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　　【摘要】　分析了封闭环矢量运动分析法，提出了 ３个构件元概念：构件矢量元、雅可比元和雅可比速度元。由

于构件元只与构件本身形态有关，可以非常方便地结合到构件的绘图程序中，通过引入有效因子，也可以很方便地

组合成整个机构的雅可比矩阵和雅可比速度矩阵，从而得到了一种运动分析自动建模新方法。讨论了复杂平面机

构封闭环的通用分析方法和利用构件元自动建模与运动分析的步骤。编程实验及实际程序测试表明，本方法具有

极强的模块性，对复杂机构计算机自动求解的编程非常适用。
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　　引言

由于机械结构的复杂性，不同机构具有不同运

动模型，不存在通用解析公式。国内外学者研究了

许多机构运动分析方法，如：杆组法、结构型转化

法
［１］
、序单开链分解法

［２］
、ＤＨ矩阵法［３～４］

、螺旋理

论法
［５～６］

、影响系数法
［７］
、有限元法

［８］
等。较优的

运动分析计算机自动建模方法应该具有以下特点：

理论上适用于任意复杂机构（平面机构或同时适用

于平面与空间机构），按单元的模块性自动建立任

意机构运动模型方便且理论清晰，计算机容易识别

组成单元，建立的方程容易求解等。以上方法中，传

统的杆组法理论简单，一般只适合用于Ⅱ级机构
（大于Ⅱ级机构要采用拆杆拆副法等），且杆组的识



别有一定复杂性，特别是Ⅱ级以上的机构；ＤＨ矩阵
为代表的变换矩阵法，在一个封闭环中常量、变量经

常交错在一起，使方程的计算机建模、求解以及计算

稳定性等具有一定的复杂性。目前 ＣＡＤ及可视化
一般要求分析的同时能进行实时仿真，所以还要求

建模方法具有强模块性的特点，即绘图和运动分析

功能可以按模块性理论被同时组合封装在一个模块

单元中。

以封闭矢量法为基础，提出构件元的概念。根

据构件模块类建立的构件元，可以非常方便组合成

整个机构的雅可比矩阵和雅可比速度矩阵，快速自

动完成计算机建模。以该理论为基础，设计可以分

析复杂平面连杆机构的通用运动分析系统———

ＭＣＡＤ［９］。

１　基本原理及构件元

１．１　机构运动分析基本原理
　　构件元法以封闭矢量法为基础。设机构有 Ｌ个
独立封闭环，则每个封闭环有以下形式的方程

∑ ｌｉ＝０

　　矢量 ｌｉ是构件上从一个运动副指向另一个运
动副的连线。因此，对一个具有 Ｌ个独立封闭环的
机构，可以建立２Ｌ个约束方程

ｆｉ（φ１，φ２，…，φＮ；ｑ１，ｑ２，…，ｑＦ）＝０ （１）
（ｉ＝１，２，…，２Ｌ）

或 Ａ＝ｆ（φ；ｑ）＝［ｆ１ ｆ２ … ｆ２Ｌ］
Ｔ＝０

其中　φ＝［φ１ φ２ … φＮ］
Ｔ　ｑ＝［ｑ１ ｑ２ … ｑＦ］

Ｔ

式中　φ———Ｎ个待求位置参数
ｑ———Ｆ个已知位置参数
Ｆ———机构自由度

应用 Ｔａｙｌｏｒ公式并只保留各增量的线性项后，
则可得求解机构位置的 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代公式
Ｊ（φ（ｉ）；ｑ）Δφ（ｉ）＝－ｆ（φ（ｉ）；ｑ）　（ｉ＝０，１，…）

（２）
φ（ｉ＋１）＝φ（ｉ）＋Δφ （３）

式中　Ｊ———机构未知参数的雅可比矩阵
将式（１）对时间求导和再求导
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Ｎ］
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＝［ｑ
··
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··

２ … ｑ
··

Ｆ］
Ｔ

式中　Ｊ
·

———机构未知参数的雅可比速度矩阵

Ｂ、Ｂ
·

———机构已知参数的雅可比矩阵和速度

矩阵

由此可求出机构的速度φ
·

和加速度φ
··

。

１．２　构件元
１．２．１　构件元定义

规定 ｌｉ是封闭环经过构件 ｉ时进入构件点指向
离开构件点的矢量。因此，若 ｌｉ连接的首末点是两
回转副，则 ｌｉ是单一的直线矢量；而若该矢量连接
的是回转副和移动副或两移动副，则 ｌｉ可为多个首
尾相连的直线矢量和。例如，由回转副指向表示移

