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形状可变机构综合及解域寻优方法

钱卫香 靳智超 杨银烁 屈卓成 郭荣卓
（西安科技大学 机械工程学院，西安 710054）

摘要：【目的】为了有效地设计出形状可变机构并提高设计效率，对该类机构的综合设计方法进

行了研究，提出一种适用于该类机构的解域寻优方法。【方法】 首先，针对不同变形任务，确定了3种

类型的刚体链；为了降低机构变形控制难度，对刚体链添加二副杆，得到单自由度形状可变机构；基

于铰链二杆组运动生成理论，建立了形状可变机构解析综合模型。该模型理论上可以得到无穷多能够

完成指定变形任务的机构。然后，对机构运动可行性进行了分析，提出形状可变机构缺陷识别方法并

分析了该机构的传动性能。最后，结合解域寻优方法，在众多设计方案中快速筛选出满足设计要求的

最优机构，缩短了该机构的设计周期。根据所提方法设计了一个变形机翼，对最优机构进行了运动仿

真。【结果】仿真结果表明，该机构能够完成指定变形任务，验证了该方法的可行性和有效性。
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0 引言

形状可变机构是一类能够在运动过程中改变自

身轮廓外形的机构。同一机构能够形成多种轮廓外

形。这类机构具有较强的适应能力，能够满足机械

系统轮廓外形多样化的需求。近年来，已有不少学

者将其应用在各种机械系统上，如变形机翼[1]041007[2]、

变形座椅[3]437-438、机器鱼[4]等。

形状可变机构主要分为形状可变柔性机构[5]和形

状可变刚性机构[6]。与柔性机构相比，刚性机构具有

较强的载荷承受能力和较大的几何变形能力。此外，

刚性机构可以使用较少执行元件实现变形过程的精

确控制，控制变形过程简单。MURRAY 等[7]对平面

形状可变机构的设计方法进行了系统的理论研究，

介绍了设计该机构的一般方法，并给出 U-D 形状可

变机构的设计实例。PERSINGER 等[8]针对封闭轮廓

分段初始点选取困难的问题，提出通过卷积积分寻

找轮廓上曲率差值最大点的方法，将其确定为轮廓

分割的起点，有效地扩展了形状可变机构的应用

范围。

在上述文献提出的平面形状可变机构设计方法

中，刚体链的链节之间都使用转动副连接，设计出

的变形机构只能在弧长相等的轮廓之间变形。

SHAMSUDIN 等[3]429-437则将刚体链的链节分为转动副

相连的节段和移动副相连的节段，通过迭代的方法

对目标轮廓进行分割，求解出的刚体链由两种节段

共同组成，能够实现在不同弧长轮廓间的变形。以

上学者主要聚焦于如何将所需轮廓曲线转化为刚体

链，对于形状可变机构的综合方法研究较少。在确

定形状可变机构的结构参数时，多以试凑法[9-10]为

主，往往需要经过反求解才能确定最终设计方案。

形状可变刚体机构本质上是一种能完成变形任

务的多杆机构。很多学者已针对多杆机构的综合方

法进行了部分研究。薛娜[11]通过提取五杆机构连杆

曲线的小波特征参数，建立了自适应图谱库，基于

动态自适应图谱法实现了五杆机构的轨迹综合。崔

光珍等[12]为提高机构的设计精度，提出六杆机构双

目标轨迹的设计方法，所设计的机构最多可实现给

定 5 位置的精确轨迹。李学刚等[13]为进一步提高

Stephenson-Ⅲ型平面六杆机构轨迹综合的精度，提

出基于傅里叶级数的六杆机构代数求解方法。吕明
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青等[14]为了使压力机拥有更好的性能，构建了六杆

