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　　【摘要】　提出一种用于实现多函数的可调球面四杆机构优化综合方法。通过改变连架杆杆长实现可调球面

四杆机构不同函数综合要求。在研究球面四杆机构输入角与输出角函数关系的基础上，建立了可调球面四杆机构

函数优化综合数学模型。给出可调球面四杆机构多函数优化综合的目标函数，使函数生成机构的最大结构误差达

到最小；给出函数优化综合的约束条件，保证机构存在曲柄并具有良好的传动性能。采用免疫遗传算法对可调球

面四杆机构进行函数优化综合，相应的算例证明了方法的有效性。
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　　引言

可调球面机构是一类结构参数（如构件杆长、

铰链支点位置等）可以连续调节或手动调节的球面

机构，比常规的不可调球面机构（包括闭链和开链

球面机构）更具柔性，能够更经济、更有效地实现简

单重复的工作
［１］
。Ｃｈｕｅｎｃｈｏｍ等称可调机构为“可

编程机构”、“可调机器人机构”
［２］
。目前，不可调球

面机构已广泛应用在农业自动化生产中，如清粮机

构、收割机构、翻耕机构、挖取机构等都用到了此类

机构
［３］
，但若使它们满足两个或者两个以上的机械

性能，就必须重新进行设计，可调球面机构的上述优

点使得其在农业自动化生产中具有更加广阔的应用

前景，对可调球面机构的研究具有重要的意义。



球面四杆机构函数综合的目标在于确定机构的

类型和尺寸，使其输入输出角变化满足一定的函数

关系。国内外研究的球面四杆机构函数综合方法大

致可以划分为精确点综合方法与优化综合方法两大

类
［４～７］

，而精确点法又可以分为图解法和代数法。

图解算法比较直观，易于理解，但作图复杂，仅适用

于简单的尺度综合问题；代数法在综合球面连杆机

构时，随着求解未知量个数的增多，建立的约束方程

数愈多，求解愈困难。此外，精确点法虽具有精度

高、重复性强等优点，但函数生成机构仅能在少数精

确点处满足给定的函数关系，在绝大多数位置并不

能达到预期要求，并且机构的综合结果受不同的精

确点组合的影响，导致综合所得函数与欲实现函数

之间的结构偏差发生变化。由于可调球面四杆机构

在工作过程中，某一构件结构参数将发生变化，需要

求解的未知量较多，因此工程上多采用优化方法。

本文在分析球面四杆机构函数综合的基础上，以最

大结构误差和最小为目标函数，建立可调球面四杆

机构函数优化综合的数学模型，并应用免疫遗传算

法对可调球面四杆机构模型进行求解。

１　球面四杆机构

图１为球面四杆机构简图（字母对应斜体表示
点），假设球面四杆机构在单位球面上，Ｏ为球心，
Ａ、Ｂ为固定铰链，Ｃ、Ｄ为活动铰链，ＡＤ、ＣＤ、ＢＣ、ＡＢ
分别代表球面四杆机构的输入杆、连杆、输出杆和机

架，杆长依次为球心角 αｋ（ｋ＝１，２，３，４），输入二面
角∠ＤＡＢ＝θ，输出二面角∠ＣＢＡ＝ψ。建立图 １所
示坐标系 Ｏｘｙｚ，ｘ轴与 ＯＡ重合，在 ＯＡＢ面内作 ｙ轴
垂直于 ｘ轴，过 Ｏ点按右手系得与平面 ＯＡＢ垂直的
ｚ轴。易知 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的坐标分别为［８］