动副位移的参考点的矢量加上沿移动导路方向上移

动副间的位移矢量。按这样规定后分析上述公式，

发现机构中的 Ｊ、Ｊ
·

、Ｂ、Ｂ
·

是对由各个组成封闭环矢

量 ｌｉ求偏导和对时间求导，并按一定方式组合起来
的。设在封闭环中由某个构件组成的矢量为

ｌｉ＝｛ｘｉ（φｉ１，φｉ２，…，φｉＣ），ｙｉ（φｉ１，φｉ２，…，φｉＣ）｝
或写成

Δ

Ａｉ＝
ｘｉ（φｉ１，φｉ２，…，φｉＣ）

ｙｉ（φｉ１，φｉ２，…，φｉＣ[ ]） （６）

式中　ｘｉ、ｙｉ———矢量 ｌｉ在 ｘ、ｙ坐标上的投影
φｉｊ———构件 ｉ由位置角和移动副的位移等运

动特性参数组成的拉氏坐标，（ｊ＝１，
２，…，Ｃ）

Ｃ———构件 ｉ含运动特性参数（变量）的个数
将 ｌｉ对各 φｉｊ求偏导，再对时间求导，得

Δ
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ｄ
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ｄ
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ｙｉ
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（８）

　　由于

Δ

Ｊ、

Δ

Ｊ
·

是构成雅可比矩阵和速度矩阵的

最小单元，因此这里将

Δ

Ｊ称作构件的雅可比元或

一阶雅可比元，将

Δ

Ｊ
·

称为构件的雅可比速度元或

二阶雅可比元。为了统一定义，将

Δ

Ａ称为构件的矢

量元，而将

Δ

Ａ、

Δ

Ｊ、

Δ

Ｊ
·

统称为构件元（或称杆元）。

它们与描述构件外形的构件图元
［１０］
一起组成构件

类。

构件元以机构的最基本单元———构件，作为运

动方程的分析对象。按构件上含有的运动副（实际

是运动副元素，以下简称运动副）类型的字母命名
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构件类型：Ｒ、Ｐ分别表示回转副、移动副，Ｓ表示有
源杆，后缀０表示机架。如：含有两回转副的构件和
两移动副的构件分别命名为 ＲＲ构件和 ＰＰ构件。
多于３个相同的运动副则加表示个数的前缀，如 ４Ｒ
表示该构件上有４个回转副。若一个构件上同时混
合有回转副和移动副，则规定表示回转副的字母排

在前，表示移动副的字母排在后。例如，ＲＰ构件、
ＲＰＰ构件等。图１为可以绘制或构成绝大多数机构
的构件类型，表１列出了其中常见的 ３种构件类型
及其构件元。如果同一类型中有不同的图元外形

（绘制方法不同或移动副元素的滑块外形或导路外

形），则加后缀数字（非零的数字），但它们仍属于同

一类构件。例如图 １中的 ＲＰ１的移动副元素是包
容型的（滑块型），而 ＲＰ２移动副元素是被包容型的
（导路型）。表１中的ｌ、ｌ′、ｌ″、ｅ、ｓ、φ是构件本身的形
态和方位尺寸，而 ｓ、φ又是代表构件运动特性的拉
氏坐标。

