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摘要：应用基于 ＰＯＣ集和 ＳＯＣ单元的并联机构拓扑结构设计方法（简称 ＰＯＣ法），对 ２个典型的多环耦合机构进

行了拓扑特性分析，分析表明，需要在相应的自由度公式和约束度公式中，减去相应的“耦合次数”，才能计算出正

确的机构自由度和耦合度，拓扑特征的总体计算过程、步骤和一般并联机构的拓扑特征分析相同；同时表明，ＰＯＣ

法能有效分析多环耦合并联机构，且物理、几何意义明确，操作简便易懂；多环耦合机构的结构看似复杂，但其耦合

度相对较低，其运动学、动力学分析并不很复杂，因此，也具有一定的应用推广价值，当然，其应用的背景本身有待

探索。
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　　引言

多环耦合机构源于工业生产和生活用品，其设

计主要依赖于设计者的灵感、经验，目前人们对多环

耦合机构的理论认识还不足，仅有一些学者针对多

环耦合机构的自由度和构型开展了基础性的研

究
［１－１３］

，但它们的结构不同于一般的并联机构或混

联机构
［１４－１７］

，其每条支链以某种方式耦合。

以 方 位 特 征 （Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＰＯＣ）为设计目标、以有序单开链
（Ｓｉｎｇｌｅｏｐｅｎｃｈａｉｎ，ＳＯＣ）为设计单元、以集合论为
数学工具的机构拓扑结构设计理论与方法，简称

