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　 　 摘　 要：针对不同形状和大小的折叠桌，通过对桌面周围木条往下移动撑起桌面所发生的动态变化过

程进行研究，得到相应模型和加工参数，并利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件工具，模拟创意折叠桌的动态变化．
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某公司生产一种可折叠的桌子［１，２］，为了增大有效使用面积，以长方形木板的宽为直径截取了一个圆形

作为桌面，桌腿随着铰链的活动可以平摊成一张平板．桌腿由若干根木条组成，分成两组，每组各用一根钢筋

将木条连接，钢筋两端分别固定在桌腿各组最外侧的两根木条上，并且沿木条有空槽以保证滑动的自由度．
使用者只需提起木板的两侧，便可以在重力的作用下达到自动升起的效果，相互交叉的木梁宛如下垂的桌

布，桌子外形由直纹曲面构成，造型美观．

１　 目标任务

问题 １　 给定长方形平板尺寸为 １２０ ｃｍ × ５０ ｃｍ × ３ ｃｍ，每根木条宽 ２．５ ｃｍ，连接桌腿木条的钢筋固定

在桌腿最外侧木条的中心位置，折叠后桌子的高度为 ５３ ｃｍ．建立模型分析折叠桌的加工参数．
问题 ２　 对于任意给定的折叠桌高度和圆形桌面直径的设计要求，讨论长方形平板材料和折叠桌的最

优设计加工参数，例如平板尺寸、钢筋位置、开槽长度．
问题 ３　 根据任意设定的折叠桌高度、桌面边缘线的形状大小和桌脚边缘线的大致形状，给出所需平板

材料的形状尺寸和切实可行的最优设计加工参数，使得生产的折叠桌尽可能接近客户期望的形状．

２　 问题的分析与建模

２．１　 问题 １ 分析与求解

如图 １ 所示，将桌面放在水平面上，以圆形桌面下表面圆的圆心为坐标原点，平行桌腿木条的方向为 ｙ
轴，ｚ 轴垂直于桌面，建立空间直角坐标系［３，４］ ．



图 １　 建立的空间直角坐标系

把桌面所在的圆分为等分点，每一等分点与木条连接，利用此特点求出各个木条与圆连接点的坐标

Ｇ ｉ（
Ｍ
２
ｃｏｓ θｉ，

Ｍ
２
ｓｉｎ θｉ，０），其中 Ｍ 表示圆桌的直径长度，每个木条的宽度记作 Ａ．同时，转动钢筋轴到一定程度

（图 ２），以最外面的木条所转过的角度（α）为参数，求出木条在该状态下与钢筋轴交点的坐标，再利用解三

角形的方法求出每根木条所转动的角度（ ｃｉ） ．在木板平摊的情况下，用木板长度的一半减去相应弦长的一

半，求出每根木条的长度（ ｄｉ） ．综合以上，求出每根木条外端点的坐标 ＺＢ ｉ（
Ｍ
２

ｃｏｓ θｉ，
Ｍ
２

ｃｏｓ θｉ ＋ｄｉｃｏｓ ｃｉ，

ｄｉｓｉｎ （π－ｃｉ）），再与相应的圆上的连接点连接成线段，用 Ｍａｔｌａｂ 软件做出在每一根木条旋转一定角度后所

在的曲面状态图（图 ３） ．根据已知条件可以确定最外边的木条最大的旋转角度 α 为

α ＝ π
２

－ ａｒｃｃｏｓ（５０
６０

） ＝ ５６．４°

图 ２　 折叠桌旋转 ａ 角度后的状态图

图 ３　 折叠桌旋转状态图
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　 　 在木板平铺的情况下，用钢筋轴 ＥＦ 与线段 ＡＣ 的距离减去相应的木条所对应的半弦长（Ｌｉ），求出平摊

