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基于优化支链矩阵的运动链拓扑图自动绘制
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摘要：提出了一种基于优化排列的支链矩阵进行运动链拓扑图连线绘制的新方法。利用树状结构

图描述运动链结构信息，根据各构件及复铰的连接关系分离出各支链，生成支链矩阵。运用支链间的亲

密度概念和对应的图的交叉判定定理进行支链矩阵的行排列优化，获得无交叉或最少交叉的优化支链

矩阵。在此基础上，通过删除重复元素、调整元素位置、新增列和元素平移等操作，生成无交叉或最少交

叉的双色拓扑图。案例分析和对比结果表明，所提绘制方法规则简单、环路信息清晰，能有效解决线条

交叉问题，并可直接在优化支链矩阵的基础上生成运动链拓扑图。
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Automatic Sketching of Kinematic Chain Topology Graphs Based on 
Optimized Branch-chain Matrices

XUE Yu SUN Liangbo* ZHANG Bohou ZHOU Huaxi WANG Xiaoyi
School of Mechanical Engineering， Wuhan Polytechnic University， Wuhan， 430023

Abstract： This paper presents a novel method for the automatic plotting of kinematic chain topological 
graphs， based on an optimally arranged branch-chain matrix.  The structural information of a kinematic 
chain is first represented using a dendrogram.  Branch chains are then extracted according to the connectivity 
of components and multiple joints， forming a branch-chain matrix.  To minimize or eliminate crossings in 
the final graph， the row order of this matrix is optimized using the concept of intimacy between branch 
chains and the corresponding crossover-determination theorem， yielding an optimized branch-chain matrix 
with no or minimal crossings.  Subsequently， a bicolored topological graph with minimal or no crossings is 
generated through a series of operations， including deletion of duplicate elements， element repositioning， 
insertion of new columns， and element translation.  Case studies and comparative analyses demonstrate that 
the proposed method provides clear procedural rules and preserves distinct loop information.  The method 
effectively resolves line-crossing issues and enables direct generation of topological graphs from the opti⁃
mized branch-chain matrix.

Key words： topological graph sketching； optimized branch-chain matrix； intimacy； crossover deter⁃
mination

0 引言

机构创新设计可分为机构型综合和机构尺度

综合［1-2］。型综合作为机构设计理论构建的重要

基础，能够系统地得到完整的结构构型图谱，有助

于推动新型机构的创造与发展［3-4］。目前已有许

多成功应用于运动链型综合的方法，但型综合结

果往往极为庞大。例如，MANIKANDAN 等［5］综

合出 12 构件、3 自由度全铰链运动链，共有 25 125
种不同构型。采用拓扑图表达运动链结构，便于

建立数学模型与计算机生成［6-7］，但拓扑图绘制需

解决线条交叉、多边形凹进、结构对称美观性等问

题［8］，因此，研究更加简洁易懂的拓扑图绘制方法

是机构综合的一个重要分支。
OLSON 等［9］首次提出将拓扑图转化为点、线

的自动绘制方法，适用于简单运动链，但复杂运动

链易产生连杆交叉。此后，研究者不断优化绘制

方法，以提高图形的可视性和对称性。BEFIORE
等［10］提出将回路绘制成凸多边形，避免边交叉，成
功实现 8 连杆和 10 连杆平面运动链的自动绘制。
MAUSKAR 等［11］利用邻接矩阵提取独立环路并

优化布局，可绘制出最多 12 杆非交叉运动链，但
复杂度较高且未充分考虑对称性。LIU 等［12］在此

基础上进行改进，参考循环配置的概念，提出基于

标准化环路的绘制方法，一定程度上简化了环路

生成和配置。NIE 等［13］利用收缩连杆邻接矩阵生

成独立回路，结合环路加减法运算获取最大环路，
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绘制拓扑图。NIE 等［14］提出两杆三副加法方法，
通过添加连杆生成新运动链，实现了最多 12 连杆

