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摘要：在系统层次研究设计的一般规律，以典型机构为实例，讨论结构演变过程，用宏观序参量加以描述，并通过设

计机器人动作规划实现序列序参量运算，通过机构设计实例加以验证；用协同学序参量的概念描述行为 结构映射

过程，揭示行为 结构映射的内在规律，在此基础上，进一步提出用设计机器人（ＤＲｏｂｏｔ）执行序参量运算实现自动

设计和分析，以实现往复运动行为的机构设计为例验证了方法的有效性。提出 ＤＲｏｂｏｔ通用模版，并以此为框架编

制凸轮机构设计和分析 ＤＲｏｂｏｔ动作规划，实现了凸轮机构设计和分析自动设计。输入条件是从动件尖端运动轨

迹，输出包括凸轮理论和实际廓线、速度和加速度运动分析、凸轮力分析、动平衡、速度波动及飞轮设计、运动模拟

及设计分析报告。
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　　引言

机械设计问题的实质是匹配功能和结构
［１－２］

。

目前在这个领域的研究集中在算法和利用人工智能

技术实现设计自动化。在算法方面，利用细胞自动

机自动生成结构
［３－４］

、用遗传算法自动生成结

构
［５－８］

，利用基于规则的推理
［９］
、形状语法

［１０－１２］
、设

计语言
［１３］
等实现功能 结构自动匹配，利用统计优

化、基因算法、人工生命、定型物理（物理过程建模

问题）、多代理（ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ）系统、键合图、效用理论
等集成算法

［１４－１６］
实现自动设计。在计算机辅助设

计方面，集中在应用 ＫＢＥ技术，用软件代码记录和
重现设计和分析过程从而实现快速设计和分

析
［１７－１９］

。然而，尽管采用各种复杂算法和软件技

术，目前基于计算机的设计系统只针对具体产品对

象才有效。其原因在于：在设计过程中所采用的设

计规则是针对具体产品对象所规定，不具备普遍性。

机床、运输机械、农业机械、以及普通机械装置

一般是利用常用机构实现特定运动模式。传统机构

的设计方法是采用图解法和坐标方程法求解尺度参

数，因此，需要对每一种机构、每种机构的每一种类

型建立方程或画图规则。其结果是对相同运动特性

需要依据不同机构类型建立不同方程。例如，摆动

推杆凸轮机构和直动推杆盘形凸轮机构虽然都是实

现往复运动，但是采用不同解析方程进行设计和分

析。又例如曲柄滑块机构和直动推杆盘形凸轮机

构，二者都是实现往复移动，其行为是相同的，但是

二者的解析方程不同。从技术上说，针对每种机构

建立方程和绘图规则，用计算机实现各种机构的设

计和分析，并不造成很大的计算成本差异。然而，从

理论上，设计规则依赖于特定机构形式而不是其行

为特征，因此不能表达行为 结构映射的一般性，因

此，对设计规则缺乏统一的描述框架。

另一方面，在制造业，通常采用工业机器人实现

部分工序的集成和自动化操作。将设计过程视为一

个信息生产过程，则设计和分析过程是将功能信息

转化为结构描述的一系列操作。这个过程与制造过

程中需要一系列加工工艺将原材料转化为最终产品

的过程类似。

基于上述分析，本文提出机构设计和分析的序

参量及算法实现，提出设计机器人
［２０］
（Ｄｅｓｉｇｎｒｏｂｏｔ，

ＤＲｏｂｏｔ）实现序参量运算，重点讨论描述设计过程
结构演变模式的序参量，给出数学模型，并用实例验

证。

１　结构演变序参量

依据哈肯的协同学理论
［２１］
，一个系统在演变过

程中，存在一个描述系统演变模式的参数，称为序参



量。例如，磁铁加热到临界温度时，原子呈现混乱状

态，当恢复后，又回到有序状态。在这种情况下，温

度即为序参量
［２１］
。序参量的选取取决于系统性质，

可以是物理量，也可以是想法
［２２］
。依据哈肯理论，

