
包贤敬，钟云飞，钟颖慧，黄志文

（湖南工业大学 包装与材料工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：以创意平板折叠桌的折叠结构基本参数为切入点，运用几何推理及多目标约束求解方法，建

立目标函数和约束条件，得到平板折叠桌的最优加工参数，并采用力矩平衡原理，实验验证了该最优加工

参数下的折叠桌稳定性能。实验结果表明：当折叠桌的最外侧桌腿与中间桌腿构成的异面三角形为正三角

形时，平板折叠桌的稳定性能最好。
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Design of Creative Flat Folding Table Parameters Based on Geometric Reasoning
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Abstract：Taking basic parameters of flat folding table structure as the breakthrough point, uses geometry reasoning
and multi-objective constraint solving method to establish the objective function and constraint conditions, obtains the
optimal processing parameters of flat folding table, and by the moment balance principle, the test verifies the stability
performance of folding table with the optimal processing parameters. The result indicates that the stability performance of
flat folding table is best when IOS surface of the most lateral table leg and the middle table leg is regular triangle.
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0 引言

折叠家具具有高效利用空间、满足消费者的个

性需求以及提高消费者的使用舒适度等优点，故具

有较好的市场发展前景。在传统折叠家具的设计中，

一般采用固定尺寸定义相关的几何信息，每一条线

都有固定的位置，这使得在更新过程中难以实现产

品系列化生产，导致生产效率较低[1]。

张一等[2]提出一种基于 Rhinoceros环境的图解法

折叠桌设计，该方法极大地提高了传统图解法的设

计精度，但对折叠结构的稳定性能与设计参数之间

的关系未作深入研究。林佳欣等[3]提出一种以发明

问题解决理论为核心的折叠家具设计方法，该方法

利用分离与发明原理，解决了折叠家具在设计过程

中的稳定性问题，但是在描述稳定性冲突时未考虑

家具本身的美观度。贾文等[4]利用空间解析几何和

立体几何知识，研究得到折叠桌的动态变化过程以

及桌角边缘线的参数方程，并采用MATLAB软件编
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程得到折叠后桌腿的空间位置及桌腿边缘的形态图，

在此基础上，求解得到每根桌腿开槽的位置与长度。

该方法在对各因素求解时所用符号较为繁琐，降低

了运算速度。赵谨等[5]运用简单的几何推理，研究了

创意平板折叠桌的开槽长度，该方法得到的开槽长

度较长，降低了产品的经济效应。王海飞等[6]研究了

创意平板折叠桌的优化问题，根据桌体高度、桌面

边缘线的形状及大小和桌腿边缘线的大致形状等不

同要求，采用多目标规划和多元线性回归方法，建

立了优化模型，得到最优解决方案。该方法较全面

地分析了影响平板折叠桌的各种因素，但是在运用

MATLAB进行仿真实验时，未能较好地控制约束条
件以得到最优参数。

本文基于Robert Van Embricqs设计的Rinsing Side
Table产品（见图 1），对其加工参数、桌面形状以及
美观度进行创新和优化设计。本研究以创意平板折

叠桌的折叠结构基本参数为切入点，基于几何推理，

采用约束求解的参数化设计方法，建立目标函数和

约束条件，得到平板折叠桌的最优加工参数，并实

验验证了该加工参数下的折叠桌稳定性能。

1 设计思想

几何模型主要由拓扑结构信息和几何信息两部

分组成，前者反映几何元素之间的邻接关系，后者

反映几何元素本身的实体信息 [ 7]。几何模型在设计

中并不包含几何约束，无法实现参数化的功能，因

此，实现产品加工参数化的关键是如何将几何信息

有效表示，并建立对应的几何约束条件。

1.1 几何约束

几何约束即几何元素之间必须满足某种关系。

一般情况下，几何约束可以分为尺寸约束和结构约

束：尺寸约束反映几何元素的位置和度量值，结构

约束则是指几何元素之间的拓扑约束关系。理想的

几何约束应做到表达、维护以及求解的统一性[8]。

1.2 参数设定

根据现有的 120 cm× 50 cm× 3 cm创意平板折
叠桌（每根木条宽 2.5 cm），研究其平板尺寸、钢筋
位置以及开槽长度 3个基本设计参数。以圆桌面的圆
心为坐标原点，以过原点且竖直于桌面的方向为 z

轴，以过原点且平行于桌边缘的方向为 x轴，以过原
点且垂直于桌边缘的方向为 y轴，建立空间直角坐标
系 O-xyz，折叠桌空间直角坐标系及立体分析图如图
1所示。为更好地达到研究目的，引入约束非线性规
划进行求解。选择以用材最少为目标函数，以稳定

