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内 容 摘 要

本书共分十一章，第一章主要介绍机构学的发展现状、动向及高等机构学研究的主要内容；第二章介绍了

机构学中的常用数学基础知识；第三章介绍机构的结构原理、空间机构及其开链机构自由度的计算和机构的

型综合；第四章介绍了平面机构与空间机构的运动分析方法；第五章为机构综合内容，分别讲述了刚体导引机

构、轨迹发生机构和函数发生机构的综合；第六章介绍了平面高副机构的基本理论和基本知识；第七章介绍了

机器人机构的基本知识；第八章介绍了仿生机构的基本知识；第九章、第十章、第十一章为机构动力学内容，分

别讲述了含有弹性构件的连杆机构和凸轮机构的动力学，机构的平衡及机械系统动力学。

本书可作为高等工科学校机械设计及理论学科的研究生教材，也可以作为机械类本科高年级学生的选

修教材。
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第一版前言

高等机构学（ＡｄｖａｎｃｅｄＫｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＭｅｃｈａｎｉｓｍｓ）是在机械原理（ＴｈｅｏｒｙｏｆＭａ鄄

ｃｈｉｎｅａｎｄＭｅｃｈａｎｉｓｍｓ）课程的基础上继续深入研究机构结构、机构运动分析和机构综合的课程。

在研究内容方面，不但从平面机构的分析与综合扩展到空间机构的分析与综合，从转子惯性力

的平衡扩展到机构惯性力的平衡，从刚性构件扩展到弹性构件，从单自由度机构扩展到多自由

度机构，从简单的高副机构扩展到瞬心线高副机构和共轭曲线高副机构等，研究方法也转变为

以计算机为工具，以高等数学中的坐标变换与矩阵运算为主的解析法。

高等机构学是机械设计及理论学科研究生的主要学位课程之一。目前，全国各高校在开

设这一课程时，由于缺少教材，基本上是导师自选参考书，自拟讲稿，再辅以机构学领域的一些

参考书。因此，迫切需要编写研究生用高等机构学教材。但是，机械设计及理论学科以及相关

学科的研究生数量较少，教材需求量不大，研究生教材的出版十分困难。北京理工大学出版社

对该教材的出版给予了大力支持和帮助，作者深表感谢。

本书是根据机构学的发展现状、最新科学技术在机构学中的应用以及与机构学交叉学科

的发展情况，在原《高等机构学》讲义的基础上修订而成。

在内容的编排上，保留了原教材的主要内容，删减了与机械原理课程重复的内容和强调图

解法的机构学几何基础，采用了充分利用计算机的解析法代替传统的几何作图设计法，增加了

高副机构的基本理论和反映最新科技发展的机器人机构、仿生机构等内容，突出了更高层次的

机构设计及其创新设计。由于机械设计及理论学科是研究机械共性的基础学科，所涉及的内

容十分广泛，各高等工科学校结合自己的专业特色，在该学科的研究方向设置上的差别非常

大，为适合不同的研究方向，本书在内容选择上采取了宽口径的模式，各校在使用本教材时可

结合各自的特色增减教学内容。

机构学的研究方法有两大类型，即图解法和解析法。随着数学方法的普及和计算机技术

的发展，数学不断融入机构学，促进了现代机构学的快速发展，本书在编写中，基本以解析方法

为主，特别强调向量法和矩阵法为主的解析方法，没有涉及到复数法、对偶数等其他方法。

参加本书编写的有：张春林（第一章，第二章，第三章，第四章，第六章，第九章，第十章），

王晓力（第五章），付铁（第七章），苏伟（第八章），张晓玲（第十一章）。全书由张春林教授统稿，

并担任主编。

本书承蒙北京工业大学余跃庆教授审阅，并提出许多宝贵的修改意见，作者深表感谢。

在本书的编写过程中，刘惠林老师在教材内容、体系、方法等许多方面给予了悉心指导，黄

祖德老师绘制了大量图形，一些研究生也在公式推导与录入方面做了大量工作，这里一并表示

感谢。

本书可作为高等学校机械设计及理论学科的研究生教材，或机械类本科生高年级学生选此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