及部分 13、14 连杆运动链的绘制。PUCHETA
等［15-16］提出基于回路置换的优化布局法，结合线

形图和校正算法，实现了平面和非平面运动链的

绘制。YAN 等［17］和 CHU 等［18］基于邻接矩阵和收

缩图，提出适用于最多 16 连杆广义运动链的自动

绘制算法。DING 等［19-20］基于周长拓扑图及其特

征描述代码实现拓扑图的自动生成，并建立图谱

库。随后，YANG 等［21］引入移动标志和标志字符

串的概念，设计优化算法，最大程度减少边缘交

叉，简化复杂运动链的可视化过程。YANG 等［22］

提出关节内角的概念与新校正算法，优化多连杆

形态，绘制出 6 到 19 连杆及多回路运动链。SUN
等［23-24］提出基于关节 -关节邻接矩阵的多关节平

面运动链自动绘制方法，将型综合结果自动转换

为可视化的运动链图。YU 等［25］提出基于弧回

路、叉乘操作、同心圆的优化布局算法，实现了多

连杆运动链的自动绘制。
本文采用树状结构图描述运动链结构信息，

依据连接关系分离出支链生成支链矩阵。运用支

链间的亲密度概念和交叉判定定理进行优化排

列，最终在优化支链矩阵的基础上，提出了一种自

动绘制出无交叉或最少交叉的拓扑图的新方法。

1 树状结构图与支链矩阵

LOHUMI 等［26］采用层次聚类算法将运动链

转换为树状图并用于同构判定，以共生相关系数

作为判定指标。该树状图属于聚集型或分裂型的

无环层次结构，不包含闭合环路、多元复铰等结

构。但运动链中通常存在多个闭合环路、多元构

件和复铰，传统树状图难以有效表征。因此，本文

引入相关定义，进一步完善树状图对运动链结构

信息的描述。
图 1a 为包含四元构件、三元构件和复铰的 11

杆运动链结构图，本文结合案例给出以下定义。
1）根节点。树状结构图的第一层定义为根节

点，选取运动链中的最大多元构件或复铰作为根

节点，以减少层数。若存在多个最大多元构件或

复铰，则随机选择；若元数一致，优先选择最大多

元构件作为根节点。图 1a 中，最大多元构件为四

元构件 11 和 1，选取构件 11 作为根节点，得到图

1b 所示树状结构图。根节点只有一个，选择不同

的根节点会产生不同的树状结构图。以运动链 1
为例，图 1b 和图 1c 分别为以构件 11 和 1 为根节点

的树状结构图。

2）复铰。在树状结构图中，将复铰视为杆长

为 0 的构件，用 Ji（i=1，2，…）表示，与构件共同作

为子节点。图 1a中，复铰 J1连接了构件 3、7 和 4。
3）同层连接符。在树状结构图中，若同层子

节点之间存在连接关系，用同层连接符 Bi 表示。
图 1b 中，复铰 J1和构件 3 存在同层连接关系，用同

层连接符 B1进行描述。
4）主链。将根节点与第二层子节点间的连接

关系称为主链。主链的数量取决于作为根节点的

多元构件或复铰的元数。图 1b 中，作为根节点，
四元构件 11 有 4 条主链：11-7、11-8、11-10、11-6。

5）支链。从根节点开始，沿各层子节点向下

或同层检索，直至最末端子节点，构成的连接关系

称为支链。支链的最末端有两种情况：一是到达

某子节点，该子节点没有下层子节点且与同层其

他子节点没有连接关系；二是到达同层连接符 Bi。
图 1b 中，支链 11-7-J1-4 末端为构件 4，构件 4 无下

层子节点且与同层子节点无连接关系。支链 11-
7-J1-B1中，复铰 J1与同层构件 3 存在连接关系，增
加 B1 描述该连接关系。树状结构图虽然能够直

观地描述各构件和复铰之间的连接关系，但不便

于计算机进行存储，由此引入了支链矩阵的概念。
6）支链矩阵。以树状结构图中的各支链依次

作为矩阵行元素，行数为支链总数量，列数为最长

支链的长度，构成的矩阵称为支链矩阵。对于较

短支链，末尾用 0 补齐。图 1c 树状结构图共有 12
个支链，由此支链矩阵行数为 12，其中最长的支

链涉及 5 层子节点，列数为 5。
根据上述定义与规则，图 1a 中以四元构件 11

和 1 作为根节点，生成的支链矩阵M1和M2如下：

图 1　11杆运动链 1的结构图和树状结构图

Fig.1　Structure graph and dendrogram graph of the 
11-bar kinematic chain 1
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对比两个支链矩阵发现，根节点的选取不同，
树状结构图不同，支链矩阵的数字分布也不同。
同时，支链矩阵和树状结构图具有唯一对应关系，
即支链矩阵可推导出结构唯一确定的树状结构

图，且由树状结构图按支链从左到右的顺序推导

出的支链矩阵也有唯一性，如通过支链矩阵M1可

推导出树状结构图和结构图（图 1b 和图 1a）。

2 优化支链矩阵

支链矩阵中，每行元素是依据从根节点到末

端元素的连接顺序确定的，由此行内元素之间的

相对位置固定。一旦根节点确定，每一个支链的

信息确定，但支链矩阵中各个支链对应的行的排

列顺序是可调整的。
如图 1b 所示，运动链 1 对应的树状结构存在

3 次线条交叉，生成支链矩阵M1，通过调整矩阵

M1行排列顺序，得到新的支链矩阵M3：

M 3 =
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根据M3顺序进行绘制，得到图 2 所示无交叉

的树状结构图。本文提出支链之间的亲密度的定

义和基于支链矩阵的交叉判定定理，进一步优化

支链矩阵的行排列，得到无交叉或最少交叉的支

链矩阵。
2.1　支链的亲密度

亲密度的定义：在支链矩阵中，第一列均为根

节点。从第二列开始检索，若两个支链在第 j 列
有相同子节点，则列数 j 表示两支链之间的亲密

度。j值越大，亲密度越小。
按亲密度对支链矩阵进行优化排列时，若某

支链被选为首选支链，在判断对比其他支链与其

亲密度的过程中可能出现以下情况：
1）若存在两个或以上支链与首选支链在某列

具有相同亲密度，则继续检索比较后续列元素，确
定多个支链之间的排列顺序。如果后续列不存在

相同的子节点，则随机排列，并记录所有可能的排

列顺序。例如，在支链矩阵M1中，若将支链 a：11-
8-J2-4 作为首选支链，从第二列开始与其他支链

进行检索对比，发现支链 b：11-8-J2-5 和支链 c：
11-8-9-B2在第二列与支链 a 有相同元素 8。依次

检索第三列，支链 a 与 b 在第三列有相同元素 J2，
而与支链 c 无相同元素。因此，支链 a 和 b 的亲密

度更大，排列顺序应为先支链 b，再支链 c。
2）若存在两个或以上的支链与排序已经确定

的支链具有相同亲密度，在优化过程中随机挑选其

中一个支链进行排序，但后续支链的排列顺序依赖

于前一个已排序支链的亲密度，因此，最初的随机

选择直接影响后续支链的整体排列结果。例如，若
选定 M1 中支链 a：11-6-1-2 作为首选支链，支链

b：11-6-1-5 与支链 c：11-6-1-B2 与其具有相同亲

密度。可能存在多种排列方式，如 abc、bca、cab、
bac、acb 等，但 abc 与 bac 排列实际上是等效的，仅
需考虑一种排列，最终产生以下三种不同矩阵：
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其他支链则按亲密度依次排列。
2.2　交叉判定

