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摘  要  介绍了 ≥√结式消元理论 结合机构学的非线性方程组的特点 以  °∞ 1语言为开发四杆机构函

数综合设计的通用程序 得到了单变量的一元四次方程 给出符号解 ∀结合计算实例 发现了在现有算法中没有的
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作者简介 罗佑新   男 教授 ∀主要研究方向为不确定性理论 !混沌理论 !神经网络等 ∀

  机构分析与综合大致可以分为几何法和代数

法 ∀几何法构思精巧 !作图清晰 !形象直观 容易与

实际机构联系起来 但作图过程复杂 图解结果误差

大 且只能一个位置一个位置地求解 只适应于简单

机构的分析与综合 ∀代数法的优点是思路清晰 结

果准确 便于演绎 推理与分析 可适用于复杂机构

的分析与综合 但推导过程过于冗长 几何直观性欠

强 高维非线性方法求解困难 解的检验较费事 ∀自

世纪 年代以来 随着计算机的应用与普及 代

数法逐步取代几何法而占据了这一领域的主导地

位 ∀机构综合的代数法主要有函数逼近法包括插

值法 !均值平方法 !最佳逼近法和最优法 且几乎所

有的机构综合问题 都可以采用解方程组的方法或

最优法加以解决≈ ∗  ∀文献≈  ∗ 采用连续法对

四杆机构进行了研究 得到了全部解 ∀本文利用西

尔维斯特结式消元法 结合平面四杆机构综合问题

多个位置求解题进行了研究 ∀

1  西尔维斯特结式消元法

设 Φ与 Γ的次数分别为 µ 和λ且 µ ∴λ  并

且将 Φ与 Γ写成

Φ  α ξ
µ
 α ξ

µ 
 ,  αµ  ξ  αµ 

Γ  β ξ
λ
 β ξ

λ
 ,  βλ ξ  βλ

  构造一个 µ  λ阶方阵如下 
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β β , , βλ
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其中空白处的元素都为  称该方阵为 Φ与 Γ 的西

尔维斯特矩阵 1中有对应的函数 ≥√

 ΦΓ ξ ∀称西尔维斯特矩阵 Σ的行列式为 Φ与

Γ关于 ξ的西尔维斯特结式 记作 ΦΓ ∀与线

性代数一样 用  τ 表示方阵 τ 的行列式 ∀结式

 ΦΓ   Σ是齐次的 其中 αι 的次数为 λβι

的次数为 µ ∀由于结式与变量 ξ 无关 求结式就是

对变量 ξ消元的过程 当 Φ与 Γ 为双变量时 运用



结式可消去一个变量 ∀因此 Φ  Γ  可用结式

Σ  求解 ∀当然 用这种方法可以求出原方程的所

有解 但有可能产生增根 因此 必须校验 ∀当 Φ与

Γ有多个变量时 则用子结式消元或代为双变量 再

用结式消元≈ ∀

2  平面四杆机构的函数发生器的综合

如图 所示 在对平面四杆机构进行函数综合

时 一般要求其输入角 Ηϕ与输出角 Υϕ之间保持一

定的函数关系 建立如图 所示的直角坐标系 则 Χ

点的坐标为  取铰链点 Α!Β的坐标为 Αξ !Αψ !

