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【摘要】利用虚拟现实的方法来设计球形机构，并把VR作为一种全新的设计接口，可在三维空间中实现

球形机构的设计和论证。开发了一种新方法来设计球形机构，该方法可使设计者随意在由固定物体构成的设

计环境中放置移动物体的几何模型，固定物体作为机构的基础和可能的运动干涉体，从而在考虑机构与环境

干涉问题的同时，实现机构的运动分析。     
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    机构是一种能将运动或力从起始点转移到输出点的一种机械设备，它一般由刚性杆件构成，通

过铰联接在一起。通常要求机械工程师设计机构来完成一项独立的任务或作为某一大型机器的一个

部件。Freudenstein首先利用计算机来进行机构设计，由此发展了许多计算机辅助机构设计软件包，

其中包括KINSYN，LINCAGES和RECSYN。 

    从传统意义上来看，机构设计集中于平面运动分析，但从80年代末期，人们开始研究利用计算

机来进行空间机构设计。Thatch和Myklebust指出，发展计算机辅助空间机构设计的困难之一在于制

定三维的输入参数，于是发展了一种叫Mechin的软件来帮助设计者制定这些输入参数[1]。Chen和

Erdman利用LINCAGES实现了球形四杆机构的分析[2]，McCarthy和Larochelle引入了Sphinx专门用于

球形四杆机构的分析[3]。近年来，SphinxPC实现了在Windows平台上的球形机构设计[4]。 

    由于设计者必须在三维空间中进行观察和交互，所以在球形机构分析中很难进行设计选择。平

面机构分析只要求二维显示和交互，所以它很适合于当前的鼠标和显示器这种人机交互界面，

Sphinx和SphinxPC要求使用者与三维物体进行交互，但仍然使用传统的二维的交互界面。Osborn和

Vance将球形机构分析看作虚拟现实技术的潜在应用，确信由VR提供的3-D可视和交互将极大地有

助于设计者的工作[5]。 

    本文描述了利用VR技术进行球形机构设计。首先建立了虚拟球，将坐标系置于该球上，并利

用Newton-Raphson迭代法来解非线性方程，最后建立与Sphinx交互界面，实现机构设计的目标。 

 

1  球形四连杆机构及其运动合成 
    一个球形四连杆机构由四杆构成，通过销或铰相连。相对于平面四杆机构，球形四杆机构的旋

转铰轴线交于一点，并且其输出运动轨迹位于一个球形表面。 

    球形机构可以让设计者通过建立一个连杆机构来实现球面运动，在一定的条件下用来代替双平

面连杆机构，可以利用较少的运动部件来实现平稳的空间运动。球形机构已运用于帮助残疾人的一

些设备中，也可用于代替制造生产线上执行重复任务的机器人。 

    用于球形机构设计的计算机辅助设计软件被用于进行球形机构的合成，该机构可以将一个物体

从起始点经过一系列空间指定方位移动到指定目标位置，该任务称为刚体导向或运动生成[6]。

Sphinx、SphinxPC等都致力于研究能够引导物体通过四个指定方位的机构合成，一旦这四个方位被
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指定，就可利用Burmester平面理论的球形一般化来确定所有能实现这一任务的机构的集合。这四个

方位的Burmester方程解是两个立方体锥，分别被称为固体轴锥和移动轴锥。固定轴锥是所有能引导

移动物体通过四个指定方位的球面并矢RR的固定轴的集合，而移动轴锥则是其移动轴的集合。可将

球形四杆机构看作两个球面并矢RR的组合，其中每个并矢由一对固定和移动轴构成。这样就可得到

一个两维解集，从任一锥中选择两点定义两个并矢，再通过并矢的组合就能定义能完成任务的机构。 

    固定和移动轴锥定义了所有能实现引导物体通过四个指定方位的机构，然而Burmester解还不足

以获得实际解，必须进行进一步的分析以检查机构的类型是否为输入可驱动型机构，是否四个指定

方位按照所希望的次序到达，这些行为准则称为解的校正[7]。Sphinx和SphinxPC也都进行了必要的

解的校正，并且将结果作为类型图[8]，类型图将显示所有由Burmester理论产生的解，并按照种类标

以不同的颜色，通过过滤可显示输入可操作且按次序通过指定方位的机构，设计者可以从中选取一

个机构，而该机构就是所要求任务的实际解。 

 