交叉判定的定义：在支链矩阵中，除第一列根

节点相同外，若存在两对不相邻的支链 X1 和 X2、
Y1和 Y2在同一列或不同列中分别存在相同元素 a
和 b，并且呈现交替排列形式（如 a...b...a...b...），则
判定这两对支链之间存在一次交叉。

图 2 运动链 1无交叉的树状结构图

Fig.2 Non-crossing dendrogram graph of kinematic 
chain 1
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如支链矩阵M1 中，第一行支链：11-7-J1-4 与

第三行支链：11-8-J2-4 在第 4 列有相同元素 4，第
二行支链：11-7-J1-B1与第七行支链：11-6-3-B1在

第 4 列有相同元素 B1，形成了图 1b 中的交叉。
如果两对不相邻支链 X1、X2 与 Y1、Y2 存在亲

密度，且矩阵中相同元素呈现 a...b...b...a... 的排

列，因为支链 Y1、Y2的连接关系存在于 X1、X2连接

关系内部，故认为该情况不存在交叉。
例如，在支链矩阵M1 中，支链 2：11-7-J1-B1、

支链 5：11-8-9-B2、支链 6：11-10-9-B2 和支链 7：
11-6-3-B1，支链 2 和支链 7 中的相同元素 B1 与支

链 5 和支链 6 中的相同元素 B2，呈现出 a...b...b...
a...的排列关系，由此不判定为交叉。

图的交叉数量：在运动链的树状结构图或拓

扑图中，若描述构件之间连接关系的线条出现交

叉，则所有交叉数量之和称为图的交叉数量。
图 1b 中，支链 11-7-J1-B1 与支链 11-8-J2-4 存

在一处交叉，支链 11-6-3-B1 与 11-10-9-B2、11-6-
1-5 存在两处交叉，由此总交叉数量为 3。

交叉判定规则：从支链矩阵的第 j列（j≥2）开

始检索，标记并记录同列中不相邻但相同的数字

组合。若第 j 列第 i 行与第 n 行存在相同元素（且

i+1< n），则记录组合（j，i，n）。对记录的数字组

合进行判定，以第一个记录组合（j，i，n）中的（i，n）
为基准，与第二个组合（m，g，h）中的（g，h）比较。
当满足以下条件时，计为一次交叉：i < g< n 且

n < h 或 i < h< n 且 g < i；否则不计入交叉。若

记录 k 组信息，两两进行判别，共进行 C2
k 次，最后

统计交叉总数量。
如支链矩阵M1 中，第 4 列第 1 行和第 3 行出

现不相邻但相同的元素 4，记录为（4，1，3）；第 4 列

第 2、7 行出现了不相邻但相同的元素 B1，记录为

（4，2，7），根据规则判定，符合存在交叉的条件。
支链矩阵中两构件之间的连接关系可能出现

多次，而对应的树状结构图中可能仅描述为一次

连接，这种重复源于支链矩阵中不同行中同一连

接关系的多次出现。因此，优化排列后，需进一步

将重复出现的元素赋值为 0，以避免在交叉判定

时产生偏差。
具体赋值规则：从优化支链矩阵最后一列开

始向左逐列检索，若第 j 列中元素 a 出现 3 次及以

上且不相邻，则进一步检索重复元素 a 所在行的

第 j -1 列元素。若重复元素 a 与第 j -1 列元素 b
存在两次及以上的连接关系，则保留与元素 b 的

第一次连接关系，将其余与元素 b 存在连接关系

的重复元素 a 赋值为 0。
例如：在支链矩阵M1 中，第 4 列第 5、6、10 行

出现不相邻但相同的重复元素 B2，其对应的第 3
列元素为 9、9、1，这表明 9-B2 的连接关系出现两

次，由此需将第 4 列第 6 行的元素 B2 赋值为 0，生
成新的矩阵M4：

M 4 =
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11 6 1 2
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11 6 1 5
2.3　支链矩阵的优化

基于亲密度的概念和交叉判定的分析，对支

链矩阵进行优化排列，具体步骤如下：
1）选取主链下支链数量最少的支链作为首选支

链。若存在多个满足条件的支链，随机选取一个。
此步骤旨在减少多个支链与首选支链具有相同亲

密度的情况，从而控制后续矩阵的生成数量。以

支链矩阵M1为例，选取支链 11-10-9-B2作为首选

支链。
2）根据亲密度，在首选支链下方排列亲密度

最大的支链。若存在多个支链与首选支链具有相

同的亲密度，则记录所有可能的排列情况。支链

矩阵M1中，仅有支链 11-8-9-B2与首选支链亲密度

最大，将其排列在第 2行，生成新的矩阵：
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11 8 9 B 2

