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摘　要：为实现升降装置升起时使其中的顶架杆达到期望位置，课题组提出了一种针对升降装置的多连杆机构。基于解
析几何法对多连杆机构进行运动学描述；利用四连杆解析法对多连杆机构进行优化设计，建立了其顶架杆运动方程；在

此基础上，依据ＭＡＴＬＡＢ与ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ，进行了运动学方程求解与建模仿真，将运动学方程求解与建模仿真进行对照。
结果表明：该装置升起后，其顶架杆达到期望位置，验证了运动方程的正确性。多连杆机构解决了升降装置实现期望位

置的问题。
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　　多连杆机构由于杆数较多，可以实现复杂轨迹和

曲线的特点，在搅拌机、挖掘机和机械臂等机械设备中

获得应用。连杆尺寸参数越多，机构实现的轨迹和曲

线越丰富，根据轨迹反推多连杆机构的尺寸参数越困

难。多连杆机构设计和分析方法有图解法、图谱比较

法和解析法等。图解法使用较多，但作图复杂，精度不

高；图谱比较法需要设计者在图谱中查找类似的图形，

其过程效率低下且精度低；解析法需要对高阶非线性

方程组求解，工作量大且轨迹误差难以控制［１２］。基于

此，利用计算机辅助实现期望轨迹的反求设计无疑是
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比较理想的方法。课题组针对升降装置提出了一种多

连杆机构，利用解析几何法和四连杆解析法，根据升降

装置中顶架杆期望位置进行多连杆机构设计。

１　多连杆机构的机械结构及工作原理
１．１　多连杆机构的机械结构

多连杆机构的轴测图如图１所示，它由３个四连

杆机构构成：机座、连杆ＬＢＤ、连杆ＬＤＥ和连杆ＬＣＥＧＨ构成

的曲柄摇杆机构；机座、连杆ＬＣＥＧＨ、连杆ＬＩＧＦ和连杆ＬＡＦ
构成双摇杆机构；连杆ＬＣＥＧＨ、连杆ＬＩＧＦ、顶架杆ＬＩＪ和连

杆ＬＪＨ构成曲柄摇杆机构。各连杆之间通过铰链连接。

图１　多连杆机构轴测图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｉｓｏｍｅｔｒｉｃｖｉｅｗｏｆｍｕｌｔｉｌｉｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．２　多连杆机构的工作原理

一般情况下，多连杆机构处于初始位置，如图 ２

（ａ）所示。升降装置启动时，连杆 ＬＢＤ受力转动，带动

多连杆机构升起。当连杆ＬＢＤ和连杆 ＬＤＥ共线时，机构

达到极限位置，如图２（ｂ）所示。

图２　多连杆传动机构升降位置

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｌｉｆｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｌｉｎｋ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２　多连杆机构的运动学描述
２．１　多连杆机构的自由度分析

机构的动力源由伺服电机提供，采用平面机构的

自由度分析即可。机构中有７个运动件 ｎ，１０个低副

ｐｌ，０个高副ｐｈ，故机构的自由度Ｆ为：

Ｆ＝３ｎ－２ｐｌ－ｐｈ＝１。 （１）

连杆ＬＢＤ在电机驱动下带动机构运动，即１个源动

件，就对应１个自由度，符合自由度计算。

２．２　多连杆机构的运动方程模型建立

根据现场实际情况，必须考虑升降装置中顶架杆

ＬＩＪ所能到达的极限高度及倾斜角度。连杆 ＬＢＤ受力转

动直接影响连杆ＬＢＤ与连杆 ＬＤＥ的夹角，反映到装置上

就是顶架杆ＬＩＪ所能到达的极限位置。

多连杆机构的等效模型如图３所示，所要实现的

升降功能，实际就是顶架杆 ＬＩＪ的升降，使其上升的极

限位置达到某一指定高度。以 Ｃ点为坐标原点，建立

直角坐标系ＹＣＸ，其中顶架杆ＬＩＪ上的Ｊ点为所求的代

表点，其Ｙ向高度设为ＹＪ。

图３　多连杆机构等效模型

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｌｉｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．３　多连杆传动机构的运动方程建立

