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平面机构过约束分析方法的综合应用 
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摘 要：平面闭链机构及机械 系统中广泛存在的过约束导致 了机械性能的一 系列有害影响，已经受 

到机械结构设计者的充分重视，提 出了多种机构过约束的分析方法，但是这些方法还存在一些不足，还需 

进一步发展完善。笔者针对 2种常用的机构过约束分析方法公式计算法和回路 自由度分析法存在的不 

足，在对其深入、系统研究的基础上，将 2种方法相结合，得到了一种较实用的、且便于计算机辅助分析的 

机构过约束分析方法，并提出了一些机构过约束分析的新的见解 
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由于不可避免的制造误差，平面闭链机构中广泛 

存在的过约束造成对机械性能的一系列有害影响，因 

而越来越受到机械结构设计者的重视。要有效地消除 

或减小过约束造成的有害影响，使机构及机械系统具 

有 自凋 、自适应性 以及制造 、装配的顺应性 ，首要 的问 

题是要能够快速、准确地确定机构中存在的过约束，包 

括过约束的数量、类型及其所在回路 ，因而对机构过约 

束的分析方法进行深入、系统的研究具有十分重要的 

理论价值和实际意义。目前 ，已有多种机构过约束的 

分析方法，但是这些方法还存在一些不足，还需进一步 

发展完善。笔者针对公式计算法和回路 自由度分析法 

存在的不足，在对其深入、系统研究的基础上，将两种 

方法相结合，得到了一种较实用的、且便于计算机辅助 

分析的机构过约束分析方法，并提出了一些机构过约 

束分析的新的见解。 

1 公式计算法和回路自由度分析法存在的不足 

1．1 公式计算法及其存在的不足 

机构过约束的公式计算法有多种，但易于理解和 

应用的有马雷舍夫公式和阿诺尔公式两种 I2 J。 

马雷舍夫公式如下： 
5 

q：F一6n+∑ip (1) 
i= 1 

其中：F=Fo+ 

式中： 是机构的基本自由度， 是机构中的局部 自 

由度(包括构件的局部 自由度和杆组的局部 自由度)， 

q是机构的过约束数，n是机构中的活动构件数，p 是 

机构中i级运动副的数量。 

阿诺尔公式如下 ： 

q= F+6 一f (2) 

