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Abstract: According to present Situation of Machine Designing Foundation Curriculum, the computer-aided 
design software Pro / E was applied to its teaching. By the motion simulation of mechanism, the restrictions 
of traditional teaching methods were breaked, teaching quality and effectiveness were improved and the 
investment of experimental equipment was reduced. 
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摘  要：针对《机械设计基础》课程内容抽象、授课学时减少这一现状，将计算机辅助设计软件 Pro/E

运用到教学中。通过对机构的运动仿真，突破传统教学手段的限制，以提高教学质量与效果，减少实

验设备的投入。 
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《机械设计基础》课程是近机械类专业的一门重

要技术基础课，该课程由《机械原理》和《机械设计》

两门课程组成，主要研究常用机构和通用零件的工作

原理、结构特点、基本设计理论和计算方法[1]。但

在教学过程中，学生普遍反映该课程内容抽象、繁杂、

枯燥[2, 3]，学生的学习积极性有待提高。同时，随

着“厚基础、宽口径、高素质、强能力”办学理念的

进一步推广，高校对《机械设计基础》课程教学学时

进行了不同程度的缩减[4]，形成了课程教学内容多

与学时少的矛盾。 

Pro/Engineer (缩写 Pro/E) 软件目前已成为专

业设计人员使用的最为广泛的三维 CAD 设计工具之

一。该软件完整地集成了各种模块，如实体设计、机

械装配、运动仿真等[5]。其运动仿真模块不仅可以展

现机构真实运动过程，而且还可以对其运动学、动力

学和结构等进行分析。因此，本文以铰链四杆机构为

例，将 Pro/E 软件应用到课程的教学教程中，通过对

常用机构的运动仿真，将理论教学内容转化生动形象

的三维动画，以期激发和培养学生的学习兴趣，提高

《机械设计基础》课程教学质量。 

1． 机构模型的建立 

在实体设计模块中设计铰链四杆机构。如图 1 所

示，构杆 1、2、3 和 4的长度分别为 45、120、80 和

120。由于最短杆与最长杆之和小于其余两杆之和，

所该机构满足铰链四杆机构有整转副的条件。为了仿

真连杆曲线，在构件 2上设计了点 E和 F。 

在装配模块组装铰链四杆机构。为了与教学内容

相对应，组装的机构为曲柄摇杆机构，即取最短杆的

邻边 4 为机架，所以在缺省的位置装配构件 4。构件

间通过销钉连接，装配时使构件 2和 4 在相互平行的
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平面上，以避免运动干涉。 

 

 
Figure 1. Crank-rocker mechanism 

图 1 .曲柄摇杆机构 

2． 机构运动仿真 

完成上述机构创建后，定义机构的驱动器，即定

义原动件的运动类型和运动参数。本文以构件 1 为原

动件，将伺服电动机安装该构件上，其角速度为

60(rad/s)。在运动分析中设定运动时间为 12 秒，即

构件 1绕 A 点转两周。以上参数设置完后，即可进行

曲柄摇杆机构的运动仿真。 

3． 运动学分析 

当曲柄作等速转动时，摇杆摆动时空回行程的平

均速度大于工作行程的平均速度，这种性质称为机构

的急回特性。急回特性可用行程速度变化系数表示，

该系数随各杆相对尺寸的不同而变化。在讲授该部分

内容时，教师通常用实物模型辅助进行讲解，但该方

法不能给出急回运动实时变化情况，不利于学生的深

入理解。图 2给出了曲柄摇杆机构中，摇杆上 C 点线

速度变化规律。C 点速度呈周期性变化，根据急回特

性可知，在一运动周期内，从 2.3 秒到 5.3 秒为空回

行程，5.3 秒到 8.3 秒为工作行程。 

 

 

Figure 2. The velocity of point C in members 3 

图 2. 构件 3 velocity 上 C 点速度 

BC 杆作用在 CD 杆上的驱动力与该力作用点绝对

速度之间所夹的锐角称为压力角，压力角的余角称为

传动角。通过计算压力角和传动角大小可以判断机构

运转的轻便程度和效率水平。在进行受力分析时，通

常不计各杆重量和运动副中的摩擦力，所以 BC 杆与

CD 杆的夹角为传动角的对顶角。但是传动角为锐角，

所以当角∠BCD 为锐角时，∠BCD 等于传动角；当∠

BCD 为钝角时，其与传动角互为补角。图 3 给出了∠

BCD 的变化规律，可以得出该机构的最小传动角为

37.8°，所以最大压力角为 52.2°。机构仿真给出了

压力角和传动角的实时变化，并可将其变化过程做成

三维动画。 

 

 

Figure 3. ∠BCD 

图 3. ∠BCD 

 

四杆机构运动时，其连杆作平面复合运动，连杆

上每一点都描出一条封闭曲线，即连杆曲线。连杆曲

线的形状随点在连杆上的位置和各杆相对尺寸的不

同而变化。在讲授该部分内容时，同学表现出极大的

兴趣，但受学时和实验设备的限制，无法亲手绘制复

杂的连杆曲线。图 4 给出了连杆上 E和 F点的运动轨

迹，同理，可将连杆设计成一薄板，板上给出一定数

量的点，通过 Pro/E 软件的“轨迹曲线”功能，可以

仿真薄板上任意点的运动轨迹，同学可以在计算机上

进行连杆曲线绘制，从而实现虚拟实验，节约实验设

备的投入。 

 

 
Figure 4. Coupler Curve 

图 4  连杆曲线 
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4． 结语 

本文针对《机械设计基础》课程教学过程存在的

问题，提出将 Pro/E 软件应用到教学中。以铰链四杆

机构的教学为例，介绍了 Pro/E 软件与课程教学的有

机结合。借助于 Pro/E 的运动仿真功能，可以使学生

深入掌握常用机构的工作原理、结构特点，激发学习

兴趣，提高教学的质量和效果，节约教学时间，减少

实验设备投入。 
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