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前摇摇言

机械原理是目前国内各高等院校针对理工类学生开设的一门专业基础课。该课程在

这些学生的学习过程中起到承上启下的作用，既是对前面学习的基础课程知识的综合运

用，同时也是后续专业课程学习的基础。由于其重要作用，被国内许多高等院校作为机械

类专业硕士研究生的入学考试课程。为了帮助有志攻读机械类硕士研究生的学生进行系

统的复习，我们根据国家教育部颁布的“机械原理教学基本要求”和“硕士研究生入学考

试大纲”的要求，结合作者多年的教学经验，编写了本书。

本书共分员园章。每章的内容包括基本概念、重点与难点、例题精选和习题等几大部

分。在基本概念部分，给出每一章中比较重要的基本概念，以避免基本概念的混淆；重点

与难点部分着重对课程中重点、难点进行深入浅出的分析和说明；例题精选部分的题目基

本上来自近年来国内一些重点大学的硕士入学考试试题，具有一定的代表性，并对这些例

题给出了详细的求解思路、解题技巧、需要注意的问题以及详细的解题步骤。对这些内容

的深入理解和掌握将非常有助于独立进行问题求解；习题部分则精选了若干习题，以检验

学习成果。在附录中还附有若干套模拟试题以及各章习题答案。

本书在编写过程中，力求从考研复习者的角度出发，尽量做到语言简练，内容翔实。

在保证内容完整全面的基础上，摒弃了一些不常见的冷僻内容，以节省复习时间；对于解

题过程中较容易出错的部分，均着重进行了分析，必要之处还给出了简要的理论说明。

本书理论内容参照西北工业大学机械原理教研室孙桓主编的《机械原理》以及东南

大学机械原理及机械零件教研室黄锡恺编《机械原理》进行编写。

由于作者水平有限，疏漏和错误在所难免，恳请广大读者批评指正。

编摇者
圆园园猿年缘月
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第员章摇机构结构分析

员援员摇重点与难点

员援员援员摇基本概念

员援约束
摇摇约束指对独立运动所加的限制。
圆援运动副
两构件直接接触形成的可动联接称为运动副。从运动副的概念可以得出运动副的猿

个基本要素：

（员）运动副由两个构件组成，两个构件能且只能形成一个运动副；
（圆）组成运动副的两个构件必须直接接触；
（猿）组成运动副的两个构件间必须具有一定的确定运动。
运动副可以分为平面运动副和空间运动副两类，平面运动副又可以进一步划分为平

面低副和平面高副。两构件通过面接触组成的运动副称为低副，通过点、线接触组成的运

动副称为高副。每个平面低副引入两个约束，每个平面高副引入员个约束。
平面低副分为转动副和移动副两大类。具有员个方向独立相对转动的运动副称为转

动副，具有员个方向独立相对移动的运动副称为移动副。
转动副习惯上又常常被称为铰链。

猿援自由度
构件具有的独立运动的数目（或确定构件位置的独立参变量的数目）称为自由度。

每个作平面运动的自由构件具有猿个自由度。但是当它与其他构件组成运动副后，由于
构件的直接接触使某些独立运动受到限制，自由度会减少。运动副每引入一个约束，构件

便失去一个自由度。

源援运动链
两个以上构件以运动副联接而成的系统称为运动链。如果组成运动链的每个构件至

少包含两个运动副元素，则运动链称为闭链；反之，如果运动链中有的构件只包含一个运

动副元素，则称为开链。

缘援杆组
组成运动系统的不可再分的、自由度为园的运动链称为杆组。杆组的级别由杆组中

包含的最高级别封闭多边形确定。不包含封闭多边形的为Ⅱ级组；包含猿个运动副元素
的刚性构件（或猿个构件组成三角形）的杆组为Ⅲ级组；包含源个构件组成的四边形的杆
组称为Ⅳ级组。杆组的分类见表员援员。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



