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摘 　要 　基于高副低代原理 ,将平面凸轮机构代换为平面连杆机构 ,运用圆向量函数建立代换机构的位移、速度、

加速度矢量方程式 ,通过计算虚拟连杆的杆长和方向 ,求得凸轮实际廓线、曲率半径和压力角的表达式 ,并给出用

圆形刀具加工凸轮时刀具中心的轨迹方程。运用该方法详细分析了滚子直动和滚子摆动从动件盘形凸轮机构中

的凸轮设计问题 ,并对平面凸轮进行了设计 ,结果表明 ,该方法正确可行。
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De sign of a planar cam by means of

low pairs replacing high pair
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(College of Engineering China Agricultural University ,Beijing 100083 , China)

Abstract 　A new method for planar cam design was propos ed. Bas ed on the method of low p air replacing high p air , the

problem of cam design was transferred to that of planar linkage design. By means of rotary unit vectors , the equations

of displacement , velocity and acceleration of the virtual mechanism were develop ed. And then , the virtual linkage’s

length and direction were deduced. Cam profile , curvature radius and press ure angle were calculated. The center’s

track equation of the circular cutter for manufacturing the cam profile was pres ented. Bas ed on this method , cam design

with s traight and swinging roller follower were analyzed in detail. The actual planar cam design example was given. It

was illus trated that the method was simple and effective for planar cam design.
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　　机械传动中 ,凸轮机构因能精确实现从动件预

期的运动规律 ,从而得到了广泛应用。随着新方法、

新技术的产生和应用 ,凸轮机构的基础理论研究也

在不断深入。

目前 , 平面凸轮的设计方法主要包括包络

法[1 ] 、共轭曲面法[2 ] 、复极矢量法[3 ]和瞬心法[4 ,5 ] ,

这些方法多涉及微分运算 ,推导繁琐 ,且忽略了凸轮

与连杆机构之间的联系。国内外已有研究中 ,有利

用高副低代方法对平面凸轮设计问题的探讨 ,但未

给出凸轮设计中凸轮廓线、压力角和曲率半径的完

整求解方法[6 ,7 ] ,其他方面未见报道。笔者提出用

高副低代方法对平面凸轮作全面设计 ,将凸轮机构

设计问题统一为再现函数的平面连杆机构设计

问题。

1 　高副低代设计平面凸轮的基本原理

根据高副低代理论 ,平面机构中的高副可用含

有 2 个低副的虚拟构件代替 ,低副中心位于运动副

元素的曲率中心处 ,代换前后 ,机构自由度及瞬时运

动不变。将凸轮与从动件瞬时接触点 M 处的高副

用带 2 个低副的杆件代替 ,代换后 ,平面连杆机构

主、从动件的瞬时运动特性分别与凸轮及凸轮从动

件的完全一致 ,该瞬时平面连杆机构的压力角即凸

轮机构的压力角。
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对于滚子从动件盘形凸轮机构 ,虚拟杆为带 2

个转动副的连杆 AB ,转动副的中心分别位于凸轮

廓线上点 M 处的曲率中心 A 和滚子中心 B 处 ,点

A 到点 B 间的长度 lAB即凸轮理论廓线上点 B 处的

曲率半径ρ,点 A 和 M 间长度 lA M即凸轮实际廓线

上点 M 处的曲率半径ρ′。

对于平底从动件盘形凸轮机构 ,虚拟杆为带一

转动副的滑块 ,转动副的中心位于凸轮廓线上点 M

处的曲率中心 A 处 ,导路垂直于点 M 的运动方向。

对代换后的平面连杆机构建立位移、速度、加速

度矢量方程式 ,可求得虚拟连杆的长度和方向 ,进而

得出凸轮廓线方程、曲率半径和压力角表达式。

本文中仅对滚子从动件盘形凸轮机构设计问题

作详细讨论 , 平底盘形凸轮机构的设计方法与此

类同。

2 　滚子从动件盘形凸轮机构的设计

初步拟定凸轮轮廓基圆半径 rb、滚子半径 rτ、

许用压力角[α]和许用曲率半径 [ρ]以及必须的尺

寸参数 ,再根据机构工作要求选定凸轮转速ω、从动

件运动规律和升程 h、推程运动角 Φ、回程运动角

Φ′、远休止角Φs 和近休止角Φ′2 。

根据设计的从动件运动规律 ,运用文献[8 ]中公

式求取直动从动件位移 s、速度υ、加速度 a 或摆动

从动件角位移ψ、角速度ωb、角加速度εb ,据此分析

代换机构中虚拟杆的杆长和方向 ,求取凸轮实际廓

线坐标 ,并检验压力角α和实际曲率半径ρ′,若不

满足 ,调整相应的参数。

考虑到圆向量函数直观性强 ,可避免公式推导

中不必要的展开 ,故采用圆向量函数表达矢量。矢

量用圆向量 e (θ) 或 g (θ) 与模的乘积表示[8 ] 。e (θ)