式中：q和 同上， 是机构中的闭合回路数，厂是机构 

中运动副的自由度数之和。 

由式(1)、(2)可以看出，利用公式计算法计算机 

构的过约束时必须已知机构的自由度 (包括机构的 

基本 自由度 和机构中的局部 自由度 )，然而，在 

进行消除或减小过约束影响的自由度设计时，局部 自 

由度事先常常是难以知道和确定的，因而造成 了公式 

计算法应用的困难和局限性，尤其是公式计算法对机 

械系统设计缺乏具体的指导作用。例如对于图 1所示 

的曲柄滑块机构，通常都只注意其基本 自由度，即构件 

AB的定轴转动，F=1，则 q=1—6×3+5×2+4+ 

3=0，若用回路 自由度分析法分析，将会发现该机构 

的自由度 =2，其中一个是局部自由度，且该机构存 

在一个过约束。此外，公式计算法虽然可以快速、准确 

地得到机构中的过约束数量，但是无法确定机构中过 

约束的类型和所在回路，这是公式计算法的另一个不 

足之处。 
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图 1 曲柄滑块机构 

1．2 回路自由度分析法及其存在的不足 

在分析 、设计机构和机械系统时，应当能够确定系 

统中任一存在的自由度和过约束 ，以便评价设计的合 

理性。运用前述的公式计算法还难以确定过约束的类 

型和所在回路，究其原因在于：首先，公式计算法没有 

将 自由度(或约束)明确地进行分类，即没有将 6个自 

由度分为平面 自由度(3 ，3 和 0：)与非平面 自由度 

( ，0，和3：)，其中，3表示沿坐标轴的移动 自由度， 

表示绕坐标轴的转动 自由度；其次，公式计算法是以运 

动副的自由度(或约束)为对象进行分析计算，而忽视 

了自由度和约束在机构回路中构件间的传递和衍生。 

因此，在对机构进行过约束分析时必须注意以下 2点： 

1)应对运动副的自由度进行分类 ； 

2)应进行 自由度“替代”。鉴于此，为了弥补公式 

计算法的不足，并得到既可用于过约束分析、又可用于 

消除或减小过约束影响设计的过约束分析方法，因而 

提出了以自由度的分解和替代为基础 、以闭合回路为 

对象的回路自由度分析法。 

对于闭链机构而言，要在无应力情况下实现装配， 

即要在无障碍情况下使回路闭合 ，必须满足 ≥ l， 

≥ 1和 ≥1(其中， ， 和 分别表示绕 、Y和 轴 

的转动自由度)。这些自由度缺少一个就意味着机构装 

配时由于制造误差的影响，构件将产生变形。对于移动 

自由度 3 ，3 和3；，当存在多余的转动 自由度时，上述 

条件是不必要的。这是因为末杆 的移动自由度可以由 

转动自由度衍生出来 ，也就是说移动 自由度可以由转 

动自由度来“替代”。应当注意的是，“替代”移动自由 

度时必须要有相应的替代构件(或“集构件”，即构件 

组)；一个转动 自由度只能“替代”一个相应的移动自 

由度，但移动 自由度不可能实现对转动 自由度的“替 

代”。 

下面以图 2所示的六杆机构为例来说 明机构中过 

约束分析的回路 自由度分析法。在分析时需将该机构 

划分为ABCD和DEFG两个回路，其过约束分析过程和 

结果如表 1所示 ，并将表 1称之为该机构的结构简图。 

在结构简图中，将运动副的 自由度分为平面 自由度 

(3 一3和 ：)和非平面自由度( ， 和3：)两类 ，其中， 

中栏为平面自由度，右栏为非平面自由度，左栏表示回 

路构成。每个字母在机构简图中表示运动副，在结构简 

图中则标明一个相应的 自由度。字母在结构简图中出 

现的次数与该运动副的自由度相同，若为 0，则表示回 

路中所有运动副缺少的自由度。自由度“替代”用带箭 

头的折线表示，箭头指向相应的0，折线上的 2根小引 

线所指为相应的替代构件。如果箭头向上且不指向 0， 

则表示机构的 自由度(包括基本 自由度和局部 自由 

度)，这时，2根小引线所指为输出(或具有)该 自由度 

的构件。仔细观察表 l中的分析结果可以看出，该机构 

具有一个自由度(即该机构的基本 自由度)，存在绕 

轴 、Y轴转动的过约束和沿：轴移动的过约束，即 q = 

l、q = l和 q == l。 

表 1 过约束分析 

G 0 EF 

DEFG u 

由上述利用回路 自由度分析法对机构进行过约束 

分析的过程可以看出，回路 自由度分析法可以得到机 

构中过约束的数量、类型及其所在回路，但该方法复 

杂、繁琐，且还需划分机构中的回路(若研究的机构 比 

较复杂，划分回路时可能会遇到困难)，因而不便于一 

般的机械设计人员掌握和使用；另外该方法也不便于 

计算机辅助过约束分析的实现。 

2 两种方法的改进与综合应用 

为了克服公式计算法需已知自由度 F的不足，可 

以将式(2)的形式改变一下，即可以将其变为如下的 

形式 ： 

q—F=6k—f (3) 

式中k可由公式 ：k：1+P—N(其中：k是机构中的 

回路数 ，Ⅳ是机构中的构件数，P是机构中的运动副 

数)计算得到。 
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通过计算 6 一厂，然后再进行自由度“替代”，可得 

出 q—F的值，最后根据得到的q—F值即可确定机构 

中存在的过约束，同时还可确定机构的自由度(包括机 

构的基本自由度和局部 自由度)。为方便计算 ，给出表 

2如下(注：自由度符号根据式(3)约定为负号)： 

表 2 机械过约束分析计算表 

利用表 2对机构进行过约束分析时，在自由度替 

代完成后，对应的自由度符号如下：如果 口一F<0，表 

示机构具有相应的自由度，其绝对值为机构的该 自由 

良数；如果 q—F=0，表示机构无相应的过约束；如果 

q—F>0，则表示机构存在相应的过约束。 

下面用上述方法对图 2所示的机构进行过约束分 

析，其分析过程与结果如表 3所示。从表 3所列的分析 

过程可以看出，进行 6k一厂的汁算后，0，：4。利用替 

代构件和 3个多余的 0：“替代”缺少的自由度 S 和 

S、(替代过程用带箭头的折线表示，其中折线上的数字 

表示替代次数)后，0．=1为机构的基本 自由度。另外 ， 

根据替代后 口一F的数值可以得出，该机构无平面过 

约束，而存在绕 轴 、Y轴转动的过约束和沿：轴移动 

的过约束，即 =1、 =1和 =1。分析结果与回 

路 自由度分析法的结果完全一致。 

表 3 过约束分析 

3 结束浯 

由文中得到的方法对图 2所示的六杆机构进行过 

约束分析，其结果与回路 自由度分析法的结果是⋯致 

的，说明文中得到的方法是完全正确和可行的，而且在 

分析过程中不需要已知机构的自由度 ，也不需对机 

构划分回路；另外由于采用了数字化的分析过程，所以 

非常便于计算机辅助过约束分析的实现。但是，应该注 

意到，本文得到的方法不能确定过约束所在的回路。如 

何将该方法再进一步发展完善 、并利用可视化程序设 

计语言(如VB、VC等)实现计算机辅助过约束分析，从 

而得到机构中过约束的数量 、类型及其所在回路 ，还有 

待进一步研究。 
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Synthetic Application for Analysis M ethods of 

the Planar M echanism Overc0nstraints 

AN Pe|一wen．HUANG Mao．1in 

(College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：Overconstraints exist widely in planar closed chain mechan isms and mechanical 吼rstems resuIt in a series 0f 

detrimental influences on behax ior of machines，and attention is gi、ren to them by machine designer．Some ana1),sis methods 0f 

0、 el'constraints in planar closed chain mechan isms are presented， and more study due to the faultiness of these methods
． In 

accordance with faultiness of hv0 common kind of methods，formulas method and loop analysis method of deD-ees 0f freedom
．  

and b)’combining these two methods，an useful mechanism ovemonstraints analysis method which is convenient for c0mDuter 

aided 0、 erconstraints ana1) sis is gained via researeh on the two methods thorough1)’an d systematical1)r
．
and Some new 、一Jews 

about mechanism overconstraints an alysis are presented
． 

Key words：mechanislns overconstraints；fonnulas method ：loop ana1)rsis method of de~ees of freedonl 
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Order Tracking M ethod Based on Time—Frequency Analysis 

GUO Yu，QIN Shu—ren，LIANG Yu—qian 

(College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 4OOO44，China) 

Abstract：The fault character of moving parts of rotating machinery most time is speed—related
． The method 0f order sDecn1上n1 

analysis is more efficient than  usual frequency an alysis．Two general methods for realizing order tracking are discussed
， an d a 

new order tracking method based on time—frequency analysis is proposed
． The time—frequency order tracking method 0nlv 

depends on software for order tracking，which is a strong supplement to traditional method s
， an d specially satisfied the require 

of virtual instruments，so there is a good prospect for its using
．  

Key words ：rotating machineD,；order tracking；time—frequency analysis：virtual instruments 
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