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浮动推杆形锁合凸轮机构广义第Ⅱ类综合问题

范　 武１， 常　 勇１，２
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［摘要］ 以共轭凸轮、 槽道凸轮机构为研究对象， 引据 “浮动坐标系”、 “瞬时、 整程区域套” 和 “往
程、 返程” 等重要概念， 对主、 副凸轮机构展开分割、 归并性研究。 利用 “整程区域套” 生成原理、 “精
练搜索范畴” 等概念， 取用等距离散化策略， 给出滚子中心允许选择区域、 凸轮基圆半径许用取值范围的

求解方法， 解决了浮动滚子推杆形锁合凸轮机构的广义第Ⅱ类尺寸综合问题， 并用算例进行了验证。
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０　 引言
文献 ［１］ 提出浮动滚子推杆盘形凸轮机构Ⅰ类 ／ Ⅱ类综合问题及其准确描述， 通过引入 “浮动

数轴”、 “瞬时 ／整程区间套” 等概念， 得到解存在性、 存在特征的解析公式， 解决了浮动滚子推杆力

锁合凸轮机构的狭义第Ⅱ类尺寸综合问题。 文献 ［２］ 引入 “往程 ／返程” 和 “向径标刻线” 等概

念， 揭示了形锁合机构在综合路径、 方法步骤等方面的显著差异， 解决了浮动滚子推杆含共轭、 槽道
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和等径等形锁合凸轮机构的狭义第Ⅱ类尺寸综合问题。 文献 ［３］ 通过引入 “浮动坐标系” “瞬时 ／整
程选择区域” 和 “最经济搜索带域” 等概念， 取用离散降维快速求解方法， 解决了浮动滚子推杆

（力锁合） 盘形凸轮机构的广义第Ⅱ类尺寸综合问题［３］。
较之力锁合机构， 形锁合机构因运动精度高、 受力好、 冲击功耗小等优点而得到广泛应用， 尤其

在高速场合优越性更加凸显。 因此， 本文以最具代表性的共轭凸轮、 槽道凸轮机构为研究对象， 拟研

究解决形锁合凸轮机构的广义第Ⅱ类尺寸综合问题。

１　 问题的表述
浮动滚子推杆共轭凸轮、 槽道凸轮机构如图 １ 所示。

a) 共轭凸轮机构 Conjugate鄄cam b) 槽道凸轮机构 Groove鄄cam

图 1 浮动滚子推杆形锁合凸轮机构

Fig.1 Positive鄄drive cam mechanisms with floating roller pushrod

其中： ０—机架； １—凸轮； ２—连杆； ３—摇块； ４—滚子； ５—摇杆； Ｏ１—凸轮轴心； Ｃ—滚子中

心； Ｏ２—摇杆与连杆处铰链； Ａ—摇杆与机架处铰链； Ｏ２０—铰链 Ｏ２初始位置； Ｏ２ｍ—铰链 Ｏ２终止位

置； ｌ０—机架长度； ｌ５—摇杆长度； ｓ２—连杆时变长度； βｍ—摇杆行程角； θ１—凸轮转角； θ５—摇杆方

位角； θ５０—摇杆初位角； θ２—连杆方位角； ω１—凸轮转速； Σ２—连杆平面。
已知： 机架和摇杆长度 ｌ０、 ｌ５； 摇杆往程起始、 终止位置 （返程终止、 起始位置） Ｏ２０Ａ、 Ｏ２ｍＡ；

摇杆初位角 θ５０； 行程角 βｍ； 往程、 返程运动规律 β ＝ β（θ１）、βｒ ＝ βｒ（θ１） ； 往程、 返程运动角 Ф０、
Ф０ｒ； 第一、 第二休止角 Фｓ和 Фｓｒ； 推程许用压力角 ［α］； 凸轮、 摇块复铰在机架 Ｏ１点， 滚子中心拓

展演化到连杆平面 Σ２上。
求解： 滚子中心 Ｃ（Ｃ′） 在连杆平面 Σ２上允许选择区域， 凸轮基圆半径 ｒ０（ ｒ０ ′） 许用取值范围， 最

优尺寸解等。
考虑到该机构在凸轮顺时针 ／逆时针转动条件下， 解决尺寸综合问题的方法、 手段一致， 故以凸

轮顺时针为例展开研究。

２　 机构解存在性的求解确定
文献 ［２］ 中 “坐标系的选取、 准备性概念和解析公式” 一节， 仍为本文重要理论基础， 其中公式

（１） — （１０） 通用。 而其中的 “浮动数轴” 变换成 “浮动坐标系”， 系指固连于连杆平面 Σ２上， 以 Ｏ２

为原点的直角坐标系 Ｏ２ｕｖ［３］。 机构运动时， Ｏ２ｕｖ 随连杆平面做平面运动， 即 “浮动”， 如图 １ 所示。
２􀆰 １　 共轭凸轮机构

在以 ｕ， ｖ 为轴的坐标系中， ｕＣ、 ｖＣ是主滚子中心 Ｃ 的坐标， ｕＣ′、 ｖＣ′是副滚子中心 Ｃ′的坐标，
ｕＯ１

、 ｖＯ１
是凸轮轴心 Ｏ１的坐标。

如图 １ａ， 共轭凸轮机构显著的形态特征：
１） 主 ／副滚子， 主 ／副凸轮；

·９３·
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２） ｖＣ ＜ ｖＯ１
和 ｖＣ′ ＞ ｖＯ１

， 主 ／副滚子中心 Ｃ 和 Ｃ′， 沿 ｖ 轴居于凸轮轴心 Ｏ１左右两侧。
往程中， 主凸轮驱动主滚子带动机构运动， 副凸轮和副滚子起锁合作用。 返程中， 恰反之。

２􀆰 １􀆰 １　 主凸轮机构

２􀆰 １􀆰 １􀆰 １　 满足 α ≤ ［α］ 条件解集的求解原理

任一瞬时， 在 Σ２上， 以连杆的绝对瞬心 Ｐ２０和凸轮与连杆的相对瞬心 Ｐ２１的连线 Ｐ２０Ｐ２１为弦， 往 ｖ
轴负向作优弧 ｛Ｃｓｇ｝ 、 劣弧 ｛Ｃ ｉｇ｝ ， 使以下公式成立：

∠Ｐ２０ＣｓｇＰ２１ ＝ ９０° － ［α］， （１）
∠Ｐ２０Ｃ ｉｇＰ２１ ＝ ９０° ＋ ［α］。 （２）

　 　 该瞬时 Ｃ 的解集是 “瞬时区域套” Γｇ（ｕ，ｖ） ， 即 ｛Ｃｓｇ｝、 ｛Ｃ ｉｇ｝ 围成的 “盈月形区域”， 边界记

∂Γｇ（ｕ，ｖ） ， 如图 ２ａ 所示， 其中下标： ｓ 表示优弧； ｉ 表示劣孤； ｇ 表示往程。
整个往程 Ｃ 的解集是 “往程区域套” Γ∗

ｇ （ｕ，ｖ） ， 即 Γｇ（ｕ，ｖ） 截交围成的 “公共内部区域”， 边

界记 ∂Γ∗
ｇ （ｕ，ｖ） ， 如图 ２ｂ 所示。

a) “瞬时区域套”Γg(u,v)的生成原理
Generating principle of “instantaneous nested region” Γg(u,v)

b) “往程区域套”Γg
*(u,v)的生成原理

Generating principle of “forward nested region” Γg
*(u,v)

图 2 主滚子中心“瞬时、往程区域套”的生成原理

Fig.2 Generating principle of “instantaneous and forward nested region” of main roller center

