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本章要点概述
• 平面四杆机构的基本形式、演变及其应用

• 平面四杆机构设计中的共性问题

• 平面四杆机构的设计

• 平面连杆机构的解析综合

2机械设计：第02章｜平面连杆机构



平面四杆机构的设计
主要是根据给定的运动条件确定机构运动简图的尺寸参数
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平面四杆机构设计的基本问题
•实现刚体给定位置的设计

• 要求所设计的机构能引导一个刚体顺序通过一系列给定位置

• 该刚体一般是机构的连杆

4平面四杆机构的设计



平面四杆机构设计的基本问题
•实现预定运动规律的设计

• 要求所设计机构的两主、从动连架杆之间的运动关系能满足
某种给定的函数关系

• 如实现两连架杆的对应角位移、实现输出构件的急回要求等
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要求两连架杆的转角满足大小相等而
转向相反的运动关系，以实现车门的

开启和关闭

要求两连架杆的转角满足某种函数关
系，以保证汽车转弯时各轮均处于纯

滚动状态，实现顺利转向



平面四杆机构设计的基本问题
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平面四杆机构设计的基本问题
•实现预定运动轨迹的设计

• 要求所设计机构的连杆上某一点的轨迹，能与给定的曲线相
一致，或者能依次通过给定曲线上的若干个有序的点

7平面四杆机构的设计



平面四杆机构设计的基本问题
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其连杆上某一点可以按轨迹运动当构件AB为原动件时，能使连杆BC上悬
挂重物的点E在近似水平的直线上移动



平面四杆机构设计的基本问题
•实现综合功能的机构设计

• 可用于实现机器的某些复杂的运动功能要求

• 带钢飞剪机

• 实现连杆位置：上、剪下比须连续通过确定位置

• 实现轨迹：刀刃按一定轨迹运动

• 实现速度要求：在剪切区的水平速度有要求
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用来将连续快速运行
的带钢剪切成尺寸规
格一定的钢板的



平面四杆机构的设计
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• 根据运动几何学原理，用几何作图法求解运动参

数的方法。该方法直观、方便、易懂，求解速度

一般较快，但精度不高，适用于简单问题求解或

对精度要求不高的问题求解

几何法

• 这种方法是以机构参数来表达各构件间的运动函

数关系，以便按给定条件求解未知数。这种方法

求解精度高，能求解较复杂的问题。随着计算机

的广泛应用，这种方法正在得到逐步推广

解析法

• 用作图试凑或利用各种图谱、表格及模型实验等

来求得机构运动学参数。此种方法直观简单，但

求解精度较低，适用于近似设计或参数预选

实验法



根据给定的连杆位置设计四杆机构
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给定行程速度变化系数设计四杆机构

•在设计具有急回特性的平面四杆机构时，一般是
• 根据机械的工作性质和需要，参考机械设计手册，选定适当
的行程速度变化系数 k 值

• 然后利用机构两极限位置的几何关系，并考虑有关附加条件，
从而确定机构运动简图的运动学尺寸

•下面以实例来说明其设计方法和步骤。
• 铰链四杆机构-设计过程

• 曲柄滑块机构-设计过程

• 导杆机构-设计过程
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铰链四杆机构-设计过程
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曲柄滑块机构-设计过程

14平面四杆机构的设计

e

AB=(AC2-AC1)/2

BC=(AC1+AC2)/2

AC1=BC-AB

AC2=BC+AB

lBC

lAB

BCl

ABl





•=

•=

B1

C1

B2

C2

A

O

➢ 确定比例尺 μl

➢ 画出C1、C2及偏心距e
➢ 已知 𝐾，求 𝜃
➢ 以 90𝑜 − 为底边角，

C1C2 为底作等腰三角
形C1OC2

➢ 以三角形顶点O为圆心
作辅助圆

➢ 与偏心距交点即为A点

已知：C1 、C2位置
（行程 H ），k , e



导杆机构-设计过程
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根据给定两连架杆的位置设计四杆机构

•刚化反转法
• 一铰链四杆机构，假设已确定了两连架杆的若干个对应位置，
如图中第 1 和第 𝑖 位置（分别如实线和双点画线所示）
• 即已知输入构件转角 𝜑1𝑖 和输出构件转角 𝜓1𝑖 的对应位置