3）对剩余支链，重复操作步骤 2），记录所有

可能的支链矩阵，直至所有行排列完成。如果已

存在排列顺序 abcde，且支链 e 与支链 f、g 具有相

同亲密度，则可能生成 abcdefg 和 abcdegf 两种排

列方式。这表明，第一步选择亲密关系少的支链

作为首选支链，可以有效减少后续生成矩阵的数

量。例如：在矩阵M1中，支链 11-8-9-B2分别与支

链 11-8-J2-5、11-8-J2-4 具有相同的亲密度，由此

产生了两种不同的支链矩阵：

·· 1950



基于优化支链矩阵的运动链拓扑图自动绘制——薛钰  孙亮波  张博厚  等

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
11 10 9 B 2

11 8 9 B 2

11 8 J2 5
11 8 J2 4

  

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
11 10 9 B 2

11 8 9 B 2

11 8 J2 4
11 8 J2 5

重复上述操作，将余下的支链按亲密度依次排列，

一共可以得到 6 个不同排列的矩阵：
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4）步骤 3）生成的所有支链矩阵按主链分块，
并保持同一个主链下支链的相对位置不变，将第

一个主链对应块移动至矩阵末尾，生成一个新矩

阵。依此类推，直至最后一个主链对应块移至矩

阵首位，记录所有衍生矩阵。此操作旨在解决首

个支链选择的随机性对交叉问题的影响。由于首

个支链的选择会直接影响后续支链的优化排列，
且优化后的支链矩阵对应的树状结构图中，每一

层子节点的位置，尤其是首个子节点的位置不能

随意分布，故对于步骤 3）生成的所有支链矩阵，需
将不同主链下的首个支链轮流置于矩阵首位，以
便得到无交叉或最小交叉的支链矩阵及其对应的

树状结构图。支链矩阵M1包含 4个主链，如图 3可

分为四块，涵盖 11个支链：a、b、c、d、e、f、g、h、i、j、k。
具体划分如下：第 1 块对应主链 11-10，支链 a；第 2
块对应主链 11-8，支链 b、c、d；第 3 块对应主链 11-
7，支链 e、f；第 4 块对应主链 11-6，支链 g、h、i、j、k。
保持各主链内支链的相对位置不变，该矩阵可产

生四种排列方式：1234、2341、3412、4123。若步

骤 3）共生成 p 个矩阵，每个矩阵有 q 个主链，则共

衍生出 p×q 个支链矩阵。例如，支链矩阵M1生成

6 个支链矩阵，每个矩阵包含 4 个主链，由此共衍

生出 24 种排列，具体结果见篇首二维码中附录。

5）对于步骤 4）生成的所有矩阵，依次对每个

矩阵进行重复元素赋 0 并计算交叉数量。其中，
支链矩阵M5为

M 5 =
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对其中支链矩阵M3、M5中的重复元素进行赋 0 处

理，得到新矩阵M7和M6：

M 6 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
11 10 9 B 2

11 8 9 0
11 8 J2 5
11 8 J2 4
11 7 J1 4
11 7 J1 B 1

11 6 3 B 1

11 6 3 2
11 6 1 2
11 6 1 5
11 6 1 B 2

　　M 7 =
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图 3　主链位置变化

Fig.3　Plot of the changes in the position of the 
main chain
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完成赋 0 操作后，对新生成的支链矩阵进行交叉

计算。从第 j列（j≥2）开始检索，记录同一列中不

相邻但相同的数字组合。例如，矩阵M6 中，第 4
列第 1 行和第 10 行存在不相邻但相同的元素 B2，
记录为（4，1，10）；第 4 列的第 3、11 行出现了相同