ＰＯＣ法，其主要的基本概念、基本方程、运算规则及
设计步骤，详见文献［１８］，具有数学方法简单、易于
操作、得到非瞬时机构等特点。

文献［１９］应用 ＰＯＣ法，对 ３４种范例并联机构
（即 ８种著名并联机构及 ２６种被学术界研究较多
的机构）进行了拓扑结构分析，分别得到了其拓扑

结构特征，并从中总结出具有较好启示作用和参考

价值的一些设计规则或应用规律。

本文对 ２个典型的对称、非对称多环耦合机构
的拓扑特征进行分析。

１　ＰＯＣ法分析并联机构拓扑特性的一般步骤

为节约篇幅，现仅给出运用 ＰＯＣ法分析计算
ＤＯＦ、ＰＯＣ集的主要步骤，如下：

（１）选定动平台的基点 Ｏ′。
（２）确定支路末端 ＰＯＣ集（Ｍｂｉ）。
（３）确定第 １个独立回路的独立位移方程数

ξＬ１。

①确定第１个独立回路的独立位移方程数
ξＬ１＝ｄｉｍ．｛Ｍｂ１∪Ｍｂ２｝

②确定由第１、２条支路组成的子并联机构的自
由度（Ｆ（１－２））及动平台的 ＰＯＣ集（ＭＰａ（１－２））

Ｆ（１－２）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

２

ｊ＝１
ξＬｊ

ＭＰａ（１－２）＝Ｍｂ１∩Ｍｂ２
（４）确定第 ｊ个独立回路的独立位移方程数 ξＬｊ

（ｊ＝１，２，…，ｖ）。
①确定第 ｊ个独立回路的独立位移方程数

ξＬｊ＝ｄｉｍ．｛ＭＰａ（１－ｊ）∪Ｍｂ（ｊ＋１）｝

②确定前（ｊ＋１）条支路组成的子并联机构自由
度（Ｆ（１－（ｊ＋１）））

ＭＰａ（１－（ｊ＋１））＝ＭＰａ（１－ｊ）∩Ｍｂ（ｊ＋１）
（５）确定并联机构 ＤＯＦ。
（６）确定并联机构动平台的 ＰＯＣ集。

２　基于 ＰＯＣ法的多环耦合机构的拓扑分析

２１　对称多环耦合机构拓扑特性的分析
２１１　机构描述

如图１所示，一种对称多环耦合机构［２０］
，它由

动平台 １、静平台 ０及 ３条对称分布且相互耦合的
混合支链组成，第１、２、３条子并联机构支链

ＳＯＣ１｛－Ｐ１１⊥Ｒ１２‖Ｒ１３‖Ｒ２３‖Ｒ２２⊥Ｐ０－｝
ＳＯＣ２｛－Ｐ３１⊥Ｒ３２‖Ｒ３３‖Ｒ４３‖Ｒ４２⊥Ｐ０－｝
ＳＯＣ３｛－Ｐ５１⊥Ｒ５２‖Ｒ５３‖Ｒ６３‖Ｒ６２⊥Ｐ０－｝

图 １　１Ｔ３Ｒ对称多环耦合机构

Ｆｉｇ．１　１Ｔ３Ｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｍｕｌｔｉｌｏｏｐｃｏｕｐｌｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
通过中间支链 ＳＯＣ｛－Ｐ０－｝使各子并联支路

支链之间相连接，使支链之间相互耦合。各支链与

动平台１通过 ３个球副 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３连接，与静平台 ０
通过４个驱动副 Ｐ０、Ｐ１１、Ｐ３１、Ｐ５１连接，从而构成一个
４自由度多环耦合机构。
２１２　自由度计算及 ＰＯＣ集分析

（１）机构的拓扑结构
如图１所示，３条拓扑结构具有相同的混合支

链（ＨＳＯＣ）：ＨＳＯＣ｛－（Ｐｉ⊥Ｒｉ‖Ｒｉ‖Ｒｉ‖Ｒｉ⊥Ｐ０）－
Ｓｉ－｝，且在 Ｐ０处的“耦合次数”为 ２。所谓的“耦合
次数”，指３条支链以上的重合次数，相当于 ３个构
件以上构成的“复合运动副”。设动平台上任意一

点 Ｏ′为基点。
（２）确定 ＨＳＯＣ末端构件的 ＰＯＣ集
（３）确定第一条 ＨＳＯＣ支链的等效 ＳＯＣ末端构

件的 ＰＯＣ集

①设子并联机构（图１）上动平台的基点 Ｏ″。

②确定子并联机构支路末端构件的 ＰＯＣ集。
易知，末端构件的 ＰＯＣ集为

ＭＳｉ＝
ｔ２（⊥Ｒｉ２）

ｒ１（‖Ｒｉ２







）
　（ｉ＝１，２，３，４，５，６）

③确定第１个独立回路（子并联机构的独立回
路）的独立位移方程数 ξＬ１，易知
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ξＬ１＝ｄｉｍ．
ｔ２（⊥Ｒ１２）

