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基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的偏置摇杆滑块机构运动仿真分析

曾　 鹏， 李永平
（上海工程技术大学 航空运输学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对偏置摇杆滑块机构，综合利用函数解析法与矢量法对其机构建立运动模型，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件环境下建立该方程

的运动仿真模型，并进行运动学仿真分析，以滑块为主动件，输入滑块的不同运动状态，研究其他构件的运动特性，并得到相

关的运动曲线。 通过分析各构件的运动特性，能清晰地掌握其运动规律，该研究方法及结论为进一步机构设计与控制提供依

据。
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０　 引　 言

随着工业机械日益发展，对机构设计则提出更高

的要求。 平面连杆机构是由若干刚性构件用低副联

接而组成，由于连杆机构具有承载能力强、工作可靠、
结构简单、制造方便等优势，故被广泛应用在各种机

械和仪器设备里［１－３］。 偏置摇杆滑块机构是一种特

殊的平面四连杆机构，通过对其构件状态及尺寸进行

仿真调整，并配合相应的运动控制能有效地获得机构

各铰链的运动状态，以解决工程上的实际问题。 李献

奇等人［４］、李建平等人［５］等人基于摇杆滑块机构各个

构件的几何关系详细地介绍了摇杆滑块机构的定义

以及种类和相关特性，并分析在农业机械领域的相关

运用，为相关机构组合设计提供了思路。 周舟等人［６］

利用 Ｐｒｏ ／ Ｅ 软件和 Ａｄａｍｓ 仿真软件对摇杆滑块及同

步带送料机构进行运动学仿真分析，最终获得理想的

输出曲线，验证其设计的可行性。 许海强等人［７］通过

Ｍａｔｌａｂ 与 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立机构的优化设计数学

模型，并求解最优参数与运动分析。 卢全国等人［８］基

于 ＴＲＩＺ 理论介绍了四杆机构演化仪的创新设计，并
运用复数矢量法对其机构进行运动分析及仿真，获得

机构的精确运动特性。 由于 Ｍａｔｌａｂ 具有先天的参数

化特征，并在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下建立机构模型，通过仿

真分析可以方便观察机构运动特性的变化，为后续产

品设计提供了一种快速修改参数达到理想物理性能

的解决方案［９－１１］。
由于大量文献都是以曲柄或摇杆为主动件，对

其滑块进行运动仿真分析，本文在研究目前已有相

关文献后，以滑块为主动件，通过解析法与矢量法对

偏置 摇 杆 滑 块 建 立 数 学 建 模， 然 后 在 Ｍａｔｌａｂ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下建立机构模型，研究在滑块匀速或

匀加速运动下，仿真出连杆和摇杆的运动特性，为后

续进一步工程运用研究提供了可靠依据。
１　 摇杆滑块机构运动学方程

１．１　 摇杆滑块机构的组成

建立摇杆滑块机构分析简图如图 １ 所示， 该机

构由滑块 Ａ、连杆 ＡＢ、摇杆 ＣＢ 组成。 Ａ、Ｂ、Ｃ 分别为

各铰链中心点，Ｅ为偏置距离，Ｓ为滑块的水平位移，
Ｖｘ 和 Ｖｙ 分别为滑块沿 ｘ的水平速度分量和沿 ｙ的垂

直速度分量， 加速度分量分别为 αｘ 和 αｙ。 连杆 ＡＢ
的长度为 ｒ１ ，角位移为 θ１ （连杆方向与水平面夹



角），角速度为 ω１， 角加速度为 α１。 摇杆 ＣＢ 的长

度为 ｒ２， 角位移为 θ２ （摇杆方向与水平面夹角），角
速度为 ω２， 角加速度为 α２。
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图 １　 摇杆滑块机构分析简图

Ｆｉｇ． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｒｏｃｋｅｒ－ｓｌｉｄｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．２　 建立摇杆滑块机构的运动模型

结合图 １ 所示机构简图，建立偏置摇杆滑块机

构的矢量模型，并结合解析法和矢量法构建数学模

型。 其机构的闭环矢量多边形方程为： ｒ１ ＋ ｒ２ ＝ Ｓ ＋
Ｅ， 将其写成向量表达式为：

ＡＢ→ ＋ ＢＣ→ ＝ ＡＤ→ ＋ ＤＣ→， （１）
　 　 其幅值乘以角度的复数形式为：

ｒ１ ｅｉθ１ － ｒ２ ｅｉθ２ ＝ Ｓ ｅｉ０° ＋ Ｅ ｅｉ９０° ， （２）
　 　 根据欧拉公式 ｅｉｘ ＝ ｃ ｏ ｓ ｘ ＋ ｉ ｓ ｉ ｎ ｘ及欧拉恒等

