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基于全回路拓扑特性矩阵运动链同构的辨识 
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摘 要：以运动链的广义拓扑图为基础，建立了包含运动链所有信息的全回路拓扑特性矩阵．给出 

了矩阵的构建原则和方法，并对其用于运动链同构识别进行了研究，进一步给出了应用该矩阵辨识运动 

链同构体的方法及主要的步骤，并给出了应用实例．同时，解决了其它方法在回路选择上出现分歧的问 

题，不受运动链杆数和 自由度的限制，矩阵元素少，计算量小，速度快，又可以在计算机上实现，因此更加 

高效和可靠．经过大量的实例证明该方法行之有效，特别是在构件数和回路数多的运动链的同构识别中 

更具优势． 
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智能机械已成为现代机械系统的发展方向，运动 

链是创新综合与设计各种机构及机械系统的基础【l】． 

随着对自调自适应机械研究的不断深入与发展 J，笔 

者发现自由度为0和一1运动链是用来综合各种类型 

自适应机构的最基本的初始运动链．但由于0和一1 

这种特殊的自由度要求，其所能综合出来的运动链要 

比自由度为 +1的运动链的结构和数量都更复杂和更 

多．从而，构型综合中最关键的问题——运动链同构体 

的识别也将变得更加复杂和困难． 

目前，在辨识运动链的同构方面，国内外机构学学 

者提出了大量的不同的方法【3 】．但总体上还是有一 

些不足之处，如：有的构造的矩阵阶数多、构造复杂；有 

的缺少唯一性；有的对于找寻最短的回路较复杂和困 

难，而且对于同长度回路的选择出现分歧等问题等 

等 J．笔者通过在综合自由度为0和一1的自适应运 

动链的过程中，在前人取得的成果的基础上，提出了利 

用广义拓扑回路构建的运动链全回路拓扑特性矩阵来 

识别运动链同构的方法，以期能更简单有效地解决运 

动链的构型综合中同构识别的问题． 

1 运动链全回路拓扑特性矩阵 

1．1 运动链的广义拓扑图 

运动链在构型综合时，通常把机构的运动链抽象 

成拓扑图，即在运动链的基础上，用顶点表示构件，用 

边表示运动副所形成的线图．将运动链拓扑图中的二 

度点(只与2条边联接的顶点)去掉，就得到了运动链 

的拓扑胚图，如图1所示．从图1(b)中可以看出，运动 

圆 ① ① 
(a)运动链图 (b)拓扑图 (c)拓扑胚图 

图 1 运动链结构图 

链具有3条支路(边)，其中有2条支路上各有2个二 

元素杆，它完全表达了运动链的全部信息．如果将其稍 

加已改变，将其三元素杆以数字表示，而支路则以二元 

素杆(或运动副)的数量来表示，将得到图2所示的拓 

扑图，称这样的拓扑图为运动链的广义拓扑图，同样， 

它与拓扑图一样，也包含运动链的全部信息． 

运动链同构是指运动链的构件，运动副和回路都 
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2①2 3①3 
(a)二兀素杆表不 (b)运动副表不 

图2 运动链广义拓扑图 

具有一一对应的关系，那么根据广义拓扑图，各多元素 

杆之间的联接支路完全相同．只需依靠广义拓扑图找 

出表达运动链构件、运动副以及各回路的装配关系，就 

可以辨识运动链的同构． 

1．2 运动链的全回路拓扑特性矩阵 

因运动链的广义拓扑图包含了运动链的全部信 

息，所以可以依靠广义拓扑图来建立运动链的拓扑特 

性矩阵，只要矩阵包含了构成运动链的各回路、构件以 

及运动副等的相互连接形式及组合关系，就可以用来 

辨识运动链的同构． 

为建立全回路拓扑特性矩阵，先定义回路的向量： 

L =( 。 ⋯ )， (1) 

式中： 为由广义拓扑图中的顶或支路组成，代表第 

回路第 k顶点或支路的二元素杆的数量，顶点为三度 

点(三元素杆)X =3，四度点(四元素杆)X =4，⋯，如 

果是支路，就取支链上的运动副数量(二元素杆的数 

量加1)作为 的值(为了区分后面矩阵中的其它0 

元素)．厶 为第 i回路的回路向量；i=1，2，⋯L，L+1， 

+。为拓扑图外环路的向量． 为运动链的独立的回 

路数，且 

L=P一(N一1)． 

其中，P为运动链的运动副总数，Ⅳ为运动链的构件 

总数． 

现定义运动链的全回路拓扑特性矩阵 

S川 =【厶 ⋯ +。】 ‘， (2) 

