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齿轮五杆机构计算机辅助设计软件的开发
张慧敏,姜荣俊,陶　芬,王　君,任前程

(湖北工业大学机械工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]针对齿轮五杆机构的可行域分析问题,将可动性理论与 QTcreator软件结合,开发一种计算机辅助设计

软件,对标准位置下的多参数齿轮五杆机构的分支、分支点进行自动识别及分支纠正.首先利用判别式对齿轮五

杆机构进行可动性理论分析;然后,利用 QTcreator软件搭建界面,设计齿轮五杆机构辅助设计软件.通过特征识

别过程,软件自动获取机构的分支点及分支结果,对有运动缺陷的分支可通过调整齿轮机构传动比及初相角进行

分支纠正.最后,利用齿轮五杆机构对分支点、分支的识别过程及分支纠正进行实例验证.结果表明,所开发的齿

轮五杆机构辅助设计软件可方便快捷地进行机构可行域分析,提高了机械设计效率.
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　　齿轮五杆机构由变传动比的五杆机构和定传动

比的齿轮机构组成,是一种新型、用途广泛的组合机

构.因能够实现各种复杂的运动,其逐渐成为组合

机构中的研究重点[１].李佳等[２Ｇ３]以两原动件的任

意组合,使机构运动到极限位置作为机械模型,推导

出两自由度五杆机构的可动性充分条件,为机构尺

寸综合提供了尺寸约束条件.Sandor等[４Ｇ８]分别采

用不同的运动分析方法对齿轮连杆机构进行了运动

综合与分析.张艳华等[９]利用 CAD 软件,建立了

带约束的平面机构模型,并根据负载情况分析了平

面机构的运动学特征.Wang等[１０]提出了一种适用

于任何单自由度平面和球面双环连杆机构的奇异条

件及旋转关节空间的识别方法,在机构设计和综合

过程中将无分支点作为完全旋转性约束条件,避免

运动缺陷,并利用平面六杆机构进行了验证.研究

发现,在机构综合的过程中,得到的大量备选机构还

必须进行可动性矫正.Gregorio[１１]提出了多自由度

球面机构奇异性的分析方法;谢睿[１２]基于球面四杆

机构及共形几何代数中的代数运算法则,提出了一

套关于２T１R并联机构转动能力设计缺陷辨识的方

法,对于具有转动能力设计缺陷的机器人,采用改进

细菌群趋药性优化算法,对杆长值进行优化,实现了

对转动能力设计缺陷的修复.
目前,对于齿轮五杆机构的可动性运动分析多

为理论方面的研究,判断其关节旋转空间及奇异点

位置的过程非常复杂,计算时间长,求解效率低.针

对这一问题,本文结合 QTcreator软件与理论方

法,通过一种计算机辅助设计软件,将齿轮五杆机构

参数导入该软件,可对其分支点、分支进行自动识

别,在显示区可直接观察到分支缺陷情况.若得出

无运动缺陷的分支,可直接输出机构分支图;若得出

有运动缺陷的分支,则可根据结果显示区的提示,选
取范围内的传动比n 和初相角β,纠正分支.

１　齿轮五杆机构可动性分析

１．１　齿轮五杆机构环路

齿轮五杆机构可视作一个二自由度五杆机构与

一个齿轮机构相耦合.齿轮机构约束了五杆环的一

个自由度,使二自由度五杆机构变成单自由度双环

机构[１３].如图１所示,a５为机架,主动齿轮１和从

动齿轮４分别固接于五杆机构的曲柄ABDE 上,各
杆与x 轴正方向的夹角以逆时针方向为正.

