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复合四位置刚体导引机构综合的研究

杨　通　韩建友
（北京科技大学机械工程学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　对于有限分离四位置及复合四位置刚体导引机构综合，用位移矩阵法给出布氏曲线的方程式，并通

过坐标变换将方程式化为标准形式，再依据射影几何中二射影低阶曲线束构成高阶曲线的原理，以圆束和直线束

中二对应线交点的轨迹得到布氏曲线，实现布氏曲线的单值有序绘制。最后根据映射理论建立机构解域，使设计

者可以直观准确地知道机构的特性。
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　　引言

四位置刚体导引机构综合包括有限分离四位置

及复合四位置两个问题。复合位置问题又称“点

阶”位置问题，即给定一点的位置，再给定该点的速

度和加速度等
［１］
。以 Ｐｊ（ｊ＝１，２，３，４）表示第 ｊ个给

定点，可以把有限分离四位置问题表示为 Ｐ１－Ｐ２－
Ｐ３－Ｐ４。复合四位置问题具体组合形式为：Ｐ１Ｐ２－
Ｐ３－Ｐ４，即１、２位置无限接近；Ｐ１－Ｐ２Ｐ３－Ｐ４，即 ２、
３位置无限接近；Ｐ１－Ｐ２－Ｐ３Ｐ４，即 ３、４位置无限接
近；Ｐ１Ｐ２ －Ｐ３Ｐ４，即两两位置无限接近；Ｐ１Ｐ２Ｐ３ －
Ｐ４，即１、２、３位置无限接近；Ｐ１－Ｐ２Ｐ３Ｐ４，即 ２、３、４
位置无限接近；Ｐ１Ｐ２Ｐ３Ｐ４，即４个位置无限接近。

文献［１～２］用位移矩阵法给出了各种组合情

况下布氏曲线的方程式；文献［３］用几何解析法对
各种情况也给出了布氏曲线的表达式。文献［４］中
用几何法推导出了四位置中有限分离位置个数不小

于无限接近位置个数情况下布氏曲线的表达式。但

是文献［１～４］都没能实现布氏曲线的单值有序绘
制。文献［５］以文献［４］推导的布氏曲线方程式为
基础，提出了映射和解域的思想，实现了有限分离四

位置情况下布氏曲线的单值有序绘制。但文献［５］
中采用的布氏曲线的表达式不适用于复合四位置的

情况，因此未对复合四位置情况下机构综合进行

研究。

本文采用位移矩阵法建立四位置刚体导引机构

综合所有情况下布氏曲线的方程式，通过坐标变换

将其转换为标准形式。然后依据射影几何中二射影



低阶曲线束构成高阶曲线的原理，以圆束和直线束

中二对应线交点的轨迹得到布氏曲线，实现所有情

况下布氏曲线的单值有序表示。

１　布氏曲线的方程式

设连杆的第 ｊ个位置由连杆平面上的点 Ｐｊ（ｘｊ，

ｙｊ）（ｊ＝１，２，３，４）以及连杆相对于第一位置的转角
θ１ｊ（ｊ＝１，２，３，４）给定，有限分离四位置及复合四位

置的布尔梅斯特圆点曲线方程式为
［１～２］

Ｈ１ｘ
３＋Ｈ２ｙ

３＋Ｈ１ｘｙ
２＋Ｈ２ｘ

２ｙ＋Ｈ３ｘ
２＋

Ｈ４ｙ
２＋Ｈ５ｘｙ＋Ｈ６ｘ＋Ｈ７ｙ＋Ｈ８＝０ （１）

其中 Ｈ１＝｜Ａ２１Ａ３２Ａ４５｜　Ｈ２＝｜Ａ２１Ａ３２Ａ４６｜
Ｈ３＝｜Ａ２１Ａ３２Ａ４７｜＋｜Ａ２１Ａ３４Ａ４５｜＋｜Ａ２３Ａ３２Ａ４５｜
Ｈ４＝｜Ａ２１Ａ３２Ａ４７｜＋｜Ａ２４Ａ３２Ａ４６｜＋｜Ａ２３Ａ３１Ａ４６｜
Ｈ５＝｜Ａ２１Ａ３４Ａ４６｜＋｜Ａ２４Ａ３２Ａ４５｜＋｜Ａ２３Ａ３１Ａ４５｜＋

