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内 容 提 要

本书主要讲述如何用电算法对机构进行分析与设计，不但讲述原理和公式，给出框图及犜狌狉犫狅犆语言和

犙狌犻犮犽犅犃犛犐犆语言的程序，而且指出编程注意事项。
全书共分七章，包括平面机构运动分析的电算法、平面机构力分析的电算法、凸轮机构设计的电算法、平

面连杆机构综合的电算法、渐开线齿轮机构及其设计的电算法、机器的运转及其速度波动调节的电算法、机械

平衡的电算法。各章均附有习题。

书中所有程序均在犃犛犜４８６微机上调试通过。
本书可作为高等院校的配套教材，也可供广大科研人员和工程技术人员参考。



前 言

《机械原理电算分析与设计》中的“电算法”与常说的“解析法”是有区别的。虽然，国内不

少机械原理的教材加重了解析法的内容，但一般只限于讲解方法、原理和推导公式，即局限于

建立数学模型的过程。这样很难使学生掌握用计算机分析问题、解决问题的全过程。为了使

学生具有用计算机进行机构分析与设计的能力，不但要掌握数学模型，而且要掌握框图设计、

程序设计和上机调试程序。这就需要有相应的教材，本书就是为此而编写的。这种包括用计

算机解决问题全过程的方法称为“电算法”，以示与“解析法”相区别。

在高等教育中，着重能力的培养是大家的共识。而自学能力是终身受益的重要能力。要

想较好地培养学生的自学能力，就必须有适合于自学的教材，本教材也是为此而编写的。

本书的特点是便于自学。上机调试过程序的人大都有过这样的经历，有时针对某一问题

的程序觉得是正确的，输入也无误，但计算机计算出的结果却与正确结果相差甚远。其原因常

常是一些特有的编程注意事项被忽略。本书不仅讲述机械原理中分析和设计（或综合）的原理

与公式，给出框图、犜狌狉犫狅犆语言和犙狌犻犮犽犅犃犛犐犆语言的程序，而且给出编程注意事项和公式
中的各个变量与其程序中各个变量间的对应标识符。这样处理的结果，既便于自学，又使电算

法的掌握由难变易。

本书的另一个特点是，同一问题的程序，用两种语言对比给出。这就扩大了它的适用范

围，不但方便了具有犜狌狉犫狅犆语言基础的人，而且使具有犙狌犻犮犽犅犃犛犐犆语言基础的人也易学、
易懂。对于只掌握一种程序语言的人，还易于通过对比学习掌握另一种语言。

