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创意平板折叠桌

摘要：平板折叠桌问题实际是一个与几何学及结构力学相关的问题，桌子的折叠过程就是一个可变形

状几何体的旋转变化过程，并具有重要特点：一是桌腿旋转的联动性，二是每条桌腿旋转所在平面都

是相互平行的，不会发生扭转。所以可使用正投影方法找到所要的加工参数。具体方法是：

模型（1）：给定部分参数的圆形折叠桌最优参数设定。

在已知长方形平板尺寸、每根木条宽度、钢筋固定点及折叠后桌子高度条件下，以平板料余料最

少为最优设计目标，确定圆形折叠桌圆面直径为 50cm。在以上给定设计参数情况下，可根据最外侧桌

腿与桌面的夹角 1 （00≤ 1 ≤73.320），确定其它桌腿的对应角度和桌脚边缘线的曲线方程，并给出

了在 1 =73.320（折叠后）时，桌脚边缘线的具体曲线方程及相应的拟合方程。而让最外侧桌腿的折叠

角度从 00（平铺）至 73.320（折叠后）变化，通过模拟和计算，可获得除最外侧桌腿的其余桌腿的开

槽长度，并通过MATLAB模拟，给出了相应的 6个动态变化过程图。

模型（2）：多性能指标优化的圆形折叠桌最优设计加工参数设定。

对于性能指标“产品稳固性好”而言，由于视频展示的折叠桌是空间可展几何体，因此从空间可

展几何体的结构力学进行分析，通过受力分析，发现最大稳定度仅与外侧桌腿长和设计高度有关。

对性能指标“加工方便”而言，由于切割形成桌腿等操作易于实现，而开槽操作较困难，故以所

有桌腿开槽总长度最短为优化目标，可得到平板尺寸、钢筋位置、开槽长度等加工参数。

对性能指标“用材最少”采用分层优化策略，第一层要找加工桌面的平板尺寸，而这已在“加工

方便”指标求解时解决，第二层优化则是在大平板材料上尽可能多地获得折叠桌尺寸的小块平板材料。

另外，还可将该问题看成一个多目标优化问题，通过建立优化方程和约束条件，利用理想点法

（TOPSIS）构造多目标规划模型进行求解。

对于桌高 70 cm，桌面直径 80 cm的情形，我们确定的最优设计加工参数，并给出了该参数下折叠

桌的 8个动态变化过程图。

模型（3）：面向客户定制的折叠桌最优参数设定。

由于客户要求的任意性增加了设计难度，但通过模型（2）中的求解策略，当桌面形状的方程和桌

面高度确定时，也可确定相关的最优设计加工参数。根据我们建立的数学模型，以椭圆型折叠桌为应

用实例进行了验证。

以上方法能够很好确定三种情况下的折叠桌的最优参数，可以满足该公司的设计要求和客户需要，

通过计算机仿真实验和实例验证，说明了所建数学模型的有效性。

关键词：折叠桌；最优设计；稳固性；客户定制



2

1．问题的重述

某公司生产一种可折叠的桌子，桌面呈圆形，桌腿随着铰链的活动可以平摊成一张平板（如图 1-2

所示）。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（见图 3）。桌子外形由直纹曲面

构成，造型美观。附件视频展示了折叠桌的动态变化过程。

试建立数学模型讨论下列问题：

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。试建立模型描述此折叠桌的动态变化过程，

在此基础上给出此折叠桌的设计加工参数（例如，桌腿木条开槽的长度等）和桌脚边缘线（图 4中红

色曲线）的数学描述。

2. 折叠桌的设计应做到产品稳固性好、加工方便、用材最少。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、开槽长度等。对于桌高 70 cm，桌面直径 80 cm的情形，确定最优设计加工参数。

3. 公司计划开发一种折叠桌设计软件，根据客户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所期望的形状。你们团队的任务是帮助给出这一软件设计的数学模型，并根

据所建立的模型给出几个你们自己设计的创意平板折叠桌。要求给出相应的设计加工参数，画出至少 8

张动态变化过程的示意图。

图 1

图 2
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图 3

图 4

2．问题的分析

首先，从折叠桌相关设计参数和参考样品的折叠视频分析，本问题实际是一个与几何学及结构

力学相关的问题。在视频中展示的是一个可变形状几何体的旋转变化过程；但是在这个旋转变化过程

中，有几个重要特点：其一是钢筋及外侧桌腿所在平面绕其与桌面相接处直线旋转，其他腿及钢筋在

平面绕其相应与桌面相接断点处联动旋转；其二是每条桌腿旋转所在平面都是相互平行的，不会发生

扭转，腿长及桌面板长没有发生变化，变化的仅仅是各腿绕其相应与桌面相接断点处旋转的角度，除

支地腿外其余腿在开槽里运动（拉升或缩短）。所以从以上分析，可以使用正投影方法，把每条腿长

及对应腿的桌面板都投影到同一个面上，计算相应的腿长、桌面板长及其相应与桌面相接断点处旋转

的角度。具体方式见本文第 4部分的图 1—5所示的处理方法。
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其次，关于稳固性的分析。由于本问题实际是一个与几何学及结构力学相关的问题，从几何角度