｜Ａ２３Ａ３２Ａ４６｜
Ｈ６＝｜Ａ２１Ａ３４Ａ４７｜＋｜Ａ２３Ａ３２Ａ４７｜＋｜Ａ２３Ａ３４Ａ４５｜
Ｈ７＝｜Ａ２４Ａ３２Ａ４７｜＋｜Ａ２３Ａ３１Ａ４７｜＋｜Ａ２３Ａ３４Ａ４６｜

Ｈ８＝｜Ａ２３Ａ３４Ａ４７｜
上式中用行列式对角线上的元素来表示行列式，如

用｜Ａ２１Ａ３２Ａ４５｜表示行列式

Ａ２１ Ａ２２ Ａ２５
Ａ３１ Ａ３２ Ａ３５
Ａ４１ Ａ４２ Ａ４５

，以简化方

程式的书写。Ａｊｉ（ｊ＝２，３，４；ｉ＝１，２，…，７）取值如
下：

（１）Ｐ１－Ｐ２－Ｐ３－Ｐ４情况
Ａｊ１＝１－ｃｏｓθ１ｊ　Ａｊ２＝－ｓｉｎθ１ｊ
Ａｊ３＝－（ｘｊ－ｘ１ｃｏｓθ１ｊ＋ｙ１ｓｉｎθ１ｊ）
Ａｊ４＝－（ｙｊ－ｘ１ｓｉｎθ１ｊ－ｙ１ｃｏｓθ１ｊ）

Ａｊ５＝ｃｏｓθ１ｊ（ｘｊ－ｘ１ｃｏｓθ１ｊ＋ｙ１ｓｉｎθ１ｊ）＋
ｓｉｎθ１ｊ（ｙｊ－ｘ１ｓｉｎθ１ｊ－ｙ１ｃｏｓθ１ｊ）

Ａｊ６＝－ｓｉｎθ１ｊ（ｘｊ－ｘ１ｃｏｓθ１ｊ＋ｙ１ｓｉｎθ１ｊ）＋
ｃｏｓθ１ｊ（ｙｊ－ｘ１ｓｉｎθ１ｊ－ｙ１ｃｏｓθ１ｊ）

Ａｊ７＝（ｘ
２
ｊ＋ｙ

２
ｊ＋ｘ

２
１＋ｙ

２
１＋２ｘｊｙ１ｓｉｎθ１ｊ－

２ｘ１ｘｊｃｏｓθ１ｊ－２ｙ１ｙｊｃｏｓθ１ｊ－２ｘ１ｙｊｓｉｎθ１ｊ）／２
（２）Ｐ１Ｐ２－Ｐ３－Ｐ４情况
在此情况下 Ａ３ｉ、Ａ４ｉ与情况（１）相同，Ａ２ｉ的值为