式 ｅｉπ ＋ １ ＝ ０， 令上式各复式实部和虚部分别相等，
即分别投影到 ｘ、ｙ 轴上可得：

ｒ１ｃｏｓ θ１ － ｒ２ｃｏｓ θ２ ＝ Ｓ，
ｒ１ｓｉｎ θ１ － ｒ２ｓｉｎ θ２ ＝ Ｅ．{ （３）

　 　 将式（３）对时间求导，得机构的速度方程：
－ ω１ ｒ１ｓｉｎ θ１ ＋ ω２ ｒ２ｓｉｎ θ２ ＝ Ｖｘ，
ω１ ｒ１ｃｏｓ θ１ － ω２ ｒ２ｃｏｓ θ２ ＝ Ｖｙ ．{ （４）

将式（３）对时间求二阶导，得机构的加速度方

程：
α２ ｒ２ｓｉｎ θ２ ＋ ω２

２ ｒ２ｃｏｓ θ２ － α１ ｒ１ｓｉｎ θ１ －

　 　 ω２
１ ｒ１ｃｏｓ θ１ ＝ αｘ，

α１ ｒ１ｃｏｓ θ１ － ω２
１ ｒ１ｓｉｎ θ１ － α２ ｒ２ｃｏｓ θ２ ＋

　 　 ω２
２ ｒ２ｓｉｎ θ２ ＝ αｙ ．
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（５）

根据几何关系及余弦定理有：

ｒ２２ ＝ ｒ２１ ＋ Ｓ２ ＋ Ｅ２( ) － ２ ｒ１
　
Ｓ２ ＋ Ｅ２ ｃｏｓ （ θ１ －

ａｒｃｔａｎ Ｅ
Ｓ
）， （６）

利用解析法进一步化简，联立式（３）与式（４）可
求得连杆 ＡＢ 与摇杆 ＣＢ 的角位移：

　 θ１ ＝ ａｒｃｃｏｓ
Ｅ２ ＋ ｒ２１ － ｒ２２ ＋ Ｓ２

２ ｒ１
　
Ｓ２ ＋ Ｅ２
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çç
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ø
÷÷ ＋ ａｒｃｔａｎ Ｅ

Ｓ
， （７）

θ２ ＝ － ２ａｒｃｔａｎ· ２Ｅ ｒ２ － 　
ｒ２１ ＋ ｒ２２ ＋ ２ ｒ１ ｒ２ － Ｅ２ － Ｓ２( ) Ｅ２ － ｒ２１ ＋ ２ ｒ１ ｒ２ － ｒ２２( )

Ｅ２ － ｒ２１ ＋ ｒ２２ － ２ ｒ２Ｓ ＋ Ｓ２
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或

θ２ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ｒ１ｓｉｎ θ１ － Ｅ

ｒ２
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÷ ， （９）

　 　 联立式（４）、（７）、（９）可求得连杆 ＡＢ与摇杆ＣＢ
的角速度为：

ω１ ＝
Ｖｘｃｏｓ θ２ ＋ Ｖｙｓｉｎ θ２

ｒ１ｓｉｎ θ１ ＋ θ２( )
， （１０）

ω２ ＝
Ｖｘｃｏｓ θ１ ＋ Ｖｙｓｉｎ θ１

ｒ２ｓｉｎ θ２ － θ１( )
， （１１）

　 　 联立式（５）、（７）、（９）、（１０）、 （１１） 可求得连杆

ＡＢ 与摇杆 ＣＢ 的角加速度：

α１ ＝
αｘｃｏｓ θ２ ＋ αｙｓｉｎ θ２ ＋ ω２

１ ｒ１ｃｏｓ θ１ － θ２( ) － ω２
２ ｒ２

ｒ１ｓｉｎ θ２ － θ１( )
，

（１２）

α２ ＝
αｘｃｏｓ θ１ ＋ αｙｓｉｎ θ１ － ω２

２ ｒ２ｃｏｓ θ１ － θ２( ) ＋ ω２
１ ｒ１

ｒ２ｓｉｎ θ２ － θ１( )
，

（１３）
为了方便仿真编写函数，将式（４）写成矩阵形

式得速度矩阵方程：

－ ｒ１ｓｉｎ θ１ ｒ２ｓｉｎ θ２

ｒ１ｃｏｓ θ１ － ｒ２ｃｏｓ θ２
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， （１４）

将式（５）写成矩阵形式得加速度矩阵方程：
ｒ１ｃｏｓ θ１ － ｒ２ｃｏｓ θ２

－ ｒ１ｓｉｎ θ１ ｒ２ｓｉｎ θ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

α１

α２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

αｙ ＋ ω２
１ ｒ１ｓｉｎ θ１ － ω２

２ ｒ２ｓｉｎ θ２

αｘ ＋ ω２
１ ｒ１ｃｏｓ θ１ － ω２

２ ｒ２ｃｏｓ θ２
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． （１５）

　 　 由以上运动模型能发现，当已知滑块的运动轨

迹状态以及各杆长，能获得连杆与摇杆的运动特性，
即在工程领域，为了得到预期的机构运动轨迹，可以

在相应铰链处施加特定运动规律的电机。
２　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型的建立与分析