• 又已知 A、D 两点的位置

• 求 B、C两点的位置
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根据给定两连架杆的位置设计四杆机构

•刚化反转法
• 如果把机构的第 𝑖 个位置 𝐴𝑖𝐵𝑖𝐶𝑖𝐷 
看成一刚体（即刚化），并绕点 
𝐷 转过 −𝜑1𝑖 角（即反转）

• 使输出连架杆 𝐶𝑖𝐷 与𝐶1𝐷 重合

• 则机构将由位置 𝐴𝑖𝐵𝑖𝐶𝑖𝐷 转到假
想的新位置 𝐴𝑖

′𝐵𝑖
′𝐶𝑖

′𝐷 
• 原来的输出连架杆固定在原位置
上而转化成机架

• 原来的机架和连杆变为新连架杆

• 原来的输入连架杆 𝐴𝑖𝐵𝑖 相对于新
机架变成了新连杆 𝐴𝑖

′𝐵𝑖
′

• 这样，就将实现两连架杆对应位
置问题转化成实现连杆若干位置 
𝐴𝑖

′𝐵𝑖
′ 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛  问题
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18平面四杆机构的设计
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根据给定两连架杆的位置设计四杆机构

•刚化反转法
• 设已知构件 AB 和机架 AD 的长度，要求在该四杆机构的运
动过程中，构件 CD 上某一标线 DE （注意 E 不是铰链点）
和构件AB 能占据三组给定的对应位置
• 𝐴𝐵1 − 𝐷𝐸1，𝐴𝐵2 − 𝐷𝐸2，𝐴𝐵3 − 𝐷𝐸3

• 即给定三组对应转角： 𝜑1 − 𝜓1， 𝜑2 − 𝜓2， 𝜑3 − 𝜓3

• 需设计此四杆机构

19平面四杆机构的设计



根据给定两连架杆的位置设计四杆机构

•刚化反转法
• 可将此问题转化为以 𝐶𝐷 为机架、 𝐴𝐵 为连杆的已知连杆位
置的设计问题来求解𝐴𝑖

′𝐵𝑖
′𝐶𝑖

′𝐷 
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1. 为此，首先将 𝐴𝐵2、𝐴𝐵3 绕点 𝐷 分别
反转（即逆时针转动）𝜓1 − 𝜓2， 

𝜓1 − 𝜓3角，得到 𝐴2
′ 𝐵2

′  、𝐴3
′ 𝐵3

′

2. 这样就得到了“新连杆”的三个位置： 

𝐴1𝐵1 、𝐴2
′ 𝐵2

′  、𝐴3
′ 𝐵3

′

3. 然后连接 𝐵1𝐵2
′  、𝐵2𝐵3

′，并作其垂直
平分线交于点 𝐶

4. 则 𝐴𝐵1𝐶1𝐷 即为所求的铰链四杆机构
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按照给定的运动轨迹设计四杆机构
• 工程设计中，有时需要利用连杆上某点绘出的一条封闭曲
线来满足设计要求
• 如图所示的传送机构，工件 6 在轨道上向左步进，需实现点 E 的
按虚线所示的封闭曲线运动轨迹

• 如果已知运动轨迹，要求设计平面四杆机构，可以采用解
析法和优化设计的方法，还可借助于连杆曲线图谱来设计
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连杆机构的结构设计
•为保证连杆机构完成预定的工作任务，当确定了机构的
类型及运动学尺寸以后，还需合理设计机构构件的具体
结构

•连杆机构的结构设计应满足工艺要求，能实现预定的运
动，能承受工作中连续载荷的作用，尺寸紧凑且符合整
机的安装要求，易于加工与装配，而且成本低、寿命长

•由于连杆机构的运动副全部是低副（即转动副和移动
副），故以下主要讨论转动副和移动副及其构件的主要
结构形式及特点
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转动副的主要结构形式