的情况下每根木条在桌面上的连接点到钢筋轴的距离．在转动到最大角度的情况之下，利用空间中两点间的

距离，求出每根木条在桌面的连接点到其在钢筋轴上的连接点之间的距离．两者之间相减，得出每根木条的

开槽长度 Ｄｉ″ ＝ Ｄｉ－Ｄｉ′，其中 Ｄｉ 表示第 ｉ 根木条分别与桌面圆和钢筋轴交点之间的距离；Ｄｉ′表示第 ｉ 根木条

在钢筋轴上的交点与圆桌上的交点的距离．

利用以上模型，可得出每个木条端点的坐标表达式：

ｚｂｉｘ ＝
Ｍ
２

－ （ ｉ － １）Ａ

ｚｂｉｙ ＝ Ｌｉ － ｄｉｃｏｓ（π － ｃｉ）

ｚｂｉｚ ＝ ｄｉｓｉｎ（π － ｃｉ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

从而表示出桌腿成形后的桌腿边缘线．

２．２　 问题 ２ 分析与求解

当桌子高度一定时，最外侧桌腿越短，用材越少，也就是最外侧桌腿旋转到最终位置时的旋转角越大，

用材越少，在考虑用材时也要保证桌子的稳定性．经过定性分析，当最终位置为圆形桌面在地面的投影为 ４

只支撑桌腿的内切圆时，桌子最稳定，且保证了用材较少．此时如图 ４，可以根据已知条件求得最外侧桌腿旋

转角 φ＝ａｒｃｔａｎ ２ｈ
ｄ
，木板长度 Ｌ ＝ ２ ｈ２＋ （ ｄ

２
） ２ ．

图 ４ 折叠桌正视图 图 ５　 折叠桌正视图

现在考虑加工方便，也就是考虑开槽长度和木条数目，在图 ５ 中，设钢筋固定在最外侧桌腿上位置到最

外侧桌腿与圆面交点的距离为 ｘ（钢筋不能固定到圆面上去了，故 ｘ＞ｄ ／ ２），且认为在折叠桌撑到最终状态

时，中间桌腿的顶端恰好与钢筋接触．然后根据余弦定理表示出 ｘ＝ ｔ２－ｄｔ＋ １
２
ｄｃｏｓ φæ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １
２
ｄｃｏｓ φ．在 ｘ 的取

值约束条件下，求开槽总长度的最小的非线性规划目标函数［５，６］：

ｍｉｎ􀰐
ｋ

ｉ ＝ １
ｌｉ ＝ ｍｉｎ􀰐

ｋ

ｉ ＝ １
（Ｄｉ － Ｅ ｉ）

ｓ．ｔ．
ｘ ≥ ｄ

２

ｘ ≤ ｔ２ － ｄｔ ＋ １
２
ｄｃｏｓ φæ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １
２
ｄｃｏｓ φ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï
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其中 Ｅ ｉ 为桌腿旋转后第 ｉ 根木条与桌面以及钢筋轴交点之间的距离．

根据问题 １ 方法，求出每根桌腿上的开槽长表达式ｌｉ ＝Ｄｉ－Ｅ ｉ，然后写出 ｋ 根木条的总开槽长度的
１
４
：

􀰐
ｋ

ｉ ＝ １
ｌｉ ＝ 􀰐

ｋ

ｉ ＝ １
（Ｄｉ － Ｅ ｉ）

　 　 利用 Ｍａｔｌａｂ 编程［７，８］得到曲线如图 ６ 所示．从图 ６ 可以看出当木条宽度为 ５ ｃｍ 时，此时目标函数达到最

优，值为 １７０．１ ｃｍ，同时运行程序可得 ｘ＝ ４０．９１８ ｃｍ，则木条的个数为 １６ 根．

图 ６　 宽度与槽长的相关曲线

２．３　 问题 ３ 分析与求解

根据不同的桌面边缘形状，确定不同的桌面边缘曲线，而根据桌面的宽度 ｄ 以及高度 ｈ 确定平板长度

Ｌ，宽度 Ｍ．
假设木条的数量为 ｎ，则每根木条的宽度 Ｎ＝Ｍ ／ ｎ，第 ｉ 个木条在圆桌表面的 ｘ 轴标 Ｇ ｉｘ可以根据木条的

宽度求得，而第 ｉ 个木条在圆桌表面的 ｙ 轴坐标 Ｇ ｉｙ则由桌面边缘曲线方程决定．即

Ｇ ｉｘ ＝
Ｍ
２

－ （ ｉ － １） × Ａ

Ｇ ｉｘ ＝ Ｆ（Ｇ ｉｙ）
由问题 １ 的模型可以得出

ｚｂｉｘ ＝
Ｍ
２

－ （ ｉ － １）Ａ

ｚｂｉｙ ＝ Ｌｉ － ｄｉｃｏｓ（π － ｃｉ）

ｚｂｉｚ ＝ ｄｉｓｉｎ（π － ｃｉ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

可得到桌脚边缘的变化曲线，因为桌面边缘上的点距离桌面中心轴的大小与桌面边缘的形状有关，所以桌

脚边缘形状会随着桌面边缘的形状变化而变化．
由问题 ２ 得出的结论可知，当 ４ 个支点形成的矩形与圆形外切的 ４ 个顶点在竖直方向重合时为最稳定

状态．则可知

Ｌ ＝ ２ × ｌ ＝ ２ × ｈ２ ＋ ｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

利用问题 １ 和问题 ２ 的思想得出对应的设计参数．
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３　 模型推广和优缺点

对以上圆形桌面折叠桌的建模分析，可以推广到一般标准桌面图形来设计折叠桌．假设桌面一般图形都

是为正多边形，每个多边形都能做成圆的内切多边形，即回归到圆形桌面的情况下，也就可以以问题 １ 和问

题 ２ 建立的模型进行近似模型计算，设计出客户需求的折叠桌，这样可以设计更多新颖的桌面图形，尽可能

满足客户的要求．
所建立模型简单易于推广，但是对于折叠桌的受力分析讨论较少，模型还有较大的改进空间，这些问题

有待进一步解决．
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