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摘 要 本文对铰接 多杆机构惯性 力矩 的平衡提 出了一种具有一 般意 义 的 新 

方法。本方法建立机构惯性力矩表达式容易、概念清晰、求解方便、模块性强，且 

易于计算机程序化。 
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机构惯性力矩的平衡问题比惯性力的平衡要复杂得多，而且，到目前为止，对此研究尚 

不充分。通常的惯性力矩平衡方法是对某具体机构先建立其惯性力矩的表达式，然后利用机 

构向量回路投影方程式消去相关量并作大量数学变换、整理，从而求得机构惯性力矩平衡或 

部分平衡的条件。这种方法工作量大、分析计算复杂、并且数学变换和求解过程 无 规 律 可 

循，给机械设计人员带来极大的不便。寻求有一般意义、求解方便、具有模块性且易于计算 

机编程的平衡方法正是本文的目的所在。 

本文首先从单个构件入手，建立其惯性力矩的质：垦、加速度参数通用模块，然后根据机 

构的组成依次填入相应模块，得机构总惯性力矩。再由机构约束条件消去相关量，最后由已 

求得的惯性力平衡条件使各质量参数为零或最小，以及令某些加速度参数为零，求得机构惯 

性力矩平衡或部分平衡的条件。 

1 运动构件惯性力矩的质量、加速度参数通用模块 

如图 1所示，为作平面一般运动的构件，其质量为仂，，质心在Sj处，构件回转半径为 ， 

构件长 (运动付“， 间的距离)为0j，其余参数如图。 

该构件对坐标原点的惯性力矩为： 
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由图 l可得： 
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式 (2)， (3)及 (4)代入式 (1)，经整理并用记号表示，则 

(4) 

M o 一(M ⋯ ·D⋯ +M ·D +M 3·D。 3+M 。 ．·D。̈ ) (5) 

上式称运动构件惯性力矩的质量、加速度参数通用模块。M 称质量参数，D川称加速 

度参数。式中。 

M⋯ 苦[(aj q{+ {] 
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将武 (4 拆开并考察式 (7)巾第一、二及第四式，知{：勺件， 加速度义 『̈ 为： 

． 

=  ￡  2 (8) 

上述各式中质量参数 、加速度参数 D 中下标含义是：“， 表示构件’厂上的两个运 

动付，连在一起又表示构件名称，且“为为局部坐标系的原点，“一 为“姜轴的正向，第三个 

数字表示相应参数的编号。 

2 机构惯性力矩的平衡 

为说明本方法的应片j，以图 2所示六杆机构为例，其它多杆机构的平衡方法与之相同。 

图 2 

由式 (5)易得该机构惯性力矩表达式： 

0 誊 ● 

： ∑M oi=一∑ ∑M D 
j·1 j-1j-l 

= 一 (M B̂ID矗B1+M ABlD B̂l+M B̂3D B̂3+M ABIDAB 4 

+M BclDBc L+M 8c DBc +M Bc 3Doc 3+M BcIDsc 4 ． 

+M cD 1 19cD I+ cD 2DcD2+M co 3Dcv a+M cD,DcD, 

+M cE LDcE L+M cE|DcE +M CE3DCE3+M cE‘DCE‘ 

+M FF1DFF1+M FE2Dee2+M FE sDFE 3+M FE 4DFE·) (9) 

由图 2知： ，Y ， ，Y ，YD，XD，YD，XF， F均为零，故由式 (7) 

D 日1=D 日2=D 日3=DDC1=DFe1=0 (1O) 

构件 1，2于B，构件 2， 3， 4于 C以及构件 4， 5于F构成转动付。各构件上局部 

坐标如图 2示，故： 

D B·：D嚣c j=)cF·=DFE· 
(11) 

DBc‘：DDc‘：DcEl J 

式 (1O)， (11)代入式 (9)并整理，得 

M 。： 一E(M B4+M Bc1)DaB·+M Bc zDocz+M oc aDac a 
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+(M 曰c‘+M vc ‘+M CE1)DD( ‘+M Dc 2DIJc 2+M Dc 3DD(、3 

+M ．E 2DcE 2+M cE 3Dce3+(M CE4+M FE 4)D ，Et 

+M FE 2DFF 2+M FE 3DrE 3] 。 (12) 

