
第二篇 常用机构设计 

第 2 章 平面机构的结构分析 

§2­1 平面机构的组成 

一、运动副及其分类 

1．构件的自由度 

一个自由构件可能出现的独立运动称为自由度。 

一个作平面运动的自由构件有三个独立运动。 如图 2­1 所示， 

在 xOy 坐标系中，构件 S 可随其上任一点 A 沿 x 轴、y 轴方向移 

动和绕点 A转动。这种相对于参考系，构件所具有的独立运动称 

为构件的自由度，一个作平面运动的自由构件有三个自由度。 
2．运动副 

机构由构件组成，机构中每个构件都是以一定的方式与其他 

构件相互连接，这种连接不是固定连接，而是能产生相对运动的 

连接，这种使两构件直接接触并能产生一定相对运动的可动连接称为运动副。例如，图 0­2所 

示内燃机中活塞与汽缸、两个齿轮之间都构成运动副。 

当两个构件以某种方式组成运动副后，它们的相对运动就受到约束，自由度随之减少。 

每加上一个约束，构件便失去一个自由度，自由度减少的数目等于引入的约束数目。两构件间 

约束数的多少以及约束的形式，完全取决于运动副的类型。 

运动副的类型很多，按构件间相互接触方式不同可分为低副和高副两类。 

（1）低副。 

两构件通过面接触所构成的运动副称为低副。平面机构中的低副有转动副和移动副两种。 

转动副：组成运动副的两构件若只能在一个平面内作相对转动或摆动，则该运动副称为 

转动副或铰链。如图 2­2 所示，若两构件中有一个是固定的，称为固定铰链（见图 2­2a）；若 

两个构件都是活动的，称为活动铰链（见图 2­2b）。 

显然，图 2­2 中的两构件只能作相对转动，不能沿轴向或径向作相对移动。因此，两构件 

组成转动副后，引入 2 个约束，保留了 1 个自由度。 

移动副：组成运动副的两构件只能沿某一轴线相对移动，则该运动副称为移动副。如图 
2­3 所示。构件只能沿轴向作相对移动，其余的运动受到了约束（一个移动和一个转动） ，即 

引入 2 个约束，保留了 1 个自由度。 

图 2­1  刚体自由度示意图
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（a）固定铰链 （b）活动铰链 

图 2­2  转动副 图 2­3  移动副 

（2）高副。 

两构件通过点或线接触组成的运动副称为高副。图 2­4a 中火车车轮与钢轨、图 2­4b 中的 

凸轮与从动件、图 2­4c 中轮齿 1 和轮齿 2 均在接触处 A 组成高副。组成平面高副的两构件间 

的相对运动是沿接触处的切线 t ­ t 方向的相对移动和在平面内绕接触点 A的相对转动， 构件间 

沿公法线 n­n 方向的移动受到约束。显然，高副引入 1 个约束，保留了 2个自由度。 

（a）车轮与钢轨 （b）凸轮机构 （c）齿轮机构 

图 2­4  平面高副 

因此，在平面机构中，平面低副具有 2 个约束，1 个自由度；平面高副具有 1 个约束，2 
个自由度。 

此外，在机械中还常采用图 2­5a 所示的球面副和图 2­5b 所示的螺旋副。由于这些运动 

副的两构件间的相对运动为空间运动，所组成的运动副属于空间运动副，故不属于本章的讨 

论范围。 

（a）球面副 （b）螺旋副 

图 2­5  球面副与螺旋副 

3．运动链 

由两个以上的构件通过运动副连接构成的系统称为运动链。如果运动链的各构件构成首
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末封闭的系统，如图 2­6a 所示，称为闭式链；如果运动链的各构件没有构成首末封闭的系统， 

