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摘要    基于运动链环路的数学描述, 首次提出了环路的“ ⊕ ”代数运算及其基本

规律, 建立了运动链环路代数体系基础. 基于此, 提出了运动链的基本环路集及

其确定条件, 讨论了如何经过环路的代数运算得到有决定意义的运动链的周长拓

扑图, 并形成特征周长拓扑图及其特征邻接矩阵. 此理论的最大特点就是对任意

方式绘制、标号的运动链拓扑图, 运用该理论得到的运动链特征周长拓扑图及特

征邻接矩阵都是唯一的, 它们与运动链是一一对应的. 这个特点首先极大地简化

了同构识别, 并为拓扑图的数字化提供了理论基础, 为今后的机构的型综合以及

进一步的机械设计的数字化和计算机化开辟了新的思路. 最后还提出了基于特征

邻接矩阵的简便的运动链同构识别方法. 

关键词    运动链  环路代数  周长拓扑图  同构判别 

人们对机构运动链系统的研究已有百年历史, 1964 年, Freudenstein 和Dobrjanskyj [1]首次

将图论引入机构学, 用于表示运动链的拓扑结构. 借助图论 [2]这一工具, 到目前为止, 人们综

合了大量的各种构件数和运动副数的运动链 [3,4], 比如 16 种 8 杆 10 副运动链, 40 种 9 杆 11 副

运动链, 230 种 10 杆 13 副运动链, 839 种 11 杆 15 副运动链, 6862 种 12 杆 16 副运动链等, 这
些运动链又可以转化为更多不同的机构, 这就极大地丰富了平面机构的结构类型, 因此图论

为机构学的研究开辟了新的途径, 形成了机构学基本理论研究的新方向.  
但是, 现实中运动链的拓扑图有不同的画法, 拓扑图的顶点又可能有不同的编号, 同一个

运动链可以对应许多不同的拓扑图及相应的拓扑矩阵, 因此, 拓扑矩阵和没有编号的拓扑图

与机构的运动链简图之间都不是一一对应的, 没有一一对应的关系, 这就是运动链拓扑表达

的多值性, 这个问题是机构拓扑研究中的一个瓶颈问题. 在平面运动链的综合过程中, 几乎所

有的综合方法都产生大量的同构运动链. 只要对运动链进行型综合, 就不得不进行同构判别. 
而对于运动链同构判别这一问题, 自 20 世纪 70 年代以来, 国内外的许多学者在这方面进行了
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大量的研究, 提出了很多方法, 其中有多项式法, 如顶点邻接矩阵特征多项式法 [5], 还有后来

曾被一度看好的度矩阵的特征多项式法 [6]等, 但是它们的准确性欠佳, 而且还发现很多失效的

反例. 与此同时, 人们还陆续提出了多种新的方法, 如Hamming串法 [7]、邻度码法 [8]、最小码

法 [9]、关联度码法 [10]、标准码法 [11]、邻接链表法 [12]、多面立体拓扑结构码置换群法 [13]、基

因遗传算法 [14]、人工神经网络法 [15]、邻接矩阵的特征值和特征向量法 [16]等. 但是这些方法往

往不能同时兼顾准确性与高效性, 同构判别这一问题至今没有得到很好的解决 [17], 仍然是一

个限制运动链综合的难题.  
进一步说, 在机械系统的创新设计中, 机构的类型综合是最基本和首要的. 综合方法的实

时化和人机交互及机械设计的数字化、网络化和智能化是机构学和机械设计的发展方向. 这个

新方向需要一个对应的平台, 这就是一个运动链图谱的数据库, 这里关键是数字化的运动链

的拓扑表达. 只有完全数字化了的数据库才能具有良好的分类、检索和管理所有运动链的功能. 
可是到现在还没有这样的完全数字化的数据库, 设计者不能面向计算机进行机型综合, 致使

机械系统的创新进展缓慢.  
本文基于运动链一般环路的概念 [3,18]和运动链的新拓扑描述 [19], 提出了环路的代数表达

和代数运算 [20], 建立了比较完善的运动链环路代数分析体系, 并且提出运动链环路集的思想, 
和经由环路分析进一步提出了周长拓扑图、特征周长拓扑图及特征邻接矩阵, 给出了运动链唯

一的数字化描述. 这样, 机构的运动链简图和特征周长拓扑图与拓扑矩阵之间都实现了一一

对应的关系. 这个理想的一一对应关系的实现, 首先一个直接的结果是同构判别简单和直截

了当; 在机构综合后也不必进行机构的同构判别, 特别是对于今后的机械设计的数字化、网络

化和智能化开辟一条通路. 本文最后以典型实例给出了基于特征邻接矩阵的运动链简洁的同

构判别. 运用环路代数的基本理论已经成功开发出两套软件系统 [21,22].  