Ａ２１＝０　Ａ２２＝θ
·

１１　Ａ２３＝ｘ
·

１＋ｙ
·

１θ
·

１１　Ａ２４＝ｙ
·

１－ｘ
·

１θ
·

１１

Ａ２５＝－ｘ
·

１－ｙ
·

１θ
·

１１　Ａ２６＝－ｙ
·

１＋ｘ
·

１θ
·

１１　Ａ２７＝０
（３）Ｐ１－Ｐ２Ｐ３－Ｐ４情况
在此情况下 Ａ２ｉ、Ａ４ｉ与情况（１）相同，Ａ３ｉ的值为

Ａ３１＝θ
·

１２ｓｉｎθ１２　Ａ３２＝－θ
·

１２ｃｏｓθ１２

Ａ３３＝θ
·

１２（ｙ２－ｘ１ｓｉｎθ１２－ｙ１ｃｏｓθ１２）－（ｘ
·

２＋ｙ２θ
·

１２）

Ａ３４＝－θ
·

１２（ｘ２－ｘ１ｃｏｓθ１２＋ｙ１ｓｉｎθ１２）－（ｙ
·

２－ｘ２θ
·

１２）

Ａ３５＝ｃｏｓθ１２（ｘ
·

２＋ｙ２θ
·

１２）＋ｓｉｎθ１２（ｙ
·

２－ｘ２θ
·

１２）

Ａ３６＝ｃｏｓθ１２（ｙ
·

２－ｘ２θ
·

１２）－ｓｉｎθ１２（ｘ
·

２＋ｙ２θ
·

１２）

Ａ３７＝（ｘ
·

２＋ｙ２θ
·

１２）（ｘ２－ｘ１ｃｏｓθ１２＋ｙ１ｓｉｎθ１２）＋

（ｙ·２－ｘ２θ
·

１２）（ｙ２－ｘ１ｓｉｎθ１２－ｙ１ｃｏｓθ１２）
（４）Ｐ１－Ｐ２－Ｐ３Ｐ４情况
在此情况下 Ａ２ｉ、Ａ３ｉ与情况（１）相同，Ａ４ｉ的值为

Ａ４１＝θ
·

１３ｓｉｎθ１３　Ａ４２＝－θ
·

１３ｃｏｓθ１３

Ａ４３＝θ
·

１３（ｙ３－ｘ１ｓｉｎθ１３－ｙ１ｃｏｓθ１３）－（ｘ
·

３＋ｙ３θ
·

１３）

Ａ４４＝－θ
·

１３（ｘ３－ｘ１ｃｏｓθ１３＋ｙ１ｓｉｎθ１３）－（ｙ
·

３－ｘ３θ
·

１３）

Ａ４５＝ｃｏｓθ１３（ｘ
·

３＋ｙ３θ
·

１３）＋ｓｉｎθ１３（ｙ
·

３－ｘ３θ
·

１３）

Ａ４６＝ｃｏｓθ１３（ｙ
·

３－ｘ３θ
·

１３）－ｓｉｎθ１３（ｘ
·

３＋ｙ３θ
·

１３）

Ａ４７＝（ｘ
·

３＋ｙ３θ
·

１３）（ｘ３－ｘ１ｃｏｓθ３＋ｙ１ｓｉｎθ１３）＋

（ｙ·３－ｘ３θ
·

１３）（ｙ３－ｘ１ｓｉｎθ１３－ｙ１ｃｏｓθ１３）
（５）Ｐ１Ｐ２－Ｐ３Ｐ４情况
在此情况下 Ａ２ｉ、Ａ３ｉ与情况（２）相同，Ａ４ｉ与情况

（４）相同。
（６）Ｐ１Ｐ２Ｐ３－Ｐ４情况
在此情况下 Ａ２ｉ、Ａ４ｉ与情况（２）相同，Ａ３ｉ的值为

Ａ３１＝θ
·２
１１　Ａ３２＝－θ

··

１１　Ａ３３＝－ｘ
··

１－ｘ１θ
·２
１１－ｙ１θ

··

１１

Ａ３４＝－ｙ
··

