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国家自然科学基金助

中国机构学研究走向国际前沿

— 记燕山大学黄真教授在科学基金的持续资助下取得的创新成果

王国彪 ` 赖一楠 ` 丁华锋 刘辛军

国家自然科学基金委员会工程与材料科学部 , 北京

燕山大学机械工程学院 , 秦皇岛 清华大学精密仪器与机械学系 , 北京

〔摘 要」 燕山大学黄真教授 余年来淡泊名利 、潜心研究 ,在 项国家自然科学基金项 目的持

续资助下 ,在机构学领域取得了丰硕的创新成果 ,培养了大批卓有建树的国际知名机构学专家学

者 。他率先在中国开展了并联机器人的研究 ,建立了系统的并联机器人机构学分析与综合理论 ,包

括基于螺旋理论修正的空间多闭环机构 自由度计算公式 ,为自 、 和 以

来困惑机构学界百余年的疑难问题提供了解决方法 发展并完善了少 自由度并联机构的综合原理

等 。 年获国际学术组织 授予的 “卓越成就奖 ” ,是首位获得该奖的

华人学者 ,对中国机构学走向国际前沿并在国际上占据一席之地做出了重要贡献 。
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机构学是机械工程领域的传统基础学科 ,其主

要任务是揭示机械的机构组成原理 ,创造新机构 ,研

究基于特定性能的机构分析与设计理论 ,为现代机

械与机器人的设计 、创新和发明提供系统的基础理

论和有效实用的方法 。因此可以说 ,机构学的研究

是现代机械装备设计的基础和发明创造的源泉 ,是

提高国家制造业水平和国际竞争能力的关键 〔̀〕。

自 年成立国际机构学和机器科学联合会

以来 ,机构学研究得到了迅猛发展 。近

年 ,中国机构学在计算运动学 、并联机器人等领

域的研究取得了显著成绩 。目前业界学者一致认为

国际上机构学研究主要有 大块阵地 北美 、欧洲和

中国 。一是北美 ,美国机械工程师协会 的

机构学理事会创办了

、

工尺等重要期刊 二是欧洲 ,具有代表性的学术

组织是 协会 和英国机械工程师协会

等 三是中国 ,主要学术组织有中国机构

学专业委员会 。

中国机构学能够在国际上争得一席之地 ,已愈

岁高龄的燕山大学黄真教授功不可没 。在国家

自然科学基金 以下简称科学基金 的持续资助下 ,

他 多年来始终致力于并联机器人机构学的研究 ,

取得了令人瞩目的学术成果 ,并创下了许多 “之最 ”。

他是我国最早从事并联机器人研究的学者 ,早在

年就发表了国内第一篇并联机构方面的学术

论文 年指导完成了国内第一篇并联机构学方

面的学位论文 年出版了我国第一部并联机器人

方面的学术专著 先后为国内外科研院所培养了大

批知名学者 、专家 ,被誉为 “中国并联机构研究的先

驱者 ”。因其在并联机构学方面的杰出贡献 ,

年黄真教授获得该领域国际最权威学术组织

授予的 “卓越成就奖 ” ,成为该奖项 自

年颁发以来的第 位获奖者 ,也是首位华人获奖者 。

黄真教授在机构学领域所取得的研究成果也得

到了国内业界的高度评价 。 年张策教授的专

著 《机械动力学史 》中写到 “ 世纪 年代初期 ,

黄真教授率先在中国开始了并联机器人的研究 。他
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提出了基于螺旋理论的自由度分析方法 ,解决了自

