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要!可变运动副作为变拓扑机构改变拓扑结构的关键所在%其结构设计是变拓扑机

构构型综合的难点
:

基于可变运动副拓扑变化方式的研究%构建可变运动副设计目录%用于

可变运动副的结构设计
:

分别针对可变运动副的改变轴线方位'改变数目和改变类型等三类

拓扑变化过程%分析可变运动副的约束变化特征%并采用运动副约束函数的算术运算进行描

述
:

在归纳设计可变运动副结构形式的基础上%对可变运动副拓扑变化方式'约束变化特征

和对应结构等设计信息进行分类和汇编%构建可变运动副设计目录
:

应用实例表明%采用可

变运动副设计目录%能快速有效地设计可变运动副结构%为含可变运动副的变拓扑机构构型

综合提供了方便
:

关键词!变拓扑机构&运动副&约束变化特征&设计目录
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变拓扑机构&

"aC

'不同于传统机构#其运动链的

拓扑结构在机构运动过程中会发生变化#因其特殊

的结构特征和机构性能#近年来备受学者们的关注
:

c+*

等提出了一种因运动副的拓扑变异特性而导致

机构拓扑发生变化的变运动链机构&

"

'

:\0(

等根据拓

扑结构不同阶段和输入数的多少将变运动链机构

分为了三种类型#并提出了可变运动副的概念&

$

'

:

[('

认为*尽管存在如机构奇异等导致与变拓扑同

样效果的其他因素#但理论上变运动链机构就相当

于变拓扑机构+

&

C

'

:c+*

等研究了可变运动副发生拓

扑变化的两种基本形式#采用符号编码法描述可变

运动副的拓扑特征#通过相应的符号序列表示运动

副拓扑变化顺序&

!

'

:

刘川禾研究了变拓扑机构的结

构组成理论#提出了变元)变胞器等概念用于变拓

扑机构的结构分析&

Q

'

:[('

等研究了机构的拓扑结

构与构态的基本概念#以及机构拓扑结构发生变化

的四个条件#并采用约束矩阵法#结合可变运动副

符号编码法提出了一种变拓扑机构的结构分析与

同构识别方法&

=a%

'

:c+*

等将符号编码法与运动链

结构图相结合#根据运动副的约束条件和坐标序

列#提出了一种变拓扑机构构型综合方法&

@a?

'

:

变胞

运动副作为变胞机构&

"#

'的重要结构组成部分#也具

有变拓扑的特性#是一种典型的可变运动副
:\0

等引

入了等效阻力梯度模型#分析变胞运动副的约束特

点#并结合扩展
K33()

杆组法#提出一种基于工作

任务的变胞机构结构综合方法&

""a"$

'

:

杨强等应用等

效阻力梯度模型研究了变胞运动副的基本约束形

式与约束变化规律&

"C

'

:

以上研究表明#可变运动副

是实现机构变拓扑的重要结构单元
:

但目前的相关

研究多集中在变拓扑机构的结构分析)可变运动副

拓扑描述与约束形式研究等方面#而对于如何有效

设计可变运动副结构#以便于变拓扑机构的构型综

合尚需进一步研究
:

本文基于设计目录的理念和方法&

"!

'

#通过对可

变运动副拓扑变化方式的研究#构建可变运动副设

计目录#为可变运动副的结构设计和变拓扑机构的

构型综合提供帮助
:

/

!

变拓扑机构

机构是由构件组成的系统#用来传递运动或动

力
:

在传统机构学中#机构一般具有一个固定的拓扑

结构和运动形式
:

但变拓扑机构#具有多个稳定的拓

扑构态#可以改变拓扑结构使得机构的构态发生变

化
:

变拓扑机构通过不同稳定构态之间的转换实现

不同的机械运动#完成不同的工作任务
:

由于变拓扑机构具有变拓扑结构的特性#机构

的构件和运动副的类型)数目#或构件和运动副之

间的邻接关系等拓扑特征#在机构构态转换过程中

可能会发生相应变化#发生变化的充分条件包括&

@

'

$

"

"构件和(或运动副的有效数目发生变化%

$

"某些运动副的运动形式发生变化%

C

"构件和运动副的邻接和关联性发生变化%

!