本书共七章，各章均附有习题。习题的给出方式也与一般书有区别，既有题目，也有要求

和建议，便于教师辅导和学生用电算法做题。

在平面机构的运动分析部分，作者试图将图解法和电算法结合起来，取长补短。因此，既

介绍了图解法所用的机构各构件上相应点之间的速度和加速度矢量方程，又介绍了与之对应

的电算法所用的复数极坐标方程，而且每道题都使两个方程式的各项一一对应，从而克服了电

算法常因繁杂的数学推导而使概念不清晰的缺点。将图解法和解析法很好地结合起来，可作

为机械原理教学改革的方向之一，这里仅为抛砖引玉。

作者水平有限，书中缺点、错误在所难免，恳请读者批评指正。

作者

１９９９．０３
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第一章 平面机构运动分析

的电算法

１．１ 概 述

１．１．１ 机构运动分析的目的
机构的运动分析不但用于分析现有机械的工作性能，而且当进行新机构的综合时，综合的

结果也需要通过运动分析来检验其正确与否。因此，机构的运动分析是很重要的。

对机构进行运动分析时，将不考虑引起机构运动的外力、机构构件的弹性变形和机构运动

副中间隙对机构运动的影响，而仅仅从几何角度研究在原动件的运动规律已知的情况下，如何

确定机构其余构件上各点的轨迹、位移、速度和加速度，以及机构中其余构件的角位移、角速度

和角加速度等运动参数。

通过轨迹的分析，可以确定某些构件运动所需要的空间，判断它们运动时是否相互干涉。

通过速度分析，可以确定机构中从动件的速度是否合乎要求，并为进一步做机构的加速度分析

和受力分析提供必要的数据。通过加速度分析，可为惯性力的计算提供加速度数据，尤其对于

高速机械和重型机械等惯性力较大的机械，进行加速度分析是非常必要的。

由上述可知，运动分析既是综合的基础，也是力分析的基础。另外，在研究机器的运转及

其速度波动的调节时，为了求等效力（或等效力矩）、等效质量（或等效转动惯量），也必须首先

对机构进行运动分析。

１．１．２ 机构运动分析的解析法
机构运动分析的方法大体上分为图解法和解析法两种。图解法具有形象、直观的特点，但

精度不高，对于高速机械和精密机械中的机构，用图解法作运动分析的结果，往往不能满足高

精度的要求。解析法借助电子计算机可使机构运动分析获得高精度的结果。此外，通过解析

法可建立各种运动参数和机构尺度参数的函数关系式，这更便于对机构进行深入的研究。

用解析法作机构运动分析的内容，虽然包括位移分析、速度分析和加速度分析三个方面，

但关键问题是位移分析。至于速度和加速度，一般是利用位移方程式对时间求导一次和两次

后，解线性方程或线性方程组而得到的，较易于解决。

根据分析过程的不同，机构运动分析的解析法可分为两种。一种是杆组法，即首先把组成

机构的基本杆组（自由度为零的运动链的最小单元）作为研究对象，分别建立各个基本杆组的

子程序。由于平面连杆机构都是由起始构件、机架和不同的基本杆组组成的，所以对其进行运

动分析时，只需根据其组成原理和特点，编一个正确地调用所需基本杆组子程序的主程序。另

一种是整体分析法，即把所研究的机构放在直角坐标系中，自始至终都把整个机构作为研究对

象，由已知数据求出待求参数。因后者有较系统的理论，且应用范围更广泛，更适用于机构的

运动综合和对其进行更深入的研究，故本书以后者为主，对前者也作了适当的介绍。

运动分析的解析法可利用向量、复数、矩阵等运算方法和二元数、四元数、旋量及张量等数

１



学工具（主要用于空间机构的运动分析）进行。本章仅介绍最有用的向量运算法。

１．１．３ 平面机构运动分析的向量运算法
用向量运算法作机构的运动分析时，应首先选定直角坐标系；其次，选取各杆的向量方向

与转角，然后根据所选向量方向画出封闭的向量多边形；再次，根据封闭向量多边形列出复数

极坐标形式的向量方程式，由实部和虚部分别相等得到位移方程，由其解出所求位移参量的解

析表达式。

在选取各杆的向量方向及转角时，对与机架相铰接的杆件，建议其向量方向由固定铰链向

外，这样便于标出转角。转角的正负，规定以狓轴的正向为基准，逆时针方向转至所讨论向量
的转角为正，反之为负。

将位移方程式对时间求一次和两次导数后，分别得出速度方程式和加速度方程式，由其分

别解得所求速度参量和加速度参量的表达式。

１．１．４ 用解析法作机构运动分析的步骤
用解析法作机构运动分析的步骤可分为三步。

第一步，建立机构运动分析的数学模型，即上述从选定直角坐标系到得出各所求运动参量

的数学表达式。

第二步，进行框图设计。对于初学者，尤其是较复杂的机构，这一步格外重要。有的人急

于书写程序的具体语句，缺乏周密的思考，直到程序运行时才发现漏洞百出。结果把源程序改

得面目全非，甚至前后矛盾，无法运算。因此，必须有一个计划阶段，这就是框图设计。在进行

框图设计时，必须十分清楚细致地了解所要求解的数学模型中包括哪些公式；各公式中哪些是

变量，哪些是常量；哪些变量的值是已知的，哪些变量是要求解的；哪些数据作为输入，哪些数

据和结果作为输出；哪些未知量先计算，哪些未知量后计算等。在对整个数学模型有了深入透

彻的了解之后，先考虑它的整体逻辑，再考虑它的各部分的逻辑。这样从整体到部分地考虑下

去，直到各部分都显而易见为止。也就是在理解的基础上，按照所要完成的计算任务，把问题

分成若干部分（即分块）。各块之间的运行顺序应该用流程图表示出来，组成粗框图。再把每

个大块分成较小的块，这样从大到小、从粗到细地分下去，直到各细部都能用一个语句表示为

止。有了框图的基本设想之后，就可以画框图了。框图是由许多图框连接而成的。每一框表

示一段程序的功能，箭头表示执行顺序的流向。

第三步，根据框图编写程序，并上机调试通过。在本步中，上机调试到无语法错误，给出计

算结果是容易的；困难的是，当计算机给出的结果是错误的时候如何找出原因，改正错误。错

误的原因有各种各样的可能性。有的是数学模型有问题；若数学模型正确无误，可能是框图设

计有误；若框图设计也无误，还可能是编制程序有问题；若程序编制也正确，也可能是向计算机

输入时，输入字符有误。在千万个字符中，只要有一个字符输入错误，就会得出错误的结果，这

里尤其要警惕数字“０”和英文字母“犗”的区别以及数字“１”和英文字母大写“犐”的区别。
由前述可知，把好每一步的关，十分重要，每一步都须认真检查，确实无误后再进行下一

步。按键输入时，应逐个字符地检查。这样，表面看起来似乎慢了些，但实际上比最后发现问

题再从头找原因快得多。除认真、仔细外，在调试过程中，全面考虑问题尤其重要。修改一处，

常常影响到多处，必须把受影响的各处全部改正；否则，越调试越乱，浪费大量的时间，也得不

出正确的结果。
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１．２ 平面向量的复数极坐标表示法

图１?１ 向量的复数极坐标表示法

１．２．１ 平面向量的复数极坐标表示法
若用复数表示平面向量狉，则狉＝狉狓＋犻狉狔，其中

的狉狓 和狉狔分别为复数向量的实部和虚部。
如图１?１所示，向量狉还可以写为狉＝狉（犮狅狊φ

＋犻狊犻狀φ），其中的φ称为幅角，由狓轴的正向逆时
针为正，顺时针为负；狉＝｜狉｜，是向量的模。利用欧
拉公式犲犻φ＝犮狅狊φ＋犻狊犻狀φ，可将向量表示为极坐标形
式狉＝狉犲犻φ。式中犲犻φ是一个单位向量，它表示向量