只要参数能够描述系统演变模式，就是序变量。例

如，对一个商业公司，生产销售产品或提供服务所获

得的利润是序参量，因为利润决定了运营模式
［２３］
。

对人脑而言，子系统是神经元，序参量是思想，因为

思想决定了神经元的连接模式。又例如，人类抓握

物体有单手或双手两种模式，在人能承担的重量范

围内，采取哪个模式取决于物体的体积，因此，所抓

取物体的体积是序参量
［２４］
。

如前所述，设计过程是信息生产过程，离散无序

的概念逐渐演变成为空间有序、定量、有质的排列。

从无序到有序，存在描述系统演变模式的序参量。

设计过程是从抽象概念到具体结构的过程，在

这个过程中，宏观上可分为２个层次，一个是确定工
作原理和工作结构，另一个是确定具体结构形状和

尺寸。主要驱动力是物理、化学方程以及设计规则。

前者即概念设计阶段，后者为详细设计阶段。

在实际机械设计中，并不严格区分概念设计和

详细设计，而是一个边画边算的过程。首先依据功

能需求，确定产品的主要结构及基本尺寸。将功能

和结构联系在一起的基本依据是行为
［１］
。

在这里，定义行为是结构所呈现状态的描述，通

常用物理特性描述，例如温度、速度、位移、电压、电

流、压力等物理量。依据功能需求，确定能够实现功

能需求的行为。当行为确定之后，下一步工作是如

何用物理结构实现特定行为，即确定工作原理和工

作结构。因此，将设计需求转化为结构的关键，是将

预定行为用物理结构加以实现，即行为 结构映射。

一般地，在工程实际中，设计过程分为 ３个部分：行
为 结构映射、分析以及工程文档，３个部分是并行
进行的。

对机械设备和装置，行为 结构映射的第一步是

选定实现预定行为的机构类型。机构形式确定后，

建立方程（或者用图解法）求解机构尺度参数。尺

度参数初步确定后，进一步进行分析验证。机构分

析包括运动分析和力分析。如果需要动力学分析，

则进一步进行动平衡及运动调速计算及其他计算，

如结构有限元分析、流体动力学分析、热分析、动响

应等。最后一步是结构绘图及制作分析报告。在实

际工作中，设计、计算和绘图是穿插进行的，需要边

画边算。目前的机构设计和分析过程是基于不同机

构建立解析方程或用图解法求解尺度参数，然后进

一步依据方程进行运动和力学分析，因此对不同机

构需要编制不同程序代码实现。

本文用协同学观点描述行为 结构映射过程、以

及结构 行为映射过程，用宏观参量描述设计规则，

从而建立统一的设计过程描述框架，以描述设计的

内在规律。

１１　行为 结构映射序参量

机构的基本特性是运动。依据理论力学，任何

复杂运动都可以视为某个质点或刚体在那个瞬间相

对某个点或轴线进行旋转运动叠加合成。在此，平

动视为绕无穷远点的旋转运动。

在典型平面机构设计过程中（见任意机械原理

教材），机构的基本运动特性是旋转，旋转中心是已

知的。例如，对凸轮机构设计，凸轮廓线可以通过依

次旋转从动件尖端位置投影而获得，回转中心为凸

轮回转中心。直动推杆盘形凸轮、摆动推杆盘形凸

轮、以及圆柱凸轮机构的凸轮廓线均可通过这种方

法获得。对平面凸轮机构，回转中心为凸轮回转中

心；对空间圆柱凸轮机构，回转中心为圆柱凸轮回转

轴线。不仅如此，曲柄滑块机构、曲柄连杆机构也可

以通过这种方法获得。对连杆机构设计，问题实质

是求机构铰链点位置，求解方法为以某个杆为参考

基础，即假想机架，然后以参考基础构件上一点为中

心整体旋转构件，即可获得新的位置点序列，求新位

置点序列圆心即为所求铰链位置。例如对已知两连

架杆对应位置及曲柄标线或摇杆（滑块）标线求解

四杆机构，以参考构件为基础，旋转曲柄或摇杆，得

到曲柄相对摇杆相对运动的新位置点序列，求出新

位置点序列圆心，即为曲柄或摇杆上铰链点位置。

当已知两连架杆位置时，以构件参考位置为基准，进

行两次旋转，先以无穷远处为回转中心旋转，即平

动，然后以参考构件上基准点为回转中心再次旋转，