"运动副之间的相对排列!包含轴线方位"发

生变化
:

可见#采用具有变拓扑特性的可变运动副作为

机构的结构组成单元#是使机构实现变拓扑功能的

重要方式之一
:

因此#对可变运动副的拓扑变化以及

其结构实现形式进行研究#有助于设计可变运动副

结构#综合变拓扑机构构型
:

7

!

可变运动副拓扑变化分析

75/

!

运动副约束函数

在机构运动过程中#运动副的组成构件间的相

对运动关系是由该运动副的约束特征决定的
:

运动

副在某一时刻的约束特征#采用运动副约束函数
!

!

7

"

&

"Q

'进行表达
:

!

!

7

"

$

!

H

"

#

H

$

#

H

C

#

H

!

#

H

Q

#

H

=

"

P

!

"

"

H

M

$

#

#M

$

#MN+H

$

#

#

MN+H

#M

#M

-

#MN+H

-

#

"

#MN+H

*

#M

-

#

%

&

'

!

$

"

式中$

H

"

#

H

$

#

H

C

为运动副沿各坐标轴线方向的移动

约束%

H

!

#

H

Q

#

H

=

为运动副沿各坐标轴线方向的转动

约束%

#M

为运动副相应轴线方向的驱动力或力矩%

#MN+H

为运动副相应轴线方向的最大约束力或力矩
:

当约束函数
!

!

7

"的分量
H

M

h#

时#运动副在
M

方向上无约束%当
H

M

h"

时#该方向上的约束为完全

刚性约束%当
#

+

H

M

+

"

时#该方向上的约束为不完

全约束#运动副元素可保持相对运动#运动副处在

非稳定状态
:

757

!

可变运动副拓扑变化方式

可变运动副拓扑变化的本质表现为组成构件

之间相互接触关系的变化#并体现在运动副约束特

征的变化上
:

由上节可知#可变运动副拓扑变化的主

要方式包括$改变运动副轴线方位)改变运动副数

目以及改变运动副类型
:

以不同的方式改变拓扑结

!C
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构#运动副具有不同的约束变化特征#需采取相应

的结构形式
:

$:$:"

!

改变运动副的轴线方位

改变运动副的轴线方位是指改变运动副的约

束方向#从而改变运动副的运动特征#但没有改变

运动副的数量和类型
:

例如
O+*

等&

"=a"%

'设计的
)P

和
)U

运动副#可通过改变运动副旋转轴线的方位#

改变并联机构支链对动平台的约束特征#从而改变

动平台的运动特性
:

改变运动副的轴线方位过程可

通过相应的坐标变换计算来描述#由于约束函数表

示运动副在各方向上的约束程度#各分量的值为
#

"

"

的非负数
:

因此#计算结果取其绝对值

!

%

!

7

"

$

" #

# "

& '

!

&

!

7

" !

C

"

"

$

8'3

(

"

8'3

(

$

8'3

(

C

8'3

#

"

8'3

#

$

8'3

#

C

8'3

+

"

8'3

+

$

8'3

+

C

.

/

0

1

式中$

(

#

#

#

+

分别为运动副轴线方位变化前的坐标

系各轴关于变化后坐标系的方向角
:

$:$:$

!

改变运动副的数目

改变运动副数目包含了两种形式$增加运动副

和消除运动副#且伴随着组成构件间约束特征的增

大或减小#运动副约束变化特征#通过以下数学运

算进行描述
:

'

!

!

7

"

$

!

%

!

7

"

(

!

&

!

7

"

$

!

'

H

"

#

'

H

$

#

'

H

C

#

'

H

!

#

'

H

Q

#

'

H

=

"

P

!

!