的方向；｜犲犻φ｜＝ 犮狅狊２φ＋狊犻狀
２槡 φ＝１即犲

犻φ表示一个

以原点为圆心、以１为半径的圆周上的点。与坐标
轴重合的单位向量如表１?１和图１?１所示。

表１?１ 与坐标轴重合的单位向量

φ 犲犻φ 代表的向量

０ 犲犻０＝犮狅狊０＋犻狊犻狀０＝１ 指向狓轴正向的单位向量

π／２ 犲犻π?２＝犮狅狊π２＋犻狊犻狀
π
２＝犻

指向狔轴正向的单位向量

π 犲犻π＝犮狅狊π＋犻狊犻狀π＝－１ 指向狓轴负向的单位向量

３π／２ 犲犻３π／２＝犮狅狊３π２＋犻狊犻狀
３π
２＝－犻

指向狔轴负向的单位向量

１．２．２ 向量的回转
单位向量犲犻θ乘以向量狉＝狉犲犻φ可得一新的向量狉′，狉′＝狉犲犻φ·犲犻θ＝狉犲犻（φ＋θ）。由此可知，若犲犻θ

乘以向量狉，相当于把向量狉绕原点旋转了θ角。表１?２列出了单位向量旋转的几种特殊情
况。

表１?２ 单位向量犲犻φ旋转的几种特殊情况

被乘数 结 果 作 用

犻 犻·犲犻φ＝犲犻（φ＋π／２） 相当于向量转过π／２角

犻２ 犻２·犲犻φ＝－犲犻φ＝犲犻（φ＋π） 相当于向量转过π角

犻３
犻３·犲犻φ＝－犻犲犻φ

＝犲犻（φ＋３π／２）＝犲犻（φ－π／２）
相当于向量逆时针方向转３π／２角或顺时针

方向转π／２角

因犲犻φ·犲－犻φ＝犲犻（φ－φ）＝１，故犲－犻φ是犲犻φ的共轭复数。

１．２．３ 复数极坐标表示的向量的微分
设狉＝狉犲犻φ，则对时间的一阶导数为
犱狉
犱狋＝

犱狉
犱狋犲

犻φ＋狉犱φ犱狋
（犻犲犻φ）＝狉犲犻φ＋狉φ犲

犻（φ＋π／２）．

方向： 犲犻φ 犲犻（φ＋π／２）

大小： 狉 狉φ
意义： 相对速度 牵连速度
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式中 狉———向量大小的变化率；
φ———角速度；

狉φ———线速度。
对时间的二阶导数为

犱２狉
犱狋２ ＝ 狉̈犲

犻φ ＋２狉φ犲
犻（φ＋π／２）＋狉φ

２犲犻（φ＋π）＋狉̈φ犲
犻（φ＋π／２）．

方向： 犲犻φ 犲犻（φ＋π／２） 犲犻（φ＋π） 犲犻（φ＋π／２）

大小： 狉̈ ２狉φ 狉φ
２ 狉̈φ

意义：
相对
加速度

哥氏
加速度

牵连法向
加速度

牵连切向
加速度

式中 φ̈———角加速度。

１．３ 平面机构的整体运动分析法

１．３．１ 机构各构件上相应点之间的速度、加速度向量方程
当机构运动时，机构各构件上相应点之间的速度和加速度关系，可根据速度合成定理和加

速度合成定理用相对运动向量方程式表示。根据不同的相对运动情况，又可分为两类。

１．３．１．２ 同一构件上两点间的速度和加速度关系
如图１?２犪所示，构件犃犅作平面运动时，可以看作随其上任一基点犃的牵连运动和绕基

点犃的相对转动。因此，构件上任一点犆的绝对速度可用向量方程表示为

狏犆＝狏犃＋狏犆犃． （１．３?１）
式中 狏犃———牵连速度；

狏犆犃———犆点相对于犃点的相对速度。

图１?２ 各构件上相应点之间的速度和加速度关系

狏犆犃的大小等于该构件的瞬时角速度φ与犃、犆两点间的实际距离犾犃犆的乘积；方向与犃犆
垂直，指向与φ一致。同理，犆点的加速度可用向量方程式表示为

犪犆＝犪犃＋犪犆犃＝犪犃＋犪狀犆犃＋犪狋犆犃． （１．３?２）
式中 犪犃———牵连加速度；

犪犆犃———犆点相对于犃点的相对加速度。
为了便于表达其方向和大小，又将犪犆犃分解为犆点相对于犃点的相对法向加速度犪狀犆犃和相
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对切向加速度犪狋犆犃。其中犪狀犆犃的大小既等于φ
２犾犃犆，也等于狏２犆犃 ／犾犃犆，方向平行于犃犆且由犆指

