
第 ３ 章

３
平面机构的结构分析

机构是机器的主要组成部分。机构的组成以及机构在什么条件下才具有确定的运动都

将在本章中讨论。另外，为了分析旧机械以及设计新机械，都需要将具体的机械抽象成简单

的运动学模型，绘制出机构运动简图，本章也将就这一内容进行介绍。

３．１　机构的组成

３．１．１　运动副

使两个构件直接接触并能产生一定相对运动的连接，称为运动副。在图 ３．１ 中，轴承中
的滚动体与内、外圈的滚道（图 ３．１ａ）、啮合中的一对齿廓（图 ３．１ｂ）、滑块与导槽（图 ３．１ｃ），
均保持直接接触，并能产生一定的相对运动，因而它们都构成了运动副。构件上参与接触的

点（图 ３．１ａ）、线（图 ３．１ｂ）、面（图 ３．１ｃ），称为运动副元素。

图 ３．１　 运动副

根据运动副各构件之间的相对运动是平面运动还是空间运动，可将运动副分成平面运

动副和空间运动副。所有构件都只能在相互平行的平面上运动的机构称为平面机构。大多

数的常用机构都是平面机构，本节也仅就平面运动副和有关的平面机构的组成进行讨论。

３．１．２　自由度和运动副约束

在直角坐标系中，一个处于空间自由状态的刚体（构件），具有 ６ 个独立运动的参数，即
沿三个坐标轴的移动和绕三个坐标轴的转动。而对于一个作平面运动的构件而言，只有 ３
个独立运动的参数，即沿 ｘ 轴、ｙ 轴的移动和绕垂直于 Ｏｘｙ 平面的轴的转动，可用 ３ 个独立的
参数 ｘ、ｙ、α（图 ３．２）来描述。把构件相对于参考系具有的独立运动参数的数目称为构件的
自由度。
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两个构件通过运动副连接以后，相对运动受到限制。运动副对成副的两构件间的相对

运动所加的限制称为约束。引入 １ 个约束条件将减少 １ 个自由度，而约束的多少及约束的
特点取决于运动副的形式。

１． 转动副
图 ３．３ 所示的运动副限制了轴颈 ２ 沿 ｘ 轴和 ｙ 轴的移动，只允许轴颈绕轴承相对转动，

这种运动副称为转动副。转动副引入了 ２ 个约束，保留了 １ 个自由度。
２． 移动副

图 ３．４ 所示的运动副，构件之间只能沿 ｘ 轴作相对移动，这种沿 １ 个方向相对移动的运
动副称为移动副。移动副也具有 ２ 个约束，保留了 １ 个自由度。

图 ３．２　 平面运动构件的自由度 图 ３．３　 转动副 图 ３．４　 移动副

转动副和移动副都是面接触，统称为低副。

３． 平面高副
如图 ３．５ 所示，在曲线构成的运动副中，构件 ２ 相对于构件 １ 既可沿接触点处切线 ｔ－ ｔ

方向移动，又可绕接触点 Ａ 转动，运动副保留了 ２ 个自由度，带进了 １ 个约束。这种点接触
或线接触的运动副称为高副。

３．１．３　运动链和机构

两个以上的构件以运动副连接而构成的系统称为运动链。未构成首末相连的封闭环的

运动链称为开链（图 ３．６ａ），否则称为闭链（图 ３．６ｂ）。在运动链中选取 １ 个构件加以固定
（称为机架），当另一构件（或少数几个构件）按给定的规律独立运动时，其余构件均随之作

一定的运动，这种运动链就称为机构。机构中输入运动的构件称为原动件，其余的可动构件

则称为从动件。由此可见，机构是由原动件、从动件和机架三部分组成的。

图 ３．５　 平面高副 图 ３．６　 运动链
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３．２　平面机构的运动简图