"

若
'

H

M

-

#

#表示运动副在
M

方向上增大了约

束%若
'

H

M

+

#

#表示运动副在
M

方向上减小了约束
:

通过增大构件间的约束特征使运动副数目发

生变化时#若在无连接关系的两构件之间增加一定

约束#使之相互连接构成运动副#如不完全齿轮机

构在进入啮合时的齿轮高副约束变化#则运动副的

数目增加#其约束变化特征为

'

!

!

7

"

$

!

%

!

7

"

(

!

&

!

7

"

$

!

%

!

7

" !

Q

"

若增大运动副组成构件间的约束特征#使两构

件合并而消除运动副#使运动副数目减少#则运动

副约束变化特征为

'

!

!

7

"

$

"

(

!

&

!

7

" !

=

"

通过减小构件间的约束特征使运动副数目发

生变化#若减小运动副组成构件间的约束#使之完

全分离而消除运动副#则运动副数目减少#运动副

约束变化特征为

'

!

!

7

"

$

!

%

!

7

"

(

!

&

!

7

"

$(

!

&

!

7

" !

%

"

若减小已合并组成构件间的约束#使之分离形

成运动副时#则运动副数目增加#其约束变化特征为

'

!

!

7

"

$

!

%

!

7

"

(

"

!

@

"

设
'

!

!

7

"不为零的分量为
'

H

J

#则构件分离后#

运动副在
J

方向上的约束特征
#

$

H

%

J

+

":

当
H

%

J

h#

时#运动副
J

方向上的约束变化特征

'

H

J

$(

H

&

J

$

#

&

JN+H

#

&

J

$(

"

!

?

"

当
#

$

H

%

J

+

"

时#构件分离后#运动副
J

方向上

的约束为不完全约束#驱动力克服约束力的作用#

使两构件发生相对运动
:

若在变拓扑过程中#运动副

J

方向上的最大约束力不变#即
#

%

JN+H

$

#

&

JN+H

#如克

服重力或摩擦力的作用#则该方向上的约束变化

特征

'

H

J

$

#

&

JN+H

!

#

&

J

(

#

%

J

"

#

%

J#

&

J

!

"#

"

若在变拓扑过程中#运动副
J

方向上的驱动力

和最大约束力同时发生变化#如克服弹簧阻力作

用#则该方向上的约束变化特征

'

H

J

$

#

%

JN+H

#

&

J

(

#

%

J

#

&

JN+H

#

%

J#

&

J

!
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"

$:$:C

!

改变运动副的类型

改变运动副类型是指改变运动副的一个或几

个约束分量#使运动副类型发生改变#且变化前后#

机构构件数与运动副数都保持不变
:

改变运动副类

型包含三种形式$增大运动副部分方向上的约束#

但组成构件不形成刚性连接!如圆柱副转化为移动

副"%减小运动副部分方向上的约束#但不导致组成

构件完全分离!如移动副转化为圆柱副"%在运动副

部分方向上增大约束#同时在其他一个或几个方向

上减小约束!如移动副转换为转动副"

:

在改变运动副类型的过程中#运动副的约束变

化特征可直接由式!

C

"求得#其中各分量的值可采

用式!

?

"!

"#

"!

""

"进行计算
:

D

!

可变运动副设计目录

D5/

!

设计目录

设计目录又称作设计信息库#最早是由德国学

者
U'4F

提出的一种设计信息存储方式&

"!

'

:

在对已

有设计知识)设计经验以及经典设计案例等相关设

计信息进行归纳总结的基础上#按一定规律分类和

汇编#并采用图文表格等形式进行表达#提供具有

某种综合性和不同具体化程度的设计解及其变形

解#以便于设计者查询)选用
:

QC
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设计目录与一般的设计手册和资料不同#它所

包含的信息通常具有一定的完备性)易表达性和可

拓展性#既包含有设计过程中的数值信息#也包含

有非数值信息
:

其数值信息和非数值信息可根据设

计对象的物理特征和结构特征的不同而采用不同

的数据形式进行表达
:

设计目录的信息内部包含一

定的推理机制#使用者不仅可在其中独立!静态"查

询相关设计信息#而且能在设计时相关联地!动态"

查询符合设计要求的所有可能信息
:[',,2)

在一系

列相关著作中对设计目录的概念与内涵进行了比

较全面的论述&

"@

'

#文献&

"?