图 １　ＭＣＡＤ构件类型

Ｆｉｇ．１　ＬｉｎｋｔｙｐｅｓｕｓｅｄｉｎＭＣＡＤ

表 １　常见构件的构件元

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｍｏｎｌｉｎｋｕｎｉｔｓ

构件

类型

ＲＲＲ１构件 ＲＰ１构件

ＲＰ２构件

Δ

Ａ

Δ

Ａ１２＝
ｌｃｏｓφ

ｌｓｉｎ[ ]φ

Δ

Ａ１３＝
ｌ′ｃｏｓ（φ＋α）

ｌ′ｓｉｎ（φ＋α[ ]）

Δ

Ａ１２＝
－ｅｓｉｎφ

ｅｃｏｓ[ ]φ Δ

Ａ１２＝
ｅｃｏｓ（φ－９０°）＋ｓｃｏｓφ

ｅｓｉｎ（φ－９０°）＋ｓｓｉｎ[ ]φ

Δ

Ｊ

Δ

Ｊ１２＝
－ｌｓｉｎφ

ｌｃｏｓ[ ]φ

Δ

Ｊ１３＝
－ｌ′ｓｉｎ（φ＋α）

ｌ′ｃｏｓ（φ＋α[ ]）

Δ

Ｊ１２＝
－ｅｃｏｓφ

－ｅｓｉｎ[ ]φ Δ

Ｊ１２＝
ｅｃｏｓφ－ｓｓｉｎφ　ｃｏｓφ

ｅｓｉｎφ＋ｓｃｏｓφ　ｓｉｎ[ ]φ

Δ

Ｊ
·

Δ

Ｊ
·

１２＝
－ｌφ

·
ｃｏｓφ

－ｌφ
·
ｓｉｎ[ ]φ

Δ

Ｊ
·

１３＝
－ｌ′φ

·
ｃｏｓ（φ＋α）

－ｌ′φ
·
ｓｉｎ（φ＋α[ ]

）

Δ

Ｊ
·

１２＝
ｅφ
·
ｓｉｎφ

－ｅφ
·
ｃｏｓ[ ]φ Δ

Ｊ
·

１２＝
－ｅφ

·
ｓｉｎφ－ｓφ

·
ｃｏｓφ－ｓ

·
ｓｉｎφ －φ

·
ｓｉｎφ

ｅφ
·
ｃｏｓφ－ｓφ

·
ｓｉｎφ＋ｓ

·
ｃｏｓφ φ

·
ｃｏｓ[ ]φ

１．２．２　构件元特点
（１）构件元与构件本身的形态尺寸相关。
（２）构件元与矢量经过的路径相关。例如，对

于 ＲＲＲ构件，三条边都可能成为封闭环中的一个矢
量，封闭环经过不同的边，构件贡献不同的构件元。

表１中列出了其中两个路径的构件元。另外，矢量
是有方向的，因而构件元也与方向有关。方向相反

的构件元互为负数，如

Δ

Ｊ１２ ＝－

Δ

Ｊ２１。以下讨论
中，有时在构件元上加注下标表示路径，加注上标表

示构件代号。如：

Δ

Ｊ５３２表示构件 ５中路径为 ３→２
的雅可比元。但若不指明路径时，一般用一个字母

或数字下标表示构件代号。

（３）构件元与矢量经过的构件类型相关。如，
由于滑块与导路之间共用同一个位移变量，所以将
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组成移动副的两个移动副元素区分为导路型（被包

容元素）和滑块型（包容元素），并规定移动副元素

是导路型时定义该移动副元素的位移参数，而对滑

块型移动副元素则不定义位移参数。表１中的 ＲＰ１
构件并没有在构件元中考虑其移动副的位移参数，

但 ＲＰ２构件中则考虑了移动副的位移参数 ｓ。
（４）雅可比元和雅可比速度元都是 ２行 Ｃ列的

矩阵，列与代表构件运动特性参数的拉氏坐标（即

构件变量）对应。不同类型构件的变量数 Ｃ不同，
且 Ｃ＝ｒ＋ｐ１。ｒ代表是否旋转，当构件含有旋转运
动时，ｒ＝１，否则 ｒ＝０；ｐ１指封闭环经过构件所含的
导路型移动副元素的个数。所以，同样一个构件，在

