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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
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平面四杆机构设计中的
共性问题
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平面四杆机构存在曲柄的条件

• 设平面四杆机构各杆 1、2、3和 4 的长度分别为 a
、b、c和 d，杆 4为机架，杆 1和杆 3为连架杆

• 当 𝑎 < 𝑑时，只要杆 1能通过与机架两次共线的位
置，则杆 1必为曲柄
• ∆𝐵!𝐶!𝐷：𝑎 + 𝑑 ≤ 𝑏 + 𝑐
• ∆𝐵"𝐶"𝐷：𝑏 ≤ 𝑑 − 𝑎 + 𝑐或 𝑐 ≤ 𝑑 − 𝑎 + 𝑏
• 𝑎 ≤ 𝑏、𝑎 ≤ 𝑐、𝑎 ≤ 𝑑 => 即杆AB为最短杆

• 当 𝑑 < 𝑎时，同样分析可得
• 𝑑 ≤ 𝑎、𝑑 ≤ 𝑏、𝑑 ≤ 𝑐 => 即杆AD为最短杆
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在⼯程实际中，
用于驱动机构运
动的原动机通常
是作整周转动的

要求机构的主动
件也能作整周转

动

即希望主动件是
曲柄

平面四杆机构存在曲柄的条件是：
(1)连架杆与机架中必有⼀杆为平面四杆机构中的最短杆
(2)最短杆与最长杆的杆长之和应小于或等于其余两杆的杆长之和



平面四杆机构存在曲柄的条件
•在平面四杆机构中，如
果最短杆与最长杆的长
度之和小于或等于其他
两杆长度之和，且：
• ①曲柄摇杆机构：以最
短杆的相邻构件为机架，
则最短杆为曲柄，另⼀连
架杆为摇杆
• ②双曲柄机构：以最短
杆为机架，则两连架杆均
为曲柄
• ③双摇杆机构：以最短
杆的对边构件为机架，则
⽆曲柄存在
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平面四杆机构存在曲柄的条件
• 在平面四杆机构中，如果最短杆与最长杆的长度之和⼤于其他两杆长度之和，
则不论选定哪⼀个构件为机架，均⽆曲柄存在，即该机构只能是双摇杆机构
• 应当指出的是，在运用上述结论判断平面四杆机构的类型时，还应注意四个构件
组成封闭多边形的条件，即最长杆的杆长应小于其他三杆长度之和

• 对于图（a）中所示的滑块机构，可得到杆AB成为曲柄的条件是：
• ① 𝑎为最短杆；② 𝑎 + 𝑒 ≤ 𝑏

• 对于图（b）所示的导杆机构，可得到杆AB成为曲柄的条件是：
• ① 𝑎为最短杆；② 𝑎 + 𝑒 ≤ 𝑑，这种机构称为曲柄摆动导杆机构

• 对于图（c）所示的曲柄转动导杆机构，𝑑为最短杆，且满⾜𝑑 + 𝑒 ≤ 𝑎
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平面四杆机构输出件的急回特性
•当曲柄等速转动时，摇杆来回摆动的平均速度不同，⼀
快⼀慢
• 极位夹角 𝜃

• 𝜑! = 180° + 𝜃 > 𝜑" = 180° − 𝜃 ⇒ 𝜑 = 𝜔𝑡 ⇒ 𝑡! > 𝑡" ⇒ 𝑣! > 𝑣"
• 有些机器（如刨床），要求从动件⼯作⾏程的速度低⼀些
（以便提⾼加⼯质量），⽽为了提⾼机械的⽣产效率，要求
返回⾏程的速度⾼⼀些

•摇杆的急回特性
• 使机构的慢速运动的⾏程为⼯作⾏程
• ⽽快速运动的⾏程为空回⾏程

7平面四杆机构设计中的共性问题



平面四杆机构输出件的急回特性
• 引⼊机构输出件的⾏程速度变化系数 𝑘，表明急回运动的特征

• 𝑘的值为空回⾏程和⼯作⾏程的平均速度 𝑣"与 𝑣!的比值

𝜑! = 180° + 𝜃 > 𝜑" = 180° − 𝜃 ⇒ 𝜑 = 𝜔𝑡 ⇒ 𝑡! > 𝑡" ⇒ 𝑣! > 𝑣"