不相邻的元素 5，记录为（4，3，11）。对数组中（1，
10）与（3、11）进行交叉判定，满足交叉条件，矩阵

M6 的总交叉数为 1。对支链矩阵M7 进行交叉计

算，总交叉数为 0，图 2 为矩阵M7对应的无交叉的

树状结构图。
在交叉计算过程中，如果某矩阵的总交叉数为

0，则视为最优支链矩阵，无需继续进行计算；若所

有支链矩阵计算完毕，未出现交叉数为 0的矩阵，则
随机选取交叉数最小的矩阵作为优化支链矩阵。

3 运动链拓扑图的自动绘制

采用树状结构图描述运动链信息，根据连接

关系生成支链矩阵，利用亲密度和交叉判定进行

优化，得到无交叉或少交叉的优化支链矩阵。本

文提出一种拓扑图绘制的新方法——基于优化支

链矩阵的拓扑图矩阵连线绘制。以图 1a 所示的

运动链 1 为例，具体绘制步骤如下：
1）选择最大多元构件或复铰作为根节点，生

成支链矩阵。选择最大多元构件 4 元构件 11 作为

根节点，获得支链矩阵M1。
2）基于亲密度和交叉判定，得到优化支链矩

阵。对所有衍生支链矩阵进行交叉计算，得到交

叉数为 0 的优化支链矩阵M7。
3）简化优化支链矩阵中的元素信息。
通过删除矩阵中的重复连接和多余元素，实

现对优化支链矩阵的简化。在此过程中，删除的

元素位置保持为空，其余元素不做任何移动或填

补。具体操作如下：
1）删除支链矩阵中的同层连接符 Bi和零值。

在优化支链矩阵M7中，首先删除第 4 列中的同层

连接符 B2、B1和 0，得到矩阵M8：

2）从支链矩阵的最后一列开始，向左逐列检

索，如果第 j 列（j≥2）中存在相同元素，则进一步

检索相同行第 j -1 列元素。若构成 n 次（n≥2）重

复连接，则 j 列中仅保留一个元素，删除其余相同

元素；否则不进行删除。具体删除规则：若第 j 列
相同元素位于支链矩阵第一行或最后一行，优先

保留；否则保留第 j 列位于中间位置的元素，同时

删除其余相同元素。中间位置的定义：若 n 为偶

数，保留第 n/2 次出现的元素；若 n 为奇数，保留第

（n + 1）/2 次出现的元素。从支链矩阵M8 的第 4
列开始逐列向左检索：

a. 第 4 列第 3、10 行均为元素 5，但同行第 3 列

元素分别为 J2 和 1，不构成重复连接，由此第 4 列

元素 5 均保留。第 4 列中相同元素 2、4 与其对应

行第 3 列元素亦未构成重复连接，同样保留。
b. 第 3 列中，第 1、2 行元素 9 与同行第 2 列元

素 10、8 未构成重复连接，由此保留；第 3、4 行元素

J2与同行第 2 列元素 8 形成 2 次重复连接，依据规

则，保留第 3 列中第一次出现的元素，即第 3 行的

J2，删除第 4 行的 J2。依次类推，删除第 6 行的 J1和

第 8 行的元素 3。第 9 至 11 行均为元素 1，同行第

2 列均为元素 6，形成了 3 次重复连接，按照规则，
优先保留位于矩阵最后一行的元素，即第 11 行的

元素 1，删除第 9、10 行元素 1。
c.第 2 列按上述规则进行处理，删除第 2 行和

第 4 行的元素 8、第 6 行的元素 7 以及第 7 至 10 行

的元素 6，得到矩阵M9：

3）当检索至第一列时，仅保留位于中间位置

的根节点，删除其他根节点，以确保布局规整。在

矩阵M9中，第 1 列元素均为根节点 11，仅保留第 6
行的 11，删除其余根节点，得到矩阵M10：

4）检索支链矩阵中各构件、复铰的位置，进行

适当调整。为避免绘制拓扑图时出现不必要的线

条交叉，需要调整矩阵中元素的位置。主要针对

以下两种情况：一是具有同层连接关系的元素之间
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存在其他元素。二是相同列元素之间存在其他元

素。从支链矩阵的第一列开始检索，在不改变相

关元素所在行数的前提下，将相关构件或复铰平

移至矩阵最右侧的新增列。如果上述情况同时存

在或单个情况多次出现，根据相关元素之间行间

距的大小，优先处理行间距小的情况。在矩阵

M10中，从第 1 列开始检索，第 3 列第 1、2 行元素 9
与第 11 行的元素 1 存在同层连接关系，且两者之

间含有其他元素；第 4 列第 3、10 行元素 5 之间也

存在其他元素。根据行间距，优先处理第 4 列相

同元素 5，将其平移至新增第 5 列的第 3、10 行；再
将第 3 列元素 9 和 1 平移至新增第 6 列第 1、2 行及

第 11 行，得到矩阵M11：

5）检索调整后的支链矩阵，删除重复元素。
经过上述操作，支链矩阵中可能仍存在重复元

素。为确保各构件和复铰位置的唯一性，需进一

步删除重复项。具体操作如下：①若重复元素位

于矩阵第一行或最后一行，优先保留，删除其余重

复元素；②若重复元素不位于矩阵首尾行，优先保

留所在行中含有其他元素的重复项，删除其余重复

元素；③若上述两种情况均不适用，则随机保留一

个重复项，删除其余重复元素。以矩阵M11为例，
第 4 列存在重复元素 4 和 2，对于元素 4，由于第 5
行中同时存在其他元素 7 和 J1，故优先保留第 4 列

第 5 行元素 4，删除第 4 行的元素 4；对于第 8、9 行

的元素 2，由于所在行均无其他元素，随机选择一

个保留。第 6 列第 1、2 行存在重复元素 9，按照优

先保留首行元素的原则，保留第 6 列第 1 行的元素

9，删除第 2 行的元素 9。最终得到矩阵M12：

6）采用双色拓扑图法，完成运动链拓扑图的

绘制。根据支链矩阵M12中每行元素之间特定的

连接关系，用实心点（“●”）表示构件，用空心点

（“○”）表示复铰，完成运动链 1 的拓扑图绘制，如

图 4 所示。图 5 为根据拓扑图绘制的流程图。

4 典型案例分析

分析文献［21］中 14 杆运动链 2 的拓扑图（图

6a），图中存在 3 次交叉。运用上述方法，随机选

图 5　拓扑图绘制流程图

Fig.5　Flowchart for topological graph sketching

图 4　运动链 1的拓扑图

Fig.4　Topological graph of kinematic chain 1
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择最大四元构件 2 作为根节点，用 Bi（i=1，2，...）
描述同层子节点之间连接关系，其随机排列的树