２．１　 滑块匀速度运动时仿真模型建立

在摇杆滑块机构中，已知滑块以 Ｖｘ ＝ Ｖｙ ＝ １ ０００
ｍｍ ／ ｓ 作匀速运动， 研究连杆 ＡＢ 和摇杆 ＣＢ 的运动

变化规律。 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立该机构的运动仿真

模型，如图 ２ 所示，该模块输入 ４ 个变量：连杆角位

移 θ１、 摇杆角位移 θ２、 滑块水平速度 Ｖｘ、 滑块竖直

７４１第 ３ 期 曾鹏， 等： 基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的偏置摇杆滑块机构运动仿真分析



速度 Ｖｙ； 输出 ２ 个变量：连杆角速度 ω１ 和摇杆角速

度 ω２。 仿真初始条件为： θ１ ＝ ０． ５２３ ６ ｒａｄ， θ２ ＝
１．３９６ ３ ｒａｄ。模型中相关参数全部采用字符串代替，
其中 ｔｈｅｔａ 表示 θ， ｏｍｅｇａ 表示 ω， ａｌｐｈａ 表示 α 。 其

中，在 Ｍａｔｌａｂ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 模块里添加由式（１４）编写的

函数，部分源程序如下：
ｃｏｍｐｖｅｌ．ｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ［ｙ］ ＝ ｃｏｍｐｖ（ｕ）
％ ｕ（１） ＝ ｔｈｅｔａ － １
％ ｕ（２） ＝ ｔｈｅｔａ － ２
％ ｕ（３） ＝ Ｖｘ

％ ｕ（４） ＝ Ｖｙ

ｒ１ ＝ ５００； ｒ２ ＝ １２０；
ａ ＝ ［ － ｒ１∗ｓｉｎ（ｕ（１））　 ｒ２∗ｓｉｎ（ｕ（２）） ；

ｒ１∗ｃｏｓ（ｕ（１））　 － ｒ２∗ｃｏｓ（ｕ（２））］；
ｂ ＝ ［Ｖｘ； Ｖｙ］；
ｙ ＝ ｉｎｖ（ａ）∗ｂ；
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图 ２　 滑块匀速运动时 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｄｅｒ

２．２　 滑块匀加速度运动时仿真模型建立

当滑块做匀加速度运动时，仿真模型和匀速时

相似，在原来模型基础上多增加 ２ 个积分器，如图 ３
所示。 该模块输入 ６ 个变量：连杆角位移 θ１、 角速

度 ω１、 摇杆角位移 θ２、 角速度 ω２、 滑块水平加速度

αｘ 、滑块竖直加速度 αｙ；输出 ２ 个变量：连杆角加速

度 α１ 和摇杆角加速度 α２。 其中，在 Ｍａｔｌａｂ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
模块里添加由式（１５）编写的函数。 仿真初始条件：
ω１ ＝ ０ ｒａｄ ／ ｓ， ω２ ＝ ０ ｒａｄ ／ ｓ。 假设滑块的加速度 αｘ ＝
αｙ ＝ ２００ ｍｍ ／ ｓ２，仿真时间为 ０．１４ ｓ。
２．３　 运动学仿真结果及分析

当滑块做匀速运动时，运行图 ２ 的仿真模型，得
到连杆的角位移、角速度和摇杆的角位移、角速度曲

线，分别如图 ４、图 ５ 所示。 当滑块做匀加速度运动

时，运行图 ３ 的仿真模型，得到连杆的角位移、角速

度、角加速度和摇杆的角位移、角速度、角加速度曲

线，分别如图 ６～图 ９ 所示。
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图 ３　 滑块匀加速度运动时 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型
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图 ４　 滑块匀速时连杆角位移角速度曲线
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图 ５　 滑块匀速时摇杆角位移角速度曲线
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图 ６　 滑块匀加速度连杆角位移角速度曲线
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图 ７　 滑块匀加速度摇杆角位移角速度曲线
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图 ８　 滑块匀加速度连杆角加速度曲线
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图 ９　 滑块匀加速度摇杆角加速度曲线
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ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｄｅｒ

　 　 分析仿真结果曲线可以看出，当滑块输入状态

不同时，仿真曲线具有较大的差异。 连杆和摇杆的

角位移曲线变化趋势相近，而角加速度曲线相差较

大，当滑块匀加速度时，其他构件的角速度变化趋势

都比较平稳且相似，而当滑块匀速时，连杆与摇杆的

角速度曲线呈现互补的状态，但从两者的角速度曲

线不难发现，其变化率大致相同，即加速度相似。 从

图 ６～图 ９ 各曲线可以看出，各构件的运动特性都比

较吻合，说明当控制滑块匀加速度时，整个机构更容

易达到稳态，也更方便控制，可为工程领域里提供有

效的参考基础。
３　 结束语

本文通过对偏置摇杆滑块机构进行运动学建模

与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真分析，得到相应的函数模型及各构

件在滑块不同状态输入下的运动特性。 基于仿真软

件强大的参数化与矩阵计算能力，该方法只需修改

参数和函数模块，就能得到各参数间的相互关系，精
度效率高。 通过分析各构件的运动特性，能清晰地

掌握其运动规律，可以在模型里调节各参数来达到

预期的运动轨迹，为机构设计与控制提供依据，并将

结论运用到工程领域里，解决实际问题。
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