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平面四杆机构少位置设计要求特征提取方法 
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[摘要]本研究分析了目前用于提取平面连杆曲线特征参数的现有方法的优点和不足之处。在此基础上，提出了一种采用傅里

叶描述子的方法来提取平面连杆曲线的特征参数。研究结果显示，傅里叶描述子的高频分量能够有效地捕捉曲线的细节信息，

而低频分量则能够描述曲线的整体形状特征。通过对傅里叶描述子进行逆变换并进行归一化处理，可以很好地还原原始封闭

曲线，并且所得到的数值图谱具有高精度、计算简便、冗余度低等优点。这一方法有望在平面连杆曲线特征参数提取领域具

有广泛的应用前景，为相关研究和工程应用提供了有效的工具和数据支持。 
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Abstract: This study analyzes the advantages and disadvantages of existing methods for extracting feature parameters of planar 

linkage curves. On this basis, a method using Fourier descriptors is proposed to extract the feature parameters of planar linkage curves. 

The research results show that the high-frequency component of the Fourier descriptor can effectively capture the detailed information 

of the curve, while the low-frequency component can describe the overall shape characteristics of the curve. By performing inverse 

transformation and normalization on the Fourier descriptor, the original closed curve can be well restored, and the resulting numerical 

graph has advantages such as high accuracy, simple calculation, and low redundancy. This method is expected to have broad 

application prospects in the field of feature parameter extraction of planar linkage curves, providing effective tools and data support for 

related research and engineering application. 
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引言 

平面四杆机构，作为一种经典的机械结构，具有广泛

的工程应用背景。它们在制造业、汽车工程、航空航天、

医疗设备等多个领域中发挥着关键作用。这种机械结构之

所以如此重要，是因为它能够将旋转运动转化为直线运动，

或者实现复杂的轨迹和路径控制，从而在各种工程应用中

发挥了关键的功能。在平面四杆机构的设计和性能分析中，

特征参数的提取变得至关重要。这些特征参数包括了连杆

的长度、关节的位置以及机构轨迹的形状等信息。通过提

取这些参数，工程师和研究人员能够更好地理解机构的运

动特性、性能和限制。这些参数对于评估机构的工作空间、

运动范围、稳定性、精度等方面都具有关键性的作用。 

1 平面四杆机构简介 

平面四杆机构是一种经典的机械结构，由四个连杆组

成，通常分为两个长连杆和两个短连杆，并通过旋转关节

相连接，形成一个平面内的机构。其工作原理核心在于连

杆的长度、关节位置以及驱动方式的调整。通过改变这些

参数，可以实现不同类型的运动，包括平行滑块运动、椭

圆运动、直线运动等。这种机构在众多工程领域都有广泛

的应用。在制造业中，它们用于自动化装配线和机器人，

以提高生产效率和产品质量。在汽车工程中，平面四杆机

构用于悬挂系统、转向机构和刹车系统，确保车辆的悬挂

和转向运动平稳可控。在航空航天领域，它们用于飞行器

的姿态控制和轨道调整。医疗设备中也广泛使用，帮助医

生进行精确的手术和疾病诊断。平面四杆机构的研究和应

用对工程和机械领域至关重要。它们提高了生产效率、促

进了工程设计的创新、改进了医疗和航空领域的技术，为

各种领域的工程问题提供了关键解决方案。深入了解其基

本构造和工作原理是工程师和研究人员在解决机构设计

和控制问题时的基础。 

2 复函数的傅里叶级数描述 

2.1 傅里叶级数基础知识 

傅里叶级数是一种数学工具，用于表示周期性信号或

函数
[1]
。在机构分析中，我们可以将机构的运动看作是一

种周期性的运动，因此傅里叶级数成为描述和分析机构运

动的有力工具。 

2.1.1 傅里叶级数的基本原理 

傅里叶级数的基本原理是，任何周期性函数可以表示
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为不同频率的正弦和余弦函数的组合。具体而言，对于一

个周期为 T 的函数 ，其傅里叶级数表示如下： 

 