获得新的位置点序列，求新位置点序列圆心，即为铰

链点。因此，对平面凸轮机构和连杆机构，通过反复

进行旋转运算或者结合旋转运算和求圆心运算，则

初始位置序列演变为最终机构结构形式。

依据定义，当一个参量能够描述系统结构演变

模式时，即为序变量。凸轮廓线可以通过重复旋转

运算而实现，因此，对往复运动行为，旋转是行为 结

构映射的序参量，用旋转矩阵描述。设 Ｐ（ｘ，ｙ）为任
意位置序列点坐标，ＴＲ为旋转矩阵，则数学表达为

Ｐ（ｘ，ｙ）＝

ｘ１ ｙ１
ｘ２ ｙ２
 

ｘｎ ｙ













ｎ

（１）

ＴＲ＝
ｃｏｓδｉ －ｓｉｎδｉ
ｓｉｎδｉ ｃｏｓδ[ ]

ｉ

（２）
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旋转 δｉ角度后，点 Ｐ旋转到新位置 Ｐ′（ｘ，ｙ），数
学表达为

Ｐ′（ｘ，ｙ）＝Ｐ（ｘ，ｙ）ＴＲ （３）
对凸轮机构，Ｐ′（ｘ，ｙ）点轨迹即为凸轮廓线；对

连杆机构，求 Ｐ′（ｘ，ｙ）点轨迹所形成的圆弧的圆心
即为所求铰链点位置。

在此，旋转运动回转中心是由控制参量
［２１］
所决

定的。序参量描述系统演变过程，而控制参量决定

了系统发展方向，即最终结构形态。在初始条件和

序参量相同的情况下，当控制参量不同时最终结构

不同。为了避免概念过多，将控制参量设置为已知。

例如，对平面凸轮是凸轮回转中心；对空间凸轮机构

是凸轮圆柱回转中心；对四杆机构，是待求构件上一

点。即控制参量为输入值。

旋转运动旋转角度也是已知的，旋转角度由初

始位置时空序列决定，即由期望的行为确定。例如，

对凸轮机构，已知条件是推杆尖端位置时间序列

ｓ（ｔ），将时间序列转化为推杆和凸轮转角对应位置
δ（ｔ）。这个与通常凸轮设计方法原理相同，但是不
采用反转法，而是直接转动推杆尖端点投影位置。

又例如，对平面连杆机构，设计问题为已知连杆或连

架杆位置，则旋转角度由初始位置的夹角确定，即转

角也是已知的。采用序参量描述的计算基础是计算

机编程，例如，反复进行旋转运算生成凸轮廓线，这

个过程需要借助于计算机实现。用图解法手工绘图

求解时，旋转依然是序参量，但是需要首先对整个系

统施加一个与凸轮转向相反的角度 －ω，即用反转
法或称为机构倒置法。

上面提到旋转运动回转中心是由控制参量所决

定的。对平面凸轮机构，旋转中心是固定的，即为固

定铰链点。对平面连杆机构，机架旋转中心是固定

的，即为静铰链点；连杆旋转中心是运动的，即为动

铰链点。四杆机构尺度综合问题的实质是求未知铰

链点位置。当机架上的铰链点位置未知时，直接求

连杆上动铰链点圆心即为所求静铰链点位置。当连

杆上铰链点未知时，需要求动铰链点圆心。因此，行

为 结构映射的另一个序参量是圆心，数学方程为

ｘ２＋ｙ２＝Ｒ２ （４）
序参量圆心实际上与序参量旋转是相互关联

的，是否需要此序参量由控制参量决定。在这里，不

讨论控制参量，因此将序参量圆心列为与旋转并列

的序参量。

１２　结构 行为映射序参量

当结构确定后，需要进一步分析其性能，即预测

或验证其行为是否符合设计要求。行为可以是运动

特性和力学特性或其他特性，用物理参数描述。这

个过程通过列出方程运算或调用分析软件进行。这

里采用序参量概念描述一般分析计算规则。

对往复行为而言，运动特性分析相对简单，无论

哪种机构，只需要对从动件位置坐标拟合、然后微分

即可。运算过程为首先拟合从动件位置轨迹点（在

本文为输入条件），Ｍａｔｌａｂ函数为：ＦｉｔｔｉｎｇＣｕｒｖｅ（ｃｆ＿
＝ｃｆｉｔ（）），其次进行一阶和二阶微分运算获得速

度和 加 速 度 特 性，Ｍａｔｌａｂ函 数 为 ［ｄ１，ｄ２］＝
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ（ｃｆ＿，ｄａｔａ）。其中，ｄａｔａ为拟合数据，即

