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齿轮五杆曲柄滑块机构的轨迹综合
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【摘要】 分析了一类齿轮五杆曲柄滑块机构的尺寸约束条件，利用复矢量理论和犉狅狌狉犻犲狉级数理论建立了机

构连杆轨迹的数学模型，推导出计算机构实际尺寸和安装位置参数的数学公式，根据曲柄和连杆间传动比的不同

分别建立了相应机构连杆转角算子谐波特征参数的数值图谱库。利用数值图谱法实现了齿轮五杆曲柄滑块机构

连杆轨迹的尺度综合，综合算例证明了该方法的实用性和有效性。
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引言

齿轮五杆机构是一种应用较广的组合机构，它

由定传动比的齿轮机构与变传动比的连杆机构组合

而成，可实现较复杂的运动规律和轨迹，改变齿轮传

动比即可调整从动杆的运动规律或轨迹，因而这类

机构的研究得到了广泛关注［１～３］。常用的机构尺

度综合方法有：解析法［２］、图谱法［３］和几何法［４］。

解析法和几何法一般只能实现有限精确点的综合，

而传统的图谱法虽然较为直观，但精度较低、费时费

力，而且所建立的图谱极为有限。路懿［５］利用犆犃犇

软件中的尺寸驱动和几何约束技术对曲柄摇杆机构

的轨迹综合进行了研究，该方法同样也只能实现有

限点的综合。肖人彬［６］根据图像离散化对连杆轨

迹曲线进行的编码处理技术，建立机构连杆轨迹模
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式的电子图谱库，然后依照期望轨迹模式与图谱库



中轨迹模式的匹配度进行四杆机构的轨迹综合。

平面四杆机构的连杆轨迹形状通常较为简单，

且其仅与机构的结构尺寸以及连杆平面上参考点的

位置相关。而对于五杆机构，连杆轨迹不仅与机构

的结构参数有关，还与两原动件的初始位置及两者

的相对运动关系相关。所以利用文献［６］提出的方

法，对于系统地建立连杆平面上各点轨迹曲线的初

始数据较为困难。因此，如何能够较为完善地建立

五杆机构连杆轨迹的特征图谱库是解决该类机构尺

度综合的一个关键技术。

吴鑫［７］根据曲柄摇杆机构连杆转角算子与连

杆轨迹之间的内在联系，建立连杆转角算子谐波特

征参数的数值图谱库，然后通过模糊识别的方法进

行连杆轨迹综合。由于这种图谱库中每一组谐波特

征参数对应一种机构基本尺寸型，即对应了该基本

尺寸型连杆平面上所有点的轨迹曲线，因此利用该

方法所建立的图谱库能够尽可能多地包含各种轨迹

曲线。

本文利用复矢量理论和犉狅狌狉犻犲狉级数理论建立

一类齿轮五杆曲柄滑块机构连杆轨迹的数学模型，

推导计算机构实际尺寸和安装位置等参数的数学公

式，较为系统地建立机构连杆转角算子谐波特征参

数的数值图谱库。实现利用数值图谱法进行齿轮五

杆曲柄滑块机构连杆轨迹的尺度综合，并给出综合

算例。

１ 齿轮五杆曲柄滑块机构的尺寸约束条件

图１为研究的齿轮五杆曲柄滑块机构（犵犲犪狉犲犱

犳犻狏犲犫犪狉犮狉犪狀犽狊犾犻犱犲狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿）。该机构由一个五