Ａ＝（１，０，０）
Ｂ＝（ｃｏｓα４，ｓｉｎα４，０）

Ｃ＝（ｌＯＣ４－ｌＣ１Ｃ２，ｌＣ３Ｃ４＋ｌＣ２Ｃ３，ｌＣＣ１）＝

　 （ｃｏｓα３ｃｏｓα４＋ｓｉｎα３ｓｉｎα４ｃｏｓψ，

　 ｃｏｓα３ｓｉｎα４－ｓｉｎα３ｃｏｓα４ｃｏｓψ，ｓｉｎα３ｓｉｎψ）
Ｔ

Ｄ＝（ｌＯＤ２，ｌＤ１Ｄ２，ｌＤＤ１）＝

　 （ｃｏｓα１，ｓｉｎα１ｃｏｓθ，ｓｉｎα１ｓｉｎθ

















）

（１）

将式（１）代入向量 ＯＣ与向量 ＯＤ的数量积公式
ｘＣｘＤ＋ｙＣｙＤ＋ｚＣｚＤ＝ｃｏｓα２ （２）

得出球面四杆机构输入角与输出角的关系方程式

ｋ１＋ｋ２ｃｏｓθ－ｋ３ｃｏｓθｃｏｓψ＋ｋ４ｃｏｓψ＋ｋ５ｓｉｎθｓｉｎψ＝０

（３）
其中 ｋ１＝ｃｏｓα１ｃｏｓα３ｃｏｓα４－ｃｏｓα２

ｋ２＝ｓｉｎα１ｃｏｓα３ｓｉｎα４

图 １　球面四杆机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｏｕｒｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
　

ｋ３＝ｓｉｎα１ｓｉｎα３ｃｏｓα４
ｋ４＝ｃｏｓα１ｓｉｎα３ｓｉｎα４
ｋ５＝ｓｉｎα１ｓｉｎα３

由式（３）得出球面四杆机构的输出角［９］

　ψ＝Ｇ（θ）＝１８０
π (×２ａｒｃｔａｎ －ｂ± ｂ２－４槡 ａｃ

２ )ａ
（４）

其中 ａ＝ｋ１＋ｋ２ｃｏｓθ＋ｋ３ｃｏｓθ－ｋ４
ｂ＝２ｋ５ｓｉｎθ
ｃ＝ｋ１＋ｋ２ｃｏｓθ－ｋ３ｃｏｓθ＋ｋ４

式（４）中正负号对应机构的 ２种构型，为避免乱支
乱序问题，取其中一种构型。设输出构件的初始角

为 ψ０，输出角变化为 ψｊ，则
ψ＝ψ０＋ψｊ （５）

根据式（５），式（４）可表示为
ψｊ＝Ｇ（θｊ）－ψ０　（ｊ＝１，２，…，ｑ） （６）

其中 ｑ为函数中所取的离散点位数。
机构函数综合的目的是使综合机构满足所有给

定函数的输入输出要求，假设函数综合的理想输出

为

ψｄｊ＝Ｆ（θｊ）　 （ｊ＝１，２，…，ｑ） （７）

记 Ｓ（θｊ）为 ψ
ｄ
ｊ与 ψｊ的结构偏差，即

Ｓ（θｊ）＝ψｊ－ψ
ｄ
ｊ　（ｊ＝１，２，…，ｑ） （８）

结构偏差越小，则函数综合结果越好。

２　可调球面四杆机构

图２为可调球面四杆机构简图，可实现多函数
的任务。图３［１０］给出一种可调球面杆的调节方式，
通过可调杆上的可调连接来调节球面杆的长度，球

面杆的长度与球心角的大小相对应，本文通过调节

两连架杆 ＡＤ、ＢＣ的长度来实现多个函数的任务。
当可调连架杆ＡＤ、ＢＣ处于实线位置时，球面四杆机
构实现运动过程中的第 １个函数；当两连架杆的长
度改变，处于虚线位置时，机构实现第 ２个函数，以
此类推。

设可调球面四杆机构的未知变量 Ｘ为
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图 ２　可调球面四杆机构简图

Ｆｉｇ．２　Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｏｕｒｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
　
Ｘ＝（α２，α４，α１１，α１３，ψ１０，…，αｉ１，αｉ３，ψｉ０，…，

αｐ１，αｐ３，ψｐ０）　（ｉ＝１，２，…，ｐ） （９）
其中 ｐ为要求综合函数的任务数，α１１，…，αｉ１…，αｐ１
和 α１３，…，αｉ３…，αｐ３分别为输入杆ＡＤ、输出杆ＢＣ在
实现第 ｉ个函数时对应的球心角，ψ１０，…，ψｉ０，…，ψｐ０
为输出杆ＢＣ在实现第ｉ个函数时对应的初始角。