拟合运动位移序列点为曲线，ｄ１、ｄ２为一阶微分和
二阶微分，即速度和加速度。ｃｆ＿为拟合函数结构数
组据，是计算过程中间变量。在此，数值微分运算描

述了运动特性演变过程，因此“微分运算”是序变

量。这里将数值微分计算由一个函数实现，即序参

量为 Ｍａｔｌａｂ函数 ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ。
当需要进行动平衡时，动平衡问题是加上或减

去平衡重，这个结构形式的演变取决于偏心量，因此

需要分析偏心质量或“偏心距”，故序参量为偏心量

（方位和大小）。

当需要预测速度不均匀系数时，需要计算速度

不均匀系数 δ，此时，计算不均匀系数的方程为

δ＝
ΔＷｍａｘ
Ｊω２ｍ

对一个系统而言，平均角速度 ωｍ 和最大盈亏功

ΔＷｍａｘ是确定的，此时等效转动惯量 Ｊ是决定在当前
状态下系统动特性的参量，并且决定了系统的演变

模式（例如速度波动幅度）。此时序参量是“转动惯

量”。

另一方面当需要设计飞轮时，方程为

Ｊ＝
ΔＷｍａｘ
δω２ｍ

此时，期望的速度不均匀系数决定了飞轮转动惯量

的尺寸，因此速度不均匀系数是序参量。

一般地，结构 行为映射过程是计算机构的运动

特性和动力学特性。对实现往复运动特性的机构而

言，分析过程可以归纳为：计算运动特性的序参量为

微分运算；计算动平衡平衡量的序参量为偏心或质

心；计算速度波动的序参量为转动惯量或者期望的

速度不均匀系数。

１３　画图和设计分析报告
设计最终结果是绘图，并需要分析报告。设计

过程是边画边算的过程。这个过程可以简述为：画

线及分析结果列表，即序变量为依据点位置或尺度

画线及列表。实现方法可以用 Ｍａｔｌａｂ函数 ｌｉｎｅ和
ｒｅｐｏｒｔ实现。
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１４　序参量讨论
对不同运动行为要求，即使序参量相同，也会形