看，几何体构成固定三顶点的三角形时最为稳固，而本问题的旋转都在自己相应的平面内，于是使用

正投影方法，把每条腿长及对应腿的桌面板都投影到同一个面上，一旦桌子放稳，钢筋应该被牢固卡

定，钢筋投影应看成三角形一主要受力顶点；从力学角度看三角形一顶点受力时，其相连两边等长时

受力均匀，不等长时受力不均匀，力的平衡有使得其向受力均匀变化的趋势，故当可变化成为一个等

腰三角形时最为稳固，于是可以将纵向最长桌面板与相应腿的夹角余弦定义为稳固度，其最大值是 1l

（纵向最长桌面板长的/4）与 2l （钢筋及外侧桌腿与桌面相接处长）之比，具体分析见后文。

从美学角度看，其桌面俯视图应该是四个支地脚构成四边形的最大内切圆时，有较好的美观度。

3．模型的假设与符号的说明

3.1 模型假设

（1）每根木条与桌面接会处的铰链及缝隙忽略，钢筋视为一条线段，其粗细忽略。每根木条的厚

度忽略，但在计算桌面离地高度时要计算在内。

（2）数学描述中，每根木条视为一条线段，折叠时呈折线。

（3）在作图过程中，为保证实际效果，每根木条视为一矩形。

3.2 符号说明

由于有两组桌腿，不失一般性或者不特别说明时，只研究其中一组即可。以下木条涉及长度时，

单位为厘米（cm）。具体的符号说明如下：

a：木板长度；

b：木板宽度；

t0：木板厚度（thickness）；

h：不计板材厚度时，折叠桌桌面（下底面）离地面的净高度，简称桌面高度；显然实际桌面高

度应为 h与板材厚度之和。

 i：第 i（ ni ,...,2,1 ）根桌子腿与圆桌面的夹角， n为一组桌子腿的总数目；以两组桌腿中的

最外侧桌腿（两根）摆放在人面前，以离人最近的桌腿编号为 1，其它依次排列；

mi：第 i（ ni ,...,2,1 ）根桌子腿开槽长度
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AA ii , ：第 i（ ni ,...,2,1 ）根桌子腿与桌面的截断处标识为 Ai，相应此根桌子腿的另一端（未

端）记为 A i ，所以第 i根桌子腿可记为 AA ii  。同时，记 Ai的坐标为（ xi , yi）。

MM ii , ：在桌子整体完全展平情况下，当前一组桌子腿的固定钢筋与第 i根桌子腿 AA ii  的交点，

显然M 1与M n分别是两个最外侧桌子腿钢筋的固定点。M i 表示由点M i开始，沿第 i根桌子腿由 Ai
至 A i 方向开槽的未端点。显然， MM ii  为所开槽的长度。

Bi：在桌子整体完全展平情况下，第 i根桌子腿 AA ii  向两组桌子腿对称性线方向延长时的交点。

显然，2 BA ii 是折叠桌的长度（简记为 a），则线段 BA ii 的长度 yi。

l：表示沿 A1到 B1方向上长度为 l的地方，作为钢筋固定的位置。

4．模型的建立与求解

4.1 模型（1）：给定部分参数的圆形折叠桌最优参数设定

4.1.1 模型（1）的分析

由前述分析，视频展示的是一个可变形状几何体的旋转变化过程；但是在这个旋转变化过程中，

有几个重要特点：其一是钢筋及外侧桌腿所在平面绕其与桌面相接处直线旋转，其他腿及钢筋在平面

绕其相应与桌面相接断点处联动旋转，主旋转角（外侧桌腿与桌面）为核心参数；其二是每条桌腿旋

转所在平面都是相互平行的，不会发生扭转！腿长及桌面板长没有发生变化，变化的仅仅是各腿绕其

相应与桌面相接断点处旋转的角度和除支地腿外其余腿在开的槽里的运动（拉升或缩短）。所以从以

上分析，可以使用正投影方法，把每条腿长及对应腿的桌面板都投影到同一个面上，计算相应的腿长、

桌面板长、开的槽长及其相应与桌面相接断点处旋转的角度；由主旋转角（外侧桌腿与桌面）及开的

槽长为核心参数，建立描述此折叠桌动态变化过程的模型。

在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，并且折叠后桌子高度为 53cm情况下，以平板料余料最剩为最优设计

目标，确定圆形折叠桌圆面直径为 50cm。在以上给定设计参数情况下，可根据最外侧桌腿与桌面的夹

角 （00≤  ≤73.320），确定其它桌腿的对应角度和桌脚边缘线的曲线方程，并给出了在  =73.320（折

叠后）时，桌脚边缘线的具体曲线方程及相应的拟合方程。而让四条最外侧桌腿的折叠角度  从 00（平

铺）至 73.320（折叠后）变化，则可以模拟桌腿及固定钢筋的动态变化过程，从而获得除最外侧桌腿

的各个木条腿的开槽长度。



6

图 1为圆面折叠桌在展平时桌腿与切面的情况，并在此图建立了具体的坐标，具体的符号含义见
前面的符号说明。实际上，这里仅画出了一半桌子，另一半桌子沿 x轴方向与图示桌子对称，且在折
叠过程中，其形状变化也是对称的，所以不失一般性，我们仅研究图示的一半桌子。