连杆ＬＩＪ位置由Ｊ点高度与倾角θ５确定，即转化为

求Ｊ点运动方程和倾角θ５。所有杆件可等效在同一平

面内，设Ａ点距机座底面垂直高度ＨＡ＝３０ｍｍ，根据平

面连杆机构解析，求得Ｊ点运动方程及倾角θ５表达式：

ＹＪ＝ＬＩＪｓｉｎθ５＋ＬＧＩｓｉｎ（１８０－θ１－θ２＋θ４）＋

ＬＣＧｓｉｎ（θ１－θ４）＋ＬＡＣｓｉｎθ４＋ＨＡ； （２）
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θ５＝θ１＋θ２＋θ３－θ４－１８０。 （３）

３　多连杆传动机构的优化设计
３．１　目标函数建立

已知多连杆机构上升极限高度，即 ＹＪ已知，为保

证多连杆机构升至极限高度时不改变角度θ１和θ５，设

计时取θ１＝１００°，θ５＝４０°，计算各连杆长度。

由式（２）得：

ＬＣＧ＝［ＹＪ－ＨＡ－ＬＩＪｓｉｎθ５－ＬＧＩｓｉｎ（１８０－θ１－θ２＋

θ４）－ＬＡＣｓｉｎθ４］／ｓｉｎ（θ１－θ４）。 （４）

设连杆ＬＣＧ与其他各杆存在某种比例关系，即其

他各杆均可用 ＬＣＧ表示。再确定 θ２，θ３和 θ４的值就能

反求ＬＣＧ的长度，进而确定各连杆长度。

为找到连杆 ＬＣＧ与各杆之间的关系，可将该机构

拆分为３个四连杆，分别为四连杆ＡＣＧＦ，四连杆ＧＩＪＨ

和四连杆ＢＣＥＤ，如图４所示。

图４　多连杆传动机构拆分

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｍｕｌｔｉｌｉｎｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　根据四连杆解析法，将拆分的３个四连杆分别按

预定的连架杆运动规律设计四连杆［３５］。现以如图５

所示的四连杆ＡＢＣＤ进行方法介绍，四连杆设计如下：

设要求从动件３与主动件１的转角之间满足一系

列的对应位置关系，即 θ３ｉ＝ｆ（θ１ｉ），ｉ＝１，２，…，ｋ，ｋ为

对应位置数。

在图５所示机构中，运动变量为机构的转角 θ１ｉ，

由设计要求知θ１ｉ，θ３ｉ为已知条件，仅 θ２ｉ为未知。又因

机构按比例放大或缩小，不会改变各构件的相对转角

关系［６］，故设计变量应为各构件的相对长度，如取杆

件２与杆件１的比值为 ｌ，杆件３与杆件１的比值为

ｍ，杆件４与杆件１的比值为 ｐ。故设计变量为 ｌ，ｍ，ｐ

以及θ１ｉ，θ３ｉ的计量起始角 α０和 φ０。因 θ２ｉ未知，由各

设计变量表达，消去 θ２ｉ即可得到各设计变量的关系，

求解如下：

ｌｃｏｓθ２ｉ＝ｐ＋ｍｃｏｓ（θ３ｉ＋φ０）－ｃｏｓ（θ１ｉ＋α０）；

ｌｓｉｎθ２ｉ＝ｍｓｉｎ（θ３ｉ＋φ０）－ｓｉｎ（θ１ｉ＋α０ }）。

（５）

消去未知角θ２ｉ，整理可得：

ｃｏｓ（θ１ｉ＋α０）＝ｍｃｏｓ（θ３ｉ＋φ０）－（ｍ／ｐ）ｃｏｓ（θ３ｉ＋

φ０－θ１ｉ－α０）＋（ｍ
２＋ｐ２＋１－ｌ２）／（２ｐ）。 （６）

令ｐ０＝ｍ，ｐ１＝－ｍ／ｐ，ｐ２＝（ｍ
２＋ｐ２＋１－ｌ２）／

（２ｐ），则上式可简化为：

ｃｏｓ（θ１ｉ＋α０）＝ｐ０ｃｏｓ（θ３ｉ＋φ０）＋ｐ１ｃｏｓ（θ３ｉ＋

φ０－θ１ｉ－α０）＋ｐ２。 （７）

由式（７）可知，当 ｋ≥３时，通过联立方程组即可

求解得出ｐ０，ｐ１和ｐ２，即求得各杆相对长度。当两连架

杆的对应位置数ｋ＜５时，可预选（５－ｋ）个尺度参数，

一般预选α０＝φ０＝０。

图５　四连杆机构设计

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｏｕｒｌｉｎｋｄｅｓｉｇｎ

根据上述设计方法，对拆分后的３个四连杆进行

设计。在四连杆 ＡＣＧＦ中，其两连架杆满足如下３组
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对应位置关系（以下各组对应关系均取自原始机构依