修课教材，还可作为机械原理教师的参考用书。本教材是作者在原高等机构学讲义的基础上

修订而成，难免带有讲义性质，加之作者水平有限，会存在误漏欠妥之处，竭诚欢迎读者批

评指正。

张春林

２００５年１月



第二版前言

本教材出版以来，受到同行的关爱。考虑到北京理工大学在使用该教材的过程中发现的

一些问题、一些用户的反馈信息以及同行的建议，作者觉得有必要进行修订。

另外，北京理工大学研究生院将“高等机构学”列为重点出版的研究生教材之一，这也是尽

快修订该教材的原因之一。

本次修订过程中，对该书的体系和内容未作变动，修订的重点是针对该书中出现的一些公

式、文字和图中的漏误欠妥之处，对直接引用的一些英文资料中的内容重新进行了考究，同时

也对个别论述进行了补充和完善。例如，在机构惯性力的部分平衡内容中，对曲柄滑块机构惯

性力的卵形变化曲线重新进行了验算，分别得出了考虑Ⅰ级惯性力和Ⅱ级惯性力的变化曲线，

比原图更加清晰。

本书主编张春林教授主持了本书的修订工作，参编教师及其２００４级机械设计及理论学科

的部分研究生也参加了本次修订工作，其中赵自强、黄麟、马超、刘令涛、郑娟、冯华娟、汤海燕、

郑健健、张晓青、陈献平、廉莹、宋金丽同学作了大量的校对和推导计算工作，作者在此表示

感谢。

由于作者水平有限，该教材还会存在误漏欠妥之处，敬请读者批评指正。

张春林

２００５年８月



第二版说明

本教材出版以来，受到同行的关爱。考虑到北京理工大学在使用该教材的过程中发现的

一些问题、一些用户的反馈信息以及同行的建议，觉得有必要进行一次修订。

另外，北京理工大学研究生院也将“高等机构学”列为重点出版的研究生教材之一，要求配

套出版相应的ＣＡＩ课件，这也是尽快修订该教材的原因之一。

本次修订过程中，对该书的体系和内容未作变动，修订的重点是针对该书中出现的一些公

式、文字和插图中的漏误欠妥之处，对直接引用的一些英文资料中的内容重新进行了考究，同

时也对个别论述进行了补充和完善。

本书主编张春林教授主持了这次修订工作，参编教师及其２００４级机械设计及理论学科的

部分研究生也参加了本次修订工作，其中赵自强、黄麟、马超、刘令涛、郑娟、冯华娟、汤海燕、郑

健健、张晓青、陈献平、廉莹、宋金丽同学作了大量的校对和推导计算等工作，作者在此表示感

谢。

由于作者水平有限，该教材在使用过程中还会有误漏欠妥之处，敬请读者批评指正。

张春林

２００５年８月
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第一章 绪 论

简述机构学的发展现状与动向，机构学的基本理论与方法在现代科学技术中的应用，讲述

高等机构学研究的主要内容，明确高等机构学在机械工程专业研究生培养过程中的重要性。

§１－１ 机构学的发展现状与动向

高等机构学是研究和探讨机构设计理论与设计方法的专门科学，富有创造性和设计性，因

而是机械设计及理论学科中的重要支撑课程。机械设计及理论是研究机械科学中具有共性的

基础理论和设计方法的学科，原名为机械学学科。高等机构学与机械设计及理论的形成与发

展密切相关。

古代机械在漫长的发展过程中，一直没有形成独立的设计理论与设计方法，所以其发展经

历了漫长的过程。直到１８世纪欧洲工业革命后，蒸汽机的应用繁荣了机械工业，机械工业的

发展又促进了机械的应用和研究的日益深入，这才逐渐形成研究机器理论的独立学科———机

构学。世界各国大学中的机械工程类专业，大都开设含有机构学内容的课程。我国则把机械

原理课程作为机械类本科大学生的必修课程，把高等机构学作为机械设计及理论学科硕士研

究生的必修课程。随着工业生产的发展与科学技术的进步，机构学研究的内容也在不断丰富

和发展。

一、机构学的发展阶段

机械的使用减轻或代替了人类的劳动，改善了人类的生活条件，促进了人类社会的进步与

发展。但长期以来，人们只是凭匠人的言传身教来制造机械，匠人集设计与制造为一身。但匠

人的设计只是停留在头脑中的想法，并没有形成用于指导机械设计的基本理论与基本方法，也

缺少描述机械的图样，所以古代机械的发展是比较缓慢的。

机构学的发展，基本上经历了三个飞跃阶段。

第一阶段：１７世纪的欧洲文艺复兴和１８世纪初期的工业革命，导致了机械工业的空前发

展。这时迫切需要用有关机器的理论来指导生产的发展，在这种形势下，德国人勒洛

（Ｒｅｕｌｅａｕｘ）于１８７５年出版了《机械运动学》，奠定了机构学的基础。限于当时的条件，分析和设

计的方法采用了作图的方法。在同期，俄国人契比切夫（ｃｈｅｂｙｃｈｅｖ）应用代数法解决了机构的