其中： 下标 “ｆ”、 “ｒ” 分别表示前半区段、 后半区段。
２􀆰 １􀆰 １􀆰 ２　 “往程精练搜索范畴” 与等距离散化

据图 ２ａ， 任一瞬时， ∂Γｇ（ｕ，ｖ） 的最小、 最大 ｕ 坐标值 ｕｇｍｉｎ、 ｕｇｍａｘ必出现在 Γｇ（ｕ，ｖ） 最左端、 最

右端处， 即

ｕｇｍｉｎ ＝ η（ ｌ２１ ＋ ζｌ２０） ／ ２ ＋ （ － ｌ２０ ＋ ζｌ２１）ｓｅｃ［α］ ／ ２，
ｕｇｍａｘ ＝ η（ ｌ２１ ＋ ζｌ２０） ／ ２ － （ － ｌ２０ ＋ ζｌ２１）ｓｅｃ［α］ ／ ２。

{ （３）

式中： η—行程系数， 往程 η ＝ １， 返程 η ＝ － １； ζ—区段系数， 前半区段 ζ ＝ １， 后半区段 ζ ＝ － １； ｌ２１
为连线 Ｐ２０Ｐ２１的长度； ｌ２０为连线 Ｏ１Ｐ２０的长度。

整个往程对 θ１搜索， 解得 ｕｇｍｉｎ最大值 （ｕｇｍｉｎ）ｍａｘ、 ｕｇｍａｘ最小值 （ｕｇｍａｘ）ｍｉｎ， 即整个往程 ∂Γ∗
ｇ （ｕ，ｖ）

的最小、 最大 ｕ 坐标值。
得到 “往程精练搜索范畴”

·０４·
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ｕｇ ∈ ［（ｕｇｍｉｎ）ｍａｘ，（ｕｇｍａｘ）ｍｉｎ］ （４）
　 　 １） 对 “往程精练搜索范畴” 作等距离散化处理。

以 ｕｇ ＝ （ｕｇｍｉｎ）ｍａｘ 为基准， 自下而上对 “往程精练搜索范畴” 作等距离散化处理， 得直线序列

｛ｕｇ ＝ ｕｇｊ｝ 。
取毗邻直线 ｕｇ ＝ ｕｇｊ、 ｕｇ ＝ ｕｇ（ ｊ ＋ １）的间隔为

Δｕｇ ＝ ［（ｕｇｍａｘ）ｍｉｎ － （ｕｇｍｉｎ）ｍａｘ］ ／ （１００ｑ）， （５）
式中： ｑ ＝ １，２，… ， 根据求解精度要求确定。

ｕｇ ＝ ｕｇｊ ＝ （ｕｇｍｉｎ）ｍａｘ ＋ （ ｊ － １）Δｕｇ，（ ｊ ＝ １，２，…，１００ｑ ＋ １）。 （６）
　 　 ２） 等距离散化 θ１， 取间距为 Δθ１ ＝ ［１ ／ （１０ｐ－１）］， 式中： ｐ ＝ １，２，… ， 据精度要求确定。

θ１ ＝ θ１ｋ ＝ ０° ＋ （ｋ － １）Δθ１，（ｋ ＝ １，２，…，Ф０ ／ Δθ１ ＋ １）， （７）
　 　 于是得到 “往程瞬时边界序列” ｛∂Γｇ（θ１）｝ 。
２􀆰 １􀆰 １􀆰 ３　 “往程区域套” Γ∗

ｇ （ｕ，ｖ） 的确定

剖析 ｛ｕｇ ＝ ｕｇｊ｝ 与 ｛∂Γｇ（θ１）｝ 的关系。
Ⅰ． ｕｇｆｍｉｎ ＜ ｕｇｊ ＜ ｕＰ２１ｇｆ

或 ｕＰ２１ｇｒ
＜ ｕｇｊ ＜ ｕｇｒｍａｘ时， ｕｇ ＝ ｕｇｊ与 ∂Γｇ（θ１） 有两交点 Ｃｓ１ｇ、 Ｃｓ２ｇ（ｖＣｓ１ｇ

＜ ｖＣｓ２ｇ
） ，

皆交 ｛Ｃｓｇ｝ 上。

图 3 Γg
*(u,v)解析公式的求解确定

Fig.3 Determination of analytic formula of Γg
*(u,v)

Ⅱ． ｕＰ２１ｇｆ
≤ｕｇｊ≤ｕＰ２０ｇｆ

或 ｕＰ２０ｇｒ
≤ｕｇｊ≤ｕＰ２１ｇｒ

时， ｕｇ ＝ ｕｇｊ

与 ∂Γｇ（θ１） 有两交点 Ｃｓ１ｇ、 Ｃ ｉ２ｇ （ ｖＣｓ１ｇ
＜ ｖＣｉ２ｇ

）， 分别交

｛Ｃｓｇ｝ 、 ｛Ｃ ｉｇ｝ 上。
注： ｕＰ２０

、 ｕＰ２１
分别是绝对瞬心 Ｐ２０、 相对瞬心 Ｐ２１的

ｕ 坐标

如图 ３ 所示， 设 ｕｇ ＝ ｕｇｊ与 Ｏ１Ｐ２０交于 Ｏ ｊ点， 令 τＣ ＝
ｌＯｊＣ ＞ ０ （Ｏ ｊ至 Ｃ 的距离）， 则 ｖＣ ＝ ｓ２ － τＣ。

属于情形Ⅰ， 有

ｖＣｓ１ｇ
＝ ｓ２ － τＣｓ１ｇ

，

ｖＣｓ２ｇ
＝ ｓ２ － τＣｓ２ｇ

。
{ （８）

　 　 属于情形Ⅱ， 有

ｖＣｓ１ｇ
＝ ｓ２ － τＣｓ１ｇ

，

ｖＣｉ２ｇ
＝ ｓ２ － τＣｉ２ｇ

。
{ （９）

　 　 当 ｕｇｊ≤０ 时

１） θ１ ∈ ［０°，θ∗
１ ］ ， ｕｇ ＝ ｕｇｊ穿过 ∂Γｇ（θ１） 左部， 皆交于 ｛Ｃｓｇ｝ 上。

据式 （１）， Ｃｓ１ｇ、 Ｃｓ２ｇ求解方程 τ２
Ｃ － （ ｌ２０ － ｌ２１）ｔａｎ［α］τＣ ＋ （ ｌ２０ － ηｕｇｊ）（ ｌ２１ － ηｕｇｊ） ＝ ０ ， 解得：

τＣｓ１ｇ
＝ ｛（ ｌ２０ － ｌ２１）ｔａｎ［α］ ＋ ［（ ｌ２０ － ｌ２１） ２ ｔａｎ２［α］ － ４（ ｌ２０ － ηｕｇｊ）（ ｌ２１ － ηｕｇｊ）］ １ ／ ２｝ ／ ２， （１０）

τＣｓ２ｇ
＝ ｛（ ｌ２０ － ｌ２１）ｔａｎ［α］ － ［（ ｌ２０ － ｌ２１） ２ ｔａｎ２［α］ － ４（ ｌ２０ － ηｕｇｊ）（ ｌ２１ － ηｕｇｊ）］ １ ／ ２｝ ／ ２。 （１１）

　 　 将式 （１０）、 式 （１１） 代入式 （８）， 搜索解得 ｖＣｓ１ｇｆｌｍａｘ
＝ （ ｓ２ － τＣｓ１ｇ

） ｆｌｍａｘ 和 ｖＣｓ２ｇｆｌｍｉｎ
＝ （ ｓ２ － τＣｓ２ｇ

） ｆｌｍｉｎ

。
２） 当 θ１ ∈ ［θ∗

１ ，Ф０］ 时， ｕｇ ＝ ｕｇｊ 穿过 ∂Γｇ（θ１） 中部， 分别交于 ｛Ｃｓｇ｝ 、 ｛Ｃ ｉｇ｝ 上。
据式 （１） 和式 （２）， Ｃｓ１ｇ、 Ｃ ｉ２ｇ求解方程