为使机构惯性力矩平衡，l立使M。=0或尽可能为最小，即应使 M。等号右边各项为零或 

最小。借助 (7)式中第 式并考察式 (12)中加速良参数D c。及Dc 。，知： 

●● H  ● ● ● ● 

DBC YBYc+ xA xc— Yc B—YcXB 

●● ●● 

DCE 3=YCYE+xCxE 一 EYC H x
Ex 

由图 2知：构件BC，CE均为作平面复杂运动的构件，运动付B、C处 及Y方向的加速 

度均不为零。即D日c。≠0，Dc￡。≠0，故只能 

M 日c 3= 2 =0 
0 2 

M (、E 3： { =0 
0 2 

， 2， 。为质量，0 2，0。为构件长，均不为零。于是有： 

q 2=q·= 0 

由文献[1]惯性力平衡方法求得图 2机构惯性力平衡条件为： 
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由式 (13)并考察上式中前三式，知 

故M．c3=M FE 3=0， 

口l=q 3=口5=0 

式 (12)简化为 

0·一p4 
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M 0=一[(M 日．+M sc1)D 日．+M sc2DRc 2+M Dc 2DDc￡ 
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由式 (6)将各质量参数的具体表达式代入上式，并由惯性力平衡条件式 (11) 

式，式 (16)经整理，则l 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

中后 三 
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由图 2知。回转付 处于坐标原点， ：0 Y =0．D点在x轴上，YD=0。A，D，F 

为固定铰，即x ，YA，XD，YD，xF，YF均为零。 

将上述相应构件的位置坐标及加速度分别代入式 (7)，并由式 (8)得各可动构件角 

加速度的加速度参数表达为： 

- =等  ；z= DBcl+DBc‘一DBc 2 

；·=D—eE 

0i s= 

；s= 

于是，式 (17)具有物理意义更明确的直观表达： 

M o二一[m l( {+ —a l 1) l+m 2( i+ 2一a 2 2) 2 

+Ⅲ3(p§+ ；一a 3 3) 3+ ‘( ：+ ：一a 4 4) 4 

+m ( ：+ ；一a5P5) 5] (18) 

式 (18)是惯性力已完全平衡即满足式 (13)， (14)， (15)的惯性力矩表达式。为 

使惯性力矩完全平衡，即M o=0，机构可设计成如下形式。 

1) 构件长 al=a 3=a 5，a 2=aAD，a‘=aDF，主动件作匀角速转动，有 

l= 2= 3= ‘= 5= 0． 

2) 构件长 a l=a 3=aDF，a 2=axD，0‘=a5构件 1作匀角速转动，有 l= = 3=0， 

‘=一 ，各 i(i=1～5)满足式 (14)中后三式，且m 4( ：+ ：一a 4 ‘)=m 6( §+ ； 
一 a 5 5)． 

3) 构件1匀角速转动，即 ：o．构件2长度满足a z： 盟 ，构件4长度满足 
2 

a 4= ，机构剩余惯性力矩M o：一[m。(pl+ i一。。 。) 。+m ( i+ ；一。 P )； ]． 

该剩余惯性力矩可由平衡机构来平衡。 

实际机械中通常采用的是惯性力和力矩的部分平衡，可由文献[1]求出惯性力的平衡条 

件，由本方法求出形如式 (18)的表达式，利用优化方法求得部分平衡的最佳方案。 
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本方法对由二回转付构件组成的杆机构进行惯性力矩平衡时，惯性力矩的表示及平衡条 

件求解简单方便、规律性强，与[2]的方法相比，避免了繁杂的数学推导及变换，且工作量 

小，不易出错。特别是在处理多杆机构的惯性力矩平衡问题时更显示其优点。又由于机构惯 

性力矩表达式是由单个构件质量、加速度参数模块，根据机构的连接 “装配”而成，故本方 

法具有一般意义且易于计算机程序化。 
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A NEW  METHOD BY USE OF MASS AND 

ACCELARATION PARAMETERS FOR BALANCING 

THE SHAKING MOMENT OF ARTICULATED 

MULTI—BAR LINKAGES 
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ABSTRACT In this pape r，a new method with general pu rpose i S 

pre sented for balancing the shaking moment of articulated mtliti—ba r 

Iinkage
．

The concept of this method is clear． The moment equation of 

1inkages is easy to establi sh and solve．Fu rthermore it s pattern structure 

makes it convenient to be programmed． 
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