由于构件的相对运动是由运动副决定的，在研究机构运动时，为了使问题简化，可以不

考虑那些与运动无关的因素（如构件的外形和断面尺寸、运动副的具体构造等），仅仅用简单

的线条和符号来代表构件和运动副，并按一定比例表示各运动副的相对位置。这种说明机

构各构件间相对运动关系的简单图形称为机构运动简图。

简图中一般应包括下列内容：

（１）构件数目；
（２）运动副的数目和类型；
（３）构件之间的连接关系；
（４）与运动变换相关的构件尺寸参数；
（５）原动件及运动特性。
机构运动简图可以简明地表达一部复杂机器的传动原理；还可以用图解法求机构上各

点的轨迹、位移、速度和加速度等。

３．２．１　运动副及构件的表示方法

１． 构件
构件均用线段或小方块等来表示，画有斜线的表示机架。

２． 转动副
两构件组成转动副时，其表示方法如图 ３．７ 所示。图面垂直于回转轴线时用图 ３．７ａ 表

示；图面不垂直于回转轴线时用图 ３．７ｂ 表示。表示转动副的圆圈，其圆心必须与回转轴线
重合。一个构件具有多个转动副时，则应把两条线交接处涂黑，或在其内画上斜线，如图

３．７ｃ所示。

图 ３．７　 转动副的表示方法

３． 移动副
两构件组成移动副的表示方法如图 ３．８ 所示，其导路必须与相对移动方向一致。

图 ３．８　 移动副的表示方法
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４． 平面高副
两构件组成平面高副时，其运动简图中应画出两构件接触处的曲线轮廓。对于凸轮和

滚子，习惯上画出其全部轮廓，如图 ３．９ａ 所示；对于齿轮，常用点画线画出其节圆，如图 ３．９ｂ
所示。

图 ３．９　 平面高副的表示方法

３．２．２　绘制机构运动简图的步骤

（１）认真研究机构的结构及动作原理，分清固定件（机架），确定原动件。
（２）循着运动传递的路线，搞清各构件间相对运动的性质，确定运动副的种类。
（３）测量出运动副间的相对位置。
（４）选择视图平面和比例尺，用规定的符号和线条表示其构件和运动副及相对位置，绘

制机构运动简图。

根据图纸的幅面及构件的实际长度，选择适当的比例尺 μＬ：

μＬ ＝
构件的实际长度

构件的图示长度
　 　

ｍ
ｍｍ( )

　 图 ３．１０　 内燃机的机构运动简图

　 　 例题 ３．１　 试绘制图 ０．１ 所示内燃机的机构运动简图。
解 　 从图 ０．１ 可知，壳体及气缸体 １

是机架，缸内活塞是原动件。活塞 ２ 与连
杆 ５ 相对转动构成转动副；运动通过连杆
５ 传给曲轴 ６，连杆 ５ 与曲轴 ６ 构成转动
副；曲轴 ６ 将运动通过与之相连的小齿轮
１０ 传给大齿轮 ９，大、小齿轮与机架构成
转动副；大齿轮 ９ 与凸轮 ７ 同轴，凸轮 ７
通过滚子将运动传给顶杆 ８，大、小齿轮之
间及凸轮与滚子之间都构成高副；滚子与

顶杆 ８ 构成转动副；顶杆 ８ 与机架构成移
动副。

选择适当的比例尺，按照规定的线条和

符号，绘出该机构的运动简图，如图 ３．１０ 所
示。图中标有箭头的构件 ２是原动件。
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３．３　平面机构的自由度

３．３．１　机构具有确定运动的条件

运动链和机构都是由构件和运动副组成的系统，机构要实现预期的运动传递和变换，必

图 ３．１１　 桁架

须使其运动具有可能性和确定性。如图 ３．１１ 所示，由 ３ 个构件通过 ３ 个
转动副连接而成的系统就没有运动的可能性。又如图 ３．１２ 所示的五杆系
统，若取构件 １ 作为原动件，当给定 φ