机构综合优化设计模型，基于遗传算法对机构进行

了尺寸优化设计，有效提升了压力机的综合锻压性

能。韩建友等[15]为适应机器人手指多尺寸、多用途

的设计需求，提出基于解域的六杆机构的手指机构

解域综合方法。崔光珍等[16]根据解域综合理论，给

出八杆机构的综合方法，通过构建机构可行解域，

有效避免了综合机构选取的盲目性。

目前，提出的多杆机构综合方法主要适用于五

杆、六杆及八杆机构，针对八杆以上机构综合方法

的研究还较少。本文针对形状可变的多杆机构提出

一套通用综合方法，该方法适用于任意串联铰链多

杆形状可变机构。研究这类机构的运动可行性，提

出缺陷识别方法；基于解域综合理论，给出一种快

速设计形状可变机构的方法。

1 形状可变机构综合

1. 1　形状可变机构结构综合

图 1所示的 3条轮廓描述了一个变形任务。在轮

廓上选取节点 Bi ( i = 1，2，⋯，n )，将轮廓分为

(n - 1) 个链节，铰接各链节得到刚体链；调整刚体

链，使各链节的点位参数Bi ( xBi
，yBi

)、αi与各轮廓对

应点位参数一致，便可完成该变形任务。

若直接使用刚体链作为形变机构会存在以下两

点问题：①该机构具有多个自由度，需要由多个主

动件进行驱动，这将会导致轮廓的变形控制变得极

为复杂；②机构需要有机架将其固定。在各链节与

机架之间添加二副杆能够解决上述问题。随着二副

杆数目的增多，机构自由度数会逐渐减少，相应的

变形控制难度也会降低。本文通过对刚体链添加二

副杆得到单自由度形状可变机构。规定：若在某一

链节运动过程中，其上有一节点位置不变，则称该

链节的节端固定；反之则称该链节的节端自由。根

据刚体链中首链节与尾链节的节端是否固定，可将

刚体链分为以下3种类型：

1） Ⅰ型刚体链：首链节与尾链节的节端均

自由。

2） Ⅱ型刚体链：首链节与尾链节其中一个链节

的节端固定，另一个链节的节端自由。

3） Ⅲ型刚体链：首链节与尾链节的节端均

固定。

假设有一由n个链节构成的刚体链。若该刚体链

为Ⅰ型刚体链，则可按图 2（a）所示添加二副杆，其

中，首链节需要添加 2个二副杆，其余链节各添加 1
个二副杆，共添加 (n + 1) 个二副杆，得到Ⅰ型形状

可变机构。对于Ⅱ型刚体链，需将首链节与机架直

接铰接，其余链节各添加 1 个二副杆，共添加

(n - 1) 个二副杆，得到Ⅱ型形状可变机构。与Ⅱ型

刚体链不同，Ⅲ型刚体链最后两个链节无须添加二

副杆，但需将尾链节与机架铰接，共添加 (n - 3) 个
二副杆，得到Ⅲ型形状可变机构。图2所示即为各类

型刚体链添加二副杆后的形状可变机构。

1. 2　铰链二杆组综合方程

图3所示为铰链二杆组。需要确定铰链二杆组中

（a） Ⅰ型形状可变机构

（b） Ⅱ型形状可变机构

（c） Ⅲ型形状可变机构

图2　形状可变机构

Fig. 2　Shape-changing mechanism

图1　所需轮廓

Fig. 1　Desired profile
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各杆件尺寸，使得连杆 2在运动过程中顺次经过 3个

位置。已知连杆 2 在第 i 个位置时的水平夹角为

αi( i =1，2，3），令相对转角 α1i = αi - α1 ( i = 2，3)，
由动铰点 Ji ( xJi

，yJi
)  ( i = 1，2，3) 及相对转角 α1i 可

求得位移矩阵，有
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连杆2上动铰点F满足刚体位移方程，有
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在运动过程中连架杆 1杆长不变，定铰点E和动

铰点F满足定长约束方程，有

（F i - E）T（F i - E）=（F1 - E）T（F1 - E）
（i = 2，3） （3）
联立式（2）、式（3），消去F2、F3，可得铰链二

杆组综合方程，即

(d11i xF1 + d12i yF1 + d13i - xE )2 + (d21i xF1 + d22i yF1 + d23i -
yE )2 = ( xF1 - xE )2 + ( yF1 - yE )2    ( i = 2，3) （4）

其中，xF1、yF1、xE、yE 均为未知变量。若已知其中

任意两个变量，则可求取其余变量。例如，动铰点F
在位置 1的坐标 ( xF1，yF1 )已知，将其代入式（4）并展

开整理可得

Hi xE + Ii yE = Gi   ( i = 2，3) （5）
式中，Hi = d13i - (1 - d11i )xF1 + d12i yF1；Ii = d23i + d21i xF1 -
(1 - d22i )yF1；Gi=（d11id13i+d21id23i）xF1+(d12id13i + d22id23i )yF1 +