τ２
Ｃ － （ ｌ２０ ＋ ｌ２１）ｔａｎ［α］τＣ － （ ｌ２０ ＋ ηｕｇｊ）（ ｌ２１ － ηｕｇｊ） ＝ ０，

τ２
Ｃ ＋ （ ｌ２０ ＋ ｌ２１）ｔａｎ［α］τＣ － （ ｌ２０ ＋ ηｕｇｊ）（ ｌ２１ － ηｕｇｊ） ＝ ０。

解得

τＣｓ１ｇ
＝ ｛（ ｌ２０ ＋ ｌ２１）ｔａｎ［α］ ＋ ［（ ｌ２０ ＋ ｌ２１） ２ ｔａｎ２［α］ ＋ ４（ ｌ２０ ＋ ηｕｇｊ）（ ｌ２１ － ηｕｇｊ）］ １ ／ ２｝ ／ ２， （１２）

·１４·
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τＣｉ２ｇ
＝ ｛ － （ ｌ２０ ＋ ｌ２１）ｔａｎ［α］ ＋ ［（ ｌ２０ ＋ ｌ２１） ２ ｔａｎ２［α］ ＋ ４（ ｌ２０ ＋ ηｕｇｊ）（ ｌ２１ － ηｕｇｊ）］ １ ／ ２｝ ／ ２。 （１３）

　 　 将式 （１２）、 （１３） 入式 （９）， 搜索解得： ｖＣｓ１ｇｒｍｍａｘ
＝ （ ｓ２ － τＣｓ１ｇ

） ｒｍｍａｘ 和 ｖＣｉ２ｇｒｍｍｉｎ
＝ （ ｓ２ － τＣｉ２ｇ

） ｒｍｍｉｎ 。
当 ｕｇｊ ＞ ０ 时， 先令 ｌ２１（θ１） － ｕｇｊ ＝ ０ ， 搜索 θ１， 得到 θ１ｇｆ

∗和 θ１ｇｒ
∗。

１） 当 θ１ ∈ ［０，θ１ｇｆ
∗］ 时， ｕｇ ＝ ｕｇｊ穿过 ∂Γｇ（θ１） 中部， 分别交于 ｛Ｃｓｇ｝ 、 ｛Ｃ ｉｇ｝ 上。

据式 （１） 和式 （２）， Ｃｓ１ｇ、 Ｃ ｉ２ｇ求解方程

τ２
Ｃ － （ ｌ２０ － ｌ２１）ｔａｎ［α］τＣ － （ ｌ２０ － ηｕｇｊ）（ηｕｇｊ － ｌ２１） ＝ ０，

τ２
Ｃ ＋ （ ｌ２０ － ｌ２１）ｔａｎ［α］τＣ － （ ｌ２０ － ηｕｇｊ）（ηｕｇｊ － ｌ２１） ＝ ０。

解得

τＣｓ１ｇ
＝ ｛（ ｌ２０ － ｌ２１）ｔａｎ［α］ ＋ ［（ ｌ２０ － ｌ２１） ２ ｔａｎ２［α］ ＋ ４（ ｌ２０ － ηｕｇｊ）（ηｕｇｊ － ｌ２１）］ １ ／ ２｝ ／ ２， （１４）

τＣｉ２ｇ
＝ ｛ － （ ｌ２０ － ｌ２１）ｔａｎ［α］ ＋ ［（ ｌ２０ － ｌ２１） ２ ｔａｎ２［α］ ＋ ４（ ｌ２０ － ηｕｇｊ）（ηｕｇｊ － ｌ２１）］ １ ／ ２｝ ／ ２。 （１５）

　 　 将式 （１４）、 （１５） 入式 （９）， 搜索解得 ｖＣｓ１ｇｆｍｍａｘ
＝ （ ｓ２ － τＣｓ１ｇ

） ｆｍｍａｘ 和 ｖＣｉ２ｇｆｍｍｉｎ
＝ （ ｓ２ － τＣｉ２ｇ

） ｆｍｍｉｎ 。
当 θ１ ∈ ［θ１ｇｆ

∗，θ１
∗］ 时， ｕｇ ＝ ｕｇｊ穿过 ∂Γｇ（θ１） 左部， 皆交于 ｛Ｃｓｇ｝ 上。 据式 （８）、 （１０） 和

（１１）， 解得 ｖＣｓ１ｇｆｌｍａｘ
＝ （ ｓ２ － τＣｓ１ｇ

） ｆｌｍａｘ 和 ｖＣｓ２ｇｆｌｍｉｎ
＝ （ ｓ２ － τＣｓ２ｇ

） ｆｌｍｉｎ 。
２） 当 θ１ ∈ ［θ１

∗，θ１ｇｒ
∗］ 时， ｕｇ ＝ ｕｇｊ穿过 ∂Γｇ（θ１） 中部， 分别交于 ｛Ｃｓｇ｝ 、 ｛Ｃ ｉｇ｝ 上。 据式 （９）、

式 （１２） 和式 （１３）， 解得 ｖＣｓ１ｇｒｍｍａｘ
＝ （ ｓ２ － τＣｓ１ｇ

） ｒｍｍａｘ 和 ｖＣｉ２ｇｒｍｍｉｎ
＝ （ ｓ２ － τＣｉ２ｇ

） ｒｍｍｉｎ 。
当 θ１ ∈ ［θ１ｇｒ

∗，Ф０］ 时， ｕｇ ＝ ｕｇｊ穿过 ∂Γｇ（θ１） 右部， 交于 ｛Ｃｓｇ｝ 上。
据式 （１）， Ｃｓ１ｇ、 Ｃｓ２ｇ求解方程 τＣ

２ － （ ｌ２０ ＋ ｌ２１）ｔａｎ［α］τＣ ＋ （ ｌ２０ ＋ ηｕｇｊ）（ηｕｇｊ － ｌ２１） ＝ ０， 解得：
τＣｓ１ｇ

＝ ｛（ ｌ２０ ＋ ｌ２１）ｔａｎ［α］ ＋ ［（ ｌ２０ ＋ ｌ２１） ２ ｔａｎ２［α］ － ４（ ｌ２０ ＋ ηｕｇｊ）（ηｕｇｊ － ｌ２１）］ １ ／ ２｝ ／ ２， （１６）
τＣｓ２ｇ

＝ ｛（ ｌ２０ ＋ ｌ２１）ｔａｎ［α］ － ［（ ｌ２０ ＋ ｌ２１） ２ ｔａｎ２［α］ － ４（ ｌ２０ ＋ ηｕｇｊ）（ηｕｇｊ － ｌ２１）］ １ ／ ２｝ ／ ２。 （１７）
　 　 将式 （１６）、 式 （１７） 代入式 （８）， 搜索解得

ｖＣｓ１ｇｒｌｍａｘ
＝ （ ｓ２ － τＣｓ１ｇ

） ｒｌｍａｘ， ｖＣｓ２ｇｒｌｍｉｎ
＝ （ ｓ２ － τＣｓ２ｇ

） ｒｌｍｉｎ。
　 　 据上， 对 θ１搜索， 比较 ∂Γｇ（θ１） 上交点 ｖ 坐标最小值 ｖＣ２ｇｊ

∗、 下交点最大值 ｖＣ１ｇｊ
∗， 即：

ｕｇｊ≤０ 时，
ｖＣ１ｇｊ

∗ ＝ （ｖＣ１ｇｊｍａｘ
）ｍａｘ ＝ ｍａｘ｛ｖＣｓ１ｇｆｌｍａｘ

，ｖＣｓ１ｇｒｍｍａｘ
｝，

ｖＣ２ｇｊ
∗ ＝ （ｖＣ２ｇｊｍｉｎ

）ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ｛ｖＣｓ２ｇｆｌｍｉｎ
，ｖＣｉ２ｇｒｍｍｉｎ

｝。
{

ｕｇｊ ＞ ０ 时，
ｖＣ１ｇｊ

∗ ＝ （ｖＣ１ｇｊｍａｘ
）ｍａｘ ＝ ｍａｘ｛ｖＣｓ１ｇｆｌｍａｘ

，ｖＣｓ１ｇｆｍｍａｘ
，ｖＣｓ１ｇｒｍｍａｘ

，ｖＣｓ１ｇｒｌｍａｘ
｝，

ｖＣ２ｇｊ
∗ ＝ （ｖＣ２ｇｊｍｉｎ

）ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ｛ｖＣｓ２ｇｆｌｍｉｎ
，ｖＣｉ２ｇｆｍｍｉｎ

，ｖＣｉ２ｇｒｍｍｉｎ
，ｖＣｓ２ｇｒｌｍｉｎ

｝。
{

图 4 “往程边界曲线族”鄣Γg [α]~*(u,v)的规律特征

Fig.4 Regular characteristic of “forward
boundary curve family” 鄣Γg [α]~*(u,v)

