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非线性规划在工业产品设计中的应用 
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摘要：目的 判断非线性规划方法能否在满足用户使用要求的前提下节约生产加工成本。方法 以平板折

叠桌作为研究对象，以加工方便作为目标函数，以桌面和桌腿之间的几何关系作为约束条件，建立非线

性规划模型，通过 MATLAB 软件求解得到最优加工方案。结论 在给定高为 70 cm 和圆形桌面直径为

80 cm 时，平板折叠桌最优加工方案为平板长度 158 cm，宽度 79.9 cm，厚度 3 cm，木条宽度 4.7 cm，

单侧木条数为 17 条。 
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Application of Nonlinear Programming in Industrial Product Design 

KANG Hui, WANG Yong 
(North China Electric Power University, Baoding 071000, China) 

ABSTRACT: It aims to conclude that the nonlinear programming method can save the production cost under the premise 

of meeting the user's requirements. In this work, the rising side table is used as the study objective, and nonlinear pro-

gramming method is used to facilitate processing of the objective function, the geometric relationship between the desktop 

and the legs of constraints, to build the nonlinear programming model. Calculated by MATLAB to obtain the optimal 

processing program, it is concluded that, given height of 70cm and 80cm diameter round table, the optimal processing 

program is flat length 158cm, width 79.9cm, thickness 3cm, leg width 4.7cm, legs number 17. 
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产品设计是与人们的生活方式密切相关的设计，

而工业产品设计作为工业时期的产物，则更加注重标

准化、机械化和批量化生产[1]。在工业产品设计中，

产品的实用性、美观性、创新性、人机性和可持续性

是设计时应该着重考虑的问题，而对于企业而言，如

何用料节省且加工方便，也是他们所关心的。在以往

的产品设计和模具制作时，往往通过模型制作测试，

然后根据主观经验进行判断，这种方式既增加了生产

的成本又拉长了产品生产周期。随着计算机技术的广

泛应用以及用户审美水平的提高，现在对企业的设计

方案和设计周期有了更高的要求[2]。这里以平板折叠

桌为研究对象，利用非线性规划的方法，综合考虑用

户需求标准的基础上，以及加工过程中的方便，给出

最佳的设计方案。 

1  非线性规划方法 

数学的规划方法其本质是将目标、约束条件及各

种关系用数学式来表达，再用数学方法来求解。后来

并陆续发展出非线性规划、整数规划、目标规划、动

态规划等其他数学方法。非线性规划兴起于 20 世纪

50 年代，之后，一些专家学者又提出了许多运用非

线性规划方法来求解实际问题的有效算法。到 70 年

代末，非线性规划又取得了进一步的发展[3-4]，在工

程、经济、管理、科研、军事等各个领域都有着广泛

的应用。到 80 年代，随着计算机技术的快速发展，

非线性规划方法在信赖域法和稀疏拟牛顿法等领域

均取得了丰硕的成果。 
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2  非线性规划方法与工业产品设计 