1
2 (d213i + d223i )。

根据克莱姆法则，定铰点E坐标为

xE = |
|
|||||

|
|||| G2 I2
G3 I3

/D；yE = |
|
|||||

|
|||| H2 G2
H3 G3

/D。

式中，D为行列式，D = |
|
|||||

|
|||| H2 I2
H3 I3

。

1. 3　形状可变机构尺寸综合

形变机构中，刚体链尺寸参数已知，需要确定

各二副杆的圆心点 Ai 坐标及圆点 Ci 坐标，使得在形

变机构运动过程中，各链节能够满足轮廓所需点位

参数。为方便求解机构，对形变机构进行拆分，任

何一个形状可变机构都可拆分为1个链头四杆机构和

若干个RRR阿苏尔杆组。以Ⅰ型形状可变机构为例，

可将其首链节拆分为1个链头四杆机构，其余链节拆

分为n - 1个RRR阿苏尔杆组，如图4所示。

链头四杆机构的结构参数求解过程如下：对于Ⅰ
型形状可变机构中的四杆机构A0 A1 B1 B2C1，将首链节

点位参数 B1i( xB1i
，yB1i

)、α1i ( i = 1，2，3) 代入式（1），

求得位移矩阵D1i ( i = 1，2，3)；根据式（4），由节点

B1 ( xB11，yB11 )，求解得到圆心点 A0。选取合适的圆心

点 A1( xA1，yA1 ) 并 代 入 式（4）， 求 得 对 应 圆 点

C1 ( xC1，yC1 )。其余类型的形状可变机构中，四杆机

构连架杆 A0 B1 位置已知，仅需通过选取的节点

B1 ( xB11，yB11 )即可求解圆心点A0。

RRR阿苏尔杆组结构参数求解过程如下：将各链节

的 点 位 参 数 Bji ( xBji
，yBji

)、 αji ( j = 2，3，⋯，n； i =
1，2，3) 代 入 式 （1） ， 求 得 位 移 矩 阵

D ji ( j = 2，3，⋯，n；i = 1，2，3)；选取合适的圆心点

Ai ( xAi
，yAi

) ( i = 2，3，⋯，n )并代入式（4），求得对应圆

点Ci ( xCi
，yCi

) ( i = 1，2，⋯，n )。
2 形变机构属性分析

2. 1　形变机构缺陷识别

第 1 节所提的形变机构是由四杆机构与 RRR 阿

苏尔杆组串联而成的。四杆机构顺次带动各杆组运

动，从而改变形变机构自身轮廓外形。由于各杆件

间以转动副连接，为了使形变机构完成给定形变任

图3　铰链二杆组

Fig. 3　Hinged 2-bar set

图4　Ⅰ型形状可变机构拆分示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the disassembly of the type Ⅰ 
shape-changing mechanism
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务，除了要求四杆机构自身无缺陷外，还要考虑各

杆件间的尺寸约束以及各阿苏尔杆组是否经过死点

位置。形变机构中，链节与连架杆的夹角为分支夹

角 β，规定 β > π时链节位于分支 1，β < π时链节位

于分支 2。图 5为形变机构缺陷识别流程图，具体的

缺陷识别过程如下所述。

第1步：在运动区间范围内判断链头四杆机构自

身是否存在缺陷，此处缺陷包括分支缺陷、回路缺

陷和顺序缺陷。其中，顺序缺陷是指四杆机构为了

按顺序依次经过给定3位置而必须发生分支改变，此

时机构必须经过死点位置。若链头四杆机构存在缺

陷，形变机构将无法仅依靠主动杆驱动来完成变形

任务，存在链头缺陷。

第 2步：检查同一链节在给定 3位置是否位于同

一分支。若处于不同分支，则该链节有两种安装回

路，形变机构只有通过重新拆装才能实现所有所需

轮廓，形变机构存在回路缺陷。

第 3 步：定义主动杆 A0 B1 与水平方向夹角为方

位角 θ，令主动杆 A0 B1 位于位置 i 的方位角为 θ i（i =
1，2，3），根据几何关系求解出形变机构位于方位

角 θ（θ初始值为 θ1）时的机构位形。若未能求出方位

角 θ时的形变机构位形，则表明期望轨迹超出链节可

达范围，形变机构链节存在轨迹缺陷。

第4步：根据上一步求解出的机构位形，检查各

链节所处分支是否发生改变。若某一链节分支发生

改变，则表明该链节自身同样也存在回路缺陷。

第 5 步：取较小步长 Δ，令 θ = θ + Δ，重复第 3
步、第 4 步，直至主动杆 A0 B1 运动至位置 3，即 θ =
θ3 时，若仍未检测出形变机构有缺陷，则表明该形