图１　齿轮五杆机构

整个机构必须同时满足每个环路的运动条件,
才能进行装配和运动.设各杆长度为ai(i＝１,２,



􀆺,５),杆件对应的角度为θi(i＝１,２,􀆺,５).
齿轮约束一般为

θ１ －α＝nθ４ －β( )

其中:α、β分别为曲柄１和曲柄４的初相角;n 为齿

轮传动比.
当齿轮五杆机构处于标准位置(即α＝０)时,则

齿轮机构的特征曲线可表示为

θ４ ＝θ１/n＋β (１)

五杆机构的环方程为

a１eiθ１ ＋a２eiθ２ －a５ －a４eiθ４ －a３eiθ３ ＝０
分别向x 和y 方向投影,利用三角平方和关系消去

θ３,可得五杆机构的输入—输出曲线关系式:
a２

１ ＋a２
２ －a２

３ ＋a２
４ ＋a２

５ －２a１a５cosθ１ －
２a２a５cosθ２ ＋２a４a５cosθ４ ＋

２a１a２cos(θ１ －θ２)－２a１a４cos(θ１ －θ４)－
２a２a４cos(θ２ －θ４)＝０ (２)

代入半角公式,令x２＝tanθ２/２( ) ,则上式可简写为

A１x２
２ ＋B１x２ ＋C１ ＝０ (３)

其中:
A１ ＝a２

１ ＋a２
２ －a２

３ ＋a２
４ ＋a２

５ ＋２a２a５ ＋
　２(a２a４ ＋a４a５)cosθ５ －
　２a１a４sinθ１sinθ４ －
　２(a１a４cosθ４ ＋a１a２ －a１a５)cosθ１,

B１ ＝４a１a２sinθ１ －４a２a４sinθ４,

C１ ＝a２
１ ＋a２

２ －a２
３ ＋a２

４ ＋

　a２
５ －２a２a５ ＋２(a４a５ －a２a４)cosθ４ －

　２a１a４sinθ１sinθ４ －
　２(a１a４cosθ４ －a１a２ ＋a１a５)cosθ１
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若要式(３)有实数根,则
Δ１ ＝B２

１ －４A１C１ ≥０ (４)

此时方程的解为:

x２[１] ＝
－B１ ＋ Δ１

２A１
,

θ２[１] ＝２arctanx２[１]( )

(５a)

x２[２] ＝
－B１ － Δ１

２A１
,θ２[２] ＝２arctanx２[２]( )

(５b)

x２与θ２为一一对应的关系,每种机构构型具有唯一

性.当Δ１ ＞０时,式(３)具有２个不同实根,对应着

五杆机构的２种构型.当Δ１＝０时,方程只有单解,
对应着机构只有１种构型,且此时五杆机构处于奇

异位置.当Δ１ ＜０时,方程无解,表明在此参数下

的机构无法连续运动.
将式(４)化简,可得到

Δ１ ＝ －４S１S２ ≥０ (６)

其中:
S１ ＝ (a５ ＋a４cosθ４ －a１cosθ１)２ －
(a２ ＋a３)２ ＋(a４sinθ４ －a１sinθ１)２ (７a)

S２ ＝ (a５ ＋a４cosθ４ －a１cosθ１)２ ＋

(a４sinθ４ －a１sinθ１)２ －(a２ －a３)２ (７b)

S１＝０和S２＝０表示关节旋转空间的边界,也称为

边界曲线或奇异曲线[１４Ｇ１５],边界曲线上的点表示五

杆机构处于奇异位置,关节旋转空间内的点则表示

五杆机构能运动到此位置.

１．２　齿轮五杆机构分支点识别

机构只有一个自由度,说明只要确定输入值便

可得到整个机构的可行性.但分支点的存在导致机

构仅在某一段角度区间中具有可行性,且齿轮五杆

机构的分支点位于齿轮机构的特征曲线与五杆机构

的关节旋转空间边界的交点处.
将式(１)代入边界曲线S１中消去θ４,令x１ ＝

tanθ１/２( ) ,可得到

A２x２
１ ＋B２x１ ＋C２ ＝０ (８)

其判别式为Δ２＝B２
２－４A２C２ ,其中,A２、B２、C２以及

Δ２ 是关于传动比n 及初相角β的关系式.

１)当Δ２ ＞０时,方程有两个不同的解:

x１[１] ＝
－B２ ＋ Δ２

２A２
,

θ１[１] ＝２arctan(x１[１]) (９a)

x１[２] ＝
－B２ － Δ２

２A２
,

θ１[２] ＝２arctan(x１[２]) (９b)

表明齿轮机构特征曲线与五杆机构的边界曲线S１

存在两个交点,分别为机构分支点θ１[１]和θ１[２].

