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一、 前言 

球面機構在現代工程與日常生活中扮演著關鍵角色，其理論基礎與實際應用值得深入探

討。本文將從球面機構在日常生活中的應用出發，探討其基本原理，深入研究連桿長度對機

構完全旋轉性的影響，最後介紹我們設計的實體教具並說明實作過程中需考量的關鍵因素。 

二、 正文 

球面機構在現代工程與日常生活中扮演著關鍵角色，其理論基礎與實際應用值得深入探

討。本文將從球面機構在日常生活中的應用出發，探討其基本原理，深入研究連桿長度對機

構完全旋轉性的影響，最後介紹我們設計的實體教具並說明實作過程中需考量的關鍵因素。 

在日常生活中，球面機構被廣泛應用於各種設備中。例如，吊扇的設計利用球面接頭連

接扇葉與馬達軸，使其可微調角度，確保平衡並減少晃動與噪音。此外，太陽能板底座為提

高光能吸收效率，需隨太陽位置調整角度，因此支架常採用球面機構，實現多自由度運動。

由此可見，球面機構不僅提升機械裝置的靈活性與穩定性，還增強設備的適應能力與效率，

可以看出它在許多日常設備與工程設計中發揮了關鍵作用。 

球面機構是一種所有運動部件的旋轉中心均位於同一固定點的特殊空間機構，在三維空

間中，剛體的運動需要六個獨立座標來完全描述，即三個平移和三個旋轉。當剛體被限制在

球面上運動時，其所有點與旋轉中心的距離保持不變，此時僅需三個旋轉參數（𝛼, 𝜙, 𝜃）即可

描述其位置，因此球面機構的自由度被限制為 3。 

在分析球面機構的運動模式時，除了探討自由度外，還需要進行順逆向運動學分析、工

作空間分析、奇異性分析以及旋轉性分析等。這些分析有助於全面了解機構的運動特性。其

中，連桿的旋轉性是值得深入探討的特性，在球面機構中，連桿的長度對機構的運動特性具

有關鍵影響，特別是對連桿的完全旋轉性。 

為了深入理解這一點，我們需要先引入互補桿長和基本表示形式（Fundamental 

Representation）的概念。當兩桿件的長度和等於 180 度，這兩桿件為彼此的互補桿件，將桿

件替換為其互補桿件時，剩餘的桿件仍可進行相同的運動模式，在此基礎上，我們可以將桿

件的弧長替換成基本表示形式，以進行後續的桿件旋轉性分析，而替換的標準則是，最長兩

桿相加若大於 180度，則用互補桿替換掉這兩桿，重複動作直到最長兩桿相加小於 180度為

止。 

在獲得機構的基本表示形式後，我們可以運用 Ting's定理來判斷各連桿的旋轉性[1]。在

單環 N桿鏈中，最長桿加上某桿的長度若小於其他桿件長度之和，則該桿為短桿；反之，若

最長桿加上某桿的長度大於其他桿件長度之和，則該桿為長桿。根據 Ting's 定理，短桿可以

相對於任何其他桿件進行完全旋轉，而長桿則無法相對於其他長桿完成旋轉。通過上述方法，

我們可以確定各連桿的運動特性。 

為了更直觀地展示球面機構的運動特性，我們設計並製作了多種實體教具，包括展示球



面基本運動特性的球面開放式二連桿機構和球面四連桿機構（圖 1），以及展示多自由度運動

的球面五連桿機構（圖 2）和球面並聯式八桿機構（圖 3），還有展示連桿旋轉性的可調桿件

長度球面四（五）（圖 4、5）連桿機構和球面四連桿互補機構。在設計和製作這些教具時，我

們特別注意了桿件之間的干涉問題。由於球面機構的桿件在運動過程中可能會互相碰撞，因

此在設計時，我們採用了分層設計的方法，將桿件分布在不同的層面上，以避免相互干涉。

此外，我們還考慮了桿件的連接方式，以確保教具的穩定性和耐用性。 

本研究深入探討了球面機構的理論、應用及實作，強調了自由度、連桿長度與旋轉性之

間的關聯，並展示了設計實作過程中的挑戰與考量。未來的研究可以進一步探索球面機構在

其他領域的應用，並持續完善相關的理論與實作方法。 

   

圖 1 球面四連桿機構 圖 2 球面五連桿機構 圖 3 球面並聯八桿機構 

  

 

圖 4 可調桿件長度球面

四連桿機構 

圖 5 可調桿件長度球面

五連桿機構 
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