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摘要:机构耦合度和结构因子,是有序单开链法研究机构的组成原理、运动学与动力学的重要参数,在不含复

铰运动链耦合度算法的基础上,根据双色拓扑图,给出了含复铰运动链耦合度算法,最后通过实例验证了算法

的正确性。
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Abstract:Inordinalsingleopenchainmethod,couplingdegreeandstructurefactorofmechanismareimportant

parametersforresearchofmechanismstructureprinciple,kinematics,anddynamics.Thealgorithmofcoupling

degreeforthekinematicchainwithcompoundhingeswasdevelopedbasedonthealgorithmforthekinematic

chainwithoutcompoundhingesanddual灢colortopologygraph.Thecorrectnessofthealgorithmwasverifiedby

apracticalexample.

Keywords:couplingdegreeofmechanism;ordinalSOC;dual灢colortopologygraph;mechanismstructureprin灢

ciple

暋暋自20世纪80年代初,经20多年的发展,我国包

装机械已成为重要机械行业之一。 在国内外包装机

械中,各类自动机构得到了广泛应用。 机构性能在很

大程度上影响整机性能,机构的选型、设计和分析成

了包装自动机构设计的重要内容[1-3] 。 例如将反求

技术、遗传算法与包装技术相结合,开展了对引进包

装机械机构设计的消化和吸收研究[4] ;对国内外绝大

多数厂家生产的平压平自动模切机动平台双曲柄连

杆机构驱动系统,采用气液增压系统和机械增力机构

的机构创新设计,提高了倍力效果,其中机械增力机

构为含有2个复铰,回路数氃=3的平面8杆机构[5] ,

现代机构创新设计包括拓扑结构设计、运动学设计和

动力学设计3个层次,其中机构结构分析与设计是机

构设计学的基础。 基于单开链单元的机构结构组成

原理,构建机构结构学、运动学和动力学统一的系统

理论与方法,是机构拓扑结构学发展的重要方向之

一[6] 。

在以单开链(SimpleOpenedChain-SOC)为运

动链基本结构单元类型的机构学理论体系中,任一运

动链都可以分解为一个基础构件和氃个有序单开链,

或由基础构件和氃个有序单开链合成。 同一运动链

可能有多条不同的结构分解路线,每一条结构分解路

线都是由一个基础构件和氃个有序单开链组成。 机

构耦合度和结构因子是有序单开链法的重要参数。

笔者研究含复铰运动链耦合度算法。

1暋含复铰运动链耦合度算法

耦合度是运动链结构分解与合成、机构运动学与

动力学分析的重要参数。 其定义为[7] :

k=1
2min 暺

v

j=1
旤殼j旤( )t (1)
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其中:k为运动链耦合度;t为运动链的第t条结

