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前摇摇言

学分制的实施和课内学时的减少，为学生自主学习提供了条件。为帮助学生更好地

自主学习，我们编写了本书，作为《机械原理教程》一书的配套用书。

书中简要阐明了本课程教学的基本要求；具体指出了各章的重点和难点，以及学习时

容易出现的问题和错误；通过若干典型例题和复习思考题，帮助学生巩固所学知识，掌握

正确的解题思路和方法，并提供解题规范；通过一定数量的精选习题，帮助学生学以致用；

通过若干自测题，使学生能够自己检查对基本内容的掌握程度，发现自身学习中存在的问

题，以利于自学。

本书可作为教师贯彻本课程教学基本要求和组织讨论课的依据，同时作为学生学习

本课程的主要参考书。

参加本书编写工作的有申永胜（前言、第猿章、第缘章、第愿章、第怨章及第员源章部分
内容），翁海珊（第员章、第员猿章、第员源章部分、第员缘章），郝智秀（第圆章）、方嘉秋（第源
章），汤晓瑛（第远章、第员员章、第员圆章）和于晓红（第苑章、第员园章）。全书由申永胜教
授担任主编。

由于我们水平所限，疏漏欠妥之处在所难免，恳请机械原理课程教师和广大读者批评

指正。

主编摇申永胜
员怨怨怨年猿月于清华园
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第员章摇机构的组成和结构

员郾员摇 基 本 要 求

摇摇（员）熟练掌握机构运动简图的绘制方法。能够将实际机构或机构的结构图绘制成机
构运动简图；能看懂各种复杂机构的机构运动简图；能用机构运动简图表达自己的设计构

思。

（圆）掌握运动链成为机构的条件。
（猿）熟练掌握机构自由度的计算方法。能自如地运用自由度计算公式计算机构自由
度，尤其是平面机构的自由度。能准确识别出机构中存在的复合铰链、局部自由度和虚约

束，并作出正确处理。

（源）掌握机构的组成原理和结构分析的方法。了解高副低代的方法；会判断杆组、杆
组的级别和机构的级别；学会根据机构组成原理，用基本杆组、原动件和机架创新构思新

机构的方法；学会将Ⅱ级、Ⅲ级机构分解为机架、原动件和若干基本杆组的方法。

员郾圆摇重点、难点的提示与辅导

本章是进入整个机械系统设计的开篇。它不仅为学习各类机构的运动设计和动力设

计打下必要的基础，也为机械系统方案设计和新机构的创新设计提供一条途径。

机构运动简图的绘制、机构自由度的计算、判断运动链能否成为机构和机构的组成原

理是本章学习的重点。在目前的学习阶段，前面两个重点又是学习中的难点和必须正确

熟练掌握的内容。

员郾基本概念

根据本章的知识要点提出以下基本概念，为了便于掌握，将相关概念成组列出。读者

应通过比较，掌握各概念的定义、特点以及与相关概念间的不同点和相互间的联系。

摇摇（员）

零摇件

构摇件
原（主）动件

从 动 件

机摇摇摇{









架

摇摇摇摇摇摇（圆）
自由度

约摇{ 束
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（猿）

杆摇组

运动链
闭（式）链

开（式）{ 链

机摇










构

（源）
运 动 副

空间运动副{平面运动副{
运动副元素

（缘）
机构运动简图

机构示意图{
机械系统示意图

（远）
复合铰链

局部自由度{
虚约束

（苑）
运动副的级别

杆组的级别{
机构的级别

（愿）
机构组成{机构结构分析

圆郾正确绘制机构的运动简图

运动简图是设计者交流设计思想所需要的一种共同的语言。它既要简洁，又要在讨

论和评价设计方案时，能正确表达设计思想；在作运动分析和力分析时，能保证计算无误；

在计算自由度时，不至于数错构件数和运动副数。故运动简图应能正确表达出机构以什

么构件组成和构件间以什么运动副相联接，即表达出机构的组成型式，显示出设计方案。

机构运动简图还是设计者研究分析机构运动学和动力学问题的一个重要工具。因

此，要求准确表达出机构的运动特性和标注出相关的运动尺寸。由于简图不是用于结构

设计和加工制造的，所以不可用机械的零部件图和总装图来代替。

（员）绘制运动副时应注意的事项
员）绘制转动副时，转动副的位置是关键：代表转动副小圆的圆心必须与回转中心重
合；两个转动副中心连线的长度一定要精确。

偏心轮和圆弧形滑块是转动副的特殊形式。它们的绘制是易错点。绘制时关键是要

找出相对转动中心，具体可见典型例题分析中的例员。
圆）绘制移动副时，导路的方向和位置是关键。必须注意：代表移动副的滑块，其导路
的方向必须与相对移动的方向一致；导路间的夹角要精确，并要标注（如图员援员）；转动副
到移动副导路间的距离要精确，若某一构件分别以转动副和移动副与另两个构件相联接，