向犃。犪狋犆犃的大小等于该构件的瞬时角加速度̈φ与犾犃犆的乘积，方向垂直于犃犆且与̈φ一致。

１．３．１．２ 组成移动副两构件重合点间的速度和加速度关系
图１?２犫所示为构件１和２组成移动副，犅点为构件１上的犅１点和滑块２上的犅２点的重

合点。构件１和２一起以φ的角速度转动，角加速度为φ̈；滑块２随导杆１一起转动的同时又
沿导杆１相对移动，即作复合运动。根据牵连运动为转动时的速度合成定理，动点的绝对速度
等于它的牵连速度和相对速度的向量和，可得

狏犅２＝狏犅１＋狏犅２犅１． （１．３?３）

上式中狏犅１为牵连速度；狏犅２犅１为犅２点相对于犅１点的相对速度，它的方向与导路平行，它与

狏犅１犅２大小相等，方向平行，指向相反。同理，根据动点在每一瞬时的绝对加速度等于相对加速

度、牵连加速度与哥氏加速度三者的向量和，得

犪犅２＝犪犅１＋犪
犽
犅２犅１＋犪

狉
犅２犅１． （１．３?４）

上式中犪犅１为牵连加速度；犪
狉
犅２犅１
为犅２点相对于犅１点的相对加速度，其方向平行于导路，它与

犪狉犅１犅２大小相等，方向平行，指向相反；犪
犽
犅２犅１
为哥氏加速度，

犪犽犅２犅１＝２φ×狏犅２犅１． （１．３?５）

对于平面机构，因φ与狏犅２犅１间的夹角始终为９０°，故犪
犽
犅２犅１
的大小等于牵连角速度φ与相对速

度狏犅２犅１的大小乘积的２倍，其方向是将相对速度狏犅２犅１的向量箭头绕箭尾沿牵连角速度φ的

方向转过９０°。
另外，当两构件组成转动副时，转动中心（重合点）的速度相等，加速度也相等。因两构件

间有相对转动，所以这两构件的角速度不相等，角加速度也不相等。而两构件组成移动副时，

这两构件的角速度相等，角加速度也相等。因两构件间有相对移动，所以重合点的速度不相

等，加速度也不相等。

图１?３ 曲柄滑块机构的运动分析

１．３．２ 曲柄滑块机构的运动分析
如图１?３所示曲柄滑块机构，已知曲柄的长犾犃犅、连杆的长犾犅犆和偏距犲以及原动件犃犅的

位置角φ１和等角速度φ１，对其进行位移、速度和加速度分析。
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１．３．２．１ 建立数学模型
取直角坐标系、各杆的向量方向和转角如图１?３所示，由封闭向量多边形犃犅犆犇可得

犃犅＋犅犆＝犛＋犇犆，
即 犾犃犅犲犻φ１＋犾犅犆犲犻φ２＝犛犲犻０＋犾犇犆犲犻π

／２． （犃）

由式（犃）的实部和虚部分别相等可得

犾犃犅犮狅狊φ１＋犾犅犆犮狅狊φ２＝犛， （犅）

犾犃犅狊犻狀φ１＋犾犅犆狊犻狀φ２＝犲． （犆）

由式（犅）、（犆）消去中间转角φ２，可导出直接由曲柄转角φ１确定滑块位置犛的公式。因

犾２犅犆＝（犛－犾犃犅犮狅狊φ１）
２＋（犲－犾犃犅狊犻狀φ１）

２，

故 犛＝犾犃犅犮狅狊φ１＋犕 犾２犅犆－犲２－犾２犃犅狊犻狀２φ１＋２犾犃犅犲狊犻狀φ槡 １． （１．３?６）

式中符号犕＝±１，应按所给机构的装配方案选取。图１?３中，实线位置的犅犆相当于犕＝＋
１的情况，而虚线位置犅犆′则与犕＝－１相对应。
滑块的位置犛确定后，对应于一组φ１、犛值，连杆的转角φ２可由式（犅）和（犆）如下确定：