状可变机构为无缺陷机构。

2. 2　形变机构传动性能

形变机构通过将上一链节的输出作为下一链节

的输入，实现能量的连续传递。为了能够更加精准

地实现所需形状，机构通常需要较长运动链，从而

使传动效率受到很大的影响。机构的传动效率直接

影响机构的工作性能，因此，需要对形变机构的传

动性能进行分析。各链节与二副杆在圆点 Ci 处的传

动角 γi 可以度量形变机构传动性能的好坏。由于各

链节之间是串联关系，所以，链节的驱动力会逐级

减小。因此，形变机构在运动过程中各链节的传动

角γi均不宜过小。

3 机构解域寻优设计示例

机翼轮廓外形对飞机的空气动力学性能具有至

关重要的作用，设计一个能够灵活适应不同飞行状

态的机翼显得尤为重要。例如，为了实现图6所示的

3个位置的不同轮廓外形，参考文献[1]041007将轮廓线

转化为由5个链节组成的Ⅲ型刚体链，对其添加二副

杆 A1C1、A2C2，得到Ⅲ型形状可变机构。以圆心点

A0 为坐标原点、水平方向为 x 轴建立直角坐标系

xA0y，固定铰点 A3 坐标为（2 637，-393） mm，各链

节应满足的点位参数如表1所示。

在变形机翼中，圆心点 A0、A3 初始位置已知，

考虑到机架固定铰点安装的便捷性，要求圆心点A1、

A2 在线段 A0 A3 上。为了便于描述圆心点 A1、A2 与点

A0 的位置，引入铰距 Li ( i = 1，2)，如圆心点 A1 的铰

图5　形变机构缺陷识别流程图

Fig. 5　Shape-changing mechanism defect identification flowchart

表1　变形机翼各链节点位参数

Tab. 1 Parameters of the place and direction of each chain in variable wing

位置

1
2
3

链节1
B1/mm

（202，396）
（137，422）
（69，439）

α1/（°）
11
10
9

链节2
B2/mm

（2 498，842）
（2 441，828）
（2 380，804）

α2/（°）
-24
-20
-17

链节3
B3/mm

（4 512，-64）
（4 512，60）
（4 495，168）

α3/（°）
-140
-139
-138
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距L1 = | - -- -----A0 A1 |。