构路线;v为运动链基本回路数;第j个单开链的结构

因子殼j=mj-Ij-毼j,mj,Ij,毼j 分别为第j个单开链

的运动副数、主动副数和运动链中包含第j个单开链

的所有回路的独立位移方程的最小值,对于平面运动

链,当包含第j个单开链的所有回路中存在只由移动

副组成的回路时,毼j=2,对其他情况毼j=3。
对不含复铰运动链,文献[7]给出了耦合度的k

算法,但并未讨论含复铰运动链的耦合度算法。 文中

提出的含复铰运动链耦合度算法是由不含复铰运动

链的耦合度k算法改进而来。 所采用运动链拓扑图

为双色拓扑图,黑色顶点表示构件,白色顶点表示运

动副,黑色顶点的度为该构件上的运动副数,白色顶

点的度减1为白点所代表的实际运动副数。 所以,在
双色拓扑图上,白色顶点的度dw>2的点代表复铰,
该复铰具有的实际运动副数为(dw-1)。

含复铰运动链的耦合度k算法中,回路或通路的

长度指该回路或通路所具有的白色顶点的数目,结构

因子毮j=mj-Ij-3中的mj 也即白色顶点数。
在单铰运动链的耦合度k算法中,删除前一个单

开链所有边的操作,在此变为删除前一个单开链包含

的白色顶点及其关联边的操作,但需注意,若此单开

链中包含复铰,即度dw>2的白色顶点,只有对其删

除操作的次数等于(dw-1)时,才删除该白色顶点及

其关联边,否则保留该白色顶点及其所有关联边,包
括那些被该单开链所包含的关联边。

确定剩余子图中联接前一个以及以前所有单开

链所含黑色顶点之间最短通路时,不考虑这样的通

路:其所有边都是度dw>2的白色顶点在上次删除操

作时的删除对象。
在含复铰运动链耦合度算法进行结构分解的过

程中,上述对复铰的处理与含复铰运动链的结构综合

相逆,算法具有一般性。

2暋分析实例

例如,经编机传动舌针平面10杆机构[7]见图1a,
该机构包括复铰B和C,利用含复铰运动链耦合度算

法对机构进行结构分解。

2.1暋结构分解步骤

画出该机构双色拓扑图见图1b。 按含复铰运动

链耦合度算法对机构进行结构分解的具体步骤如下。

图1暋经编机传动舌针10杆机构

Fig.110灢linkmechanisminwarpknittingmachine

1)在双色拓扑图中,确定结构因子殼j 最小的回

路作为第1基本回路(第1单开链SOC1),这样的回

路只有1个,因此,第1单开链为:

O1ABO3(殼1
(1) =m1-I1-3=4-1-3=0)

2) 在双色拓扑图中,删除第1单开链所有2度白

点及其关联边,第1单开链所含复铰B及其关联边保

留一次。

3)确定联接第1单开链SOC1和点之间结构因

子最小(长度最短)通路,作为第2单开链SOC2,但不

计算其所有边都是复铰白点在上次删除操作时的删

除对象的通路,如通路2-B-3。
满足上述条件的通路只有1个,该通路作为第2

单开链SOC2。

BCO5(殼2
(1) =m2-I2-3=3-0-3=0)

4)在上一个剩余子图中,删除第2单开链SOC2
的所有2度白点及其关联边,对SOC2中的复铰白

点,若包括此次删除操作的次数等于其度数减1,即
(dw-1),则删除该白点及其关联边,拓扑图中B 点

满足条件,故删除。 C 点度数为3,可删2次,故此次

保留。

5)确定联接SOC1和SOC2所含黑点之间结构

因子最小之通路,但不计其边皆为上次应删除对象

者,作为第3单开链SOC3。
这样的通路有2个:

CDEO8(殼3
(1) =m3-I3-3=4-0-3=+1)

CDFO9(殼3
(1) =m3-I3-3=4-0-3=+1)

6) 在上一个剩余子图中,分别删除SOC3之一,
按以上规则确定SOC4,SOC4有2个,分别对应前2
个SOC3。

FO9(殼4
(1) =m4-I4-3=2-0-3=-1)
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EO8(殼4
(1) =m4-I4-3=2-0-3=-1)

则第1次结构分解得到2条结构分解路线,机构

耦合度皆为:

k(1) =1
2暺

4

i=1
旤殼i旤=1

2
(0+0+1+1)=1

取殼1
(2) =殼1

(1) +1,则殼1
(2) =+1=k(1) ,故以

殼1
(2)的回路作为第1单开链,对图1a所示机构再进

行结构分解,具体如下。

1) 殼1
(2)的第1单开链SOC1有3个,分别为:

O1ABCO5(殼1
(2) =5-1-3=+1)

O3BCO5(殼1
(2) =4-3=+1)

O8EFO9(殼1
(2) =4-3=+1)

2)分别以上述单开链为第1单开链,按含复铰运

动链的耦合度k算法求出SOC2,依次类推,求出第3
单开链SOC3和第4单开链SOC4,分别见式(2)-
(4)。 其中箭头表示有序单开链分解顺序。

1) 以O1ABCO5(殼1
(2) =+1)为SOC1。

SOC 曻1 SOC 曻2 SOC 曻3 SOC4

O1ABCO3(殼1
(2) =+1)曻BO3(殼2

(2) =-1)曻
CDEO8(殼3

(2) =+1)曻FO9(殼4
(2) =-1)