２)当Δ２＝０时,方程只有一个解,即机构只有一

个分支点.

３)当Δ２ ＜０时,方程无解,即齿轮机构与边界

曲线S１无交点,即机构不存在分支点.
同理,将式(１)代入边界曲线S２消去θ４,代入半

角公式x１＝tanθ１/２( ) ,可得到

A３x２
１ ＋B３x１ ＋C３ ＝０ (１０)

其判别式为Δ３＝B２
３－４A３C３,同样可得到３种不同

的机构分支点结果.

１．３　齿轮五杆机构分支及子分支识别

对于齿轮五杆机构,必须同时满足齿轮机构和

五杆机构的运动条件,才能连续运动.
可通过以下方法来识别齿轮五杆机构的分支和

子分支.

１)满足式(１),则表示齿轮机构能连续运动;满

足式(４)则表示五杆机构能连续运动;只有同时满足

这两个公式,齿轮五杆机构才能装配和运动.

２)式(１)表示齿轮机构的输入输出曲线,而式

(４)表示五杆机构的关节旋转空间.齿轮五杆机构

的分支为齿轮机构的输入输出曲线与五杆机构的关

节旋转空间的公共部分,每一部分代表了一个分支.

３)分支点为齿轮机构的输入输出曲线与五杆机
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构的关节旋转空间边界曲线的交点.齿轮机构的输

入输出曲线可由奇异点(死点和分支点)分成若干部

分,仅满足式(４)的部分为有效分支,也是齿轮五杆

机构的分支.

４)通过式(５)识别齿轮五杆机构的子分支.每

个输入值θ１都可能对应着１个或２个θ２,即在每个

分支中,每一个输入可能对应着１种或２种机构构

型,也就是１个或２个子分支,子分支可通过式(５a)
和式(５b)获取.当Δ１＝０,每一个输入对应一个θ２

值,机构只存在１种构型,即只有１个子分支;当Δ１

＞０,每一个输入对应２个θ２值,机构有２个子

分支.

１．４　齿轮五杆机构分支纠正

要使齿轮五杆机构描绘出完整封闭的连杆曲

线,机构必须连续平稳的转动,即齿轮五杆机构的分

支要具有完全旋转性,需满足三点:１)五杆机构能连

续运动;２)齿轮机构与五杆机构边界曲线无交点;３)
齿轮机构所在位置完全处于五杆机构关节旋转空

间内.
不具有完全旋转性的分支是含有运动缺陷的,

会阻碍机构的连续运动,应当进行分支纠正,避免运

动缺陷.所以在机构设计及轨迹综合过程中,将Δ１

≥０、Δ２ ＜０及Δ３ ＜０作为约束条件,可防止分支

点的存在,避免运动缺陷.
当五杆机构参数确定时,可得到其关节旋转空

间及奇异曲线.因此,可通过改变齿轮机构的传动

比n 及初相角β来纠正分支.

２　计算机辅助设计软件框架

齿轮五杆机构的分支、分支点识别过程计算时

间长,求解效率低.为了简化计算,可采用人 机对

话的方式,将１．２及１．３节的识别过程通过计算机辅

助软件来实现.通过 QTcreator软件搭建界面,设
计一款可以自动识别齿轮五杆机构分支和分支点的

计算机辅助设计软件,对给定参数的齿轮五杆机构

分支、分支点进行判定,同时可以辅助纠正不具有完

全旋转性的齿轮五杆机构分支,为机构设计提高效

率.如图２所示,该程序流程主要分成以下几个

部分.

１)数据输入模块:为了方便用户根据五杆机构

的关节旋转空间形状来纠正分支,将齿轮机构的参

数设置放在主界面,用户可随时修改齿轮机构参数

来纠正分支,五杆机构的连杆参数设置放在二级

界面.

２)绘图模块:采用逐点扫描法,从左到右和从下

到上,扫描显示区域内的每个像素点,并且参照图３

图２　程序运行流程

的绘图逻辑,以PANTONE色卡为参照,赋予显示

区域的每个像素点RGB值.