、 和 以来 困惑机构学

界百余年的疑难问题 他还提出了少自由度并联机

构的综合原理川 ”。 年国家自然科学基金委员

会出版的 《机械科学基础研究 年 》中称 黄真教授

的研究是机构 学领域少数 几个 “原创性 ”成果

之一 〕。

科学基金持续助力

系统开展并联机器人机构学理论方面的研究是

并联机械装备研制的前提 ,基础理论研究也需要经

费支持 。自 一 年期间 ,黄真教授作为项目

负责人 ,先后承担科学基金项 目 项 见表 ,其

中面上项目 项 ,多个面上项 目被国家自然科学基

表 黄真教授作为负责人承担的国家

自然科学基金项目一览表

序号
项 目

批准号
项目名称 起止年月

空 间多环机构及并

联式机器人机构的

理论研究

一

全方位高灵活轻便

步行机机构学理论

研究

一

具有三角平台并联

式 机 器 人 机 构 学

研究

一

昆虫类步行器仿生
机构研究

三 自由度并联机器

人 特 殊 机 构 性 能

研究

虚拟六轴机床和并

联机器人机构的一

般线形丛奇异理论

少 自由度并联机器

人及虚轴机床 的机

型 构 造理 论 及 其

综合

一

一

金委员会工程与材料科学部工程科学二处评为 “优

秀结题项目”。对此 ,黄真教授多次在报告中谈到

“回想上世纪 年代 ,我们东北重型机械学院 燕山

大学前身的老师都是从原机械工业部申请到企业
技改项目资助 ,一般不资助理论研究的。突然我发
现有个 国̀家 自然科学基金委员会 '组织 ,并注意到

它每年都受理项 目申请 ,我喜出望外 , 年第一

次申请就获得了资助 ”。黄真教授还多次指出 “科

学基金十分公正 ,我从来没有为获得基金项目的批

准而到处托人 。正是国家自然科学基金委员会长期

以来对我细产长流的支持 ,我才能取得现在的成
果 ”。

在科学基金的持续资助下 ,黄真教授先后累计

发表学术论文 余篇 ,其中在本领域国际著名期
刊 闭 、

夕、 七

和 七

等发表 余篇 、 等国际会议

发表学术论文 余篇 《中国科学 》 篇及 《机械工

程学报 篇 。据统计 ,其论文被 收录 余

篇 ,单篇 他 引最高达 次 ,这在本领域是少有
一

的 。已经出版的 部专著为我国机构学研究者提供

了一个高水平的理论平台 。 年黄真教授荣获

中国机构学专业委员会颁发的首届 “学术创新奖 ”。

在 年天津举行的第 届 大会上 ,他

被推荐为 个中心发言人之一 先后获教育部科技

奖一等奖 项 , 、河北省科技奖一等奖

项和部省级二等奖 项 。
一

一

数目为 和 的少

自由度并联机器人

机构性质研究

一

年美国机械工

程学会国际设计工

程技术会议 届

美国机构及机器人

双年会议

一

运动链新拓扑理论

和对应有特点的数

据库建立机理研究

一

基于螺旋理论 自由

度计算的 “ 问

一

题 ”

学术之路的兴起

“ 年磨一剑 ” ,荣誉的背后总有不为人知的艰

辛和努力 。 年 ,已经 岁的黄真教授作为访

问学者赴美国佛罗里达大学留学 。在那里他接触到

机构学研究的最前沿 ,聆听了合作导师 教授

讲授的螺旋理论研究生课程 。结合 自己独立的思

考,黄真教州很快抓住了螺旋理论的精髓,感受到螺
旋理论的美妙 ,从此踏上了全新的机构学研究之路 。

当全世界都在研究串联式机器人时 ,佛罗里达

大学的那位教授却发表了 “并联机器人 ”的文章 。当

时全美也才点有寥寥数人在这个研究方向上开展研
究 。 “我们跟他跑吗 这个方向有前途吗 ”黄真教

授与当时同他一起的两位留学生陷入了深深的思

索。学术界普遍认为串联机器人的活动空间大 ,方
向变化灵活 ,并联机器人远远赶不上 。这时 ,他想到
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了哲学中的 “对立统一律 ” ,并联之于串联不也正是