１＋ｘ１θ
··

１１－ｙ１θ
·２
１１

Ａ３５＝ｘ
··

１＋ｘ１θ
·２
１１＋ｙ１θ

··

１１＋２ｙ
·

１θ
·

１１－２ｘ１θ
·２
１１

Ａ３６＝ｙ
··

１－ｘ１θ
··

１１＋ｙ１θ
·２
１１－２ｘ

·

１θ
·

１１－２ｙ１θ
·２
１１

Ａ３７＝ｘ
·２
１＋ｙ

２
１θ
·２
１１＋２ｘ

·

１ｙ１θ
·

１１＋ｙ
·２
１＋ｘ

２
１θ
·２
１１－２ｘ１ｙ

·

１θ
·

１１

（７）Ｐ１－Ｐ２Ｐ３Ｐ４情况
在此情况下 Ａ２ｉ、Ａ３ｉ与情况（３）相同，Ａ４ｉ的值为

Ａ４１＝θ
·２
１２ｃｏｓθ１２＋θ

··

１２ｓｉｎθ１２

Ａ４２＝θ
·２
１２ｓｉｎθ１２－θ

··

１２ｃｏｓθ１２

Ａ４３＝ｙ１（θ
·２
１２ｓｉｎθ１２－θ

··

１２ｃｏｓθ１２）－

ｘ１（θ
·２
１２ｃｏｓθ１２＋θ

··

１２ｓｉｎθ１２）－ｘ
··

２

Ａ４４＝ｘ１（θ
··

１２ｃｏｓθ１２－θ
·２
１２ｓｉｎθ１２）－

ｙ１（θ
·２
１２ｃｏｓθ１２＋θ

··

１２ｓｉｎθ１２）－ｙ
··

２

Ａ４５＝ｃｏｓθ１２（ｘ
··

２＋ｘ２θ
·２
１２＋ｙ２θ

··

１２＋２ｙ
·

２θ
·

１２－２ｘ２θ
·２
１２）＋

ｓｉｎθ１２（ｙ
··

２－ｘ２θ
··

１２－２ｘ
·

２θ
·

１２－ｙ２θ
·２
１２）

Ａ４６＝ｓｉｎθ１２（２θ
·２
１２ｘ２－ｘ

··

２－ｘ２θ
·２
１２－ｙ２θ

··

１２－２ｙ
·

２θ
·

１２）＋

ｃｏｓθ１２（ｙ
··

２－ｘ２θ
··

１２－２ｘ
·

２θ
·

１２－ｙ２θ
·２
１２）

Ａ４７＝（ｘ
··

２＋ｙ２θ
··

１２＋２ｙ
·

２θ
·

１２－θ
·２
１２ｘ２）（ｘ２－ｘ１ｃｏｓθ１２＋

ｙ１ｓｉｎθ１２）＋（ｙ
··

２－ｘ２θ
··

１２－２ｘ
·

２θ
·

１２－θ
·２
１２ｙ２）（ｙ２－

ｘ１ｓｉｎθ１２－ｙ１ｃｏｓθ１２）＋ｘ
·２
２＋θ

·２
１２ｙ

２
２＋２ｘ

·

２ｙ２θ
·

１２＋

ｙ·２２＋θ
·２
１２ｘ

２
２－２ｙ

·

２ｘ２θ
·

１２
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（８）Ｐ１Ｐ２Ｐ３Ｐ４情况
在此情况下 Ａ２ｉ、Ａ３ｉ与情况（６）相同，Ａ４ｉ的值为