将图 1的二维坐标系放置到折叠后的桌子上，并以垂直向下为方向 z为轴方向，则得到图 2的实
物上的三维坐标系统，各个数学符号标识如图 2所示。

图 1 圆面折叠桌在展平时桌腿与切面情况及坐标选取
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将图 2中的实物移去后，则得到更加简捷的三维坐标系统如图 3所示。

图 2 三维坐标系统在圆面折叠桌折叠后实物上的表示
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图 3 第 i根桌子腿与第 1根桌子腿正投影示意图

图 3展示了 第 i根桌子腿与第 1根桌子腿正投影示意图，其中的图要素说明如下：
（1）图 3的虚线为实物位置，粗实线（除深红色）为相应实物桌腿在 yz平面上的正投影。因为

每条腿的旋转平面与 yz平面平行，故可简化考虑正投影图。
（2）深红色为钢筋所在线位置，正投影为一点。
（3）绿色短线为第 i根桌腿的应开槽的长度。
将上面的图进一步简化，即得到图 4。
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图 4 第 i根桌子腿与第 1根桌子腿正投影的简化图

图 4展示了第 i根桌子腿与第 1根桌子腿正投影的简化图，其中点的标注仍然沿用图 3中标注方法。

4.1.2 模型（1）的建立

根据前面的分析和图示（注意，O为 Bi的投影点， 指 的投影点，其余类似），可以建立我们

所期望的数学模型（注意下面的 n=20）。

（1）记 Ai到坐标原点 O的距离为 R，并记图 1中点 Ai的坐标为（ xi , yi），则有：

niXRxfy
n
bi

n
ba

x iiii ,...,2,1)(,)
2

(
2

22  （4-1）

（2） BA ii 的计算。将图 1中的将线段 BA ii 简记为 yi，可知：

nixfyBA iiii ,...,2,1)(  （4-2）

（3） AA ii  的计算。第 i个桌腿的长度为：

niyb
AA iii ,...,2,1

2
 （4-3）

（4）开槽 MM ii  的计算。此处计算根据图 5进行，可知：
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其中：

2/)2/( 1ybl 

1111
2

1 cos)('2')(' OAOAMAMAOAOAMA iiiiii 

l为 A1到钢筋固定的位置的长度，在本模型中钢筋固定点为最外侧桌腿的一半，但为使模型具有一般

性，我们记 lMA i '1 。而 ii yOA  ， 11 yOA  （注意由图 5中所示）所以有：

cos)(2)( 1
2

1
2 yylyylMA iiii 

于是第 i个开槽长度为：

lyylyylMM iiii  cos)(2)( 1
2

1
2

由于有：

2
0)2//(/sinsin 111

  iybhAAh

所以有： )2//(arcsin( iybh  ，于是：

nilybhyylyylMM iiiii ,...,2,1)))2//((cos(arcsin)(2)( 1
2

1
2  （4-4）

由（4-4）可计算得到 20个桌腿的所有开槽的长度。

（5）点M i 坐标的计算，记其坐标为（ x i , y i ），则有：

niMMyyayi
n
b

n
bbx iiii ,...,2,1)

2
1(

2
1))1(

2
(

2 11  （4-5）

由（4-5）可计算得到 20个桌腿开槽端点的坐标，由这些点可以模拟其边缘投影曲线形状。

（6）计算 i 。由于有：

ni
MAyy
lMAyy

MAAA
MAMAAA

iii

iii

iii

iiiii
i ,...,2,1

)(2
)(

'2
cos

1

222
1

1

22
1 










所以得到：

ni
MAyy
lMAyy

MAAA
MAMAAA

iii

iii

iii

iiiii
i ,...,2,1)

)(2
)(

'2
arccos(

1

222
1

1

22
1 








 （4-5）
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（7）计算点 iA的坐标（ x i , y i , z i ），即桌腿未端的坐标。

iiii

iiiii

i

AAz
AAyy

xi
n
b

n
bb

x




sin
cos

))1(
2
(

2






其中第 i根桌腿长： iii ybAA  2/ ，于是：

)64(

sin)
2
(

cos)
2
(

))1(
2
(

2





















iii

iiii

ii

ybz

ybyy

xi
n
b

n
bb

x





由式（4-6）确定的坐标点，可以模拟桌腿外边缘三维曲线。

（8）计算 MM 201 绕 201AA 旋转方程。

因为有 1111 4/)2( yybMA  ，于是旋转曲面方程为：

2
11

22
1 ))2(

4
1()( yybzyy 

的
4
1
柱面。

以下各子图是在最外侧桌子腿与圆桌面的夹角 1取不同值时，n（n=20）条桌腿及开槽端点在水

平面上投影的动态变化过程，也即反应出折叠桌的动态变化。
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图 6 n（n=20）条桌腿及开槽端点在水平面上投影的动态变化
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图 7展示了在各个桌腿上开槽的长度和开槽方位，记第 i（i=1,2,...,20）个开槽 MM ii  的长度为 c1。值