采用滑动轴承结构时

• 结构简单、体积小，且能起减振作用，但必须加工精确

• 建议采用滑动轴承结构：因轴承间隙对构件间的运动精度影响较大，故对于运动副

元素彼此作相对转动的运动副（如连杆机构的主动曲柄）

采用滚动轴承结构时

• 摩擦损失小，运动副间隙小，但结构尺寸较大。对于不是作整周转动的运动副元素

（如连杆和摇杆的运动副），当运动换向时会出现混合摩擦，这在载荷很大且运动

频率很高时会导致磨损加剧

• 采用滚动轴承结构比较合适：为了减少磨损

滚针轴承或滚针组

• 对于高速机器，特别是在纺织机械制造业中，经常采用

• 优点是结构尺寸小，能承受侧向力，而不会像滑动轴承那样会发生轴承的咬住现象
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滑动轴承式转动副
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构件1与2用销轴3连

接，并用螺母4锁住

构件2与销轴3为间隙

配合

构件1与销轴3为压紧

配合，构件2与销轴3

为间隙配合，4为轴

用弹性挡圈

构件2的孔内压紧配

合有含油轴套或铜轴

套4

偏心盘1紧固在轴3上，

与连杆2为间隙配合



滚动轴承式转动副
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移动副的主要结构形式
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移动副的主要结构形式
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具有转动副和移动副的构件结构形式
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• 作为一部机器或仪器基础件的机构构件必须有
• 尽可能简单且有利于加工装配的形状

• 符合强度要求的截面尺寸

• 符合其使用功能要求的合理结构

• 设计具有转动副和移动副构件的结构时，基本上取决于
• 转动副轴线相对于导路方向的位置

• 移动副元素接触部位的数目和形状

• 设计移动副时，要预先考虑到运动副接触面的基本长度，以便减
小歪斜的危险
• 而具有两个移动副的机构构件，其结构形式取决于

• ①与相邻构件（大多为机架）接触部位的类型和数目

• ②移动副中接触部位的形式和导路方向的相对位置

• 设计连杆机构构件的结构时，还须考虑制造工艺性、装配、空间
限制及机构调整等因素
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在导杆中装滑块
在圆截面摆杆上装套筒
且运动副有一个接触面

在圆截面摆杆上装套筒
且运动副有两个接触面



平面连杆机构的
解析综合

解析法是根据运动学原理建立设计方程，然后进行解析求解。

解析法适合于解决连杆机构尺度综合的更一般性问题、更复杂
的机构构型及多方面的运动性能要求下的尺度综合问题
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平面连杆机构的解析综合
•精确点法综合

• 前者以精确满足若干机构运动要求为基础建立综合求解的解
析式

•近似综合
• 而后者则以机构所能实现的运动与要求机构所实现的运动的
偏差表达式建立机构综合的数学解析式

• 近似综合一般能综合兼顾更多的运动要求，有利于机构运动
特性的充分利用

•连杆机构的解析综合根据其所用的数学工具不同而有不
同的数学表达方法与运算形式
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刚体位移矩阵
• 已知动坐标系 𝑥′𝑂𝑦’ 的运动描述，可以求得刚体上任意
指定点 𝑄 在固定坐标系 𝑥𝑂𝑦 中，运动前坐标 𝑥𝑄1

, 𝑦𝑄1

与运动后坐标 𝑥𝑄𝑖
, 𝑦𝑄𝑖

 之间的关系

𝑥𝑄𝑖

𝑦𝑄𝑖

1
= 𝑫1𝑖

𝑥𝑄1

𝑦𝑄1

1

 𝑫1𝑖 =

cos 𝜃1𝑖 − sin 𝜃1𝑖 𝑥𝑃𝑖
− 𝑥𝑃1

cos 𝜃1𝑖 + 𝑦𝑃1
sin 𝜃1𝑖

sin 𝜃1𝑖 cos 𝜃1𝑖 𝑦𝑃𝑖
− 𝑥𝑃1

sin 𝜃1𝑖 − 𝑦𝑃1
cos 𝜃1𝑖

0 0 1

𝑫1𝑖 =
cos 𝜃1𝑖 − sin 𝜃1𝑖 0
sin 𝜃1𝑖 cos 𝜃1𝑖 0

0 0 1
=

𝑹1𝑖 0
0 1
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𝜃1𝑖 = 𝜃𝑖 − 𝜃1



刚体导引机构设计
•给定连杆若干位置参数 𝑥𝑃𝑖

、𝑦𝑃𝑖
、𝜃𝑖 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 ，

要求设计此平面四杆机构
• 设计此类机构的关键在于设计相应的连架杆

•由于平面连杆机构的运动副只有转动副和移动副
• 作为导引杆的连架杆也只有 𝑅 − 𝑅 杆和 𝑃 − 𝑅 杆两种形式

• R为转动副，P为移动副
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R-R连架杆（导引杆）的位移约束方程
• 在由两转动副分别与机架和连杆连接的𝑅 − 𝑅连架杆 AB 上，点