近似设计问题，机构学逐渐形成了一门独立的技术基础学科。为指导机械产品的设计提供了

理论与方法，促进了机械工业的大发展。

第二阶段：第二次世界大战结束后，工业生产的恢复和电子计算机的研制成功，发展和完

善了机构学中的分析方法和综合方法，在机构结构理论、空间机构的分析与综合，凸轮机构动

力学及弹性机构动力学等许多领域的研究都有飞跃的发展，机构的结构与分析理论、平面连杆

机构的设计方法、凸轮机构的设计与分析方法、齿轮机构的啮合理论、间歇运动机构的设计与

分析方法、机械平衡、机械的动力学响应等传统机构学内容基本成熟。



第三阶段：２０世纪中后期以后，随着计算机技术，自动控制技术和传感技术的发展，促进

了工业自动化和机器人技术的快速发展与普及。日新月异的高科技的发展又促使机构学内容

的飞速发展。空间闭链机构、空间开链机构的理论研究基本成熟，考虑到动力学因素的机构综

合取得了长足的进步。传统机构学与仿生学、生物力学、电磁学与控制理论相结合，形成相互

交叉渗透的边缘学科，机构学的内涵不断扩大，同时也给机构学注入了新内容。微小机械、微

型机械、生物机械、机械与电子学相结合，对高等机构学的传统理论提出了严峻的挑战。这时

也迫切需要相关的机构设计理论来指导这类产品的设计。当前，机构学的发展正处于第三阶

段的发展过程中。

进入２１世纪以来，高等机构学的课程体系也在不断发生变化，以适应科学技术的不断发

展。传统的图解方法及相关几何理论正在被新的解析方法代替，仿生机构、广义机构、高副机

构、机构创新的基本理论不断充实到机构学中。

１９６９年，在欧洲的波兰成立了国际机器与机构理论联合会（ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｅｄｅｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ＴｈｅｏｒｙｏｆＭａｃｈｉｎｅａｎｄＭｅｃｈａｎｉｓｍｓ，简称：ＩＦＴｏＭＭ），每 ４年举办一次国际会议，定期出版刊物

“ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ”。我国的机械传动学会于１９８３年正式参加了ＩＦＴｏＭＭ国际学术

组织后，扩大了与世界各国在机构学领域的交流，加速了与国际同类学科的课程内容的接轨，

同时也保留了自己的特色。

机构学的研究内容和研究方法在深度上差异很大，本科生只能学习机构学的基本内容和

基本方法，主要涉及到平面机构的组成与结构分析、自由度的计算与机构简图的绘制，平面连

杆机构的综合、运动分析与受力分析，平面凸轮机构的设计、齿轮机构的设计、机械平衡、机器

的运转与速度波动的调节，机构组合设计，机械运动方案的选择等最基本的内容。为了培养更

高级的机械工程领域中的研究人员，在学习机械原理课程的基础上，硕士研究生还要学习高等

机构学，掌握空间机构的结构理论、分析与设计方法以及更深入学习机构动力学的内容，以适

应高速发展的机械科学技术的需要。

二、我国机构学的发展现状

机构学的发展主要体现在研究方法和研究内容两大领域。解析方法及计算机算法语言的

结合促进了机构学研究方法的进步，航空、航天、微型机械以及各领域等高新技术的发展促进

了机构学研究内容的不断拓展。其发展现状归纳如下：

（１）由于计算机技术的发展与普及，使机构学的研究方法大大改进。先进的计算工具和

丰富的数学计算方法在机构学中成功的运用，使机构学研究内容的深度与广度有了纵深发展。

解析法与电算程序解决了传统图解法不能解决的许多问题。由于优化设计和求解非线性方程

组方法的成熟，在连杆机构的运动分析和综合中，解析法正在代替传统的作图法；凸轮机构的

设计过程中，解析法已经成功地代替了传统的作图法。由于解析法的可编程性，且能通过各种

接口与数控机床直接相连，实现真正的设计与制造一体化。所以机构分析与设计的数学化正

在冲击传统的几何设计与分析方法。北京理工大学的刘惠林教授在数学机械化研究领域作了

许多有益的工作。

（２）工业生产的机械化与自动化程度的提高，促进了凸轮机构、间歇运动机构的运动学与

动力学的深入研究，分度凸轮机构的运动学研究和动力学研究取得长足进步。配合自动化的

进程，一些装卡、定位机构的研究与应用也日益广泛。
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（３）随着人类社会的发展与进步，人类生活水平的提高，与人类生活密切相关的产品，诸

