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内 容 提 要

本书是为满足机械原理课程上机与课程设计的需要而编写的。一方面，为利用计算机开展机构分析与

设计提供范围广泛的素材与引导；另一方面，为课程设计提供不同类型的机构与设计要求。

本书与中国矿业大学王洪欣教授编著的《机械原理》教材、王洪欣等研制的《机械原理计算机多媒体课

件》（东南大学出版社出版）构成一套完整的“机械原理”课程教学与学习资料。

本书共分７章，分别是基本机构的设计与分析，平面六杆机构的分析，近似等速比平面六杆机构，平面

六杆停歇机构，行星轮系与组合机构，齿轮连杆组合机构以及面向对象技术的机构动画。在《机械原理计算

机多媒体课件》光盘中，提供面向对象技术的机构动画与部分参考源程序。

本书可作为高等院校工科机械类专业“机械原理”课程的补充教材，也可供其他有关专业的教师与工程

技术人员参考。
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前　　言

机构在过程自动化的构成中扮演着运动变换与功率传递的角色，随着时代的进步与科

技的发展，机械产品的构成要素与工作质量已经发生了显著的变化。许多机械可以按照人

们的要求自动地完成给定的工作。在这一过程中，一部分过程的自动化得益于自动控制，另

一部分过程的自动化得益于机构设计，它们相辅相成。编写《机械原理课程上机与设计》的

目的就是展示过程自动化所使用的部分机构的类型、设计与分析方法以及传动性能，为过程

自动化设备的机构设计提供理论基础。

进入２１世纪，机械产品的国际竞争将日益激烈，要求机械产品不断创新，工作质量不断

提高，功能不断改进。每一个设计人员必须具有深厚的机械设计理论，了解市场的需求，才

能设计出满足市场要求的机械产品。本《机械原理课程上机与设计》同《机械原理》相互配合

使用，以期培养出高质量的机械设计人才。

本书共分７章，分别是：基本机构的设计与分析，简要介绍平面四杆机构的设计、分析与

传动特征；平面六杆机构的分析，简要介绍８种机构的运动与受力分析方法；近似等速比平面

六杆机构，介绍基于复合函数的特征值的近似等速比平面六杆机构的设计、分析与传动特

征；平面六杆停歇机构，介绍基于复合函数零点的从动件在极限位置作高阶停歇的平面六杆

机构的设计、分析与传动特征；行星轮系与组合机构，介绍基于复合函数零点的从动件在极

限位置作高阶停歇的基于行星轮系的平面组合机构的设计、分析与传动特征；齿轮连杆组合

机构，介绍基于复合函数零点的从动件在极限位置作高阶停歇的齿轮连杆组合机构的设计、

分析与传动特征；以及面向对象技术的机构动画（本章内容由乔威海编写）。在《机械原理计

算机多媒体课件》光盘中，提供了面向对象技术的机构动画与部分参考源程序。

由于水平有限，错误与不足之处在所难免，敬请同仁和广大读者不吝指正。
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１　基本机构的设计与分析

基本机构是指平面四杆机构，其基本型式是曲柄摇杆机构，其演化型式是双曲柄机构、
平行四边形机构、反平行四边形机构、双摇杆机构、曲柄滑块机构、转动导杆机构、移动导杆
机构、曲柄摇块机构、正弦机构、双滑块机构、正切机构、转块滑块机构、摆动导杆机构和滑块
摆块机构等。通过对它们的尺寸设计与运动分析，可以更好地掌握关于这些机构的尺寸设
计与运动分析的基本理论，进一步了解这些机构的传动特性，为合理选用这些机构提供定性
与定量的信息。

　　１．１　曲柄摇杆机构的设计与分析

１．１．１　按许用传动角设计曲柄摇杆机构

已知从动摇杆ｃ的摆角为ψＢ，行程速比系数为Ｋ，机架的杆长ｄ＝１、许用传动角为［γ］，
设曲柄的杆长ａ为参变量，用解析法确定连杆的杆长ｂ以及摇杆的杆长ｃ，给出摇杆ｃ的运动
规律曲线。