φ２＝犪狉犮狋犪狀
犲－犾犃犅狊犻狀φ１
犛－犾犃犅犮狅狊φ１

． （１．３?７）

速度分析：将（犃）式对时间求导可得
（犇）犾犃犅φ１犲

犻（φ１＋π／２） ＋ 犾犅犆φ２犲
犻（φ２＋π／２） ＝ 犛

·
．

方向： 犲犻（φ１＋π／２） 犲犻（φ２＋π／２） ∥狓轴

大小： 犾犃犅φ１ 犾犅犆φ２ 犛
·

意义： 狏犅 ＋ 狏犆犅 ＝ 狏犆
由式（犇）的实部和虚部分别相等可得

－犾犃犅φ１狊犻狀φ１－犾犅犆φ２狊犻狀φ２＝犛
·
， （１．３?８）

犾犃犅φ１犮狅狊φ１＋犾犅犆φ２犮狅狊φ２＝０． （犈）

由式（犈）可得连杆的角速度

φ２＝
－犾犃犅φ１犮狅狊φ１
犾犅犆犮狅狊φ２

． （１．３?９）

将φ２代入式（１．３?８）可求得滑块的速度犛
·
。

加速度分析：将式（犇）对时间求导可得
（犉）犾犃犅φ

２
１犲犻
（φ１＋π） ＋ 犾犅犆φ

２
２犲犻
（φ２＋π） ＋ 犾犅犆̈φ２犲

犻（φ２＋π／２） ＝ 犛̈．
方向： 犲犻（φ１＋π） 犲犻（φ２＋π） 犲犻（φ２＋π／２） ∥狓轴
大小： 犾犃犅φ

２
１ 犾犅犆φ

２
２ 犾犅犆̈φ２ 犛̈

意义： 犪狀犅 ＋ 犪狀犆犅 ＋ 犪狋犆犅 ＝ 犪犆
由式（犉）的实部和虚部分别相等可得

犛̈＝－犾犃犅φ
２
１犮狅狊φ１－犾犅犆（φ

２
２犮狅狊φ２＋̈φ２狊犻狀φ２）， （１．３?１１）

－犾犃犅φ
２
１狊犻狀φ１－犾犅犆φ

２
２狊犻狀φ２＋犾犅犆̈φ２犮狅狊φ２＝０． （犌）

由式（犌）可得连杆的角加速度
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φ̈２＝
犾犃犅φ

２
１狊犻狀φ１

犾犅犆犮狅狊φ２
＋狋犪狀φ２·φ

２
２． （１．３?１０）

将φ̈２代入式（１．３?１１）可求得滑块的加速度犛̈。

１．３．２．２ 框图设计

图１?４ 曲柄滑块机构运动分析框图

１．３．２．３ 框图设计和编程注意事项
为了便于阅读，各角度在输入、输出时以度为单位，中间参与运算时应以弧度为单位，注意

两者的相互转换。

图１?５ 铰链四杆机构的运动分析

１．３．３ 铰链四杆机构的运动分析
在图１?５所示铰链四杆机构中，已知

各杆的长度和原动件犃犅的等角速度φ１
和位置角φ１，确定曲柄犃犅在回转一周的
过程中每隔３０°时连杆犅犆 和输出杆犆犇
的位置角φ２和φ３、角速度φ２和φ３以及
角加速度φ̈２和φ̈３。

１．３．３．１ 建立数学模型
如图１?５所示，取以犃 为原点、狓轴

与犃犇线一致的直角坐标系，标出向量和
转角，由封闭向量多边形犃犅犆犇可得

犃犅＋犅犆＝犃犇＋犇犆，
即 犾犃犅犲犻φ１＋犾犅犆犲犻φ２＝犾犃犇犲犻０＋犾犇犆犲犻φ３．

（犃）
由式（犃）的实部和虚部分别相等可得

犾犃犅犮狅狊φ１＋犾犅犆犮狅狊φ２＝犾犃犇＋犾犇犆犮狅狊φ３， （犅）

犾犃犅狊犻狀φ１＋犾犅犆狊犻狀φ２＝犾犇犆狊犻狀φ３． （犆）
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为了消去φ２角，将式（犅）、（犆）平方后相加可得

犾２犅犆＝（犾犃犇＋犾犇犆犮狅狊φ３－犾犃犅犮狅狊φ１）
２＋（犾犇犆狊犻狀φ３－犾犃犅狊犻狀φ１）

２． （犇）
为了求解φ３，将上式改写为如下的三角方程

犃狊犻狀φ３＋犅犮狅狊φ３＋犆＝０． （犈）
式中 犃＝－狊犻狀φ１；

犅＝犾犃犇 ／犾犃犅－犮狅狊φ１；

犆＝（犾２犃犇＋犾２犇犆＋犾２犃犅－犾２犅犆）／（２犾犃犅犾犇犆）－犾犃犇犮狅狊φ１／犾犇犆． （１．３?１２）
为了便于用代数法求解φ３，令狓＝狋犪狀（φ３／２），于是

狊犻狀φ３＝２狓／（１＋狓
２），

犮狅狊φ３＝（１－狓
２）／（１＋狓２），

从而式（犈）可化成下列二次方程式
（犅－犆）狓２－２犃狓－（犅＋犆）＝０． （犉）

由式（犉）解出狓可得

φ３＝２犪狉犮狋犪狀狓＝２犪狉犮狋犪狀
犃＋犕 犃２＋犅２－犆槡 ２

犅－犆 ． （１．３?１３）

上式中的犕＝±１，表示给定φ１时，φ３可有两个值，这与图１?５所示犆有两个交点（犆和犆″）
的意义相当。应按照所给机构的装配方案（犆处犕＝＋１，而犆″处犕＝－１）选择犕＝＋１或
－１。犕 也可由运动的连续性选取，此时在程序中首先计算与φ１的初值（如φ１＝０）相对应的

φ３的初值（如图１?５中的φ３′）。由图可知，因

犾２犅犆＝犾２犇犆＋（犾犃犇－犾犃犅）２－２犾犇犆（犾犃犇－犾犃犅）犮狅狊（π－φ３′），

故 犮狅狊φ３′＝
犾２犅犆－犾２犇犆－（犾犃犇－犾犃犅）２

２犾犇犆（犾犃犇－犾犃犅） ＝犚， （１．３?１４）

φ３′＝犪狉犮狋犪狀
１－犚槡 ２

犚 ． （１．３?１５）

以后，在φ１的循环中，每次都由犕＝＋１和犕＝－１算出两个φ３值犜１和犜２。将它们分别
与前一步的φ３比较，哪个更接近，哪个就是合适的φ３，即如果｜犜１－φ３｜＜｜犜２－φ３｜，则令