Βξ !Βψ设计变量 分别用 ξ !ξ !ξ !ξ 表示 ∀

图 1  机构简图

按杆长不变的约束条件和位移矩阵 可导出以

下的综合方程 

φϕ ξ  Πϕξ ξ  Πϕξ ξ  Πϕξ ξ  Πϕξ ξ 

Πϕξ  Πϕξ  Πϕξ  Πϕξ  Πϕ 

式中 ϕ   , ν ν为实现的点数 采用精确点综

合时最多能实现 个位置 ∀而

Πϕ    Ηϕ  Υϕ Πϕ   Ηϕ  Υϕ 

Πϕ  Ηϕ  Υϕ Πϕ    Ηϕ  Υϕ

Πϕ  Ηϕ  Υϕ  Ηϕ 

Πϕ  Ηϕ  Υϕ  Ηϕ 

Πϕ  Υϕ   Πϕ   Υϕ 

Πϕ    Υϕ ∀

式中含有 个设计变量和 ν  个设计方程 因

此 该问题的最大精确数为 个 ∀

在式中 Πϕ   Πϕ Πϕ  Πϕ Πϕ   Πϕ 

因此 可变为 

φϕξ  Πϕκ  Πϕκ  Πϕξ  Πϕξ 

Πϕξ  Πϕξ  Πϕ 

其中

κ  ξ ξ  ξ ξϕ κ  ξ ξ  ξ ξ 

  在式中 由 φϕ ξ  ϕ   , ν可求得

ξ !ξ !ξ !ξ 都为 κ !κ 的线性组合 即

ξ  Α κ  Β κ  Χ ξ  Α κ  Β κ  Χ 

ξ  Α κ  Β κ  Χ ξ  Α κ  Β κ  Χ



式中 带有下标的 Α! Β ! Χ都是已知符号参数的

函数 ∀

将式代入式得到 个关于 κ !κ 的二次

方程 

κ

Ε  κκ Ε  Ε 

κ

Ε  κ Ε  Ε   

κ

Γ  κκ Γ  Γ 

κ

Γ  κ Γ  Γ   

其中 式中带有下标的 Ε !Γ都是已知符号参数的函

数 ∀对式的 个方程 利用西尔维斯特结式消元

得到方程 

κ

Θ  κ


Θ  κ


Θ  κ Θ  Θ   

式中带有下标的 Θ都是已知符号参数的函数 ∀由

于该表达式很长 故略 ∀但是结式消元产生增根 因

此 利用式 !或以及求得解后要用式

校验 除去增根 ∀其 语言≈程序在 

1上调试通过为 

   ¬ 3 ¬  ¬ 3 ¬   ¬ 3 ¬  ¬ 3

¬ 

ƒ   3    3    3 ¬   3 ¬   3

¬   3 ¬     

ƒ   3    3    3 ¬   3 ¬   3

¬   3 ¬     

ƒ   3    3    3 ¬   3 ¬   3

¬   3 ¬     

ƒ   3    3    3 ¬   3 ¬   3

¬   3 ¬     

÷ √ƒ ƒ ƒ ƒ ¬ ¬ ¬ ¬ 

 ≈     ≈    

≈ 

ƒ ∏ ¬  ¬  ¬  ¬ ¬

3 ¬  ¬ 3 ¬   

ƒ ∏ ¬  ¬  ¬  ¬ ¬

3 ¬  ¬ 3 ¬   

  ƒ    ƒ  

∞ ƒ  ∞  

ƒ  

∞ ƒ   

  ƒ    

ƒ  

 ƒ   
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   3 ∞∞   3 ∞∞  ∞∞    3 

  3    

   √    

∏         ∞∞  ∞ ∞∞

 ∞ ∞∞  ∞  

         

           

       

    3    3    3    3

  

例 设有平面铰链四杆机构 要使其输出角 Υϕ

与输入角 Ηϕ之间实现表 的 个对应位置 见表  

试求出其解 ∀
表 1  输入角 Ηϕ与对应的输出角 Υϕ

ϕ Ηϕ Υϕ
  

  

  

  

  

  将具体数据代入得到 个解 校核方程组得

到原方程的 个解 ∀个解与其它研究结果的比较

如表 所示 ∀

表 2  个解与其它研究结果的比较

序号 ξ ξ ξ ξ 备注

     退化解 与文献≈  相同

         本文所有 运动模拟满足要求

         与文献≈  相同

         与文献≈相同

         只是文献≈  的解 但不能进行运动模拟

3  结  论

本文提出了基于西尔维斯特结式消元法 结合

平面四杆机构综合问题多个位置求解题进行了研

究 ∀在建立非线性方程组的基础上 结合方程组的

具体特点 利用 1语言为开发四杆机构函数

综合设计的通用程序 得到了单变量的一元四次方

程 给出符号解 ∀给出了 个位置的求解实例 得到

了该问题的全部解 并且发现现有算法尚没有的新

解 ∀该算法简单 !易于实现求解精度 !速度和可靠性

较高 它为机构学问题符号法设计提供了一种实用

方法与工具 ∀需要说明的是四杆导引机构的综合 

其综合方程与式具有完全相同的形式 其符号解

是一样的 只是式对应的系数不同 ∀

参考文献 

≈    杨廷力 机构系统基本理论 ) ) ) 结构学 !运动学 !动力学≈  

北京 机械工业出版社  

≈    张纪元 沈守范 计算机构学≈  北京 国防工业出版社 

 

≈    刘安心 杨廷力 机械系统运动学设计≈  北京 中国石化出

版社  

≈    刘安心 杨廷力 平面四杆机构的运动综合≈ 机械科学与技

术     

≈    孙平 严静 陈永 基于改进路径跟踪的同伦算法及在机构学

中的应用≈ 机械传动      

≈    王东明 消去法及其应用≈  北京 科学出版社  

≈    洪维恩 数学魔法师  ≈  北京 人民邮电出版社 

 

上接第 页

部作为几个部位中皮下脂肪较厚 !敏感度较差的部

位 压力稍大不会影响上身的活动效能 ∀肩部也是

除腹部 !腰部外的较敏感的部位 所以其受力最好是

仅次其后 ∀

所以 只有服装在各部位受力均匀 服装的适体

性才能很好体现 更好地满足运动的需要 这样就能

尽量减小服装带来的阻力 ∀

3  结  论

运动服装在上身最合适的压力分布从大到小

依次为 背部 !胸部 !腋部 !肩部 !腹部 !腰部 ∀

宽肩服装较之窄肩服装相比 由于覆盖面积

稍大 更能分散肩带对肩部的压力 ∀短型服装与长

型服装相比 由于长型服装对腰 !腹部造成大面积的

包裹从而产生额外的重量感 ∀所以 宽肩短型的服

装是较为理想的运动内衣 ∀

因此 最理想的服装运动内衣是在人体所

能承受的压力范围内因为适当的压力会减少肌肉

振动和不必要的能量损失并能进行按摩 并增强肌

肉的收缩力 同时又兼备良好的服装款型 ∀

最理想的服装类型为高弹短型宽肩的 类

服装 ∀
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≈    洪楠 ≥°≥≥  •统计分析教程≈  北京 电子工业出

版社     

≈    卢纹岱 ≥°≥≥ •统计分析≈  第 版 北京 电子工

业出版社     
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