如图 2­6b 所示，称为开式链。在各种机构中，一般多采用闭式链，开式链多用于机械手或机 

器人的传动中。 

（a）闭式链 （b）开式链 

图 2­6  运动链 

二、平面机构的组成 

如果将运动链中的一个构件加以固定作为参考系，则这种运动链便成为机构。 

机架：机构中作为参考系的构件称为机架，是用来支承活动构件的构件。机架相对地面 

可以是固定的，也可以是运动的（如汽车、轮船、飞机等中的机架）。如图 0­2 中的汽缸体是 

机架，用来支承活塞、连杆、曲轴、凸轮轴等活动构件。 

主动件：按给定运动规律运动的活动构件称为主动件或原动件。如图 0­2 中的活塞 2，它 

的运动规律已知，是由外界输入的。 

从动件：随着主动件的运动而运动的活动构件称为从动件。如图 0­2 中的连杆、曲轴、齿 

轮、凸轮、顶杆等都是从动件。从动件的运动规律取决于原动件的运动规律和机构的结构。 

由此可见，任何机构都是由若干个构件通过运动副连接而成，且必定有一个固定构件作 

为机架， 并有一个 （或几个） 原动件， 从而使其余各个构件之间都能产生完全确定的相对运动。 

§2­2 平面机构的运动简图 

一、平面机构运动简图的定义 

实际机构往往是由外形和结构都比较复杂的构件通过运动副连接而构成的。构件的运动 

取决于运动副的类型和机构的运动尺寸（确定各运动副相对位置的尺寸），而与构件外形、断 

面尺寸、组成构件的零件数目、运动副的具体结构等无关。因此，为了便于研究机构的运动， 

可以撇开构件、运动副的外形和具体构造，只用简单的线条和符号代表构件和运动副，并按一 

定的比例确定出各运动副位置， 表示机构的组成和传动情况， 这样绘制出的能够准确表达机构 

运动特性的简明图形称为机构运动简图。 机构运动简图与原机构具有完全相同的运动特性， 可 

以根据它对机构进运动分析。 

有时，只是为了表明机构的组成情况、运动状态或各构件的相互关系，也可以不按比例 

来绘制运动简图，这种简图称为机构示意图。 

二、机构运动简图中的常用符号 

表 2­1 中列出了绘制运动简图时一些常用构件和运动副以及常用机构的代表符号。
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表 2­1  机构运动简图中的常用符号 

名称 符号 名称 符号 

固定件 凸轮副 

同一构件 

两副构件 

构件 

三副构件 

转动副 

低副 

移动副 

高副 

齿轮副 

电动机 棘轮机构 

带传动 链传动 

三、机构运动简图的绘制 

机构运动简图的绘制步骤： 

（1）分析机构的组成，确定机构的原动件和执行件，从原动件开始，沿运动传递顺序确 

定构件数目； 

（2）分析机构的运动情况，确定机构中各构件的运动尺寸及运动副类型和数目； 

（3）恰当地选择投影面，以能够简明地把机械结构及运动情况表示清楚为原则； 

（4）选择合适的比例尺  l µ ，  l µ  =实际尺寸（m）/图示尺寸（mm），用简单的线条和各种 

运动副代号绘制机构运动简图； 

（5）用箭头表示原动件的运动方向。
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例题 2­1  绘制图 2­7a 所示油泵机构的运动简图。 

解：先找出油泵的原动件为圆盘 1，执行件是构件 3。当回转副 B在 AC 中心线的左边时， 

从机架 4 的右孔道吸油；当 B在 AC 中心线的右边时，经机架 4的左孔道排油。 

按照运动传递路线可以看出，此机构由圆盘 1、构件 2、构件 3 和机架 4 四个构件组成。 

其中圆盘 1 与机架 4 在 A 点构成转动副、与构件 2 在 B 点构成转动副，而构件 3 与机架 4 在 
C 点构成转动副，构件 2与构件 3构成移动副，移动导路沿 BC 方向。 

机构组成情况、运动情况清楚后，再选定投影面和比例尺，定出各转动副的位置，测量 

出各转动副中心之间的尺寸，即可绘出其机构的运动简图，如图 2­7b 所示。 

例题 2­2  绘制图 0­2 所示单缸内燃机的机构运动简图。 

解：活塞 2 是原动件，在燃气的压力作用下，活塞 2 首先运动，通过连杆 3 使曲轴 4 输 

出回转运动。为了控制进、排气，利用固定在曲轴上的小齿轮  4'带动固定在凸轮轴上的大齿 

轮 5 转动，再由凸轮轴上的凸轮 5'推动顶杆 6来控制进气阀和排气阀。 

按照运动传递路线可以看出，此内燃机是由汽缸体 1（机架）、活塞 2、连杆 3、曲轴 4（齿 

轮 4'） 、齿轮 5（凸轮轴 5'） 、顶杆 6 六个构件组成。其中机架 1与活塞 2、与顶杆 6 组成移动 

副；连杆 3 与活塞 2 在 C 点构成转动副、与曲轴 4 在 B 点构成转动副，机架 1 与曲轴 4 在 A 
点构成转动副、与大齿轮 5 在 D 点构成转动副；小齿轮 4'与大齿轮 5、凸轮 5'与顶杆 6 构成 