φ３＝犜１；否则，φ３＝犜２。
连杆的位置角φ２可由式（犅）、（犆）求得

φ２＝犪狉犮狋犪狀
犾犇犆狊犻狀φ３－犾犃犅狊犻狀φ１

犾犃犇＋犾犇犆犮狅狊φ３－犾犃犅犮狅狊φ１
． （１．３?１６）

速度分析：将式（犃）对时间求导可得
（犌）犾犃犅φ１犲

犻（φ１＋π／２） ＋ 犾犅犆φ２犲
犻（φ２＋π／２） ＝ 犾犇犆φ３犲

犻（φ３＋π／２）．
方向： 犲犻（φ１＋π／２） 犲犻（φ２＋π／２） 犲犻（φ３＋π／２）

大小： 犾犃犅φ１ 犾犅犆φ２ 犾犇犆φ３
意义： 狏犅 ＋ 狏犆犅 ＝ 狏犆

由式（犌）的实部和虚部分别相等可得

犾犃犅φ１狊犻狀φ１＋犾犅犆φ２狊犻狀φ２＝犾犇犆φ３狊犻狀φ３，

犾犃犅φ１犮狅狊φ１＋犾犅犆φ２犮狅狊φ２＝犾犇犆φ３犮狅狊φ３
烍
烌

烎．
（犎）
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由式（犎）解得

φ２＝
－犾犃犅狊犻狀（φ１－φ３）
犾犅犆狊犻狀（φ２－φ３）

·φ１， （１．３?１７）

φ３＝
犾犃犅狊犻狀（φ１－φ２）
犾犇犆狊犻狀（φ３－φ２）

·φ１． （１．３?１８）

角速度的正和负分别表示逆时针和顺时针方向转动。

如果需避开φ２角直接计算输出角速度φ３，则可将式（犈）对时间求导而得

φ３＝
（犾犃犇 ／犾犇犆）狊犻狀φ１＋狊犻狀（φ１－φ３）
（犾犃犇 ／犾犃犅）狊犻狀φ３＋狊犻狀（φ１－φ３）

·φ１． （１．３?１９）

加速度分析：将式（犌）对时间再求导可得
（犐）犾犃犅φ

２
１犲犻
（φ１＋π） ＋犾犅犆φ

２
２犲犻
（φ２＋π） ＋犾犅犆̈φ２犲

犻（φ２＋π／２）＝犾犇犆φ
２
３犲犻
（φ３＋π） ＋犾犇犆̈φ３犲

犻（φ３＋π／２）．
方向： 犲犻（φ１＋π） 犲犻（φ２＋π） 犲犻（φ２＋π／２） 犲犻（φ３＋π） 犲犻（φ３＋π／２）

大小： 犾犃犅φ
２
１ 犾犅犆φ

２
２ 犾犅犆̈φ２ 犾犇犆φ

２
３ 犾犇犆̈φ３

意义： 犪狀犅犃 ＋ 犪狀犆犅 ＋ 犪狋犆犅 ＝ 犪狀犆犇 ＋ 犪狋犆犇
由式（犐）的实部和虚部分别相等可得

犾犃犅φ
２
１犮狅狊φ１＋犾犅犆φ

２
２犮狅狊φ２＋犾犅犆̈φ２狊犻狀φ２＝犾犇犆φ

２
３犮狅狊φ３＋犾犇犆̈φ３狊犻狀φ３，

－犾犃犅φ
２
１狊犻狀φ１－犾犅犆φ

２
２狊犻狀φ２＋犾犅犆̈φ２犮狅狊φ２＝－犾犇犆φ

２
３狊犻狀φ３＋犾犇犆̈φ３犮狅狊φ３

烍
烌

烎．
（犑）

由式（犑）可解得

φ̈３＝
犾犃犅φ

２
１犮狅狊（φ１－φ２）＋犾犅犆φ

２
２－犾犇犆φ

２
３犮狅狊（φ３－φ２）

犾犇犆狊犻狀（φ３－φ２）
， （１．３?２０）

φ̈２＝
犾犃犅φ

２
１犮狅狊（φ１－φ３）＋犾犅犆φ

２
２犮狅狊（φ３－φ２）－犾犇犆φ

２
３

犾犅犆狊犻狀（φ３－φ２）
． （１．３?２１）

如需避开中间转角φ２直接计算输出角加速度φ̈３，则可将式（１．３?１９）对时间再求导而得

φ̈３＝
（１－φ３／φ１）

２犮狅狊（φ１－φ３）＋犾犃犇犮狅狊φ１／犾犇犆－（φ３／φ１）
２犾犃犇犮狅狊φ３／犾犃犅

（犾犃犇 ／犾犃犅）狊犻狀φ３＋狊犻狀（φ１－φ３）
·φ

２
１．

（１．３?２２）

１．３．３．２ 框图设计
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图１?６ 铰链四杆机构运动分析框图