不同封闭环中可能具有不同的 Ｃ值。另外，含移动
副的构件元与构件运动状态是否可以旋转运动相

关。在表１中，一旦 ＲＰ１和 ＲＰ２构件移动副元素与
机架的移动副元素相连接，则雅可比元和雅可比速

度元将不包含旋转项（ｒ＝０），甚至完全不存在雅可
比元和雅可比速度元。

（５）若两构件只按回转副相连，则两构件的构
件元相互独立；若两构件用移动副相连，则这两构件

的位置角相等或仅相差一个相位角，而两构件的角

速度、角加速度相等，但旋转变量仅可以取一个。因

而，按移动副相连的构件（有可能多个构件用移动

副串联或并联在一起）必须选取一个构件作父构

件，取其旋转参数作为基本参数，而其他按移动副与

其相连构件的

Δ

Ｊｉ、

Δ

Ｊ
·

ｉ的旋转参数部分对应的列

要加入到与父构件的旋转参数部分对应的列。也就

是说，将雅可比元与雅可比速度元组合成整个机构

的雅可比矩阵及雅可比速度矩阵时，是按变量位置

按列相叠加，而不是按构件相叠加。

１．２．３　构件有效因子矩阵
对于一个给定的机构，为了用构件元组合成唯

一的 Ｊ、Ｊ
·

、Ｂ、Ｂ
·

，必须先规定整个机构的已知和未知

变量的顺序，将各构件元的各列按其变量对应的位

置（也就是有效位置）加入到 Ｊ、Ｊ
·

、Ｂ、Ｂ
·

相应列中。为

了便于矩阵计算，引入构件未知变量有效因子矩阵

Ｕｉ和已知变量有效因子矩阵 Ｋｉ
Ｕｉ＝［ｕｋｍ］Ｃ×ＴＵ　（ｋ＝１，２，…，Ｃ；ｍ＝１，２，…，ＴＵ）

（９）
Ｋｉ＝［ｋｊｆ］Ｃ×ＴＫ　（ｊ＝１，２，…，Ｃ；ｆ＝１，２，…，ＴＫ）

（１０）
式中 　ＴＵ———整个机构的未知变量数

ＴＫ———整个机构的已知变量数
式中，当封闭环经过构件 ｉ且构件的第 ｋ个变

量对应机构未知变量顺序的第 ｍ个变量时，ｕｋｍ＝１，

其余时 ｕｋｍ＝０；当封闭环经过构件 ｉ且构件的第 ｊ个
变量对应机构已知变量顺序的第 ｆ个变量时，ｋｊｆ＝
１，其余时 ｋｊｆ＝０。

按上述定义，Ｕｉ和 Ｋｉ中的每一行只有一个元
素为１，其余元素都为零。而且，Ｕｉ、Ｋｉ与封闭环相
关，如果某个封闭环不经过构件 ｉ，则 Ｕｉ和 Ｋｉ不存
在，或说 Ｕｉ和 Ｋｉ两矩阵中的所有元素为零。
１．２．４　机构雅可比矩阵与雅可比速度矩阵

可按以下公式求机构某个封闭环 ｌ的雅可比子
阵和雅可比速度子阵

Ｊｌ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Δ

ＪｉＵｉ

Ｂｌ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Δ

ＪｉＫ
{

ｉ

（１１）

Ｊ
·

ｌ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Δ

Ｊ
·

ｉＵｉ

Ｂ
·

ｌ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Δ

Ｊ
·

ｉＫ
{

ｉ

（１２）

式中　ｎ———机构总构件数
而整个机构的雅可比矩阵和雅可比速度矩阵为

Ｊ＝［Ｊ１ Ｊ２ … ＪＬ］
Ｔ

Ｂ＝［Ｂ１ Ｂ２ … ＢＬ］{ Ｔ
（１３）

Ｊ
·

＝［Ｊ
·

１ Ｊ
·

２ … Ｊ
·

Ｌ］
Ｔ

Ｂ
·

＝［Ｂ
·

１ Ｂ
·

２ … Ｂ
·

Ｌ］
{ Ｔ

（１４）

同样，式（１）可以写成
Ａ＝［Ａ１ Ａ２ … ＡＬ］

Ｔ＝［ｆ１ … ｆｉ … ｆ２Ｌ］
Ｔ＝０

（１５）

其中 Ａｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Δ

Ａｉ

式中　Ａｌ———封闭环 ｌ的矢量和矩阵
１．２．５　求解示例

用构件元求图２所示六杆机构的 Ｊ、Ｊ
·

、Ｂ、Ｂ
·

。

选取该机构的独立回路为：（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）和（ｄ，ｅ，
ｆ，ｇ）。假设构件 １是主动件，因而，ＴＵ＝４，ＴＫ＝１，
所有构件的 Ｃ＝１。ｑ＝［φ１］，φ＝［φ２ φ３ φ５ ｓ］

Ｔ
，

φ、ｑ中各变量的顺序构成了整个构件已知和未知变
量的顺序，利用有效因子 Ｕ、Ｋ（下面省略 Ｕ＝０、Ｋ＝
０的情况）就可以将各构件元按这个顺序加入到 Ｊ、

Ｊ
·

、Ｂ、Ｂ
·

对应的列中。

Δ

Ｊ１ａｂ＝
－ｌ１ｓｉｎφ１
ｌ１ｃｏｓφ[ ]