设机构综合第 ｉ个函数时结构偏差绝对值的最
大值为

Ｓｉ＝ｍａｘ｛｜Ｓｉ（θｊ）｜（ｉ＝１，２，…，ｐ；ｊ＝１，２，…，ｑ）｝

（１０）

图 ３　一种可调球面杆的

连接方式

Ｆｉｇ．３　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｗａｙｔｏ

ｐｒｏｄｕｃｅａｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｉｎｋ

机构优化综合以Ｓｉ最
小为目标。此类多目标优

化问题，可以将其转化为

单目标优化问题求解。若

给每个子目标函数Ｓｉ赋予
权重 ｕｉ（ｉ＝１，２，…，ｐ），则
各个子目标函数Ｓｉ的线性
加权和表示为 Ｕ（Ｘ）＝

∑
ｐ

ｉ＝１
ｕｉＳｉ。

３　优化综合模型的建立

球面四杆机构优化综合问题通常是非线性约束

问题，为使综合出的机构满足一定的设计要求，需要

给定一些约束条件。考虑机构运动中的杆长大于

零、曲柄存在、传力特性的要求，给出可调球面四杆

机构函数综合的约束条件。

（１）杆长大于零
ｇ１（Ｘ）＝ε－ｍｉｎ（αｉ１，α２，αｉ３，α４）≤０

（ｉ＝１，２，…，ｐ） （１１）
式中　ε———限制最小杆长的小正数

（２）曲柄存在
铰链四杆机构的 ３种基本形式包括：曲柄摇杆

机构、双曲柄机构和双摇杆机构。在生产实际中，驱

动机械的原动机（电动机、内燃机等）一般作整周转

动，因此要求机构的主动件也能作整周转动，即原动

件为曲柄。曲柄存在问题是机构综合中的最基本问

题，具有工程实际意义。曲柄存在条件约束为
［１１］

　ｇ２（Ｘ）＝ｃｏｓ（α４－αｉ１）－ｃｏｓ（αｉ３－α２）≤０ （１２）
　ｇ３（Ｘ）＝ｃｏｓ（α２＋αｉ３）－ｃｏｓ（αｉ１＋α４）≤０ （１３）

（３）传力特性
称二面角∠ＢＣＤ为可调球面四杆机构的传动

角，用符号γ表示，传动角是在机构设计中表征机构
传动质量的重要指标，传动角愈大对机构传动愈有

利。为了保证所设计的机构具有良好的传动性能，

通常将机构传动角限制在一定的许用范围［γｍｉｎ，
γｍａｘ］内。文献［１１］给出
γ＝ａｒｃｃｏｓ（（ｃｏｓαｉ１ｃｏｓα４＋ｓｉｎαｉ１ｓｉｎα４ｃｏｓθｉ－

ｃｏｓα２ｃｏｓαｉ３）／（ｓｉｎα２ｓｉｎαｉ３）） （１４）
则传动角约束可表述为

ｇ４（Ｘ）＝γｍｉｎ－γ≤０ （１５）
ｇ５（Ｘ）＝γ－γｍａｘ≤０ （１６）

基于上面的分析结果，可调球面四杆机构函数

优化综合的模型为

ｍｉｎＵ（Ｘ）
ｓ．ｔ．　ｇｍ（Ｘ）≤０　（ｍ＝１，２，…，５{ ）

（１７）

４　算法设计

提出的可调球面四杆机构函数优化综合模型的

优化变量和目标函数之间具有极强的非线性映射关

系，属于多参数复杂系统的全局总体优化问题，采用

种群进化技术的遗传算法可有效解决此类问题。基

本遗传算法（ｓｉｍｐｌｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＳＧＡ）的
选择、交叉、变异操作一般是在概率条件下随机进行

的，一定程度上不可避免的存在早熟和收敛速度慢

等缺点，制约其在球面机构优化综合领域的应用。

免疫遗传算法（ｉｍｍｕｎｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称
ＩＧＡ）是将生命科学中的免疫原理与基本遗传算法
相结合，基于生物免疫机制提出的一种改进遗传算

