
第 7 章  刚体平面运动 

7.1 基本知识点 

7.1.1 刚体平面基本概念 

1） 刚体运动时，若其上各点至某个固定平面(此固定平面固连于

某个坐标系之内)间的距离保持不变，则称此刚体(相对于固定平面所

属的坐标系)作平面运动。 

2）刚体的平面运动被简化为平面图形(此图形的平面与固定平面相

平行)在它自身平面内的运动来研究。 

3）为了确定平面图形 S 的位置，在平面 L 上取固定坐标系 Oxy，

在平面图形上任取一点 O＇， 称为基点，通过该点再取一直线段 O Á。

显然，图形 S 的位置将随直线段 O Á 的位置确定而定。如图 7-1 所示，

确定线段 O Á 的位置至少需要 3 个参量（ ,O Ox y  、 ）。 

7.1.2 平面运动分解为平动和转动 

1）平动坐标系 

在平面图形上任选一点A(称为基点)，以此为原点作平动坐标系Ax´y´随基点A作平动。 

2）平面运动的分解 

平动的情况取决于所选的基点，所以平面运动的平动部分与基点选择有关。转动部分的

转角是相对于平动坐标系(坐标轴的方向始终保持不变)而言的，选择不同基点时，图形的转

角仍然相同，故每一瞬时就有相同的角速度和角加速度，所以平面运动的转动部分与基点选

择无关。因此，对平面运动的角速度和角加速度，不必指明是绕哪个基点的转动。 

7.1.3 平面图形上各点的速度 

1）速度合成法(基点法) 

平面图形上任一点的速度等于基点的速度和该点相对于基点(严格讲，应为相对于以基

点为原点的平动坐标系)的速度的矢量和。若选点 O´为基点，则任一点 M 的速度表达式为 

M O MO  v v v  

2）速度投影定理 

图形上任意两点的速度在此两点连线上的投影相等。设图形上 A、B两点的速度分别为

vA和 vB，则有投影表达式为 

   A BAB AB
v v  

图 7-1 



3）瞬心法 

（1）連度瞬心：某一瞬时平面图形上绝对速度等于零的点，称为瞬时速度中心(简称速

度心)。一般情况下，在不同瞬时图形有不同的速度瞬心，每一个瞬时只有一个速度瞬心，

即速度瞬心具有瞬时性和唯一性。 

（2）速度分布状况:平面图形上各点的速度分布，可以看成该瞬时图形绕速度瞬心作瞬

时转动时的速度分布，因此瞬时速度中心也称瞬时转动中心。 

（3）确定速度瞬心的位置 

速度瞬心必然位于与点的速度相垂直的直线上。当已知图形上任意两点的速度方向时，

则由此两点作速度方向的垂线，两垂线的交点就是速度瞬心。 

若图形上两点的速度互相平行，且与两点的连线相垂直，而大小不等，则可以用比例关

系确定速度瞬心的位置。 

若某时图形上两点的速度相等，图形的速度瞬心在无限远处，则此瞬时，图形上各点的

速度相同。这种情况也称为瞬时平动。表 7-1提供了确定速度瞬心的基本方法。 

表 7-1 确定速度瞬心 P 位置的基本方法 
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*7.1.4 平面图形上各点的加速度 