１

　

Δ

Ｊ
·１
ａｂ＝

－ｌ１φ
·

１ｃｏｓφ１

－ｌ１φ
·

１ｓｉｎφ









１

Δ

Ｊ２ｂｃ＝
－ｌ２ｓｉｎφ２
ｌ２ｃｏｓφ[ ]

２

　

Δ

Ｊ
·２
ｂｃ＝

－ｌ２φ
·

２ｃｏｓφ２

－ｌ２φ
·

２ｓｉｎφ









２
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图 ２　六杆机构

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｘｂａｒｌｉｎｋａｇｅ

Δ

Ｊ３ｃｄ＝
ｌ′３ｓｉｎ（φ３＋α）

－ｌ′３ｃｏｓ（φ３＋α[ ]）

Δ

Ｊ
·３
ｃｄ＝

ｌ′３φ
·

３ｃｏｓ（φ３＋α）

ｌ′３φ
·

３ｓｉｎ（φ３＋α









）

Δ

Ｊ３ｄｅ＝
－ｌ３ｓｉｎφ３
ｌ３ｃｏｓφ[ ]

３

　

Δ

Ｊ
·３
ｄｅ＝

－ｌ３φ
·

３ｃｏｓφ３

－ｌ３φ
·

３ｓｉｎφ









３

Δ

Ｊ５ｅｆ＝
－ｌ５ｓｉｎφ５
ｌ５ｃｏｓφ[ ]

５

　