1  基本理论 

1.1  环路的基本概念 

1.1.1  运动链的拓扑图  在机构结构综合的研究中, 为了研究方便, 常常用拓扑图来表示运

动链的结构组成. 对运动链的结构简图, 若以点表示其构件, 边表示其运动副, 则当两构件之

间有运动副直接连接时, 与该两构件对应的两顶点之间用一条边连接之, 由此得到的图为运

动链的拓扑图. 在图 1 中, (a)图为一个 3 自由度 8 杆运动链的结构简图, (b)图为其拓扑图. 需要

指出的是, 对同一个运动链, 可以有很多不同形式的结构简图, 对每种形式的结构简图, 其拓  
 

 
 

图 1  3 自由度 8 杆运动链的结构简图及相应的拓扑图 
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扑图的表现形式也是多种多样的, 这就导致了运动链结构难以完全数字化描述, 也导致了同

构判别难题的产生. 
1.1.2  拓扑图顶点的度  与顶点相连的边的数目定义为拓扑图顶点的度. 如图 1(b)所示运动

链拓扑图中有 3 条边与顶点 4 相连, 故顶点 4 的度为 3.  
1.1.3  拓扑图的路径与环路  拓扑图的一条路径是一个顶点与边的交替序列, 并且满足: 起

点与终点为不同顶点, 并且它不包含相同的顶点. 若一条路径的起点与终点重合, 即此路径的

所有顶点皆只与两条边相关联, 该路径称为环路. 如顺次连接图 1(b)的顶点 1, 2, 3, 4 即可构成

一个路径; 而顺次连接顶点 1, 2, 3, 4, 5, 6, 1 即可构成一个环路.  
1.1.4  拓扑图的路径与环路的数学描述  为了便于研究, 这里用 n 维数组 P(a)来表示路径 a, 

其中 n 表示拓扑图顶点总的个数. 数组的第 j 位(从右向左)表示第 j 个顶点与路径 a 的关系: 如
果第 j 个顶点在路径 a 中, 相应位的值为 1; 否则值为 0. 如图 1 所示的拓扑图, 用 P(s)来表示

由顶点 1, 2, 3, 4 所构成的路径 s, 则 
P(s) = [0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1]. 

当路径的起点与终点重合, 相应的路径便构成环路. 环路 a 用 L(a)来表示. 在图 1 中, 由顶点

1, 2, 3, 4, 5, 6 所构成的路径便是一个环路, 如果用 L(1)表示, 则 
L(1)＝[0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1]. 

1.1.5  路径与环路的子维数  路径或环路所包含顶点的数目定义为路径或环路的子维数, 也

就是表示路径或环路的数组中所有非 0 元素的个数. 用 S[P(e)] 表示路径 e 的子维数; S[L(a)] 
表示环路 a 的子维数. 显然有: S[P(s)] = 4, S[L(1)]=6.  

1.2  环路的运算 

1.2.1  环路的运算  定义环路的“ ⊕ ”运算为 
LP = L(a) ⊕ L(b), 

其中 LP 为一个数组, 其维数与参加运算的两环的数组的维数相同.  
“ ⊕ ”运算规则: 环 L(a)数组的每一位元素与环 L(b)的对应位元素代数求和, 如果其和不为

0 并且小于相应位顶点的局部度, 则 LP 对应位的值为 1; 否则其值为 0, 即 

1,   0 ( ) ( ) ( ),
( )

0,  .
a b lb i b i d i

LP i
< + <⎧

= ⎨
⎩

当

其他
 

)(iba ——环 L(a)数组的第 i 位元素;  

)(ibb ——环 L(b)数组的第 i 位元素;  

）idl ( ——第 i 个顶点的局部度.  