高副。

选择好投影面，选定比例尺，按规定的符号和线条绘出运动简图，如图 2­8 所示。 

例题 2­3  绘制图 0­3 所示牛头刨床机构运动简图。 

解：牛头刨床由床身 1（机架）、齿轮 2、齿轮 3、滑块 4、导杆 5、连杆 6、滑枕 7七个 

构件组成。当齿轮  2（原动件）转动时，将运动传递给齿轮  3，再经过滑块  4 带动导杆  5 
绕 E点摆动，并通过连杆 6 带动滑枕 7，使刨刀随同滑枕 7 一起作往复直线运动，实现刨削 

运动。

床身 1 与齿轮 2、与齿轮 3、与导杆 5 分别在 A、C、E 点构成转动副，滑块 4 与齿轮 3、 

导杆 5 与连杆 6、连杆 6 与滑枕 7 分别在 D、F、G 点构成转动副；滑块 4 与导杆 5、滑枕 7 
与床身 1 组成移动副；齿轮 2与齿轮 3构成高副。 

选定比例尺，选择投影面，按规定的符号和线条绘出运动简图，如图 2­9 所示。 

（a）油泵机构 （b）运动简图 

图 2­7  油泵机构 图 2­8  内燃机机构运动简图 图 2­9  牛头刨床机构运动简图
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§2­3 平面机构的自由度 

一、平面机构的自由度计算公式 

一个作平面运动的自由构件有三个自由度。设平面机构共有  K 个构件，其中必有一个构 

件为机架，机架的自由度为零，则活动件个数为  1 n K = − ，这些活动构件在未组成运动副之前 

总共有 3n 个自由度，组成运动副后，自由度将减少，减少的数目应等于运动副引入的约束数 

目。每个低副引入 2个约束，每个高副引入 1 个约束。若平面机构中包含 PL 个低副和 PH 个高 

副，则引入的约束数为 2PL+PH。则机构的自由度 F为 
3 2  L H F n P P = − − （2­1） 

例题 2­4  试计算图 2­8所示内燃机机构的自由度。 

解：从机构运动简图中可以看出该机构有  5 个活动构件（即  n=5），包含  4 个转动副、2 
个移动副和 2 个高副（即  6 2 L H P P = = ， ）。根据式（2­1） ，机构的自由度为 

3 2 3 5 2 6 2 1 L H F n P P = − − = × − × − = 

二、机构具有确定运动的条件 

机构是用来传递运动和动力的构件系统，机构要实现这种功能就必须满足一定的条件。 

我们先看几个例子，判断一下它们是否能传递运动和动力。 

如图 2­10所示铰链四杆机构，n=3，  4 0 L H P P = = ， 。其自由度为 
3 2 3 3 2 4 1 L H F n P P = − − = × − × = 

如取构件 1作为原动件， 当构件 1 以参变量 φ1相对机架运动时， 对于每一个确定的 φ1值， 

从动件 2、3便有一个与之确定的对应位置，由此说明这个自由度为 1 的机构，在具有一个原 

动件时， 构件间的相对运动是确定的， 能传递运动和动力。 若同时给定两个构件作为原动件 （如 

构件 1 和构件 3），机构就可能出现卡死或损坏。 

如图 2­11 所示铰链五杆机构，n=4，  5 0 L H P P = = ， 。该机构自由度为 
3 2 3 4 2 5 2 L H F n P P = − − = × − × = 

图 2­10  铰链四杆机构 图 2­11  铰链五杆机构 

若只取构件 1 为原动件，对于每一个给定的 φ1值，从动件 2、3、4 的位置不确定，如当 

原动件 1 处于图示 AB 位置时，构件 2、3、4可以处在 BC、CD、DE 位置，也可以处于 BC′、 
C′D′及 D′E 或者其他位置，即机构的运动不确定；若取构件 1 和 4 为原动件，对于每一组给定 
φ1和 φ4值，从动件 2、3便有一确定的位置，该机构的运动就能完全确定。由此可知，该机构 

