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Abstract 
Based on the analysis of structure of four-bar mechanism, this paper establishes corresponding 
links in Tecnomatix. Kinematic joints are defined among the links. Through kinematic analysis, 
the functions of each joint are obtained. A program for generating kinematic functions is devel-
oped based on VBA. 
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摘  要 

分析四连杆机构的工作原理，在Tecnomatix中建立相应杆件并定义运动副，通过对四连杆机构的运动学

分析获得函数表达式，按照仿真函数格式要求，基于VBA开发了函数生成程序。 
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1. 引言 

机械设计与制造过程中往往会应用简易实用的四连杆机构，比如汽车发动机罩盖板与车身连接时，

会利用四连杆机构控制其开启角度的大小。而为保证四连杆机构设计与安装的合理性与准确性，于设计

早期发现并解决问题，进而缩短开发周期与费用，同步工程技术及虚拟仿真技术得到了广泛应用。由于

不同车型的设计尺寸及要求千差万别，且同一组件在设计过程中往往会有多种备选方案，导致需要仿真

的机构数量繁多，为应对大量资源的仿真，同一类型组件的标准化仿真方法显得非常重要。本文通过对

车身与罩盖板连接处四连杆机构的运动学关系进行分析，并开发相应的函数辅助程序，得到了该类零件

的一般仿真方法，为工程师们节约了仿真时间，保证了仿真的正确率。 

2. 仿真软件中的四栏杆机构模型 

四连杆机构的三维数字模型通过*.jt 文件格式导入 Tecnomatix 中的 Process Simulate 仿真软件中，对

其运动过程进行编辑与定义。 

2.1. 建立运动杆件 

Tecnomatix (Process Simulate)中共同运动的部件集合称为杆件，给四连杆添加运动学的时候首先将不

同部件及其附加结构分割成相应杆件。如图 1，该四连杆机构应用于发动机罩盖板与车身的连接位置，

在开启罩盖板时负责其开启角度的控制及与车身的支撑。其工作原理为：固定杆与车身相连，盖板平台

通过螺钉与发动机罩盖板相连，抬起罩盖板过程中前后两支撑杆随之转动，最小角度定位螺钉与最大角

度定位台阶分别用来限制罩盖板掀起的最小与最大角度。本文分析过程中以杆件 1 为固定杆件，设置杆

件 4 为驱动杆件，通过计算各杆连接部位转动轴的角度关系，得到四连杆机构的运动规律。 
根据以上分析，在 Tecnomatix (Process Simulate)中建立四个杆件，如表 1 所示。其中，Opening 是为

建立独立运动副而设置的空杆件。 
 

 
1-固定杆，2-前支撑杆，3-盖板平台，4-后支撑杆，5-最小角度定位螺钉，6-最大角度定位台阶 

Figure 1. Structure of four-bar mechanism 
图 1. 四连杆机构的基本结构 
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2.2. 建立运动副 

在 Tecnomatix (Process Simulate)软件中为建立的杆件添加运动副和运动学(如图 2)，杆件设置成功后

将被标示以不同的颜色，空杆件为灰。Tecnomatix (Process Simulate)中的运动副表达的是杆件间的相对运

动，箭头由参照杆件指向运动杆件，运动杆件的轴线始终与参照杆件的运动状态相同。 
四连杆机构共需要建立 4 个运动副，j1 用来定义驱动杆件的转角范围及方向，j2~j4 分别指的是两相

连杆件之间的转动副，为非独立运动副，需要通过运动学分析定义运动函数，运动函数的大小为相对运

动中，摆动角度相对于初始位置的变化量。 

3. 四连杆机构的运动学分析 

通过分析四连杆结构的运动数模模型，对机构各连杆的角度和长度数值创建运算公式。 

3.1. 四连杆机构的机构类型 

四连杆机构的转动模式如图 3 所示，在初始位置时连接杆保持水平。 
 

Table 1. Link of four-bar mechanism 
表 1. 四连杆机构的杆件 

杆件名称 所含零件或部件 

Opening 空 

L0 与车身固定杆 

L1 随动杆 

L2 连接杆 

L3 驱动杆 

 

 
Figure 2. Kinematical pairs and link of four-bar mechanism 
图 2. 四连杆机构的杆件及运动副 

 

 
Figure 3. Revolute mode diagram of four-bar mechanism 
图 3. 四连杆机构转角示意图 
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3.2. 四连杆机构运动学分析 

以驱动杆与不动杆连接轴轴心点 O 原点(如图 3)，以OA


方向为 x 轴，垂直于不动杆方向为 z 轴建立

坐标系，四个铰链点的初始位置坐标分别为： ( ) ( ) ( ) ( )1 0 2 2 0 3 30,0 , ,0 , , , ,O A x B x z C x z ，相邻杆件间的初始

夹角分别为 0 0 0 0, , ,α β γ θ ，经过转动后的夹角分别为 , , ,α β γ θ ，其中 θ 为随动角度，当其余三个角度已确

定时，该角度也将确定，因此不需进行计算。为计算简便，将 β表示为如图 3 所示 1 2,β β 两角之和。 

0 1 2 3, , ,l l l l 分别为图示杆件的长度： 

0 1l x=                                            (1) 