如录像机、照相机、洗衣机、儿童玩具、健身器材等许多产品的更新换代周期日渐缩短。这就要

求提供新型机构，以完成更复杂更巧妙的机械运动。这不仅促进了机构综合的发展，而且要求

发展机构创新设计的构思方法，使得机构创新设计的内容进一步发展与完善。我国台湾的机

构学学者在机构创新与机构应用领域作了许多有益的工作，各类机构产品遍布全世界。各类

灵巧机构的应用极大地促进了机构综合的发展。

（４）由于现代机械的发展趋势走向高速化和高精度，因此对机构动力性能的要求越来越

高，所以，考虑构件的弹性变形、构件质量的改变及机构惯性力等因素对机构运动的影响，促使

了机构的动力分析与综合日益完善。天津大学的张策教授、北京工业大学的余跃庆教授等在

机构动力学、特别是空间机构动力学的研究方面作了许多有益的工作。

（５）仿生机械在工程中，特别是在一些特殊环境中得以应用，如浅海中可行走的钻探平

台，在石油和天然气的开采中收到良好效果，所以，仿生机械的使用促进了仿生机构的研究。

（６）以机械手、机器人为代表的高科技产品的生产与应用，极大地丰富了空间机构的研究

内容，使得空间机构的研究飞速发展，同时也促进了多自由度机构的深入研究。北京航空航天

大学张启先院士在空间机构和机器人机构的研究领域做出了很大贡献，北京邮电大学、清华

大学、哈尔滨工业大学、天津大学、北京理工大学、东北大学等高校在空间并联机构的工作空

间、位姿正解与反解、运动控制以及动力学的研究领域作了许多有益的工作。

（７）航空航天技术的发展带动了可调机构与走行机构的发展。空投到月球或火星上的登

陆车采用变胞机构，降落时机构的各构件折叠在一起，落地后再舒展，然后走行。变胞机构的

研究开始引起机构学界的重视。

（８）２１世纪科学技术发展的一个重要特点是各种不同的学科开始交叉、渗透与融合，并形

成了许多类型的边缘学科。机构学与电磁学交叉，导致新型电磁机构开始涌现，合肥工业大学

赵韩教授研究磁性齿轮传动，轮齿不接触的磁性齿轮传动没有振动和噪音，也没有污染。北京

理工大学在机构学与生物力学的交叉内容研究中，把机构学的基本理论应用到人体运动学与

动力学的研究中，并取得了良好的效果。北京科技大学翁海珊教授把遗传学的基本理论应用

到机构创新设计过程中，提出了机构创新设计的新方法。目前，机构学与仿生学、生命科学、生

物力学、电子学、电磁学的交叉与渗透正在向纵深发展。原子发动机、微型机械的问世，都是学

科交叉的研究成果。

由于机构学在机械科学中的重要地位以及对生产实践的指导作用，许多国家都重视这一

学科的发展，同时为机构学的发展提供了良好的保障。

随着科学技术的发展，机器的含义也有发展。传统的机器定义为：机器是一种能完成有用

机械功或者变换机械能的能代替人类劳动的机械运动装置。现代化的机器含义已突破上述定

义。有些机器的应用不是以代替人类劳动为目的，如照相机、录像机、电动玩具等消费产品的

生产动机则有很强的服务性质。还有些机器中的运动变换并非通过机械装置来实现，而是借

助电磁效应、光电效应来实现。越来越多的机器是机械装置和电子装置互相结合的机电一体

化产物。

在这里需要指出的是：本书中的机器仍指用机械手段变换机械运动且能做有用功或进行

能量变换的机械装置。通过流体构件，柔韧体构件以及电磁效应也能进行运动变换，本书中不

予讨论。

３
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三、机构学的发展动向

