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内容提要

本书阐述了连杆机构的设计理论及设计方法。全书除绪论外，共十章，

包括平面连杆机构的型分析，用函数逼近法进行平面机构综合，给定连杆平

面三位置的平面杆机构综合，给定连杆平面四位置的平面机构综合，给定两

连架杆对应角位移的平面机构综合，极点曲线及其应用，平面连杆机构的优

化设计，刚体导引机构的综合，组合机构及开式链机构。在各章之后，附有

一定数量的思考题和练习题。

本书可作为高等院校工科机械类专业学生的选修课教材，机械学科的研

究生参考教材，也可供从事机构设计的科技人员及教师参考之用。
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连杆机构的设计，是一个比较复杂的问题。连杆机构所具有的
运动副是低副，其运动形式和连杆曲线具有多样性，所以直至今
天，人们对它的设计与研究仍在不断深入进行。本书定名为 《现代
连杆机构设计》，主要介绍了平面连杆机构图解法的基本理论及设
计方法，解析法中的函数逼近法、刚体导引机构设计的理论及设计
方法，机构优化设计的理论及方法，并且对与连杆机构有关的组合
机构和开式链机构进行了论述。
对三位置刚体导引铰链四杆机构的设计及再现函数的平面连杆

机构的优化设计，给出了Ｃ语言设计程序及计算结果，Ｃ语言设计
程序由熊滨生、陈江义编写并调试。
在思考题及练习题选择上，力求有利于启发和加深学生对所学

内容的理解，进一步培养他们分析和解决问题的能力。
本书绪论、第二章、第三章、第五章、第六章、第八章由郑州

大学熊滨生编写，第一章、第十章由中原工学院熊安然编写，第四
章、第九章由郑州大学肖献国编写，第七章由郑州大学陈江义编写。
郑州大学张明成教授悉心审阅了书稿，提出许多宝贵意见，特

此表示感谢。
由于编者水平有限，编写时间仓促，书中不妥之处难免，敬请

读者指正。

编　者
２００５年１２月此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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１机构学
机构的设计通常是机器设计的核心和首要环节。
按照应用力学的观点，机构学可分为两个分支：机构运动学和

机构动力学。机构运动学只研究机构中各构件的相对运动关系，包
括位移、轨迹、速度、加速度等。机构动力学研究运动过程中机构
各构件的受力及力与运动的关系。除了机构运动学与动力学两大分
支外，还有一个领域，称为机构的结构理论，它的研究对象是机构
的自由度、结构类型、每种机构的种数。
机构学研究的问题：
第一类是机构分析，对已有机构进行运动学或动力学的分析

计算；
第二类是机构综合，根据给定的运动学或动力学要求，设计机

构简图。
机构分为开式机构与闭式机构。
开式机构：如串联式机械手。
闭式机构：主要有三种，齿轮机构、凸轮机构与连杆机构。由

于连杆机构采用低副连接，因而结构简单，结实耐用，不易磨损，
适于高速重载。连杆机构种类繁多，变化多端，能满足各种运动要
求；连杆机构还有其他机构的理论结构原型，是机构的结构理论主
要研究对象。同时机器人、机械手等开式机构也是低副机构，与连
杆机构息息相关，更推动了连杆机构的发展。
机构学是一门实用性很强的应用科学，大至各种机器设备，小此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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至人们生活中的各种器具、电器、日常生活用品以及各种玩具，都
可以发现机构学原理。一个机构学问题的解决，有时可以产生很大
的经济效益。

２机构综合的基本问题
我们把机构运动简图的设计称为机构综合。
机构综合必须解决两个基本问题：第一个是机构结构综合；第

二个是机构尺度综合。
结构综合可分为型综合与数综合。
型综合：为了产生某种运动，应选用什么类型的机构，该类机

构应当由多少构件及哪些类型的运动副组成，因此称为机构的选型
设计。
数综合：是一种机构枚举学。它研究由一定数量的构件和一定

类型的运动副能组成一定自由度的运动链的种数。目前，机构的选
型设计主要还是依靠设计人员的知识和经验，但现在已经出现了人
工智能的专家系统软件。
尺度综合是按照给定的运动要求及动力要求，按照已选定的机

