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平面六杆机构设计中几个基本

问题的研究

邹昌平 黄茂林

�重庆大学机械传动国家重点实验室�

摘 要� 本文讨论了�级六杆机构的曲柄存在准，，�及其使用方法 �
研究了几种六杆机构的传力特

性� 得出几条重要结论 ‘提出
“

可用合力臂评价��级六杆机构传力特性
”
的理论

�

关健词 � 平面六杆机构
，

曲柄存在准则
，

合力臂
�

传力特性

中国分类号 � �����

� ���������� 型六杆机构曲柄铰链中心到边杆铰链中心

距离的极值问题

曲柄存在与 � 的极值

四杆以上多杆机构的曲柄存在与否的判断常常相当困难
，

对此已有不少讨论
�

例如图 �所示的班级六杆机构
，

众所周知
，

其曲柄存在的条件为�

� � �� ��� ��

�� 一 ��� ����
���

式���中
，
����

、

���� 分别为曲柄铰链中心 � 到基础四杆机构 ���� 的连杆铰链中

心 � 的最近与最远距离
�

当该六杆机构中的 � 点的轨迹为一封闭的连杆曲线时
，

显然可

以将 �视为一可变长度杆
，

若要 ��成为曲柄
，

则可变向量 �也必须能相对于 � 点作整

周旋转
，

这就得到了存在曲柄的一个基木条件 � � 点必须处于 � 点的封闭轨迹之内
。
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因此
，

在机构各尺寸参数已知后
，

要判断是否存在曲柄则必须�

①计算 � 点的轨迹
，

点是否处于封闭轨迹内�

②计算出 ���� 及 ����
，

�︸查检
·

检查杆长 �
、
�是否满足 ��� 式

�

而极值的计算是一个关键的问题
，

也是一个较为困难的问题
�

�
�

��取极值的运动学含义与运动几何学条件

由图 �可知
，
�二 ��

，

利用两点间距离公式得�

，
� � � � �

�
�

一
‘

�

� 二 寸��
�，
一 �

。
�
一
� ��

�，
一 �，

�厂
一 � 、

一 � 一 �
� � 、 一 材 一 � 炙

���

在式���中
，
� ， 一人�中�

，
�� 一厂

�
�中�

，
�一厂�中�

，
� 。
和 � 。

都是与中无关的定数
·

将���式两边平方再对中求导
，

得�

�
·
�‘ 一 �，�� ，一 � 。

�� �，��‘ 一 �。
�

令���式中的�， � �
，

可得�取极位����’�和乙����的条件方程是�

���

�，�� ， 一 � 。
�� �，��， 一 �。

�� �

下面就来详细分析���式
�

��� �取极值的运动学含义

将 ���式变形为�

���

��， 一 � 。 ����， 一 � 。 �一 一 � ， ��，

考虑到有以下关系式
�

���
，
� ��

�，

�种 二 ���
�，

��勿
·

��，��扔 � ���
�，
��叻 �〔帅 ����� �二�中

�一 留 一一 �
’
� 甲

、 一 ’

一 �
’ 一
丫

� 、 一
一 ’

一 丫
， 、 一一 � 一 丫

， ’ 、
一 丫

� 一’ 一 ， �

� 甲

��， 二 �石�中

则���式可变为�

��� 一 � 。
���� ‘ 一 � 。

�
一

�二� �公
为便于分析

，

将���式变形为
�

���， 一 � 。
���� ， 一 � 。

��
·

�厂二� �几�一
，

参看图�和图�可得 �

���

���

���

� ��， 一 � 。 ���� ， 一 � 。
�

二 。公� �几
���

材犷
中中��

�孟奋乙
��进�、
月

之

比较 ���
’ 、

��� 两式可得
�

汽 �月中， ’
��中

� 一 一 � ���

���式表明�当�取极仇时
，

有�二 �
，�

或��二
一
犷�成立

·

可见其运动学含义是�

①
、

当 � 取极位时
，
�与该瞬时的速度 ���沿 � 曲线在 � 点的切线方向�垂直工 与

� 曲线在 � 点处的法线方向一致
�

一 ②在图 �中
，

当六杆机构的 �一�杆组的长度 �
、

�使 ��� 式取
“
� ”