１
时，构件 ２、３、４ 既可以处在实线位

置，也可以处在虚线或其他位置，因此，其从动件的运动是不确定的。如

果给定构件 １、４ 的位置参数 φ
１
和 φ

４
，则其余构件的位置就都被确定下

来。再如图 ３．１３ 所示的曲柄滑块机构，当给定构件 １ 的位置时，其他构件
的位置也被相应确定。

由此可见，无相对运动的构件组合或无规则乱动的运动链都不能实现预期的运动变换。

将运动链的一个构件固定为机架，当运动链中一个或几个原动件位置确定时，其余从动件的

位置也随之确定，这种运动链便成为机构。机构具有确定的相对运动。究竟取一个还是几

个构件作原动件，这取决于机构的自由度。

机构的自由度就是机构具有独立运动参数的数目。因此，当机构的原动件数等于自由

度数时，机构就具有确定的相对运动。

图 ３．１２　 五杆铰链机构

　 　 　 　

图 ３．１３　 曲柄滑块机构

３．３．２　平面机构自由度的计算

设一个平面运动链包含 Ｎ 个构件，其中 １ 个构件为机架，则有 ｎ ＝Ｎ－１ 个活动构件，另外
设有 ＰＬ 个低副和 ＰＨ 个高副。由于 １ 个活动构件有 ３ 个自由度，１ 个低副引进 ２ 个约束，１
个高副引进 １ 个约束，因此该运动链的自由度 Ｆ，即机构的自由度应为

Ｆ ＝ ３ｎ－２ＰＬ －ＰＨ （３．１）
用式（３．１）计算图 ３．１１ 所示运动链的自由度，则为 Ｆ ＝ ３×２－２×３ ＝ ０，因此该运动链各构

件间无相对运动。计算图 ３．１２ 所示运动链的自由度，则 Ｆ ＝ ３×４－２×５ ＝ ２，因此它需要两个原
动件才具有确定的相对运动。按同样的方法计算出图 ３．１３ 所示机构的自由度 Ｆ ＝ １，因此它
只需要一个原动件便具有确定的相对运动。

３．３．３　计算机构自由度的注意事项

应用式（３．１）计算机构的自由度时必须注意以下几个问题。
１． 复合铰链

两个以上的构件共用同一转动轴线所构成的转动副称为复合铰链。如图 ３．１４ａ 所示，构
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件 １、２、３ 在同一处构成转动副，而从图 ３．１４ｂ 可以看出，该机构包含 ２ 个转动副。显然，如有
ｍ 个构件汇集在一处，应有 ｍ－１ 个转动副。

图 ３．１４　 复合铰链

图 ３．１５　 含有复合铰链的机构

　 　 例题 ３．２　 计算图 ３．１５ 所示机构的自由度。
解 　 此机构 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 四处都是由三个构件组成的

复合铰链，各具有 ２ 个转动副，所以对于这个机构可得
ｎ ＝ ７、ＰＬ ＝ １０、ＰＨ ＝ ０，由式（３．１）得

Ｆ ＝ ３×７－２×１０－０ ＝ １

２． 局部自由度
机构中某些构件所具有的不影响机构输出与输入运动关系的自由度称为局部自由度。

图 ３．１６　 局部自由度

如图 ３．１６ａ 所示的凸轮机构中，滚子绕本身轴线的转动不影响
其他构件的运动，该转动的自由度即为局部自由度。计算时

先把滚子看成与从动件连成一体，消除局部自由度（图 ３．１６ｂ）
后，再计算该机构的自由度。

３． 虚约束
对运动不起独立限制作用的约束称为虚约束。在计算自

由度时应先去除虚约束。

虚约束常在下列情况下发生：

（１）如果两相连接构件在连接点上的运动轨迹相重合，则
该运动副引入的约束为虚约束。如图 ３．１７ｂ 所示，平行四边形
机构中，连杆 ３ 作平动，如果 ＥＦ 平行并等于 ＡＢ 及 ＣＤ，则杆 ５ 上 Ｅ 点的轨迹与杆 ３ 上 Ｅ 点的
轨迹重合。因此，ＥＦ 杆带进了虚约束，计算时先将其简化成图 ３．１７ａ。如果不满足上述几何
条件，则 ＥＦ 杆带进的为有效约束，如图 ３．１７ｃ 所示，此时该机构的自由度 Ｆ 等于 ０。