CDFO9(殼3
(2) =+1)曻EO8(殼4

(2) =-1{ )
(2)

耦合度毆1* =2。

2) 以O3BCO5(殼1
(2) =+1)为SOC1。

SOC 曻1 SOC 曻2 SOC 曻3 SOC4

O3BCO5(殼1
(2) =+1)曻O1AB(殼2

(2) =-1)曻
CDEO8(殼3

(2) =+1)曻FO9(殼4
(2) =-1)

CDFO9(殼3
(2) =+1)曻EO8(殼4

(2) =-1{ )
(3)

耦合度毆2* =2。

3) 以O8EFO9(殼1
(2) =+1)为SOC1。

SOC 曻1 SOC 曻2 SOC 曻3 SOC4

O8EFO9(殼1
(2) =+1)曻O5CD(殼2

(2) =0)曻
CBAO1(殼3

(2) =0)曻BO3(殼4
(2) =-1)

CBO3(殼3
(2) =0)曻BAO1(殼4

(2) =-1{ )
(4)

耦合度毆3* =1。
第2次分解得到结构分解路线6条,机构耦合

度:

毆(2) =min{毆1
* ,毆2

* ,毆3
* }=1

因为殼1
(3) =殼1

(2) +1=2>毆(2) =1,因此停止结

构分解。
对图1a所示机构进行第1次结构分解,得到2

条结构分解路线,其耦合度毆(1) =1,第2次结构分解

得到6条结构分解路线,其中耦合度为2的4条,耦

合度为1的2条,根据运动连耦合度的定义,机构的

耦合度为毆=1,共有4条与之对应的结构分解路线。

毆(1) =1
O1ABO3 (殼1

(1) =0) 曻BCO5 (殼2
(1) =0) 曻

CDEO8(殼3
(1) =+1)曻FO9(殼4

(1) =-1)

CDFO9(殼3
(1) =+1)曻EO8(殼4

(1) =-1{ )

毆(2) =1
O8EFO9 (殼1

(2) = +1) 曻O5CD (殼2
(2) =0) 曻

CBAO1(殼3
(2) =0)曻BO3(殼4

(2) =-1)

CBO3(殼3
(2) =0)曻BAO1(殼4

(2) =-1{ )

2.2暋基本运动链

在所有结构分解路线中,与毆(1) =1对应的2条

结构分解路线具有最小划分数3,3个基本运动链为

BKC[0,1,0],BKC[0,1,0],BKC[0,2,1],见图2。

图2暋基本运动链

Fig.2Basickinematicchains

此结果与文献[7]在机构运动分析中采用的结构分解

路线一致。

3暋结论

在不含复铰运动链耦合度k算法的基础上,根据

含复铰运动链双色拓扑图,提出了含复铰运动链的耦

合度算法。 其核心算法在于删除前一个单开链包含

的白色顶点及其关联边的操作过程中,对于度dw>2
的白色顶点,只有删除次数等于其所代表的运动副数

时,才删除该白色顶点及其关联边,否则保留该白色

顶点及其所有关联边,另外,在确定剩余子图中联接

前一个以及以前所有单开链所含黑色顶点之间最短

通路时,不考虑其边都是度dw>2的白色顶点在上次

删除操作时的删除对象的通路。 该算法对复铰的处

理与含复铰运动链的结构综合相逆,因此具有一般

性。 实例验证了算法的正确性。
(下转第101页)
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论分析与设计方法中,繁琐容易出错的问题;同时,首
次对凸轮机构从建模到仿真单独利用 ADAMS软件

设计,省去了从其他三维建模软件 (如 Pro/E)导入

ADAMS软件进行仿真的一些接口问题[9-10] 。 此外,

ADAMS带有的强大的函数功能,可以对不同轮廓曲

线的凸轮机构进行设计,只需要根据从动件的运动规

律,输入已知条件和运动方程,自动生成凸轮轮廓,从
而得到三维实体模型。 在 ADAMS环境下进行运动

仿真,分析其仿真结果,如发现问题可以直接对凸轮

模型进行改进,与传统方法相比,提高了设计效率和

质量,缩短了开发周期。
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