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Abstract 
Loading and unloading work is an inevitable part of all the logistics processes, which has heavy 
work, bad working environment, and high labor cost. Therefore, in order to reduce the cost caused 
by loading and unloading in the logistics system, the structural design of automatic loading and 
unloading mechanical system of truss structure is of great significance. In this paper, taking ordi-
nary cartons as the working background, Solidworks software is used for modeling and motion 
simulation to design the structure of the automatic loading and unloading mechanical system of 
truss structure and the selection of parts. ANSYS is used for mechanical analysis, and the design re-
sults are checked. The automatic loading and unloading mechanical system moves smoothly, and the 
results meet the design requirements, providing a theoretical case for the logistics industry. 
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摘  要 

装卸工作是所有物流过程中不可避免的一部分，工作任务繁重，工作环境恶劣，耗费大量人力成本。所
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以为了降低物流系统中由装卸而造成的成本，桁架结构的自动装卸机械系统的结构设计就具有很大意义。

本文以抓取普通纸箱为工作背景，利用Solidworks软件进行建模和运动仿真，对桁架结构的自动装卸机

械系统结构进行设计及零部件的选用，利用ANSYS进行力学分析，对设计结果进行校核，自动装卸机械

系统运动流畅，结果满足设计要求，为物流装卸行业提供理论案例。 
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1. 引言 

现代物流系统包含众多方面，它包括货物的仓储、运输、装卸以及相关信息传递等众多方面。此外，

物流不仅仅只是一个单独的系统，在现代自动化生产中，物流也占据了重要地位。物流系统正不断向着

高效、快速、自动化[1]等方面发展。装卸工作是所有物流过程中不可避免的一部分，该工作任务繁重，

工作环境恶劣，所以往往需要耗费大量的人力成本。所以为了降低物流系统中由装卸而造成的成本，货

物装卸的自动化就具有很大意义。将自动装卸系统[2]运用于货物装卸，可以很大程度上节省人力成本，

并且机械设备不存在肉体疲劳和人身安全问题，所以可以极大地提高工作效率，延长工作时间，拓展工

作范围。 
物流自动化飞速发展，并且也已经成功在诸多行业内投入使用。例如民航的行李托运[3]，航运码头

的集装箱自动装卸系统[4]，自动化立体仓库[5]，以及快递物流系统等。这些物流系统将信息系统与物流

运转将结合，极大地提高了物流系统的效率，以及其自动化水平。在自动装卸机械系统方面，各种形式

的装卸系统也不断发展。例如普通的平板拖车向着 AGV 智能搬运车[6]发展，这使物料的搬运过程不再

需要人力的参与。因为 AGV 小车可以根据规划好的路径，自动将货物带到指定的装卸地点。并且，在引

入视觉系统[7]后，AGV 小车甚至可以实现自动避障等功能。在装卸方面，关节机器人等自动化机械也逐

渐取代人力装卸或者人工操作。当物料或者工件通过运载工具在车间、仓库之间转运时，桁架结构自动

装卸机械系统的应用优势就尤为突出。Wang Gang [8]等人对基于 ADAMS 的自动装卸机构的虚拟样机进

行了设计与动力学仿真。Guo Jifeng [9]等人更是提出来一种大型空间桁架结构人机协同装配的顺序规划，

更有效地处理人–机器人环境下的装配序列和任务规划。 
本文的自动装卸机械系统设计以无人自动化工厂为背景，当物料或者工件通过运载工具在车间、仓

库之间转运时，需要设计一种自动装卸系统来进行物料装卸。物料装于瓦楞纸箱中，每个纸箱内所存放

的物料总重不超过 100 kg，所用平板拖车的尺寸为 2500 × 1400 × 420，自动装卸机械系统需在空间 3 个

方向均能实现移动。利用 Solidworks 软件进行建模和运动仿真，对桁架结构的自动装卸机械系统结构进

行设计及零部件的选用，利用 ANSYS 进行力学分析，对设计结果进行校核，自动装卸机械系统运动流

畅，结果满足设计要求，为物流装卸行业提供理论案例。 

2. 自动装卸机械系统结构设计 

自动装卸系统的机械结构主要包含两个重要部分。一是将零件或货物加紧并保持的夹持结构，二将
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零件或货物从空间坐标 A 点搬运到空间 B 点的进行空间坐标移动的机械结构。当两部分机械结构按照一

定的顺序运动并相互配合时，整个机械系统便可以完成既定的要求。 

2.1. 夹持机构的选用 

夹持机构的结构形式具有多样化特点。机械式夹持机构有着很大的适用范围，可以夹持各种各样形

状的物体，例如球体、圆柱体和方体等。为了提高整体装卸系统的适用性本设计选取机械式夹持机构中

的直杆式平移夹持机构，电动机为动力源，选用 4 片夹片。具体结构如图 1 所示：构件 A 下部杆为曲线，

构件 B 通过两个滑块同时与构件 A 的曲杆和固定直杆 C 相连。当构件 A 进行旋转时，构件 B 由于受倒

两个滑块的同时约束，开始沿直线运动。其运动规律与曲杆和直杆在垂直方向投影面内的交点位置有关。

而通过更改曲线的参数，可以有效的控制滑块的运动速度以及运动位置等参数。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of clamping mechanism motion 
图 1. 夹持机构运动简图 