表示与 x 轴之间有向角为θ的单位向量 , g (θ) 表示

与 x 轴之间有向角为
π
2

+θ的单位向量 ,θ自 x 轴

正向度量 ,逆时针为正 ,顺时针为负。

以凸轮回转中心 O 为原点建立直角坐标系

O xy , x 和 y 轴单位向量分别为 i , j 。图 1 示出凸轮

转过任意φ角时高副低代所得的平面连杆机构 (粗

实线) ,机构中各构件的转角、角速度、角加速度逆时

针取正、顺时针取负。

211 　滚子直动从动件盘形凸轮机构的设计

偏置滚子直动从动件盘型凸轮机构 , 从动件导

路偏距为 w (导路在 x 轴左侧时 w 为正 ,反之为

负) ,升程 h ,从动滚子中心初始位置处于 B 0 点 ,当

凸轮转过角φ后 ,从动滚子中心处于 B 点 (图 1) 。

图 1 　滚子直动从动件盘形凸轮机构的高副低代
Fig. 1 　Using low pair replacing high pair of disk

cam with reciprocating roller follower
　

凸轮机构高副低代后得到曲柄滑块机构 OAB ,

滑块上 B 点的位移、速度、加速度矢量式分别为

lOA e (θOA ) + lABe (θAB ) - w i = ( s0 + s) j (1)

式中 : s0 = r2
b - w 2 ;

θOA和θAB分别表示由 O 指向 A 和 A 指向 B 的

向量与 x 轴正向的夹角。

lOAωg (θOA ) + lABωAB g (θAB ) = v j (2)

- lOAω
2 e (θOA ) - lABω

2
ABe (θAB ) +εAB lAB g (θAB ) = aj

(3)

由式 (1) ～ (3) 得

tanθAB =
s0 + s

w - v/ω

当 tanθAB ≥0 时 ,θAB = arctan (tanθAB ) ;当 tanθAB < 0

时 ,θAB =π+ arctan ( tanθAB ) 。A 点到 B 点间的长

度为

lAB =
( s0 + s) sinθAB + ( w -

v
ω cosθAB

2

( s0 + s -
a

ω2 sinθAB + w - 2
v
ω cosθAB

AB 杆的方向亦即从动件的受力方向 ,从动件运动

沿 y 轴方向 ,凸轮机构压力角为

α=
π
2

- θAB (4)

点 M 处的曲率半径为ρ′- lAB - rτ,即
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ρ′=
( s0 + s) sinθAB + w -

v
ω cosθAB

2

s0 + s -
a

ω2 sinθAB + w - 2
v
ω cosθAB

- rτ

(5)

从动滚子与凸轮轮廓接触点 M 的向径为

r′= w i + ( s0 + s) j - rτe (θAB )

将该向径反方向旋转φ角 ,得凸轮处于初始位置时

点 M 的向径

r = w·e ( - φ) + ( s0 + s) e
π
2

- φ) - rτe (θAB - φ)

(6)

式 (6) 分别点乘 i 和 j ,得凸轮实际廓线的直角坐标

方程

x = w cosφ+ ( s0 + s) sinφ- rτcos (θAB - φ)

y = - w sinφ+ ( s0 + s) cosφ- rτsin (θAB - φ)

(7)

机床加工凸轮时 ,常采用铣刀、砂轮等圆形刀

具。给定刀具半径 rc ,刀具与凸轮廓点 M 接触时 ,

刀具中心 Q 必在代换机构的虚拟连杆方向 ,与点

M 相距 rc。用 rc 代换式 (7) 中的 rτ,得圆形刀具中

心轨迹曲线的直角坐标方程

x c = w cosφ+ ( s0 + s) sinφ- rccos (θAB - φ)

yc = - w sinφ+ ( s0 + s) cosφ- rcsin (θAB - φ)