'汇编并发表了包括目录

结构)解的汇编总目#以及连杆机构)匀变速传动机

构等在内的大量设计目录
:Z0*E2,N+*

针对工艺设

计与加工系统#结合面向对象的程序设计提出了基

于标准组件库构建智能设计目录的理论框架&

$#

'

:

刘

江南等将设计目录与
PUBW

功能裁剪法相结合#构

建了一种机构综合再创新过程模型#应用于机构综

合再创新设计并规避有效专利&

$"

'

:

因此#通过建立

具有实用价值的设计目录#结合相关的产品设计理

论与方法#有助于提高设计效率
:

D57

!

可变运动副设计目录构建

设计可变运动副时#可通过分析运动副的约束

变化特征#设计对应的约束结构#实现其变拓扑功

能
:

因此#可变运动副设计目录应包含运动副的拓扑

变化方式)约束变化特征和对应结构形式等信息
:

构建可变运动副设计目录的步骤如下$首先#

对常见运动副!如移动副)平面高副)转动副等"的

改变轴线方位)改变数量和改变类型等三类拓扑变

化过程进行分析#得到运动副在相应拓扑变化过程

中的约束变化特征%然后#在分析归纳相关文献&

$$

a$=

'和工程实际中具有变拓扑功能的各类应用机

构结构的基础上#针对各类运动副的约束变化特

征#设计运动副相应的结构形式%最后#将相关的可

变运动副设计信息进行分类和汇编#构建出可变运

动副设计目录#如表
"

"

表
C

所示
:

在含可变运动副的变拓扑机构构型综合过程

中#可通过分析可变运动副在机构构态转换过程中

的约束变化特征#查找相应的可变运动副设计目

录#选择合理的运动副设计信息#再根据具体的设

计要求和机构构态转换顺序#设计变拓扑运动副结

构#从而设计出满足功能要求的变拓扑机构
:

C

!

示
!

例

垃圾车装车机械手&

$%a$@

'是一种采用单一驱动

实现自动抓举垃圾桶#收集垃圾的装置
:

其工作过程

为$首先#机械手动臂水平伸出#使手抓接近垃圾桶

后停止移动%然后#手抓通过转动#夹紧垃圾桶%最

后#动臂克服重力作用向上翻转倾倒垃圾
:

基于上述

可变运动副设计目录#设计该机械手的机构构型
:

表
/

!

可变运动副改变轴线方位变化设计目录

:'#5/

!

J*$3

>

?('%'E-

>

A*-<@'&3'#E*

V

-3?%$-?(='?

>

3?

>

-&3*?%'%3-?-<

V

-3?%

变拓扑方式 运动副类型 方向余弦矩阵 结构形式 变拓扑方式 运动副类型 方向余弦矩阵 结构形式

改

变

运

动

副

轴

线

方

位

可锁止球铰&

$Q

'

"h

#

,

" #

l" # "

# # "

.

/

0

1

转动副
U "h

# a" #

" # #

# # "

.

/

0

1

移动副
T "h

# " #

a" # #

# # "

.

/

0

1

改

变

运

动

副

轴

线

方

位

)P

&

"=

'

"h

" # #

# 8'3

(

30*

(

# a30*

(

8'3

(

.

/

0

1

)U

&

"%

'

"h

8'3

,

a30*

,

#

30*

,

8'3

,

#

# # "

.

/

0

1

1K

&

$=

'

"h

#

,

" #

l" # "

# # "

.

/

0

1

=C
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表
7

!

可变运动副改变数目变化设计目录

:'#57

!

J*$3

>

?('%'E-

>

A*-<@'&3'#E*

V

-3?%$-?(='?

>

3?

>

?A4#*&-<

V

-3?%$

变拓扑方式 运动副类型 约束变化特征
'

*

!