次升起时的３个位置）：

θ１１＝２５°，θ３１＝２８５°；

θ１２＝８８．７°，θ３２＝１６６°；

θ１３＝９２°，θ３３＝１４８°
}

。

（８）

把３组对应位置代入方程得：

ｃｏｓ（θ１１＋α０）＝ｐ０ｃｏｓ（θ３１＋φ０）＋ｐ１ｃｏｓ（θ３１＋φ０－θ１１－α０）＋ｐ２；

ｃｏｓ（θ１２＋α０）＝ｐ０ｃｏｓ（θ３２＋φ０）＋ｐ１ｃｏｓ（θ３２＋φ０－θ１２－α０）＋ｐ２；

ｃｏｓ（θ１３＋α０）＝ｐ０ｃｏｓ（θ３３＋φ０）＋ｐ１ｃｏｓ（θ３３＋φ０－θ１３－α０）＋ｐ２
}
。

（９）

利用ＭＡＴＬＡＢ编制出四杆机构的解析程序［７９］，

在命令窗口点击运行程序便可以得到输出结果。经计

算，各杆的相对长度为 ｍ＝０．５９６，ｐ＝１．５５０，ｌ＝

１２７８，根据经验设 ＬＣＥ＝０．４ＬＣＧ，故其余杆件用连杆

ＬＣＥ表示为（保留２位小数）：

ＬＤＥ＝ｌ·ＬＣＥ＝０．５１ＬＣＧ；

ＬＢＤ＝ｍ·ＬＣＥ＝０．２４ＬＣＧ；

ＬＢＣ＝ｐ·ＬＣＥ＝０．６２ＬＣＧ。

同理，四连杆ＢＣＥＤ和四连杆ＧＩＪＨ各杆均可由杆

ＬＣＧ表示，结合四连杆杆长条件以及实际加工便利，对

各杆比例进行优化。如表１所示。

表１　四连杆中各杆相对长度

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｒｏｄｉｎｏｆｆｏｕｒｌｉｎｋｓ

四连杆ＢＣＥＤ 四连杆ＡＣＧＦ 四连杆ＧＩＪＨ

ＬＢＣ＝０．６０ＬＣＧ ＬＣＧ＝１．００ＬＣＧ ＬＧＩ＝１．００ＬＣＧ
ＬＢＤ＝０．２７ＬＣＧ ＬＡＦ＝０．９０ＬＣＧ ＬＧＨ＝０．３５ＬＣＧ
ＬＤＥ＝０．５０ＬＣＧ ＬＧＦ＝０．４０ＬＣＧ ＬＪＨ＝０．６５ＬＣＧ
ＬＣＥ＝０．４０ＬＣＧ ＬＡＣ＝０．５０ＬＣＧ ＬＩＪ＝０．７２ＬＣＧ