性能良好和加工方便为约束条件，利用受力分析其

力矩平衡，运用几何推理，将平板折叠桌平板尺寸、

钢筋位置以及开槽长度用未知参数来表示。相关未

知参数设置如表 1所示。

1.3 几何推理

求解平板折叠桌基本设计参数的几何推理流程

如图 2所示。

假设 3个未知参数 a, b, c分别表示平板折叠桌的
长、宽、厚度。平板折叠桌的 3个基本设计参数相互
联系，相互影响，共同制约着产品性能。运用几何

推理，将平板折叠桌每条桌腿长、桌腿开槽长度分

别用 si, Qi表示，从而得到一个目标函数和约束条件。

具体推理过程如下：

图1 折叠桌空间直角坐标系及立体分析图
Fig. 1 Space rectangular coordinate and dimensional

analysis of folding table
表1 未知参数及其含义

Table 1 Unknown parameters and meaning

图2 几何推理流程图
Fig. 2 Geometric reasoning flowchart

符号

e

d i

zi

p i

Q i

g
k

含   义
最外侧钢筋位置到桌腿底端的距离与最外侧桌腿

长之比

圆桌高度

最外侧桌腿中的钢筋条到所平行的圆桌直径对应

其钢条高度的距离

折叠桌为平面时每根桌腿钢筋条所在位置与圆桌

边缘的距离

折叠桌为立体时第 i 根桌腿钢筋条所在位置与圆桌
边缘的距离

每根桌腿的开槽长度

最短桌腿长的序号

为解决问题而引用的参数
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1）每根桌腿长度 si的确定

通过所建立的空间直角坐标系，得到 yi的取值范

围为： ，yi以等差数列递增。式中：yi表

示第 i 根木条的长度，i 表示木条序号。
根据空间直角坐标系，每根木条宽度的中点在

圆上，得到

                   yi = -b/2+1.25+(i-1)  2.5 。                         （1）
根据桌面圆方程 ，得到每根桌腿

的长度为

                                   si=a/2-xi 。                                  （
2）

设定折叠桌的厚度为 c，根据三角形相似定理及
勾股定理，得：

 ，                        （3）
 ，                                           （4）

 ，                     （5）
 ，                         （6）

 。                                          （7）

2）目标函数的确定
所确定的目标函数为 Vmin=a b c。
3）约束条件的确定
根据三角形的稳定性原理，当折叠桌的最外侧

桌腿与其中间桌腿构成异面正三角形时，折叠桌的

稳定性能最好。此时，钢筋处到最短腿长的距离等

于桌腿长。由图 3折叠桌稳定性能分析图可得：
     ，                         （8）

   x1+2 k=b/2，                                       （9）

  。                      （10）

综上所述，根据几何推理，平板折叠桌每根桌腿

长用式（2）表示，开槽长度用式（7）表示，目标函
数为 Vmin=a·b·c，约束条件用式（10）表示。

2 模型求解

由平板折叠桌高度 e=70 cm，桌宽 b=80 cm，木板
厚度 c=3 cm，求出折叠平板桌的 3个基本加工参数。
已知桌腿宽度为 2.5 cm，折叠桌共有 32跟桌腿，根
据对称性研究 1/2部分，即研究 16跟桌腿，求解出平
板折叠桌的桌腿长度（如表 2所示）；同理，根据对
称性研究 1/2部分，并利用式（7），计算求得桌腿的
开槽长度 Q i（如表 3所示）。

由表 2和表 3的数据，并结合上述几何推理，求
得平板折叠桌木板长度 a=163.47 cm，最外侧钢筋位
置到桌腿底端的距离与最外侧桌腿长之比 =0.42，平
板折叠桌最小体积Vmin=39 232.80 cm3。

在MATLAB2013的开发环境下，利用MATLAB

进行编码[9-10]，得到平板折叠桌的三维效果图（如图

4所示），其中，Az为水平旋转的角度，E1为垂直旋转

的角度。

图3 折叠桌稳定性能分析图
Fig. 3 Flat table stability analysis diagram

表2 16根桌腿长度
Table 2 Length of 16 table leg

表3 16根桌腿的开槽长度
Table 3 Slot Length of 16 table leg

图4 平板折叠桌的三维效果图
Fig. 4 3D diagram of flat Folding Table

   a） Az= 25°，E1= 6°          b） Az= 38°，E1= 6°

木条编号
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1
0

5
5.45

9
10.28

13
13.58

2
1.49

6
6.74

10
11.28

14
14.03

3
2.83

7
7.98

11
12.18

15
14.35

4
4.15

8
9.17

12
12.94

16
14.51



第 4期 79

3 实验结果分析

根据几何推理，确定平板折叠桌在材料最省情

况下的木板尺寸、钢筋位置以及开槽长度。利用力

矩平衡原理，进一步分析平板折叠桌的稳定性能。

图 5 所示为最外侧
桌腿受力分析。

折叠展开过程中，

采用力矩平衡原理，验

证折叠桌的最外侧桌腿

与中间桌腿构成的异面

三角形为正三角形时，

平板折叠桌的稳定性能

最好。

根据图 5所示的受力分析，C, P点的力矩平衡
方程分别为：

   ，

 。

由力矩平衡原理，要使最外侧桌腿平衡，必需

满足：F2=Fx，F1=G+F2。

因此，可以证明 Q点与 P点是重合的，即当平
板折叠桌的最外侧桌腿长与中间桌腿构成的异面三

角形为正三角形时，折叠桌的稳定性能最好。

4 结语

以折叠结构的参数作为切入点，综合运用代数

法和几何推理法，设计并验证了折叠平板桌的最优

加工参数。所确定的最优加工参数提高了产品的稳

固性能，且加工方便，用材较少。但在本研究中，

对下面 2个方面的问题未做深入研究，这将是下一
步研究的重点：1）在桌腿和钢筋的稳定性能分析
时，运用力矩平衡分析能否较好地解决平板折叠桌

受力稳定的问题；2）在寻找钢筋位置时，能否用遗
传算法进行撒网式搜寻，以找到一个确切的铰点。
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图5 最外侧桌腿受力分析
Fig. 5 Force analysis of

lateral table leg