图３　齿轮五杆机构程序绘图逻辑

３)显示模块:根据主界面的图像,可以调整图像

的显示区域,根据需求可在主界面显示齿轮五杆机

构所有分支点,并且可得到无运动缺陷齿轮五杆机

构的极限初相角的值,最后将结果汇总到消息汇总

框,方便用户查看和纠正.

３　特征识别过程

３．１　分支点识别过程

分支点为黑线与红线、蓝线与红线的交点,分别

代表了五杆机构的二杆件 BCD 处于拉伸共线(S１

＝０)及重叠共线(S２＝０)的状态.理论上两条线的
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交点数仅为１,但受软件绘图精度及曲线线宽等因

素的影响,每个理论交点附近会存在多个实际交点,
故软件中曲线线宽可由用户自行调节.为了减小误

差,参考解析法中四舍五入近似取值法,交点坐标选

取离末端交点最近的整数点.

３．２　极限初相角识别过程

极限初相角指的是齿轮机构所在直线与关节旋

转空间的边界曲线(S１或S２)只有一个交点时得到

的初相角,即分支只存在一个分支点的情况下的齿

轮机构初相角.导入五杆机构参数,可得到五杆机

构的关节旋转空间,用户需要根据关节旋转空间的

形状在主界面中输入合适的传动比,在关节旋转空

间内(Δ１ ≥０)能够搜索到与关节旋转空间边界曲

线(S１或S２)只有一个交点的直线,并得到该直线的

y 轴截距,即为齿轮机构极限初相角的值.由于初

相角的极限值涉及初相角的取值区间是否包含端点

问题,程序在搜索时进行了取整,得到极限值只能作

为开区间的端点.

４　软件界面设计

４．１　主界面说明

主界面包括预处理区、图像显示区、绘图功能

区、结果显示区和消息汇总区等５个区域(图４).

图４　主界面

其中,预处理区包括调整显示区间与连杆参数

设置区.调整显示区间默认为３６０°,用户可根据需

要调整显示区间中X 和Y 的起始值,通过导入连杆

参数可获取θ１和θ４的关节旋转空间.
图像显示区可显示齿轮五杆机构输入角θ１和

输出角θ４的分支识别图.红色直线表示齿轮机构

的输入输出曲线,黑色及蓝色曲线之间的灰绿色区

域表示θ１和θ４的关节旋转空间,红色直线与黑色曲

线、蓝色曲线的交点为分支点.
绘图功能区为用户的操作区.点击绘制特征曲

线键,可得到依据用户输入的连杆参数绘制出五杆

机构的关节旋转空间.用户可在识别框中输入传动

比及初相角的值来识别分支及分支点.也可以根据

得到的关节旋转空间的形状,输入合适的传动比来

搜索初相角β的极限取值,通过改变初相角来纠正

机构的分支.点击重新绘制图像键,可以清除齿轮

机构所在直线,重新输入齿轮机构参数,识别分支及

分支点.
结果显示区在图像下方.显示得到的β极限值

和分支点,以表格的形式呈现,每一列的X,Y 坐标

对应一个分支点的坐标,X 表示输入θ１的值,Y 表

示输出θ４的值,无分支点则不显示,并在消息汇总

框里显示“无分支点”.

４．２　二级界面说明

在主界面点击连杆参数设置键,弹出如图５所

示的连杆参数设置界面.用户可输入连杆参数,同
时可以调节关节旋转空间的边界曲线线宽,数值越

大,曲线越粗,分支点的误差越大,因此应尽量将线

宽调节到千分位来减小误差.

图５　连杆参数输入界面

在主界面点击调整显示区间键,弹出如图６所

示的调整显示区间界面.图中θ１与θ４分别代表绘

图时θ１与θ４的起始坐标.默认以θ１与θ４的起始坐

标开始的３６０°为一个区间,用户可根据需要通过调

整θ１与θ４的起始值来调整图像的显示区间.