　 　 对应 ｕｇ ＝ ｕｇｊ的 Γｇ
∗（ｕ，ｖ） 边界点坐标为 （ｕｇｊ，

ｖＣ２ｇｊ
∗） 和 （ｕｇｊ，ｖＣ１ｇｊ

∗） ， 遍历搜索 ｕｇｊ， 解得 ∂Γｇ
∗（ｕ，

ｖ） 。
如图 ４ 所示， 选取不同 ［α］ 对应不同的 “往

程边界曲线” ∂Γｇ［α］
∗（ｕ，ｖ） 。 取 ［α］ １ ＞ ［α］ ２ ＞

［α］ ３ ， 得 “往程边界曲线族” ∂Γｇ［α］ ～
∗（ｕ，ｖ） 。

于是， 得到如下重要结论：
１） 不同 ［α］ ， “往程边界曲线” ∂Γｇ［α］

∗（ｕ，
ｖ） 形态相似但互不重叠。

２） 随 ［α］ 减小， ∂Γｇ［α］
∗（ｕ，ｖ） 不断收缩，

且 ［α］ 小者的恒嵌套于 ［α］ 大者的内部。
当 ［α］ 逐渐减小至 ［α］ ｇ

∗∗ 时， ∂Γｇ［α］
∗（ｕ，ｖ） 收缩成一点 Ｃ∗∗， 若主滚子中心 Ｃ 取 Ｃ∗∗（ｕ∗∗，

ｖ∗∗）， 对应 ［α］ 取得最小值， 即最优压力角 ［α］ ｇ
∗∗ 对应的 Ｃ∗∗为最优主滚子中心。

引入 Ｏ２ｕｖ 到 Ｏ３ｘｙ 的坐标变换

·２４·
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ｘＣｇｊ
＝ ｓ２０ｃｏｓθ２０ － ｕｇｊｓｉｎθ２０ － ｖＣｇｊ

∗ｃｏｓθ２０，

ｙＣｇｊ
＝ ｓ２０ｓｉｎθ２０ ＋ ｕｇｊｃｏｓθ２０ － ｖＣｇｊ

∗ｓｉｎθ２０。
{ （１８）

　 　 Ｃ 取 ∂Γｇ
∗（ｕ，ｖ） 上点时， 凸轮基圆半径

ｒ０ ＝ （ｘＣｇｊ
２ ＋ ｙＣｇｊ

２） １ ／ ２。 （１９）
　 　 一维搜索所有 （ｘＣｇｊ

，ｙＣｇｊ
） ， 得到凸轮最小及最大基圆半径

ｒ０ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ｛（ｘＣｇｊ
２ ＋ ｙＣｇｊ

２） １ ／ ２｝，

ｒ０ｍａｘ ＝ ｍａｘ｛（ｘＣｇｊ
２ ＋ ｙＣｇｊ

２） １ ／ ２｝。
{

　 　 同理， 将坐标 Ｃ∗∗（ｕ∗∗，ｖ∗∗） 代入式 （１８）、 式 （１９）， 可得凸轮最优基圆半径 ｒ０ｏｐｔ ＝ ｒ０∗∗ 。
２􀆰 １􀆰 ２　 副凸轮机构

２􀆰 １􀆰 ２􀆰 １　 满足 α ≤ ［α］ 条件解集的求解原理

任一瞬时， 在 Σ２上以 Ｐ２０Ｐ２１为弦， 往 ｖ 轴正向作优弧 ｛Ｃ′ｓｒ｝ 、 劣弧 ｛Ｃ′ｉｒ｝ ， 使以下公式成立：
∠Ｐ２０Ｃ′ｓｒＰ２１ ＝ ９０° － ［α］， （２０）
∠Ｐ２０Ｃ′ｉｒＰ２１ ＝ ９０° ＋ ［α］。 （２１）

　 　 同理， 该瞬时 Ｃ′的解集是 “瞬时区域套” Γｒ′（ｕ，ｖ） ， 即 ｛Ｃ′ｓｒ｝ 、 ｛Ｃ′ｉｒ｝ 围成的 “盈月形区域”，
边界记 ∂Γｒ′（ｕ，ｖ） ， 如图 ５ａ 所示。

整个返程 Ｃ′的解集是 “返程区域套” Γｒ′∗（ｕ，ｖ） ， 即 Γｒ′（ｕ，ｖ） 截交围络的 “公共内部区域”，
边界记 ∂Γｒ′∗（ｕ，ｖ） ， 如图 ５ｂ 所示。

a) “瞬时区域套”Γr′(u,v)的生成原理
Generating principle of “instantaneous nested region” Γr′(u,v)

b) “返程区域套”Γr′*(u,v)的生成原理

Generating principle of “return nested region” Γr′*(u,v)

图 5 副滚子中心“瞬时、返程区域套”的生成原理

Fig.5 Generating principle of “instantaneous and return nested region” of auxiliary roller center

２􀆰 １􀆰 ２􀆰 ２　 “返程精练搜索范畴” 与等距离散化

将式 （３） —式 （６） 中的 ｕｇ、 （ｕｇｍｉｎ）ｍａｘ 、 （ｕｇｍａｘ）ｍｉｎ 替换为 ｕｒ、 （ｕｒｍｉｎ）ｍａｘ 、 （ｕｒｍａｘ）ｍｉｎ ， ∂Γｒ′∗（ｕ，ｖ）
的最小、 最大 ｕ 坐标值为 （ｕｒｍｉｎ）ｍａｘ 、 （ｕｒｍａｘ）ｍｉｎ ；将式 （３） 中 η ＝ － １， ｌ２０、 ｌ２１ 代之以 ｌ２０ｒ、 ｌ２１ｒ。 其中

θ１ ＝ θ１ｋｒ ＝ Ф０ ＋ Фｓ ＋ （ｋｒ － １）Δθ１， （ｋｒ ＝ １，２，…，Ф０ｒ ／ Δθ１ ＋ １） ，可以得到 “返程瞬时边界序

列” ｛∂Γｒ′（θ１） ｝ 。
２􀆰 １􀆰 ２􀆰 ３　 “返程区域套” Γｒ′∗（ｕ，ｖ） 的确定

剖析 ｛ｕｒ ＝ ｕｒｊ｝ 与 ｛∂Γｒ′（θ１）｝ 彼此的关系。
Ⅰ． ｕＰ２１ｒｆ ＜ ｕｒｊ ＜ ｕｒｆｍａｘ或 ｕｒｒｍｉｎ ＜ ｕｒｊ ＜ ｕＰ２１ｒｒ时， ｕｒ ＝ ｕｒｊ与 ∂Γｒ′（θ１） 有两交点 Ｃ′ｓ１ｒ、 Ｃ′ｓ２ｒ（ｖＣ′ｓ１ｒ ＞ ｖＣ′ｓ２ｒ） ，

·３４·
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皆交于 ｛Ｃ′ｓｒ｝ 上。
Ⅱ． ｕＰ２０ｒｆ≤ｕｒｊ≤ｕＰ２１ｒｆ或 ｕＰ２１ｒｒ≤ｕｒｊ≤ｕＰ２０ｒｒ时， ｕｒ ＝ ｕｒｊ与 ∂Γｒ′（θ１） 有两交点 Ｃ′ｓ１ｒ、Ｃ′ｉ２ｒ（ｖＣ′ｓ１ｒ ＞ ｖＣ′ｉ２ｒ） ，

