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复杂机构的位移分析

—虚主动件解析法

肖文林

�机械系机械设计教研室�

摘 要

平 面复杂机构的位移分析是机构运动分析 中最为困难
、

最为复杂的问题之一
。

本文提 出 �一种虚主动件解析法
。

其特点是概念明确
，
步骤简单

，
不需要很深的数

学理论
，
只要应用计算机求解

，
即可获得所必需的精度

。

此法对于任何平 面 复杂机

构和空间机构都适用
。

本 文主要论述 了虚主动件法的基本原理及解题步骤
，
并 以一个平 面六杆机构为

例
，
利用 电子计算机

，
求 出其位移解

。

一
、

问题的提出

复杂机构的位移分析是机构运动分析中最为困难
、

最为复杂的问题之一
。

其原因是位置

参数多
，
且彼此为非线性关系

。

因此
，
这个问题一直是机构学者很感兴趣的课题之一

。

许多文

献相继提出了诸如向量法
、

复数法
、

直角坐标法
、

杆长逼近法等多种解析方法
，
并 已取得了

一定的实际效果
。

但本文提出了一种解析方法
，
该方法的特点概念明确

，
步骤简单

，
不需要

很深的数学理论
，
只要应用计算机求解

，
即可获得任意的求解精度

。
且此法还可推广到空间

机构的位移分析中去
，
意义普遍

。

本文只提出虚主动件解析法的原理及一般步骤
，
然后再给出全部算法

。

二
、

基本原理

虚主动件解析法的基本原理就是在多边形的封闭回路中虚设主动件
，
以代替原主动件来

求得该机构的位移解
。
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根据多边形回路中的边数
，
可分两种情况

�

第一种情况
，
若该机 构中有四边形回璐

。

则可在四边形回路中虚设主动件
，

动件来求其位移解
。

如图一所示为一平面多杆机构
。
已知各构件长度及主动件人�的任一位置中

件的位置参数为中
� 、
中

�…… 中。 。

以代替原主

�。

设其它构

若取���为主动件
，
则该机构为一 班级机构

，
其活动度等于 �

，
所以当中

�
值给定后

，
财

中
� 、

中
�…… 伞 。

之值就是唯一确定的
。

现在在四边形回路中���
，
增设一虚主动件��

，
以求出未知的位移中

� 、

中
�…… 中�。

由于各构件长度为已知
，
故丫

�、
丫�

、
丫�

及�二 乙 ��� 之值均可确定
，
且中

。 � 中
� 二 �，

中
‘ �中

， � �二 一 ��

根据所设虚主动件 ��
，
则可由图解法指出一个中

。
的初始值中

。 。 ，
从而可通 过 回 路 �

，

及 �求得与中
。 。
所对应的中

。 。 、

中
， 。 、

中
� 。 、
中

� 。 、

中
‘ 。 、

中
� 。 、

中
� 。 、

中
， 。 。

其中
�
中
� 。 二 �一 中

。 。

中
‘ 。 二 �二 一 丫� 一 中

， 。

由于中
。 。
之值是任设的

，
所以求得之中

� 。
必不等于中

�。

此时赋于中
。 。
的一系列增量△中。 �，

则△中。 。 、 △中� 。 、 ……△中， 。
必得到一系列相应 的增量

△中。 �、 △中��……△中，。。
而当中

�。 � 艺 △中，�
等于中

�

时
，
则中

� 。 � 乙 △中��， 中� 。 十叉△中��’’ ·

…中。 。

� �△中。 �
即为中

� 、

中
。 ……中

。
的真实数值

。

若取��为虚主动件
，
亦同样可以求解

。

第二种情况
，
若该机构有等于或多于五边形的回路

，
可在五边形或多于五边形回路中取

一虚主动件来代替原主动件以求其位移解
。

仍以图一所示
，
在五边形回路 �工�中取一构件��为虚主动件

。

同理
，
由图解法提出

中
�
的初始值中

� 。 ，

则在回路 工中可以求出与中
� 。
相应的中

� 。 ，

中
‘ 。 、

中
。 。 � 而在 回 路 五 中

，
由于

中
。 。 � �一 中

。 。 ，
因此

，
可求得中

， 。 、

中
� 。 、

中
。 。 。

同样
，
由于中

， 。
之值为任设

，
所以

，
上述求得的数值是不能保证

�

中
。 。 二 �“ 一 丫�一中

� 。 。

此时所赋于中
� 。 、

中
� 。 、

中
‘ 。 ……中， 。

的一系列增量△中��、 △中��……△中。 �，
只 有 当中

‘ 。 �

���



艺中
‘ �二 �二 一 丫� 一 �中

� 。 十 么中
�，� 时

，
则中

� 。 � 公△中�，、 中。 。 � 兄△中�‘……中
。 。 � 艺 △中。 。，

即为

主动件��位于中
�
时

，
中
� 、

中
�……中。

的其实数值
。

三
、

虚主动构件法的解题步骤

�
、

根据已知各杆尺寸
，
作出机构运动简图

。

并算出机构中某些固定不变的角度值
。
如

��
、 丫� 、 丫�

及�等
。

�
、

对该机构进行结构分析
。

在缺少一个位置参数的单闭链中选取与主动件相联的构件

或连架杆为虚主动构件
，
并赋于其位置初值

。

�
、

写出解析方程式和约束方程式
，
画出计算框图

，
编写计算机程序

。

、
�� �

�
、

上机运算
，
得出结果

。

四
、

实例
�

如图�所示为一多杆机构

��

杆
。

已知
�
机构中各杆长度为��二 ��， ��二��

， �� 二 ��， ��� �。， �� 二��
， �� 二 ���

� ��
， ��二 ��� 主动件为��

，
其位置角中

�� ���二 。
现以第二种情况设虚主 动 件 取��

求
�
各位移值中

� 、

中
。 ……中�

图 二

解
� �

、

机构简图已作 �图二�

�
、

计算机构中的固定值角度丫
�、 �� 、 ��， 及�之值

�
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�
、

列出解析方程式及约束方程
�

解析方程式
�

令��为虚主动件
，
其位置参数中

�
的初始值为中

� 。 ，
则得

�

。 。 。 �

一
�·

�些当虹
立

�
�
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约束条件为
�

今
， 。 �叉△中，�� �二 一 丫� 一 �中

‘ 。 � 乙△中。
��

设要求的数值解的精度为����
。 一中

， 一中
‘ 一 丫����

。
���

�

�
、
计算框图 �图三�

�
、
原程序 �略�

四
、

算结果
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