表员援员摇杆组级别判定
杆组级别 Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

决定级别的

封闭多边形

远援具有确定运动条件
机构具有确定运动的条件是：

（员）自由度数目云≥员；
（圆）原动件数目等于机构自由度数。

员援员援圆摇基本要求

（员）熟练掌握运动副的分类及表示方法，从而正确绘制机构运动简图；
（圆）平面机构自由度的计算；
（猿）杆组的分类及机构级别判定。

员援员援猿摇本章难点

（员）平面机构自由度计算；
（圆）机构级别判定。
员援自由度计算
平面机构自由度按照如下公式进行计算：

云越猿灶原圆孕蕴原孕匀
式中摇云———机构的自由度数目；
灶———机构中活动构件的数目；
孕蕴———机构中低副的数目；
孕匀———机构中高副的数目。

提示

在利用上面公式进行计算时，灶为活动构件的数目，而孕蕴和孕匀不仅包含活动构件之
间所组成的运动副，还包括活动构件与机架所组成的运动副。

此外，机构自由度计算还要注意以下几种特殊情况：

（员）复合铰链
在前面介绍运动副的基本要素时我们知道，两个构件之间只能形成一个运动副。在

实际机构中，经常出现多个构件（大于等于猿个）在一点处用铰链联接在一起的情况称为
复合铰链。一般情况下，如果有 皂个构件在一点处用铰接，则形成 皂原员个转动副。例
如，图员援员所示的复合铰链有缘个构件在一点铰接，包含源个转动副。
（圆）局部自由度
所谓局部自由度，是指在机构中个别构件具有的不影响整体机构运动的自由度。图

员援圆（葬）所示的结构中，小滚子是机构中具有局部自由度的典型构件。在计算这种机构的

圆



自由度时，要将局部自由度去掉。具体做法是假想将小滚子与其他构件焊接在一起，当做

一个构件处理，如图员援圆（遭）所示。

图员援员摇复合铰链 图员援圆摇局部自由度及其处理方法
（葬）局部自由度的典型情况；（遭）局部自由度的处理方法。

（猿）虚约束
在机构中不起实际约束作用的重复约束称为虚约束。在计算机构自由度时，首先应

将产生虚约束的构件和它带来的运动副去除，然后再进行计算。

产生虚约束的主要情况有以下几种：

① 不同构件上的两点之间的距离始终保持恒定时，如果在这两点之间加上一个构件
和两个转动副，则这个构件以及它引进的两个转动副为虚约束，这种情况又被称为“轨迹

重合”。图员援猿所示的机构中，耘、云两点之间引进的耘云杆就属于这种情况。
② 如果两个构件在多处形成移动副，且这些移动副的导路互相平行，则这些移动副

只有一个是真实的约束，其余都是虚约束。图员援源所示的机构中，杆员在粤、月两处与机架
形成移动副，且移动副的导路平行，所以这两处移动副中有一个是虚约束，计算自由度时

应该去除。

图员援猿摇产生虚 约束的情况之一

“轨迹 重合”

图员援源摇产生虚 约束的情况之二

“多处移动副 且导路平行”

③ 如果两个构件在多处形成转动副，且这些转动副的轴线重合，则这些转动副只有
一个是真实的约束，其余都是虚约束。图员援缘所示的齿轮机构中，齿轮与机架在 粤、月两
处形成两个转动副，且这两个转动副轴线重合，因此有一个是虚约束，计算自由度时应该

去除。

④ 在输入构件和输出构件之间用多组完全相同的运动链来传递运动时，只有一组起
独立传递运动的作用，其余各组通常为虚约束。在图员援远所示的行星轮系中，在输入构件
员和输出构件猿间采用了猿组完全相同的行星轮来传递运动，因此只有其中的一组是真
实约束，其余都是虚约束，计算自由度时应该去除。

猿



图员援缘摇产生虚 约束的情况之三

“多处转动副 且轴线重合”