(8)

取 w = 0 ,式 (7) 即为对心式直动从动件盘形凸

轮机构的凸轮廓线直角坐标方程 ;取 rτ = 0 ,式 (7)

即尖底直动从动件盘形凸轮机构的实际凸轮廓线方

程 ,亦可看作滚子直动从动件盘形凸轮机构的理论

凸轮廓线方程。

图 2 　滚子摆动从动件盘形凸轮机构的高副低代
Fig. 2 　Using low pair replacing high pair of disk cam with

oscillating roller follower
　

212 　滚子摆动从动件盘形凸轮机构的设计

图 2 示出滚子摆动从动件盘形凸轮机构。摆杆

摆动中心 C ,杆长 l ,机架 OC 长为 b ;从动件处于起

始位置时 ,滚子中心处于 B 0 点 ,摆杆与机架 OC 之

间的夹角为ψ0 ;当凸轮转过φ角后 ,从动件摆过ψ

角 ,滚子中心处于 B 点。

凸轮机构高副低代后得到平面连杆机构

OAB C ,从动杆 B C 上 B 点的位移、速度、加速度矢

量式分别为

lOA e (θOA ) + lABe (θAB ) - bi = le (π- ψ0 - ψ) (9)

式中　ψ0 = arccos
l2 + b2 - r2

b)

2 lb
。

lOAωg (θOA ) + lABωAB g (θAB ) = lωbg (π- ψo - ψ)

(10)

- lOAω
2 e (θOA ) - lABω

2
ABe (θAB ) +εAB lAB g (θAB ) =

- εblg (π- ψ0 - ψ) - ω2
ble (π- ψ0 - ψ) (11)

文献[9 ]中从动件的角速度、角加速度在回程时

为负 ,推程时为正 ,而此处逆时针为正 ,顺时针为负 ,

所以引用公式时 ,须添加负号。由式 (9) ～ (11) 得

tanθAB =
l 1 -

ωb

ω sin (ψ0 +ψ)

b - l 1 -
ωb

ω cos (ψ0 +ψ)

当 tanθAB ≥0 时 ,θAB = arctan (tanθAB ) ;当 tanθAB < 0

时 ,θAB =π+ arctan (tanθAB ) 。

lAB =

bcosθAB - l 1 -
ωb

ω cos (ψ0 + ψ+θAB )
2

bcosθAB - l 1 -
ωb

ω
2

cos (ψ0 + ψ+θAB ) +
εb

ω2 lsin (ψ0 +ψ+θAB )

AB 杆的方向即从动件受力方向 ,其运动方向垂直

于 CB 杆 ,凸轮机构压力角为

a =
π
2

- ψo - ψ- θAB (12)

点 M 处的曲率半径为ρ′= lAB - rτ即
ρ′=

bcosθAB - l 1 -
ωb

ω cos(ψ0 +ψ+θAB )
2

bcosθAB - l 1 -
ωb

ω
2

cos(ψ0 +ψ+θAB ) +
εb

ω2 lsin (ψ0 +ψ+θAB )
- rτ

(13)

凸轮实际廓线上点 M 的向径为

r′= bi + le (π- ψo - ψ) - rτe (θAB )

将该向径反方向旋转φ角 ,得凸轮处于初始位置时

点 M 的向径

r = be ( - φ) + le (π- ψo - ψ- φ) - rτe (θAB - φ)

(14)
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式 (14) 分别点乘 i 和 j ,得凸轮实际廓线的直角坐标

方程

x = bcosφ- lcos (ψo +ψ+φ) - rτcos (θAB - φ)

y = - bsinφ+ lsin (ψo +ψ+φ) - rτsin (θAB - φ)

(15)

用 rc 代换式 (15) 中的 rτ,得圆形刀具中心轨迹曲线

的直角坐标方程

x c = bcosφ- lcos (ψo +ψ+φ) - rccos (θAB - φ)

yc = - bsinφ+ lsin (ψo +ψ+φ) - rcsin (θAB - φ)

(16)