１）第一类曲柄摇杆机构
在图１．１所示的曲柄摇杆机构中，由行程速比系数Ｋ 求出极位夹角θ，即θ＝１８０°（Ｋ－

１）／（Ｋ＋１）。由Ｂ１Ｂ０Ｂ２ 得Ｂ１Ｂ２ ＝２ｃｓｉｎ（０．５ψＢ），对Ａ０Ｂ１Ｂ２应用余弦定理得
［１１］

　　 （Ｂ１Ｂ２）２ ＝ （ｂ＋ａ）２＋（ｂ－ａ）２－２（ｂ＋ａ）（ｂ－ａ）ｃｏｓθ （１．１）

　图１．１　曲柄摇杆机构

由此得ａ、ｂ、ｃ与θ的函数关系为

　　ｃ２ ＝ｂ
２＋ａ２－（ｂ２－ａ２）ｃｏｓθ
２ｓｉｎ２（０．５ψＢ）

（１．２）

对Ａ３Ｂ３Ｂ０应用余弦定理得

　　 （１－ａ）２ ＝ｂ２＋ｃ２－２ｂｃｃｏｓ［γ］ （１．３）

将式（１．２）代入式（１．３），得以ａ为设计变量的设计方程为

　　ｂ２＋ｂ
２＋ａ２－（ｂ２－ａ２）ｃｏｓθ
２ｓｉｎ２（０．５ψＢ）

－（１－ａ）２ ＝

　　 槡２ｂｃｏｓ［γ］ｓｉｎ（０．５ψＢ）
ｂ２＋ａ２－（ｂ２－ａ２）ｃｏｓ槡 θ （１．４）

将式（１．４）两端平方，令Ｌ１、Ｍ１、Ｎ１和Ｓ１分别为

　　Ｌ１ ＝ （１＋ｃｏｓθ）ａ２－２（１－ａ）２ｓｉｎ２（０．５ψＢ）

　　Ｍ１ ＝１－ｃｏｓθ＋２ｓｉｎ２（０．５ψＢ）
·１·



　　Ｎ１ ＝８ｓｉｎ２（０．５ψＢ）ｃｏｓ
２［γ］（１－ｃｏｓθ）

　　Ｓ１ ＝８ｓｉｎ２（０．５ψＢ）ｃｏｓ
２［γ］（１＋ｃｏｓθ）ａ２

得以ａ为参变量、ｂ为设计变量的方程为

　　 （Ｍ２１－Ｎ１）ｂ４＋（２Ｌ１Ｍ１－Ｓ１）ｂ２＋Ｌ２１ ＝０ （１．５）

ｂ的一个实数解为

　　ｂ＝ －（２Ｌ１Ｍ１－Ｓ１）＋ （２Ｌ１Ｍ１－Ｓ１）２－４（Ｍ２１－Ｎ１）Ｌ槡 ２
１

２（Ｍ２１－Ｎ１槡 ）
（１．６）

由式（１．２）得摇杆的杆长ｃ为

　　ｃ＝ ｂ２＋ａ２－（ｂ２－ａ２）ｃｏｓθ
２ｓｉｎ２（０．５ψＢ槡 ）

（１．７）

　图１．２　θ＝０的曲柄摇杆机构

２）第二类曲柄摇杆机构
已知从动摇杆ｃ的摆角为ψＢ，若θ＝０，则Ｋ＝１，机架

的杆长ｄ＝１，许用传动角为［γ］。用解析法确定曲柄的杆
长ａ、连杆的杆长ｂ以及摇杆的杆长ｃ，给出摇杆ｃ的运动
规律曲线。
在图１．２中，Ｋ ＝１，摇杆在Ｂ３Ｂ０、Ｂ４Ｂ０位置出现最