成不同机构；对相同运动行为，当序参量不同时，机

构也不相同。例如，当输入运动要求是往复直线运

动时，序参量是旋转；当输入运动要求是往复摆动运

动，序参量同样是旋转，但是，前者产生直动推杆凸

轮机构，后者产生摆动推杆凸轮机构。其原因在于

初始运动行为要求不同，一个为直线运动而另一个

为圆弧曲线运动。又例如，同样是往复运动要求，在

固定回转中心条件下，执行序参量旋转之后，得到凸

轮廓线；在动态旋转中心情况下，旋转后得到的新

点，需要再进一步求新点回转中心，则得到曲柄滑块

机构。其原因在于后者回转中心不同（即控制参量

不同），因此序参量为旋转及圆心。因此，在序参量

相同的情况下，行为不同则结构也不同；在行为相同

情况下，序参量不同则结构也不同。

由上述分析进一步得出结论：结构演变模式由

序参量决定，因此，设计过程可用由序列序参量描

述。仍以实现往复运动行为为例，当序参量为旋转

时，产生凸轮机构；当序参量为旋转和圆心时，产生

曲柄滑块机构。序参量是否为其一或者二者，取决

于输入条件（控制参量），因此，当初始条件（及控制

参量）、行为、序参量确定后，结构具有确定的演变

形式。

用序参量描述结构演变过程，则设计和分析过

程具有了统一描述和实现方法。在此仅以实现平面

往复运动行为的机构的尺度综合和分析为例加以阐

述。对其他机构、特别是复杂机构的序参量讨论涉

及更为复杂的协同学概念（如控制参量）及方法，将

在其他文章里讨论。

需要说明的是，描述设计分析演变过程的序变

量与所使用的计算和绘图工具有关。例如，当采用

计算机用数值微分函数实现微分运算时，序参量为

微分；当采用解析方法求运动特性时，需要列位置方

程、求导后获得运动方程和加速度方程，实际上是直

接依据运动方程和加速度方程求解，此时，并不需要

实施微分运算，但是运算的本质是微分。由此也可

看出，序参量能够体现本质规律。

２　ＤＲｏｂｏｔ动作规划

当引入序参量后，机构设计和分析过程由一组

序变量所规定，即从功能到结构的演变过程用一组

序参量描述。对特定行为，其序变量是相同或类似

的，即序参量具有普遍适用性。

例如，对实现往复运动行为的机构而言，序参量

是旋转。序参量的另一个特点是重复使用性，通过

重复运用某个序参量可以获得机构尺度参数。例如

求凸轮廓线，只要重复运用一个序参量旋转，即可获

得凸轮廓线。因此引入序参量的概念后，机构综合

和分析过程具有基本规范运算模式。这个思想导致

了使用设计机器人的思想。

工业机器人通过执行系列工序或重复执行特定

动作改变“工件”的状态。与工业机器人功能类似，

ＤＲｏｂｏｔ执行序列操作和反复实施特定操作，从而
改变“工件”（设计对象）的状态。当引入序参量概

念后，机构尺度综合和分析过程通过 ＤＲｏｂｏｔ执行
有限几个序参量运算即可完成。在制造过程中，通

过一系列工序，将原材料加工为最终产品。同样道

理，在设计过程中，通过执行一系列序参量，原始功

能需求转化为最终结构、图表及分析报告。

在这里，序参量的概念是必不可少的。仅仅当

引入序参量的概念之后，将特定行为演化为结构、以

及将结构状态转化为行为的过程方可具有统一描述

参量。

工业机器人的执行过程遵循规定的行动规划、

或具有自行制定行动规划的能力。后者需要具有一

定的智能，并需要具有感知环境的能力。在此只讨

论执行规定程序的 ＤＲｏｂｏｔ的行动规划。
如上所述，机构的设计过程分为 ３部分：行为

结构映射、结构 行为映射、设计分析报告。因此，

ＤＲｏｂｏｔｓ需要包含上述３项任务。实现上述任务的
方法是执行一系列序参量。ＤＲｏｂｏｔＵＭＬ（Ｕｎｉｆｉｅｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ）模型见图 １。当考虑优化及设计
修改过程时，加上循环迭代即可。

基于前述的分析，机构的设计、分析和绘图过程

包括主要序参量：旋转、圆心、微分、连线、索引，具体

需要哪些序参量取决于初始条件（控制参量）。初

始条件不同（控制参量不同），则获得序参量组合不

同。对往复运动，仅当需要求未知铰链点时方需要

圆心序参量操作。因此，一个机构设计和分析

ＤＲｏｂｏｔ具有通用性，可以反复使用。具体到不同
设计和分析要求，在上述序参量基础上，通过添加或

者删除或修改某个序参量运算，可应用于不同机构

的设计分析。ＤＲｏｂｏｔ引入的意义也在于此，即具
有重用性和可编程性。图 １描述了 ＤＲｏｂｏｔ的动作
规划模版。

对一个特定机构，需要一组序参量运算，同一个

序参量需要反复使用；对不同机构，序参量具有通用

性和适用性，因此可以运用相同序参量。图 １所示
ＤＲｏｂｏｔ适用于实现往复运动行为的机构设计和分
析。
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图 １　ＤＲｏｂｏｔ动作规划

