与边

长的余弦公式可求得，当 θ1 为 246°和 24°时滑块 4 到

达极限位置。当 θ1 为 246°时，根据式（7）和式（11）
可算出 se=−40 mm，同理，当 θ1 为 24°时，可算出

se=640.25 mm。滑块 4 处于左右极限位置时，在水平

方向上的行程为 680.25 mm，与仿真结果得出的水平

方向上总行程 680.26 mm 相当，同实际工况中要求的

水平位移量 680 mm 也相符，因此该运动学分析仿真

是正确的。 

2  动力学分析 

2.1  创建动力学数学模型 

除了对该机构进行运动学分析之外，还需用动态
静力学方法对机构进行动力分析，主要确定其中各杆
件的运动副反力以及需要加在机构上的平衡力。运动
副反力对整个机构而言是内力，因此不能对整个机构
进行力分析，在此将对机构进行拆分，逐个进行分析。
杆件所承受外力主要来自杆件的惯性力、力偶及杆件
自身的重力，由于前述进行的运动学分析已经求得了
相关构件的加速度值，因此可以确定各构件所承受的
惯性力和惯性力偶，以及其他杆件通过运动副连接点
对杆的作用力。相关杆件受力分析见图 7，杆件 1、2、
3、5 的质量分别为 0.6、1.5、2、3 kg，滑块 4 质量
m4=1 kg。假定 Fi 为作用在第 i 个构件上的惯性力， 

Mi 为第 i 个构件上的惯性力偶，M0 为作用在曲柄 1
上的平衡力偶，由于构件上所有外力在 x 轴上的投影

的代数和为 0，所有外力在 y 轴上的投影的代数和为

0，构件上所有外力对其质心 Si 的力偶代数和为 0，
采用达朗贝尔定理可列出各个构件的平衡方程，见式

（24）—（37）。 
对于构件 1 有： 

21 61 1 0
x x x

F F F     (24) 

21 61 1 1 0
y y y

F F F m g      (25)
 

   
   

1 1

1 1

21 21

61 61 1 0 0
x y

x y

B S B S

S A S A

y y F x x F

y y F x x F M M

    

     
  (26) 

对于构件 2 有： 
12 32 2 0

x x x
F F F     (27) 

12 32 2 2 0
y y y

F F F m g      (28) 

   
   

2 2

2 2

32 32

12 12 2 0
x y

x y

C S C S

S B S B

y y F x x F

y y F x x F M

    

    
   (29) 

对于构件 3 可列出： 
63 23 43 3 0

x x x x
F F F F      (30) 

63 23 43 3 3 0
y y y y

F F F F m g       (31) 

     
     

3 3 3

3 3 3

43 43 23

23 63 63 3+ 0
x y x

y x y

E S E S C S

C S S D S D

y y F x x F y y F

x x F y y F x x F M

      

     
  

 (32) 
由于构件 4 在杆 5 上进行上下滑动，故杆 5 对它

只产生垂直于运动方向上的反力 F54。对构件 4 而言，

由于作用在其上的力对质心取矩的代数和是恒为零

的，因此得出式（33）—（34）的平衡方程。 

34 54 0
x

F F    (33) 

34 4 4 0
y y

F F m g     (34) 
 

 
 

图 7  杆件受力分析 
Fig.7 Force analysis diagram of member 
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机架对构件 5 只产生垂直方向上的反力 F65，但

作用点未知，因此将其向质心 S5 简化后可以得出反

力 F65 和反力偶 M65，见式（35）—（37）。 
5 45 0

x
F F    (35) 

65 5 0F m g    (36) 
  45 65 0F Ey y F M     (37) 

将上面各平衡方程式进行整理，运动副反力、平

衡力偶 M0 和反力偶 M65 为未知量，可变成线性方程

组，用矩阵形式表示得： 

1 q 1A F B  (38) 

式中：A1 为系数矩阵；Fq 为未知数组成的列矩

阵；B1 为已知参数组成的列矩阵。其中， 
 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3 3

1

0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0

B S S B S A S A

S B S B C S S C

S C C S E S S E D S

y y x x y y x x

y y x x y y x x

y y x x y y x x y y

 
 

   




   

 


 
    