且转动副的回转中心不在移动副的导路上，则应标出转动副到导路的距离，即偏心距

藻（如图员援圆）。

·源·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



图摇员援员 图摇员援圆

摇摇（圆）绘制构件时应注意的事项
员）任意形状的构件，当它只以两个转动副与其它构件相联接，且外形轮廓也不以高
副与其它构件相接触时，简图中只需以两个转动副几何中心的连线代表此构件。

圆）尽量减少构件前后重叠时虚线可能引起的误会。例如，有时可变通地把小齿轮或
外形小的凸轮、棘轮等移至大齿轮的前面，即画成实线，这在机械制图中是绝对不允许的，

但在绘制运动简图时，只要不影响表达机构的组成和运动特性，这种变通是允许的。

猿）当同一轴上安装若干零件时，必须明确表明哪些零件为同一构件。当不便以焊接
符号表示时，还可用构件编号来表达，即不同构件标不同编号，同一构件中的不同零件

（例如固结于同一轴上的大、小齿轮或齿轮与凸轮）则标以同样的构件编号，并在编号右

上角加不同的撇号以示区别，如猿，猿忆，猿义。
（猿）绘制机构运动简图时应注意的事项
员）机构运动简图、机构示意图和机械系统示意图的区别
当设计者只是为了表达机构的组成，讨论初步的设计构思，表达机构的动作原理而不

需精确进行运动学、动力学计算时，可不必严格地按比例绘制运动副的精确位置和构件的

准确尺寸，只需绘制机构示意图。在正式提交设计方案或要作定量的运动分析和动力分

析时，则必须严格按比例绘制机构运动简图。这两种图形一般只绘制某一个或几个执行

机构、传动机构或驱动机构。当需要包含从原动机开始的整个传动系统、执行系统时，则

需要绘制机械系统示意图，其绘制方法与机构示意图相同。一些非常用机构的简图符号，

可查阅国标郧月源源远园—愿源。
圆）机构运动简图的绘制是本章的一个重点，也是一个难点。初学者一般可按下列步
骤进行：

① 分析机械的实际工作情况，确定原动件（驱动力作用的构件）、机架、从动件系统
（包括执行系统和传动系统）及其最后的执行构件。

② 分析机械的运动情况，从原动件开始，循着运动传递路线，分析各构件间的相对运
动性质，确定构件的总数、运动副的数目和种类。

③ 合理选择投影面。选择多数构件的运动平面或平行于运动平面的平面作投影面。
必要时可选择辅助投影面或局部简图：将主投影面上无法表达的部分在辅助投影面上表

达，然后展至主投影面的同一平面上；而将主投影面简图上难以表达清楚的部分，另绘局

部简图。

·缘·



④ 测量构件尺寸，选择适当比例尺，定出各运动副之间的相对位置，用表达构件和运
动副的简单符号绘出机构运动简图。在机架上加上阴影线，在原动件上标上箭头，按传动

路线给各构件依次标上构件号员，圆，猿，⋯，将各运动副上标上字母粤，月，悦，⋯。
⑤ 为保证机构运动简图与实际机械有完全相同的结构和运动特性，对绘制好的简图

需进一步检查与核对：简图上的构件数目与原机构的构件数是否相等；简图上的构件间的

联结形式，即运动副及其数目和相对位置与原机构是否一致，简图上原动件和固定件与原

机构是否一致；根据简图计算自由度，看其与实际机构的原动件数目是否相等。

猿郾机构自由度的计算

机构自由度的计算错误会导致对机构运动的可能性和确定性的错误判断，从而影响

机械设计工作的正常进行。因此机构自由度计算是本章学习的重点之一。在计算机构自

由度时，应注意以下几点：

（员）正确使用机构自由度计算公式
首先要正确判断机构是属于平面机构还是空间机构。平面机构一般采用公式

云越猿灶原圆责缘原责源
来计算自由度，而空间机构一般采用公式

云越远灶原缘责缘原源责源原猿责猿原圆责圆原责员
来计算自由度，但在计算前一定要判断是否存在公共约束，若存在 择个公共约束，则自由
度计算应使用下式

云越（远原择）灶原∑
缘

噪越择垣员
（噪原择）责噪

摇摇自由度计算公式选用是否恰当，是自由度计算正确与否的关键。
（圆）搞清构件、运动副、约束的概念
概念清楚才能正确判断活动构件数、运动副的类型和各类运动副的数目。