在实际的工业产品外观设计、产品模型生产制作

和设计管理过程中，人们总是希望用最小的投入获得

最大的收益。如何在这些复杂的过程中达到上述目

的，这就是人们常常提及的优化问题，工业产品设计

中的最优问题其实就是非线性规划问题。优化的过程

一般有三个方面，即：最优设计、优化过程、优化控

制和优化管理。对于工业产品设计来说，工业产品设

计中遇到的不确定的因素或问题，往往可以借助非线

性规划方法进行解决或定量分析或处理。因此，非线

性规划方法是工业产品设计中不可缺少的重要方法

和手段[5]。 

非线性规划方法在工程、经济、管理、科研、军

事等各个领域都有着广泛的应用，但在工业产品设计

领域应用较少，因此工业产品设计领域扩宽了非线性

规划方法的应用范围。在工业产品设计中，产品的实

用性、美观性、创新性、人机性和可持续性是设计时

应该着重考虑的问题，在设计平板折叠桌时往往需要

考虑多个目标，这些目标一般都是非线性的。在设计

时引入非线性规划，可以将目标条件量化，获得最优

的方案[6-7]。 

3  平板折叠桌与最优设计尺寸加工方案 

荷兰设计师 Robert van Embricqs 的著名设计平

板折叠桌见图 1，它是小户型住户的福音。它的设计

原理是在桌子中间加入一些条状结构，在需要的时候

可以形成稳定的三角支撑从而变成桌子，不需要的时

候又能完全摊平，方便存放。 

平板折叠桌在整体造型上采用线元素构成，木条

状的线构成了平板折叠桌的骨架，形成平板折叠桌的

外部轮廓线，表现出其轻量化的意象。一方面，采用

直线的立体构成，给人一种坚硬和严谨的感觉；另一

方面，木条重叠和交叉，相同粗细线在方向、角度和

距离等不同数列组织中构成律动的空间感觉。平板折

叠桌形态复杂且组成部分的木条数量较多，所以需要

加强其秩序感。大小、间距一样的基本木条单元形的

重复，产生严整而富有秩序性的统一感，作为基本单

元的形态感觉弱化，木条按照一定的方式重复形成了

整体形态在视觉上给人的节奏感；木条在重复出现的

过程中连续递变，自顶向下由强而弱、由实而虚，避

免了简单重复产生的单调感，所以一定方式的渐变运

用又形成了整体形态在视觉上给人的韵律感。平板折

叠桌在整体造型上和谐统一且有变化，采用立体构成

的重复原则使产品形成节奏美感，采用渐变方式使产

品形成韵律美感[8-10]。 

设计师将木板切割成数十根木条，但保留正中央

桌面，呈现出锯齿状的圆形木板，接着把木条们与桌

面全都利用特殊铰链给连接起来，最后再把木条与木

条之间加以串连。把两边的木条向里推，然后把折叠

桌向上拉，桌子便可立起，而且十分稳定，平板折叠

桌展开过程见图 2。而不使用的时候更可以把整张桌

子折叠起来，易于存放，这符合人们对居住空间的需

求，既保证了设计感，又具有很高的实用性[11]。\ 

优质的折叠桌应该做到用料最省、方便加工以及

具有良好的稳固性，针对用户对折叠桌桌面的直径以 

 

图 1  平板折叠桌 
Fig.1 The rising folding table 

 

图 2  平板折叠桌展开过程 
Fig.2 The deployment process of the rising folding table 
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及折叠桌高度的不同需求，研究平板的各项尺寸、折

叠桌的钻孔位置和空槽长度等各项参数。这里针对桌

面直径 80 cm，桌身高度 70 cm 的要求来确定各项最

优的设计加工参数。 

4  非线性规划模型的建立 

4.1  用料最省的非线性规划模型  

对于给定的设计要求，分析可得如下结论：折叠桌

的稳固性由四条支撑腿决定，用料由每条支撑腿的宽度

决定，而加工方便则由开槽长度的大小决定。对于客户

需求的不同圆形桌面直径和折叠桌的高度的要求，把产

品方便加工作为目标函数，并将桌面和桌腿间的几何关

系作为约束条件，建立非线性规划模型。 

假设折叠桌的桌面半径为 R ，桌腿的条数为 m ，

桌腿的宽度为 d ，这里我们从最外侧的桌腿向中间

依次编号为 1 2
2

m，， ，
,
那么这 3 者间存在着如下约束

关 系 ：

2 2
-1   ,  

2 2
[ ]    ,       

R R
d dm

R R
d d


 



为 数时

为 数时

整

不 整
。 当

2R
d

为整数时  ，折叠后的桌面最外侧的一条桌腿与

圆形桌面外切，为了方便桌面展开，去掉一根桌腿，

把桌腿在铰链处的桌面下底面各突出的点相连接，

则可以形成一个圆；当
2R

d
不为整数时，对

2R
d

向下

取整
2

[ ]
R

d
，这时把桌腿在铰链处的桌面下底面各突

出的点相连接，同样可以形成一个圆。假设圆形桌

面 直 径 与 最 外 侧 桌 腿 铰 链 的 距 离 为 k ， 可 以 得 到 

2 2( )
2

mk R d  ，下面从折叠桌稳固性的角度来研

究桌角的位置，若折叠桌的稳固性良好，则圆桌的 4

条 支 撑 腿 所 构 成 的 平 面 应 呈 正 方 形 ， 可 得 ：

2 2( ) ( )
2

a k h c   
2

mk d ，其中 a 为木板长度，c

为平板厚度，h 为桌子高度。以平板体积 abc 最小作

为目标函数，根据几何关系可得：b md ，其中 b 为

平板宽度， d 为木条宽度，且 0d  。通过查阅资料

可知，现在市面上常见的木板厚度大多为 3cm 、5cm 、

8cm ，不妨设 3c cm ，可得以下非线性规划模型：

min f abc ，
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                                     。