Δ

Ｊ
·５
ｅｆ＝

－ｌ５φ
·

５ｃｏｓφ５

－ｌ５φ
·

５ｓｉｎφ









５

Δ

Ｊ４′ｆ－ｇ－ｄ＝
－ｃｏｓφ
－ｓｉｎ[ ]φ　 Δ

Ｊ
·４′
ｆ－ｇ－ｄ＝[ ]００

Ｕ２＝［１０００］　　Ｕ３＝［０１００］
Ｕ５＝［００１０］　Ｕ４′＝［０００１］　Ｋ１＝［１］
所以，由式（１３）、（１４），可以组成整个机构的

Ｊ、Ｊ
·

、Ｂ、Ｂ
·

为

Ｊ＝

－ｌ２ｓｉｎφ２ ｌ′３ｓｉｎ（φ３＋α） ０ ０

ｌ２ｃｏｓφ２ －ｌ′３ｃｏｓ（φ３＋α） ０ ０

０ －ｌ３ｓｉｎφ３ －ｌ５ｓｉｎφ５ －ｃｏｓφ

０ ｌ３ｃｏｓφ３ ｌ５ｃｏｓφ５ －ｓｉｎ













φ

Ｊ
·

＝

－ｌ２φ
·

２ｃｏｓφ２ ｌ′３φ
·

３ｃｏｓ（φ３＋α） ０ ０

－ｌ２φ
·

２ｓｉｎφ２ ｌ′３φ
·

３ｓｉｎ（φ３＋α） ０ ０

０ －ｌ３φ
·

３ｃｏｓφ３ －ｌ５φ
·

５ｃｏｓφ５ ０

０ －ｌ３φ
·

３ｓｉｎφ３ －ｌ５φ
·

５ｓｉｎφ５

















０

Ｂ＝

－ｌ１ｓｉｎφ１
ｌ１ｃｏｓφ１















０
０

　Ｂ
·

＝

－ｌ１φ
·

１ｃｏｓφ１

－ｌ１φ
·

１ｓｉｎφ１

















０
０

　　由此可见，构件元是组成运动分析方程的基本
单元，且与构件一一对应，可直接列出雅可比矩阵。

同时，它们与表示构件外形的构件图元一起，容易编

写出计算机构件类，即具有强模块性。所以，用本方

法进行运动分析，理论清晰、模块性强、通用性好。

２　计算机化处理

２．１　机构类
　　机构类由构件类、运动类、节点类和环类组成。
２．１．１　构件类

构件类记录构件特征信息、绘制构件图元，并提

供根据封闭环矢量路径自动生成构件元

Δ

Ａ、

Δ

Ｊ、

Δ

Ｊ
·

等功能。构件类可以按构件类型进一步细分成构

件子类（外形见图 １），由这些构件子类基本可绘制
和分析大部分实际应用的机构。

用构件实例链表表示机构中各构件类的实例集

ＢＬ＝｛Ｂａｒｉ｝　（ｉ＝１，２，…，Ｎ）
式中　Ｂａｒｉ———构件类实例

　Ｎ———绘制的构件实例总数，一般不等于机
构构件数 ｎ

一个构件在构件实例链表中的顺序就可以计算

出这个构件的变量在整个机构的已知和未知变量中

的顺序，从而计算出构件有效因子矩阵 Ｕｉ和 Ｋｉ。
２．１．２　运动类

运动类记录运动的定义，包括运动所作用的构

件、运动类型（旋转运动、直线运动）、运动规律（等

速、加速度正弦、加速度余弦、３ ４ ５多项式运动
或文件输入等）、运动作用点、运动作用时间、运动

范围和分隔点数等信息。由作用的运动类实例组成

了运动实例集 ＭＬ。
２．１．３　节点类

即组成机构的各种运动副类型，含回转副类、移

动副类。包含了运动副代号、与运动副相连的所有

构件实例代号链表、是否与机架相连等信息。

用运动副链表表示机构中的运动副集

ＪＬ＝｛Ｊｔｉ｝　（ｉ＝１，２，…，ｐ′）
式中　Ｊｔｉ———节点实例　　ｐ′———节点数
２．１．４　环类

用环类记录封闭环信息。一个封闭环 Ｌｏｏｐｌ类
主要包含了该封闭环中的矢量组成信息

Ｖ＝｛Ｖ１ … Ｖｉ … ＶＫ｝
式中　Ｖｉ———封闭环第 ｉ个矢量的矢量路径信息

Ｖｉ记录了从一个节点代号指向另一个节点代
号的矢量信息。机构的封闭环表 ＬＬ表示机构的独
立封闭环集

ＬＬ＝｛Ｌｏｏｐｌ｝　（ｌ＝１，２，…，Ｌ）
式中　Ｌｏｏｐｌ———第 ｌ个封闭环信息实例
２．２　完全关联矩阵

用完全关联矩阵表示机构中构件与运动副的关

系，形式为

Ｍ＝［ｍｉｊ］ｎ×ｐ
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式中　 ｐ———运动副数
当第 ｉ构件与第 ｉ副有关联时 ｍｉｊ＝±１，其余时

ｍｉｊ＝０；当回路从第 ｊ个副进入第 ｉ构件时 ｍｉｊ取正，
若从第 ｊ个副离开第 ｉ构件时 ｍｉｊ取负。

根据运动副链表 ＪＬ、构件实例链表 ＢＬ可创建
关联矩阵 Ｍ。Ｍ的列对应运动副，行代表构件，机
架位于 Ｍ的最后一行。

当存在复合铰链时，ｐ′≠ｐ。另外，采用“运动副
零错位”法

［１１］
可以方便地自动识别含复合铰链的回

路。它将由 ｍ个构件汇成的复合铰链点拆成相互
距离为零的 ｍ－１个回转副，这样使一个运动副只
连接两个构件。衍生出来的运动副代号用增加小数

点位数表示。如图 ３ａ所示的运动副 ３是复合铰链
点，可以将其看成是图３ｂ的３个运动副（标号为 ３、
３００１、３００２）相互距离等于零的特例。这样处理
后，Ｍ的列对应的运动副代号与运动副链表 ＪＬ不是
直接对应的。所以，新增一个记录运动副代号的向

量矩阵

ＪＮ＝［ｎｉ］１×ｐ　（ｉ＝１，２，…，ｐ）
式中　ｎｉ———运动副代号

图 ３　复合铰链零错位

Ｆｉｇ．３　Ｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｊｏｉｎｔ
（ａ）复合铰链点　（ｂ）相互零距离的３个运动副