小传动角且两个最小传动角相等，对Ａ１Ｂ１Ｂ０、Ａ１Ｂ２Ｂ０应
用余弦定理得

　　ｃｏｓ（∠Ｂ１Ａ０Ｂ０）＝１＋
（ｂ－ａ）２－ｃ２
２（ｂ－ａ） ＝１＋

（ｂ＋ａ）２－ｃ２
２（ｂ＋ａ）

（１．８）

化简上式得机构杆长之间的约束方程为

　　１＋ａ２ ＝ｂ２＋ｃ２ （１．９）

对Ａ４Ｂ４Ｂ０、Ａ３Ｂ３Ｂ０应用余弦定理得

　　ｃｏｓ［γ］＝
（１＋ａ）２－ｂ２－ｃ２

２ｂｃ ＝
（１－ａ）２＋ｂ２＋ｃ２

２ｂｃ
（１．１０）

化简上式得

　　ｂ＝ａ／（ｃｃｏｓ［γ］） （１．１１）

令式（１．２）中的θ＝０，得杆长ｃ的函数式为

　　ｃ＝ａ／ｓｉｎ（０．５ψＢ） （１１２）

联立式（１．９）～式（１．１２）得曲柄的杆长ａ、连杆的杆长ｂ以及摇杆的杆长ｃ的设计方程为

　　ｂ＝ （１－ｃｏｓψＢ）／（２ｃｏｓ
２［γ槡 ］） （１．１３）

　　ｃ＝ （１－ｂ２）／（１－ｂ２ｃｏｓ２［γ槡 ］） （１．１４）

　　ａ＝ｃ （１－ｃｏｓψＢ）／槡 ２ （１．１５）
·２·



３）曲柄摇杆机构的运动分析
在图１．１中，曲柄摇杆机构的位移方程为

　　ａｃｏｓφ＋ｂｃｏｓλ＝ｄ＋ｃｃｏｓψ （１．１６）

　　ａｓｉｎφ＋ｂｓｉｎλ＝ｃｓｉｎψ （１．１７）

消去λ，引入系数ｋＡ、ｋＢ和ｋＣ，得摇杆３的角位移方程及其解ψ分别为

　　ｋＡ ＝－ｓｉｎφ

　　ｋＢ ＝ｄ／ａ－ｃｏｓφ

　　ｋＣ ＝ （ｄ２＋ｃ２＋ａ２－ｂ２）／（２ａｃ）－（ｄ／ｃ）ｃｏｓφ

　　　　ｋＡｓｉｎψ＋ｋＢｃｏｓψ＋ｋＣ ＝０ （１．１８）

　　ψ＝２ａｒｃｔａｎ
２［（ｋＡ＋ ｋ２Ａ＋ｋ２Ｂ－ｋ２槡 Ｃ）／（ｋＢ－ｋＣ）］ （１．１９）

由式（１．１６）、式（１．１７）得连杆２的角位移λ为

　　λ＝ａｒｃｔａｎ２［（ｃｓｉｎψ－ａｓｉｎφ）／（ｄ＋ｃｃｏｓψ－ａｃｏｓφ）］ （１．２０）

对式（１．１６）、式（１．１７）求关于φ的一阶、二阶导数，得类角速度方程及其ωＬ２＝ｄλ／ｄφ、

ωＬ３＝ｄψ／ｄφ和类角加速度αＬ２＝ｄ
２λ／ｄφ

２、αＬ３＝ｄ
２
ψ／ｄφ

２分别为

　　－ａｓｉｎφ－ωＬ２ｂｓｉｎλ＝－ωＬ３ｃｓｉｎψ （１．２１）

　　ａｃｏｓφ＋ωＬ２ｂｃｏｓλ＝ωＬ３ｃｃｏｓψ （１．２２）

　　ωＬ３ ＝ａｓｉｎ（φ－λ）／［ｃｓｉｎ（ψ－λ）］ （１．２３）

　　ωＬ２ ＝ａｓｉｎ（φ－ψ）／［ｂｓｉｎ（ψ－λ）］ （１．２４）

　　ω２ ＝ （ｄλ／ｄφ）（ｄφ／ｄｔ）＝ωＬ２ω１ （１．２５）

　　ω３ ＝ （ｄψ／ｄφ）（ｄφ／ｄｔ）＝ωＬ３ω１ （１．２６）

　　－ａｃｏｓφ－ω
２