ｒ１（‖Ｒ１２







）
∪
ｔ２（⊥Ｒ２２）

ｒ１（‖Ｒ２２







{ }） ＝

ｄｉｍ．
ｔ２（⊥Ｒ１２）

ｒ１（‖Ｒ１２







{ }） ＝３

④确定子并联机构 ＤＯＦ。
第１个子并联机构的耦合次数为１。

ＦＳｕｂ－ｐａ１＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

１

ｊ＝１
ξＬｊ＝６－１－３＝２

⑤确定子并联机构动平台 ＰＯＣ集
ＭＳｕｂ－ｐａ１＝

ｔ２（⊥Ｒ１１）

ｒ１（‖Ｒ１１







）
∩
ｔ２（⊥Ｒ１４）

ｒ１（‖Ｒ１４







）
＝

ｔ２（⊥Ｒ１１）

ｒ１（‖Ｒ１１







{ }）

⑥确定 ＨＳＯＣ的等效 ＳＯＣ末端构件的 ＰＯＣ集

Ｍｂ１＝
ｔ２（⊥Ｒ１１）

ｒ１（‖Ｒ１１







）
∩
ｔ２（⊥ρ１）

ｒ[ ]３
＝
ｔ３

ｒ[ ]３
（４）同理，确定第２、３独立回路（子并联机构的

独立回路）的独立位移方程数 ξＬ２、ξＬ３
ξＬ２＝３　ξＬ３＝３

（５）第２、３子并联机构的 ＤＯＦ、ＰＯＣ集
ＦＳｕｂ－ｐａ２＝２

ＭＳｕｂ－ｐａ２＝
ｔ２（⊥Ｒ３１）

ｒ１（‖Ｒ３１







{ }） 　Ｍｂ２＝

ｔ３

ｒ[ ]３
ＦＳｕｂ－ｐａ３＝２

ＭＳｕｂ－ｐａ３＝
ｔ２（⊥Ｒ５１）

ｒ１（‖Ｒ５１







{ }） 　Ｍｂ３＝

ｔ３

ｒ[ ]３
（６）确定第４个独立回路的独立位移方程数 ξＬ４
该回路的耦合次数为１。

ξＬ４＝ｄｉｍ．｛Ｍｂ１∪Ｍｂ２｝＝ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ[ ]３ ∪ ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝

ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝６

Ｆ（１－４）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

３

ｊ＝１
ξＬｊ＝１７－１－１２＝４

ＭＰａ（１－４）＝
ｔ３

ｒ[ ]３ ∩ ｔ３

ｒ[ ]３ ＝ ｔ
１
（‖Ｐ０）

ｒ[ ]３

（７）确定第５个独立回路的独立位移方程数 ξＬ５
ξＬ５＝ｄｉｍ．｛ＭＰａ（１－５）∪Ｍｂ３｝＝

ｄｉｍ．
ｔ１（‖Ｐ０）

ｒ[ ]３
∪
ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝ｄｉｍ．

ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝６

（８）确定机构的自由度
如上所述，易知该机构的耦合次数为２。

Ｆ＝Ｆ（１－５）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

４

ｊ＝１
ξＬｊ＝２７－２－２１＝４

（９）确定并联机构动平台的 ＰＯＣ集

ＭＰａ＝ＭＰａ（１－５）＝
ｔ１（‖Ｐ０）

ｒ[ ]３
∩
ｔ３

ｒ[ ]３ ＝ ｔ
１
（‖Ｐ０）

ｒ[ ]３

即该机构能产生一平移三转动输出，此结果与

文献［１９］计算结果一致。
２１３　耦合度 ｋ的计算

（１）确定 ＳＯＣ１
ＳＯＣ１｛－Ｐ１１⊥Ｒ１１‖Ｒ１２‖Ｒ１３‖Ｒ１３⊥Ｐ０－｝
（２）确定 ＳＯＣ１的约束度 Δ１
第１个单开链的耦合次数为１。

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝６－１－２－３＝０

同理，Δ２＝０，Δ３＝０。
（３）确定 ＳＯＣ４

ＳＯＣ４
－（Ｐ１１⊥Ｒ１２‖Ｒ１３‖Ｒ２３‖Ｒ２２⊥Ｐ０）－Ｓ１１－Ｓ２１－

－（Ｐ３１⊥Ｒ３２‖Ｒ３３‖Ｒ４３‖Ｒ４２⊥Ｐ０）{ }－

（４）确定 ＳＯＣ４的约束度 Δ４
第４个单开链的耦合次数为１。

Δ４＝∑
ｍ４

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ４－ξＬ４＝１１－１－３－６＝１

（５）确定 ＳＯＣ５
ＳＯＣ５｛Ｓ３１－（Ｐ５１⊥Ｒ５２‖Ｒ５３‖Ｒ６３‖Ｒ６２⊥Ｐ０）－｝
（６）确定 ＳＯＣ５的约束度 Δ５
第５个单开链的耦合次数为１。

Δ５＝∑
ｍ５

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ５－ξＬ５＝７－１－１－６＝－１

（７）确定机构包含的 ＢＫＣ及其耦合度 κ
该机构只包含一个 ＢＫＣ，其耦合度为

κ＝１２∑
ν

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（｜＋１｜＋｜－１｜）＝１

２１４　拓扑结构特征
该机构的拓扑结构特征如表１所示。

表 １　１Ｔ３Ｒ对称多环耦合机构拓扑结构特征

Ｔａｂ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ１Ｔ３Ｒ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｍｕｌｔｉｌｏｏｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＰＯＣ集 自由度 ＢＫＣ数目 机构耦合度 制造性