Ｆｉｇ．１　ＡｃｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｏｆＤＲｏｂｏｔｓ
　

３　往复运动设计实例

本节以实现往复运动的平面机构为例，说明序

参量及 ＤＲｏｂｏｔ的实现。在这里，运动行为由从动
件工作状态所确定。工作状态由时间序列位置所确

定。当需要满足特定运动特性要求时，将运动特性

转化为时间序列位置。

３１　行为 结构映射

例１输入数据：直动推杆盘形凸轮机构推杆尖

顶位置随时间变化序列点坐标、及凸轮回转中心。

序参量：旋转。输出凸轮廓线见图２ａ。
例２输入数据：摆动推杆盘形凸轮机构推杆尖

顶位置随时间变化序列点坐标、及凸轮回转中心。

序参量：旋转。输出凸轮廓线见图２ｂ。
例３输入数据：摆动推杆圆柱凸轮机构推杆尖

顶位置随时间变化序列点坐标、及凸轮回转中心轴

线。序参量：旋转。输出图轮廓线见图 ２ｃ。图 ２ｄ
为极坐标下凸轮廓线。

例４输入数据：摆动推杆盘形凸轮机构推杆滚
子中心位置随时间变化序列点坐标、及凸轮回转中

心。序参量：旋转、连线。用 ＤＲｏｂｏｔ实现，输出凸
轮机构运动简图见图３。

例５输入数据：曲柄滑块机构滑块随时间变化
序列点坐标及曲柄位置。序参量：旋转和连线，用

ＤＲｏｂｏｔ实现，输出连杆机构运动简图见图４。

图 ２　通过操作序参量生成实现往复运动的凸轮机构

Ｆｉｇ．２　Ｃａｍｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｒｏｔａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ
　

图 ３　通过操作序参量生成实现往复运动的凸轮机构

Ｆｉｇ．３　Ｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｓｉｇｎｆｏｒｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

ｂｙｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

图 ４　通过操作序参量生成实现往复运动的连杆机构

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｋａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｓｉｇｎｆｏｒｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ

ｍｏｔｉｏｎｂｙｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

３２　结构 行为映射

机构参数确定后需要进一步进行运动分析及力

分析，将结构性能抽象化为行为描述，即结构 行为

映射。当引入序参量后，不同机构的分析过程具有

统一的运算及步骤。

机构运动分析序参量是微分运算，绘制运动线

图的序参量是连线。必要时，需要进行动平衡计算

及设计飞轮调速，序参量分别为几何中心或质心、速

度不均匀系数或飞轮转动惯量。当做运动模拟时，

需要记录瞬态位置，序参量是显示瞬态位置，用

Ｍａｔｌａｂ函数实现，Ｍ（ｋ）＝ｇｅｔｆｒａｍｅ和 ｍｏｖｉｅ（Ｍ，
ｔｉｍｅ）。最后，需要生成分析报告，序参量是将分析

５４３第 １２期　　　　　　　　　　　　　　侯悦民 等：行为 结构演化序参量与运算



结果索引。整个设计和分析过程中一系列序参量起

作用，本文将序参量归纳为 ＤＲｏｂｏｔ动作规划，然后
用 Ｍａｔｌａｂ编程执行。

ＤＲｏｂｏｔ实现了凸轮机构设计和分析自动绘图
和运算，输出见图 ５。图 ５ａ为运动特性曲线，包括
位移曲线、速度曲线和加速度曲线（用多项式表达

运动方程）；图５ｂ为运动特性曲线，包括位移曲线、
速度曲线和加速度曲线（用 Ｂ样条曲线表达运动方
程）；图５ｃ为速度调速计算；图 ５ｄ为凸轮压力角计
算；图５ｅ为运动模拟；图５ｆ～５ｇ为凸轮理论和实际
廓线；图５ｈ为凸轮廓线面积和偏心；图 ５ｉ为动平衡
计算；图５ｊ为三维图。图６为自动生成的分析报告
文本，包括目录、主要参数数据图表、机构运动简图、

材料表等设计和分析报告。

图 ５　设计分析过程显示

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｙｏｆｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓ
　

整个设计分析过程自动实现。本例是一个简单

的例子，目的在于验证序参量概念的有效性以及

　　

图 ６　ＤＲｏｂｏｔ自动生成设计分析报告

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｐｏｒｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓＤＲｏｂｏｔ
　

ＤＲｏｂｏｔ概念以及动作规划有效性，并为常规机构
设计提供快速设计和计算方法。更为复杂的机构设

计和分析需要在目前研究基础上进一步归纳一般性

设计规则和计算规则。

４　结束语

用协同学序参量的概念描述行为 结构映射过

程的宏观变量，将行为 结构映射过程分为 ３部分，
分别用序参量描述支配结构演化的原理及分析计算

规律、以及生成工程文档报告的规律，表达了行为

结构映射的内在规律。在此基础上，进一步提出用

ＤＲｏｂｏｔ实现序参量运算，建立机构设计和分析
ＤＲｏｂｏｔ模版，以序参量为依据制定 ＤＲｏｂｏｔ动作规
划，用 Ｍａｔｌａｂ编程实现，并用机构设计和分析实例
实际验证，证明了序参量和 ＤＲｏｂｏｔ的有效性，实现
了行为 结构映射一般性描述和自动运算。
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