Ｌ２ｂｃｏｓλ－αＬ２ｂｓｉｎλ＝－ω

２
Ｌ３ｃｃｏｓψ－αＬ３ｃｓｉｎψ （１．２７）

　　－ａｓｉｎφ－ω
２
Ｌ２ｂｓｉｎλ＋αＬ２ｂｃｏｓλ＝－ω２Ｌ３ｃｓｉｎψ＋αＬ３ｃｃｏｓψ （１．２８）

　　αＬ３ ＝ ［ａｃｏｓ（φ－λ）＋ｂω
２
Ｌ２－ｃω２Ｌ３ｃｏｓ（ψ－λ）］／［ｃｓｉｎ（ψ－λ）］ （１．２９）

　　αＬ２ ＝ ［ａｃｏｓ（φ－ψ）＋ｂω
２
Ｌ２ｃｏｓ（ψ－λ）－ｃω

２
Ｌ３］／［ｂｓｉｎ（ψ－λ）］ （１．３０）

　　α２ ＝ （ｄ２λ／ｄφ
２）（ｄφ／ｄｔ）

２ ＝αＬ２ω２１ （１．３１）

　　α３ ＝ （ｄ２ψ／ｄφ
２）（ｄφ／ｄｔ）

２ ＝αＬ３ω２１ （１．３２）

４）课程上机内容与要求
以两组默认参数作为预设计，即
（１）已知Ｋ ＝１．１，机架的杆长ｄ＝１，许用传动角［γ］＝５３°，摇杆的摆角ψ＝４０°，曲柄

的杆长ａ取０．１８。
·３·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



（２）已知Ｋ ＝１，机架的杆长ｄ＝１，许用传动角［γ］＝４０°，摇杆的摆角ψ＝５０°。
（３）将Ｋ、［γ］、ψ设计为可调节的，通过计算，显示对应的设计ｂ、ｃ。
（４）设计机构的动画，ω１ ＝１，显示摇杆ｃ的运动规律曲线。

１．１．２　曲柄摇杆机构连杆上点的轨迹

图１．３为曲柄摇杆机构，设曲柄１为主动件，令ａ、ｂ、ｃ和ｄ分别表示曲柄１、连杆２、摇
杆３和机架４的长度，连杆２的角位移为λ，摇杆３的角位移为ψ，连杆２上ＡＰｉ点与ＡＢ 之间
的夹角为θ２，ＡＰｉ＝ｅｉ（ｉ＝１，２，…，１０）。

图１．３　曲柄摇杆机构连杆上点的轨迹

１）连杆上点的坐标
曲柄摇杆机构的运动分析同式（１１６）～式（１３２），为此，连杆２上Ｐ点的坐标ｘＰｉ、ｙＰｉ分

别为

　　ｘＰｉ ＝ａｃｏｓφ＋ｅｉｃｏｓ（λ＋θ２） （１．３３）

　　ｙＰｉ ＝ａｓｉｎφ＋ｅｉｓｉｎ（λ＋θ２） （１．３４）

２）课程上机内容与要求
设计参数化的界面，以一组默认参数作为预设计，即ａ＝１００ｍｍ，ｂ＝２０５ｍｍ，ｃ＝

２３０ｍｍ，ｄ＝２１５ｍｍ，ｅ＝１００ｍｍ，ｅ１＝５ｅ，ｅ２＝４ｅ，ｅ３＝３ｅ，ｅ４＝２ｅ，ｅ５＝ｅ，ｅ６＝－ｅ，

ｅ７ ＝－２ｅ，ｅ８＝－３ｅ，ｅ９＝－４ｅ，ｅ１０＝－５ｅ，θ２＝１２０°，ω１＝ｄφ／ｄｔ＝１。要求同时显示Ｐ１、

Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６、Ｐ７、Ｐ８、Ｐ９和Ｐ１０点的轨迹。将θ２设计成可调节的，使０≤θ２≤３６０°，θ２
的显示精度为０．１°。