Ａ４１＝３θ
·

１１θ
··

１１　Ａ４１＝－θ
…

１１＋θ
·３
１１

Ａ４３＝－ｘ
…

１－３ｘ１θ
·

１１θ
··

１１－（θ
…

１１－θ
·３
１１）ｙ１

Ａ４４＝－ｙ
…

１－３ｙ１θ
·

１１θ
··

１１＋（θ
…

１１－θ
·３
１１）ｘ１

Ａ４５＝ｘ
…

１＋３ｘ１θ
·

１１θ
··

１１＋（θ
…

１１－θ
·３
１１）ｙ１－３θ

·２
１１（ｘ

·

１＋

ｙ１θ
·

１１）＋３θ
··

１１（ｙ
·

１－ｘ１θ
·

１１）＋３θ
·

１１（ｙ
··

１－ｘ１θ
··

１１＋ｙ１θ
·２
１１）

Ａ４６＝ｙ
…

１＋３ｙ１θ
·

１１θ
··

１１－（θ
…

１１－θ
·３
１１）ｘ１－３θ

·２
１１（ｙ

·

１－

ｘ１θ
·

１１）－３θ
··

１１（ｘ
·

１＋ｙ１θ
·

１１）－３θ
·

１１（ｘ
··

１＋ｙ１θ
··

１１＋ｘ１θ
·２
１１）

Ａ４７＝３（ｘ
··

１＋ｘ１θ
·２
１１＋ｙ１θ

··

１１）（ｘ
·

１＋ｙ１θ
·

１１）＋

３（ｙ··１－ｘ１θ
··

１１＋ｙ１θ
·２
１１）（ｙ

·

１－ｘ１θ
·

１１）

２　布氏曲线的标准化及有序表示

对于式（１）给出的布尔梅斯特圆点曲线，分两
种情况。

２．１　当 Ｈ２１＋Ｈ
２
２≠０时

布氏曲线是一条三阶虚圆点曲线，它的焦心坐

标（ｘ
Ｆ
，ｙ
Ｆ
）为

［５］

ｘ
Ｆ
＝
Ｈ１Ｈ４－Ｈ１Ｈ３－Ｈ２Ｈ５
２（Ｈ２１＋Ｈ

２
２）

ｙ
Ｆ
＝
Ｈ２Ｈ３－Ｈ２Ｈ４－Ｈ１Ｈ５
２（Ｈ２１＋Ｈ

２
２










）

（２）

实渐近线的斜率为
［５］

ｋ＝－Ｈ１／Ｈ２ （３）
把原坐标系的原点移到焦心，并将 ｙ轴转到与

实渐近线平行，得到三阶虚圆点曲线的标准形式

（ｘ′２＋ｙ′２）（ｘ′＋γ）＋ｄｘ′＋ｅｙ′＋ｆ＝０ （４）
其中

γ＝±
Ｈ２１Ｈ３＋Ｈ

２
２Ｈ４＋４Ｈ１Ｈ２Ｈ５－３Ｈ

２
１Ｈ４－３Ｈ

２
２Ｈ３

２（Ｈ２１＋Ｈ
２
２）

３
２

（Ｈ２≥０，取“＋”号；Ｈ２＜０，取“－”号）

ｄ＝ｘ２
Ｆ
＋ｙ２

Ｆ
＋［Ｈ１Ｈ６＋Ｈ２Ｈ７＋Ｈ１Ｈ５ｙＦ＋Ｈ２Ｈ５ｙＦ＋

２Ｈ２Ｈ４ｙＦ＋２Ｈ１Ｈ３ｘＦ＋２（Ｈ１ｘＦ＋Ｈ２ｙＦ）
２
］／（Ｈ２１＋Ｈ

２
２）

ｅ＝［Ｈ１Ｈ７－Ｈ２Ｈ６－Ｈ２Ｈ５ｙＦ＋Ｈ１Ｈ５ｘＦ＋２Ｈ１Ｈ４ｙＦ－

２Ｈ２Ｈ３ｘＦ－２（Ｈ２ｘＦ－Ｈ１ｙＦ）（Ｈ１ｘＦ＋Ｈ２ｙＦ）］／（Ｈ
２
１＋Ｈ

２
２）

ｆ＝±［Ｈ７ｙＦ＋Ｈ６ｘＦ＋Ｈ５ｘＦｙＦ＋Ｈ４ｙ
２
Ｆ
＋Ｈ３ｘ

２
Ｆ
＋

（ｘ２
Ｆ
＋ｙ２

Ｆ
）（Ｈ１ｘＦ＋Ｈ２ｙＦ）＋Ｈ８］／ Ｈ

２
１＋Ｈ槡

２
２

（Ｈ２＜０，取“＋”号；Ｈ２≥０，取“－”号）
经验证 ｆ＝０，从而得到三阶虚圆点曲线不带常数项
的标准形式

（ｘ′２＋ｙ′２）（ｘ′＋γ）＋ｄｘ′＋ｅｙ′＝０ （５）
根据射影几何中二射影低阶曲线束构成高阶曲

线的原理，射影对应的圆束和直线束中二对应线交

点的轨迹构成三阶虚圆点曲线。对于式（５）给出的
三阶虚圆点曲线，当 γ、ｅ不同时为零（曲线不分解）
时，圆束中任意圆的方程为

［５］

（ｘ′＋γ／２）２＋（ｙ′－ｈ）２＝ｈ２＋２ｅｈ／γ－ｄ＋ｒ２／４
（６）

与之对应的直线方程为

ｙ′＝－２ｈｘ′／γ （７）
ｈ∈（－∞，∞）是圆束中任取圆的圆心纵坐标，圆和
直线相交于两点（ｘ′

Ｃ１
，ｙ′
Ｃ１
），（ｘ′

Ｃ２
，ｙ′

Ｃ２
）。由圆的方程

和直线的方程解得

ｘ′
Ｃ１
＝－γ

２
＋ γ２

４
－γ（ｄγ－２ｅｈ）
４ｈ２＋γ槡 ２

ｙ′
Ｃ１
＝ｈ－ ｈ２－４ｈ

２
（ｄγ－２ｅｈ）
γ（４ｈ２＋γ２槡










）

（８）

ｘ′
Ｃ２
＝－γ

２
－ γ２

４