１．３．３．３ 程序和计算结果
当犾犃犅＝０２犿，犾犅犆＝０４犿，犾犇犆＝０３５犿，犾犃犇＝０５犿以及等角速度φ１＝１０狉犪犱／狊时的

犅犃犛犐犆和犜狌狉犫狅犆程序及计算结果如下。

犙狌犻犮犽犅犃犛犐犆语言程序
１０００ 犚犈犕犓犐犖犃犕犃犜犐犆犃犖犃犔犢犛犐犛犗犉犜犎犈犘犔犃犖犃犚犕犈犆犎犃犖犐犛犕犛
１００５ 犚犈犕犓犐犖犃犔－１ 犓犐犖犈犕犃犜犐犆犃犖犃犔犢犛犐犛犗犉犃犉犗犝犚犅犃犚犔犐犖犓犃犌犈
１０１０ 犚犈犃犇犃犅，犅犆，犆犇，犃犇，犠１，狆犻
１０１５ 犇犃犜犃．２，．４，．３５，．５，１０，３１４１５９３
１０２０ 犚＝ （犅犆^ ２－犆犇^ ２－ （犃犇－犃犅）^２）?（２犆犇 （犃犇－犃犅））

１０２５ 犘３＝犃犜犖（犛犙犚（１－犚犚）?犚）

１０３０ 犐犉犘３＜０犜犎犈犖犔犈犜犘３＝犘３＋狆犻
１０３５ 犉犗犚犘１＝０犜犗２狆犻犛犜犈犘狆犻?６
１０４０ 犜＝犃犇^ ２＋犆犇^ ２＋犃犅^ ２－犅犆^ ２
１０４５ 犃＝ －犛犐犖（犘１）：犅＝犃犇?犃犅－犆犗犛（犘１）：犆＝犜?（２犃犅犆犇）－犃犇?犆犇犆犗犛（犘１）

１０５０ 犜１＝２犃犜犖（（犃＋犛犙犚（犃犃＋犅犅－犆犆））?（犅－犆））

１０５５ 犜２＝２犃犜犖（（犃－犛犙犚（犃犃＋犅犅－犆犆））?（犅－犆））

１０６０ 犐犉犃犅犛（犜１－犘３）＜犃犅犛（犜２－犘３）犜犎犈犖犔犈犜犘３＝犜１：犌犗犜犗１０７０
１０６５ 犘３＝犜２
１０７０ 犘２＝犃犜犖（（犆犇犛犐犖（犘３）－犃犅犛犐犖（犘１））?（犃犇＋犆犇犆犗犛（犘３）－犃犅犆犗犛（犘１）））

１０７５ 犠２＝ －犃犅犛犐犖（犘１－犘３） 犠１?（犅犆犛犐犖（犘２－犘３））

１０８０ 犠３＝犃犅犛犐犖（犘１－犘２） 犠１?（犆犇犛犐犖（犘３－犘２））

１０８５ 犈２＝ （犃犅 犠１^ ２犆犗犛（犘１－犘３）＋犅犆 犠２^ ２犆犗犛（犘３－犘２）－犆犇 犠３^ ２）?（犅犆
犛犐犖（犘３－犘２））

１０９０ 犈３＝ （犃犅 犠１^ ２犆犗犛（犘１－犘２）＋犅犆 犠２^ ２－犆犇 犠３^ ２犆犗犛（犘３－犘２））?（犆犇
犛犐犖（犘３－犘２））

１０９５ 犓＝１８０?狆犻
１１００ 犘犚犐犖犜″犘１＝″；犘１犓
１１０５ 犘犚犐犖犜″犘２＝″；犘２犓，″犘３＝″；犘３犓，″犠２＝″；犠２
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１１１０ 犘犚犐犖犜″犠３＝″；犠３，″犈２＝″；犈２，″犈３＝″；犈３
１１１５ 犘犚犐犖犜
１１２０ 犖犈犡犜犘１
１１２５ 犈犖犇

部分计算结果

犘１＝０
犘２＝５７９１００５ 犘３＝１０４４７７５ 犠２＝－６６６６６６７
犠３＝－６６６６６６７ 犈２＝－２８６８８７５ 犈３＝６９６７２７４
犘１＝３０
犘２＝３８６２８５ 犘３＝９２３４３３７ 犠３＝－５４９４１３９
犠３＝－１０６３５３７ 犈２＝４９７２５４６ 犈３＝１１１０５３７