号成立
，

则当 �取

极值时
，
�一�杆重合 �

飞
��� 线

。

若杆 �是 气力杆
，

则杆 �两端点 �
、

� 的作用力 �小

�� 的方向重合于 ��� 线�而 �。二
一

���
，

故有 ��止
一

�，。
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当图 �中的六杆机构
，

不是以杆 �为主动杆
，

而是以 �或 �作主动杆
，

则当 �取极

位时
，

在从动杆 �的端点 �处
，

有 �创 ��
， ����

“ ， ，��，

新的六杆机构出现死点
�

�
�

��� �取极位的运动几何学条件

参见图 �
，

连杆 �作平而运动
，

其绝对速度瞬心 � 为过 �
、

�
、

� 并分别与 �，
��

、

��垂直的三直线的补�交点
�

而杆 �和 �均作定抽转动
，

有 �创
一

��，��

土��
，

则 �瓦

一� 的延长线必相交 �
�

点 �
�

由 卜�知
，

当 �取极位时
，

有 ��止
一

��
，

则 �� 的延长线

必过 �
。

如图 �所示
�

由以上分析可知
，
�取极位的运动几何学条件是�

��
、

��
、

�� 三直线汇交 」�连杆 �的绝对速度瞬心
�

�
�

�
·

���� 与 ���� 的求取

这里介绍三种方法
�

、
�

�
�

� 解超越方程

由 ���式可知
，
�取极依时

，

有条件方程 ��中���
�

这里先来推导 ��帕的表达式
�

如图 �所示
，

建立坐标系 ���
，

原点 �与 � 垂合

解 △��� 和 △��� �叮得 �

�

式
一 � ’ � ‘，’ 一 �� “ ���中

��
，� 一 �。 一 ’

卜，
�

、�，，中�������一，一 ����

����

���
�

才
一 。 ’

�����
�

人��������

��
卜

�
�

�以

到��
仪�口

�
�

�和�����是连杆�上的
�

以
，�，�’得 �

��
�， � � “ ‘，��卜� �����“ 。 � ���

飞
，、 一 。 �，，，。卜、 口

�

、 ，��� 。 � �
，
� ����
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���式对巾求导得
�

一 �，��巾一 �，���“ 。 � �一�
·
�

����中� ������
。 � ���

’
��

����

，
�
，
封

���‘
且

�

由图�可得�

�
万·

�� 。
�夕

����口

����口
����

、矛�‘��夕
��

吸二��皿了�、了�飞

将 ����
、

����
、

����三式代人 ���式
，

经整理得�

�

���加仁
。 一 中� ���一 �����夕一 中��� �������中一 “ 。 一 ���一 ����伊一 “ 。 一 ������ �

由����式可知�

�， 二 反� 中
，

由����式可得 �

五

味
�

�

� �

�
“
厂

�

�一
“ ��

‘���‘� 一 ” � 亡 �

�
�

产
， �

�

�� ， 」 ， 、 ， �

�二
’�

��
“

一
‘ � “

�了�
‘

�
，，�一
气

�

‘ 甲 一 � �几� 一 ����‘�，�� 气‘� � �

� 一�� 一 �。 汀���币���仪
。 � � ‘ � 一 ������中�

·

� �。 ’ � �� ’ 一 �， � ������中�一 �，� 一 �����

一 ������中�

����

把�一��式代人�一��式
���得 �

����帕�几�哟

一 ��� 一 汀���中�寸
� ’ � 石’ 一 ������中��一 。 ’ � �五’ � �。 ’ 一 �， � ��山 。 �中�一 伪 ’ 一 。 ’��

一 �山��中�� � 一 石
’ � �� � �， 一 ��口���巾�

一 �� ’ � 石’ 一 ������中�

�� ’ � �，一 ��汀���巾��一 。 ’ � �吞’ � �。 ’ 一 �， � ������巾�一 �西’ 一 ����

����

把����式代人����式并考虑到厂���� 护��因口不能趋近
一

�
�
���

，

可得�

�

人�中���
����“

。 一 中� �，�一 ���’��刀一 中��� �

人�中���
����中一 “ 。 一 ���一 ������一 “ 。

一 ����二 � ����

考虑到����
、

���� 两式
，

则 ���� 式等价 �’�卜式�

��中�� � ����

式中
�
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月巾��儿��� ���仲�

儿�的 ‘ �
几�中�于

�，���“
。 一 巾�不仲��一

�����尹一 中�飞

����� ‘ �
石�中��

���’�【中一 “ 。 一式�巾��一
������一 “ 。 一式�中���

‘ �份 一 ��
’ 一 ‘ ， 一 ����。 ，。�订�� ‘

�矛二汤而而�舀公
� � 、 ’ � �� ’ 一 ‘ ，� 、 ��，哟 一伪

’ 一 � ’
�，

石�的 一 �， 一，�。 �中对石
下
孚公

‘
几

�

奋而。��一 。 ’ �劝
’ � �。 ’ 一 ‘ ，� ���

。 �
哟 一 伪，一 。 ，�，

一 �山��巾��
’ 一 吞’ � � ’ � �’ 一 �����，巾�

����

可见
，

���� 式为 中的超越方程
，

可采用迭代等方法求解
，

求得满足该式的 中后
，

代

人 ����式可求 ��� 再代人 �，��式
， �丁求得 ��

、

�� 最后由 ���式可求得 ����
、

���� 及其出现的位释 中��、 、

中���
�

�
�

�
�

�运用 �取极位的几何条件

由 �
�

��� 知
，

当 �取极仇��寸
、
��

、

��、 �� 三直线汇交 �如图 �所示�
，

根据
‘

三直

线汇交的条件是其一般式方程的系数行列式的值等于零
”

可得如下近似计算方法
�

参照图 �
，

估计相应 于 ���� 和 ���� 的 中��� 和 中��� 出现的区间帅�，

中��和

伸�，巾���它们都是��
，
�川的子区间�，在份一区间内

，

取适当的步长 △中，

调用现成的机构运动

分析子程序
，

算出与 中对应的 �
、

�
、

� 的 �
、

�坐标
，

并算出此时的 ��
、

��
、

�� 三

直线的一般式方程 �������十�� 二 � ��� �
，
�

，

�� 的三对系数及其行列式

���二 �月

� � ��

�� ��

�， �，

的值
，

并同时与 。 �� 为一很小的正数
，

它的大小标志三线接近汇交的程度
，

可取
�� �

，

��一�� 比较
，

当��叫�
。 时

，

就终止运算
，

此时的 中�
、

中�即为 中��� 和 中��� 的近似

值
�

再调用机构运动分析子程序
， �
叮求得 ���� 和 ���� 的近似位

�

�
�

�
�

�直接计算并比较

参见图 �
，

在��，�川内
，

取适 当的步长 △小，

逐点算出与 中对应的 �值并相互比较
，

最后可得到 ���� 和 �� �、 的近似仇
。

显然
，

采用这种方法所得数据的精度取决于 △中，

△巾越小 ，

结果越准确
。

�例子�参照图 �
，

给定的参数为
�

�� ��
�

�
，
�二 ��

�

�
，�� ��

�

�
，
�� ��

�

�
，�� ��

�

�
，�� ��

�

�
，以 � ��

。 ，

口� ��
。

试求 ����
、
���� 及 中���

、

中���
�

解 � 采用方法 �
，

编制程序
，

解超越方程
，

鼓后结果为�

中��� 二 ���
�

����
“ ，

中� ��� ���
�

����
“

� ���� 二
�

�����������
，
����澎

�

�����������

以上结果得到如图 �所示的机构模刑的验证
，

说明方法 �是正确的也是可行的
�

同

时
，

取 �� ����
，
�二 ����

， ， 、

�满足 ���式
，

通过模拟
，

证实了 ��杆是曲柄
，

从而说明



第 �期 邹昌
一

��’� 黄茂林� ，�’�而六杆机构没计中几个基本问题的研究

了 ��� 式的正确性
。

图 �

由 �一�和 �
�

�一 知
，

���。 和 �而
��、 不仅义

·

�判断曲柄存在与否�分有用
，

而且对机构

传机特性 �包括死点�分析也很有用
奋

卜而就接着分析���一��级六杆机构的传力特性
�

� �一�级六杆机构传力特性分析

这里分析了三种机构的传动角和死点
，

并提出
“

合力竹
”

这一新指标
�

�
�

�传动角

与四杆机构一样
，

六杆机构的传动角是从动杆作力点的受力方向与速度方向所夹锐角

�称为压力角 ��的余角
，

用 ， 友示
， ，� ��

”
一�

�

当 ，� �� “

时
，

机构的传力特性址佳� 当 下� ��付
，

传力特性最差
，

此时的机构位置

称为
‘

死点
�

�死点将在 ��
�

�� 单独讨论�� ��下���
。 ， ，越大

，

传力特性越好
�

下面就来讨论三种常见六杆机构的传动角
。 �

��
�

� ���级六杆机构 ���

如图 �所示
，

取 �� 为主杆
，

是���级机构
，

这里研究从动杆 �� �从动杆 �� 的情况

类似
，

从略�
�

构件 ��� 受三力 ��
、

��
、

��而平衡
，

而 ��
、

��均为二力杆
，
�� 和

�。 方向已知
，

则由
“

三力汇交 于一点 �
”