7

" 结构示例

改
变
运
动
副
数
目

平面高副
UT

移动副
T

转动副
U

螺旋副
.

圆柱副
X

球面副
7

平面副
M

l

!

"

#

#

#

"

#

"

#

"

#

#

"

P

l

!

#

#

"

#

"

#

"

#

"

#

"

"

P

!

,

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

P

l

!

'

H

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

P

其中
#

+'

H

"

+

"

!

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

,

"

"

P

l

!

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

'

H

=

"

P

其中
#

+'

H

=

+

"

l

!

3

!

'

H

"

"#

#

#

#

#

'

H

!

#

#

#

#

"

P

其中
#

+'

H

!

$

"

,

!

#

#

"

#

#

#

#

#

"

#

#

"

P

,

!

#

#

#

#

#

#

"

#

"

#

"

"

P

l

!

'

H

"

#

'

H

$

#

#

#

#

#

#

#

'

H

=

"

P

其中
#

+'

H

E

$

"

222222222222222222222222222222222222222222

222222222222222222222222222222222222222222

222222222222222222222222222222222222222222

222222222222222222222222222222222222222222

222222222222222222222222222222222222222222

222222222222222222222222222222222222222222
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表
D

!

可变运动副改变类型变化设计目录

:'#5D

!

J*$3

>

?('%'E-

>

A*-<@'&3'#E*

V

-3?%$

-?(='?

>

3?

>V

-3?%%

+B

*

变拓扑

方式

运动副

转换类型

约束变化

特征
'

*

!

4

"

结构

示例

改

变

运

动

副

类

型

移动副
T

!

转动副
U

圆柱副
X

!

移动副
T

球销副
7m

!

球销副
7m

平面高副
UT

!

转动副
U

平面高副
UT

!

移动副
T

球面副
7

!

转动副
U

!

#

#

l"

#

#

#

#

#

,

"

#

#

"

P

!

#

#

l"

#

#

#

#

#

,

"

#

#

"

P

!

#

#

l"

#

#

#

#

#

,

"

#

#

"

P

!

#

#

l"

#

#

#

#

#

,

"

#

#

"

P

!

#

#

l"

#

#

#

#

#

,

"

#

#

"

P

!

#

#

l"

#

#

#

#

#

,

"

#

#

"

P

!

#

#

l"

#

#

#

#

#

,

"

#

#

"

P

!

#

#

l"

#

#

#

#

#

,

"

#

#

"

P

C5/

!

机械手机构变拓扑源机构构造

在设计变拓扑机构构型时#首先需要构造变拓

扑源机构#本文采用形态学矩阵法构造垃圾车装车

机械手的变拓扑源机构#具体步骤如下
:

"

"分解机构各阶段功能并划分构态

根据机械手在一个完整周期内的工作任务#将

其功能分解为动臂平移)手抓转动和动臂翻转等
C

个基本功能#其构态对应划分为
N

"

#

N

$

和
N

C

C

个子

构态
:

$

"构造各子构态机构#建立形态学矩阵

根据机构在构态
N

"

#

N

$

和
N

C

时的运动要求#分

别设计机械手的各子构态机构#并建立相应的形态

学矩阵
:

-

$

N

"

N

$

N

C

曲柄滑块机构 滑块摇杆机构 推杆摇杆机构

推杆滑块机构 齿轮机构 曲柄摇杆机构

正弦机构 凸轮机构 导杆机构

.

/

0

1

!

"$

"

C

"构造变拓扑源机构

采用相似度分析法&

$?

'对步骤
$

"所得各机构组

合进行分析#筛选出*相似度+较高的组合
:

组合
"

$曲柄滑块机构
g

滑块摇杆机构
g

曲柄

摇杆机构
:

组合
$

$推杆滑块机构
g

滑块摇杆机构
g

推杆摇杆机构
:

然后#从机构整体设计出发#分别构造两组合

的变拓扑源机构#如图
"

所示
:

图
"

!

机械手变拓扑源机构

0̀

V

:"

!

7'()821+)0+I,24'

S

','

V5

N28F+*03N

'-N+*0

S

(,+4')

C57

!