2  设计过程 
2.1  设计方法 

    不同于以往的球形机构设计方法，本文建立的设计环境开始是完全空白的空间，并不出现限制

球体，只有当需要建立机构设计位置时才引入限制球体，同时设计者可以选择引入一些实际物体的

几何模型到设计环境当中。例如，可以选择一张桌子的模型，将其放入设计环境中作为基础来设计

其周围的一个机构。设计者还可以利用几何文件来定义一个位置合成任务，例如，可以放入一个可

移动的碟盘作为要移动的目标体，几何文件可以来源于CAD文件，如AutoCAD、Pro／Engineer以及

3D Studio等造型文件。 

    一旦载入了一个可移动几何体，设计者就可以抓着它，并将其自由地放置于空间内。为了更方

便地精确放置几何体，设计者打开选择开关将运动限制在空间坐标系的X-Y，X-Z或Y-Z平面内。为

了减少视觉混乱，定义位置合成任务的几何体应设为半透明，但当其被操作时，几何体就变成不透

明，从而使设计者集中注意特殊位置。 

    当设计者放置好移动几何体的第一个位置后，实例立即就被建立起来并可移动至另一空间位

置。通常第一和第二位置代表连杆运动的希望启始和目标结束位置，第一个位置可以自由确定，为

了保证在第一和第二位置之间实现纯球面运动，必须对第二个位置加以一定的限制以使第一和第二

个运动坐标的Z轴相交。一旦确定了第一和第二个位置，也就定义了限制球面并可以显示出来，剩

余的两个位置就被限制在上两个位置所定义的球面上。 

    当完成四个位置的选择后，设计者应选择机构通过其秩序，就可形成固定轴锥和移动轴锥或生

成类型图。将位置信息输入Sphinx计算机程序，Sphinx算式将返回适当的信息。 

    利用几何模型进行机构的运动合成能使设计者立即看出一个机构对于其目标是否是可行的，物

体之间所不希望的碰撞可以立即被发现，并可立即修改设计。例如前面提到的桌子和碟盘，桌子作

为机构的基础，所设计机构的任务就是移动该碟盘从其工作位置到指定目标位置。 

2.2  类型图 

    如前所述，类型图是一个二维图，它显示Burmester理论产生的结果，不同机构用不同的颜色表

示，利用VR显示的优势，并且将类型图引入了三维，通过输入可驱动测试，并将依次到达指定方

位的连杆机构显示在所有解集之上的一个平面上，而未通过测试的解则在类型图上暗下来。这样就

一起显示出好的和坏的机构，而好的机构很容易同不希望的机构区别开来。 

    如果设计者在代表连杆机构类型的着色区选择一个点，而这类机构正是他要分析综合的，则对

应该点的机构将出现，并伴有连杆机构类型和折叠条件的信息。 
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2.3  设计论证 

    一旦机构被合成，就能被激活以完成所要求的任务，保持其透明状态，而不透明的可移动几何

物体就随机构的联接杆运动，设计者就可以观察机构运动的平稳性，运动过程中是否发生碰壁。VR

界面可让设计者在设计对象的四周移动，并从任何角度观察机构的运动，由于设计者的观察点是按

照人类的自然运动而变化，将使对机构运动的研究变得非常直观。 

    在设计者完成对一个机构的综合之后，一个输出文件就产生了，该文件是一个增广Sphinx文件，

可被Sphinx阅读，除了包含Sphinx使用的数据外，还包含有关环境内几何模型的位置信息。 

2.4  程序使用简介 

    用于合成球形机构程序的简要流程框图如图1所示。 流程框图的平行部分表示可选择的路径，

例如使用者可以引入几何体或简单地用坐标轴来定义一个合成任务，作为选择，以往保存的机构也

可以被载入程序。为了产生或再设计一个机构，即可以使用锥也可以使用类型图，使用者可以改变

位置并再产生锥或类型图直到获得圆满的结果，虚拟场景的几何显示利用World Tool Kit建立。 

图1  程序流程框图 

 

3  结  论 
    在工程设计中利用计算机技术的情况在不断增多[9,10]，本文所作的工作反映了虚拟现实技术与

机构设计的结合。VR可视化的优点已为人们所了解，VR中的交互方式正向自然界面发展。本文利

用最新的VR设备，程序内的交互并不是工作站界面的一种改变，而被写成了一种虚拟环境，其中

交互和观察都很直观。通过新的设计界面，一个机构和其工作环境、工作对象的三维显示，以及其

他相关的信息，呈现出了一个完整的设计画面。 

 

开   始 

载入基础几何体 

载入可移动几何体 建立坐标系 载入机构 

根据可移动物体重新放置坐标 设定位置1 

选定锥 建立类型图 设定位置2（限制定义球面的方位）

选择驱动轴和被驱动轴 选择机构 设定位置3和位置4（限制球面） 

调整位置 分析机构 设定位置次序 

激活机构 存盘机构 结    束 
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Spherical Mechanism Analysis Based on Virtual Reality 
 

Li Gangjun 

(School of Mechanical Eng., Southwest Jiaotong University  Chengdu  610031) 

 

    Abstract  This paper present a new approach which uses virtual reality (VR) to design spherical 

mechanism. VR is a new design interface, which can provide a three dimensional design space. The new 

approach allows a designer to freely place geometric models of movable objects inside an environment 

consisting of fixed objects. The fixed objects can either act as a base for a mechanism or be potential 

sources of interference with the motion of the mechanism. The approach allows a designer to perform 

analysis of a mechanism while giving consideration to the interaction of that mechanism with its 

application environment. 

    Key words  virtual reality;  spherical mechanism;  design environment;  kinematic synthesis 

 

 