杆曲柄滑块机构犃犅犆犇和由齿轮Ⅰ、Ⅱ组成的行星

轮系构成。杆犃犅为机构的曲柄，而连杆犅犆绕犅

点能做整周转动，齿轮Ⅰ、Ⅱ分别与机架和连杆犅犆

固接，且齿轮Ⅰ的中心与铰接点犃 重合。犔１、犔２、

犔３和犈分别代表机构３个杆长和滑块偏心距的实

际尺寸。在曲柄犃犅和连杆犅犆间的传动比及其初

始位置确定的情况下，对应杆长成比例的齿轮五杆

曲柄滑块机构具有相同的运动输出特性。为了便于

后面的分析，采用下面的方法统一处理对应杆长成

比例的机构，以得到机构的基本尺寸型，即取

犔＝（犔１＋犔２＋犔３＋犈）／４００

经过处理后，机构各结构参数的相对尺寸为

犾１＝犔１／犔 犾２＝犔２／犔 犾３＝犔３／犔 犲＝犈／犔

并有 犾１＋犾２＋犾３＋犲＝４００

根据机构几何约束条件，要保证犾１、犾２能绕相

应铰链整周转动，必须满足下列结构条件［８］：①０＜

犾１、犾２、犾３＜２００。②０≤犲＜２００。③犾１＋犾２＋犲≤犾３。

图１ 齿轮五杆曲柄滑块机构示意图

犉犻犵．１ 犛犽犲狋犮犺狅犳狋犺犲犌犉犅犆犛犕

２ 机构连杆轨迹的数学模型及数值图谱库

的建立

齿轮五杆曲柄滑块机构一般位置简图如图２所

示。对于平面四杆机构，一个机构基本尺寸型对应

一个连杆转角算子［９］。而齿轮五杆曲柄滑块机构

却不同，一个机构基本尺寸型对应多个连杆转角算

子。要确定一个连杆转角算子，除机构基本尺寸型

确定外，曲柄犃犅和连杆犅犆间的传动比犻＝犕 ／犖

（犕，犖为整数）及它们的起始位置ψ１，ψ２也必须确

定。根据行星轮系传动比的计算方法可推导出犻与

两齿轮齿数间的运算关系，且其为犻＝±犣１／犣２，其

中犣１和犣２分别为齿轮Ⅰ和Ⅱ的齿数。当犻取

“－”号时，齿轮Ⅰ和Ⅱ的配置关系如图１和图２所

示；而当犻为正时取“＋”号，此时应在图１和图２所

示机构的齿轮Ⅰ、Ⅱ间加一个惰性轮。而由机构基

本尺寸型、传动比犻和ψ１、ψ２所决定的机构结构构

型称为机构基本结构尺寸型，即一个齿轮五杆曲柄

滑块机构的基本结构尺寸型对应一个连杆转角算子

犲犼
α（τ），用犉狅狌狉犻犲狉级数将其展开有

犲犼
α（τ）
＝ ∑

∞

狀＝－∞
犳狀犲

犼狀ωτ＝ ∑
∞

狀＝－∞

犮狀犲
犼φ狀犲犼

狀ωτ （１）

图２ 齿轮五杆曲柄滑块机构一般位置简图

犉犻犵．２ 犌犲狀犲狉犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犌犉犅犆犛犕

图２中参考点犘为连杆犆犇上的任一点，狉０为

从铰接点犆到参考点犘的距离；α０为犆犘与犆犇之
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间的夹角；ψ１、ψ２分别为曲柄犃犅 和连杆犅犆 相对