当取 rτ = 0 时 ,式 (15) 即为尖底摆动从动件盘形凸

轮机构的实际凸轮廓线方程 ,亦可看作滚子摆动从

动件盘形凸轮机构的理论凸轮廓线方程。

3 　实 　例

设计偏置滚子直动从动件盘形凸轮机构。凸轮

顺时针转动 ,给定基圆半径 rb = 25 mm ,偏距 w =

- 3 mm ,升程 h = 50 mm ,推程运动角Φ=π,远休止

角ΦS =
π
2

,回程运动角Φ′=
π
2

,推程和回程均采用

摆线运动规律 ,滚子半径 rτ = 8 mm ,因ω在求解过

程中将被消去 ,故无需给出。考虑凸轮为顺时针转

动 ,其凸轮转角、推程运动角、回程运动角和远休止

角均取负。设计过程如下。

推程阶段 :凸轮转角

φ∈[0 , -π] ,Φ= -π,

s = h
φ
Φ -

1
2πsin

2π
Φφ ,

v = -
hω
Φ 1 - cos

2π
Φφ ,

a =
2πhω2

Φ2 sin
2π
Φφ ;

远休止阶段 :凸轮转角

φ∈[ -π, - 1
1
2
π] ,

ΦS = -
π
2

, s = 50 , v = 0 , a = 0 ;

回程阶段 :凸轮转角

φ∈[ - 1
1
2
π, - 2π] ,Φ′= -

π
2

,φh =φ- Φ - ΦS ,

其中φh 为从回程起始点算起的凸轮转角 ,

s = 50 1 -
φh

Φ′+
1

2πsin
2π
Φ′
φh ,

v =
hω
Φ′ 1 - cos

2π
Φ′
φh ,

a = -
2πω2 h
Φ′2 sin

2π
Φ′
φh 。

将凸轮转过角度φ时从动件的位移、速度、加

速度代入式 (4) ～ (6) ,求得凸轮廓线及凸轮实际廓

线上各点处的曲率半径ρ′、相应的压力角α。结果

见图 3 和 4。

图 3 　凸轮理论廓线和实际廓线

Fig. 3 　Diagram of pitch curve and cam profile
　

图 4 　不同凸轮转角φ下的压力角α和实际

轮廓曲率半径ρ′
Fig. 4 　Pressure angleαand radius of

curvatureρ′of cam
　

基于 VB 和 AutoCAD 软件平台 ,开发了凸轮设

计和运动仿真系统 ,在系统界面的对话框中输入本

实例设计参数 ,仿真结果见图 5。

(a) φ= 0° (b) φ= 160°

图 5 　滚子直动盘形凸轮机构的动态仿真
Fig. 5 　Dynamic simulation of disk cam with

reciprocating roller follower
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4 　结束语

运用凸轮和连杆机构设计之间的关联 ,给出了

凸轮设计的一种新方法 ,适用于所有平面凸轮机构

中凸轮的设计加工。在此方法基础上开发了平面凸

轮的设计和运动仿真系统 ,对多种凸轮进行了仿真

设计 ,并据刀具轨迹方程得到数控加工代码。

该方法还可用于辅助凸轮运动参数测试实验平

台的研制 :根据实验测得的运动参数反求出凸轮轮

廓 ,与实际凸轮的轮廓形状进行比较 ,以检验运动参

数测量的精确性。
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3) 试验研究了转筒倾角、转筒转速、混合时间、

充满系数 4 个主要因素对 XHJ2Ⅱ型稀释混合机混

合质量的影响 ,并以混合均匀度变异系数为指标建

立了多元回归模型 :

ŷ = 51442 - 01443 Z1 + 01069 Z2 + 01202 Z3 +

01251 Z4 - 01508 Z1 Z2 - 01142 Z1 Z3 - 01048 Z1 Z4 +

01239 Z2 Z3 + 01428 Z2 Z4 - 01516 Z3 Z4 +

01505 Z′1 + 01125 Z′2 + 01114 Z′3 + 01792 Z′4

所得到的回归方程与实际情况拟合较好。

(4) 影响混合机混合质量主次因素依次为 ,转筒

倾角 > 充满系数 > 混合时间 > 转筒转速 ;交互作用

影响顺序为 ,混合时间与充满系数 > 转筒倾角与转

筒转速 > 转筒转速与充满系数 > 转筒转速与混合

时间。

(5) 当混合机转筒倾角为 20°,转筒转速 33 r·

min - 1 ,混合时间 6 min ,充满系数 014 时混合均匀度

变异系数 CV 为 3121 % ,该机的混合质量最高。
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