所谓顶点的局部度, 只考虑参加运算的两环所包含的顶点及其连接关系, 即去掉不在参

加运算的两环所包含的顶点及其相应连接关系后, 所得到的拓扑图的顶点的度为顶点的局部

度.  
如果运算后的数组 LP也为一个环, 则其可用 L(a ⊕ b)表示, 表示由环 L(a)和环 L(b)组合而

成的组合环路.  
如果定义图 1 所示运动链的环 L(2)由顶点 1, 4, 7, 8, 5, 6 所构成, 则 

L(2)＝[1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 1], 
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显然有 
                            L(1)＝[0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1] 
                                               ⊕  
                            L(2)＝[1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 1] 
                                                = 
                                  [1, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 1] 

对于第 1 位, 其和为 2, 而构件 1 的局部度为 3, 故数组 LP 第 1 位的值为 1;  
对于第 5 位, 其和为 2, 而构件 5 的局部度为 2, 故数组 LP 第 5 位的值为 0, 即 LP = 

L(1) ⊕ L(2)＝[1, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 1]. 
数组 LP 表示由顶点 1, 2, 3, 4, 7, 8 构成的数组, 显然也是一个环, 表示由环 L(1)和环 L(2)

组合而成的组合环路 L(1 ⊕ 2). 

1.3  运动链环路运算的存在条件 

根据环路的运算规则, 显然所有的环路都可以进行“ ⊕ ”运算, 但是运算所得到的结果并

不一定都是运动链的环路, 因此, 在进行环路的运算时, 必须考虑环路运算的存在条件. 环路

运算的存在条件必须保证通过运算后, 得到的数组仍然表示一个环路.  
环路“ ⊕ ”运算的存在条件可表述为 
(ⅰ) 参加运算的两环路至少有两个公共顶点.  
(ⅱ) 在运算时, 两环路相应位元素值均为 1, 并且“ ⊕ ”运算后所得数组的相应元素仍为 1

出现有且仅有 2 次.  

1.4  环路的运算性质 

“ ⊕ ” 运算的性质. 
在运动链的拓扑图中, 对于任意的环路 L(a), L(b)和 L(c), “ ⊕ ” 运算有下列的规律: 
(ⅰ) 运算“ ⊕ ”满足交换律, 即 

L(a) ⊕ L(b) = L(b) ⊕ L(a). 
(ⅱ) 如果 L(a) ⊕ L(b)和 L(b) ⊕ L(c)运算的结果都有意义, 即都能构成新的环路, 则运算

“ ⊕ ”满足结合律. 即 
L(a) ⊕ L(b) ⊕ L(c) = L(a) ⊕ (L(b) ⊕ L(c)). 

(ⅲ) 运算“ ⊕ ”满足自消律, 即 
L(a) ⊕ L(a) = θ,  

其中θ为 n 维 0 数组, n 为拓扑图的顶点个数.  
证明: 当环路和本身进行“ ⊕ ”运算时, 数组中的每一位总是相同的. 在数组的每一位, 当

它们都为 0 时, 结果显然是 0; 当都为 1 时, 其和为 2, 由于局部度的值也是 2, 故其结果也是

0, 所以有 L(a) ⊕ L(a) = θ.  
(ⅳ) 运算“ ⊕ ”满足吸收律, 即 

L(a) ⊕ L(a ⊕ b) = L(b). 
证明  

L(a) ⊕ L(a ⊕ b) = L(a) ⊕ (L(a) ⊕ L(b)) 
                                      = (L(a) ⊕ L(a)) ⊕ L(b) 
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                                      = θ ⊕ L(b) 
                                      = L(b). 

2  环路分析 
对于运动链的拓扑图, 根据环路的运算及其运算性质, 任何环路都可以表示为其他两个

以上环路的“ ⊕ ”运算, 即任何环路都可以通过其他的环路经过“ ⊕ ”运算得到. 这里存在 2个问

题, 一个就是对于一个运动链的拓扑图, 最少要选取多少个环路, 才能得到所有其他的环路, 
即运动链环路组的秩问题; 另一个问题就是这些环路该如何选择, 即如何确定基本环路集.  

2.1  运动链环路组的秩 

Euler定理 [2]指出, 在一个由 n 个顶点和 m 条边组成的多边形网络中, 其顶点数 n , 边数 m
和基本环路数 v满足 

1.v m n= − +  
Euler 定理建立了拓扑图的顶点数、边数和环数之间的关系. 如果运动链用顶点表示构件, 边
表示运动副的拓扑图表示后, 由 Euler 定理可以直接得到运动链的基本环路数. 这里的运动链

环路组的秩即等于运动链的基本环路数. 如图 1 所示, 运动链的基本环数为 v = 9 − 8+1 = 2, 即
此运动链环路组的秩为 2.  