2.2. 空间坐标移动结构 

在现代工业领域中，常见的可以进行空间坐标移动的机械结构大致包含两大类：一是桁架结构，二

是关节机器人。根据设计要求，零件本身自重较大且需要有较大的移动范围，但是却不需要复杂移动轨

迹，所以选取桁架式结构。桁架结构的移动常包括动柱式和动梁式。为避免立柱在运动过程中对工作台

等其他设备的碰撞，此处选取动梁式结构。为满足任意空间坐标点的移动，其运动必须保持 X、Y、Z 三

个轴方向的平动自由度，此处选择螺旋副来满足其要求，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Spatial coordinate moving structure diagram 
图 2. 空间坐标移动结构简图 
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3. 自动装卸机械系统重要零部件设计 

3.1. 夹持机构的设计 

夹持机构选择直杆移动机构，其滑块的驱动方式选择电动机驱动，利用曲杆与直杆的交点位置来控

制滑块所处的位置，从而达到夹持的目的。根据前文所设计的机械结构简图，夹持机构的设计的关键在

于对曲杆曲线的设计。依据设计要求，根据被夹持箱体的长度和宽度，作为参数对曲线进行设计，假定

所夹持的物体为一系列尺寸的规则箱体因为曲杆做旋转运动，所以采用极坐标系来确定点的位置。选择

各点的间隔角度为 45˚，并用三次样条曲线将各点连接。则曲杆的曲线如图 3 所示。再根据曲杆的曲线图，

设计出夹持机构设计图如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Curve of curved bar 
图 3. 曲杆的曲线图 

 

 
Figure 4. Design drawing of clamping mechanism 
图 4. 夹持机构设计图 

3.2. 机架的设计 

机架的设计为保证其刚度、强度以及稳定性，选择梁柱式机架，材料选用价格低廉，且有很好的吸

振能力的铸铁 HT200。固定立柱，外形尺寸为 200 × 200 × 1500 mm。Z 向运动立柱，外形尺寸为 150 × 200 
× 1200 mm。X、Y 向横梁选取整体式正轨箱型主梁。由于 X 向横梁主要承受弯矩，固选取对角线纵向肋
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板，以提高其抗弯能力。Y 向横梁也主要承受弯矩，选择不布置对角线纵向肋板，以提高其抗弯能力。X、

Y 横梁的跨度 L = 3 m，根据机械设计手册，取 X 向梁的高度 h = 200 mm，取宽度 b0 = 200 mm，取箱体

壁厚 σs = 10 mm。取 Y 向梁的高度 h = 300 mm，取宽度 b0 = 200 mm，取箱体壁厚 σs = 10 mm。X、Y
向横梁设计图如图 5 所示。利用 Solidworks 软件对各部分进行三维建模。自动装卸机械系统总装图如图

6 所示。 
 

 
X 向衡量 

 
Y 向衡量 

Figure 5. X, Y beam design drawing 
图 5. X、Y 向横梁设计图 
 

 
Figure 6. Assembly drawing of automatic loading 
and unloading mechanical system 
图 6. 自动装卸机械系统总装图 

4. 自动装卸机械系统重要零部件校核及运动仿真 

丝杠和轴承的校核利用相关公式计算满足要求。本文主要利用 ANSYS 分析软件对 X、Y 向横梁进
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行校核。 

4.1. X 向横梁的校核 

将 X 向横梁导入到分析软件中进行受力分析。因为该横梁两端固定于立柱上，所以在其两端添加固

定约束。在实际情况中，外部垂直方向载荷，并非作用于一点上，而是由整块滑块所承受。图 7 为 X 向

横梁受力后的位移图、应力图和应变图。根据分析结果可知，最大位移为 0.13 mm，最大应力为

2.67721e+007 N/m2，最大应变为 9.69683e−005。 
 

 

 

 
Figure 7. X beam stress, strain, displacement diagram 
图 7. X 向横梁应力、应变、位移图 
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4.2. Y 向横梁的校核 

Y 向横梁的整体受力模型与 X 向相类似。将 Y 向横梁导入到分析软件中进行受力分析，当载荷作用

在横梁正中间时，整个横梁所受的外力达到最大值。图 8 为 Y 向横梁受力后的位移图、应力图和应变图。

根据分析结果可知，最大位移量为 0.0157 mm，最大应力为 5.25418e+006 N/m2，最大应变量为 2.15182e−005。 
 

 

 

 
Figure 8. Y beam stress, strain, displacement diagram 
图 8. Y 向横梁应力、应变、位移图 

 
通过 ANSYS 分析软件对 X、Y 向横梁的应力、应变、位移进行校核。结果均符合设计要求，并满

足使用要求。 
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4.3. 运动仿真 

运动仿真背景，夹持纸箱尺寸为 530 mm × 230 mm × 370 mm，纸箱位于平板拖车上，夹持机构位于

平板拖车上空，夹持机构向下运动，运动盘旋转，使机械手做向心运动来加紧箱体并保持，上抬一定高

度后，水平移动到工作台上方，然后垂直向下将箱体放到工作台上，最后夹持机构反转，机械手松开，

夹持机构回到初始位置，重复装卸过程。整个运动仿真过程，动作迅速准确良好，图 9 为运动仿真各部

位初始位置，图 10 为装卸箱体运动过程图，仿真结果表明满足自动装卸机械运动要求。 
 

 
Figure 9. Motion simulation of the initial position of each part 
图 9. 运动仿真各部位初始位置 

 

 
Figure 10. Loading and unloading box movement process diagram 
图 10. 装卸箱体运动过程图 

5. 结论 

采用模块化设计方法和优化设计理论进行了自动装卸机械系统的结构设计。通过 ANSYS 软件校核

了零部件强度满足设计要求。 
运用 Solidworks 软件对运动过程进行了仿真分析，满足机械运动要求。整体结构满足设计要求，实
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现所需的功能，能够实际应用到相似背景的物流装卸工作当中，以达到降低物流系统中由装卸而造成的

成本。 
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