于机架的初始位置；θ为曲柄犃犅的起始位置；τ为

曲柄犃犅的转角；α（τ）为连杆犆犇 的转角函数；狉狆
为从犘点到坐标原点的距离；曲柄犃犅的回转中心

犃与坐标原点犗 的距离为犚＝犚犲犼μ；β为机构绕坐

标系的旋转角。

当机构处于标准安装位置时（即θ＝０°，β＝０°，

犚＝０），若以曲柄犃犅的转角τ为自变量，则连杆上

任一点犘的轨迹复矢量方程可表示为

狉狆（τ）＝狉犆（τ）＋狉０犲
犼α０犲犼

α（τ） （２）

其中 狉犆（τ）＝狉犅（τ）＋犅犆（τ） （３）

当机构以定传动比犻＝犕 ／犖 运动时，点犆的

轨迹在进行犉狅狌狉犻犲狉级数变换后，其谐波成份只有零

次项、犖次项和犕 次项。由于此时机构处于标准

安装位置，所以零次项的谐波成份为零，只有犖 次

项和犕 次项存在。因此犆 点轨迹的犉狅狌狉犻犲狉级数

展开式为

狉犆（τ）＝犔１犲
犼（犖ωτ＋ψ１

）
＋犔２犲

犼（犕ωτ＋ψ２
） （４）

将式（１）、（４）代入式（２），整理得

狉狆（τ）＝狉０犲
犼α［（０

犔１
狉０
犲犼
（ψ１－α０

）
＋犮犖犲

犼φ ）犖 犲犼犖ωτ

（

＋

犔２
狉０
犲犼
（ψ２－α０

）
＋犮犕犲

犼φ ）犕 犲犼犕ωτ＋ ∑
狀≠犖，犕

犮狀犲
犼φ狀犲犼

狀 ］ωτ

（５）

当机构处于图２所示的一般位置时，连杆犆犇

上任一点犘的轨迹则可表示为

狉狆（τ＋θ）＝狉０犲
犼α［（０

犚
狉０
犲犼
（μ－α０－β

）
＋犮０犲

犼φ）０

（

＋

犔１
狉０
犲犼
（ψ１－α０

）
＋犮犖犲

犼φ ）犖 犲犼（犖ωτ＋θ）

（

＋

犔２
狉０
犲犼
（ψ２－α０

）
＋犮犕犲

犼φ ）犕 犲（犼 （犕 ωτ＋
θ））犖 ＋

∑
狀≠０，犖，犕

犮狀犲（犼狀ωτ＋φ狀＋狀
θ）］犖 犲犼β （６）

由式（１）与式（５）比较可以看出，除犕，犖 次项

外，当式（５）被常矢量狉０犲
犼α０除后所有对应项的谐波

成分均相等；式（１）与（６）比较，除了０、犕、犖 次项

外，当式（６）被常矢量狉０犲
犼α０犲犼β除后所有对应项的谐

波成分的幅值相等，而相位相差狀θ／犖。这揭示了

齿轮五杆曲柄滑块机构连杆转角算子和连杆轨迹之

间的内在联系，从而为机构连杆轨迹的尺度综合奠

定了理论基础。

由于齿轮五杆曲柄滑块机构的基本结构尺寸型

与连杆转角算子之间存在一一对应关系，因此将不

同的连杆转角算子经过二维快速 犉狅狌狉犻犲狉变换

（犉犉犜）得到其谐波成分，并把这些谐波成分进一步

进行归一化处理［１０］以得到其谐波特征参数，而后将

机构基本结构尺寸型及其若干项谐波特征参数以数

据库的形式存入计算机中，此数据库就称为机构连

杆转角算子谐波特征参数的数值图谱。本文根据传

动比的不同（犻＝－１，±１／２，±１／３）建立了５种均含

有２４３０５０组基本结构尺寸型的连杆转角算子谐波

特征参数的数值图谱。

尺度综合时，将给定连杆轨迹进行二维犉犉犜和

归一化处理得到其谐波特征参数，利用计算机通过

模糊识别方法［１０］，将给定轨迹的谐波特征参数与数

值图谱库中每一组谐波特征参数的对应项进行比

较，计算出它们的加权犎犪犿犿犻狀犵距离犎，并选出若

干组犎最小的基本结构尺寸型，以备以后计算机构

的实际尺寸和安装位置等参数使用。

３ 机构实际尺寸的确定

当一个齿轮五杆曲柄滑块机构的基本结构尺寸

型确定后，该机构连杆转角算子犲犼
α（τ）也随之确定。

通过二维犉犉犜可计算出犲犼
α（τ）的谐波成份幅值犆狀

和相位φ狀（狀＝０，±１，±２，…）。然后在给定的轨迹

上采集２犿（犿 为正整数）个坐标点并对这些点的坐

标值进行二维犉犉犜，得到其谐波成分幅值犅狀和相

位ζ狀（狀＝０，±１，±２，…）。最后通过下列计算公式

求出机构实际尺寸和安装位置等参数。

（１）参考点犘到铰接点犆的距离为

狉０＝犅狀／犆狀 （狀≠０，犖，犕） （７）

（２）第一原动件的起始转角为

θ＝
犖
狀－犾

（ζ狀－ζ犾－φ狀＋φ犾）

（犾≠０，犖，犕；狀≠０，犖，犕，犾） （８）

（３）第一原动件实际长度犔１和方向角α０可计

算为

犅犖犲（犼ζ犖－ζ犾－φ犖＋φ犾－ （θ １－
１））犖 ＝犔１犲

犼（ψ１－α０－φ犖
）
＋狉０犮犖

（犾≠０，犖，犕） （９）

（４）机构安装的位置角为

β＝ζ犾－φ犾－
犾
犖
θ－α０ （犾≠０，犖，犕） （１０）

（５）曲柄犃犅的回转中心参数犚和μ可计算为

犚犲犼
狌
＝犅０犲

犼ζ０－狉０犮０犲
犼（α０＋φ０＋β

） （１１）

进而可以求出回转中心犃点的２个坐标值

犃狓＝犚犮狅狊μ

犃狔＝犚狊犻狀
烅
烄

烆 μ
（１２）

机构另外２个杆长和偏心距尺寸可利用与基本

结构尺寸型对应杆长成比例的关系求出。
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４ 综合算例及仿真