2.2  基本环路集的确定 

基本环路集的选取定理  对于一个由 v 个环路构成的环路集 S {L(1), L(2), , L(v)}, 其中

v 表示基本环的数目. 如果对于其中的任何 3 个不同环路 L(i), L(j)和 L(k), (i, j, k = 1, 2, , v), 
都有 

L(i) ⊕ L(j) ≠ L(k), 
则环路集 S {L(1), L(2), , L(v)}是一个基本环路集, 或称独立环集.  

对于给定的拓扑图, 通常有多种基本环路集的选取方法, 可以直观地按方便来选取. 例如

对于图 2(b)所示的运动链拓扑图, 可以选取由顶点 1, 2, 8 和 7 所构成的环为 L(1), 选取由顶点

1, 7, 8, 9 和 10 所构成的环为 L(2), 选取由顶点 1, 10, 4, 5 和 6 所构成的环为 L(3), 选取由顶点

2, 3, 4, 10, 9和8所构成的环为L(4), 显然环路集 S {L(1), L(2), L(3), L(4)}满足环路选取定理, 为
一个基本环路集.  
 

 
 

图 2  运动链与拓扑图及特征周长拓扑图 
(a) 10 杆运动链的结构简图; (b) 相应的拓扑图; (c) 特征周长拓扑图 
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2.3  运动链的周长环 

对于一个拓扑图, 选定了基本环路集, 通过基本环路集中环路的代数运算, 就可以得到运

动链的所有环路, 这个包含运动链的所有环路的集合称为运动链的最大环路集合, 记以 SEmax. 
而运动链的最大环路集合中所包含的环路数称为运动链的最大环路集合的阶, 记以 Or(SEmax), 

它依赖于运动链环路基本环路集的秩 v 的组合数 1
v i

vi C
=∑ , 减去环路中不符合环路运算条件的

“环路组数 μ ”, 

( )max
1

.
v

i
v

i
Or C μ

=
= −∑SE  

在运动链的最大环路集合中, 环路顶点数为最大的有时不止 1 个, 这些环都称之为极大环. 
从极大环的某个顶点开始, 把顶点的度按顺时针或逆时针的方向排列成一个数字串, 称为极

大环的顶点度序列. 所有的极大环的顶点度序列中最大的一个称为周长环顶点度的最大序列, 
相应的极大环定义为周长环. 显然, 对同一个运动链, 由于其拓扑图绘制方式不同, 顶点编号

不同, 故得到的邻接矩阵多种多样, 但是其周长环顶点度的最大序列是唯一的. 这样, 在机构

的运动简图、拓扑图与拓扑矩阵之间建立理想的一一对应的关系就有实现的可能.  

2.4  运动链的规范周长拓扑图 

周长拓扑图  在映射运动链拓扑图的时候, 按照下列规则进行:  
(ⅰ) 把周长环放在拓扑图的外围成为外圈, 并构成正多边形.  
(ⅱ) 其余的不在周长环上的顶点放在正多边形内.  

这样得到的拓扑图定义为周长拓扑图. 如在图 2 中图(b)为图(a)所示运动链的周长拓扑图.  
规范周长拓扑图  按周长环上顶点度的最大序列方向对周长上的顶点重新分配顶点的序

列标号. 如果从一个顶点, 其顺时针方向和逆时针方向度的序列都一样, 则选用顺时针. 对不

在周长环上的顶点, 其重新标号遵循以下规则:  
(ⅰ) 先排非周长上顶点数多的大支链, 再排小支链.  
(ⅱ) 如果两支链大小相同, 则先排连接周长上的序号小的支链, 再排连接周长上的序号

大的支链. 比如支链 A 和 B 分别与周长上序号为(2, 4),  (2, 5)的顶点相连, 显然先排 A 支链.  
(ⅲ) 在同一个支链中, 按此支链连接周长上顶点的序号递增排列. 如一个包含顶点依次

为 A, B 和 C 的支链与周长上序号为(1, 8)的顶点相连接, 且顶点 A 与 1 连接, 那么排的顺序即

为 A, B, C.  
所有的顶点都重新标号后, 得到的拓扑图为运动链的规范周长拓扑图.  