机械手机构构型综合

在构造出机械手变拓扑源机构后#需要分析机

械手机构中可变运动副的约束变化特征#再根据可

变运动副设计目录设计其结构#最后综合出机械手

变拓扑机构构型
:

这里介绍组合
"

变拓扑源机构综

合机械手机构构型#具体步骤如下
:

"

"设计可变运动副

根据机构在构态
N

"

#

N

$

和
N

C

时的运动特性和

相应子机构结构#可知动臂
Q

与机架在构态
N

"

时构

成移动副
T

"Q

#在构态
N

$

时形成固定约束#在构态

N

C

时构成转动副
U

"Q

%滑块
!

与动臂
Q

在构态
N

"

时

处于完全约束状态#在构态
N

$

时转化为移动副
T

!Q

#

在构态
N

C

时再次形成固定约束
:

采用式!

!

"求解可变运动副
T

"Q

与
T

!Q

约束变化

@C
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特征#结合机械手构态转换顺序#根据表
$

和表
C

可

变运动副设计目录设计其结构#

T

"Q

与
T

!Q

的约束变

化特征与基本结构集合#如表
!

所示
:

表
C

!

机械手机构的可变运动副结构

:'#5C

!

2%&A(%A&*$-<@'&3'#E*

V

-3?%$-<4'?3

B

AE'%-&

可变运

动副
约束变化特征 基本结构

T

"Q

'

X

"$

"Q

!

7

"

h

!

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

P

'

X

"$

"Q

!

7

"

h

!

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

a"

"

P

T

!Q

'

X

"$

!Q

!

7

"

h

!

'

8

"$

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

P

a"

$'

8

"$

"

+

#

'

X

$C

!Q

!

7

"

h

!

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

P

$

"综合连杆运输机构构型

分别从表
!

中
T

"Q

与
T

!Q

的基本结构集合中选取

一种应用于变拓扑源机构#得到组合
"

的四种机械

手机构构型#如图
C

所示
:

图
$

!

组合
"

变拓扑机构构型

0̀

V

:$

!

9+)0+I,24'

S

','

V5

N28F+*03N3'-8'NI0*+40'*"

图
$

所示的四种机构构型中#通过在移动副
T

"Q

的导轨上设置几何限位结构#实现其改变运动副类

型变拓扑特性%对于移动副
T

!Q

#则分别采用了弹簧

约束)磁场约束#或弹簧与几何限位组合约束等结

构形式来实现其变拓扑特性
:

采用同样的方法对由组合
$

变拓扑源机构进行

构型综合#即得到组合
$

的四种机械手机构构型#如

图
C

所示#其中#图
C

!

+

"所示机械手构型与文献&

$@

a$?

'设计的机械手构型一致
:

图
C

!

组合
$

变拓扑机构构型

0̀

V

:C

!

9+)0+I,24'

S

','

V5

N28F+*03N3'-8'NI0*+40'*$

综上#依据可变运动副的约束变化特征#通过

查询和选用可变运动副设计目录中的相关设计信

息#能够快速地设计出多种可满足变拓扑机构构态

转换顺序的可变运动副结构方案#以实现变拓扑机

构的运动要求#从而得到多个满足功能需求的变拓

扑机构构型
:

H

!

结
!

论

"

"分别对可变运动副的改变轴线方位)改变数

目和改变类型等三类拓扑变化方式进行分析#并采

用运动副约束函数的算术运算描述可变运动副在

拓扑变化过程中的约束变化特征
:

$

"对应每一种拓扑变化方式#基于可变运动副

的约束变化特征#在分析归纳相关文献和工程实际

中具有变拓扑功能的各类应用机构结构的基础上#

设计可变运动副相应的结构实现形式#构建了可变

运动副设计目录
:

C

"实例表明#采用可变运动副设计目录#能快

速有效地设计可变运动副结构以及综合变拓扑机

构构型#为含可变运动副的变拓扑机构构型综合设

计提供了方便
:

?C
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