具有两个自由度，在两个原动件的作用下，机构具有确定的运动。
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图 2­12a所示系统，n=2，PL=3，PH=0 可得  3 2 3 2 2 3 0 L H F n P P = − − = × − × = ，各构件之 

间不能产生相对运动，是刚性桁架。 

图  2­12b  所示系统， n=3，PL=5，PH=0， 
3 2 3 3 2 5 1 L H F n P P = − − = × − × = − ，该系统由于受 

到的约束过多，已成为超静定桁架，各构件之间不 

能产生相对运动，故此系统不能传递运动和力。 

机构的自由度就是机构具有确定位置时所必须 

给定的独立运动参数的数目。机构的自由度  F、机 

构原动件的数目与机构的运动有着密切的关系： 

（1）若机构自由度  0 F ≤ ，则机构不能动。 

（2）若  0 F > 且与原动件数相等，则机构各构件间的相对运动是确定的，这就是机构具 

有确定运动的条件。 

（3）若  0 F > ，而原动件数小于 F，则构件间的运动是不确定的。 

（4）若  0 F > ，而原动件数大于 F，则构件间不能运动或产生破坏。 

例题 2­5  试计算图 2­9所示牛头刨床传动机构的自由度。 

解：从图中看出，该机构共有 6 个活动构件（即 n=6），包含 6 个转动副，2个移动副和 1 
个高副（即  8 1 L H P P = = ， ）。则该机构的自由度为 

3 2 3 6 2 8 1 1 L H F n P P = − − = × − × − = 

即此机构只有 1 个自由度。齿轮 2 为原动件，由于此机构的自由度大于零且与原动件数相同， 

故机构具有确定的运动。 

三、计算平面机构自由度时要注意的问题 

计算机构的自由度时，还有一些注意事项，否则得不到正确的结果。 
1．复合铰链 

两个以上的构件在同一处用转动副相连，便构成复合铰链。 

如图 2­13所示为三个构件组成的复合铰链，它实际为两个转动副。同理，由 m个构件组 

成的复合铰链，共存在 ( 1) m − 个转动副。 

例题 2­6  试计算图 2­14 所示直线锯机构的自由度。 

解：机构共有 5 个活动构件（即  5 n = ）；在 C 处是 3 个构件组成的复合铰链，有两个转 

动副，整个机构共有 6 个转动副，1 个移动副，由公式可得机构的自由度为 
3 2 3 5 2 7 1 L H F n P P = − − = × − × = 

图 2­13  复合铰链 图 2­14  直线锯机构 

（a）刚性桁架 （b）超静定桁架 

图 2­12  刚性桁架
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2．局部自由度 

机构中某些构件所产生的局部运动，并不影响其他构件或整个机构的运动规律，称为机 

构的局部自由度。在计算机构自由度时局部自由度应舍弃不计。 

例题 2­7  试计算图 2­15a 所示滚子从动件盘形凸轮机构的自由度。 

解： 图 2­15a中凸轮 2为原动件， 当凸轮转动时， 

通过滚子 4驱使从动件 3以一定的运动规律在机架 1 
中往复移动。不难看出，滚子  4 绕其本身轴线的自 

由转动丝毫不影响其他构件的运动。因此滚子的转 

动是一个局部自由度。 

在计算机构自由度时，可设想将滚子与从动件 

焊成一体，排除局部自由度，如图 2­15b 所示，并不 

改变机构的运动特性。这时机构具有 2 个活动构件， 
1 个转动副，1 个移动副和 1 个高副。机构自由度为 

3 2 3 2 2 2 1 1 L H F n P P = − − = × − × − = 

实际机械中常常采用局部自由度，其目的是将 

高副接触处的滑动摩擦变成滚动摩擦，以达到减少摩擦和磨损的目的。 
3．虚约束 

在机构中有时存在着对运动起不到限制作用的重复约束。这些重复的约束称为虚约束， 

在计算机构自由度时应除去不计。 

如图 2­16a 所示的机车车轮联动机构，若按式（2­1）计算，其自由度  3 4 2 6 0 F = × − × = ， 

这个结果与实际情况不符。实际上，机车运行中，车轮在飞快旋转。究其原因，此机构存在 

着对运动不起约束作用的虚约束，即构件 4 和转动副 G、H 构成的虚约束，构件 4 引入三个 

自由度，两个转动副 G、H共引入四个约束，多引入了一个约束，这个约束对机构的运动起重 

复限制作用 （图 2­16b）。 现把它们除去 （图 2­16c）， 则该机构的自由度为：  3 3 2 4 1 F = × − × = 。 

这样，与实际相符。由此可见，如何判断机构是否存在虚约束是十分重要的。 

（a） 

（b） （c） 

图 2­16  机车车轮联动机构 

（a） （b） 

图 2­15  局部自由度
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下面介绍几种在平面机构中常出现的虚约束。 