其中， 是直流分量， 和 是频率为 的正弦和

余弦分量的振幅，n 表示谐波的阶数。傅叶级数的关键思

想是将复杂的周期性函数分解为一系列简单的正弦和余

弦波形，每个波形都有不同的振幅和频率。 

2.1.2 傅里叶级数在数学和工程中的应用 

傅里叶级数在机构分析中发挥着关键作用，因为它充

分利用了机构运动的周期性特性。以下是傅里叶级数在机

构分析中的主要应用：机构的周期性运动：机构，特别是

平面四杆机构等，通常在其运动中表现出明显的周期性特

点。这意味着机构连杆的位置、速度和加速度随时间的变

化也是周期性的。傅里叶级数被用来描述这种周期性运动，

通过分解连杆位置函数为正弦和余弦分量，帮助工程师了

解机构的运动规律。轨迹和路径分析：机构的运动通常导

致特定的轨迹或路径。傅里叶级数可以用于分析机构的轨

迹或路径函数，将其视为周期性函数，并进行级数展开。

这有助于研究轨迹的几何特性、周期性成分以及可能的偏

差或振荡，从而更好地理解机构的运动特性。振动和谐波

分析：在振动机构中，特别是涉及到振动控制或振动抑制

的情况下，傅里叶级数可用于分析振动信号的频率成分。

它可以帮助识别主要的振动谐波和频率成分，为优化机构

的振动特性提供重要信息。通过减少不必要的振动成分，

可以改善机构的稳定性和性能。 

傅里叶级数在机构分析中充当了重要的工具，用于理

解和描述机构的周期性运动、轨迹和振动。这些分析有助

于工程师优化机构的设计、改进性能，并确保其满足特定

的工程要求。因此，傅里叶级数在机械工程和机构设计领

域中具有广泛的应用前景。 

2.2 傅里叶级数在机构分析中的角色 

傅里叶级数在机构分析中扮演着重要的角色，特别是

在描述和分析机构的运动和轨迹时。 

2.2.1 傅里叶级数与机构运动 

傅里叶级数在机构分析中具有重要作用，特别是在涉

及平面四杆机构或其他周期性运动的情况下。它允许我们

将机构的位置、速度或加速度随时间的变化表示为一系列

正弦和余弦成分的组合。这对于理解机构的运动特性至关

重要。当我们将机构的位置函数表示为傅里叶级数时，我

们可以分析不同频率成分的贡献。这意味着我们能够识别

出机构运动中的基本周期和振荡模式。这对于确定机构的

周期性运动、稳定性和振动特性非常有帮助。 

2.2.2 傅里叶级数与轨迹分析 

机构的轨迹通常呈现出复杂的曲线或路径，而傅里叶

级数可用于近似和分析这些轨迹。通过将轨迹函数表示为傅

里叶级数，我们可以将其分解为一系列基本的正弦和余弦成

分。这有助于理解轨迹的几何形状以及可能存在的周期性特

征
[2]
。傅里叶级数的应用使我们能够识别轨迹中的主要频率

成分和振荡模式。这对于机构路径的规划、优化和路径跟踪

非常有用。通过分析轨迹的频域特性，我们可以更好地理解

机构在不同位置的运动行为，从而改进设计和控制策略。 

2.2.3 频率分析和优化 

通过傅里叶级数分析机构的运动，我们可以识别出不

同频率的运动成分。这对于频率域分析和优化至关重要，

尤其是在需要改善机构性能以满足特定设计要求时。频率

分析允许我们确定机构中哪些频率成分对于性能至关重

要，以及它们的振幅和相位如何影响机构的行为。这种深

入的理解为工程师提供了改进机构设计和控制的机会。通

过优化特定频率成分或抑制不必要的振动，我们可以调整

机构的性能，使其更好地适应特定的应用需求。 

3 少位置设计要求的特征 

在机构设计中，少位置设计要求是指在设计过程中提

供的位置信息相对较少或有限的情况下，需要满足特定的

设计要求。为了应对这种挑战，我们需要提取关键特征，

以更好地理解机构的行为和性能。 

3.1 位置设计要求概述 

位置设计要求是指在机构设计中，需要确定机构中的

一些关键位置或轨迹，以满足特定的工程目标。这些要求

可能包括位置点的坐标、路径的几何特性或运动轨迹的特

定性质。在某些情况下，由于测量或控制的限制，我们可

能无法提供足够的位置信息，从而导致少位置设计要求。 

3.2 特征提取的概念 

特征提取是一种数据处理方法，其目标是从原始数据

中提取出具有信息量的特征或特性。在处理少位置设计要

求的机构问题时，特征提取是至关重要的步骤，因为它允

许我们从有限的位置信息中获得更多关于机构性能的深

入见解。以下是特征提取的基本概念：特征选择涉及选择

与设计目标和性能相关的特征。在少位置设计要求的情况

下，可能由于缺乏足够的位置数据而需要进行特征选择。

这可能包括在已知位置点之间插值或推断其他关键位置，

以确保所选择的特征能够充分反映机构的行为和性能。特征

表示是将所选的特征以适当的方式表示的过程。通常，特征

会被转化为数学模型或参数化形式，以便进行进一步的分析

和优化。这有助于工程师更好地理解机构的行为，并允许进

行数值计算和模拟，以评估不同设计选项的性能。特征评估

是对所提取特征的有效性和信息质量进行评估的过程。在机

构设计中，我们通常希望所选择的特征能够满足设计要求，

并对机构的性能产生积极影响。因此，特征评估可能涉及分

析特征对设计目标的影响，以确定其适用性和有效性。 

3.3 机构特征与设计目标的关联 

在少位置设计要求的机构分析中，机构特征与设计目
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标之间的紧密关联是解决问题的关键。确保所提取的特征