状结构图见图 6b。具体过程如下：
1）随机选择最大四元构件 2 作为根节点，得

到初始矩阵M13：

M 13 =
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2 3 4 B 2 0

2）选择支链 2-3-4-B2作为支链矩阵的首选支

链，余下支链按亲密度排列，共生成以下 4 个支链

矩阵：
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3）利用交叉判定定理，计算所有支链矩阵的

交叉数。基于步骤 2）生成的支链矩阵，调整主链

位置，衍生出 16 个新的支链矩阵（详见附录）。对

所有矩阵进行交叉判定，得到交叉数为 0 的优化

支链矩阵M14：

M 14 =
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图 6c为矩阵M14对应的树状结构图。

4）检索优化后的支链矩阵，删除重复连接和

多余元素。首先删除矩阵第 4、5 列的同层连接符

和零值。从第 5 列向左逐列检索，第 3 列重复元素

4、12 与同行第 2 列元素均未构成重复连接，第 3
列元素均保留。第 2 列重复 1、11、6 均与第 1 列根

节点 2 构成重复连接，保留第 2 列第 3 行的 1、第 5
行的 11 以及第 9 行的 6，删除其余重复元素。对

于第 1 列根节点，仅保留位于第 5 行的根节点 2。
删除后的矩阵如图 7a所示。

5）对支链矩阵中元素位置进行适当调整。检

索步骤 4）得到的支链矩阵，第 3 列中第 1、2 行元

素 4 与第 9 行的元素 5，第 3 行元素 13 与第 8 行的

元素 14，分别存在同层连接关系，且两者之间含

有其他元素。根据行间距，优先将第 3 列元素 13
和 14 平移至新增的第 5 列，再将元素 4 和 5 平移至

新增的第 6 列。调整后的矩阵见图 7b。
6）删除重复元素，确保支链矩阵中元素位置的

唯一性。检索调整后的矩阵，仍存在重复元素 12和

4。根据规则，删除第 6 列第 2 行的元素 4 和第 3 列

第 4行的元素 12，最终的支链矩阵如图 7c所示。
7）根据支链矩阵每行元素之间特定的连接关

系，完成运动链拓扑图绘制。图 8 为运动链 2 的

拓扑图。
由上述案例分析可知，基于优化支链矩阵完

成运动链拓扑图的绘制，具有以下特点：①有效解

决了线条交叉的问题。通过交叉判定理论，基于

交叉计算，实现了线条之间无交叉或最少交叉布

局；②可操作性强。支链矩阵的生成、优化和拓扑

图绘制过程，均基于各构件及复铰的连接关系和

相同列元素的检索对比，操作规则明确清晰，步骤

图 6　14杆运动链 2的结构图和树状结构图

Fig.6　Structural graph and dendrogram graph of the 
14-bar kinematic chain 2
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易于执行；③环路信息清晰。基于优化支链矩阵，
通过直接对矩阵元素进行删除、位置调整，以及新

增列与元素平移的操作，使得生成的拓扑图布局

规整，连接关系清晰可见。

5 结论

1）本文用树状结构图描述运动链结构信息，
并生成支链矩阵。通过亲密度对支链矩阵优化排

列，结合交叉判定理论和计算方法，获得无交叉或

最少交叉的支链矩阵及其对应的图和运动链。
2）在优化支链矩阵的基础上，提出一种拓扑

图绘制的新方法，通过删除重复元素、采用新增列

与元素平移的方式确定元素位置，并连线生成拓

扑图。本文方法生成的拓扑图具有规则简单、环
路信息清晰等优点。

参考文献：

［1］ 徐世福 .  基于平面运动链的类型综合及创新设计方法的

研究［D］.  杭州： 浙江理工大学， 2012.
XU Shifu.  The Research on Type Synthesis Based on Pla⁃
nar Kinematic Chains and Innovation Design［D］.  Hang⁃
zhou： Zhejiang Sci-Tech University， 2012.

［2］ 孙良， 郑广辉， 叶治政， 等 .  基于图论的多杆式栽植机构构

型综合与方法研究［J］.  农业机械学报， 2022， 53（5）： 67-74.
SUN Liang， ZHENG Guanghui， YE Zhizheng， et al.  
Structural Synthesis and Innovative Design of Multi-link 
Planting Mechanism Based on Graph Theory［J］.  Transac⁃
tions of the Chinese Society for Agricultural Machinery， 

2022， 53（5）： 67-74.
［3］ YANG Wenjian， DING Huafeng， KECSKEMÉTHY A.  

Structural Synthesis towards Intelligent Design of Plane 
Mechanisms： Current Status and Future Research Trend

［J］.  Mechanism and Machine Theory， 2022， 171： 104715.
［4］ YE Wei， LI Qinchuan.  Type Synthesis of Lower Mobility 

Parallel Mechanisms： a Review［J］.  Chinese Journal of Me⁃
chanical Engineering， 2019， 32（1）： 38.

［5］ MANIKANDAN H， KAUP V， BABU H.  Structural Syn⁃
thesis and Analysis of 12-link， 3–Freedom Simple Jointed 
Kinematic Chain［J］.  Materials， Mechanics & Modeling 
（NCMMM-2020）， 2021， 2341： 020031.

［6］ DING Huafeng， YANG Wenjian， KECSKEMÉTHY A.  
Automatic Synthesis of Planar Multiple Joint Kinematic 
Chains［M］∥Automatic Structural Synthesis and Creative 
Design of Mechanisms.  Singapore： Springer Nature Singa⁃
pore， 2022： 199-210.

［7］ VOLKAN YAZıCı M， KOCAK M， USLU T， et al.  
Structural Synthesis of Platform Type Manipulators via 
Connection-based Adjacency Matrix： Topology Generation

［J］.  Journal of Mechanical Design， 2025， 147： 013302.
［8］ DING Huafeng， YANG Wenjian， KECSKEMÉTHY A.  