A的坐标为 𝑥𝐴、 𝑦𝐴 
• 因 AB 是绕点 A 转动的，故连架杆 AB 导引连杆 BC 运动的过程中，连杆
上的点 B 应始终保持与点A的距离等于定长 AB ，据此可写出点 B 的位
移约束方程——定长方程

𝑥𝐵𝑖
− 𝑥𝐴

2
+ 𝑦𝐵𝑖

− 𝑦𝐴
2

= 𝑥𝐵1
− 𝑥𝐴

2
+ 𝑦𝐵1

− 𝑦𝐴
2
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P-R连架杆（导引杆）的位移约束方程
• 在由一转动副和一移动副分别与连杆和机架连接的 P-R 连架杆-
滑块上，点 C 的坐标为 𝑥𝐶、 𝑦𝐶

• 因滑块是沿某一直线运动的，故滑块导引连杆 BC 运动的过程中，滑块与
连杆的连接点 C 的若干位置 𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑖 中每两点连线的斜率应相等，据
此可写出点 C 的位移约束方程——定斜率方程

𝑦𝐶𝑖
− 𝑦𝐶1

𝑥𝐶𝑖
− 𝑥𝐶1

=
𝑦𝐶2

− 𝑦𝐶1

𝑥𝐶2
− 𝑥𝐶1

= tan 𝛿
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刚体导引机构的设计步骤：R-R导引杆
• 若给定连杆的几个位置，即已知连杆上某点 P 的 n 个位置的坐标
为 𝑥𝑃𝑖

、𝑦𝑃𝑖
(𝑖 = 1,2, … , 𝑛) 及连杆上某条直线的位置角 𝜃𝑖 (𝑖 =

1,2, … , 𝑛) ，则可按下述步骤求解
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刚体导引机构的设计步骤：P-R导引杆
• 若给定连杆的几个位置，即已知连杆上某点 P 的 n 个位置的坐标
为 𝑥𝑃𝑖

、𝑦𝑃𝑖
(𝑖 = 1,2, … , 𝑛) 及连杆上某条直线的位置角 𝜃𝑖 (𝑖 =

1,2, … , 𝑛) ，但其中有一个P-R导引杆，则可按下述步骤求解
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若滑块的导路方向线与 x

轴的正向夹角为 δ，则有

应当指出，根据该方法
求得的连杆机构，应检
验其是否满足机构可动
条件、曲柄条件和运动
连续性条件等



轨迹生成机构的设计
•机构连杆上的某点可通过某一预先给定的轨迹而实现一
定的功能运动
• 一般来说，由于连杆的待求参数有限，连杆上的某点不可能
精确地通过预先给定的连续轨迹

•而只能通过该轨迹上的几个点，从而近似地再现轨迹
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轨迹生成机构的设计

40平面连杆机构的解析综合

A

Bi

D

Ci

给定刚体上一个固定点 𝑃 的平面运动轨迹，或若干个点
𝑃𝑖(𝑖 = 1, 2, … , 𝑛) 坐标，设计：
• 铰链四杆机构
• 曲柄滑块机构

Pi



A

Bi

Ci

x

y

ox

y

o

PiPi Pi

思考1：用解析法，确定铰链
四杆机构的结构需要多少
个独立参数？

思考2：用解析法，确定曲柄
滑块机构的结构需要多少
个独立参数？



平面铰链四杆的轨迹生成机构
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, ..., n)，( i
)y(y)x(x)y(y)x(x

)y(y)x(x)y(y)x(x

DCDCDCiDCi
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1
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1

22
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讨论：未知数为8+(n-1)，方程数为2(n-1)，即n=9时有确定解。

显然，平面铰链四杆机构最多可实现轨迹上9个给定点。
Pi

x

y

o

A

Bi

D

Ci已知：铰链四杆机构的连杆刚体上点 𝑃 的
若干位置 𝑃𝑖(𝑖 =  1, 2, … , 𝑛 )

未知：点 𝐴、𝐵、𝐶、𝐷 的初始坐标

   