与设计目标直接相关，以满足工程需求是至关重要的，这

涵盖了以下方面的重要考虑：性能特征是指机构的性能参

数，如位置精度、速度范围和工作空间大小。特征提取应

当关注这些性能特征的提取和分析。例如，如果机构的设

计目标是实现高精度的位置控制，那么特征提取应着重考

虑位置精度相关的特征。这确保了所提取的特征与性能目

标的匹配，帮助工程师评估机构是否满足了设计要求。机

构的运动轨迹特征是另一个重要方面，尤其是在需要特定

路径或轨迹的应用中。特征提取应关注机构轨迹的几何形

状和周期性特性。如果设计目标涉及到特定的运动轨迹，

那么特征提取方法应能够准确描述和分析机构的轨迹，以确

保其符合设计要求。振动抑制和稳定性是某些机构设计目标

的关键方面。特征提取应包括与这些方面相关的特征。例如，

如果机构需要具有低振幅振动或高稳定性，那么特征提取方

法应能够提取与振动振幅、频率成分或稳定性相关的特征参

数
[3]
。这有助于工程师评估机构的振动特性是否满足要求，

并进行必要的改进。机构特征与设计目标之间的关联是确保

机构满足工程需求的关键要素。特征提取方法的选择和执行

应与具体的设计目标和性能要求相一致，从而确保机构在设

计和分析中能够达到预期的性能水平。这种关联性有助于工

程师更好地理解机构的行为，提高设计的可靠性和性能。 

4 特征提取方法 

在少位置设计要求的机构分析中，特征提取方法是关

键的，它们帮助我们从有限的位置信息中获取更多有关机

构性能的见解。以下是一些常用的特征提取方法，每种方

法都有其独特的应用领域和优势。 

4.1 角度特征提取 

角度特征提取通过测量机构中各连杆的角度来获取

有关机构行为的信息。这包括连杆的旋转角度、关节的角

度以及机构的各种角度参数。角度特征有助于分析机构的

运动学，确定位置、方向和姿态等关键性质。此外，它们

还可用于计算连杆的速度和加速度，评估机构的动力学性

能。通过角度特征提取，我们能够深入了解机构的角度运

动，为设计和控制提供了基础数据。 

4.2 长度特征提取 

长度特征提取是一项关键的分析步骤，它涉及测量和

分析机构中各连杆的长度信息。这些长度数据在描述机构

的几何特性和工作空间时具有极大的重要性。以下是关于

长度特征提取的详细信息：长度特征提取的重要性在于它

有助于确定机构的工作空间，即机构能够覆盖的区域。工

程中的机构通常被设计用来执行特定的任务或运动，因此

了解其工作空间是至关重要的。通过测量各连杆的长度，

我们可以构建机构的几何模型，从而确定其工作空间的形

状和尺寸。此外，长度特征提取还有助于评估机构的变形

和伸缩性能。机构在运动过程中，特别是在关键位置点附

近，可能会发生连杆的伸缩或弯曲。通过监测连杆长度的

变化，我们可以识别这些变形，并评估其对机构性能的影

响。这有助于改进机构的设计以减小变形，提高精度和稳

定性。长度特征提取还在路径规划和碰撞检测中发挥重要

作用。在路径规划中，我们需要确保机构能够沿着特定路

径移动，而长度特征可以用来验证路径的可达性。此外，

在碰撞检测中，长度特征有助于确定机构在运动过程中是

否会与其他对象发生碰撞，从而避免潜在的危险情况。 

4.3 速度特征提取 

速度特征提取涉及测量和分析机构中各点的速度信

息，如连杆末端或关键节点。这有助于分析机构的动态性能，

包括速度范围、速度分布以及响应时间。通过检测速度峰值

和变化率，我们可以评估机构的动态特性，这在控制和路径

追踪中至关重要。速度特征提取提供了深入了解机构速度行

为的机会，以实现更好的性能控制和优化。这对各种应用领

域，如自动化、机器人技术和交通工程等都具有重要意义。 

4.4 其他相关特征提取技术 

除了上述方法外，还有许多其他特征提取技术，根据

具体的机构和应用情境进行选择。这些技术包括加速度特

征提取、频域分析以及机构路径规划等。这些方法可以根

据具体的设计目标和问题来选择，以提取关键特征和性能

指标。在特定的应用中，可能需要组合多种特征提取方法，

以综合评估机构的性能。总之，特征提取方法为解决少位

置设计要求的机构分析问题提供了有力的工具，有助于工

程师更好地理解和优化机构的行为和性能。 

5 结语 

少位置设计要求的机构分析是一个具有挑战性的工

程问题，通常涉及有限的位置信息，但需要满足特定的设计

要求。特征提取方法为解决少位置设计要求的机构分析问题

提供了重要的工具。通过选择适当的方法，工程师可以更好

地理解和优化机构的行为，确保其满足特定的工程要求。未

来，随着技术的不断发展，特征提取方法将继续为工程领域

带来新的可能性和机会，从而推动机构设计和分析的进步。 
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