－γ（ｄγ－２ｅｈ）
４ｈ２＋γ槡 ２

ｙ′
Ｃ２
＝ｈ＋ ｈ２－４ｈ

２
（ｄγ－２ｅｈ）
γ（４ｈ２＋γ２槡










）

（９）

当 ｈ连续取值时，交点（ｘ′
Ｃ１
，ｙ′

Ｃ１
），（ｘ′

Ｃ２
，ｙ′

Ｃ２
）所

形成的轨迹即为布氏曲线。当 γ、ｅ同时为零时，布
氏曲线分解为圆和直线方程分别为

ｘ′２＋ｙ′２＝－ｄ（圆方程） （１０）
ｘ′＝０（直线方程） （１１）

在原始坐标系下，圆点坐标（ｘ，ｙ）为

ｘ
ｙ









１
＝

ｃｏｓα －ｓｉｎα ｘ
Ｆ

ｓｉｎα ｃｏｓα ｙ
Ｆ











０ ０ １

ｘ′
ｙ′









１

（１２）

其中 ｔａｎα＝Ｈ２／Ｈ１
２２　当 Ｈ２１＋Ｈ

２
２＝０时

布氏曲线分解为无限远直线和二阶曲线

Ｈ３ｘ
２＋Ｈ４ｙ

２＋Ｈ５ｘｙ＋Ｈ６ｘ＋Ｈ７ｙ＋Ｈ８＝０ （１３）
把坐标系的原点移到（ｘ

Ｐ
，ｙ
Ｐ
），并将坐标轴旋转

θ（ｔａｎ（２θ））＝Ｈ５／（Ｈ３－Ｈ４）），其中

ｘ
Ｐ
＝
Ｈ５Ｈ７－２Ｈ４Ｈ６
４Ｈ３Ｈ４－Ｈ

２
５

ｙ
Ｐ
＝
Ｈ５Ｈ６－２Ｈ３Ｈ７
４Ｈ３Ｈ４－Ｈ









 ２
５

可将二阶曲线化为标准形式

Ｇ１ｘ′
２＋Ｇ２ｙ′

２＋Ｇ３＝０ （１４）

其中 Ｇ１＝Ｈ３ｃｏｓ
２θ＋Ｈ４ｓｉｎ

２θ＋Ｈ５ｓｉｎθｃｏｓθ
Ｇ２＝Ｈ３ｓｉｎ

２θ＋Ｈ４ｃｏｓ
２θ－Ｈ５ｓｉｎθｃｏｓθ

Ｇ３＝Ｈ３ｘ
２
Ｐ
＋Ｈ４ｙ

２
Ｐ
＋Ｈ５ｘＰｙＰ＋Ｈ６ｘＰ＋Ｈ７ｙＰ＋Ｈ８

当 Ｇ３＝０时，布氏曲线为两条直线，方程为

ｙ′＝± －
Ｇ１
Ｇ槡 ２
ｘ′ （１５）
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当 Ｇ３≠０时，分为两种情况：
（１）若 Ｇ１Ｇ２＞０，布氏曲线为椭圆，方程为

ｘ′＝ －
Ｇ３
Ｇ槡 １
ｃｏｓβ

ｙ′＝ －
Ｇ３
Ｇ槡 ２
ｓｉｎ










(
β

－π
２
＜β＜π２

，
π
２
＜β＜３π)２

（１６）
（２）若 Ｇ１Ｇ２＜０，布氏曲线为双曲线，又有：

当 Ｇ１Ｇ３＜０时，方程为

ｘ′＝ －
Ｇ３
Ｇ槡 １
ｓｅｃβ

ｙ′＝
Ｇ３
Ｇ槡２
ｔａｎ










(

β

－π
２
＜β＜π２

，
π
２
＜β＜３π)２

（１７）
当 Ｇ１Ｇ３＞０时，方程为

ｘ′＝
Ｇ３
Ｇ槡１
ｔａｎβ

ｙ′＝ －
Ｇ３
Ｇ槡 ２
ｓｅｃ










(
β

－π
２
＜β＜π２

，
π
２
＜β＜３π)２

（１８）
在原始坐标系下，圆点坐标（ｘ，ｙ）为

ｘ
ｙ









１
＝

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ｘ
Ｐ

ｓｉｎθ ｃｏｓθ ｙ
Ｐ











０ ０ １

ｘ′
ｙ′









１

（１９）

为了在同一有限坐标平面内确定连续机构解

域，将各种形状圆点曲线的点坐标统一表示成以 φ
（φ∈（０，２π））为参数的方程，具体方法参见文
献［５］。

３　计算示例

为装配线设计一个输送工件的铰链四杆机构，

将工件从传送带 Ｃ１经过一个中间传送装置，输送
至传送带 Ｃ２，如图１所示。

图 １　设计示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｒａｐｈ

以工件的第一位置为坐标原点，给定工件 ３个

位置坐标以及工件在第１位置的速度，如表１所示。

表 １　四位置参数

Ｔａｂ．１　Ｆｏｕｒｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｒｉｇｉｄｂｏｄｙｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