    





=

=

T

CCi

T

CiCi

T

BBi

T

BiBi

yxDyx

yxDyx

11

11

111

111 ，( i = 2, ..., n )

首先，建立刚体约束方程：

转移矩阵

然后，依次建立定长约束方程（𝑨与𝑩、𝑪与𝑫 ）：

最后，刚体约束方程代入定长约束方程，消去中间变量 𝑥𝐵𝑖、𝑦𝐵𝑖、𝑥𝐶𝑖、𝑦𝐶𝑖



曲柄滑块的轨迹生成机构
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讨论：未知数为 7+(n-1)，方程数为 2(n-1)，即 n=8 有确定解

显然，曲柄滑块机构最多可实现轨迹上 8 个给定点。
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，（i = 2, ..., n）

然后，依次建立定长约束方程(A、B)、定斜率约束方程(C)：

首先，建立刚体约束方程：

Pi



A

Bi

Ci

x

y

o

已知：曲柄滑块机构的连杆刚体上点 𝑃 的
若干位置 𝑃𝑖 (𝑖 =  1, 2, … , 𝑛 )

未知：点 𝐴、𝐵、𝐶 的初始坐标及

转移矩阵

最后，刚体约束方程代入定长约束方程，消去中间变量 𝑥𝐵𝑖、𝑦𝐵𝑖、𝑥𝐶𝑖、𝑦𝐶𝑖



函数生成机构的运动设计
•函数生成机构是指这样一类机构，即通过输入构件和输
出构件的运动再现某种函数关系

•想象一下：
• 正弦函数机构是什么样的？

• 正切机构呢？

•对于平面连杆函数机构，其输入和输出构件是两连架杆，
它们可以是曲柄、摇杆或滑块
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再现函数精确点的确定
• 设给定函数为 𝑦 = 𝐹(𝑥)，而机构所能实
现的函数为 𝑦 = 𝑃(𝑥)

• 精确点或插值点
• 一般平面四杆机构所能进行设计的参数有
限，是不能精确实现给定函数的，只可能
在自变量 𝑥 的整个区间 [𝑥0, 𝑥𝑛] 上的若干
个有限点上获得相同的函数值。

• 精确点以外，两函数间则存在偏差 ∆𝑦

• ∆𝑦 的大小取决于插值节点的数目和分布
情况，精确点越多，偏差 ∆𝑦 就越小，但
精确点数不能超过待定机构参数的数目

• 精确点的数目和位置一般可根据工艺要求
来选取，即选择工艺上必须保证的几个位
置作为精确点

• 如工艺上无特殊要求，则可根据函数逼近
理论确定
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再现函数精确点的确定
• 设自变量自变量 𝑥 的指定区间为 [𝑥0, 𝑥𝑛]，对应的输入构件和输出构件转角区间分别为

[𝜑0, 𝜑𝑛]， 𝜓0, 𝜓𝑛 ，则精确点 𝑥𝑖 为

𝑥𝑖 = 𝑥0 + 0.5Δ𝑥 1 − cos 𝑖𝜃 − 0.5𝜃 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛

𝑛 为插值节点数目｜Δ𝑥 = 𝑥𝑛 − 𝑥0｜𝜃 = 180°/𝑛

用此法得到的精确点，称为切贝雪夫（Chebyshev）精确点

• 比例因子：使输入和输出构件的转角 𝜑 与 𝜓 与给定函数的 𝑥 和 𝑦 对应起来

𝑘𝜑 =
Δ𝜑

Δ𝑥
=

𝜑𝑛 − 𝜑0

𝑥𝑛 − 𝑥0
，𝑘𝜓 =

Δ𝜓

Δ𝑦
=

𝜓𝑛 − 𝜓0

𝐹 𝑥𝑛 − 𝐹 𝑥0

• 于是，与给定精确点对应的连架杆转角为

ቋ
𝜑𝑗 = 𝜑0 + 𝑘𝜑 𝑥𝑖 − 𝑥0

𝜓𝑗 = 𝜓0 + 𝑘𝜑 𝐹 𝑥𝑖 − 𝐹 𝑥0
𝑖 = 1, 2, … , 𝑛
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铰链四连
杆机构的
函数机构
设计
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滑块机构
的函数机
构设计
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