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10

0 4.3562 7.6633 10.3679 12.5920 14.3924 15.8025 16.8438 17.5307 17.8721

c1 c12 c13 c14 c15 c16 c17 c18 c19 c20

17.8721 17.5307 16.8438 15.8025 14.3924 2.5920 0.3679 7.6633 4.3562 0

由式（4-6）计算得到的坐标点如表 1所示。

图 7 开槽长度示意图

A1 A'1
M1

AiAi-1A1

A2

Ai-1

Ai

M20

A20
A'20

A'2

A'i

x

y

Mi M'iBi
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表 1：折叠后桌腿未端 Ai坐标

xi yi zi xi yi zi

A1 -22.787 -23.75 -49.998 A11 -12.328 1.25 -32.671

A2 -17.140 -21.25 -46.662 A12 -12.275 3.75 -33.0164

A3 -14.384 -18.75 -43.411 A13 -12.190 6.25 -33.717

A4 -12.993 -16.25 -40.559 A14 -12.115 8.75 -34.791

A5 -12.353 -13.75 -38.181 A15 -12.128 11.25 -36.268

A6 -12.128 -11.25 -36.268 A16 -12.353 13.75 -38.181

A7 -12.115 -8.75 -34.791 A17 -12.993 16.25 -40.559

A8 -12.190 -6.25 -33.717 A18 -14.384 18.75 -43.411

A9 -12.275 -3.75 -33.016 A19 -17.1400 21.25 -46.662

A10 -12.328 -1.25 -32.671 A20 -22.787 23.75 -49.998

以下方程是由表中坐标点，模拟出的桌腿外边缘曲线方程为：

z =0.01538x2 + 1.552×10-17xy + 0.6124x－ 0.02949*y2 + 1.452×10-16y－27.39

以下为最稳定的放置图（该图模拟了木条的形状，而不是用一根单线代表一根木条）

-40
-20

0
20

40

-40
-20

0

20
40
-50

-40

-30

-20

-10

0

图 8 折叠后桌子的形状及桌脚边缘线模拟图

模型（1）中计算得到的βi旋转角如公式（4-5）所示，其中 07.321   ，与理论相加为 有点误

差，实际原因应该为桌腿为偶数条，不是奇数条，不能取到中间点的值，因而有一点误差。所以从对
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称角度看，桌面板设置为奇数块更好。

4.2 模型（2）：多性能指标优化的圆形折叠桌最优设计加工参数设定

对于模型（2）采取分层优化法，其基本思想是：

首先，由任意给定的折叠桌高度 h和圆形桌面直径 d，加上美观性及至关重要的稳定性制约，讨论

得出最小使用板材尺寸，钢筋位置、桌腿长度；其次，由讨论得出的理论板材尺寸看看哪种板材尺寸

用来加工最省料。

先看对于产品的稳固性，由于折叠桌是空间可展几何体，因此从空间可展几何体的结构力学进行

分析，如图 10（结构力学分析图）由于本几何体是对称的，因而考虑它放置稳定性情况下的正侧投影

图 10，.图中红色为支持力，蓝色为重力及其分力。当 1 变动时，最中间桌腿 AA ii  转过角 （

 AAA ii1 ）， AMA i1 1 是转动扫过的投影面；利用几何体结构稳定性及力学平衡原理可以得出

当
90 ，在 AMA i1 1 中，小边 MA1 1承受了 1F 大部分的分量，力矩大，显然不合理，相反情况

90 类似，因而
90 ；力的平衡有使得其向受力均匀变化的趋势，故当可变化成为一个等

腰三角形时最为稳固，于是可以将纵向最长桌面板与相应腿 AA ii  的夹角余弦定义为稳固度，其最大值

是 1l （纵向最长桌面板长/4）与 2l （钢筋及外侧桌腿与桌面相接处长 MA1 1）之比，于是由力学平衡原

理及几何结构得
90 。再者力的平衡有使得其向受力均匀变化的趋势，故当可变化成为一个等腰

三角形时最为稳固，于是力学平衡与几何体对称性可以得出图中 1F 、 1F 及 2F 、 2F 应尽可能平行，大

小相等时桌面可以稳定放置。于是由几何学知识可得

最为稳定。

为了表达稳定性我们定义了一个稳定度，令 cos （旋转角的余弦值）。由三角函数性质

可以知道当 0:  变化时， 0cos  ，此时桌子一定不稳定。当

cos 





11

2
2

11
12

1

AA

hAA
l

yd

时最为稳定。于是最大稳定度与外侧桌腿长和设计高度（与 h、d或 d、l）有关。

再者，从美观角度，其桌面俯视图应该是四个支地脚构成四边形的最大内切圆。
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图 9 折叠桌的结构力学分析图

在上述讨论中，同时满足美观性、稳定性要求时，将几何体的一半作正投影如图 9所示，其中：

1AO =
2
dR  ， hCA 1 ， 1OA = )( 11 xfy  ，

2
1

2
11 ))(

2
1( xfdhAA 

cos
11

1

11

1
)(

2
1

AA

xfd

AA
AC








)
42

1()( 1 n
ddfxf  = 2

2

)
42

1(
4 n

ddd


于是，面板长度 a最小是：

)(2))((2 1
2

12
12 xfxfdha 

宽度 db  ，钢筋位置为：

cos

))(
2
1(

2
1

1

11

xfd
MA


 2

1
2

1

1
))(

2
1(

)(
2
1

))(
2
1(

2
1

xfdh
xfd

xfd







于是，面板长度 a是：

)(2))((2 1
2

12
12 xfxfdha  ，

2
2

1 )
42

(
4

)(
n
dddxf 

宽度： db  ，

钢筋位置：
cos

))(
2
1(

2
1

1

11

xfd
MAl


 2

1
2 ))(

2
1(

2
1 xfdh 

Aj
‘

h
h

A1Aj O

M1

C
O‘



 