( )2 2
1 1 2 2l x x z= − +                                       (2) 

( ) ( )2 2
2 2 3 2 3l x x z z= − + −                                    (3) 

2 2
3 3 3l x z= +                                          (4) 

初始夹角 0 0 0, ,α β γ 可分别表示为： 

3
0

3

arctan
z
x

α = −                                         (5) 

( )2 2 2 2
2 3 2 2

0
2 3

arccos
2

l l x z

l l
β

+ − +
=                                   (6) 

( )( )22 2 2
1 2 3 1 3

0
1 2

π arccos
2

l l x x z

l l
γ

+ − − +
= −                               (7) 

令经过转动后各相邻杆间的摆动角度分别为 , ,α β γ∆ ∆ ∆ 则： 

0α α α= + ∆                                          (8) 

由三角形余弦定理可知： 

( ) ( )2 2 2 2
1 2 1 2 0 3 0 32 cos π 2 cos πl l l l l l l lγ α+ − − = + − −                           (9) 

即得： 

( )2 2 2 2
0 3 1 2 0 3

0
1 2

2 cos
arccos

2
l l l l l l

l l
α

γ γ
+ − − +

∆ = −                            (10) 

如图 3 所示，新位置处 C 点坐标可表示为： 

33

3 3

cos
sin

x l
z l

α
α

′ = −
 ′ =

                                       (11) 

令此时点 C 至点 A 的连线距离为： 

( ) ( )2 2
4 3 1 3sin cosl l x lα α= + +                                 (12) 

故可得： 
2 2 22 2 2
3 4 02 4 1

1 2 0 0
2 4 3 4

arccos arccos
2 2

l l ll l l
l l l l

β β β β β
+ −+ −

∆ = + − = + −                     (13) 
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4. 生成四连杆机构仿真运动函数的程序开发 

4.1. 自定义运动副函数 

Tecnomatix (Process Simulate)仿真软件对运动函数格式有严格要求，T 表示转动副大小。由四连杆的

运动关系，得到四连杆运动副的输入输出传递函数由分析可知 j2 的函数： 

( ) ( )2 1T j T j=                                        (14) 

由式(9)得运动副 j4 的函数为： 

( )
( )( )2 2 2 2

0 3 1 2 0 3 2 0
4 0

1 2

2 cos
arccos

2
l l l l l l T j

T j
l l

α
γ

+ − − + +
= −                       (15) 

由式(12)得运动副 j3 的函数为： 

( )
( )( )( ) ( )( )( )
( )( )( ) ( )( )( )
( )( )( ) ( )( )( )
( )( )( ) ( )( )( )

2 22 2
2 3 2 0 1 3 2 0 1

3 2 2

2 3 2 0 1 3 2 0

2 22 2
3 3 2 0 1 3 2 0 0

02 2

3 3 2 0 1 3 2 0

sin π cos π
arccos

2 sin π cos π

sin π cos π
arccos

2 sin π cos π

l l T j x l T j l
T j

l l T j x l T j

l l T j x l T j l

l l T j x l T j

α α

α α

α α
β

α α

+ − − + + − − −
=

− − + + − −

+ − − + + − − −
+ −

− − + + − −

         (16) 

其中， 0 1 2 3, , ,l l l l 分别为四支杆件的长度，由所输入的初始坐标决定。 

4.2. 基于 VBA 的仿真函数生成程序 

由于建立 3D 四连杆机构数据的过程中对于四连杆运动学仿真的需求十分庞大，手动书写公式效率

低且易出错，本文基于 VBA 开发了仿真函数生成程序，初始坐标输入部分及仿真函数生成部分截面分别

如图 4，图 5 所示。 
在图 4 界面输入旋转点坐标值，程序获取用户输入的机构初始位置相关坐标后，将数值代入函数原 

 

 
Figure 4. Original coordinate interface 
图 4. 初始坐标输入界面 
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Figure 5. Simulate function interface 
图 5. 仿真函数生成界面 

 

型，以字符串格式输出至文本框，以 j4 的运动学函数为例，其函数原型为式(14)，J4 文本框的相应代码

如下[1]： 

 
其中斜体为后台计算的数值量，其他(包括非斜体的括号)均为字符串格式，使用运算符&强制叠加后

输出至界面，用户拷贝后至相应的函数定义窗口。 
将生成的 J2、J3、J4 函数输入至图 2 对应的 j2、j3、j4 运动副中，四连杆机构运动关系即建立，可

以在 Tecnomatix 仿真环境中模拟前盖铰链安装过程，验证产品工艺设计合理性。 

5. 结束语 

本文基于 Tecnomatix (Process Simulate)建立了四连杆机构的运动学仿真，基本表达了四连杆机构的

真实运动，基于 VBA 开发的仿真函数生成程序界面简洁，运行稳健可靠，节约了仿真工作时间，保证了

正确率。本文亦可作为基于 Tecnomatix (Process Simulate)的其他各类设备的运动学仿真的参考。 
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