构类型决定机构简图的尺寸，它可分为运动综合与动力综合。
传统的连杆机构综合即指尺度综合，它可归纳为三类问题：刚

体导引、函数发生和轨迹发生。
刚体导引问题：是规定连杆必须经过的几个位置来寻求机构杆

件的尺寸。
函数发生问题：是要求机构的输出变量与输入变量呈规定的函

数关系。它们可以产生正弦、余弦、积分等关系。
轨迹发生问题：就是要求连杆上的点产生预期的轨迹。譬如要

求一个循环中的某一段轨迹是圆、椭圆、直线等。
若考虑构件的弹性变形及运动副间隙的动力影响，则综合起来

更复杂一些。本书只限于运动综合。

３精确综合与近似综合
如果将由于制造不精确、构件弹性变形及工作条件等因素造成

的机构误差称为随机误差，那么，设计出来的机构简图理论上的运
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动与要求的预期运动之间的误差称为结构误差。
凡是没有结构误差的机构综合称为精确综合；
凡是包含着按某种规律分布的结构误差的机构综合称为近似

综合。
精确综合在用多杆机构精确实现轨迹发生上得到了发展。譬如

人们综合出反演仪、仿图仪、直线机构、画二次曲线的机构以及画
某些高次曲线的机构。
在许多情况下，实际上不可能得到既简单方便又能精确发生轨

迹或函数关系的机构。因此，近似综合方法得到了很大发展。在很
多场合，用最简单的四杆机构就可以实现这些任务。
以尽量小的结构误差，使机构简图的理论上的运动再现预期运

动，这是机构近似综合所追求的目标。在数学上这属于函数逼近问
题。常用的函数逼近法有差值逼近法、平方逼近法和最佳逼近法。
函数逼近法中，凡是结构误差为零的点 （也就是机构的位置）称为
精确点。这种保证在某些机构位置上结构误差为零的综合方法也称
为精确点综合。在插值点与插值点之间，结构误差一般不为零，它
按某种规律分布，一般事先不易控制。这种结构误差的分布与精确
点 （插值点）的配置即预先对插值点选择有关系，可以调整精确点
的配置来减小精确点之间的最大绝对误差。
优化方法 （也叫数学规划）在机构综合中得到广泛的应用。应

用这种方法，用不着针对具体问题寻求具体综合方法，而可以采用
一般格式去处理问题。用计算机进行机构的优化设计是比较通用的
方法。
优化方法也有它的缺点，譬如，它只能定量地得到机构参数的

数值解，而对问题不便做定性分析。传统的综合方法，即基于函数
逼近理论的解析法与基于运动几何学的几何法在这方面却要优越得

多。传统的机构综合方法的主要发展方向就是用计算机来取代人工
的繁重运算或作图，将运动几何原理以解析形式表达出来，用编程
运算取代图上作业。
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平面连杆机构的型分析

平面连杆机构的型分析，对于任意多杆机构来说，可以认为已
经得到全面解决。但型综合和尺寸综合对于多杆机构来说还没有系
统解决，因为综合要满足一系列性能指标，性能指标不仅和构件数
有关，还和构件的基本尺寸有关，然而尺寸的变化是无穷的，所以
综合比分析困难得多。
本章按机构的构件总数和机构自由度数，分析了平面多杆机构

的型。

第一节　一自由度机构的型分析

根据机构自由度公式

Ｗ＝３（Ｎ－１）－２Ｐｄ （１１）
式中　Ｗ———机构自由度；

Ｎ———机构的构件总数，包括机架在内；

Ｐｄ———低副的数目。
当Ｗ＝１时，上式变为

Ｐｄ＝３２Ｎ－２

得知杆件必须是偶数，对于闭式运动链组成的机构，有如下
关系
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杆件总数Ｎ ４ ６ ８ １０ １２ …

低副总数Ｐｄ ４ ７ １０ １３ １６ …

按各构件所具有的运动副数目和约束条件的关系看，有 （包括
机架）

Ｎ ＝ｎ２＋ｎ３＋ｎ４＋… ＝∑
ｐ＝２
ｎｐ （１２）

２Ｐｄ＝２ｎ２＋３ｎ３＋４ｎ４＋… ＝∑
ｐ＝２
ｐｎｐ （１３）

式中，ｎｐ 代表有ｐ 个运动副的构件数；２Ｐｄ 为机构的总约束条件
的数目；ｐ＝２是指闭式运动链中，各构件至少有两个运动副，即
没有小于ｎ２的形式。
如果将式 （１２）、式 （１３）代入式 （１１），可得下式

Ｗ ＝ｎ２－３－∑
ｐ＝４
（ｐ－３）ｎｐ （１４）

这说明，有三个运动副的构件对机构运动副无影响，这是因为
每个运动副为两构件所共有，各分担一个约束条件；三个运动副分
担三个约束条件，正好抵消了构件的全部可能的自由度。还根据式
（１３），ｐｄ＝ｎ２＋２ｎ３／２＋２ｎ４＋…，ｐｄ 只能是整数，所以当ｎ５＝０
时，ｎ３只能成对在闭式链中出现。
表１１列出了一自由度机构的构件数和有不同运动副数的构件