图员援远摇产生虚 约束的情况之四

“多组相同运 动链传递运动”

（源）三角形构件
在计算自由度的过程中，机构中的一些构件经常会组成三角形。对于组成三角形的

几个构件通常按照一个三角形构件来处理。例如，在计算图员援苑（葬）所示机构自由度时，
杆粤月、月悦、粤悦组成了一个三角形，因此在计算自由度时按照一个三角形构件 粤月悦来处
理，如图员援苑（遭）所示。

图员援苑摇三角形构件的处理
（葬）原始机构；（遭）处理后的机构。

注意

在这种情况下，不仅机构中活动构件的数目发生了变化，运动副的数目也随之发生变

化。如图员援苑所示，原始机构在月点处为复合铰链，有圆个转动副。而在处理后的机构中
就只有员个转动副。
（缘）焊接符号
在计算自由度的题目时，有时候机构中会有焊接符号出现，这种情况下构件的数目就

要发生改变，如果不注意将出现错误。例如在图员援愿中，（葬）图所示机构包含的构件数目
为源个；而（遭）图由于多了一个焊接符号，则构件数目为员个（相当于一个三角形构件）。
圆援结构分析
机构结构分析就是将已知机构分解为原动件、机架、杆组，并确定机构级别。结构分

析的要领是：

（员）去掉机构中的虚约束和局部自由度，并将机构中的高副全部用低副代替，即“高
副低代”；

（圆）从远离原动件的构件开始拆组，首先拆 灶越圆的杆组。如果无法拆出，再试拆

源



图员援愿摇焊接符号的影响
（葬）没有焊接符号；（遭）有焊接符号。

灶越源的杆组。如果仍然无法拆出，再试拆灶越远的杆组。当拆出一个杆组后，再从灶越圆的
杆组开始试拆，直至只剩下机架和原动件为止。

机构中几种常见的“高副低代”方法分别如图员援怨、员援员园、员援员员所示。

图员援怨摇“高副低代”的常见情况之一
（葬）原高副结构；（遭）用低副替代高副后的结构。

图员援员园摇“高副低 代”的常见情况之二

（葬）原高副结构；（遭）用 低副替代高副后的结构。

图员援员员摇“高副低 代”的常见情况之三

（葬）原高 副结构；

（遭）用低副替代 高副后的结构。

员援圆摇例 题 精 选

例员援员摇一平面机构如图 员援员圆所示，构件员为原动件，构件源为运动输出构件，粤、月
为固定铰链，试：

① 绘制该机构运动简图；
② 计算该机构自由度

櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚
櫚
櫚
櫚

櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚
櫚
櫚
櫚

毎

毎毎
毎

。

摇摇分析：该机构的活动构件数目一共有源个。其中构件员与机架组成了转动副；
构件圆与构件员组成了移动副；构件猿与构件圆组成转动副；构件猿与构件源之间为
高副；构件源与机架组成转动副。

缘
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解：

① 根据上述分析，该机构运动简图如图员援员猿所示。

远



图员援员圆摇原始机构 图员援员猿摇机构运动简图

② 该机构包含的活动构件数目为源个，低副数目为缘，高副数目为员。所以该机构的
自由度为：

云越猿灶原圆孕蕴原孕匀 越猿伊源原圆伊缘原员越员
摇摇例员援圆摇一平面机构图 员援员源所示，绘制该机构的运动简图并计算其自由度
櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚

櫚

櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚
櫚

毎

毎毎

毎

。

摇摇分析：该机构的构件数目一共有源个，其中包含猿个活动构件。构件员与机架和构
件圆各组成员个转动副；构件圆与构件猿组成了转动副；构件猿与机架组成移动副。

解：

① 根据上述分析，该机构运动简图如图员援员缘所示，为一个曲柄滑块机构。

图员援员源摇原始机构 图员援员缘摇机构运动简图

② 该机构包含的活动构件数目为猿个，低副数目为源，高副数目为园。所以该机构的
自由度为：

云越猿灶原圆孕蕴原孕匀 越猿伊猿原圆伊源原园越员
摇摇例员援猿摇在图 员援员远所示机构中，粤月、悦阅、耘云杆平行且相等，试计算其自由度
櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚

櫚
櫚
櫚
櫚

櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚
櫚
櫚
櫚
櫚

毎

毎毎

毎

。

摇摇分析：由于 粤月、悦阅、耘云平行且相等，因此平面机构 粤月悦阅耘云为一个平行四边形
机构，所以杆悦阅及其引进的圆个转动副为虚约束；耘处为一个复合铰链；郧处的滚
子为一个局部自由度；郧和 陨处均是两构件在两处接触的高副，各只算员个高副；匀
处有焊接符号。

解：

根据上面的分析，去除机构中的局部自由度和虚约束，则 灶越远，孕蕴越苑，孕匀越圆。所以
该机构的自由度为：

苑



云越猿灶原圆孕蕴原孕匀 越猿伊远原圆伊苑原圆越圆
摇摇例员援源摇计算图 员援员苑所示机构的自由度。

图员援员远摇例员郾猿图图员援员苑摇 例员郾源图
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摇摇分析：图示的机构中，活动构件包括猿个齿轮和杆源。这里粤点包含齿轮员、杆源
以及机架等猿个构件，因此是一个复合铰链，这是本题目比较容易出错的地方。月、悦
点各有一个转动副；阅、耘点处各有一个高副。

解：

根据上面的分析，在图员援员苑所示的机构中 灶越源，孕蕴越源，孕匀越圆。所以该机构的自由
度为：

云越猿灶原圆孕蕴原孕匀 越猿伊源原圆伊源原圆越圆
摇摇例员援缘摇计算图 员援员愿所示机构的自由度。

图员援员愿摇例员郾缘图
图员援员怨摇例员郾远图

櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚
櫚
櫚
櫚

櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚
櫚
櫚
櫚

毎

毎毎
毎

摇摇分析：图示机构为一个典型的行星轮系。构件员、圆、猿、缘、苑各代表员个齿轮，构件
远为系杆，构件源是齿轮和系杆的组合体。各齿轮间啮合处均为高副，其余各处为转
动副，粤、月两处均为复合铰链。

愿



解：

根据上面的分析，在图员援员愿所示的机构中 灶越苑，孕蕴越苑，孕匀越源。所以该机构的自由
度为：

云越猿灶原圆孕蕴原孕匀 越猿伊苑原圆伊苑原源越猿
摇摇例员援远摇计算图 员援员怨所示机构的自由度。若该机构具有两个原动件，问是否具有确
定运动
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摇摇分析：图示的机构中，杆粤月、月悦、悦粤构成了一个三角形，因此应按照一个三角形
构件处理。

解：

根据上面的分析，在图员援员怨所示的机构中，灶越苑，孕蕴越员园，孕匀越园。所以该机构的自
由度为：

云越猿灶原圆孕蕴原孕匀 越猿伊苑原圆伊员园原园越员
摇摇由于该机构的原动件数目大于机构的自由度数，所以该机构不具有确定运动。
例员援苑摇判断图 员援圆园所示机构运动设计是否合理。若不合理，给出修改方法。

图员援圆园摇原始机构 图员援圆员摇修改机构

解：

在图员援圆园所示的机构中，灶越猿，孕蕴越源，孕匀越员。所以该机构的自由度为：
云越猿灶原圆孕蕴原孕匀 越猿伊猿原圆伊源原员越园

摇摇由于该机构的自由度数为园，因此该机构不能运动，所以该机构的运动设计是不合理
的。对该机构的修改方法如图员援圆员所示，在悦点处添加一个滑块。在修改后的机构中，
灶越源，孕蕴越缘，孕匀越员，修改后机构的自由度为：