１．１．３　曲柄摇杆机构惯性力的平衡

１）曲柄摇杆机构的运动分析
在图１．４中，设曲柄１的质量ｍ１位于Ｓ１点、连杆２的ｍ２位于Ｓ２点以及摇杆３的质量ｍ３

位于Ｓ３点，曲柄摇杆机构的运动分析同式（１１６）～式（１３２），为此Ｓ１、Ｓ２ 和Ｓ３ 点的位置、速
度与加速度分别为

　　ｘＳ１ ＝ｒ１ｃｏｓ（φ＋θ１） （１．３５）
·４·



　图１．４　曲柄摇杆机构的惯性力

　　ｙＳ１ ＝ｒ１ｓｉｎ（φ＋θ１） （１．３６）

　　ｘＳ２ ＝ａｃｏｓφ＋ｒ２ｃｏｓ（λ＋θ２） （１．３７）

　　ｙＳ２ ＝ａｓｉｎφ＋ｒ２ｓｉｎ（λ＋θ２） （１．３８）

　　ｘＳ３ ＝ｄ＋ｒ３ｃｏｓ（ψ＋θ３） （１．３９）

　　ｙＳ３ ＝ｒ３ｓｉｎ（ψ＋θ３） （１．４０）

　　ＶｘＳ１ ＝－ｒ１ω１ｓｉｎ（φ＋θ１） （１．４１）

　　ＶｙＳ１ ＝ｒ１ω１ｃｏｓ（φ＋θ１） （１．４２）

　　ＶｘＳ２ ＝－ａω１ｓｉｎφ－ｒ２ω２ｓｉｎ（λ＋θ２） （１．４３）

　　ＶｙＳ２ ＝ａω１ｃｏｓφ＋ｒ２ω２ｃｏｓ（λ＋θ２） （１．４４）

　　ＶｘＳ３ ＝－ｒ３ω３ｓｉｎ（ψ＋θ３） （１．４５）

　　ＶｙＳ３ ＝ｒ３ω３ｃｏｓ（ψ＋θ３） （１．４６）

　　ａｘＳ１ ＝－ｒ１ω２１ｃｏｓ（φ＋θ１） （１．４７）

　　ａｙＳ１ ＝－ｒ１ω２１ｓｉｎ（φ＋θ１） （１．４８）

　　ａｘＳ２ ＝－ａω２１ｃｏｓφ－ｒ２α２ｓｉｎ（λ＋θ２）－ｒ２ω
２
２ｃｏｓ（λ＋θ２） （１．４９）

　　ａｙＳ２ ＝－ａω２１ｓｉｎφ＋ｒ２α２ｃｏｓ（λ＋θ２）－ｒ２ω
２
２ｓｉｎ（λ＋θ２） （１．５０）

　　ａｘＳ３ ＝－ｒ３α３ｓｉｎ（ψ＋θ３）－ｒ３ω
２
３ｃｏｓ（ψ＋θ３） （１．５１）

　　ａｙＳ３ ＝ｒ３α３ｃｏｓ（ψ＋θ３）－ｒ３ω
２
３ｓｉｎ（ψ＋θ３） （１．５２）

２）曲柄摇杆机构的惯性力与平衡
质量ｍ１、ｍ２和ｍ３作用在机架上的惯性力分别为

　　Ｆｘ ＝－ｍ１ａｘＳ１－ｍ２ａｘＳ２－ｍ３ａｘＳ３ （１．５３）

　　Ｆｙ ＝－ｍ１ａｙＳ１－ｍ２ａｙＳ２－ｍ３ａｙＳ３ （１．５４）
·５·



为了减少或消除质量ｍ１、ｍ２和ｍ３作用在机架上的惯性力，可以采用以下方法，即使质
量ｍ１、ｍ２和ｍ３的合成质心为一个静止的点，合成质心的位置方程为

　　ｒＳ＝ ［ｍ１ｒ１ｅｉ（φ＋θ１）＋ｍ２（ａｅｉφ＋ｒ２ｅｉ（λ＋θ２））＋ｍ３（ｄ＋ｒ３ｅｉ（ψ＋θ３））］／（ｍ１＋ｍ２＋ｍ３）＝

［ｍ１ｒ１ｅｉθ１ｅｉφ＋ｍ２ａｅｉφ＋ｍ２ｒ２ｅｉθ２ｅｉλ＋ｍ３ｄ＋ｍ３ｒ３ｅｉθ３ｅｉψ］／（ｍ１＋ｍ２＋ｍ３） （１．５５）

由于φ、γ、ψ非相互独立，对应机构的几何约束，即

　　ｅｉλ ＝ （－ａｅｉφ＋ｄ＋ｃｅｉψ）／ｂ
所以

　 　ｒＳ ＝ ［ｍ１ｒ１ｅｉθ１ｅｉφ ＋ ｍ２ａｅｉφ ＋ ｍ２ｒ２ｅｉθ２（－ ａｅｉφ ＋ ｄ ＋ ｃｅｉψ）／ｂ ＋ ｍ３ｄ ＋
ｍ３ｒ３ｅｉθ３ｅｉψ］／（ｍ１＋ｍ２＋ｍ３）

＝ ［（ｍ１ｒ１ｅｉθ１＋ｍ２ａ－ｍ２ｒ２ａ／ｂｅｉθ２）ｅｉφ＋（ｍ３ｒ３ｅｉθ３＋ｍ２ｒ２ｃ／ｂｅｉθ２）ｅｉψ＋

ｍ２ｒ２ｄ／ｂｅｉθ２＋ｍ３ｄ］／（ｍ１＋ｍ２＋ｍ３）

令ｒ２ｅｉθ２ ＝ｂ＋ｒ２′ｅｉθ′２，上式转化为

　 　ｒＳ ＝ ［ｍ１ｒ１ｅｉθ１ｅｉφ ＋ ｍ２ａｅｉφ ＋ ｍ２ｒ２ｅｉθ２（－ ａｅｉφ ＋ ｄ ＋ ｒ３ｅｉψ）／ｂ ＋ ｍ３ｄ ＋
ｍ３ｒ３ｅｉθ３ｅｉψ］／（ｍ１＋ｍ２＋ｍ３）