构件是独立的运动单元体。对于貌似能独立运动，实际上不能作相对运动的所谓

“构件”的组合应看作一个构件。例如图员郾猿中 粤月，月悦，粤悦，粤阅，悦阅五杆，其实是桁架结
构，应视作一个构件。图员郾源所示的杆件猿、凸轮猿忆和齿轮猿义，固结为一体同轴同速转动，
应视为一个构件。

图摇员郾猿 图摇员郾源

运动副是指两个构件直接接触形成的可动联接。要构成运动副必须满足以下条件：·远·



要有两个构件相接触，一个构件构不成运动副，两个以上的构件在一处接触可能构成多个

运动副（见图员郾缘）；两构件要直接接触，否则不可能对构件的某些独立运动产生约束或限
制，不能形成运动副；两构件要形成可动联接，若形成不可相对运动的联接，则这种联接称

为固结，这两个构件实际上为一个构件。

（猿）正确识别和处理机构中存在的复合铰链、局部自由度和虚约束
准确识别复合铰链、局部自由度和虚约束，并作正确处理，是自由度计算中的难点，也

是初学者容易出现错误的地方。

员）复合铰链
复合铰链是指两个以上的构件在同一处以转动副相联接时组成的运动副。准确识别

复合铰链的关键是要分辨清哪几个构件在同一处形成了转动副。图员援缘中列举了一些较
难辨别的情况。图（葬）中杆员，圆与机架猿组成两个转动副；图（遭）中杆员，圆与滑块猿形成
两个转动副；图（糟）中，杆员，滑块圆与机架猿形成两个转动副；图（凿）中，杆员、滑块圆、滑块
猿形成两个转动副；图（藻）中，杆员、滑块猿、齿轮圆组成两个转动副；图（枣）中，齿轮员、滑块
圆和机架猿组成两个转动副。

图摇员郾缘

摇摇复合铰链的正确处理方法是：若有噪个构件在同一处形成复合铰链，则其转动副的数
目应为（噪原员）个。
圆）局部自由度
局部自由度是机构中某些构件所具有的自由度，它仅仅局限于该构件本身，而并不影

响其它构件的运动。局部自由度常发生在为减小高副磨损而将滑动摩擦变成滚动摩擦所

增加的滚子处。图员郾远中滚子猿绕其中心阅转动的自由度就是局部自由度。若不作任何
处理就简单地套用自由度计算公式，则得

云越猿灶原圆责缘原责源 越猿伊缘原圆伊远原员越圆

·苑·



图摇员郾远
计算结果比机构的实际自由度数大，产生了与事实不符的现象。正确的处理方法是：在计

算自由度时，从机构自由度计算公式中将局部自由度减去，即

云越猿灶原圆责缘原责源原局部自由度数 越猿伊缘原圆伊远原员原员越员

粤月∥悦阅∥耘云摇摇粤月越悦阅越耘云

图摇员郾苑

也可以将滚子猿视为与机架远固结为一体，预先将滚子这个构件除去不计，然后再利用公
式计算自由度，即

云越猿灶原圆责缘原责源 越猿伊源原圆伊缘原员越员
摇摇猿）虚约束
虚约束是机构中所存在的不产生实际约束效果的重复约束。在计算自由度时，若对

虚约束不加识别和处理，直接套用公式计算，则计算结果将比机构的实际自由度数目少，

导致与事实不符的现象。正确的处理方法是：在计算自由度时，首先将引入虚约束的构件

及其运动副除去不计，然后用自由度公式进行计算。

虚约束都是在一定的几何条件下出现的。这些几何条件有些是暗含的，如两构件组

成若干移动副，但移动副导路互相平行；两构件组成若干转动副，但转动副的轴线互相重

合；两构件组成若干平面高副，但各接触点的公法线彼此重合；以及某些不影响机构运动

传递的重复部分等。有些则是明确给定的，如图员郾苑所示机构中给出的粤月∥悦阅∥耘云且
粤月越悦阅越耘云等。对于暗含的几何条件，需通过直观判断来识别虚约束；对于明确给定的
几何条件，则需通过严格的几何证明才可识别。