分别交于 ｛Ｃ′ｓｒ｝ 、 ｛Ｃ′ｉｒ｝ 上。
设 ｕｒ ＝ ｕｒｊ与 Ｏ１Ｐ２０交于 Ｏ ｊ′点，再令 τＣ′ ＝ ｌＯｊ′Ｃ′ ＞ ０（Ｏ ｊ′ 至 Ｃ′ 的距离） ，则 ｖＣ′ ＝ ｓ２ － τＣ′ 。
属于情形Ⅰ时，有

ｖＣ′ｓ１ｒ ＝ ｓ２ｒ ＋ τＣ′ｓ１ｒ，

ｖＣ′ｓ２ｒ ＝ ｓ２ｒ ＋ τＣ′ｓ２ｒ。
{ （２２）

　 　 属于情形Ⅱ时，有
ｖＣ′ｓ１ｒ ＝ ｓ２ｒ ＋ τＣ′ｓ１ｒ，

ｖＣ′ｉ２ｒ ＝ ｓ２ｒ ＋ τＣ′ｉ２ｒ。
{ （２３）

　 　 当 ｕｒｊ≥０ 时

１） θ１ ∈ ［Ф０ ＋ Фｓ，θ１ｒ
∗］ ，ｕｒ ＝ ｕｒｊ穿过 ∂Γｒ′（θ１） 右部， 皆交于 ｛Ｃ′ｓｒ｝ 上。

将式 （１０） —式 （１１） 中的 ｕｇｊ、 τＣ、 τＣｓ１ｇ
、 τＣｓ２ｇ

、 ｌ２０、 ｌ２１ 替换为 ｕｒｊ、 τＣ′、 τＣ′ｓ１ｒ、 τＣ′ｓ２ｒ、 ｌ２０ｒ、 ｌ２１ｒ，
并代入式 （２２）， 搜索解得

ｖＣ′ｓ１ｒｆｌｍｉｎ
＝ （ ｓ２ｒ ＋ τＣ′ｓ１ｒ） ｆｌｍｉｎ，

ｖＣ′ｓ２ｒｆｌｍａｘ
＝ （ ｓ２ｒ ＋ τＣ′ｓ２ｒ） ｆｌｍａｘ。

　 　 ２） 当 θ１ ∈ ［θ１ｒ
∗，Ф０ ＋ Фｓ ＋ Ф０ｒ］ 时， ｕｒ ＝ ｕｒｊ穿过 ∂Γｒ′（θ１） 中部， 分别交于 ｛Ｃ′ｓｒ｝ 、 ｛Ｃ ｉｒ′｝ 上。

将式 （１２） —式 （１３） 中的 ｕｇｊ、 τＣ、 τＣｓ１ｇ、 τＣｉ２ｇ、 ｌ２０、 ｌ２１替换为 ｕｒｊ、 τＣ′、 τＣ′ｓ１ｒ、 τＣ′ｉ２ｒ、 ｌ２０ｒ、 ｌ２１ｒ，
并代入式 （２３）， 搜索解得

ｖＣ′ｓ１ｒｒｍｍｉｎ
＝ （ ｓ２ｒ ＋ τＣ′ｓ１ｒ） ｒｍｍｉｎ，

ｖＣ′ｉ２ｒｒｍｍａｘ
＝ （ ｓ２ｒ ＋ τＣ′ｉ２ｒ） ｒｍｍａｘ。

　 　 当 ｕｒｊ ＜ ０ 时， 先令 ｌ２１ｒ（θ１） － ｕｒｊ ＝ ０， 搜索 θ１， 得到 θ１ｒｆ
∗和 θ１ｒｒ

∗。
１） 当 θ１ ∈ ［Ф０ ＋ Фｓ，θ１ｒｆ

∗］ 时， ｕｒ ＝ ｕｒｊ穿过 ∂Γｒ′（θ１） 中部， 分别交于 ｛Ｃ′ｓｒ｝ 、 ｛Ｃ′ｉｒ｝ 上。
将式 （１４） —式 （１５） 中的 ｕｇｊ、 τＣ、 τＣｓ１ｇ、 τＣｉ２ｇ、 ｌ２０、 ｌ２１替换为 ｕｒｊ、 τＣ′、 τＣ′ｓ１ｒ、 τＣ′ｉ２ｒ、 ｌ２０ｒ、 ｌ２１ｒ，

并代入式 （２３）， 搜索解得

ｖＣ′ｓ１ｒｆｍｍｉｎ
＝ （ ｓ２ｒ ＋ τＣ′ｓ１ｒ） ｆｍｍｉｎ，

ｖＣ′ｉ２ｒｆｍｍａｘ
＝ （ ｓ２ｒ ＋ τＣ′ｉ２ｒ） ｆｍｍａｘ。

　 　 当 θ１ ∈ ［θ１ｒｆ
∗，θ１ｒ

∗］ 时， ｕｒ ＝ ｕｒｊ穿过 ∂Γｒ′（θ１） 右部， 即皆交于 ｛Ｃ′ｓｒ｝ 上。
将式 （１０） —式 （１１） 中的 ｕｇｊ、 τＣ、 τＣｓ１ｇ

、 τＣｓ２ｇ
、 ｌ２０、 ｌ２１替换为 ｕｒｊ、 τＣ′、 τＣ′ｓ１ｒ、 τＣ′ｓ２ｒ、 ｌ２０ｒ、 ｌ２１ｒ，

并代入式 （２２）， 搜索解得： ｖＣ′ｓ１ｒｆｌｍｉｎ
＝ （ ｓ２ｒ ＋ τＣ′ｓ１ｒ） ｆｌｍｉｎ，ｖＣ′ｓ２ｒｆｌｍａｘ

＝ （ ｓ２ｒ ＋ τＣ′ｓ２ｒ） ｆｌｍａｘ。
２） 当 θ１ ∈ ［θ１ｒ

∗，θ１ｒｒ
∗］ 时， ｕｒ ＝ ｕｒｊ穿过 ∂Γｒ′（θ１） 的中部， 分别交于 ｛Ｃ′ｓｒ｝ 、 ｛Ｃ′ｉｒ｝ 上。

将式 （１２） —式 （１３） 中的 ｕｇｊ、τＣ、τＣｓ１ｇ
、τＣｉ２ｇ

、ｌ２０、ｌ２１ 替换为 ｕｒｊ、τＣ′、τＣ′ｓ１ｒ、τＣ′ｉ２ｒ、ｌ２０ｒ、ｌ２１ｒ ， 并代入式

（２３）， 搜索解得： ｖＣ′ｓ１ｒｒｍｍｉｎ
＝ （ ｓ２ｒ ＋ τＣ′ｓ１ｒ） ｒｍｍｉｎ，ｖＣ′ｉ２ｒｒｍｍａｘ

＝ （ ｓ２ｒ ＋ τＣ′ｉ２ｒ） ｒｍｍａｘ。
当 θ１ ∈ ［θ１ｒｒ

∗，Ф０ ＋ Фｓ ＋ Ф０ｒ］ 时， ｕｒ ＝ ｕｒｊ穿过 ∂Γｒ′（θ１） 右部， 皆交于 ｛Ｃ′ｓｒ｝ 上。
将式 （１６） —式 （１７） 中的 ｕｇｊ、 τＣ、 τＣｓ１ｇ

、 τＣｓ２ｇ
、 ｌ２０、 ｌ２１ 替换为 ｕｒｊ、 τＣ′、 τＣ′ｓ１ｒ、 τＣ′ｓ２ｒ、 ｌ２０ｒ、 ｌ２１ｒ，

并代入式 （２２）， 搜索解得： ｖＣ′ｓ１ｒｒｌｍｉｎ
＝ （ ｓ２ｒ ＋ τＣ′ｓ１ｒ） ｒｌｍｉｎ，ｖＣ′ｓ２ｒｒｌｍａｘ

＝ （ ｓ２ｒ ＋ τＣ′ｓ２ｒ） ｒｌｍａｘ 。
据上结果， 一维搜索 θ１， 比较确定所有 ∂Γｒ′（θ１） 上交点 ｖ 坐标最小值 ｖＣ′１ｒｊ

∗、 下交点最大值

ｖＣ′２ｒｊ
∗， 即：

ｕｒｊ≥０ 时，
ｖＣ′１ｒｊ

∗ ＝ （ｖＣ′１ｒｊｍｉｎ
）ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ｛ｖＣ′ｓ１ｒｆｌｍｉｎ