A

3
0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

S D

F E

x x

y y

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
  

， 

0

12

12

16

16

23

23
q

34

34

36

36

45

65

65

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

M
F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F
F
M

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
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,

1

1 1

1

2

2 2

2

3
1

3 3

3

4 4

5

5

0

0

x

y

x

y

x

y

y

x

F

F m g

M
F

F m g

M
F

F m g

M

F m g

F

m g

 
 

 
  
 
 
  
 

 
 
 
  
 

 
 
 
  
 
 
 
 
  

B   (39) 

 

2.2  动力学仿真 

根据已知条件设置好关键构件的质量，在

ADAMS 软件里面设置好动力学仿真后，进行仿真模

拟，仿真结束后进入后处理工具，可以查看运动副 A
点的约束反力 61x

F 与 61y
F 、运动副 C 点的约束反力

32x
F 与 32 y

F 、滑块 4 上的垂直反力 F45 和施加在曲柄 1

上平衡力偶 M0 随时间变化的曲线，见图 8—11。  
由前面运动学仿真曲线已经得出，该机构在运行

过程中以 1.5 s 为 1 个周期，其中在 0～0.6 s 时为该

机构送纸完成后的回返行程，在 0.6～1.5 s 时为该机

构吸纸后的送纸行程。通过表 2 和表 3 可知，该机构

在送纸完成后的回返行程中，x 方向和 y 方向上的受

力和平衡力矩变化较大。分析力和力矩曲线可知，在

0.25 s 内，该六杆机构各运动副的力和力矩在最大值

和最小值之间变化，有轻微冲击，但由于是空载行程，

对整个机构的运行情况并无影响。在送纸行程中，x
方向和 y 方向上的受力和平衡力矩变化较小，在送纸

过程中整个机构运行较平稳，符合实际工作情况。 
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图 8  运动副 A 点约束反力 61x
F 和 61y

F  
Fig.8 Constraint reaction force 61x

F and 61y
F  at joint A 

 

 
 

图 9  运动副 C 点约束反力 32x
F 和 32y

F  
Fig.9 Constraint reaction force 32x

F  and 32y
F  at joint C 

 

 
 

图 10  滑块 4 上垂直反力 F45 
Fig.10 Vertical reaction force F45 on slider 4 

 

 
 

图 11  曲柄 1 平衡力偶 M0 
Fig.11 Balance torque M0 of crank 1 

 

表 2  回返行程中运动副 A 点和 C 点受力变化及曲柄 1 平衡力偶变化 
Tab.2 Force changes of point A and point C of moving pair and balance torque changes of crank 1 during return travel  

参数 
运动副 A 点受力/N 运动副 C 点受力/N 

曲柄 1 平衡力偶 M0/（N·m） 
x 方向 y 方向 x 方向 y 方向 

最小值 −523.26 −391.69 −82.36 −237.11 −39.85 

最大值 85.52 255.68 509.47 413.77 62.31 

变化量 608.78 647.37 591.83 650.88 102.16 
 

表 3  送纸行程时运动副 A 点和 C 点受力变化，以及曲柄 1 平衡力偶变化 
Tab.3 Force changes of point A and point C of moving pair and balance torque changes of crank 1 during paper feeding travel  

参数 
运动副 A 点受力/N 运动副 C 点受力/N 

曲柄 1 平衡力偶 M0/（N·m） 
x 方向 y 方向 x 方向 y 方向 

最小值 −275.83 −104.66 −28.62 −33.93 −8.83 

最大值 32.60 57.85 267.99 128.97 5.88 

变化量 308.43 162.51 296.61 162.90 14.71 
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3  结语 

通过对六杆机构进行运动学及动力学仿真分析

后可以得出：该六杆机构在送纸过程中速度较平稳，

受力和力矩变化较小，能够实现快速平稳送纸的目

的，在回返行程中速度和加速度变化较大，能够更快

速地返回到取纸位置，仿真结果与实际工况要求相

符，能够较好地应用于包装送纸装置中。运用

ADAMS 仿真更直观地揭示了该六杆机构在实际运

行过程中的运动规律和各杆件的受力情况。文中通过

对六杆机构进行运动学建模、运动学仿真分析和动力

学仿真分析，得出该六杆机构能够较好地满足实际工

况需求，为六杆机构的优化设计提供了理论基础。 
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