教材中给出了通常发生虚约束的一些场合，并给出了相应的实例，读者应通过复习和

作业熟练掌握。这里再通过几个例子加以说明。

在图员郾远所示的机构中，滑块缘和机架远虽组成两个移动副 郧和 郧忆，但它们的导路
互相平行，故其中一个为虚约束，应除去不

计；滚子猿与构件圆虽组成两个平面高副 悦
和悦忆，但它们接触点的公法线彼此重合，故
其中一个为虚约束，也应除去不计。即在计

算该机构自由度时，移动副 郧和 郧忆只算一
个，高副悦和悦忆也只算一个。
图员郾苑所示为机车车轮联动机构，若不

考虑给定的几何条件（粤月∥悦阅∥耘云且
·愿·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



粤月越悦阅越耘云）而直接套用公式计算其自由度，则会得出如下错误结论：
云越猿灶原圆责缘原责源 越猿伊源原圆伊远越园

之所以会出现这样的错误，在于计算自由度时未考虑题目所给的几何条件。由于粤月∥悦阅
且粤月越悦阅，故在构件源未引入之前，粤月悦阅为一自由度为员的平行四边形机构，当构件员
绕粤点作圆周运动时，构件圆作平移运动，其上各点的轨迹，均为圆心在 粤阅连线上而半
径等于粤月的圆周，即构件圆上 耘点的轨迹为以 粤阅连线上的 云点为圆心、半径等于粤月的
圆周。引入构件源后，由于耘云∥粤月且耘云越粤月，构件源上耘点的轨迹也是以云为圆心、半
径等于粤月的圆周，因此不会影响原机构的运动。即联接构件源和被联接构件圆上联接点
耘（耘源，耘圆）的轨迹重合，构件源及其两端的转动副耘，云所引入的约束为不起实际约束作用
的虚约束。在计算自由度时，应先将构件源及其两端的转动副 耘，云除去不计，然后运用
自由度计算公式计算自由度，即

云越猿灶原圆责缘原责源 越猿伊猿原圆伊源越员

图摇员郾愿

摇摇图员郾愿所示为精压机的机构运动简图。如果仅仅
从运动的传递来看，只需要右边一套机构（即 粤月悦鄄
阅耘云郧）就足够了，这时 灶越苑，责缘越员园，责源越园，云越猿灶原
圆责缘原责源越员。但是考虑到只有右边一套机构将因滑块
悬臂而引起偏载使受力情况恶化，故在实际工作中，在