可确定 �� 的方向
，

从而可确定 �
、 ，如图 �所示

�

当 �� 取极位时
，

可能出现 ��。 �

���
�

� 皿级六杆机构 ���

如图 � 所示
，

取 ��� 为主动杆
，

是���级机构
。

构件 ���受三力 ��
、

��
、

��而平

衡
，

而 ��
、

��都是二力杆
，

�。 和 �。 的方向己知
，

由
“

三川「�交 卜点 �
’

可确定 �� 的方

向
，

从而可确定
�

、

�如件��所示
。

�
�

�
�

� �级六杆机构

如图 �所示
，

取 �� 为主动杆
，

是���级机构
。

构件 ���受三力 ��
、

��
、

��而平

衡
，

而 ��
、

��都是二力杆
，

�。 和 �。 的方向已知
，

由
“

三力衬�交 ���版�
’

可确定 �，的方

向
�

根据
“

作用力和反作用 力的关 系
” ，

�
汀确定从动件 ��� 在 �

、

� 处所受力 ���
、

��。

的方向
�

由此可确定 �
、

� 处的
�

、

� 如图 �所示
，

分别用 ���
、 ，��和 ��，、

���表示
�
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，�、 ��将综合标志该�级机构的传力特性
�

���合力臂

由以上分析可知
，

��级六杆机构的传力特性评定指标并不具体
，

需要寻求新的合适的

评定指标
�

为此
，

通过进一步分析
，

我们提出
“

合力竹
’

这一新指标
，

其含义和作用如下所

述
。

由图 �可知
，
��实为 ���

、

���的合力
，

它对转动中心 � 的力竹为 �
，
�就是

‘

合力

臂
， �

�越大
，

合力矩也越大
，

机构的传力特性肯定越好� 反之
，
�越小

，

机构的传力特

性必定越差
�

可见
，

用合力竹 �能很好地衡量��级六杆机构的传力特性
。

���时
，

机构

出现死点
。

其实
，

对于图 �和图 �中的坦级六杆机构
，

卜祖样可用合力竹 �评定其传力特性
，
�国

如不 当 �� ��付
，
�� �

，

机构出现死点
�

在此
，

我们提出
“

用合力竹作为衡业���一��级六杆机构传力特性的质量指标
’

的理论
，

其中的
“

合力竹
’

含义是
“

从动杆的固定铰链中心到从动杆其余点所受外力的合力作用线的

距离
’ 。

���死点

死点就是从动杆出现 ，� �的机构位释
�

下而就来具体分析如图 ���所示的三类机构

的死点
。

①对于图 �所示机构
，

当 ��
、

�� 共线时
，
�� 取极值

，
��

、

��
、

��三线汇交

于构件 ��� 的绝对速度瞬心 �
，
下� �

，
�� �

，

出现死点
�

②对于图 �所示机构
，

当 � 的作用线通过 � 点时
， ，��，

�� �
，

出现死点
�

③对于图 �所示机构
，

当 ��
、

��
、

�� 三线汇交刁
�

构件 ��� 的相对于构件 ���

的速度瞬心 �时
，

合力 ��的作用线将迪过点 �
，
�� �

，

���现死点
�



第 �期 邹昌平 黄茂林� 乎而六杆机构设计中几个基本问题的研究
，
曰

� 小结

�
�

�本文以 ��叩������ 型六杆机构为对象
，

抓住运用其曲柄存在准则的关键一一曲柄铰链

中心到连杆铰链中心距离 � 的极位的求取
，

在详细介绍 �极位的求解方法之前
，

特别研

究了 �极值的运动学含义与运动几何学条件
，

并从中得出几条重耍结论
，

这不仅有益于

本文后叙的六杆机构的传力特性分析
，

而且把 ����
、

���� 与 ，���
、 ，

机构死点联系到

一起�

�
�

�基于四杆机构的传力特性分析方法和
‘

平而构件受三力必汇交于一点
�

这一理论
，

讨论

了几种六杆机构的传动角� 鉴 〕 “
��级六杆机构的复杂性和特殊性

，

对其作了深人分析
，

特

提出
‘

合力臂
”

这一新指标
，

它可用来综合评价该种机构的传力特性
，

也适用于其它六杆机

构
�
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