，ｖＣ′ｓ１ｒｒｍｍｉｎ
｝，

ｖＣ′２ｒｊ
∗ ＝ （ｖＣ′２ｒｊｍａｘ

）ｍａｘ ＝ ｍａｘ｛ｖＣ′ｓ２ｒｆｌｍａｘ
，ｖＣ′ｉ２ｒｒｍｍａｘ

｝。
{

·４４·
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ｕｒｊ ＜ ０ 时，
ｖＣ′１ｒｊ

∗ ＝ （ｖＣ′１ｒｊｍｉｎ
）ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ｛ｖＣ′ｓ１ｒｆｌｍｉｎ

，ｖＣ′ｓ１ｒｆｍｍｉｎ
，ｖＣ′ｓ１ｒｒｍｍｉｎ

，ｖＣ′ｓ１ｒｒｌｍｉｎ
｝，

ｖＣ′２ｒｊ
∗ ＝ （ｖＣ′２ｒｊｍａｘ

）ｍａｘ ＝ ｍａｘ｛ｖＣ′ｓ２ｒｆｌｍａｘ
，ｖＣ′ｉ２ｒｆｍｍａｘ

，ｖＣ′ｉ２ｒｒｍｍａｘ
，ｖＣ′ｓ２ｒｒｌｍａｘ

｝。
{

遍历搜索 ｕｒｊ， 解得 ∂Γｒ′∗（ｕ，ｖ） 。
返程起始瞬时 ∂Γｒ′∗（ｕ，ｖ） 在 Ｏ１ｘｙ 系中坐标为

ｘＣ′ｒｊ ＝ ｓ２ｍｃｏｓθ２ｍ － ｕｒｊｓｉｎθ２ｍ － ｖＣ′ｒｊ
∗ｃｏｓθ２ｍ，

ｙＣ′ｒｊ ＝ ｓ２ｍｓｉｎθ２ｍ ＋ ｕｒｊｃｏｓθ２ｍ － ｖＣ′ｒｊ
∗ｓｉｎθ２ｍ。

{
　 　 Ｃ′取 ∂Γｒ′∗（ｕ，ｖ） 上点时， 凸轮基圆半径 ｒ０ ′ ＝ （ｘＣ′ｒｊ

２ ＋ ｙＣ′ｒｊ
２） １ ／ ２。

　 　 搜索所有点 （ｘＣ′ｒｊ，ｙＣ′ｒｊ） ， 比较得到凸轮最小、 最大基圆半径

ｒ０ｍｉｎ′ ＝ ｍｉｎ｛（ｘＣ′ｒｊ
２ ＋ ｙＣ′ｒｊ

２） １ ／ ２｝，

ｒ０ｍａｘ′ ＝ ｍａｘ｛（ｘＣ′ｒｊ
２ ＋ ｙＣ′ｒｊ

２） １ ／ ２｝。
{

　 　 与 ２􀆰 １􀆰 １ 中 “往程边界曲线族” ∂Γｇ［α］ ～
∗（ｕ，ｖ） 类似， 选取不同 ［α］ 对应不同 “返程边界曲

线” ∂Γｒ［α］ ′∗（ｕ，ｖ） ， 存在最优副滚子中心 Ｃ′∗∗（ｕ′∗∗，ｖ′∗∗） 、 最优压力角 ［α］ ｒ
∗∗ 、 最优基圆半径

ｒ０ｏｐｔ′， 不再详述。
２􀆰 ２　 槽道凸轮机构

如图 １ｂ， 槽道凸轮机构显著的形态特征：
１） 滚子， 主、 副轮廓的凸轮；
２） ｖＣ ＜ ｖＯ１， 即滚子中心 Ｃ 沿 ｖ 轴居于凸轮轴心 Ｏ１左侧。
往程中， 凸轮主轮廓驱动滚子从而带动机构运动。 返程中， 恰反之。

２􀆰 ２􀆰 １　 “整程精练搜索范畴” 的求解确定

据前述分析， “整程精练搜索范畴” 是 “往程、 返程精练搜索范畴” 的交集。 据式 （３）， 在往

程、 返程中， 对 θ１一维搜索， 解得 （ｕｇｍｉｎ）ｍａｘ 、 （ｕｇｍａｘ）ｍｉｎ 和 （ｕｒｍｉｎ）ｍａｘ 、 （ｕｒｍａｘ）ｍｉｎ 。
于是， 得到 “整程精练搜索范畴”

ｕＣ ∈ ［（ｕｍｉｎ）ｍａｘ，（ｕｍａｘ）ｍｉｎ］， （２４）
其中

（ｕｍｉｎ）ｍａｘ ＝ ｍａｘ｛（ｕｇｍｉｎ）ｍａｘ，（ｕｒｍｉｎ）ｍａｘ｝，
（ｕｍａｘ）ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ｛（ｕｇｍａｘ）ｍｉｎ，（ｕｒｍａｘ）ｍｉｎ｝。

{ （２５）

　 　 将式 （５） 和式 （６） 中的 ｕｇｊ、 （ｕｇｍｉｎ）ｍａｘ 、 （ｕｇｍａｘ）ｍｉｎ 替换为 ｕ ｊ、 （ｕｍｉｎ）ｍａｘ 、 （ｕｍａｘ）ｍｉｎ ， 公式仍成立。
２􀆰 ２􀆰 ２　 凸轮主轮廓

据图 ２， 与凸轮主轮廓 （内轮廓） 对应的滚子中心 Ｃ 的解集、 凸轮基圆半径 ｒ０的许用取值范围，
取决于往程。

参据第 ２􀆰 １􀆰 １􀆰 １ 节， 令 ｕｇｊ ＝ ｕ ｊ， 解得 ｖＣ１ｇｊ
∗和 ｖＣ２ｇｊ

∗值。
２􀆰 ２􀆰 ３　 凸轮副轮廓

与凸轮副轮廓 （外轮廓） 对应滚子中心 Ｃ 的解集， 取决于返程。
任一瞬时， 在 Σ２上以 Ｐ２０Ｐ２１为弦， 往 ｖ 轴负向作优弧 ｛Ｃｓｒ｝ 、 劣弧 ｛Ｃ ｉｒ｝ ， 使以下公式成立：

∠Ｐ２０ＣｓｒＰ２１ ＝ ９０° － ［α］， （２６）
∠Ｐ２０Ｃ ｉｒＰ２１ ＝ ９０° ＋ ［α］。 （２７）

　 　 如图 ６ａ 所示， 由 ｛Ｃｓｒ｝ 、 ｛Ｃ ｉｒ｝ 围成的 “盈月形区域”， 称为 “瞬时区域套” Γｒ（ｕ，ｖ） ， 边界记

∂Γｒ（ｕ，ｖ） 。
如图 ６ｂ 所示， 整个返程， 由 Γｒ（ｕ，ｖ） 彼此截交、 围成的 “公共内部区域”， 称为 “返程区域套”

Γｒ
∗（ｕ，ｖ） ， 边界记 ∂Γｒ

∗（ｕ，ｖ） 。
参据 ２􀆰 １􀆰 ２􀆰 ２ 节， 得到 “返程瞬时边界序列” ｛∂Γｒ（θ１）｝ 。

·５４·
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a) “瞬时区域套”Γr′(u,v)的生成原理
Generating principle of “instantaneous nested region” Γr′(u,v)

b) “返程区域套”Γr′*(u,v)的生成原理

Generating principle of “return nested region” Γr′*(u,v)

图 6 滚子中心“瞬时、返程区域套”的生成原理

Fig.6 Generating principle of “instantaneous and return nested region” of roller center