𝑘 =
𝑣"
𝑣!
=
𝑡!
𝑡"
=
𝜑!
𝜑"

=
180° + 𝜃
180° − 𝜃

• 综上所述，平面四杆机构具有急回特性的条件是
• (1) 原动件作等角速度整周转动
• (2) 输出件作具有正、反⾏程的往复运动
• (3) 极位夹角 > 0°
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平面四杆机构的传动角和死点
• 在不计摩擦⼒、惯性⼒和重⼒的条件下，机构中驱使输出构件运动的⼒的⽅向线与输
出构件上受⼒点的速度⽅向间所夹的锐角（余角 𝛾为传动角： 𝛾 = 90° − 𝛼）
• 主动构件AB上的驱动⼒通过连杆BC传给输出构件CD的⼒ 𝐹是沿BC⽅向
• 设⼒ 𝐹与速度 𝑣# ⽅向之间所夹的锐角为 𝛼
• 𝐹" = 𝐹 cos 𝛼：对从动件产⽣有效转动⼒矩
• 𝐹! = 𝐹 sin𝛼：只增加摩擦⼒矩，⽆助于输出构件的转动

• 为使机构传⼒效果良好，显然应使 𝐹!的值愈⼤愈好
• 理想情况是 𝛼 = 0°，最坏的情况是 𝛼 = 90°
• 在⼒ 𝐹⼀定的条件下， 𝐹"、 𝐹!的⼤小完全取决于角 𝛼
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为了保证机构的传⼒效果，应限制机构
的压⼒角的最⼤值 𝛼"#$ 或传动角的最
小值 𝛾"%& 在某⼀范围内

𝛾"%& ≥ 𝛾 或 𝛼"#$ ≤ 𝛼

• ⼀般机械： 𝛾 = 30°~60°
• ⾼速和⼤功率机械： 𝛾 应取较⼤值

为了提⾼机械的传动效率，对于
⼀些承受短暂⾼峰载荷的机构，
应使其在具有最小传动角的位置
时，刚好处于⼯作阻⼒较小（或
等于零）的空回⾏程中



最小传动角的确定
• 对已设计好的平面四杆机构，应校核其压⼒角或传动角，以确定
该机构的传⼒特性。为此，必须找到机构在⼀个运动循环中出现
最小传动角（或最⼤压⼒角）的位置及⼤小

• 若 𝛿为锐角，则 𝛾 = 𝛿；若 𝛿为钝角，则 𝛾 = 180° − 𝛿
• 故当 𝛿在最小值或最⼤值的位置时，有可能出现传动角的最小值
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最小传动角的确定
• 𝑓" = 𝑎" + 𝑑" − 2𝑎𝑑 cos𝜑，𝑓" = 𝑏" + 𝑐" − 2𝑏𝑐 cos 𝛿

• 𝛿 = arccos #
$$%$&'$&($$"'( )*+ ,

"#%
• (1) 当 𝜑 = 0°，即AB与机架AD重叠共线时，得 𝛿%&' = arccos (

!)#!* +*, !

!(#

• (2) 当 𝜑 = 180°，即AB与机架AD拉直共线时，得 𝛿%,- = arccos (
!)#!* +), !

!(#

• 所以： 𝛾-./ = min 𝛿-./, 180° − 𝛿-'0
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最小传动角的确定
• 对于偏置曲柄滑块机构

• 当曲柄为主动件、滑块为从动件时， cos 𝛾 = # '() *+,
-

• 当 𝜑 = 90°时，有 𝛾"%& = arccos #+,
-

• 曲柄滑块机构可视为由曲柄摇杆机构演化⽽成
• 所以，曲柄与机架的共线位置应为曲柄垂直于滑块导路线的位置
• 故 𝛾"#$ 必然出现在 𝜑 = 90°时的位置
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最小传动角的确定
•为使机构具有最小传动角的瞬时位置能处于机构的非⼯
作⾏程中
• 注意滑块的偏置⽅位、⼯作⾏程⽅向与曲柄转向的正确配合

