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平面机构活动度的类型及识别准则

张会明
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摘要：在分析平面机构三类活动度概念的基础上�提出了识别活动度类型的准则．实例表明�它们不仅概念清晰、而且简单、实
用、可靠．
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0　引　言

机构活动度类型的识别是机构学的基本问题

之一�它对于机械系统运动学和动力学的研究、结
构类型的优选以及新机构的设计都有着重要的意

义�历来为许多学者所关注．本文在深入分析平面
机构三类活动度概念的基础上�提出了相应的识别
准则和识别方法�实例表明�这种方法具有简单、实

用、可靠等优点．

1　几个术语

为研究方便�定义如下术语：
（1） 任意二构件间的通路　运动链中任意二构

件之间的通路为构件和运动副的交替序列�通路的
起始件和终止件为给定构件．例如图1（a）所示运动
链�构件1、4的一条通路为1、a、2、b、3、c、4．

　　（2） 通路的长度　运动链中任意二构件间一条
通路的长度为该通路中运动副的数目．例如图1（b）

中�1、a、2、b、3、c、4、d、5．为构件1、5之间的一条通
路�该通路的长度为4．
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（3） 任意二构件间的距离　运动链中任意二构
件间最短的通路长度为二构件间的距离．例如图1
（b）中构件1�7间的最短通路为1�h�8�g�7．距离为
2．

2　平面机构活动度类型的识别

活动度大于等于2的平面机构�其活动度可分
为三种类型：完全活动度、部分活动度和可分离活
动度［1］ ．
2．1　完全活动度
2．1．1　完全活动度的含义及识别准则

所谓完全活动度是指机构的任一从动件相对

机架的运动是所有原动件输入变量的函数．
即　　 ●i＝ f i（θ1�θ2�…�θF） （1）

i＝1�2�…�（ n－F－1）
式中　●i 为第 i 个构件的位置变量；θ1�θ2�…�θF

为F 个原动件的输入变量�F 为机构活动度数�n
为构件数．

由以上的定义可见�完全活动度包括如下二层
含义：

（1） 在完全活动度的机构中�原动件的选择是
随意的；

（2） 活动度为 F的机构�有随意选择的 F 个原
动件．
由此�可得出识别机构完全活动度的准则为：

设机构的活动度为 F�若它的任何闭合回路的
活动度不小于 F�则该机构具有完全活动度．
2．1．2　识别方法

由于当机构某闭合回路的构件数最少时具有

最小活动度�因而只须求出机构中闭合回路的最小
构件数并由下式计算其活动度�再与机构的活动相
比较．

F＝3（m－1）－（2PL＋Ph） （2）
式中　m—闭合回路的构件数；

PL—低副数目；
Ph—平面高副数目

包括任意相邻二构件闭合回路最少构件数 K 可以
这样求：将相邻二构件间的运动副拆开�求出它们
之间的距离 d．

则　 K＝d＋1 （3）
以图2（a）所示运动链为例�若将1、2构件间的

运动副 a拆去�得到图2（b）�构件1、2间的最短距离

由通路1、g、7、h、4、c、3、b、2的长度给出�为4．由（3）
式可见包括1、2构件的闭合回路最少构件数为5�
由（2）式�其活动度为2．

在求出运动链所有相邻二构件间具有最少构

件数的闭合回路之后�再进行比较�即可得出该运
动链中闭合回路的最少构件数和相应的最小活动

度．
2．2　部分活动度
2．2．1　部分活动度的定义及识别准则

所谓部分活动度是指机构的部分从动件相对

机架的运动只是部分原动件输入变量的函数．
即　 ●i＝ f i（θ1�θ2�…�θF′）

F′＜F （4）
1≤ i≤ n′＜（ n－F－1）
●j＝ f j（θ1�θ2�…�θF）
j＝（ n′＋1）�…�（ n－F－1）

其符号的含义与（1）式相同．
由以上定义�可见在部分活动度中存在部分不

能随意选择的原动件．
因而识别机构部分活动度的准则为：
设机构的活动度为 F�若它存在着活动度小于

机构活动度 F的闭合回路�则该机构具有部分活动
度．

由以上识别准则�可以得出识别部分活动度的
二个推理：

推理一：对于双活动度机构�若它含4构件回
路�则该机构具有部分活动度；

推理二：对于三活动度机构�若它含4构件或5
构件回路�则该机构具有部分活动度．
2．3　可分离活动度
2．3．1　可分离活动度的含义及识别准则

所谓可分离活动度是指机构可以分割为两个
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或多个独立的闭合回路�且每个闭合回路的从动件
相对机架的运动只是该回路内原动件输入变量的

函数．
即　●i＝ f i（θ1�θ2�…�θF1）　F1＜F

i＝1�2�…�n1�n1＜（ n－F－1）
●j＝ f j（θ（F1＋1）�θ（F1＋2）�…�θF）
j＝（ n1＋1）�…�（ n－F－1） （5）

式中�F1—第1个独立闭合回路原动件的数目；
n1—第1个独立闭合回路从动件数．

由以上定义可见�可分离活动度包括如下二层含
义：

（1） 机构的活动度 F 等于各独立闭合回路活
动度之和；

即　 F＝F1＋F2＋…
F1�F2�…为各独立闭合回路的活动度�F 为机

构活动度．
（2） 可分离活动度是部分活动度的特例�它既

满足部分活动度的条件�同时�又存在着可分离构
件�当切断一根可分离构件时�能将机构分为二个
独立的闭合回路．
由此�可得出识别机构可分离活动度的准则为：

设机构的活动度为 F�若它存在着活动度小于
F的闭合回路且存在可分离构件�将一根可分离构
件切断时�能将该机构分为二个独立闭合回路�则
该机构具有可分离活动度．

3　实例

试识别图1（a）、（b）、（c）所示运动链的相应机
构活动度类型．

图1（a）为12构件运动链�其相应机构的活动
度为3．当相邻二构件的运动副被拆去后�二构件间

的最短距离为5（例如 d12＝d16＝d23＝…＝5）由（3）
式可知�机构中闭合回路的最少构件数为6�由（2）
式可得到其最小活动度为3�满足机构完全活动度
的识别准则�因而图1（a）所示运动链的相应机构具
有完全活动度．

图1（b）为12构件运动链�其相应机构的活动
度为3．由于它存在着4构件回路（由1、8、9、10构件
组成）�根据推理二�可知图1（b）所示运动链的相应
机构具有部分活动度．

图1（c）为11构件运动链�其相应机构的活动
度为3．由于其存在着4构件回路（由1、2、6、5构件
组成�由4、7、8、11构件组成等）�根据推理二�可知
它满足部分活动度条件�同时构件4为可分离构件�
将它切断时�能将机构分为二个独立的闭合回路
（分别由构件1、2、3、4、5、6组成和由构件4、7、8、9、
10、11组成）满足可分离活动度的识别准则�因而图
1（c）所示运动链的相应机构具有可分离活动度．整
个过程简单、明 ．

4　结论

平面机构活动度类型的识别是机构分析的一

个重要方面�也是机构学的基本问题之一．与其它
识别方法相比较�本文所提出的活动度类型的识别
准则�概念清楚�方法简单、实用、可靠．
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Abstract：This paper presents a rule for identifying freedom type of planar mechanism�based on analysis the concepts of
free types of freedom．The examples show that its concepts not only is clear�but also is simple�practical and reliable．
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