ｔ１

ｒ[ ]３ ４ １ １ 复杂

２２　非对称多环耦合机构的拓扑特性分析
２２１　机构描述

如图２所示为一种非对称多环耦合机构［１０］
，各

运动链与静平台０之间通过３个驱动副 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３连
接，其中，Ｐ１、Ｐ３轴线相互平行，Ｐ１、Ｐ２轴线相互垂直。
运动链与动平台 １之间通过 ３个转动副 Ｒ１５、Ｒ２５、
Ｒ３２连接，初始位形下，动平台的 ３个 Ｒ副垂直于静
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平台 ０。此机构有 ４个运动链（Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ）相互耦
合，构成了４自由度非对称多环耦合机构。

图 ２　３Ｔ１Ｒ非对称多环耦合机构

Ｆｉｇ．２　３Ｔ１Ｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｍｕｌｔｉｌｏｏｐｃｏｕｐｌｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
２２２　自由度计算及 ＰＯＣ集分析

（１）机构的拓扑结构
如图 ２所示，该机构的第 １、２条支链的拓扑结

构为 ＳＯＣ｛－Ｐｉ‖Ｒｉ１‖Ｒｉ２‖Ｒｉ３⊥Ｒｉ４‖Ｒｉ５－｝，ｉ＝１，
２。第３条支链为混合支链（ＨＳＯＣ），由支链 ＳＯＣ｛－
Ｐ３－｝和支链 ＳＯＣ｛－Ｐ１⊥Ｒａ１‖Ｒａ２‖Ｒａ３－｝并联
后，组成第 １个子并联机构；与支路 ＳＯＣ｛－Ｒｃ１‖
Ｒｃ２‖Ｒｃ３－｝串联后组成第 １个混合支链 ＨＳＯＣ１与
ＳＯＣ｛－Ｐ１⊥Ｒｂ１‖Ｒｂ２‖Ｒｂ３－｝并联，组成第 ２个子
并联机构后与 ＳＯＣ｛－Ｒ３１‖Ｒ３２－｝串联，组成第 ２
个混合支链 ＨＳＯＣ２，组成混合支链（ＨＳＯＣ）。图 ２
所示的非对称多环耦合机构的“耦合次数”为２。