＝ ［ｍ１ｒ１ｅｉθ１＋ｍ２ａ－ｍ２ａ（１＋ｒ′２／ｂｅｉθ′２）ｅｉφ＋（ｍ３ｒ３ｅｉθ３＋ｍ２ｒ２ｃ／ｂｅｉθ２）ｅｉψ＋

ｍ２ｒ２ｄ／ｂｅｉθ２＋ｍ３ｄ］／（ｍ１＋ｍ２＋ｍ３）

令上式中与时间相关的项为零，得机构的质量与尺寸的关系式为

　　ｒ１ ＝ｍ２ａｒ２′／（ｂｍ１） （１．５６）

　　ｒ３ ＝ｒ２ｃｍ２／（ｂｍ３） （１．５７）

　　θ１ ＝θ２′ （１．５８）

　　θ３ ＝θ２＋π （１．５９）

由图１．４得ｒ２′、θ２′分别为

　　ｒ２′＝ ｒ２２＋ｂ２－２ｒ２ｂｃｏｓθ槡 ２ （１．６０）

　　θ２′＝ａｒｃｔａｎ２［ｒ２ｓｉｎθ２／（ｒ２ｃｏｓθ２－ｂ）］ （１．６１）

３）课程上机内容与要求
设计参数化的界面，以一组默认参数作为预设计，即已知曲柄１的杆长ａ＝０．０３６ｍ，

ｍ１ ＝２０ｋｇ；连杆２的杆长ｂ＝０．０９６ｍ，ｒ２＝０．８ｂ，ｍ２＝８０ｋｇ，θ２＝４０°＝０．６９８ｒａｄ；摇
杆３的杆长ｃ＝０．０６５ｍ，ｍ３＝５０ｋｇ；机架４的杆长ｄ＝０．０８０ｍ，由以上公式得机构惯性力
平衡的质量与尺寸分别为ｒ２′＝０．０６１７９４ｍ，θ２′＝１２６．９７６°＝２．２１６ｒａｄ，ｒ１＝０．０９２６９１ｍ，

ｒ３ ＝０．０８３２ｍ，θ１ ＝１２６．９７６°＝２．２１６ｒａｄ，θ３ ＝２２０°＝３．８３９７ｒａｄ。
以滚动条的方式实现ａ的变化为０．１５ｍ≤ａ≤０．４５ｍ，ｂ的变化为０．０７０ｍ≤ｂ≤

０．１００ｍ，θ２的变化为０≤θ２≤１．５π，ｃ的变化为０．０５５ｍ≤ｃ≤０．０８０ｍ，ｄ的变化为０．０５０ｍ
≤ｄ≤０．０９０ｍ，以控件方式显示机架上的惯性力Ｆｘ和Ｆｙ的数值，在直角坐标系中显示Ｆｘ、

·６·



Ｆｙ关于曲柄转角φ的变化曲线。
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１．２．１　曲柄滑块机构的设计与分析