云越猿灶原圆孕蕴原孕匀 越猿伊源原圆伊缘原员越员
摇摇自由度数目与原动件数目相等，即修改后的机构具有确定运动，因此所作的修改是合
理的。

例员援愿摇计算图 员援圆圆所示机构的自由度，并确定机构级别
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摇摇分析：图示的机构中，月处的小滚子为局部自由度，两处 匀有一处为虚约束，在
计算自由度时应该去除。

怨

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



图员援圆圆摇 原始机构图员援圆猿摇“高副低 代”后的替代机构

解：

根据前面的分析，图员援圆圆所示机构中，灶越远，孕蕴越愿，孕匀越员。所以该机构的自由度为：
云越猿灶原圆孕蕴原孕匀 越猿伊远原圆伊愿原员越员

摇摇在判断机构的级别前，首先对机构进行“高副低代”，然后再去除虚约束，得到的等效
机构如图员援圆猿所示。在该等效机构中，首先从远离原动件的位置，即从点郧处开始拆分。
首先拆出滑块远与杆苑组成的Ⅱ级杆组；构件圆、猿、源、缘组成了一个Ⅲ级杆组；拆分的结果
如图员援圆源所示。因此该机构是一个Ⅲ级机构。
例员援怨摇计算图 员援圆缘所示机构的自由度，判断机构运动是否确定，并确定机构级别。

图员援圆源摇等效机构拆分结果 图员援圆缘摇原始机构
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摇摇分析：图员援圆缘所示的机构中，云处的小滚子为局部自由度；阅耘云为一个三角形
构件；耘点处为复合铰链。

解：

根据前面的分析，图员援圆缘所示机构中，灶越苑，孕蕴越怨，孕匀越圆。所以该机构的自由度为：
云越猿灶原圆孕蕴原孕匀 越猿伊苑原圆伊怨原圆越员

摇摇由于自由度数目与原动件数目相等，所以该机构具有确定运动。
在判断机构的级别前，首先对机构进行“高副低代”，得到的等效机构如图员援圆远所

示。

在该等效机构中，从远离原动件的位置开始拆分。首先拆出滑块怨与杆愿组成的Ⅱ
级杆组；构件源、缘、远、苑组成一个Ⅲ级杆组；构件圆、猿组成一个Ⅱ级杆组。拆分的结果如图
员援圆苑所示，因此该机构是一个Ⅲ级机构。
例员援员园摇计算图 员援圆愿所示机构的自由度，判断机构运动是否确定，并确定机构级

园员



别。
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图员援圆远摇“高副低 代”后的替代机构图员援圆苑摇等效 机构拆分结果

解：

在图员援圆愿所示机构中，灶越苑，孕蕴越员园，孕匀越园。所以该机构的自由度为：
云越猿灶原圆孕蕴原孕匀 越猿伊苑原圆伊员园原园越员

摇摇由于自由度数目与原动件数目相等，所以该机构具有确定运动。
将该机构从远离原动件的位置开始拆分。首先拆出滑块圆与杆员组成的Ⅱ级杆组；

杆源与滑块缘组成了另一个Ⅱ级杆组；构件猿与滑块远组成第三个Ⅱ级杆组；拆分的结果
如图员援圆怨所示。因此该机构是一个Ⅱ级机构。

图员援圆愿摇原始机构 图员援圆怨摇等效机构拆分结果

员援猿摇习摇题

员援员摇填充及简答
（员）运动副的猿个要素是：摇摇摇摇、摇摇摇摇和摇摇摇摇。
（圆）平面运动副中，通过摇摇摇接触形成的运动副称为平面低副，通过摇摇摇接触形
成的运动副称为平面高副。每个平面低副提供摇摇摇个约束，每个平面高副提供摇摇摇
个约束。