对立的事物吗 并联一定有它 自己的特点和优点 。

就这样他选择了并联机器人方向 ,成为我国最早从

事并联机器人研究的学者 。

事实上 ,第二次世界大战后的半个多世纪以来 ,

机构学研究已经从平面机构向空间机构发展 、从单

自由度机构向多自由度机构发展 、从单纯的串联机

器人和并联机器人向串并混联机器人发展 、从单环

运动链向多环运动链发展 、从低速机构向高速机构

发展 、从刚性机构向柔性机构发展 。伴随着这些重

大的改变 ,机构学的领域中出现了许多新事物和同

时带来许多新问题 。机构学的理论研究自然应该面

向这些新发展 、新问题不断前进 ,而其中的一个核心

问题便集中在 “空间多自由度多环并联机构 ”上 。并

联机构是机构学的一个重要研究方向 ,抓住并联机

构这个研究方向也就抓住了机构学发展的主要脉

络 ,抓住了机构学发展核心问题之一 。面临挑战 ,黄

真教授抓住了机遇 。

科学前沿铸创新

并联机构应用范围非常广泛 ,不仅可以作为并

联机器人应用于机电工业领域 ,功能上与普通工业

机器人互补 ,还在如航空航天航海 、尖端武器 、军工

装制 、机械工业 、重型装备 、生物工程和医疗器械 、微

型微动机械 、娱乐装置 、民用服务等多个高技术领域

具有广泛的应用及发展前景 。

同时 ,并联机器人机构结构纷繁复杂 ,其机构学

理论方面的研究难度远远高于普通串联机器人 ,它

是摆在机构学界面前的 “一座大山 ” ,使这古老的机

构学面临严峻的挑战 。简单说 ,并联机器人机构学

的核心困难可归结于空间多自由度 、多闭环系统所

导致的非线性强藕合问题 。由此带来这类机构在结

构学 、运动学以及动力学研究上的诸多特殊之处 。

年来 ,黄真教授面对上述挑战 ,勇于创新 ,运

用包括螺旋理论 、影响系数原理等在内的先进数学

工具及方法 ,系统地解决了并联机器人空间多自由

度 、多闭环系统导致的许多机构学核心困难问题 。

概括起来 ,可从以下 个方面来阐述黄真教授的主

要创新成果 。

发展形成了并联机构学系统理论

自 。世纪 年代以来 ,黄真教授以在并联机

构学方面的研究成果为基础 ,相继出版了《空间机构

学户 〕, 《并联机器人机构学理论及控制户 〕, 《高等空

间机构学户 部对机构学界影响深远的著作 ,应

主 席之邀 完成 了

腼 人 、 , 〕 出版社 年 月出版 。

这几本书的出版形成了并联机构学系统理论 ,为从

事相关技术研究的专家学者提供了一个高起点的平

台 ,对有关高新技术装备的发展起到了推进作用 。

研究成果在国内外影响深远 。 《并联机器人机

构学理论及控制 》一书几乎成为全国所有开展并联

装置研究院所研究生的人门必读 ,目前该书他引已

愈千次 ,这在机械工程领域颇为鲜见 。 《高等空间机

构学 》被广泛采用作为研究生教材 ,不到两年该书第

一版就因销售一空而再版 。
发展出 “机构自由度计算的通用公式 ”

在机械工程领域的创新中 ,机构创新具有突出

重要的地位 。对任何新机构最基本的认识就是首先

要知道它的自由度 。传统自由度公式的最典型代表

是使用了 多年的 一 公式 一

公式 。然而人们陆续地发现这个公式对许多机构

不适合 。特别是当有广泛而重要的空间多环并联机

构出现 ,问题就变得更加突出 。许多学者都参与了

研究 ,也不断有学者提出新的公式 ,然而到 世纪

末也没有真正解决 。他们提出了许多不同方法 ,但

都达不到既具有普遍性 ,又简单可行的期望 。

。。 年 ,法国 教授系统收集了几乎全部

类型的机构范例 ,并把它们分为古典机构和现代并

联机构两类 ,成为 “自由度开放问题 ”。

黄真教授以螺旋理论为工具 ,形成了 “基于螺旋

理论求解自由度的基本理论 ”和普遍适用的 “修正的

公式 ” ,成功地解决 提出的所有机构 ,以

及许多其他公认难度大的机构 ,其中特别是国际一

致公认最困难的 机构 。方法相对简单方

便 。以此项成果为基础 ,于 年出版专著 《论机

构自由度 — 寻找了 年的自由度通用公式 》〔〕。

这是一个非常重要的成果 ,既有理论意义又对机械

创新有重要意义 。

发展了 “少自由度并联机构型综合理论 ”