１）曲柄滑块机构的设计
在图１．５所示的坐标系中，设ａ、ｂ、ｅ为设计变量，φ０、Ｓ０为预先选择的参数，Ｓ为关于

Ｓ０的位移，Ａ、Ｂ两点的坐标分别为

图１．５　曲柄滑块函数生成机构

ｘＡ ＝ａｃｏｓ（φ０＋φｉ），ｙＡ＝ａｓｉｎ（φ０＋φｉ）；ｘＢ＝Ｓ０－Ｓｉ，ｙＢ＝－ｅ，Ａ、Ｂ两点之间的定
长约束方程为

　　 ［Ｓ０－Ｓｉ－ａｃｏｓ（φ０＋φｉ）］
２＋［－ｅ－ａｓｉｎ（φ０＋φｉ）］

２ ＝ｂ２ （１．６２）

令Ｋ１、Ｋ２和Ｋ３分别为Ｋ１ ＝ａ２－ｂ２＋ｅ２，Ｋ２ ＝－２ａ，Ｋ３ ＝２ａｅ，于是，上式简化为

　　Ｋ１＋Ｋ２（Ｓ０－Ｓｉ）ｃｏｓ（φ０＋φｉ）＋Ｋ３ｓｉｎ（φ０＋φｉ）＝－Ｓ
２
ｉ －Ｓ２０＋２Ｓ０Ｓｉ （１．６３）

为了求解ｉ＞３的机构设计，将式（１．６３）转化为误差的形式，定义误差函数Ｅ为

　　Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１

［Ｋ１＋Ｋ２（Ｓ０－Ｓｉ）ｃｏｓ（φ０＋φｉ）＋Ｋ３ｓｉｎ（φ０＋φｉ）＋Ｓ
２
ｉ ＋Ｓ２０－２ＳｉＳ０］２

（１．６４）

为了求得误差Ｅ的最小值，将式（１．６４）分别求关于Ｋ１、Ｋ２和Ｋ３的偏导数，令它们的值都等
于零得

　　 ＥＫ１
＝Ｋ１∑

ｎ

ｉ＝１
１＋Ｋ２∑

ｎ

ｉ＝１

（Ｓ０－Ｓｉ）ｃｏｓ（φ０＋φｉ）＋Ｋ３∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉｎ（φ０＋φｉ）＋

∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｓ２ｉ ＋Ｓ２０－２ＳｉＳ０）＝０

　　 ＥＫ２
＝Ｋ１∑

ｎ

ｉ＝１

（Ｓ０－Ｓｉ）ｃｏｓ（φ０＋φｉ）＋Ｋ２∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｓ０－Ｓｉ）２ｃｏｓ２（φ０＋φｉ）＋

Ｋ３∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉｎ（φ０＋φｉ）（Ｓ０－Ｓｉ）ｃｏｓ（φ０＋φｉ）＋

·７·



∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｓ２ｉ ＋Ｓ２０－２ＳｉＳ０）（Ｓ０－Ｓｉ）ｃｏｓ（φ０＋φｉ）＝０

　　 ＥＫ３
＝Ｋ１∑

ｎ

ｉ＝１
ｓｉｎ（φ０＋φｉ）＋Ｋ２∑

ｎ

ｉ＝１

（Ｓ０－Ｓｉ）ｃｏｓ（φ０＋φｉ）ｓｉｎ（φ０＋φｉ）＋

Ｋ３∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉｎ２（φ０＋φｉ）＋∑

ｎ

ｉ＝１

（Ｓ２ｉ ＋Ｓ２０－２ＳｉＳ０）ｓｉｎ（φ０＋φｉ）＝０

由以上方程得关于Ｋ１、Ｋ２和Ｋ３的线性方程组为

　　Ｋ１∑
ｎ

ｉ＝１
１＋Ｋ２∑

ｎ

ｉ＝１

（Ｓ０－Ｓｉ）ｃｏｓ（φ０＋φｉ）＋Ｋ３∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉｎ（φ０＋φｉ）＝

－∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｓ２ｉ ＋Ｓ２０－２ＳｉＳ０） （１．６５）

　　Ｋ１∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｓ０－Ｓｉ）ｃｏｓ（φ０＋φｉ）＋Ｋ２∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｓ０－Ｓｉ）２ｃｏｓ２（φ０＋φｉ）＋

Ｋ３∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉｎ（φ０＋φｉ）（Ｓ０－Ｓｉ）ｃｏｓ（φ０＋φｉ）＝

－∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｓ２ｉ ＋Ｓ２０－２ＳｉＳ０）（Ｓ０－Ｓｉ）ｃｏｓ（φ０＋φｉ） （１．６６）

　　Ｋ１ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉｎ（φ０＋φｉ）＋Ｋ２∑

ｎ

ｉ＝１

（Ｓ０－Ｓｉ）ｃｏｓ（φ０＋φｉ）ｓｉｎ（φ０＋φｉ）＋Ｋ３∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉｎ２（φ０＋φｉ）＝

－∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｓ２ｉ ＋Ｓ２０－２ＳｉＳ０）ｓｉｎ（φ０＋φｉ） （１．６７）