　　综上，式（４）可简化为：

ＬＣＧ＝（ＹＪ－ＨＡ）／［ｓｉｎ（θ１－θ４）＋０．７２ｓｉｎθ５＋

ｓｉｎ（１８０－θ１－θ２＋θ４）＋０．５ｓｉｎθ４］。 （１０）

３．２　其他参数计算

由式（１０）可知，接下来需要确定 θ２，θ３和 θ４的

值。已知各杆长度与杆 ＬＣＧ长度的关系，在图３中，杆

ＬＣＥ平行杆ＬＧＨ，根据各杆之间的几何关系，可以得出θ２
和θ３的数学表达式：

θ２＝π－（∠ＦＧＩ－∠ＣＧＦ）＝π－∠ＦＧＩ－

（ａｒｃｃｏｓ
Ｌ２ＡＣ＋Ｌ

２
ＣＧ＋Ｌ

２
ＧＦ－Ｌ

２
ＡＦ－２ＬＡＣＬＣＧｃｏｓθ１

２ＬＧＦ Ｌ２ＡＣ＋Ｌ
２
ＣＧ－２ＬＡＣＬＣＧｃｏｓθ槡 １

＋

ａｒｃｃｏｓ
Ｌ２ＣＧ－２ＬＡＣＬＣＧｃｏｓθ１

２ＬＣＧ Ｌ２ＡＣ＋Ｌ
２
ＣＧ－２ＬＡＣＬＣＧｃｏｓθ槡 １

）。 （１１）

θ３＝∠ＨＩＧ＋∠ＪＩＨ＝

ａｒｃｃｏｓ
２Ｌ２ＧＩ－２ＬＧＩＬＧＨｃｏｓ（θ２－∠ＥＣＧ）

２ＬＧＩ Ｌ２ＧＩ＋Ｌ
２
ＧＨ－２ＬＧＩＬＧＨｃｏｓ（θ２－∠ＥＣＧ槡

[ ]） ＋
ａｒｃｃｏｓ

Ｌ２ＧＩ＋Ｌ
２
ＧＨ＋Ｌ

２
ＩＪ－Ｌ

２
ＪＨ－２ＬＧＩＬＧＨｃｏｓ（θ２－∠ＥＣＧ）

２ＬＩＪ Ｌ２ＧＩ＋Ｌ
２
ＧＨ－２ＬＧＩＬＧＨｃｏｓ（θ２－∠ＥＣＧ槡

[ ]）
。

（１２）

为方便计算，θ２和θ３计算结果保留整数，θ４由式

（３）确定。通过已知连架杆高度 ＹＪ，即可反求出连杆

ＬＣＧ的长度，进而得到其他连杆长度。在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

中，建立多连杆机构三维模型并运动仿真［１０１２］，验证

其顶架杆高度ＹＪ与倾斜角θ５是否满足设计要求。

４　多连杆机构实例的设计
给定连架杆ＬＩＪ位置，即高度 ＹＪ＝１８０ｍｍ，连架杆

ＬＩＪ倾斜角θ５＝４０°。已知：θ１＝１００°，θ２＝９０°，θ３＝６０°，

θ４＝３０°。在杆件 ＬＣＥＧＨ中，∠ＣＥＧ＝∠ＥＧＨ＝１６５°；在

杆件ＬＩＧＦ中，∠ＩＧＦ＝１５０°。代入式（１０）得：

ＬＣＧ＝７５．２０ｍｍ。

由此可得多连杆机构各杆长度（保留２位小数），

如表２所示。

表２　多连杆机构各杆长度

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｒｏｄｉｎｍｕｌｔｉｌｉｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｍｍ

四连杆ＢＣＥＤ 四连杆ＡＣＧＦ 四连杆ＧＩＪＨ

ＬＢＣ＝４５．１２ ＬＣＧ＝７５．２０ ＬＧＩ＝７５．２０

ＬＢＤ＝２０．３０ ＬＡＦ＝６７．６８ ＬＧＨ＝２６．３２

ＬＤＥ＝３７．６０ ＬＧＦ＝３０．０８ ＬＪＨ＝４８．８８

ＬＣＥ＝３０．０８ ＬＡＣ＝３７．６０ ＬＩＪ＝５４．１４

　　以上数据为实际加工尺寸，只适用于此连杆机构。

在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中，利用上述连杆数据建立多连杆传动

机构三维模型，绘制上述杆件并装配，进行运动仿真，

如图６所示。多连杆传动机构运动至极限位置时，测

得高度为１７９．８８ｍｍ，满足误差允许范围（±１ｍｍ），

故仿真结果验证了公式推导的正确性。
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图６　多连杆传动机构运动仿真

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｌｉｎｋｄｒｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

５　结论
课题组提出了一种针对升降装置的多连杆机构，

使得升降装置升起后，其顶架杆达到期望位置。通过

推导顶架杆运动方程，将运动方程求解结果与仿真分

析结果对比分析，证明了运动方程的正确性。解决了

实现期望位置的多连杆设计问题，以满足实际需求。

后续可针对升降装置实现多个期望位置进行研

究，以满足不同场景下的期望位置。
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