矩阵的行数为拓扑图中所有回路数 +1；矩阵的列数 

k为 回路中顶点数和支路数的总和的最大值．当某回 

路的向量坐标值数量小于k时，就后面补0代替．这样 

就得到了一个( +1)×k阶全回路拓扑特性矩阵． 

1．3 全回路拓扑特性矩阵的构建方法 

为保证矩阵 +。的唯一性，对其构建方法作如下 

规定： 

1)构建运动链广义拓扑图，验证运动链的独立回 

路数量，尽量以最大度的顶点选择回路，标好序号． 

2)按式(1)写出各回路的向量 ，其坐标值排列 

的总原则是：以最大度的顶点为起点，沿次最大度顶点 

的旋向依次写出；如正反旋向的顶点的度相同，则选支 

路上数字最大的方向为旋向；如果支路再相同，就看 

第3顶点，第2条支路，如此按照最大值依次写出．起 

点的确定具体原则如下： 

① 所有顶点的度相同，支路上的数字也都相同， 

则可选任意顶点作为起点，以任意的旋向写出坐标； 

② 所有顶点的度相同，只有一条支路数目最大， 

则选择最大数目的支路上的一个顶点作为起点； 

③ 所有顶点的度相同，最大数字的支路有2条 

时，如果2条支路串联在一起，则选串联两支路的一个 

端点作为起点；如果不是，可以选其中一条支路上的一 

个顶点作为起点； 

④ 所有顶点的度相同，最大数字的支路有2条以 

上时，则选择这些串联支路多的一个端点作为起点； 

⑤ 有2个顶点的度最大时，如果由一条支路直接 

相连，可任选其一作为起点；如果没有支路直接相连， 

选靠近次大度顶点和支路数字最大的作为起点； 

⑥ 有2个以上顶点的度最大时，如果全连在一 

起，则选两端的一个作为起点，如果是分开可以参考⑤ 

的选法，或者如果数量较多，可以选靠近最小度的和连 

接支路最大的点作为起点．总之在建立向量的时候顶 

点的选择和旋向的选择方法一定要统一． 

3)按照式(2)构建全回路拓扑特性矩阵，注意某 

厶的坐标值没达到最大值 k时，就在后面的列中以0 

表示． 

1．4 全回路拓扑特性矩阵的构建举例 

现以图3所示 F=1的口、b两 1O杆单铰运动链为 

例来说明全回路拓扑特陛矩阵的构建方法． 

一  
(a)运动链 (b)运动链 

图3 10杆 F=1单铰运动链 

首先，构建如图4所示的a,b广义拓扑图，图中支 

路上的数字表示该支路上的运动副的数目，即二元素 

杆的数目加上 1． 

从图4中可清楚地看出，两运动链的独立回路数 

都为L=4，带圆圈的数字表示．总回路为 +1=5． 

然后，按照向量的编写原则，按式(1)写出运动链 

中各回路的向量，其中最后一个向量为拓扑图中的外 

围回路的向量，即： 
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但是，采用全回路拓扑特性矩阵，因其包含了所有的回 

路，不必考虑回路的长度是否相等，更不必去寻找最短 

的回路．从而辨识将变得更简单，而且更可靠． 

3 结 论 

1)利用运动链的广义拓扑图，可以得到运动链的 

全部信息，各构件、运动副及回路信息清晰简明，从而 

可以更快更准确地构建运动链的全 回路拓扑特性矩 

阵，并使矩阵包含了运动链的全部信息，保证了其惟一 

性．采用全回路(独立回路 +外回路)建立拓扑特性矩 

阵，可以避免分析寻找运动链中最短独立回路带来的 

各种困难，同时还可以避免当运动链中出现最长的回 

路数量大于2，无法确定应选独立回路的问题． 

2)应用全回路拓扑特性矩阵辨识运动链的同构 

体，具有构造简单，不涉及复杂的理论，与现有的其它 

矩阵的辨识法相比，辨识运算小，其最少的运算次数为 
￡+1 

( +1) 次，而最多也仅为 次，且具有准确、可 
再  

靠和便于计算机实现等特点．该方法还可以解决一些 

其它方法的片面性问题，应用范围广，特别是在构件数 

和回路数多的运动链的同构识别中更具优势． 
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M echanism Kinematic Chain Isomorphism with 

All-·Loop--Link--Join--Martrix 
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Abstract：Based on,generalized topological figures of kinematical chains，口ZZ一／oop—link-join—matrix is built，which con— 

rains all information of kinematical chains．The constructive principle and method of that matrix iS put forward．It iS aD— 

phed in the research of the Isomorphism Identification of kinematical chains．Th e method and the main process of the I— 

somorphism Identification of kinematical chains iS given out further．Some practical examples are solved by the new 

method．Th e matrix contains all loops of kinematical chains．and solves forky problems in the choice of loops．It can not 

be constrained by the bars an d the freedom of kinematical chains．In the matrix，elements are fewer；the am ount of cal— 

culation is little，and the speed of calculation is high，SO the method  Can  be realized in computer．Because ofthe use in 

computer，the method is efficient an d reliable．The method is certified by tremendous exam ples．especially in tlle Iso． 

morphism Identiffcation of kinematical chains which contain man y bars and loops． 
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