A’1
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开槽长度： nilydhyylyylMM iiiii ,...,2,1)))2//((cos(arcsin)(2)( 1
2

1
2 

最后对性能指标“用材最少”采用分层优化的策略，第一层先找到平板的尺寸（长为 a，宽为 b），

而这正好是在优化第二个优化指标“加工方便”时已经找到，第二层优化则是在大平板（设尺寸为 a0

×b0）上切割最多块尺寸为 a×b的平板。

方法二：考虑多目标规划问题

对于在加工过程中要求用料最省，我们用矩形板材的面积最小为目标函数，即 abS  值最小。对

于加工方便的要求，由于这类圆形桌面以矩形切割最为方便，于是开槽长度最为麻烦。于是希望加工

开槽总长越短越好也即加工越方便，因此以


20

1i
im 最小为目标的最优化问题。

由于厂家来说首先在生产桌子稳固性的前提下一定会追求加工方面和用料最省，因此这时我们又

可以考虑一个多目标规划问题，为此利用理想点法（TOPSIS）构造多目标规划模型。涉及的模型参数

如下：

（1）平板尺寸长为 a，宽为b的矩形；

（2）钢筋位置：第 1根木条（最外侧的木条）截断处 1A 到钢筋穿过点长为 l，并且有：

11)2
(

2
1 yybl  ；

（3）桌面高度为 h；

（4）第 i根桌腿开槽长度为 /
iii MMm 

（5）桌面边缘曲线设为 )(xfy  ；

（6）外侧桌腿长为 11AAc  ，桌腿条数为 n2 ；

（7）旋转角度且 1  ；

（8）桌面直径为 d ；

“材料最省”模型的建立

由上面假设，于是得以下约束条件：

（1）开槽长度 /
iii MMm  = lyylyyl ii  cos)(2)( 1

2
1

2

（即： cos))()((2))()(()( 1
2

1
22 xfxflxfxfllm iii 

))()((2
)())()((cos

cos))()((2))()(()(

1

22
1

2
1

2
1

22

xfxfl
lmxfxfl

xfxflxfxfllm

i

ii

iii











）
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（2）
))(2(

2
1arcsin1

ixfa

h




（3） ))1(
2
(

2
 i

n
b

n
bbxi

（4） ))(2(
2
1)(max 0 ixfalxf 

（5） lxfam i  ))(2(
2
10

（6）
c
hc

l

yd 2212
1





（ 






11

2
2

11
12

1

AA

hAA
l

yd
），（ ))(2(

2
1

ixfac  ）

目标函数：

（1） Smin ( abS  为板材的面积)；

（2） )min(
2

1




n

i
imM （加工方便即开槽长度之和最小）；

构造多目标规划模型步骤：首先，求每个目标函数的最优解 i ；其次，构造多目标函数 ，即：










)7()1(:
)()(min 2

2
2

1

st
MS 

通过编制程序，就可以进行求解了。

实例求解：

当对于桌高 70 cm，桌面直径 80 cm的情形，确定最优设计加工参数为：

通过以上理论分析，可以求出平板尺寸为 167cm×80cm、钢筋位置在桌子腿的中点，并且中点距

离未端的长度为 37.8469cm，同时确定了 32根桌腿的开槽长度，具体见如下表 2所示，而 8个动态变

化过程通过MATLAB模拟的结果如图 10所示。

表 2 桌高 70 cm，桌面直径 80 cm的情形下开槽长度

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
0 4.3020 7.7954 10.8874 13.6726 16.1857 18.4428 20.4537
c9 c10 c11 c12 c13 c14 c15 c16

22.2253 23.7635 25.0729 26.1578 27.0215 27.6668 28.0959 28.3100
c17 c18 c19 c20 c21 c22 c23 c24

28.3100 28.0959 27.6668 27.0215 26.1578 25.0729 23.7635 22.2253
c25 c26 c27 c28 c29 c30 c31 c32

20.4537 18.4428 16.1857 13.6726 10.8874 7.7954 4.3020 0



19

-50

0

50

-20
0

20

1 =0
o

-50

0

50

-20
0

20

-15
-10
-5
0

1 =5
o

-50

0

50

-20
0

20

-30

-20
-10

0

1 =15
o

-60
-40

-20
0

20
40

60

-20
0

20

-40

-20

0

1 =25
o

-60
-40

-20
0

20
40

60

-20
0

20

-40

-30

-20

-10

0

1 =35
o

-60
-40

-20
0

20
40

60

-20

0

20

-50

-40

-30

-20

-10

0

1 =45
o



20

-50

0

50

-20

0

20

-60

-40

-20

0

1 =55
o

-40
-20

0
20

40

-20

0

20

-60

-40

-20

0

1 =62.2686
o

图 10 桌高 70 cm，桌面直径 80 cm的情形下所设计折叠桌的动态变化图

4.3 模型（3）：面向客户定制的折叠桌最优参数设定

由于要求公司计划开发一种折叠桌设计软件，根据客户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所期望的形状。