左边加了一套机构阅匀允陨，且使阅匀越阅耘，允匀越云耘，匀陨越
耘郧。因左边增加的这套机构与右边原有机构完全对
称而并不影响滑块的运动，故增加部分引入的约束为

虚约束。在计算机构自由度时，应将其除去不计。

需要指出的是，机构中的虚约束并不是在计算自由度时人为设置的障碍，而是“有的

放矢”的积极措施。虚约束的引入，或者是为了改善构件的受力状况；或者是为了传递较

大的功率；或者是为了某些特殊的需要。对于初学本课程的读者来说，基本的要求是能够

判断出是否存在虚约束，并找出引入虚约束的运动链，以便正确计算机构的自由度；在此

基础上，逐渐积累正确运用虚约束的知识和经验，以期在今后的设计工作中能够主动地去

运用虚约束。如前所述，虚约束都是在一定的几何条件下出现的，如果这些几何条件不满

足，则虚约束将会变成有效约束，而使机构不能运动。因此，在使用虚约束时，不仅要在设

计阶段切实保证这些几何条件的成立，而且在加工、装配和调试过程中，也要切实保证精

度。

源郾高副低代

进行高副低代的目的有两个：其一，将含有高副的平面机构进行低代后，即可将其视

为只含低副的平面机构，就可以根据机构组成原理和结构分析的方法对其进行结构分类，

并运用低副平面机构的分析方法对其进行分析和研究；其二，高副低代及其逆过程———低

·怨·



副高代，是机构变异的重要方法之一，而机构变异是进行创新机构设计的重要途径，通过

它可以构筑新的机构型式，产生多种设计方案。正因为如此，虽然高副低代不是本章的重

点，读者仍应掌握其基本原理。

（员）替代的瞬时性和替代前后的不变性
由于在大多数情况下，不同瞬时高副接触点处的曲率中心不同，其曲率中心到构件固

定回转轴心的距离也不同，所以在不同位置有不同的瞬时替代机构，即替代具有瞬时性。

所谓替代前后的不变性，是指替代前后机构的自由度、瞬时速度和瞬时加速度保持不

变。这是由替代条件所决定的。

（圆）替代方法

图摇员郾怨

由于一个高副仅引入一个约束，而一个低副却

引入两个约束，故不可能以一个低副来代替一个高

副。通常可以用一个虚拟构件和两个低副来代替一

个高副，因为一个构件和两个低副也引入一个约束，

从而可保证替代前后机构自由度保持不变。

组成高副的两个运动副元素的几何形状不同，

所选择的虚拟构件的形状和运动副的类型也有所不同。教材中介绍了两运动副元素均为

圆形曲线的情况。当高副两元素均为任意曲线时（见图员郾怨），可先过接触点 悦作两曲线
的公法线，并在其上定出两曲线在接触点悦处的曲率中心韵员及韵圆，然后用一个虚拟构件
韵员韵圆分别在韵员点和韵圆点与两构件员，圆以转动副相联，铰链四杆机构 粤韵员韵圆月即为其替
代机构；当高副两元素之一为直线时（见图员郾员园（葬）），由于直线的曲率中心在无穷远处，
故低代时虚拟构件这一端的转动副将转化为移动副，其替代机构如图员郾员园（遭）所示，也可
以将滑块中心移至韵员，用图员郾员园（糟）表示；当高副两元素之一为一点时（见图员郾员员（葬）），
由于
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图摇员郾员园 图摇员郾员员

点的曲率为零，曲率中心与两构件的接触点 悦重合，故低代时虚拟构件这一端的转动副
韵圆即在悦点处，其替代机构如图员郾员员（遭）所示。

缘郾机构组成原理与结构分析

机构的组成过程和机构的结构分析过程正好相反，前者是研究如何将若干个自由度

为零的基本杆组依次联接到原动件和机架上，以组成新的机构，它为设计者进行机构创新

设计提供了一条途径；后者是研究如何将现有机构依次拆成基本杆组、原动件及机架，以

便对机构进行结构分类。

（员）基本杆组
无论是组成新机构还是对现有机构进行结构分析，都离不开杆组的概念。这里要特

别注意：杆组是指自由度为零且不能够再分的构件组。工程实际中最常见的基本杆组

是Ⅱ级组（又称双杆组）和Ⅲ级组，教材中给出了常见的型式，希望读者能够在理解的
基础上熟记，以便灵活运用。至于其它更高级别的杆组，因工程中使用较少，不必去刻意

研究。

（圆）机构的级别
不同级别的机构，其运动分析和力分析的方法有各自的特点。鉴别机构的级别，是为

了寻求求解机构的运动分析和力分析的途径。需要特别注意的是，机构的级别与杆组的
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级别既有联系又含义不同。其一，机构的级别是以机构中所含杆组的最高级别来定义的；

其二，同一机构，当取不同构件为原动件时，机构的级别有可能会发生变化。

（猿）结构分析的方法
机构结构分析的过程又称为拆杆组，它是本章的难点之一，初学者往往会出现错误。

对于一个已有的机构，由于事先并不知道哪个杆组是最后添加上去的，也不知道它是属于

哪一级杆组，因此杆组的拆除带有一定的试拆性质。为了有助于正确拆除杆组，初学者应

遵循下述拆组原则：

员）由离原动件最远的部分开始试拆；
圆）每试拆一个杆组后，机构的剩余部分仍应是一个完整的机构；
猿）试拆杆组时，最好先按Ⅱ级组来试拆；如果无法拆除（指拆除之后剩余部分不能构
成一个完整机构），意味着拆除有误，再试拆高一级杆组；

源）拆杆组结束的标志是只剩下原动件和机架所组成的Ⅰ级机构。
这里要特别注意两点：其一，所谓离原动件“最远”，主要不是指在空间距离上离原动

件最远，更重要的是指在传动关系和传动路线上离原动件最远；其二，每拆除一个杆组，剩

余的部分应该仍为一个完整的机构，这是判别拆除过程是否正确的准则，必须遵守。初学

者往往是在这两点上出错。

员郾猿摇典型例题分析

例员摇试绘制图员郾员圆（葬）所示的蒸汽机配气机构的运动简图，并计算其自由度。同时
确定机构所含杆组数目、级别及该机构的级别。

（葬） （遭）
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（糟） （凿）

图摇员郾员圆

摇摇解摇先对机构作以下分析：
（员）调整手柄怨与轮愿忆（固定于机架愿）的相对位置，可改变气阀远的移动位置以调
节进气管的大小。调整结束后，当机构开始正常运转时，由于手柄怨的位置是固定不动
的，故其不再作为活动构件，运动简图中可不出现。