图６　调整图像显示区间界面

５　计算机辅助设计软件实例

５．１　分支自动识别实例

依据图２所示的程序运行流程进行齿轮五杆机

构的分支识别.
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输入齿轮五杆机构参数(a１＝７,a２＝４,a３＝６,

a４＝８,a５＝８,n＝－１,β＝０),以θ１为输入,θ４为输

出,经过调整得到图７所示图像,可得到分支点１．
(－１４１°,１４１°)、２．(－３５°,３５°)、３．(３５°,－３５°)、４．
(１４１°,－１４１°).从显示的图像中,还可以得到机构

的有 效 分 支 [－３５°,３５°]以 及 两 个 连 续 的 分 支

[－１８０°,－１４１°]和[１４１°,１８０°].

图７　计算机辅助识别分支

５．２　辅助分支纠正实例

输入五杆机构的尺寸参数,可得到五杆机构的

关节旋转空间.根据五杆机构关节旋转空间的形

状,输入合适的齿轮机构传动比,搜索初相角β的极

限值,根据极限初相角和图像确定初相角的取值开

区间,在区间内选择合适的β值,可得到具有完全旋

转性的分支,即机构无运动缺陷.
根据上述程序操作,输入五杆链的参数(a１＝９,

a２＝４,a３＝６,a４＝９,a５＝３),可得到图８所示的五

杆链的关节旋转空间图,可看出其形状沿着直线y
＝x 方向延伸,因此在齿轮减速比输入框中输入

“１”,点击搜索β 键可得到图９,可以得到β 的极限

值为－４５°,－３３°,－６°,６°,３３°,４５°.从图中可得到

初相角β 的 取 值 范 围 为 (－６°,６°),(３３°,４５°),
(－４５°,－３３°).从取值区间内任意选取一个值,如
取β＝４０°,可得到如图１０所示结果,可以看出得到

的分支具有完全旋转性.

图８　五杆链关节旋转空间

图９　计算机辅助纠正分支

图１０　计算机辅助分支纠正结果

６　结论

１)利用判别式分析了齿轮五杆机构的分支点、
分支及子分支识别过程.

２)结合 QTcreator软件,开发了一种齿轮五杆

机构计算机辅助设计软件,在软件界面中直接观察

到分支点坐标及极限初相角的值,简捷快速地实现

齿轮五杆机构的分支点及分支的自动识别.

３)结合齿轮五杆机构进行实例分析,验证了该

软件可通过调整齿轮链传动比n 与初相角β 的值,
对具有运动缺陷的齿轮五杆机构进行分支自动纠

正,得到具有完全旋转性的齿轮五杆机构.相对于

一般解析法,利用计算机辅助设计软件识别分支及

辅助纠正分支更加简单、快捷且直观,提高了机械设

计效率.
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DevelopmentofComputerAidedDesignSoftware
forGearedFiveＧBarMechanism

ZHANGHuimin,JIANGRongjun,TAOFen,WANGJun,RENQiancheng
(SchoolofMechanicalEngin．,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:AimingattheproblemofmobilitydomainanalysisofgearedfiveＧbarlinkage,combiningits
mobilitytheorywith“QTcreator”software,acomputerＧaideddesignsoftwareisdesigned．Thissoftware
canautomaticallyidentifycorrectthebranchesandbranchpointsofthemultiＧparametergearedfiveＧbar
linkageunderthestandardposition．Firstly,themobilityofthegearedfiveＧbarlinkageisanalyzedbythe
discriminantformula．Then,usingQTcreatorsoftwaretobuildtheinterface,thegearedfiveＧbarlinkage
auxiliarydesignsoftwareisdesigned．Throughthefeaturerecognitionprocess,thesoftwareautomatically
obtainstheresultsofthebranchpointsandbranchofthelinkage,andbrancheswithmotiondefectscanbe
correctedbyadjustingthegearedchaintransmissionrationandtheinitialphaseangleβ．Finally,the
branchpoint,branchidentificationprocessandbranchcorrectionofthegearedfiveＧbarlinkageisverified
byinstance．TheresultsshowthatthecomputerＧaideddesignsoftwaredesignedcaneasilyandquicklyanaＧ
lyzethefeasibleregionofgearedfiveＧbarlinkageandimprovetheefficiencyofmechanicaldesign．
Keywords:gearedfiveＧbarlinkage;computerＧaideddesign;branchcorrection;automaticidentification
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