由前述分析，视频展示的是一个可变形状几何体的旋转变化过程；但是在这个旋转变化过程中，

有几个重要特点：其一是钢筋及外侧桌腿所在平面绕其与桌面相接处直线旋转，其他腿及钢筋在平面

绕其相应与桌面相接断点处联动旋转，主旋转角（外侧桌腿与桌面）为核心参数；其二是每条桌腿旋

转所在平面都是相互平行的，不会发生扭转！腿长及桌面板长没有发生变化，变化的仅仅是各腿绕其

相应与桌面相接断点处旋转的角度和除支地腿外其余腿在开的槽里的运动（拉升或缩短）。关于钢筋

位置，其在放平时一定被拉紧卡牢固呈直线。所以得出桌面边缘线的形状大小影响桌脚边缘线的大致

形状；由主旋转角（外侧桌腿与桌面）及开的槽长为核心参数，建立描述此折叠桌动态变化过程的模

型。

而相关参数计算与问题二类似，高度仍是条件，变化的仅仅是直径；于是将客户要求的桌面边

缘线的形状大小 )(xf ，作正投影得到其最大长度 r（类似于问题 2的半径
2
d
，r

2
d

 ）、最大宽度b

（以要开条作为桌腿的作为宽，以确定作多少条桌腿，处理方法同问题 1），关于钢筋位置，其在放平

时一定被拉紧卡牢固。于是可得相关参数计算公式如下：

面板长度是： )(2))((2 1
2

1
2 xfxfrha  ，

线解析式客户要求的边缘形状曲)( 1xf
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面板宽度： bb 2 ，

钢筋位置： l 2
1

2 ))((
2
1 xfrh  ， )( 1xfyi 

开槽长度： nilyrhyylyylMM iiiii ,...,2,1)))/((cos(arcsin)(2)( 1
2

1
2 

由于客户任意设定折叠桌高度、桌面边缘线的形状大小和桌脚边缘线的大致形状，增加了设计难度，

但通过模型（2）中的求解策略，当桌面形状的方程和桌面高度确定时，也可确定相关的参数。

以下给出一个自己设计的创意平板折叠桌，根据我们建立的数学模型，以椭圆型折叠桌为应用实

例进行了验证， 1
2535 22

22


yx

，即椭圆形的长半径 a为 35cm，短半径b为 25cm，桌面高度为 75.6162cm

时，确定的最优设计加工参数分别是：平板尺寸为 167cm×80cm、钢筋位置距离触地未端的长度为

39.5356cm，同时确定了 20根桌腿的开槽长度，并通过MATLAB模拟，给出了该参数下折叠桌的 8个

动态变化过程图如图 11所示。
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图 10 椭圆形的长半径 a为 35cm，短半径b为 25cm，桌面高度

为 75.6162cm时所设计折叠桌的动态变化图

5．模型的评价与改进方向

5.1 模型的评价

本文所建立模型的优点是：

所建立的模型简单易懂，建立过程自然流畅，并随着问题的深入而不断加以改进；通过对结果进

行分析，可知本文的模型精确度较高；

综合运用了数学、物理学、几何学等方面的知识，可以合理地解决折叠桌的最优设计加工参数设

定，能够模拟折叠桌的的动态变化。还将数学抽象思维与空间变换思维运用于具体问题的分析与解决
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中，力图找出更为契合的最优化模型，具有较强的实践意义。

模型的缺点是：

（1）本文研究问题时做了一定的理想假设，较多地运用数学与空间几何等知识，对一些物理受力

上的细节问题未进行详细研究，有待于进一步学习和探讨；

（2）在模型二只考虑了稳固性能够达到最佳状态时的情况，现实生活中是可能出现无法达到最优

稳固值的情形。

总体来说，本文建立的模型层层深入，可以较好地解决题目要求的内容。

5.2 模型的改进与推广

（1）对折叠桌进行更为细致的物理研究，通过更详细受力的分析来使模型更贴近实际情况；

（2）根据实际情况适当改变主目标，综合考虑更多特殊情况下的最优方案。
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附件（程序代码）

说明：代码均使用MATLAB实现，一般由主文件调用若干函数完成计算，所有代码列举如下，具

体的功能可参考代码注释。

plothwc.m

%该函数绘出折叠桌的示意图，要调用到 theta函数、plotone函数

clear;

%首先各木条的桌面那段长度，以圆心过木条截面的中心来算

d=23.75:-2.5:1.25;

L=2*sqrt(25*25-d.*d); %求各木条在桌面的那一段长度

originjiaodu=73.32; %是给定的角度值（桌子为平板时，值为 0）

origintheta=(180-originjiaodu)/180*pi; %求弧度值（木条变为三段时，形成的夹角，当

originjiaodu为 0时，该值为 pi,当 originjiaodu为 73.23时，该值为 1.8618）

%origintheta=1.8618; %是给定的角值（最外面那根木条，如 1.8618）

theta1=theta(origintheta);

dotAA=[]; %dotAA用来存放各木条一端端点在三维坐标系中的坐标

%下面该循环画出 y轴负坐标的十根折线

instance=-23.75:2.5:-1.25;%以桌面圆心为三维坐标原点，该向量元素依次为各木条中间段在 y轴的坐标

for i=1:10

dotA=plotone(120,L(i),theta1(i),instance(i));

dotAA=[dotAA;dotA];

hold on

end

%下面该循环画出 y轴正坐标的十根折线

instance1=-instance;

for i=10:-1:1

dotA=plotone(120,L(i),theta1(i),instance1(i));
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dotAA=[dotAA;dotA];

end

plot3(dotAA(:,1),dotAA(:,2),dotAA(:,3)); %画出各木条一端点空间中的连线

%如果需要的话，可用下面这一行拟合该连线（用三维曲线）

threecf(dotAA)