图 ３．１７　 运动轨迹重合引入虚约束
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（２）机构运动时，如果两构件上两点间的距离始终保持不变，将此两点用构件和运动副
连接则会带进虚约束，如图 ３．１８ 所示。

（３）如果两个构件组成多个移动方向一致的移动副（图 ３．１９），或两个构件组成多个轴
线重合的转动副（图 ３．２０），只需考虑其中一处的约束，其余各处带进的约束均为虚约束。

图 ３．１８　 两点间距离不变

引入的虚约束

图 ３．１９　 移动方向一致

引入的虚约束

图 ３．２０　 轴线重合引

入的虚约束

（４）机构中对运动不起作用的对称部分引入的约束为虚约束。如图 ３．２１ 所示的差动齿
轮系，只需要一个齿轮 ２ 便可传递运动。为了提高承载能力并使机构受力均匀，图中采用了
３ 个完全相同的行星轮对称布置。这里每增加一个行星轮（包括两个高副和一个低副）便引
进一个虚约束。

图 ３．２１　 差动齿轮系

因此，可归纳出虚约束具有如下两个特点：

（１）与另一约束对构件运动形成的限制重复，故将其去掉后其他构件的运动状态不变。
如图 ３．１７ｂ 所示，ＥＦ 杆对 ＢＥＣ 杆的限制与 ＣＤ 杆对 ＢＥＣ 杆的限制重复，去掉 ＥＦ 杆保留 ＣＤ
杆或反之，ＢＥＣ 运动状态不变；

（２）虚约束去掉前后计算出的机构自由度数不同，如图 ３．１７ｂ 所示，去虚约束前机构自
由度数 Ｆ ＝ ０，去虚约束后 Ｆ ＝ １，实际上该机构自由度数应该为 １。

根据以上两个特点，可以很方便地找出虚约束。

虚约束虽不影响机构的运动，但能增加机构的刚性，改善其受力状况，因而被广泛采用。

但是虚约束对机构的几何条件要求较高，因此对机构的加工和装配精度提出了较高的要求。

　 　 例题 ３．３　 试计算图 ３．２２ 所示大筛机构的自由度。
解　 图中滚子 Ｆ 具有局部自由度。Ｅ 和 Ｅ′为两构件组成的导路平行的移动副，其中

之一为虚约束。Ｃ 处为复合铰链。在计算自由度时，将滚子 Ｆ 与构件 ３ 看成是连接在一
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图 ３．２２　 大筛机构

起的整体，即消除局部自由度，再去掉移动副 Ｅ、Ｅ′中的任一个虚约束，则可得该机构的活
动构件数 ｎ ＝ ７，低副数 ＰＬ ＝ ９，高副数 ＰＨ ＝ １，按式（３．１）得

Ｆ ＝ ３ｎ－２ＰＬ －ＰＨ ＝ ３×７－２×９－１×１ ＝ ２

此机构应当有两个原动件。

　 　 思考题 ３．１　 既然虚约束对机构的运动不起作用，为何机构中仍经常使用虚约束？

　　　　复习题

３ １　 机构具有确定运动的条件是什么？

３ ２　 在计算机构的自由度时要注意哪些事项？

３ ３　 机构运动简图有什么作用？如何绘制机构运动简图？

３ ４　 计算图示各机构的自由度，并说明欲使其具有确定运动需要有几个原动件。

题 ３．４ 图

３ ５　 绘制图示各机构的运动简图，并计算其自由度。

题 ３．５ 图

３３

复习题



３ ６　 试计算图示机构的自由度，并判断该机构的运动是否确定（图中绘有箭头的构件为原动件）。

题 ３．６ 图

３ ７　 试问图示各机构在组成上是否合理？如不合理，请针对错误之处提出修改方案。

题 ３．７ 图
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