机构学的许多理论与方法日渐成熟，如机构结构理论、低副机构综合理论、高副机构理论

等机构学的经典内容均已成熟。机构学的发展促进了相关领域的科学技术的发展，科学技术

的飞速发展也促进了机构学的发展，这导致了机构学不断向前发展。

１郾机构数学的研究

由于过去计算手段的落后，传统机构学中的机构分析与综合方法基本采用几何法，而且发

展得很完善和成熟。计算数学的发展和计算机的普及冲击了传统的几何法。机构学的研究方

法由几何法向解析法的转换发展很快，利用图论研究机构的数综合，利用矢量法研究机构的分

析与综合，利用矩阵变换进行求解，利用数值积分进行机械盈亏功的计算等大量数学手段进入

机构学，机构数学正在快速发展。利用机构学的基本理论建立机构的数学模型问题已经基本

解决，但是求解多个非线性方程组成的方程组的问题则是机构学中一个很大的问题。特别是

精确求解５个以上的非线性方程组成的方程组的问题则是数学机械化研究的重要内容，机构

数学的深入研究仍然是机构学领域的研究前沿。

２郾机构创新设计的理论与方法的研究

创新是一个民族进步的灵魂，创新设计是实现产品自主开发能力的重要途径。在机械产

品的设计过程中，机构系统运动方案的设计最能体现出创新的价值，因此，开展机构创新设计

理论与方法的研究也就成为机构学的重要内容之一。天津大学、北京理工大学、北京科技大

学、上海交通大学、台湾成功大学等许多高等学校都对机构创新理论与方法进行了深入的研

究。其中北京理工大学对机构的组合理论与方法进行了深入的研究，并成功地应用在机械设

计中，取得了明显效果。北京科技大学利用遗传算法探讨机构的创新，也取得了阶段性成果。

目前，关于机构创新理论与方法的研究还不是很成熟，但许多机构学学者正在进行积极的研究

和探索。

３郾机构动力学

机构动力学研究范围很宽，机构在高速运转过程中，由于外力的作用，其运动状态和工作

状态会发生很大的变化。诸如弹性变形、运动副的间隙会影响其运转精度；外载荷的变化会影

响原动件的运动规律；不平衡质量会引起机械振动和噪声；机构动力学一直是机构学中重点研

究内容。转子动力学中的系统稳定性和主动控制；齿轮动力学中的耦合振动、减振与降噪；含

有变质量构件的机构运动方程及求解；含有弹性构件的机构运动方程及求解；运动副间隙对机

构运动精度和工作状态的影响；机构的动力学仿真技术；机器人动力学方程的非线性和耦合

性，考虑动力学因素的机器人奇异位形研究等许多问题都是机构动力学的研究热点与难点。

４郾边缘学科

科学技术的发展，促进了各不同学科的交叉、融合与渗透。涉及多学科的新兴边缘学科

（也称交叉学科）不断涌现，体现了现代科学技术的发展趋势。机构学和电子学的交叉，导致微

小机械的研究与应用热点；机构学与遗传学的交叉，导致了用遗传算法进行机构创新设计；机

构学与物理学的交叉，导致了利用电磁效应的微位移机构的研究与应用；机构学与医学、生物

力学的交叉，导致了利用机构学的基本原理分析人体的结构、运动机理，形成了新型的人－机

研究学科，构成了生命科学中的重要组成部分。机构学与生物学的交叉，成为仿生学中的重要

内容，仿生学已成为机器人走行系统设计的重要理论基础。
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目前，上述各类交叉学科的研究都处于研究或发展阶段，其理论和方法仍没有系统化，有