%以桌子四脚画一个三维平面

zx=dotAA(1,3);

[xx,yy]=meshgrid(-70:1:70,-70:1:70);

zz=zx*ones(size(xx));

mesh(xx,yy,zz);

hold off

axis equal

theta函数

%x表示最外面那根木条的夹角,y一个向量，其中每个元素依次各根木条的夹角

function y=theta(x)

d=23.75:-2.5:1.25;

L=2*sqrt(25*25-d.*d);

y=zeros(1,10);

y(1)=x;

b=(120-L(1))/4; %b表示最外面木条两端长度的一半

for i=2:10

a=(L(i)-L(1))/2; %a表示第 i根木条与第 1根木条长度差的一半

%以 a,b为两边，pi-x为夹角组成一个三角形，下面求三角形中 b边所对应角的大小

c=sqrt(a*a+b*b-2*a*b*cos(pi-x));

temp=acos((a*a+c*c-b*b)/2/a/c); %temp存放 b边所对应角角度值

y(i)=temp;

end
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plotone函数

%totallen表示木条总长度。middlelen表示中间一段长度，thearo表示木条成为三截棍的夹角，instance

表示各木条中间段在 y轴的坐标

%返回值 dotA为木条一端的坐标

%以桌面圆心为坐标原点

%功能：用三段折线画出一根木条在空间的位置

function dotA=plotone(totallen,middlelen,thearo,instance)

a=(120-middlelen)/2; %a为木条两端的长度

height=a*sin(pi-thearo); %height为该木条的垂直高度

%求三点的 X轴坐标

x(1)=-1*(middlelen/2+a*cos(pi-thearo));

x(2)=-1*middlelen/2;

x(3)=-x(2);

x(4)=-x(1);

%求三点的 y轴坐标

y(1)=instance;

y(2)=y(1);

y(3)=y(1);

y(4)=y(1);

%求三点的 z轴坐标

z(1)=-height;

z(2)=0;

z(3)=0;

z(4)=-height;

dotA=[x(1),y(1),z(1)]; %该根木条一端点的三维坐标

plot3(x,y,z) %画该木条所表示的三段折线
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plothwc32.m

%该函数绘出折叠桌的示意图，要调用到 theta32函数、plotone32函数

clear;

%首先各木条的桌面那段长度，以圆心过木条截面的中心来算

d=(16*2.5-1.25):-2.5:1.25;

L=2*sqrt(40*40-d.*d); %求各木条在桌面的那一段长度

originjiaodu=0; %是给定的角度值（桌子为平板时，值为 0）

origintheta=(180-originjiaodu)/180*pi; %求弧度值（木条变为三段时，形成的夹角，当

originjiaodu为 0时，该值为 pi,当 originjiaodu为 62.2686时，该值为 2.0548）

%origintheta=1.8618; %是给定的角值（最外面那根木条，如 1.8618）

theta1=theta32(origintheta);

dotAA=[]; %dotAA用来存放各木条一端端点在三维坐标系中的坐标

%下面该循环画出 y轴负坐标的 16根折线

instance=-(16*2.5-1.25):2.5:-1.25;%以桌面圆心为三维坐标原点，该向量元素依次为各木条中间段在 y

轴的坐标

for i=1:16

dotA=plotone32(167,L(i),theta1(i),instance(i));

dotAA=[dotAA;dotA];

hold on

end

%下面该循环画出 y轴正坐标的十根折线

instance1=-instance;

for i=16:-1:1

dotA=plotone32(167,L(i),theta1(i),instance1(i));

dotAA=[dotAA;dotA];

end

plot3(dotAA(:,1),dotAA(:,2),dotAA(:,3)); %画出各木条一端点空间中的连线
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%如果需要的话，可用下面这一行拟合该连线（用三维曲线）

%threecf(dotAA)

%以桌子四脚画一个三维平面

%zx=dotAA(1,3);

%[xx,yy]=meshgrid(-70:1:70,-70:1:70);

%zz=zx*ones(size(xx));

%mesh(xx,yy,zz);

hold off

axis equal

theta32函数

%x表示最外面那根木条的夹角,y一个向量，其中每个元素依次各根木条的夹角

function y=theta32(x)

d=(16*2.5-1.25):-2.5:1.25;

L=2*sqrt(40*40-d.*d);

y=zeros(1,16);

y(1)=x;

b=(167-L(1))/4; %b表示最外面木条两端长度的一半

for i=2:16

a=(L(i)-L(1))/2; %a表示第 i根木条与第 1根木条长度差的一半

%以 a,b为两边，pi-x为夹角组成一个三角形，下面求三角形中 b边所对应角的大小

c=sqrt(a*a+b*b-2*a*b*cos(pi-x));

temp=acos((a*a+c*c-b*b)/2/a/c); %temp存放 b边所对应角角度值

y(i)=temp;

end

plotone32函数

%totallen表示木条总长度。middlelen表示中间一段长度，thearo表示木条成为三截棍的夹角，instance

表示各木条中间段在 y轴的坐标

%返回值 dotA为木条一端的坐标

%以桌面圆心为坐标原点

%功能：用三段折线画出一根木条在空间的位置
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function dotA=plotone32(totallen,middlelen,thearo,instance)

a=(totallen-middlelen)/2; %a为木条两端的长度

height=a*sin(pi-thearo); %height为该木条的垂直高度

%求三点的 X轴坐标

x(1)=-1*(middlelen/2+a*cos(pi-thearo));

x(2)=-1*middlelen/2;

x(3)=-x(2);

x(4)=-x(1);