 根据以上非线性规划模型，针对客户对折叠桌的

桌面直径和桌身高度的不同需求，运用 MATLAB 求

解得到平板材料的各项尺寸 a 、 b 、 c 、圆形桌面直

径与最外侧桌腿铰链的距离 k 、桌腿的宽度 d 以及桌

腿的条数 n 。 

4.2  加工方便的非线性规划模型 

 下面从开槽长度大小的角度来研究方便加工的

程度，假设 ib 为从外侧看对折叠桌桌面的一半桌腿铰

链到桌面直径的距离，这里我们从最外侧的桌腿到中

间 的 桌 腿 依 次 编 号 为 1, 2, ,
2

m
   ， 可 得 ：

2 2[( ) ]   
2i
mb R i d   ，其中 1,2, ,[ ]

2

mi   （ i 下同）。

设 if 为编号为 i 的桌腿长，可得：
2i i
mf b 

。
              

假设折叠桌平铺时各条桌腿中铰链到钢筋之间

的距离为 1is ，其中 1 1,2 ,[ ]
2

mi   ；而折叠后各条桌腿

中铰链到钢筋之间的距离为 2is ，其中 2 1, 2, ,[ ]
2

mi   ，

那么两者距离之差即为空槽长度 2 1i i is s s  。假设钢

筋到相应桌腿的距离占整条桌腿长度的比例为 ，则

可得到： 1i i is f f   ，                                 

2 2
2 1 1[(1 ) ] ( ) 2( )(1 ) cosi i i is f b k b k f         ，

其 中  角 为 桌 腿 与 圆 形 桌 面 下 底 面 夹 角 ， 且

1

2( )
arcsin( )

2

h c
a k

 



。而空槽长度 2 1i i is s s  应小于桌
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腿的端点到空槽起始点的距离 1f  ，所以在折叠桌

用料最省、稳固性良好的基础上，以空槽长度最小作

为目标函数，在满足一定的约束条件时，列出如下非

线性规划模型，从而求得开槽长度和钻孔位置的公 

式：
2

2 1
1

min ( )

m

i i
i

f s s


 
，

                             

2 2

1

2 2
2 1 1

1

2 1
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2 2
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2 2

i

i i
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i i i i

i i i
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s f fs t
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5  非线性规划模型的求解 

根据以上模型，在保证用料最省、稳固性良好的

基础上，针对客户对折叠桌圆形桌面的直径和折叠桌

高度的不同需求，可以得到平板材料的各项尺寸 a 、

b 、 c 、圆形桌面直径与最外侧桌腿铰链的距离 k 、

桌腿的宽度 d 以及桌腿的条数 n 。当给定折叠桌的桌

面直径 80cm 的桌身高度 70cm 时，求得钢筋到相应桌

腿的距离占整条桌腿长度的比例 为 0.486，空槽的

总长度为 827.84 cm，其余参平板折叠桌尺寸汇总见

表 1，即给定折叠桌桌面直径 80 cm，桌身高度 70 cm

时，相应最优的平板长度为 158.00 cm，宽度为 79.90 

cm，厚度为 3cm，木条的宽度为 4.70 cm，单侧木条

数为 17 条。 

表 1  平板折叠桌尺寸汇总 
Tab.1 The size summary of rising folding table 

平板 

长度 

平板 

宽度 

平板 

厚度 

桌腿 

宽度 

单侧 

桌腿 

条数 

最外侧桌腿

钢筋位置距铰

链距离 

158.00cm 79.90cm 3.00cm 4.70cm 17 39.60cm 

 

表 2  平板折叠桌各条桌腿中开槽长度 
Tab.2 The slot length of each legs  

桌腿 

编号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ns (cm) 0 11.86 18.94 24.54 28.98 32.42 34.93 36.58 37.40

6  结语 

这里以平板折叠桌的最优的尺寸加工设计方案

为例，通过非线性规划方法，以产品方便加工作为目

标函数，并将桌面和桌腿间的几何关系作为约束条

件，建立非线性规划模型。这里研究桌面直径 80 cm，

桌身高度 70 cm 的要求来确定最优设计加工参数，运

用 MATLAB 编程得到相应最优的平板长度为 158.00 

cm，宽度为 79.90 cm，厚度为 3 cm，木条的宽度为

4.70 cm，单侧木条数为 17 条。结果表明非线性规划

方法是产品设计中一种寻找最优尺寸加工设计方案

的有力工具，可以在满足用户使用标准的前提下，节

约原材料，缩短产品研发周期，节省模具制作成本。 
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