的还处于探索阶段，因此，对与机构学密切相关的边缘学科的研究完全是新内容，是机构学的

新拓展。

当前，与机构学相交叉的边缘学科领域，主要体现在运动生物力学领域、微型机械领域、机

电一体化领域、仿生机构学以及遗传算法、数学机械化等领域。

５郾广义机构

机构学中，主要涉及由刚性构件组成的机构，研究其组成原理、运动学和动力学分析与设

计问题。这类传统的机构又称狭义机构。目前机构学的教学重点基本上还是集中在狭义机构

学的范畴。随着机械科学技术、材料科学技术和电子科学技术的交叉发展，出现了非刚性构件

组成的机构，称这类机构为广义机构。带传动、链传动中的带和链是中间挠性传动件，这类传

动机构一般不在机构学中讲授，而在机械设计课程中讲述；液压传动机构中，主动件和从动件

之间的运动靠流体传递，这类机构也不在机构学中讲述，而是在流体传动与控制中讲述。因

此，不将这些机构列入广义机构的研究范畴。近期出现的磁致伸缩机构、电致伸缩机构、热变

形机构在微位移机构中得到应用，效果很好。因此，研究具有特殊应用场合的诸如微位移机构

之类的广义机构的工作原理与设计方法，是机构学领域中新型研究课题。另外，在微型机械

中，构件之间的连接不是靠运动副，而是靠弹性构件的弹性变形实现构件和机构的运动，这类

机构也应包含在广义机构的研究范畴。

６郾微型机构

微型机械涉及多学科的交叉知识，在航空、航天和生物医学领域有广泛应用前景。在微型

机械中，微传动机构和微执行机构是主要的机械运动部分，其性能对微型机械的性能有重要

影响。

由于尺度效应的影响，微型机构的组成、运动和动力传递机理与常规机构有很大的不同。

过小的运动副如何组成，过小的构件形状如何，运动副内部摩擦与间隙，机械精度问题等许多

尺度效应与物理特征都成为微型机械设计的关键问题。因此，微型机械的设计原理与设计方

法的研究与探讨将是未来机构学中亟待解决的问题。

按其尺寸的大小，可把微型机械分为两种。尺寸在毫米级的微机械称为微型机械（Ｍｉｎｉ鄄

ｍａｃｈｉｎｅ），尺寸在纳米级的微机械称为微小机械（Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅ）。

毫米级的微型机械，如微型机器人、微型齿轮传动装置、微型电机在某些特殊领域得到应

用。研究构件之间的连接方法、构件结构与材料、加工方法是微机构学中的热点。

纳米级的微型机械，涉及到微电子学和纳米加工技术，其机械的组成原理、设计方法与传

统的机构学相差甚远，如原子发动机是利用原子绕原子核旋转的原理设计的。我国急需开展

这类微机械的研究。

由于微机构是微机械的主要组成部分，在狭小的空间内进行运动转换、动力传递，因此，微

机械应尽可能缩短运动链，多功能的组合机构是有前景的选择，如把弹性梁、铰链、弹簧组合，

利用变形协调来实现机构的多自由度运动。

微型机械是美国斯坦福大学于２０世纪７０年代年初开始研究的，并且研制出直径２０μｍ，
长度１５０μｍ的铰链连杆机构，２１０μｍ×１００μｍ的滑块机构，加利福尼亚大学伯克利分校制造
出直径为５０μｍ的旋转关节，贝尔实验室用硅材料制造出直径为 １２５μｍ、宽度为 １５μｍ的齿
轮。日本的筑波大学、名古屋大学、东京大学、早稻田大学等研究单位采用压电元件研究无间
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隙的微驱动机构及其控制技术，先后开发出可实现直线运动、旋转运动、驱动误差在微米级的

微机构。进入２１世纪以后，一些发达国家对微机械的研究已经由实验室走向产品，用于医疗

领域的微型机器人已经用于临床。

我国在微机械领域的研究起步较晚，但发展很快。沈阳自动化研究所、上海交通大学、清

华大学、合肥工业大学等科技人员在微型驱动器和微型机器人领域取得重要进展。已经采用

压电陶瓷研制出位移范围为５０μｍ的一维驱动器，５０μｍ×５０μｍ的二维联动驱动器，三自由度
压电陶瓷微型机器人，其运动范围为５０μｍ×５０μｍ×５０μｍ，精度已达到０郾１μｍ。此外，在微电
机、微型泵、微型传感器的研究也有很大进展。

由于微型机械是学科深度交叉的新领域，涉及到设计原理、力学原理、制造方法、热学、微

电子学、控制理论、计算机技术等多门基础学科的微尺度理论和技术。由于微尺度理论的研究

远远落后于微电子技术的研究，因此，微型机械中的“机”已经成为微型机械发展的瓶颈。目前

该领域的研究主要围绕以下几个方面：

（１）研究微系统的运动规律，基于微构件的物理特性、在载荷作用下的力学行为、物理、化

学及其表面效应有关的设计理论依据与方法。

（２）基于新的物理、化学、生物原理，通过微型化、集成化探索具有新功能的元件和系统。

（３）实现高效、精细加工的微制造技术。

（４）实现传感、测量与控制有效集成的微系统的测控技术。

在机构学领域的前沿问题主要表现在以下几个方面：

（１）微型构件，如梁类、薄膜类构件的形状结构，变形行为的力学分析及算法的评估。

（２）微型构件的尺寸效应和表面效应对微构件力学行为的影响，弹性变形与热变形的耦

合作用。

（３）微机构的创新设计与仿真设计原理。

（４）微机构的组成原理及其运动形态的变换。

（５）微型机构的运动精度研究与控制研究。

（６）微型机构的动力分析及其非线性动力学仿真研究。

根据微型机械的研究现状分析，其实验测试技术应是当前的重要研究任务。

７郾变胞机构

英国伦敦大学国王学院戴建生教授最早提出变胞机构的概念，随着航天科学中登陆外星

球的需要，变胞机构在登陆车上得到成功的应用。所谓变胞机构是指机构的自由度可随工作

要求自动变换或构件的运动形态可随工作要求自动变换的一种新型机构。如可折叠的火星登

陆车行走机构，为克服运动奇异现象的冗余度机器人都是变胞机构的具体应用。变胞机构的

组成与结构理论是机构学面临的新问题。

８郾新型机构的研究

新机构的诞生对社会的发展有极大的促进作用。Ｗａｔｔ机构、Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ机构对机构学的发