（1）移动副导路重合或平行。 

当两构件组成多个移动副，且其导路互相平行或重合时，则只有一个移动副起约束作用， 

其余都是虚约束。 如图 2­17a 中的 E 和 E'、 图 2­17b中的 D 和 D'两处移动副导路重合； 图 2­17c 
中的两处移动副 A或 A'导路平行，计算自由度时，均仅计一个移动副。 

（a）导路重合 （b）导路重合 （c）导路平行 

图 2­17  移动副导路重合或平行 

（2）转动副轴线重合。 

当两构件组成多个转动副，且轴线重合时，则只有一个转动副起作用，其余转动副都是 

虚约束。 如图 2­18a 中的 A 和 A'构成两处转动副； 图 2­18b 中的四缸发动机的曲轴和轴承在 2、 
2'和 2"构成三处转动副，计算自由度时，均仅计一个转动副，余者为虚约束。 

（3）轨迹重合（两构件连接前后，连接点的轨迹重合）。 

如果机构中两活动构件上某两点之间的距离在机构运动过程中始终保持不变，此时若用 

具有两转动副的附加构件来连接这两个点，则会引入一个虚约束。如图  2­19 所示，当机构 

运动时，构件 1 和 3 上 E、F 两点间的距离始终不变，若将 E、F 两点以构件 4 相连，则多 

引入一个虚约束，在计算自由度时，该机构可看作拆掉构件 4 连同 E、F 转动副，再计算自 

由度。 

（a）两个转动副 （b）三个转动副 

图 2­18  转动副轴线重合 图 2­19  轨迹重合 

（4）机构存在对运动不起作用的对称部分。 

在机构中，某些不影响机构运动传递的重复部分所带入的约束为虚约束。 

如图 2­20a 所示的行星轮系， 为了受力均衡， 采用三个行星轮 2、 2'和 2"对称布置的结构， 

而事实上只要—个行星轮 2就可以满足运动要求， 其余两个行星轮 2'和 2"则引入两个虚约束。 

计算自由度时应予以排除，认为该机构有三个活动构件、三个转动副、两个高副，此机构的自 

由度 F=1，如图 2­20b 所示。
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（a） （b） 

图 2­20  行星轮系 

注意：从机构运动的观点分析，机构的虚约束是多余的，但从增加机构的刚度、改善构 

件的受力情况、避免机构运动不确定等方面来说却是有益的。当机构具有虚约束时，通常都必 

须满足一定的几何条件（如图 2­21a 中 EF 与  AB、CD 平行且相等），否则，虚约束就会成为 

真实有效的约束而使机构卡住不能运动（图  2­21b 中 EF 是真实约束）。所以，从保证机构运 

动和便于加工、装配等方面而言，应尽量减少机构的虚约束。 

（a）虚约束 （b）真实约束 

图 2­21  虚约束的几何条件 

例题 2­8  试计算图 2­22 所示配气机构的自由度。 

解：滚子 F 处有一个局部自由度，气门与机架在 G 或 H 处有一个虚约束。该机构包含 6 
个活动构件（n=6），8 个转动副、2 个移动副、一个高副（  8 1 L H P P = = ， ）。则自由度为 

3 2 3 6 2 8 1 1 L H F n P P = − − = × − × − = 

图 2­22  配气机构
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习 题 

2­1  什么是运动副？高副和低副有何区别？ 
2­2  什么是机构运动简图？机构运动简图和机构示意图有何区别？ 
2­3  平面机构具有确定运动的条件。 
2­4  绘出如图所示机构的机构运动简图。 

（a） （b） （c） 

题 2­4图 

2­5  计算如图所示机构的自由度，如有复合铰链、虚约束、局部自由度，请明确指出。 

（a） （b） （c） 

（d） （e） 

题 2­5图