首创了“约束螺旋综合理论 ”。机构综合上最难

的是对称的 和 自由度并联机构的综合问题 ,好

几位国际著名学者一直认为是不可能有解的 ,黄真

教授及其团队迎难而上 ,领先突破 ,综合出对称的

和 自由度并联机构 ,并形成了系统理论 。著名教

授 称这是国际上并联机构型综合方面 巧 年来

的 项重要成果之一川 。

发展 了 “平面机构拓扑结构数字化综合理论 ”

在黄真教授的指导下 ,他的学生丁华锋 自主提
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出了运动链环路代数运算理论 ,创立了有效的运动

链同构判别理论 ,解决了制约机构自动综合约 年

的运动链同构判别难题及机构拓扑结构的惟一数字

描述问题 ,并首创完全数字化的 “运动链拓扑图数据

库 ”。现已实现自 世纪 年代以来一直期望得

到的有效 、完全 自动 、人机友好的 “运动链 自动结构

综合 ” ,为未来建立机械概念创新设计 软件平

台奠定了有效基础 。

结语

科学的举质是探索未知的客观规律 ,要想取得
成绩 ,科学家要有 “宁坐板凳十年冷 ”的执着精神 。

正如黄真教授所述 “研究首先要有新思想

记 , 依据此新思想去开展长期研究 ,同时写申请

书申请资助 , 由于有些基础研究并不需要太特殊的

机械装备和测试装置 ,花钱不多 而且 “ ”又是一

个个先后出现 ,我也就是一个个地申请面上项 目 。

当解决了一个问题后又会发现新的问题 ,研究新的

问题再申请新的科学基金 。不断研究 ,不断积累 ,最

后也可以形成一个比较大的完整的研究成果 ”。

毋庸讳言 ,目前科技界仍存在浮躁 、急功近利以

及创新不足一等诸多问题 。作为老一辈科学家的典

范 ,黄真教授 多年潜心研究 、勤于思考 ,最终厚积

薄发的学术之路 ,相信对广大科技工作者有很大的

启示与鞭策作用 。

“非宁静无以致远 ,非淡泊无以明志”,以黄真教
授的研究经历与广大科技工作者共勉 。
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人才培养结硕果

在培养研究生的过程中 ,黄真教授同时关注人

格培养和学术创新两个方面 ,注意培养他们不仅能

完成学位论文 ,还要通过学习哲学以真正学会如何

能够独立从事科学研究 。鼓励学生在毕业后 ,跳出

博士论文束缚 ,开辟属于自己的新方向 。

黄真教授热情支持青年学者的创新思想 ,认真

听取不同意见并充分讨论 ,逐字逐句地帮研究生修

改论文 。他尽自己最大的努力把学生推向国际学术

舞台 ,让学生参加国际学术会议 ,推荐学生到国外知

名大学的著名教授门下深造 。学生们不仅在学术上

得到了黄真教授的精心指导 ,更可贵的是从黄真教

授身上学到了求真务实 、献身学术的高尚品德 。

“十年树木 ,十载风 ,十载雨 ,十万栋梁 ”。自

年培养出国内第一位并联机构学方面的硕士

以来 ,至今已经培养硕士 人 、博士 人 。所带的

研究生中 ,如今多数已是国内外大学的教授 ,活跃在

与并联机构相关的科学研究第一线 ,成为本学科领

域的知名学科带头人 。例如 ,他们中 人获国家杰

出青年科学基金 , 人获洪堡基金资助 , 人先后获

全国优秀博士学位论文提名 ,多人为机构学领域国

际核心期刊的副主编 。黄真教授的学生遍布国内多

所高校 ,并联机构的研究也在国内遍地开花 。
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