展有巨大的推动作用。２０世纪中期诞生的 Ｓｔｅｗａｒｔ六轴并联机构又成为当前机构学中研究热

点，六轴运动平台在航空航天领域及其他运动模拟系统得到广泛应用，用其原理制作的六轴并

联机床也在研制中。目前诞生的变胞机构也在航天领域中得到应用，相信在其他领域中也会

迅速普及。可见设计新机构是机构学领域中的迫切任务。

近期出现的新机构主要有：
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（１）Ｓｔｅｗａｒｔ六轴并联机构。１９６５年英国工程师 Ｓｔｅｗａｒｔ发明了六轴并联机构，１９７８年澳大

利亚的Ｈｕｎｔ教授提出了该机构可以作为并联机器人，并且发展了空间多环、多自由度机构的

理论。Ｓｔｅｗａｒｔ并联机构已经在航天模拟器、虚轴机床、微动机构等领域得到广泛应用。我国燕

山大学、清华大学、哈尔滨工业大学、天津大学、北京邮电大学、北京理工大学、东北大学等许多

研究人员在该领域的研究中取得了很大进步。

（２）柔顺机构。１９８６年，美国的普度大学对柔顺机构的概念作了开创性的研究工作。伪

刚体模型和柔性分布法促进了柔顺机构的研究发展。当前，柔顺机构的理论体系、物理实现方

法、柔性构件大变形运动模型及柔顺机构结构的优化算法都是当前的研究重点。

（３）冗余度机构。冗余度机构或超冗余度机构是随着机器人技术发展起来的新机构，在

机器人领域具有广泛的用途。解决冗余度机构的运动逆解、设计准则、由于伪逆控制导致非保

守解以及非保守解飘移的几何形态问题是当前冗余度机构中研究热点。

（４）受控机构。机构结构尺寸可以调节、输入运动可控制的机构常称受控机构。其研究

内容除受控的连杆机构、凸轮机构、齿轮机构等许多受控机构的分析与综合之外，还要涉及到

控制方法，例如，利用控制手段调整凸轮的转速，可以使从动件实现预期的运动规律，而避免了

复杂的运动规律设计。目前受控五杆机构正在成为新的研究热点。

（５）仿生机构。随着仿生理论的发展，机构学领域正在诞生一个新的分支———仿生机构

学。模仿动物的运动机理、设计类似的机构并运用到生产实际中，正在引起机构学学术界的极

大兴趣。每一种模拟自然界生物仿生的机构都是新机构，且正在各种领域中发挥出独特的作

用。两足步行机器人不仅能在平地行走、而且能拐弯、上下楼梯，应用于水中的机器鱼正在成

为水中探测、作战的新手段，模拟蛇蠕动机理的仿蛇机器人即将进入临床检查人体肠道、血管

的疾病，也将成为新型的管道机器人。仿生的机器狗、机器猫、机器蟹也正在成为人们的新型

宠物。目前，医疗领域和军事领域的仿生机构的研究是新的研究热点。

（６）微机构。微机构是伴随微制造技术、精细制造技术、新材料技术而快速发展的一种崭

新机构，在医疗领域起到了极大的作用。微小、精密的运动特征以及极小的尺寸特征，使得微

机构的工作原理与传统机构有很大的区别。目前已经问世的微机构主要是一些只有转动运动

的机构、曲柄摇杆机构、曲柄滑块机构等简单的机构。对微机构的运动机理、运动特性、动力特

性、材料力学特性的研究还处于起步阶段。

（７）变胞机构。变胞机构是随着航天技术的发展而提出的一种新机构，其设计方法还不

成熟。但是已经引起很多学者的注意。

对新机构的研究一天也没有停止过，随着人们的创新意识和创新能力的提高，新机构还会

层出不穷 。有关机构学领域中的研究前沿问题很多，这里不再详细说明。

四、我国机构学研究中的存在问题

自从我国实行改革开放政策以后，加强了机构学领域的国际交流，目前已经涌现出一大批

机构学学者，特别是青年学者，紧跟国际学术前沿，发表了很多有影响的学术论文，取得了一些

具有国际水平的研究成果。在看到近期成就的同时，也应注意到存在的差距。主要体现在以

下几个方面：

（１）机构学领域内的研究经费不足，使得一些研究课题不能持久或缺少样机的试制经费

和实验经费，研究成果经常半途中断。由于缺乏样机验证理论的正确性，整体上影响了机构的

７



创新设计。

（２）当前，多学科知识的交叉与融合已经成为科学技术发展的巨大推动力。与机构学交