图３为一给定传动比犻＝１／２的带有预定时标

齿轮五杆曲柄滑块机构的连杆轨迹（图中“＋”标注

为采样点（取１２８个）位置，“”标注为采样起始点

位置，“”标注为采样方向），实际工程应用时可采

用该轨迹的某一部分或全部。将采样点坐标值进行

二维犉犉犜和预处理得到其谐波特征参数，利用模糊

识别法在建立的传动比犻＝１／２数值图谱库中识别

出加权犎犪犿犿犻狀犵距离最小的８组机构基本结构尺

寸型。通过上述尺度综合方法和所推导出的机构尺

寸计算公式确定出机构的实际尺寸和安装位置参数

（表１）。图４为综合所得实际机构的生成轨迹与给

定轨迹的拟合仿真（其中“－”代表给定的连杆轨迹；

“·”代表实际机构生成的连杆轨迹），从图中可以看

出，每组实际机构的生成轨迹与给定轨迹都具有较

好的拟合性。

图３ 给定轨迹示意图

犉犻犵．３ 犌犻狏犲狀犮狅狌狆犾犲狉狆犪狋犺

图４ 实际轨迹与给定轨迹的拟合仿真

犉犻犵．４ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪犾狆犪狋犺犪狀犱狋犺犲犵犻狏犲狀狆犪狋犺

表１ 机构的实际尺寸参数和安装参数

犜犪犫．１ 犚犲犪犾狊犻狕犲狊犪狀犱犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊

序号 犔１／犿犿 犔２／犿犿 犔３／犿犿 犈／犿犿 狉０／犿犿 ψ１／（°） ψ２／（°） α０／（°） θ／（°） β／（°） 犃狓／犿犿 犃狔／犿犿

１ ５６４９ ６０２６ ２２７８４ ３２０１ ４７９０ ６０ ０ ６５００ ９８５７ ３５８１０ ３４８８ ２４３９

２ ６１９５ ６６３７ ２６７７０ ４６４６ ５３３２ １００ ０ ３５４７２ ２２４５ ２９４０ ６９９ ３８９８

３ ５４３５ ５６２３ ２０９９２ ５４３５ ４３９１ ３４０ ０ ２４３６３ ２６２９８ ２６２２２ ８９５７ ５４７６

４ ５２６１ ５６００ ２０５３３ ２５４５ ４５７３ ４０ ０ １０８００ １３８６１ ３３７１８ ５１５３ ２４２３

５ ５６４５ ６００９ ２２３９９ ２３６７ ４７４７ ６０ ０ ６７５８ ９８８２ ３５７８５ ３５２１ ２４７５

６ ６１９６ ６６２３ ２６２７９ ３６３２ ５２８３ １００ ０ ３５６３８ ２２１５ ２９６３ ７２９ ３９４２

７ ５６５３ ６０５７ ２３８２４ ４８４６ ４９２４ ６０ ０ ６０６１ ９８２４ ３５８４４ ３４２４ ２３１６

８ ６００１ ６３８８ ２４１９７ ２１２９ ４９５１ ８０ ０ ３１９７ ５９９６ １５０３ ２０２９ ３０４１

５ 结束语

讨论了齿轮五杆曲柄滑块机构的尺寸约束条

件，利用复矢量理论和犉狅狌狉犻犲狉级数理论建立了机构

连杆轨迹的数学模型，推导出计算机构实际尺寸和

安装位置尺寸的数学公式，系统地建立了常用的机

构连杆转角算子谐波特征参数的数值图谱库。根据

给定轨迹的实际情况，利用模糊识别方法，通过计算

机可迅速地从所建立的相应数值图谱库中识别出加

权犎犪犿犿犻狀犵值最小的几组基本结构尺寸型，并计算

出机构的实际尺寸和安装位置参数。通过综合算例

对所提出的方法进行了验证，给出了实际机构连杆

轨迹与给定连杆轨迹的拟合仿真曲线。利用该方法

不仅可以对整条轨迹曲线进行综合，还可以得到多

组不同的机构，设计者可根据具体的机构安装空间

和位置选择更为适合的一组。此外，本工作为进一

步进行机构的优化设计和误差分析提供了前提。

对于任意给定的轨迹，很难直接根据轨迹的几

何形状来确定齿轮间的传动比，因此本文所提出的

方法适用于传动比已知的轨迹综合。对于机构轨迹

形状与传动比之间的内在联系，则需要做进一步深

入研究。
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表４ 汽车改进前后车内噪声水平比较

犜犪犫．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狏犲犺犻犮犾犲犻狀狋犲狉犻狅狉狀狅犻狊犲

犾犲狏犲犾狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉 犱犅（犃）

驾驶员耳旁 第７排乘客 最后排乘客

降噪前 ６４．２ ６６．９ ６７．１

降噪后 ６２．８ ６３．２ ６２．４

注：５挡位，速度为５０犽犿／犺。

４ 结论

（１）测试分析发现，车内噪声主要受以发动机

为主的动力总成噪声影响，不同车速、转速、挡位将

导致不同的车内噪声，而且车内噪声呈现宽频带、低

频特性。

（２）采用选择运行及传递函数方法进行声源识

别，得主要噪声源通过空气对车内噪声的贡献度。

风扇噪声对车内各位置噪声贡献度最大，且随着转

速增加而变大，此外，油底壳、排气噪声、变速箱、气

门室盖等声源对于车内不同的测点，在不同的转速

下也有较明显的贡献。

（３）对车身重新进行设计，改善了车身的隔声性

能及密封性能，从前向后，车内地板隔声量分别提高了

１８３～９７４犱犅（犃），汽车车内噪声下降了４７犱犅（犃）。
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