Automatic Structural Synthesis and Creative Design of 
Mechanisms［M］.  Singapore： Springer Nature Singapore， 
2022： 131-139.

［9］ OLSON D G， THOMPSON T R， RILEY D R， et al.  
An Algorithm for Automatic Sketching of Planar Kinematic 
Chains［J］.  Journal of Mechanisms， Transmissions， and 
Automation in Design， 1985， 107（1）： 106-111.

［10］ BELFIORE N P， PENNESTRI E.  Automatic Sketching 
of Planar Kinematic Chains［J］.  Mechanism and Machine 
Theory， 1994， 29（1）： 177-193.

［11］ MAUSKAR S， KRISHNAMURTY S.  A Loop Configu⁃
ration Approach to Automatic Sketching of Mechanisms

［J］.  Mechanism and Machine Theory， 1996， 31（4）： 423-
437.

［12］ XIAO Renbin， LIU Yong， WANG Deshi.  An Improved 
Approach to Automatic Sketching of Mechanism Based on 
Loop Configuration and Its Implementation［C］∥Volume 5： 
27th Biennial Mechanisms and Robotics Conference.  Ameri⁃
can Society of Mechanical Engineers， 2002： 655-660.

［13］ NIE Songhui， LIU Hongzhao， QIU Aihong.  A Maximal 
Loop Approach to Automatic Sketching of Mechanisms

［C］∥Volume 9： Mechanical Systems and Control， Parts 
A， B， and C.  ASMEDC， 2007： 501-509.

［14］ NIE Songhui， LIAO Aihong， QIU Aihong， et al.  Addi⁃
tion Method with 2 Links and 3 Pairs of Type Synthesis to 
Planar Closed Kinematic Chains［J］.  Mechanism and Ma⁃
chine Theory， 2012， 58： 179-191.

［15］ PUCHETA M A， ULRICH N E， CARDONA A.  Com⁃
bined Graph Layout Algorithms for Automated Sketching 
of Kinematic Chains［C］∥Volume 4： 36th Mechanisms and 
Robotics Conference， Parts A and B.  American Society of 
Mechanical Engineers， 2012： 513-523.

［16］ PUCHETA M A， ULRICH N E， CARDONA A.  Auto⁃
mated Sketching of Non-fractionated Kinematic Chains［J］.  
Mechanism and Machine Theory， 2013， 68： 67-82.

［17］ YAN Hongsen， CHIU Y T.  An Algorithm for the Con⁃
struction of Generalized Kinematic Chains［J］.  Mechanism 
and Machine Theory， 2013， 62： 75-98.

（下转第 1964页）
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图 8　运动链 2的拓扑图

Fig.8　Topological graph of kinematic chain 2

·· 1955



中国机械工程  第  37 卷  第  8 期  2026 年  8 月

2111.
［9］ 段鹏飞， 范斌， 项卫国 .  某无人机光电平台隔振设计及试

验分析［J］.  航天返回与遥感， 2012， 33（5）： 39-46.
DUAN Pengfei， FAN Bin， XIANG Weiguo.  Vibration 
Isolation Design and Test Analysis of Opti-electronic Plat⁃
form for a UAV［J］.  Spacecraft Recovery & Remote Sens⁃
ing， 2012， 33（5）： 39-46.

［10］ VIJAYAN V， KARTHIKEYAN T.  Passive Vibration 
Isolation by Compliant Mechanism Using Topology Optimi⁃
zation with Building Blocks［J］.  Research Journal of Ap⁃
plied Sciences， Engineering and Technology， 2014， 8
（13）： 1522-1530.

［11］ LIU Yanqing， MATSUHISA H， UTSUNO H.  Semi-
active Vibration Isolation System with Variable Stiffness 
and Damping Control［J］.  Journal of Sound and Vibration， 
2008， 313（1/2）： 16-28.

［12］ 朱健勇 .  重心位置误差对隔振系统性能的影响［J］.  电讯

技术， 2007， 47（6）： 178-180.
ZHU Jianyong.  Effects of the Position Errors of Gravity 
Center on Performances of Shock Absorption System［J］.  
Telecommunication Engineering， 2007， 47（6）： 178-180.

［13］ 张泽清 .  光电设备视轴被动减振技术建模与仿真研究

［D］.  成都： 中国科学院大学（中国科学院光电技术研究

所）， 2022.
ZHANG Zeqing.  Modeling and Simulation of Passive Vi⁃
bration Isolation Technology for Optoelectronic Equipment 
Visual Axis［D］.  Chengdu： Institute of Optics and Elec⁃
tronics， Chinese Academy of Sciences， 2022.

［14］ 齐媛， 王惠林， 黄维东， 等 .  机载光电稳瞄平台减振技术

研究［J］.  应用光学， 2022， 43（4）： 611-617.
QI Yuan， WANG Huilin， HUANG Weidong， et al.  Vi⁃
bration Reduction Technology of Airborne Photoelectric 
Stabilized Sighting Platform［J］.  Journal of Applied Optics， 
2022， 43（4）： 611-617.

［15］ 师永宁 .  机载光电吊舱减振系统布局设计研究［J］.  工程

机械， 2024， 55（6）： 80-84.
SHI Yongning.  Research on Layout Design of Vibration 
Damping System for Airborne Optoelectronic Pods［J］.  
Construction Machinery and Equipment， 2024， 55（6）： 
80-84.