叉、渗透、融合的学科很多，如机构学与控制学科、信息学科、生物学科、材料学科、电子学科等

大量看似无关的学科已经大量交叉和融合，我国缺少在这些边缘学科进行研究的机构学人员，

影响了机构学在高科技领域的发展。

（３）我国在机构学领域中的科学研究过于分散，大量的重复工作在许多不同高校进行，互

相之间的交流少，缺乏彼此之间的信息传递，影响了科学研究的水平。

（４）不善于总结前人的研究成果，经常出现与前人重复的研究工作。应注意在前人研究

的基础上，深入研究，争取取得进一步的研究成果。

（５）在机构学领域内的标准化、模块化、系列化设计方面进展缓慢，缺乏具有自主知识产

权的大型工程设计软件。

（６）机构学领域内缺乏必要的科学实验手段，不重视实验成果的重要性，影响了科研成果

的推广。

（７）缺少机构创新的能力，因而出现的新颖机构少，原始创新的机构更少。因此，注意机

构创新理论与创新方法的研究就显得更加必要。

§１－２ 高等机构学的研究内容

高等机构学是在机械原理的基础上发展起来的，是机械原理课程内容的发展与深化。其

研究内容仍然是围绕机构的组成与结构、机构的运动分析与综合以及机械系统动力学等内容。

但在机构种类方面，已从平面低副机构扩展到空间低副机构，高副机构的基本理论远远超过机

械原理内容。

高等机构学的主要内容如下：

机构的结构理论是高等机构学中的重要组成部分，也是对机构学的基础理论进行深入研

究的内容。主要涉及空间闭链机构和开链机构的组成原理，机构的自由度计算，图论的基本知

识，机构的型综合和数综合，该部分内容也是机构创新设计的重要途径。

机构的运动分析是研究机构工作性能的主要依据之一。求解机构运动构件的运动轨迹，

位移、速度、加速度是运动分析的目的。本书中使用坐标变换原理和矩阵方程为数学工具，把

平面机构和空间机构运动分析的数学方法统一起来，可节省建模时间。

低副机构的综合是机构学中主体部分。刚体导引机构的综合，轨迹发生机构的综合，函数

发生机构的综合构成了连杆机构综合的三大内容。按运动轨迹综合连杆机构是当代机构综合

中发展较快的内容。仿生机构、机械手、机器人机构的综合与运动轨迹密切相关。本书中仍采

用矩阵变换作数学工具，统一的工具可使运算过程更加熟练。采用数学方法进行机构综合时，

其计算结果十分精确，但从机械设计的规范化可知，机构综合的尺寸必须要经过公差设计等后

续处理。因此，讨论综合尺寸的公差设计也列入本课程的内容。

高副机构的基本理论是现代机构学的重要内容之一。其中，瞬心线机构和共轭曲线机构

是最典型的高副机构。本书对这两种机构分别进行介绍，讨论它们之间的异同点与设计方法。

仿生学促进了传统机构学的发展，研究仿生机构学已产生了巨大的效益。走行机器人、爬

行机器人、柔性手腕等都是仿生机构学的研究成果。因此，本书对仿生机构也作了简单介绍。
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机器人已经成为现代高科技的代表，因此，在不与其他课程重复的前提下，讨论串联机器

人和并联机器人的工作原理和运动特性也是本教材的内容之一。

由于现代机械的高速、高精度运转，机械平衡日益受到重视。考虑到构件的弹性以及机械

系统动力学是不容忽视的问题。所以，本书也讨论了一些机构动力学中的基本问题。

为了深入学习机构的分析与综合方法，书中列举了机构学中的数学基础。这些基础知识

为深入研究高等机构学提供了入门常识和系统的运算工具。

本书中对问题的说明与论述较少，基本上开门见山的直接涉及到分析与综合方法，数学推

导过程重方法，略去过程。希望在使用本书时参考所指定的教科书，可增加对该书内容的进一

步理解与掌握。

现代机构学所涉及的新内容越来越多，本书中不能将其全部包罗，但传统的经典机构学内

容却能为深入研究机构学中的新知识奠定强有力的理论基础。
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