3  运动链的特征邻接矩阵 
对于一个运动链, 把其规范邻接矩阵右上三角阵的行向量依次进行串联得到二进制数字

串, 定义与最大的一个二进制串相对应的邻接矩阵为此运动链的特征邻接矩阵, 对应于特征

邻接矩阵的规范周长拓扑图称之为运动链的特征周长拓扑图. 显然, 对于同一个运动链, 不管

其初始拓扑图如何绘制, 顶点如何编号, 其特征邻接矩阵是唯一的.  
对图 2所示的运动链, 通过基本环路的“ ⊕ ”运算可以得到此运动链所有环, 其特征周长拓

扑图如图 2(c)所示, 其特征邻接矩阵为 



 
 
 
 

 
910 中国科学 E 辑 技术科学 第 37 卷 

 

 

 

0 1 0 0 1 0 0 0 1 1
1 0 1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 1 0 0 0 0

.
0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

CAM  

4  运动链同构判别 
运动链的同构判别定理  对于两个运动链 A 和 B, 其同构的充分必要条件是其特征邻接

矩阵相等, 即如果 
CAM(A) = CAM(B), 

则运动链 A 和 B 同构; 否则, 它们不同构.  
证明  由环路分析理论可以得到运动链的所有环路及周长环. 根据周长环的定义, 一个

周长环对应一个周长拓扑图, 从而得到运动链的所有周长拓扑图. 规范周长拓扑图是先对周

长拓扑图周长环上的顶点进行规范标号, 然后对其子链上的顶点进行规范标号得到的, 因此

规范周长拓扑图把运动链拓扑图的画法形式和顶点标号方式减少到了很少的几种, 甚至只有 1
种, 故由此得到的规范邻接矩阵集的元素只有很少的几个或者唯一. 而运动链的特征邻接矩

阵是对应于右上三角阵的行向量串联之后具有最大值的规范邻接矩阵, 故其是唯一的. 因此, 
对于同一个运动链, 不管其初始拓扑图如何绘制, 顶点如何编号, 其特征邻接矩阵是唯一的, 
故两个运动链同构的充要条件是其特征邻接矩阵相等.  

 

 
图 3  运动链及其特征周长拓扑图 

(a)和(b)为一个 12 杆运动链的结构简图及特征周长拓扑图; (c)和(d)为另一个 12 杆运动链的结构简图及特征周长拓扑图 
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对于图 3 所示的两个 12 杆运动链, 其特征邻接矩阵为 
0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

(A) ,
1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

CAM  

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

(B) ,
0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

CAM  

故 CAM(A)≠ CAM(B), 这两个运动链不同构. 
又如对于如下的 15 杆运动链, 其特征邻接矩阵分别为 

0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1

(A) 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0

=CAM ,

1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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图 4  运动链及其特征周长拓扑图 

(a)和(c)为一个 15 杆运动链的结构简图及特征周长拓扑图; (b)和(d)为另一个 15 杆运动链的结构简图及特征周长拓扑图 

 
0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1

(B) 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0

=CAM .

1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

显然 CAM(A)≠ CAM(B), 这两个运动链不同构.  

5  结论 
本文给出了运动链环路的数学描述及其环路之间的“ ⊕ ”代算运算规则, 并根据运动链环

路的特点, 给出了运动链基本环之间的相互运算构成所有环路的算法及环路运算存在的条件. 
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讨论了如何经过环路的代数运算得到有决定意义的运动链的周长环, 进而建立特征周长拓扑

图和特征邻接矩阵, 形成运动链环路代数理论的基础. 此理论的最大特点就是不管初始所综

合出的运动链的拓扑图如何绘制, 其顶点如何编号, 最后得到的运动链的特征周长拓扑图及

特征邻接矩阵都是唯一的, 它们与运动链是一一对应的. 这个理论的一个直接结果是简化了

运动链同构识别这一历史性难题. 这个理论还使得今后在运动链的型综合时不仅不必进行同

构识别, 并且综合过程易于计算机的自动实现. 拓扑图的特征表达和方便的数字化还为运动

链图谱库的建立提供了好的数学模型, 特别是为进一步实现机械设计的完全数字化和计算机

化开辟了新的发展思路.  
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