每一组铰距 L1、L2 的取值，都可借助机构综合

模型得到一个特定的变形机翼。为了更直观地分析

设计变量如何影响机构运动学属性，分别绘制杆长

和、机构缺陷、最小传动角的机构属性图，如图7所

示。由图 7（a）可知，杆长和主要受铰距 L2取值影响；

随着铰距 L2 取值增大，杆长和会逐渐减小；当铰距

L1 取值增大时，杆长和会缓慢增大。图 7（b）中，各

链节工作区间最小传动角 γi min ( i = 1，2，⋯，n ) 仅
与本链节铰距L取值有关，最小传动角均呈现出先增

大后减小的变化趋势。当铰距链 L2 增大到 2 600 mm
左右时，链节 2 处最小传动角 γ2 min 为 0°，机构运行

时会存在死点位置，该机构具有回路缺陷。链尾处

的最小传动角只与变形轮廓有关，这表明在给定变

形任务时，应考虑链尾处的传动效率，避免出现机

构传动效率较低的情况。

为了快速有效地确定变形机翼的结构参数，本文

使用解域寻优方法。出于节省材料、减轻机构质量和

获得紧凑结构的目的，选取杆长和最小为目标函数。

考虑机构可行性，施加如下约束条件：①形变机构无

链头缺陷、回路缺陷及轨迹缺陷。②形变机构各链节

工作区间最小传动角 γi min ≥ 40°。③将链身上的圆点

C1、C2 限制在以首链节圆心点 A0、尾链节圆心点 A3
和刚体链节点 Bi ( i = 1，2，⋯，4) 为顶点的多边形

区域内（图6所示绿色虚线围成的区域）。④最小杆长

Lmin ≥ 300 mm。根据固定铰点A0、A3的距离，设定设

计变量取值范围；铰距 L1、L2 均取 0~2 664 mm；选

择合适的步长（如步长取4 mm）。

寻优过程如下：首先，借助综合模型，根据设

计变量取值综合出机构；然后，计算综合所得机构属

性，并逐一检查各属性是否满足约束条件，只要有一

项不满足，则该机构为不可行机构；记录满足所有约

束条件的可行机构，得到图7（a）中红色线条所围成的

机构可行解域；最后，在解域内寻找杆长和最小的可

行机构，确定设计变量取值。最优机构结构及性能参

数如表2所示。为进一步验证该方案的可行性，对最

优机构进行了运动仿真，图 8所示为该机构经过 3个

位置时的运动状态。仿真结果表明，该机构能够通过

形变运动，实现指定3个位置的轮廓形状。

为进一步验证该方案的可行性，根据表2中的最

优机构结构参数，设计了图 9 所示的变形机翼原型

机，借助 SolidWorks 软件对该原型机进行仿真，得

到了各节点的运动轨迹。变形机翼能否通过变形实

图6　变形机翼几何模型

Fig. 6　Geometric model of morphing aircraft wings

（a）机构可行解域

（b）最小传动角及机构缺陷

图7　机构属性图

Fig. 7　Mechanism attribute figures

表2　最优机构结构及性能参数

Tab. 2　Dimensional and performance parameters of the optimal mechanism

设计变量

L1/mm

336

L2/mm

1 760

结构参数

B1/mm

（202，396）

B2/mm
（2 498，

842）

B3/mm
（4 512，

-64）

B4/mm
（4 001，

-488）

C1/mm

（501，354）

C2/mm
（2 025，

-161）

性能参数

缺陷类型

无缺陷

γ1min/（°）

75. 27

γ2min/（°）

45. 66

Lmin/mm

301

杆长和/
mm

16 383
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现指定轮廓形状，关键在于机翼在运动过程中各节

点是否经过预先给定位置。表3所示为各节点实际位

置与给定位置之间的距离。

由表 3 可知，节点 Bi ( i = 1，2，⋯，4) 随着运

动链的增长，误差整体上呈现增大趋势；其中，节

点 B4 的误差最大，这主要是由各杆件的杆长误差累

积所造成的。虽然存在一定的误差，但整体上在可

接受范围内，故该机构能够完成指定变形任务。

4 结论

本文针对形状可变机构的综合方法进行了研究，

提出一种适用于该类机构的解域寻优方法，主要结

论如下：

1） 采用解析方法建立了形状可变机构综合模

型。该模型能够得到无穷多满足设计任务的形状可

变机构，对于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型形状可变机构均有效。

2）基于可视化思想绘制的机构属性图，能够很

好地反映出形变机构属性的分布规律以及变化趋势。

3）借助解域寻优方法，能够快速在众多设计方

案中筛选出满足所施加约束条件的方案，并根据寻

优目标得到最优机构。

4）根据综合示例可以看出，由该方法得到的变

形机翼机构能够完成指定变形任务，从而验证了该

方法的有效性和可行性。
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Synthesis and solution region optimization method of shape-changing 
mechanisms

QIAN Weixiang JIN Zhichao YANG Yinshuo QU Zhuocheng GUO Rongzhuo

(College of Mechanical Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China)

Abstract: [Objective] To effectively design shape-changing mechanisms and improve design efficiency, the comprehensive 

design method for such mechanisms was studied, and a solution region optimization method suitable for these mechanisms was 

proposed. [Methods] Firstly, for different deformation tasks, three types of rigid-body chains were determined. To reduce the 

difficulty of controlling mechanism deformation, two-link bars were added to the rigid-body chains to obtain single-degree-of-

freedom shape-changing mechanisms. Based on the motion generation theory of hinged two-bar groups, an analytical synthesis 

model of shape-changing mechanisms was established, which could theoretically yield an infinite number of mechanisms 

capable of completing specified deformation tasks. Then, the motion feasibility of the mechanisms was analyzed, a defect 

identification method for shape-changing mechanisms was proposed, and the transmission performance of these mechanisms 

was evaluated. Finally, combined with the solution region optimization method, the optimal mechanism meeting design 

requirements was quickly screened out from numerous design schemes, thereby shortening the design cycle of such mechanisms. 

A morphing wing was designed according to the proposed method, and motion simulation was performed on the optimal 

mechanism. [Results] The simulation results show that the mechanism can complete the specified deformation tasks, verifying 

the feasibility and effectiveness of the proposed method.

Key words: Shape-changing mechanism; Mechanism synthesis; Solution region optimization; Mechanism defect
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