法
［１２］
。在保留基本遗传算法全局随机搜索能力的

基础上，免疫遗传算法将目标函数定义为抗原，将待

求问题的解定义为抗体，通过引进抗原记忆、抗体多

样性保持、抗体促进与抑制等机制，在很大程度上避

免早熟，加快搜索速度，提高了算法的整体性能。

将 ＩＧＡ应用于可调球面四杆机构函数优化综
合问题，定义最大结构误差和最小为抗原，设计过程

中可调球面四杆机构的中间结果为抗体，通过抗原

和抗体的亲和力（适应度）来描述可行解与最优解

的逼近程度，通过抗体与抗体之间的亲和力（相似

度）描述可行解与可行解之间的逼近程度，从而计

算抗体浓度。免疫遗传算法根据适应度和抗体的浓

度进行选择操作，实现了浓度调节机制，保持了可调

球面四杆机构抗体种群的多样性，避免了个体重复
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计算，使可调球面四杆机构抗体种群快速收敛，最终

得到符合性能需求的可调球面四杆机构。免疫遗传

算法基本程序如图 ４所示，ＩＧＡ中涉及的基本概念
与可调球面四杆机构函数优化综合的基本概念对照

如表１所示。

图 ４　免疫遗传算法基本程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｍｕｎｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

表 １　 ＩＧＡ基本概念对照表

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆＩＧＡ

免疫遗传算法 可调球面四杆机构函数优化综合

抗原 待求问题的目标函数 ｍｉｎＵ（Ｘ）

抗体 优化变量 Ｘ

抗体与抗原之间

亲和力（适应度）

描述可行解与最优解的逼近程度，越优化的

抗体亲和力越大

抗体与抗体之间

亲和力（相似度）
反映了抗体之间的相似程度

抗体浓度 相似抗体在群体中所占的比重

基于抗体浓度的

群体更新

适应度高的抗体受到促进，浓度高的抗体受

到抑制

记忆库
由特定抗体组成，用于保持种群的多样性，以

及求解过程中的最优解

早熟
算法在搜索到全局最优解之前就过早地收敛

于某一局部极值点

５　综合算例

为检验提出的可调球面四杆机函数优化综合方

法的可行性与有效性，给出如下计算实例。

综合球面四杆机构，实现函数

ψ ＝τ１８０
π
（１＋ｓｉｎθ） （１８）

其中自变量 θ的变化范围为０°≤θ≤３６０°，参数 τ满
足０≤τ≤π。τ取０６和０８，即ｐ＝２。对式（１８）每
隔２０°进行离散，此外取ｕ１＝ｕ２＝１，γｍｉｎ＝１５°，γｍａｘ＝

１６５°，利用提出的方法编写计算程序进行优化综合，
综合结果如表２所示，综合的过程如图５所示。由
仿真结果可知，随着免疫遗传算法进化过程的进

行，群体中适应度较低的个体逐渐被淘汰，而适应

度高的个体越来越多，随着代数的进一步增加，免

疫遗传算法搜索到问题的最优解。综合机构的结

构偏差见图 ６，可以看出当 τ＝０６时最大结构偏
差约为 １１７７°，当 τ＝０８时最大机构偏差约为
２７０７°。

表 ２　可调球面四杆机构函数优化综合结果

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒ

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｏｕｒｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

参数 数值 参数 数值

杆长 α２ １５９９１ 杆长ψ１０ １００２８

杆长 α４ １５６５６ 杆长 α２１ ０７５９１

杆长 α１１ ０５８３７ 杆长 α２３ １５７２５

杆长 α１３ １５７０４ 杆长ψ２０ ０８０５４

图 ５　目标函数的优化过程

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

图 ６　函数综合结构偏差

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
（ａ）τ＝０６　（ｂ）τ＝０８

　

６　结束语

以球面四杆机构为研究对象，在研究球面四杆

机构输入角与输出角函数关系的基础上，通过调节

连架杆的杆长生成不同的函数。建立的可调机构优

化综合模型能够保证机构作单向连续整周旋转并且
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具有良好的传动性能。利用免疫遗传算法对模型进

行求解，为可调球面四杆机构进行函数优化综合提

供了一种新方法。综合算例结果验证了所提出方法

的有效性。
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