１．３．３．４



标识符



程序中符号 公式中符号 说 明 程序中符号 公式中符号 说 明

犃犅 犾犃犅 杆１的长度 犅 犅


公式推导中间变量

犅犆 犾犅犆 杆２的长度 犆 犆


公式推导中间变量

犆犇 犾犇犆 杆３的长度 犘１ φ１ 杆１



的转角

犃犇 犾犃犇 机架４的长度 犘２ φ２ 杆２



的转角

犠１ φ１ 杆１的角速度 犠２ φ２ 杆２



的角速度

狆犻或犘犐 π 圆周率 犠３ φ３ 杆３



的角速度

犚 犚 犮狅狊φ３′ 犈２ φ̈２ 杆２



的角加速度

犘３ φ３ 杆３的转角 犈３ φ̈３ 杆３



的角加速度

犃 犃 公式推导中间变量

１．３．３．５ 程序说明和注意事项
因实际机构的杆３的初位角φ３′只可能在第Ⅰ、Ⅱ象限，而计算机由反正切函数输出的

φ３′只可能在第Ⅰ、Ⅳ象限（当狋犪狀φ３′≥０时，输出第Ⅰ象限的角；否则，输出第Ⅳ象限的角），故
需作角度处理，如框图的第三框和程序的第１０３０句所示。
在角度参与计算时，必须以弧度为单位，而输出时，为了便于阅读，改为以角度为单位，如

程序中第１０９５、１１００和１１０５句所示。

犜狌狉犫狅犆语言程序
＃犻狀犮犾狌犱犲″狊狋犱犻狅．犺″
＃犻狀犮犾狌犱犲″犿犪狋犺．犺″
犿犪犻狀（）
｛

犳犾狅犪狋犃犅＝０２，犅犆＝０４，犆犇＝０３５，犃犇＝０５，犘犐＝３１４１５９３，

犠１＝１０，犠２，犠３，犈１，犈２，犈３，犚，犓，犃，犅，犆，犘１，犘２，犘３，犜，犜１，犜２，犜３；

犚＝（犅犆犅犆犆犇犆犇－（犃犇犃犅）（犃犇犃犅））?（２犆犇（犃犇犃犅））；

犘３＝犪狋犪狀（狊狇狉狋（１－犚犚）?犚）；

犻犳（犘３＜０）犘３＝犘３＋犘犐；

犳狅狉（犘１＝０；犘１＜＝２犘犐；犘１＋＝犘犐?６）
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｛

犜＝犃犇犃犇＋犆犇犆犇＋犃犅犃犅犅犆犅犆；

犃＝－狊犻狀（犘１）；

犅＝犃犇?犃犅犮狅狊（犘１）；

犆＝犜?（２犃犅犆犇）－犃犇?犆犇犮狅狊（犘１）；

犜１＝２犪狋犪狀（（犃＋狊狇狉狋（犃犃＋犅犅犆犆））?（犅犆））；

犜２＝２犪狋犪狀（（犃狊狇狉狋（犃犃＋犅犅犆犆））?（犅犆））；

犻犳（犳犪犫狊（犜１－犘３）＜犳犪犫狊（犜２－犘３））犘３＝犜１；

犲犾狊犲 犘３＝犜２；

犘２＝犪狋犪狀（（犆犇狊犻狀（犘３）－犃犅狊犻狀（犘１））?（犃犇＋犆犇犮狅狊（犘３）－犃犅犮狅狊（犘１）））；

犠２＝－犃犅狊犻狀（犘１－犘３）犠１?（犅犆狊犻狀（犘２－犘３））；

犠３＝犃犅狊犻狀（犘１－犘２）犠１?（犆犇狊犻狀（犘３－犘２））；

犈２＝（犃犅犠１犠１犮狅狊（犘１－犘３）＋犅犆犠２犠２犮狅狊（犘３－犘２）－犆犇犠３犠３）?（犅犆狊犻狀（犘３－
犘２））；

犈３＝（犃犅犠１犠１犮狅狊（犘１－犘２）＋犅犆犠２犠２－犆犇犠３犠３犮狅狊（犘３－犘２））?（犆犇狊犻狀（犘３－
犘２））；

犓＝１８０?犘犐；

狆狉犻狀狋犳（″犘１＝％犳＼狀″，犘１犓）；

狆狉犻狀狋犳（″犘２＝％犳＼狋犘３＝％犳＼狋犠２＝％犳＼狀″，犘２犓，犘３犓，犠２）；

狆狉犻狀狋犳（″犠３＝％犳＼狋犈２＝％犳＼狋犈３＝％犳＼狀″，犠３，犈２，犈３）；

狆狉犻狀狋犳（″＼狀″）；

犵犲狋犮犺（）；
｝

犵犲狋犮犺（）；
｝

１．３．４ 导杆机构的运动分析

图１?７ 导杆机构的运动分析

在图１?７所示的导杆机构中，已知各构件的长度、原
动件２的等角速度φ２ 和位置角φ２，对其进行运动分
析。

１．３．４．１ 建立数学模型
取以犅为原点、狔轴与犅犃 线一致的直角坐标系，

各杆的向量方向及转角如图１?７所示。由封闭向量多边
形犅犃犆可得向量方程式

犅犃＋犃犆＝犅犆，
即 犾犅犃犲犻π

／２＋犾犃犆犲犻φ２＝犛犲犻φ４． （犃）
由式（犃）的虚部和实部分别相等可得

犾犅犃＋犾犃犆狊犻狀φ２＝犛狊犻狀φ４，

犾犃犆犮狅狊φ２＝犛犮狅狊φ４
烍
烌

烎．
（犅）

由式（犅）可得
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