平面图形上任一点的加速度，等于基点的加速度与该点相对于基点的法向加速度和切向

加速度的矢量和。若选 O´为基点，则任一点 M 的加速度表达式为 

n

M O MO MO


    a a a a  

平面图形上，某一瞬时绝对加速度等于零的点，称为加速度瞬时中心（简称加速度瞬心）。 

注意：速度瞬心与加速度瞬心通常并不是同一点。 

7.2 重点及难点 

7.2.1 重点 

1）明确如何把刚体平面运动分解为平动和转动。 

2）求解平面图形上各点的速度。 

3）对常见的平面机构能进行运动分析，求解有关速度问题。 



7.2.2 难点 

理解以基点为原点的平动坐标系。 

7.3 学习指导 

7.3.1 基本要求 

1） 明确刚体平面运动的特征，掌握研究平面运动的方法（运动的合成与分解），能够正

确的判断机构中作平面运动的刚体。 

2） 能熟练地应用基点法、瞬心法和速度投影定理求平面图形上任一点的速度。 
*
3） 会应用基点法求平面图形上任一点的加速度。 

7.3.2 解题指导 

求解平面运动构件上一点的速度（包括构件的角速度）方法如下： 

（1）从平面运动机构中的主动件开始，逐个分析机构中各构件的运动形式（平动、转动、

平面运动等）。 

（2）从平面运动机构中的主动件开始，根据各构件之间的相互约束方式，判断构件之间

连接点的速度和加速度（包括大小和方向）。 

① 当连个刚体用铰链连接时，其铰链中心处的速度与加速度是相同的。 

② 当两物体的接触面有相对滑动时，相互接触的两点的速度与加速度均不相同，但其

相对速度沿公切线方向。如曲柄滑块机构中的滑块与固定滑道接触并产生先对滑动，滑块速

度只能沿接触点的公切线方向。 

③ 当两个物体相互间作纯滚动接触时，它们相互接触的两点的瞬时速度相等，但加速

度并不相同。 

（3）用基点法求速度、加速度或角速度、角加速度时，通常要确定基点的速度和加速度。

然后逐个分析速度或加速度矢量中其他几个要素，如果只有两个未知要素，则问题可解。如

果多于两个未知要素，就需要另找补充方程。 

（4）用瞬心法求速度的关键是找瞬心，再根据平面图形上某点（连接点或接触点）的已

知速度求平面图形的角速度，最后求出平面图形上任何点的速度。但一定要注意，每一个平

面图形有它自己的速度瞬心和角速度，不能把几个图形放在一起去找瞬心和角速度。用瞬心

法求速度比较简单，尤其是计算平面图形上两个以上点的速度时更为方便。 

（5）用速度投影定理求速度时，应已知图形内一点的速度的大小和方向，又知另一点速

度的方位来求这一点速度的大小。这种方法多用于机构中的连杆，因为在连杆上与其他构件

连接点的速度的大小或方向是容易确定的。可见，用速度投影定理求速度的大小比较方便，

但不适于求平面运动刚体的角速度。 

7.4 典型题解 

例  曲柄连杆机构如图 7-2（a）所示，滑块 B 可在圆槽内滑动。已知:OA=r，

2 3AB l r  ，圆弧半径 R=2r。在图示位置 φ=60°时，曲辆角速度为 ω，角加速度为 α，



OA⊥AB，且 AB 与槽在 B 点的法线夹角 θ=30°试求:该瞬时滑块 B 的速度和 AB 杆的角速

度。 

 

图 7-2 

解: 滑块 B 与连杆 AB 由铰链连接，对这两个构件而论，连接点的运动情况完全相同，

因此由连杆的速度分析，可以求得连杆 AB 的角速度和滑块 B 的速度。 

连杆 AB 作平面运动，以下用不同的方法求解。 

解法一  用速度合成法(基点法)求解。 

取 A 为基点，B 点的速度为 

B A BA v v v  

 

作速度平行四边形，如图 7-2（b） 
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方向如图 7-2（b） 
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解法二  瞬心法求解。 

如图 7-2（c），分别作 A、B 两点速度的垂线得到杆 AB 的速度瞬心 P，可得 AB 杆的

角速度为 

tan tan30 2
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转向逆时针 

滑块 B 的速度 
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方向如图 7-1（c） 

解法三  用速度投影法求解。 

按照解法一分析的 A 点的速度，以及 B 点的速度的方位，如图 7-2（c），应用速度投

影定理 

sinB Av v   

得滑块 B 的速度               2
sin30

B

r
v r


   

方向如图 7-1（c） 

为求杆 AB 的角速度，仍需应用基点法（解法一）或瞬心法（解法二）求解。 

小结： 

1）比较本题的三种求解方法，可见，基点法是求解平面图形上各点速度的基本方法；

瞬心法简明方便；而速度投影定理只能求解点的速度，无法求解平面图形的角速度，因此，

只求速度时常用此方法。总之，对于不同问题，应选用一种便于求解的方法。 

2）选用某种求解速度的方法，相应地要表达清楚。如用基点法，应写清楚选取哪一点

为基点，写出矢量式，同时画出速度矢量图；如用瞬心法，应在图中画清楚速度瞬心位置；

如用速度投影定理，应在图中画出速度矢量方向（或速度方位）。只有表达清楚，才可能列

式计算求解。 

 