%求三点的 y轴坐标

y(1)=instance;

y(2)=y(1);

y(3)=y(1);

y(4)=y(1);

%求三点的 z轴坐标

z(1)=-height;

z(2)=0;

z(3)=0;

z(4)=-height;

dotA=[x(1),y(1),z(1)]; %该根木条一端点的三维坐标

plot3(x,y,z) %画该木条所表示的三段折线

plotellipse.m

%该函数绘出折叠桌（椭圆形桌面）的示意图，要调用到 thetaellipse函数、plotonellipse函数

%假定木条的宽度为 2.5cm，椭圆的短直径 ellb应为木条宽度的偶数倍

%totallen表示木条的总长度,ella表示椭圆的长直径,ellb表示椭圆的短直径

%示例：plotellipse(180,100,50)
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function x=plotellipse(totallen,ella,ellb)

coun=ellb/2.5; %计算所用木条的总根数，应为偶数

%首先各木条的桌面那段长度，以圆心过木条截面的中心来算

d=(2.5*coun/2-1.25):-2.5:1.25;

L=2*sqrt((1-4*d.*d/ellb/ellb)*ella*ella/4) %求各木条在桌面的那一段长度

originjiaodu=73; %是给定的角度值（桌子为平板时，值为 0）

origintheta=(180-originjiaodu)/180*pi; %求弧度值（木条变为三段时，形成的夹角，当

originjiaodu为 0时，该值为 pi,当 originjiaodu为 73.23时，该值为 1.8618）

%origintheta=2; %是给定的角值（最外面那根木条，如 1.8618）

theta1=thetaellipse(totallen,origintheta,L,coun/2);

dotAA=[]; %dotAA用来存放各木条一端端点在三维坐标系中的坐标

%下面该循环画出 y轴负坐标的 coun/2根折线

instance=-(2.5*coun/2-1.25):2.5:-1.25;%以桌面圆心为三维坐标原点，该向量元素依次为各木条中间段在

y轴的坐标

for i=1:coun/2

dotA=plotonellipse(totallen,L(i),theta1(i),instance(i));

dotAA=[dotAA;dotA];

hold on

end

%下面该循环画出 y轴正坐标的 coun/2根折线

instance1=-instance;

for i=coun/2:-1:1

dotA=plotonellipse(totallen,L(i),theta1(i),instance1(i));

dotAA=[dotAA;dotA];

end

plot3(dotAA(:,1),dotAA(:,2),dotAA(:,3)); %画出各木条一端点空间中的连线
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%如果下面用三维曲线拟合该连线

%threecf(dotAA)

%view(0,30)

%以桌子四脚画一个三维平面

%zx=dotAA(1,3);

%[xx,yy]=meshgrid(-90:1:90,-90:1:90);

%zz=zx*ones(size(xx));

%mesh(xx,yy,zz);

hold off

axis equal

thetaellipse函数

%x表示最外面那根木条的夹角,y一个向量，其中每个元素依次各根木条的夹角,L为各木条在桌面的那

一段长度，cou表示半边椭圆桌木条数,

%totalx表示木条总长度

function y=thetaellipse(totalx,x,L,cou)

y=zeros(1,cou);

y(1)=x;

b=(totalx-L(1))/4; %b表示最外面木条两端长度的一半

for i=2:cou

a=(L(i)-L(1))/2; %a表示第 i根木条与第 1根木条长度差的一半

%以 a,b为两边，pi-x为夹角组成一个三角形，下面求三角形中 b边所对应角的大小

c=sqrt(a*a+b*b-2*a*b*cos(pi-x));

temp=acos((a*a+c*c-b*b)/2/a/c); %temp存放 b边所对应角角度值

y(i)=temp;

end

plotonellipse函数

%totallen表示木条总长度。middlelen表示中间一段长度，thearo表示木条成为三截棍的夹角，instance

表示各木条中间段在 y轴的坐标

%返回值 dotA为木条靠近地面一端的坐标
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%以桌面圆心为坐标原点

%功能：用三段折线画出一根木条在空间的位置

function dotA=plotonellipse(totalx,middlelen,thearo,instance)

a=(totalx-middlelen)/2; %a为木条两端的长度

height=a*sin(pi-thearo); %height为该木条的垂直高度

%求三点的 X轴坐标

x(1)=-1*(middlelen/2+a*cos(pi-thearo));

x(2)=-1*middlelen/2;

x(3)=-x(2);

x(4)=-x(1);

%求三点的 y轴坐标

y(1)=instance;

y(2)=y(1);

y(3)=y(1);

y(4)=y(1);

%求三点的 z轴坐标

z(1)=-height;

z(2)=0;

z(3)=0;

z(4)=-height;

dotA=[x(1),y(1),z(1)]; %该根木条一端点的三维坐标

plot3(x,y,z) %画该木条所表示的三段折线
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