３　计算机自动运动建模与分析

开环分析比较简单，本文方法的关键是识别出

机构的独立封闭环，根据封闭环的矢量构成进行运

动学建模。

３．１　自动识别机构独立封闭环
当在屏幕上以可视化的方式绘制构件实例时，

就自动建立相应的构件子类的实例 Ｂａｒｉ以及构件
实例链表 ＢＬ。可以根据各构件实例的相互连接位
置和运动副类型，自动检查各运动副是否正确相连，

并建立各个运动副实例Ｊｔｉ和运动副链表ＪＬ，然后找
出机构的 Ｌ＝ｐ－ｎ＋１个独立封闭环。

利用运动副零错位的计算机自动识别机构独立

封闭环及选出最优独立回路的步骤见文献［１１］。
根据 ＪＮ将运动副代号整数部分相同的运动副

（被错开的复合铰链点）重新合并，建立封闭环实例

Ｌｏｏｐｌ，并建立机构的封闭环表 ＬＬ。
３．２　机构自动运动分析

运动分析前先将已知构件运动按时间和分隔点

数离散化，然后根据图 ４的流程完成对时间 ｔ的运
动分析。建立封闭环雅可比子阵 Ｊｌ、Ｂｌ和雅可比速

度子阵Ｊ
·

ｌ、Ｂ
·

ｌ的方法是：根据 Ｌｏｏｐｌ中的各矢量的路

径信息 Ｖｉ所对应的构件，调用相应的构件类就可生

成构件元

Δ

Ａｉ、

Δ

Ｊｉ、

Δ

Ｊ
·

ｉ。根据运动实例集 ＭＬ以及

矢量中的构件 ｉ在实例链表 ＢＬ中的顺序就可以计
算出这个构件的变量在整个机构的已知和未知变量

图 ４　机构自动运动分析流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

中的顺序，从而决定出式（９）、（１０）的构件有效因子
矩阵 Ｕｉ和 Ｋｉ，再由式（１１）、（１２）建立封闭环 Ｌｏｏｐｌ

的 Ｊｌ、Ｊ
·

ｌ、Ｂｌ、Ｂ
·

ｌ。

改变时间，就可求出指定时间范围的全部解，或

因无解、奇异位置退出。将保存的机构位置参数按

时间顺序赋值到各相应构件，再根据构件的相互连

接关系求出并调整构件的基点坐标，则可实现运动
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仿真。

４　应用实例

根据上述理论，设计了一个通用的平面连杆机

构运动分析程序———ＭＣＡＤ［９］，系统界面如图 ５
所示。

图 ５　八杆机构简图及其 Ｒ点轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｅｉｇｈｔｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｎｄｔｈｅｐａｔｈｏｆｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｐｏｉｎｔＲｏｎｉｔ

以文献［１２］中的八杆机构（Ⅳ级机构）为例，
用 ＭＣＡＤ程序进行运动分析。直接在系统提供的
界面中绘制该机构图，如图 ５中的绘图区所示。系
统分析出该机构具有 ３个独立的封闭环，分别是：
１ ２５ ３；１ ２ ６ ７ ９ ４；１ ２ ６ ８ １０ ４。
图５中显示了分析点 Ｒ的轨迹，图 ６是 Ｒ点的 ｘ、ｙ
方向速度线图与加速度线图。分析结果与文

献［１２］相同。
　　经对图１的构件类型绘制的机构进行大量的结
构分析与运动分析测试表明，本方法通用性非常好。

另外，通过细分步长，可以确定出机构的奇异位置。

图 ６　Ｒ点的 ｘ、ｙ向速度和加速度值

Ｆｉｇ．６　ＶｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｂｏｕｔａｎａｌｙｚｅｄｐｏｉｎｔＲ
（ａ）速度　（ｂ）加速度

５　结论

（１）提出了以机构的最基本单元———构件，作
为运动方程建模单元的构件元法。用该法建模的模

块与实际实体构件对应，符合习惯，模块性强且概念

清晰，而且利用计算机进行单元识别方便简单。

（２）这些构件元可以非常方便地结合到构件的
绘图程序中；通过引入有效因子，这些构件元也可以

很方便地组合成整个机构的雅可比矩阵和雅可比速

度矩阵。

（３）对含２、３个回转副或移动副（任意组合）的
全部构件、含４个和 ５个回转副的构件、有源杆（含
汽缸 活塞移动副）、末杆（含一个回转副的机械手）

等机构进行程序设计及测试表明，本方法可以随意

在屏幕上绘制机构并分析，通用性、可视化等都非常

好，适用于含有或不含有复合铰链、含有闭环或开环

的单自由度或多自由度复杂机构。
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