机构的设计参数见表１．１所示。
表１．１　机构的设计参数

Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０

７９ ８ １２ １６ ２０ ２３．５ ２７ ３０ ３３ ３５．５ ３７．５

φ０ φ１ φ２ φ３ φ４ φ５ φ６ φ７ φ８ φ９ φ１０

４０° １０° ２０° ３０° ４０° ５０° ６０° ７０° ８０° ９０° １００°

图１．６　曲柄滑块机构的运动分析

　　２）曲柄滑块机构的运动分析
在图１．６所示的偏置曲柄滑块机构中，已知曲

柄的杆长ＡＢ＝ａ，连杆的杆长ＢＣ＝ｂ，偏置量为ｅ，
滑块关于Ａ０点的位移为Ｓ。该机构的位移方程及其
解分别为

　　－ｅ＋ａｓｉｎ（φ＋φ０）－ｂｓｉｎθ＝０ （１．６８）

　　ａｃｏｓ（φ＋φ０）－ｂｃｏｓθ＝Ｓ （１．６９）

　　Ｓ＝ａｃｏｓ（φ＋φ０）＋

·８·



　　 ｂ２－ｅ２－ａ２ｓｉｎ２（φ＋φ０）＋２ａｅｓｉｎ（φ＋φ０槡 ） （１．７０）

　　θ＝ａｒｃｔａｎ２｛［－ｅ＋ａｓｉｎ（φ＋φ０）］／［ａｃｏｓ（φ＋φ０）－Ｓ］｝ （１．７１）

对位移方程求关于φ的一阶导数，得类速度方程及其解分别为

　　ａｃｏｓ（φ＋φ０）－ｂ（ｄθ／ｄφ）ｃｏｓθ＝０ （１．７２）

　　－ａｓｉｎ（φ＋φ０）＋ｂ（ｄθ／ｄφ）ｓｉｎθ＝ｄＳ／ｄφ （１．７３）

　　ωＬ２ ＝ｄθ／ｄφ＝ａｃｏｓ（φ＋φ０）／（ｂｃｏｓθ） （１．７４）

　　ＶＬ３ ＝ｄＳ／ｄφ＝－ａｓｉｎ（φ＋φ０）＋ａｃｏｓ（φ＋φ０）ｔａｎθ （１．７５）

对类速度方程求关于φ的一阶导数，得类加速度分别为

　　αＬ２ ＝ｄ
２θ
ｄφ

２ ＝ －ａｓｉｎ（φ＋φ０）＋ｂｓｉｎθ
ｄθ
ｄ（ ）φ［ ］２ ／（ｂｃｏｓθ） （１．７６）

　　ａＬ３ ＝ｄ
２Ｓ
ｄφ

２ ＝－ａｃｏｓ（φ＋φ０）＋ｂｃｏｓθ
ｄθ
ｄ（ ）φ

２

＋ｂｓｉｎθｄ
２θ
ｄφ

２ （１．７７）

对类加速度方程求关于φ的一阶导数，得类加速度变化率分别为

　　ｊＬ２ ＝
ｄ３θ
ｄφ

３ ＝ －ａｃｏｓ（φ＋φ０）＋ｂｃｏｓθ
ｄθ
ｄ（ ）φ

３

＋３ｂｓｉｎθｄθｄφ
·ｄ

２θ
ｄφ［ ］２ ／（ｂｃｏｓθ）（１．７８）

　　ｑＬ３ ＝
ｄ３Ｓ
ｄφ

３ ＝ａｓｉｎ（φ＋φ０）－ｂｓｉｎθ
ｄθ
ｄ（ ）φ

３

＋３ｂｃｏｓθｄθｄφ
·ｄ

２θ
ｄφ

２＋ｂｓｉｎθ
ｄ３θ
ｄφ

３ （１．７９）

３）课程上机内容与要求
根据表１．１所给的数据设计曲柄滑块机构，在窗体上以文本框的方式显示ａ、ｂ、ｅ的设计

数值。制作机构的动画，使０≤φ≤２π。在窗体上显示滑块的运动规律曲线，使０≤φ≤２π。将
滑块３的位移Ｓ、速度ＶＬ３、加速度ａＬ３与加速度的一次变化率ｑＬ３数据生成Ｅｘｃｅｌ数组（对应

０≤φ≤２π）。

１．２．２　曲柄滑块机构的动平衡

在图１．７所示的对心曲柄滑块机构中，已知曲柄１的杆长ＡＢ ＝ａ，角位移为φ，角速度
为ω１，质量为ｍ１，ｍ１关于Ａ点的有向长度为ｒ１，ｒ１与ＢＡ之间的夹角为θ１；连杆２的杆长ＢＣ
＝ｂ，角位移为δ，连杆２的质量为ｍ２，ｍ２关于Ｂ点的有向长度为ｒ２，ｒ２与ＣＢ之间的夹角为

θ２；滑块３的位移为Ｓ３，质量为ｍ３。

图１．７　曲柄滑块机构的动平衡
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