位置 ｉ ｘｉ（或 ｘ
·
ｉ） ｙｉ（或 ｙ

·
ｉ） θ１ｉ（或 θ

·

１ｉ）

Ｐ１ ０ ０ ０

Ｐ
·

１
０ ３０ ３０

Ｐ２ －６ １１ ２２

Ｐ３ －１７ １３ ９０

　　设计一个无回路缺陷的曲柄摇杆机构。由给定
的设计参数可知该问题是四位置刚体导引机构综合

中第１、２位置无限接近的问题，即 Ｐ１Ｐ２－Ｐ３－Ｐ４情

况。经过计算得到，Ｈ２１＋Ｈ
２
２＝１１７０７７，不等于零。

γ＝－２２０６４３，ｅ＝－３０２３６７１，不同时为零，布氏
曲线不分解。圆点、圆心曲线各有两个独立分支。

把圆点曲线的点坐标表示成以 φ为参数的方程［５］
，

当 φ在（０，π）区间取值时，φ值与圆点曲线开放分
支上的点相对应；当 φ在（π，２π）区间取值时，φ值
与圆点曲线闭合分支上的点相对应。计算机绘制的

有序布氏曲线如图２所示。

图 ２　布氏曲线

Ｆｉｇ．２　Ｂｕｒｍｅｓｔｅｒｃｕｒｖｅｓｇｒａｐｈ
　
在圆点曲线上任取一个 φ（φ∈（０，２π））值，则

可得到圆点曲线上的一点，连接该点和与之对应的

圆心曲线上的点可产生一个连架杆，且四杆机构可

以看做两个连架杆的组合，因此每个机构解可用一

对圆点曲线上的点来表示，即可用两个 φ值来表
示。以参数 φ作为机构解域的横、纵坐标，设横轴
代表主动杆，纵轴代表从动杆，则平面上的每一点代

表一个机构，整个平面可以表示出全部机构。参数

φ的采样步长取 Δφ＝１°，可在解域上绘制各属性
图。在解域上绘出机构类型分布如图３所示。

一个回路为不破坏任何运动副联接能够实现的

构件所有可能方位，一个分支为在一个回路上机构

在两个静止位形间的连续系列位置
［１］
。存在回路

缺陷意味着机构必须拆开重装才能由一个位置运动

到另一个位置，对机构运行是致命的；存在分支缺陷
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图 ３　机构类型分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｙｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈ
１．曲柄摇杆　２．双曲柄　３．双摇杆　４．三摇杆（外内摆动）　

５．摇杆曲柄　６．三摇杆（外外摆动）　７．三摇杆（内外摆动）　

８．三摇杆（内内摆动）
　

意味着机构在４个位置间的运动可以在一个分支上
也可以在两个分支上，因此并非致命缺陷，取舍取决

于设计者意图。在解域上绘制机构缺陷分布如图 ４
所示。

图 ４　机构缺陷分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｅｃｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈ
０．无缺陷　１．分支缺陷　２．回路缺陷

　
在曲柄摇杆机构的分布区域中去除存在回路缺

陷的部分（曲柄摇杆机构无分支缺陷），即得到可行

域，如图５所示。
从可行域分布图中可以直观准确地得到无缺陷

曲柄摇杆机构主动杆和从动杆的角度参数取值范

围。本例中取角度参数为 ３３６°的杆为主动杆，角度
参数为 ２３８°的杆为从动杆。对应固定铰链点的坐

图 ５　可行域分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｅａｓｉｂｌｅｚｏｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈ
　

　　

标为（－２００７，４８６）和（－１７２１，－３２３），动铰链
点的坐标为（－１３８５，５６７）和（－８１２，－３９６）。
在布氏曲线图上绘制该机构，如图６所示。

图 ６　可行机构

Ｆｉｇ．６　Ｆｅａｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
在实际机构设计中，用户根据加工条件、装配空

间等可能提出各种要求，诸如定铰链点和动铰链点

的坐标范围要求、机构的杆长要求、最小传动角要求

等。其设计思路与上述寻优方法类似，只需将约束

条件施加到解域上，去除缺陷区域，得到可行域。

４　结束语

建立了四位置刚体导引机构综合布氏曲线的统

一方程式，实现了所有情况下布氏曲线的单值有序

绘制。并将文献［５］中映射和解域的思想推广到复
合四位置情况，建立机构解域，通过解域分析可以直

观地得到机构类型、缺陷等信息，解决了机构选取的

盲目性问题。该方法利用现代计算工具的优势，计

算结果精确有效，较其他方法更简单。

参 考 文 献

１　韩建友．高等机构学［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００４．

２　韩建友．布氏点的解析求法［Ｊ］．东北重型机械学院学报，１９８８，１２（１）：５４～６０． （下转第 １９６页）
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况密切相关，植物激素处于诸多调控信号所构成的

网络系统的中心，它们在植物株型形成过程中发挥

着重要作用。结合本实验方法可以仿真向光性、向

重力性等引起植物的弯曲效果，最终帮助实现植物

株型的空间整体布局以及局部竞争效果。

４　结束语

本文基于参数 Ｌ系统，对植物轴进行再细粒度
的划分，以及提出侧芽因子等概念，简化了参数 Ｌ

系统在模拟植物生长过程中描述植物轴属性所需的

参数数量；通过设置侧芽因子数，以及其产生的概率

性，可以某种程度上实现随机 Ｌ系统的功能；随机
的参数仅局限于侧芽因子中，并且都以侧芽 ｂｕｄ的
形式存在，简化了器官生长与植物主体结合的位置

参数，使得 Ｌ文法更容易从植物学的角度理解。通
过对植物结构模型的更细粒度仿真，对植物的功能

模型（如植物的顶端优势、向重力性生长等）研究也

有很好的帮助。

参 考 文 献

１　ＰｒｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚＰ，ＬｉｎｄｅｎｍａｙｅｒＡ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｂｅａｕｔｙｏｆｐｌａｎｔｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９６．