剖析 ｛ｕ ＝ ｕ ｊ｝ 与 ｛∂Γｒ（θ１）｝ 彼此的关系。
Ⅰ． ｕＰ２１ｒｆ

＜ ｕ ｊ ＜ ｕｒｆｍａｘ或 ｕｒｒｍｉｎ ＜ ｕ ｊ ＜ ｕＰ２１ｒｒ
时， ｕ ＝ ｕ ｊ与 ∂Γｒ（θ１） 有两交点 Ｃｓ１ｒ、 Ｃｓ２ｒ（ｖＣｓ１ｒ

＜ ｖＣｓ２ｒ
） ， 皆交

于 ｛Ｃｓｒ｝ 上。
Ⅱ． ｕＰ２０ｒｆ

≤ｕ ｊ≤ｕＰ２１ｒｆ
或 ｕＰ２１ｒｒ

≤ｕ ｊ≤ｕＰ２０ｒｒ
时， ｕ ＝ ｕ ｊ与 ∂Γｒ（θ１） 有两交点 Ｃｓ１ｒ、 Ｃ ｉ２ｒ（ｖＣｓ１ｒ

＜ ｖＣｉ２ｒ
） ， 分别

交于 ｛Ｃｓｒ｝ 、 ｛Ｃ ｉｒ｝ 上。
属于情形Ⅰ时， 有

ｖＣｓ１ｒ
＝ ｓ２ｒ － τＣｓ１ｒ

，ｖＣｓ２ｒ
＝ ｓ２ｒ － τＣｓ２ｒ

。 （２８）
　 　 属于情形Ⅱ时， 有

ｖＣｓ１ｒ
＝ ｓ２ｒ － τＣｓ１ｒ

，ｖＣｉ２ｒ
＝ ｓ２ｒ － τＣｉ２ｒ

。 （２９）
　 　 当 ｕ ｊ≥０ 时

１） θ１ ∈ ［Ф０ ＋ Фｓ，θ１ｒ
∗］ ， ｕ ＝ ｕ ｊ穿过 ∂Γｒ（θ１） 的右部， 皆交于 ｛Ｃｓｒ｝ 上。

将式 （１０） —式 （１１） 中的 ｕｇｊ、 τＣ、 τＣｓ１ｇ
、 τＣｓ２ｇ

、 ｌ２０、 ｌ２１替换为 ｕ ｊ、 τＣ、 τＣｓ１ｒ
、 τＣｓ２ｒ

、 ｌ２０ｒ、 ｌ２１ｒ， 并

代入式 （２８）， η ＝ － １， 一维搜索， 解得：
ｖＣｓ１ｒｆｌｍａｘ

＝ （ ｓ２ｒ － τＣｓ１ｒ
） ｆｌｍａｘ， ｖＣｓ２ｒｆｌｍｉｎ

＝ （ ｓ２ｒ － τＣｓ２ｒ
） ｆｌｍｉｎ。

　 　 ２） 当 θ１ ∈ ［θ１ｒ
∗，Ф０ ＋ Фｓ ＋ Ф０ｒ］ 时， ｕ ＝ ｕ ｊ穿过 ∂Γｒ（θ１） 的中部， 分别交于 ｛Ｃｓｒ｝ 、 ｛Ｃ ｉｒ｝ 上。

将式 （１２） —式 （１３） 中的 ｕｇｊ、 τＣ、 τＣｓ１ｇ、 τＣｉ２ｇ、 ｌ２０、 ｌ２１ 替换为 ｕ ｊ、 τＣ、 τＣｓ１ｒ、 τＣｉ２ｒ、 ｌ２０ｒ、 ｌ２１ｒ，
并代入式 （２９）， η ＝ － １， 一维搜索， 解得：

ｖＣｓ１ｒｒｍｍａｘ
＝ （ ｓ２ｒ － τＣｓ１ｒ

） ｒｍｍａｘ， ｖＣｉ２ｒｒｍｍｉｎ
＝ （ ｓ２ｒ － τＣｉ２ｒ

） ｒｍｍｉｎ。
　 　 当 ｕ ｊ ＜ ０ 时， 首先令 ｌ２１ｒ（θ１） － ｕ ｊ ＝ ０ ， 搜索 θ１， 得到 θ１ｒｆ

∗和 θ１ｒｒ
∗。

１） 当 θ１ ∈ ［Ф０ ＋ Фｓ，θ１ｒｆ
∗］ 时， ｕ ＝ ｕ ｊ穿过 ∂Γｒ（θ１） 的中部， 分别交于 ｛Ｃｓｒ｝ 、 ｛Ｃ ｉｒ｝ 上。

将式 （１４） —式 （１５） 中的 ｕｇｊ、 τＣ、 τＣｓ１ｇ
、 τＣｉ２ｇ

、 ｌ２０、 ｌ２１替换为 ｕ ｊ、 τＣ、 τＣｓ１ｒ
、 τＣｉ２ｒ

、 ｌ２０ｒ、 ｌ２１ｒ， 并

代入式 （２９）， η ＝ － １， 一维搜索， 解得：
ｖＣｓ１ｒｆｍｍａｘ

＝ （ ｓ２ｒ － τＣｓ１ｒ
） ｆｍｍａｘ， ｖＣｉ２ｒｆｍｍｉｎ

＝ （ ｓ２ｒ － τＣｉ２ｒ
） ｆｍｍｉｎ。

　 　 当 θ１ ∈ ［θ１ｒｆ
∗，θ１ｒ

∗］ 时， ｕ ＝ ｕ ｊ穿过 Γｒ（θ１） 的右部， 皆交于 ｛Ｃｓｒ｝ 上。
将式 （１０） —式 （１１） 中的 ｕｇｊ、 τＣ、 τＣｓ１ｇ

、 τＣｓ２ｇ
、 ｌ２０、 ｌ２１替换为 ｕ ｊ、 τＣ、 τＣｓ１ｒ

、 τＣｓ２ｒ
、 ｌ２０ｒ、 ｌ２１ｒ， 并
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代入式 （２８）， η ＝ － １， 一维搜索， 解得：
ｖＣｓ１ｒｆｌｍａｘ

＝ （ ｓ２ｒ － τＣｓ１ｒ
） ｆｌｍａｘ， ｖＣｓ２ｒｆｌｍｉｎ

＝ （ ｓ２ｒ － τＣｓ２ｒ
） ｆｌｍｉｎ。

　 　 ２） 当 θ１ ∈ ［θ１ｒ
∗，θ１ｒｒ

∗］ 时， ｕ ＝ ｕ ｊ穿过 ∂Γｒ（θ１） 的中部， 即分别交于 ｛Ｃｓｒ｝ 、 ｛Ｃ ｉｒ｝ 上。
将式 （１２） —式 （１３） 中的 ｕｇｊ、 τＣ、 τＣｓ１ｇ