数目之间的关系。
根据上述分析，得如下一些机构的运动链形式和相应的机构

的型。

一、四杆机构

如图１１，有唯一的运动链型 ，选定机架后也只有唯一型。如
图１１（ｃ），考虑机架原动件后有两个型，用移动副代转动副将派生
出多种，如图１１（ｄ）所示。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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表１１　一自由度运动链的型

构件总数

Ｎ

具有不同运动副的各构件及其数目

ｎ２二副件ｎ３三副件ｎ４四副件ｎ５五副件ｎ６六副件 备　　注

４ ４

６
４ ２

５① ０ １

８

４ ４

５ ２ １

６ ０ ２

６① １ ０ １

１０

４ ６
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３×（１０－１）－１＝２６
总约束数

２×１０＝２０
每个构件先分２个约束

２６－２０＝６
三运动副构件数

１０－６＝４
二运动副构件数

１２

４ ８ ０

５ ６ １

６ ４ ２

６ ５ ０ １

… … … … …

３×１１－１＝３２
２×１２＝２４
３２－２４＝８
三运动副构件数

１２－８＝４
二运动副构件数

　　① 两个二运动副构件与四运动副构件固结在一起，致使总构件数降低，失去意义。

二、六杆机构

（１）４２０型，如图１２，有两个运动链： （ａ）瓦特型 （Ｗａｔｔ）；
（ｂ）斯蒂芬逊型。
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图１１

图１２

（２）５０１型，有一个运动链，如图１２（ｃ），但从图中可以看
到，其中两个二运动副构件与四运动副构件固结在一起，成为一个
刚体，致使总构件数降低，成为四杆运动链，可见５０１型已失去实
际意义。表１１中其他注有①的型也有相似情况。
随着机架选择，前者有两个型，后者有三个型，如图１３。
确定机架和原动件，仅考虑取连架杆为原动件时，可得图１４

的九种机构。如果考虑连杆是原动件，机构类型将有所增加，随着
用移动副代替转动副，即发展为一大批派生的六杆机构。还需指
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图１３

图１４

出，这里的型分析仅考虑构件的运动副数和构件的相互结合形式，
没有考虑构件的基本尺寸特点。如果考虑尺寸特点来分析型，即使
是四杆机构也是十分复杂的。

三、八杆机构

如图１５～图１８。如前所述，图１８的６１０１型，已降低为六
杆或四杆运动链，无实际意义。图中为简化起见，省略了表示转动
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图１５　４４０型

图１６　５２１型

图１７　６０２型

副的圆圈，从而可见八杆机构有十六种运动链形式，经过机架的转
换和原动件的选择，可得很多机构的型。
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图１８　６１０１型

四、十杆机构

如按同法排列各种构件的结合形式，十杆运动链就可以组合成
多达２３０种型。可见机构的型随杆件的增加而急剧增加。在图１９
内列举了运动链各种型中的一种。

图１９

第二节　二自由度机构的型分析

所有一自由度机构加上一个杆和一个运动副，便可以得到二自
由度机构。因为对于式 （１１）来说，当Ｗ＝２时，必有
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２Ｐｄ＝３（Ｎ－１）－Ｗ＝３Ｎ－５

或 Ｐｄ＝１２
（３Ｎ－５）

可见这里如Ｐｄ为整数，则Ｎ 必为奇数，是一自由度机构的偶数再
加一，有如下关系：

杆件总数Ｎ ５ ７ ９ １１ １３ …

低副总数Ｐｄ ５ ８ １１ １４ １７ …

如果按式 （１３）来分配各杆件上的运动副数，得各种二自由
度机构的闭式运动链，如表１２所示。

表１２　二自由度机构运动链的型

构件总数

Ｎ

具有不同运动副的各构件及其数目

ｎ２二副件 ｎ３三副件 ｎ４四副件 ｎ５五副件 ｎ６六副件 备　　注

５ ５

７

９

５ ２

６ ０ １

５ ４

６ ２ １

７ ０ ２

７ １ ０ １

３×６－２＝１６
１６－７×２＝２
三运动副构件数

７－２＝５

１１

５ ６

６ ４ １

７ ２ ２

８ １ １ １

８ ０ ３

９ ０ ０ ２

９ ０ １ ０ １

１３

５ ８

６ ６ １

… … …
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