２　赵星，ｄｅＲｅｆｆｙｅＰｈｉｌｉｐｐｅ，熊范纶，等．虚拟植物生长的双尺度自动机模型［Ｊ］．计算机学报，２００１，２４（６）：６０８～６１５．

ＺｈａｏＸｉｎｇ，ｄｅＲｅｆｆｙｅＰｈｉｌｉｐｐｅ，ＸｉｏｎｇＦａｎｇｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｓｃａｌｅａｕｔｏｍａｔｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｐｌａｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００１，２４（６）：６０８～６１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＱｕＨｏｎｇｃｈｕｎ，ＺｈｕＱｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＺｅｎｇＬｉｎｇｑｉｕ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｏｍａｔａｂａｓｅｄＬｇｒａｍｍａｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｖｉｒｔｕａｌ

ｐｌａｎｔｓ［Ｃ］∥３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＢｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ：ＴｈｅｏｒｉｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＢＩＣＴＡ２００８），２００８：８９～

９６．

４　ＨａｗｋｅｓＪＧ，ＬｅｓｔｅｒＲＮ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｂｒａｎｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅｓｏｌａｎａｃｅａｅ［Ｍ］∥ＨａｗｋｅｓＪＧ，ＬｅｓｔｅｒＲＮ，ＳｋｅｌｄｉｎｇＡＤ．

Ｔｈｅｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｔａｘｏｎｏｍｙｏｆｔｈｅｓｏｌａｎａｃｅａｅ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９７９：３４５～３５６．

５　王忠，李合生，王三根，等．植物生理学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００：２６４～３０１，３３１～３６５．

６　胡宝忠，胡国宣．植物学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００２：１０８～１５０．

７　ＡｌｌｅｎＭ，ＰｒｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚＰ，ＤｅＪｏｎｇＴ．ＵｓｉｎｇＬｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｓｏｕｒｃｅｓｉｎｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆ

ｇｒｏｗｉｎｇｔｒｅｅｓ：ｔｈｅＬＰＥＡＣＨｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｉｌｏｌｏｇｉｓｔ，２００５，１６６（３）：８６９～８８０．

８　ＰｒｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚＰ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００４，７（１）：７９～８３．

９　唐卫东，李萍萍．基于状态机的植物生长模型可视化研究［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（７）：１０４～１０８．

ＴａｎｇＷｅｉｄｏｎｇ，ＬｉＰｉｎｇｐｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｓｔａｔｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（７）：１０４～１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ２０７页）

３　ＣｈｉａｎｇＣＨ．ＡｎａｌｇｅｂｒａｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＢｕｒｍｅｓｔｅｒｐｏｉｎｔｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｒｅｅｂａｓｉｃｐｏｌｅｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，

１９８７，２２（１）：４７～５３．

４　阿尔托包列夫斯基．平面机构综合：下册［Ｍ］．孙可宗，译．北京：高等教育出版社，１９６５．

５　ＨａｎＪｉａｎｙｏｕ，ＱｉａｎＷｅｉｘｉａｎｇ．Ｏｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｐｌａｎａｒｆｏｕｒｂａｒｍｏｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅ

Ｔｈｅｏｒｙ，２００９，４４（２）：４５７～４６５．

６　格罗尼穆斯．平面机构综合理论的几何工具［Ｍ］．陈兆雄，译．北京：机械工业出版社，１９６６．

７　ＣｈｉａｎｇＣＨ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｆｏｕｒｂａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｌｅｓ—１．ｆｉｎｉｔｅｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，１９７５，１０（１）：８１～９１．

８　ＣｈｉａｎｇＣＨ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｆｏｕｒｂａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｌｅｓ—２．ｍｉｘｅｄ“ｐｏｉｎｔｏｒｄｅｒ”

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，１９７５，１０（１）：９３～１０９．

９　钱卫香，韩建友．实现连架杆给定角位移的机构综合方法［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（５）：２２２～２２６．

ＱｉａｎＷｅｉｘｉａｎｇ，ＨａｎＪｉａｎｙｏｕ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｌａｎａｒｆｏｕｒｂａｒｌｉｎｋａｇｅｓｇｉｖｅｎａｎｇｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｌｉｎｋｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（５）：２２２～２２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　熊滨生．现代连杆机构设计［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００６．

６９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年