• 例如，当滑块偏于曲柄回转中⼼的下⽅，且滑块向右运动为⼯作⾏程，
则曲柄的转向应该是逆时针的

• 反之，若滑块向左运动为⼯作⾏程，则曲柄的转向应该是顺时针的，
这样也可以同时保证输出件滑块具有良好的传⼒性能

• 在设计偏置曲柄滑块机构时，可采用下述⽅法判别偏置⽅位
是否合理：
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过曲柄回转中⼼A
作滑块上铰链中⼼
C的移动⽅位线的

垂线

将其垂⾜E视为曲
柄上的⼀点

则当E与滑块的⼯
作⾏程⽅向⼀致时，
说明主动件曲柄的
转向以及滑块的偏
置⽅位选择是正确
的；否则，应重新

设计

可利用
𝛾"#$ = arccos %&'

(
判别偏置⽅位合理

性



机构的“死点”位置
• ⽆论给机构主动件上的驱动⼒或驱动⼒矩有多⼤，均不能使机构运动，这个
位置称为“死点”位置
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不利的“死点”例⼦
• 缝纫机主动件是摇杆（踏板）CD，输出件
是曲柄AB

• 当曲柄与连杆共线时， 𝛾=0°，主动件摇杆
给输出件曲柄的⼒将沿着曲柄的⽅向

• 不能产⽣使曲柄转动的有效⼒矩，当然也
就⽆法驱使机构运动

有利的“死点”例⼦
• 在⼯程实践中，不少场合要利用“死点”位置
来满⾜⼀定的⼯作要求

• 如图所示的钻床上夹紧⼯件的快速夹具，就
是利用“死点”位置夹紧⼯件的⼀个例⼦

• 如图所示的飞机起落架机构也是利用“死点”
位置进⾏⼯作的⼀个例⼦



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
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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
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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
25平面四杆机构的设计
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曲柄滑块机构-设计过程
26平面四杆机构的设计
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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 𝜑!. 和输出构件转角 𝜓!. 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 𝐴.𝐵.𝐶.𝐷
看成⼀刚体（即刚化），并绕点
𝐷转过 −𝜑!. 角（即反转）
• 使输出连架杆 𝐶%𝐷与𝐶!𝐷重合

• 则机构将由位置 𝐴.𝐵.𝐶.𝐷转到假
想的新位置 𝐴.2𝐵.2𝐶.2𝐷
• 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 𝐴%𝐵% 相对于新
机架变成了新连杆 𝐴%.𝐵%.

• 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
𝐴.2𝐵.2 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 问题
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30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
• 𝐴𝐵! − 𝐷𝐸!，𝐴𝐵" − 𝐷𝐸"，𝐴𝐵3 − 𝐷𝐸3
• 即给定三组对应转角： 𝜑! − 𝜓!， 𝜑" − 𝜓"， 𝜑3 − 𝜓3

• 需设计此四杆机构

31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𝐴=>𝐵=>𝐶=>𝐷
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1. 为此，首先将 𝐴𝐵/、𝐴𝐵0绕点 𝐷分别
反转（即逆时针转动）𝜓! − 𝜓/，
𝜓! − 𝜓0角，得到 𝐴/. 𝐵/. 、𝐴0. 𝐵0.

2. 这样就得到了“新连杆”的三个位置：
𝐴!𝐵!、𝐴/. 𝐵/. 、𝐴0. 𝐵0.

3. 然后连接 𝐵!𝐵/. 、𝐵/𝐵0.，并作其垂直
平分线交于点 𝐶

4. 则 𝐴𝐵!𝐶!𝐷即为所求的铰链四杆机构



33平面四杆机构的设计

E2

B1

D

B2 B3 E1

E3

AA D

B3
E3

A
3’

D

B
3’

E3，

C1
j1a1 a2

a3
j2

j3

B1

D

E1

A

B 2’

E2’

A
2’

A
D

B2

C2

B3

C3B1

C1



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

35平面四杆机构的设计



谢谢~

宋超阳
南⽅科技⼤学

ME303: 机械设计
2022年秋季