（２）设动平台上任意一点 Ｏ′为基点
（３）确定 ＨＳＯＣ支链的等效 ＳＯＣ末端构件的

ＰＯＣ集
①选定第１个子并联机构动平台的基点 Ｏ″，如

图２所示。
②确定第１条子并联机构支链末端的 ＰＯＣ集。
易知，末端构件的 ＰＯＣ集分别为

ＭＳ１＝
ｔ２（⊥Ｒａ１）

ｒ１（‖Ｒａ１







）

ＭＳ２＝
ｔ１‖Ｐ３
ｒ[ ]０

③确定第１个独立回路（子并联机构的独立回
路）的独立位移方程数 ξＬ１

ξＬ１＝ｄｉｍ．｛ＭＳ１∪ＭＳ２｝＝

ｄｉｍ．
ｔ２（⊥Ｒａ１）

ｒ１（‖Ｒａ１







）
∪
ｔ１‖Ｐ３
ｒ[ ]{ }０

＝

ｄｉｍ．
ｔ２（⊥Ｒａ１）

ｒ１（‖Ｒａ１







{ }） ＝３

④确定第１个子并联机构的 ＤＯＦ。
第１个独立回路的耦合次数为１。

ＦＳｕｂ－ｐａ１＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

１

ｊ＝１
ξＬｊ＝（５－１）－３＝１

⑤确定第１个子并联机构动平台 ＰＯＣ集
ＭＳｕｂ－ｐａ１＝ＭＳ１∩ＭＳ２＝

ｔ２（⊥Ｒａ１）

ｒ１（‖Ｒａ１







）
∩
ｔ１‖Ｐ３
ｒ[ ]０

＝
ｔ１‖Ｐ３
ｒ[ ]０

确定 ＨＳＯＣ１的等效 ＳＯＣ末端构件的 ＰＯＣ集

Ｍｂ３＝
ｔ１‖Ｐ３
ｒ[ ]０

∪
ｔ２（⊥Ｒｃ１）

ｒ１（‖Ｒｃ１







）
＝
ｔ２（⊥Ｒｃ１）

ｒ１（‖Ｒｃ１







）

⑥设第２个子并联机构动平台的基点 Ｏ。
⑦确定第２个子并联机构支链末端构件的 ＰＯＣ

集。

易知，末端构件的 ＰＯＣ集分别为

Ｍｓ３＝Ｍｂ３＝
ｔ２（⊥Ｒｃ１）

ｒ１（‖Ｒｃ１







）

Ｍｓ４＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒｂ１[ ]）
⑧确定第２个独立回路（子并联机构的独立回

路）的独立位移方程数 ξＬ２
ξＬ２＝ｄｉｍ．｛ＭＳ３∪ＭＳ４｝＝

ｄｉｍ．
ｔ２（⊥Ｒｃ１）

ｒ１（‖Ｒｃ１







）
∪

ｔ３

ｒ１（‖Ｒｂ１[ ]{ }） ＝

ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒｃ１，Ｒｂ１[ ]{ }））
＝５

⑨确定第２个子并联机构的 ＤＯＦ

ＦＳｕｂ－ｐａ２＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

２

ｊ＝１
ξＬｊ＝１１－１－８＝２

⑩确定第２个子并联机构的动平台 ＰＯＣ集
ＭＳｕｂ－ｐａ２＝ＭＳ３∩ＭＳ４＝

ｔ２（⊥Ｒｃ１）

ｒ１（‖Ｒｃ１







）
∩

ｔ３

ｒ１（‖Ｒｂ１[ ]） ＝
ｔ２（⊥Ｒｃ１）

ｒ[ ]０

瑏瑡确定 ＨＳＯＣ２的等效 ＳＯＣ末端构件的 ＰＯＣ集

Ｍｂ４＝
ｔ２（⊥Ｒｃ１）

ｒ[ ]０
∪
ｔ２（⊥Ｒ３２）

ｒ１（‖Ｒ３２







）
＝

ｔ３

ｒ１（‖Ｒ３２[ ]）
瑏瑢确定 ＨＳＯＣ的等效 ＳＯＣ末端构件的 ＰＯＣ集

Ｍｂ５＝Ｍｂ４＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ３２[ ]）
（４）确定第４、５支链末端构件的 ＰＯＣ集

Ｍｂｉ＝
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒｉ１，Ｒｉ２[ ]））　（ｉ＝１，２）
（５）确定第 ３个独立回路的独立位移方程数

２５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



ξＬ３
第３个独立回路的耦合次数为２。

ξＬ３＝ｄｉｍ．｛Ｍｂ１∪Ｍｂ２｝＝

ｄｉｍ {． ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ１１，Ｒ１２[ ]））∪
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ２１，Ｒ２２[ ] }
））

＝ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝６

Ｆ（１－４）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

１

ｊ＝１
ξＬｊ＝１２－２－６＝４

ＭＰａ（１－４）＝
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ１１，Ｒ１２[ ]））∩
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ２１，Ｒ２２[ ]）） ＝ ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１５[ ]）
（６）确定第 ４个独立回路的独立位移方程数