［16］ 安源， 许晖， 金光， 等 .  动载体光电平台角振动隔振设计

［J］.  半导体光电， 2006， 27（5）： 614-617.
AN Yuan， XU Hui， JIN Guang， et al.  Design of Angular 
Vibration Isolation for Optoelectronic Platform on Moving 
Vehicle［J］.  Semiconductor Optoelectronics， 2006， 27
（5）： 614-617.

［17］ 王子辰，王东鹤，朱纬 . 无人机载光电平台隔振性能测试

与分析［J］. 红外与激光工程，2024， 53（1）：20230432.
Wang Zichen， Wang Donghe， Zhu Wei.  Test and Analysis 
of Vibration Characters of Damper in EO Platform of UAV

［J］. Infrared and Laser Engineering，2024，53（1）：20230432.
［18］ 董万元 .  机载光电吊舱隔振系统研究综述［J］.  装备环境

工程， 2021， 18（2）： 20-26.
DONG Wanyuan.  Research Review on Vibration Isolation 
System of Airborne Optoelectronic Pods［J］.  Equipment 
Environmental Engineering， 2021， 18（2）： 20-26.

（编辑  陈  勇）

作者简介：王玮琪*（通信作者），男，1991 年生，硕士研究生。研究

方向为机载光电设备结构设计。E-mail：1361076194@qq. com。

本文引用格式：

王玮琪，鲁明 . 机载光电平台减振系统布局设计与分析［J］. 中国

机械工程，2026，37（8）：1956-1964.
WANG Weiqi，LU Ming. Layout Design and Analysis of Vibra⁃
tion Damping System for Airborne Optoelectronic Platform［J］.
China Mechanical Engineering，2026，37（8）：1956-1964.

（上接第 1955页）

［18］ CHU Jinkui， ZOU Yanhuo.  An Algorithm for Structural 
Synthesis of Planar Simple and Multiple Joint Kinematic 
Chains［J］.  Proceedings of the Institution of Mechanical En⁃
gineers， Part C： Journal of Mechanical Engineering Sci⁃
ence， 2014， 228（12）： 2178-2192.

［19］ DING Huafeng， ZHAO Jing， HUANG Zhen.  Unified 
Structural Synthesis of Planar Simple and Multiple Joint Ki⁃
nematic Chains［J］.  Mechanism and Machine Theory， 
2010， 45（4）： 555-568.

［20］ 丁华锋， 黄真， 曹毅 .  运动链拓扑图的自动生成及图谱库

的建立［J］.  机械工程学报， 2006， 42（4）： 32-36.
DING Huafeng， HUANG Zhen， CAO Yi.  The Topologi⁃
cal Graphs Creation Automatically of Kinematic Chains and 
Atlas Database Establishment［J］.  Journal of Mechanical 
Engineering， 2006， 42（4）： 32-36.

［21］ YANG Wenjian， DING Huafeng， HE Yong， et al.  Study⁃
ing the Optimal Layout of Topological Graphs to Facilitate 
the Automatic Sketching of Kinematic Chains［J］.  Journal 
of Mechanical Design， 2017， 139（8）： 082301.

［22］ YANG Wenjian， DING Huafeng， KECSKEMÉTHY A.  
A New Method for the Automatic Sketching of Planar Kine⁃
matic Chains［J］.  Mechanism and Machine Theory， 2018， 
121： 755-768.

［23］ SUN Wei， KONG Jianyi， SUN Liangbo.  A Joint– Joint 
Matrix Representation of Planar Kinematic Chains with 
Multiple Joints and Isomorphism Identification［J］.  Ad⁃
vances in Mechanical Engineering， 2018， 10 （6） ： 
1687814018778404.

［24］ SUN Wei， KONG Jianyi， SUN Liangbo.  A Novel Graphi⁃
cal Joint-joint Adjacent Matrix Method for the Automatic 
Sketching of Kinematic Chains with Multiple Joints［J］.  
Mechanism and Machine Theory， 2020， 150： 103847.

［25］ YU Luchuan， CHAI Wenhao.  Automatic Sketching of Pla⁃
nar Kinematic Chains Based on the Optimal Layout Algo⁃
rithm［C］∥Proceedings of the 2024 3rd International Sym ⁃
posium on Control Engineering and Robotics.  ACM， 
2024： 216-222.

［26］ LOHUMI M K， MOHAMMAD A， AHMAD   KHAN I.  
Hierarchical Clustering Approach for Determination of Iso⁃
morphism among Planar Kinematic Chains and Their De⁃
rived Mechanisms［J］.  Journal of Mechanical Science and 
Technology， 2012， 26（12）： 4041-4046.

（编辑  陈  勇）

作者简介：薛 钰，女，1999 年生，硕士研究生。研究方向为机构

型综合。孙亮波*（通信作者），男，1979 年生，教授、博士。研究方

向为机构学、机械创新设计。E-mail：sunlb1979@163. com。

本文引用格式：

薛钰，孙亮波，张博厚，等 . 基于优化支链矩阵的运动链拓扑图自

动绘制［J］. 中国机械工程，2026，37（8）：1947-1955.
XUE Yu，SUN Liangbo，ZHANG Bohou，et al. Automatic Sketch⁃
ing of Kinematic Chain Topology Graphs Based on Optimized 
Branch-chain Matrices［J］. China Mechanical Engineering，2026，
37（8）：1947-1955.

·· 1964