（圆）整个配气机构的运动，是由原动件偏心轮员和员忆绕韵轴转动，通过连杆圆，猿及弧
形导槽源、摇杆苑及滑块缘，带动气阀远作往复移动来达到配气目的的。
（猿）由于两个偏心轮员和员忆是装在同一固定轴 韵上，并绕其同速转动，故可看作一
体，以轮员和员忆的几何中心粤，月到旋转中心韵的曲柄粤韵月来表示。
（源）由于气阀远与阀体愿义之间在多处构成导路平行的移动副，故产生虚约束。在计
算自由度时，应按两构件间只构成一个移动副处理。

根据以上分析，按机构运动简图的绘制步骤可绘出如图员郾员圆（遭）所示的机构运动简
图。机构的自由度为：

云越猿灶原圆责缘原责源 越猿伊苑原圆伊员园越员
摇摇若考虑到圆弧形导槽与滑块间形成的运动副是转动副的特殊形式，可以它们的相对
转动中心为转动副韵员，则又可绘出如图员郾员圆（糟）所示的机构运动简图。
摇摇对机构进行结构分析。从传动关系上离原动件最远的构件开始试拆杆组，若先拆下
构件缘，远及转动副韵员，耘，移动副云所组成的Ⅱ级杆组，剩下的部分中无法再拆出Ⅱ级杆
组，只可拆下由构件圆，猿，源，苑及六个转动副所组成的Ⅲ级杆组。所以，此机构是由如图
员郾员圆（凿）所示的机架愿、主动件员、一个Ⅱ级组和一个Ⅲ级组所组成。该机构属Ⅲ级机构。
摇摇例圆摇图员郾员猿所示为一飞机水平尾翼操纵机构的简图。其中，构件员为机架，操纵
杆圆为原动件，有时还可从襟翼输入（即构件员圆摆动）或从稳定增效器输入（即构件苑相
对构件员源移动），构件愿为输出杆。试求各种输入方式下机构的自由度。

摇摇解摇该机构有四种输入方式：
（员）仅从操纵杆输入
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图摇员郾员猿

当襟翼不输入运动时，杆怨，员园，员员，员圆和员猿均不运动，铰链 郧为固定铰链；当稳定增
效器不输入运动时，杆苑与杆员源为一定长杆，可视为员个构件。此时机构只有苑个活动
构件，以员园个转动副相联接。机构自由度为：

云越猿灶原圆责缘原责源 越猿伊苑原圆伊员园越员
摇摇（圆）由操纵杆和襟翼同时输入
此时有员圆个活动构件，组成员苑个转动副，其中郧为复合铰链。机构自由度为：

云越猿灶原圆责缘原责源 越猿伊员圆原圆伊员苑越圆
摇摇（猿）由操纵杆和稳定增效器输入
此时，杆苑和杆员源为两个活动构件，共有愿个活动构件，组成员园个转动副、员个移动

副运。机构自由度为：
云越猿灶原圆责缘原责源 越猿伊愿原圆伊员员越圆

摇摇（源）由操纵杆、襟翼、稳定增效器同时输入
此时，机构有员猿个活动构件，以员愿个低副相联接。机构自由度为：

云越猿灶原圆责缘原责源 越猿伊员猿原圆伊员愿越猿
摇摇例猿摇图员郾员源（葬）所示为一个六轴机械手，试绘制其机构运动简图，并计算其自由度。
解摇这是一个空间机构，由机架员和构件圆，猿，源，缘组成开式运动链。其中构件员和

圆，圆和猿，猿和源之间组成转动副，构件源和缘之间组成球面副，其机构运动简图如图员郾员源
（遭）所示。用计算机构自由度的一般公式进行计算，可得

云越远灶原缘责缘原源责源原猿责猿原圆责圆原责员 越远灶原缘责缘原猿责猿
越远伊源原缘伊猿原猿伊员越远

摇摇计算结果表明，此空间运动链必须有远个原动件同时驱动，才能产生确定运动，成为机
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