（猿）机构具有确定运动的条件是：摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇。
（源）什么是复合铰链、局部自由度、虚约束？在计算机构自由度时都应如何处理？
（缘）机构中有哪些常见的出现虚约束的情况？
（远）什么是杆组？判断机构级别时应按照哪些步骤进行？
（苑）对于同一个机构，选择不同构件作为机架和原动件对机构级别有没有影响？
（愿）图员援猿园所示平面机构，若取构件员为机架，构件缘为原动件，则该机构为摇摇摇
级机构；若取构件圆为机架，构件猿为原动件，则该机构为摇摇摇级机构。

圆员



图员援猿园摇平面机构图员援猿员摇 题员郾圆图

员援圆摇判断图员援猿员所示机构运动设计是否合理？若不合理给出改进方案。
员援猿摇判断图员援猿圆所示机构运动设计是否合理？若不合理给出改进方案。

图员援猿圆摇题员郾猿图 图员援猿猿摇油泵机构

员援源摇绘制图员援猿猿所示油泵的运动简图。
员援缘摇计算图员援猿源所示机构自由度。若有复合铰链、局部自由度、虚约束，必须一一指出。

图员援猿源摇题员郾缘图
图员援猿缘摇组合机构

员援远摇计算图员援猿缘所示凸轮—齿轮—连杆组合机构的自由度，其中大齿轮与凸轮固
联在一起。若有复合铰链、局部自由度、虚约束，必须一一指出。

员援苑摇计算图员援猿远所示机构自由度。若有复合铰链、局部自由度、虚约束，必须一一指出。

图员援猿远摇题员郾苑图

猿员



图员援猿苑摇 题员郾愿图
摇摇员援愿摇计算图员援猿苑所示机构自由度。若有复合铰链、局部自由度、虚约束，必须一一
指出。

员援怨摇计算图员援猿愿所示机构自由度，判断该机构是否具有确定运动，并确定机构级
别。

图员援猿愿摇题员郾怨图 图员援猿怨摇题员郾员园图

员援员园摇计算图员援猿怨所示机构自由度，判断该机构是否具有确定运动，并确定机构级
别。

源员



第圆章摇平面机构运动分析

圆援员摇重点与难点

圆援员援员摇基本概念

员援速度瞬心
摇摇速度瞬心是相对运动的两构件（两刚体）相对速度为零的重合点，也就是具有同一瞬
时绝对速度的重合点。

圆援绝对速度瞬心
绝对速度瞬心是运动刚体上瞬时绝对速度为零的一点。

猿援相对速度瞬心
相对速度瞬心是两刚体上具有同一瞬时绝对速度的重合点。构件 蚤和构件 躁的相对

速度瞬心一般用符号孕蚤躁或孕躁蚤来表示。
源援速度多边形
根据速度矢量方程，按照一定的比例尺作出的由各速度矢量组成的图形称为速度多

边形。其作图的起点责称为速度多边形极点。
缘援加速度多边形
根据加速度矢量方程，按照一定的比例尺作出的由各加速度矢量组成的图形称为加

速度多边形。其作图的起点 π称为加速度多边形极点。

圆援员援圆摇本章重点

本章的重点内容为：

（员）利用速度瞬心法求解机构的速度；
（圆）利用相对运动图解法求解机构的速度和加速度；
（猿）利用解析法建立机构的位移、速度、加速度方程式。
员援速度瞬心法
（员）概念
速度瞬心法是利用相对瞬心为两构件的瞬时绝对速度相等的重合点这一概念，建立

待求运动构件速度与已知运动构件速度之间的关系式，从而求解未知速度的方法。利用

这一方法，不仅可以求解速度，还可以求解未知的角速度。

（圆）优、缺点
速度瞬心法的优点是方法比较简单、直观，而且不受构件间相对位置的影响；缺点是

仅适用于构件数目比较少的简单机构。对于构件数目繁多的复杂机构，由于瞬心数目比此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