ξＬ４
ξＬ４＝ｄｉｍ．｛ＭＰａ（１－４）∪Ｍｂ３｝＝

ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１５[ ]）∪ ｔ３

ｒ１（‖Ｒ３２[ ]{ }） ＝

ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ３２[ ]{ }） ＝４

即该机构能产生三平移一转动输出，此结果与

原文献［１０］的计算结果一致。
（７）确定机构的自由度
机构的耦合次数为２。

Ｆ＝Ｆ（１－３）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

３

ｊ＝１
ξＬｊ＝２４－２－１８＝４

（８）确定并联机构动平台的 ＰＯＣ集
ＭＰａ＝ＭＰａ（１－３）＝

ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１５[ ]）∩ ｔ３

ｒ１（‖Ｒ３２[ ]） ＝ ｔ３

ｒ１（‖Ｒ３２[ ]）
２２３　耦合度 ｋ计算

（１）确定 ＳＯＣ１
ＳＯＣ１｛－Ｐ１⊥Ｒａ１‖Ｒａ２‖Ｒａ３⊥Ｐ３－｝

（２）确定约束度 Δ１
第１条单开链耦合次数为１。

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝５－１－２－３＝－１

（３）确定 ＳＯＣ２
ＳＯＣ２｛－Ｒｃ１‖Ｒｃ２‖Ｒｃ３⊥Ｒｂ３‖Ｒｂ２‖Ｒｂ１⊥Ｐ１－｝
（４）确定约束度 Δ２
第２条单开链的耦合次数为１。

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２＝７－１－１－５＝０

（５）确定 ＳＯＣ３
ＳＯＣ３｛－Ｒ３１‖Ｒ３２‖Ｒ１５‖Ｒ１４⊥Ｒ１３‖Ｒ１２‖Ｒ１１⊥Ｐ１－｝
（６）确定约束度 Δ３
第３条单开链耦合次数为１。

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξＬ３＝８－１－１－６＝０

（７）确定 ＳＯＣ４
ＳＯＣ４｛－Ｐ２‖Ｒ２１‖Ｒ２２‖Ｒ２３⊥Ｒ２４‖Ｒ２５－｝
（８）确定约束度 Δ４
第４条单开链耦合次数为０。

Δ４＝∑
ｍ４

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ４－ξＬ４＝６－１－４＝１

（９）确定机构包含的 ＢＫＣ及其耦合度 κ
该机构只包含１个 ＢＫＣ，其耦合度为

κ＝１２∑
ν

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（｜－１｜＋｜０｜＋｜０｜＋｜＋１｜）＝１

２２４　拓扑结构特征
该机构的拓扑结构特征，如表２所示。

表 ２　３Ｔ１Ｒ非对称多环耦合机构的拓扑特征

Ｔａｂ．２　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ３Ｔ１Ｒ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｍｕｌｔｉｌｏｏｐｃｏｕｐｌｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＰＯＣ集 自由度 ＢＫＣ数目 机构耦合度 制造性

ｔ３

ｒ[ ]１ ４ １ １ 复杂

３　结论

（１）多环耦合机构不同于一般并联机构和混联
机构，其连接动平台与静平台的运动支链是相互耦

合的。但 ＰＯＣ法同样适合于多环耦合机构的拓扑
分析，且分析原理简单、易懂，只要按照计算一般并

联机构的步骤，在相应的公式中将自由度与约束度

数目分别减去对应的耦合次数，即可正确计算出多

环耦合机构的自由度与耦合度。

（２）提出了“耦合次数”的概念，它是指 ３条支
链以上的重合次数，相当于 ３个构件以上构成的
“复合运动副”。利用“耦合次数”的概念，可以有效

地分析出各运动支链之间耦合的关系，计算出的自

由度、耦合度结果与原文献计算的结果一致，克服了

耦合结构带来的困难，从而降低了分析多环耦合并

联机构的难度。
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