、 τＣｉ２ｇ
、 ｌ２０、 ｌ２１替换为 ｕ ｊ、 τＣ、 τＣｓ１ｒ

、 τＣｉ２ｒ
、 ｌ２０ｒ、 ｌ２１ｒ， 并

代入式 （２９）， η ＝ － １， 一维搜索， 解得：
ｖＣｓ１ｒｒｍｍａｘ

＝ （ ｓ２ｒ － τＣｓ１ｒ
） ｒｍｍａｘ， ｖＣｉ２ｒｒｍｍｉｎ

＝ （ ｓ２ｒ － τＣｉ２ｒ
） ｒｍｍｉｎ。

　 　 当 θ１ ∈ ［θ１ｒｒ
∗，Ф０ ＋ Фｓ ＋ Ф０ｒ］ 时， ｕ ＝ ｕ ｊ穿过 ∂Γｒ（θ１） 的右部， 皆交于 ｛Ｃｓｒ｝ 上。

将式 （１６） —式 （１７） 中的 ｕｇｊ、 τＣ、 τＣｓ１ｇ
、 τＣｓ２ｇ

、 ｌ２０、 ｌ２１ 替换为 ｕ ｊ、 τＣ、 τＣｓ１ｒ、 τＣｓ２ｒ、 ｌ２０ｒ、 ｌ２１ｒ，
并代入式 （２８）， η ＝ － １， 一维搜索， 解得：

ｖＣｓ１ｒｒｌｍａｘ
＝ （ ｓ２ｒ － τＣｓ１ｒ

） ｒｌｍａｘ， ｖＣｓ２ｒｒｌｍｉｎ
＝ （ ｓ２ｒ － τＣｓ２ｒ

） ｒｌｍｉｎ。
　 　 据上计算结果， 搜索 θ１， 比较 ∂Γｒ（θ１） 上交点 ｖ 坐标最小值 ｖＣ２ｒｊ

∗、 下交点最大值 ｖＣ１ｒｊ
∗， 即

ｕ ｊ≥０ 时，
ｖＣ１ｒｊ

∗ ＝ （ｖＣ１ｒｊｍａｘ
）ｍａｘ ＝ ｍａｘ｛ｖＣｓ１ｒｆｌｍａｘ

，ｖＣｓ１ｒｒｍｍａｘ
｝，

ｖＣ２ｒｊ
∗ ＝ （ｖＣ２ｒｊｍｉｎ

）ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ｛ｖＣｓ２ｒｆｌｍｉｎ
，ｖＣｉ２ｒｒｍｍｉｎ

｝。
{

　 　 ｕ ｊ ＜ ０ 时，
ｖＣ１ｒｊ

∗ ＝ （ｖＣ１ｒｊｍａｘ
）ｍａｘ ＝ ｍａｘ｛ｖＣｓ１ｒｆｌｍａｘ

，ｖＣｓ１ｒｆｍｍａｘ
，ｖＣｓ１ｒｒｍｍａｘ

，ｖＣｓ１ｒｒｌｍａｘ
｝，

ｖＣ２ｒｊ
∗ ＝ （ｖＣ２ｒｊｍｉｎ

）ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ｛ｖＣｓ２ｒｆｌｍｉｎ
，ｖＣｉ２ｒｆｍｍｉｎ

，ｖＣｉ２ｒｒｍｍｉｎ
，ｖＣｓ２ｒｒｌｍｉｎ

｝。
{

２􀆰 ２􀆰 ４　 “整程选择区域” Γ∗（ｕ，ｖ） 、 凸轮基圆半径 ｒ０许用取值范围的确定

图 7 “整程选择区域”Γ *(u,v)的生成原理

Fig.7 Generating principle of “whole
choice region” Γ *(u,v)

根据第 ２􀆰 ２􀆰 ２ 节和第 ２􀆰 ２􀆰 ３ 节， 得到与 ｕ ＝ ｕ ｊ对应的 “整程

交集区间套” ［ｖＣ１ｊ
∗，ｖＣ２ｊ

∗］ 。 其中

ｖＣ１ｊ
∗ ＝ ｍａｘ｛ｖＣ１ｇｊ

∗，ｖＣ１ｒｊ
∗｝，

ｖＣ２ｊ
∗ ＝ ｍｉｎ｛ｖＣ２ｇｊ

∗，ｖＣ２ｒｊ
∗｝。

{
　 　 搜索 ｕ ｊ， 即可求得 ∂Γ∗（ｕ，ｖ） ， 如图 ７ 所示。

将式 （１８） —式 （１９） 中 ｘＣｇｊ
、 ｙＣｇｊ

、 ｖＣｇｊ
∗ 替换为 ｘＣ ｊ

、 ｙＣ ｊ
、

ｖＣ ｊ
∗， 即可得凸轮的理论基圆半径 ｒ０， 对所有 （ｘＣ ｊ

， ｙＣ ｊ
） 一维搜

索， 计算比较得到凸轮最小、 最大基圆半径 ｒ０ｍｉｎ、 ｒ０ｍａｘ。
与第 ２􀆰 １􀆰 １ 节中 “往程边界曲线族” ∂Γｇ［α］ ～

∗（ｕ，ｖ） 特征相

似， 对于槽道凸轮机构， 同样存在最优滚子中心点 Ｃ∗∗（ｕ∗∗，
ｖ∗∗） 、 最优压力角 ［α］∗∗ 、 最优基圆半径 ｒ０ｏｐｔ， 不再详述。

３　 机构综合示例
德国进口高速印刷机机构。 已知： ｌ０ ＝ １４０ ｍｍ， ｌ５ ＝ ５０ ｍｍ，

θ５０ ＝ １４０°， βｍ ＝ ８０°， 摇杆往程 ／返程皆选摆线规律， Ф０ ＝ １５０°， Ф０ｒ ＝ １６０°， Фｓ ＝ ２０°， ［α］ ＝ ４０° ，
凸轮顺时针转动， 求解：

１） 共轭机构主、 副滚子中心 Ｃ、 Ｃ′的 Γｇ
∗（ｕ，ｖ） 、 Γｒ′∗（ｕ，ｖ） 和 ｒ０、 ｒ０ ′取值范围， 最优尺寸解；

２） 槽道机构滚子中心 Ｃ 的 Γ∗（ｕ，ｖ） ， 对应 ｒ０许用取值范围， 最优尺寸解。
解： 据式 （３）、 式 （４）， 令 η ＝ １， 搜索解得 “往程精练搜索范畴” ｕｇ ∈［ － １３． ３４５５，２６． ３２３３］ ；

再令η ＝ － １， 解得 “返程精练搜索范畴” ｕｒ ∈ ［ － ２５． ６０２８，６． ３４８７］ 。
１） 基于 “往程、 返程精练搜索范畴”， 遍历搜索， 得主、 副滚子中心 Ｃ、 Ｃ′的 Γｇ

∗（ｕ，ｖ） 、
Γｒ′∗（ｕ，ｖ） 形态分布， 如图 ２ｂ、 图 ５ｂ 所示。

据上， 计算比较 Γｇ
∗（ｕ，ｖ） 、 Γｒ′∗（ｕ，ｖ） 所有边界点， 解得 ｒ０ ∈ ［２３． ９８３５，９４． ６６７２］ ， ｒ０ ′ ∈

［２３􀆰 ２０４６，８３． ５５１９］。

·７４·
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以［α］ 为变量， 搜索解得 Ｃ∗∗（７． ７２７７，６４． ５４４０）、， ［α］∗∗
ｇ ＝ ３４． ６６０１°，ｒ０ｏｐｔ ＝ ４２􀆰 ８１４７ ｍｍ；

Ｃ′∗∗（ － １２． ６６７５，２０１． ８１４０）、 ［α］∗∗
ｒ ＝ ３５． ４０３３° ， ｒ０ｏｐｔ′ ＝ ３３． ６９８３ ｍｍ 。

２） 据式 （２４）、 （２５）， 得到 “整程精练搜索范畴” ｕＣ ∈ ［ － １３． ３４５５，６． ３４８７］ 。 通过编程求解，
得到滚子中心 Ｃ 的 “整程区域套” Γ∗（ｕ，ｖ） ， 如图 ７ 所示。 通过计算比较， 解得 ｒ０ ∈ ［３７． ４９２０，
７６􀆰 ０８１９］ 。 以 ［α］ 为基底参数， 搜索解得 Ｃ∗∗（ － ２． １３６２，５０． ７７２９） ， ［α］∗∗ ＝ ３７． ２２４３° ， ｒ０ｏｐｔ ＝
５５􀆰 ９２３３ ｍｍ 。

４　 结论
１） 以典型的共轭凸轮、 槽道凸轮形锁合机构为例， 丰富发展了 “广义第Ⅱ类尺寸综合问题” 的

内涵外延， 拓展延伸了机构综合的 “对象空间” 和 “解集空间”。
２） 基于 “瞬时、 整程选择区域” 和 “往程、 返程” 等重要概念， 对主、 副凸轮机构展开分割、

归并性研究， 给出了主、 副滚子中心允许选择区域， 主、 副凸轮基圆半径许用取值范围和最优尺寸解

的求解方法。
３） 通过算例求解， 验证了该研究方法的有效性及可行性。
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