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　　【摘要】　利用空间分度凸轮廓面方程获取离散点云数据，采用非均匀有理 Ｂ样条（ＮＵＲＢＳ）重构凸轮廓面，构

建空间凸轮参数化特征模型。基于该模型，进行凸轮分度机构的运动学仿真，生成加工制造模型，实现空间凸轮

ＮＵＲＢＳ廓面的仿真加工和四轴铣削 ＮＵＲＢＳ创成。仿真和创成误差分析结果表明，从动件运动规律曲线更加光顺，

最大速度 Ｖｍａｘ和最大加速度 Ａｍａｘ等运动特性值均优于修正正弦曲线，廓面创成误差与加工路线的曲率有关，最大误

差出现在曲率绝对值最大处且不超过 ００１ｍｍ。因此，廓面 ＮＵＲＢＳ重构技术，是一种有效的空间凸轮设计和创成

方法。
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　　引言

空间分度凸轮机构因其具有分度精度高、高速

性能好、运转平稳、传递扭矩大、体积小、结构紧凑等

优点，广泛应用于各种组合机械、加工中心、农业机

械等自动机械中。影响凸轮机构性能的关键是从动



件的运动规律及空间凸轮工作廓面。常见的凸轮曲

线有修正正弦、修正梯形和修正等速曲线
［１～３］

等，但

这些曲线跃度不连续，一般用在中速凸轮机构中。

高速凸轮大多采用多项式曲线
［４］
，还有学者提出了

傅氏级数运动规律，近期一些学者尝试用样条函数

构造运动规律
［５～６］

，但很少有人对凸轮廓面做过相

关研究。事实上，空间分度凸轮机构主要依靠其工

作廓面完成分度运动，凸轮廓面对机构的运动有很

大影响。本文利用非均匀有理 Ｂ样条（ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
ｒａｔｉｏｎａｌＢｓｐｌｉｎｅｓ，简称 ＮＵＲＢＳ）重构空间分度凸轮
廓面，构建空间凸轮参数化特征模型，基于该模型，

进行空间分度凸轮机构的动力学仿真，生成加工制

造模型，实现空间凸轮的仿真加工和四轴铣削

ＮＵＲＢＳ创成。

１　空间凸轮 ＮＵＲＢＳ曲面参数化特征

空间凸轮廓面是不可展的异型曲面，其数字模

型的构建会直接影响凸轮机构的性能和传动精度，

因此寻求一种高效的曲面造型方法就非常重要。

根据 ＮＵＲＢＳ曲线的定义，一条 ｋ次 ＮＵＲＢＳ样
条曲线可表示为

Ｐ（ｕ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｄｉＲｉ，ｋ（ｕ） （１）

Ｒｉ，ｋ（ｕ）＝
ｗｉＢｉ，ｋ（ｕ）

∑
ｎ

ｉ＝０
ｗｉＢｉ，ｋ（ｕ）

（２）

式中　ｄｉ———控制顶点　　ｗｉ———权因子
Ｂｉ，ｋ（ｕ）———由节点矢量 Ｕ＝［ｕ０，ｕ１，…，

ｕｎ＋ｋ＋１］决定的、沿 ｕ向的 ｋ次 Ｂ
样条有理基函数

Ｒｉ，ｋ（ｕ）———ｋ次有理 Ｂ样条
同样，ｋｌ次 ＮＵＲＢＳ曲面定义为

Ｓ（ｕ，ｖ）＝
∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
ｄｉ，ｊｗｉ，ｊＢｉ，ｋ（ｕ）Ｂｊ，ｌ（ｖ）

∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
ｗｉ，ｊＢｉ，ｋ（ｕ）Ｂｊ，ｌ（ｖ）

（３）

式中　ｄｉ，ｊ———矩形域上特征网格控制点列
ｗｉ，ｊ———权因子
Ｂｊ，ｌ（ｖ）———沿 ｖ向的 ｌ次 Ｂ样条基函数

由上可以看出，通过节点矢量、控制顶点和权因

子的调整可以实现 ＮＵＲＢＳ曲线曲面的优化，且改
变某一参数，仅改变 ＮＵＲＢＳ曲线曲面的局部特征，
而不会影响整体的性能。因此，与传统的建模方法

相比，采用 ＮＵＲＢＳ重构的凸轮廓面模型是参数化
特征模型，其曲面特征会跟随 ＮＵＲＢＳ参量的改变
而产生关联性变化，从而提高凸轮廓面质量，改善空

间分度凸轮机构的工作性能。

２　空间凸轮廓面 ＮＵＲＢＳ重构

２１　空间凸轮廓面方程
以圆柱滚子摆动从动件圆柱凸轮机构为例，其

数学模型
［７］
如图 １所示，摆杆长 ｌ１，中心距 ａ，滚子

半径 ｒ０，已知摆杆运动规律曲线为 θ＝ｆ（φ），θ和 φ
分别为摆杆摆角和凸轮转角。动坐标系 Ｏｘｙｚ随凸
轮以匀角速度相对于定坐标系 Ｏｘ１ｙ１ｚ１作逆时针回
转。由单参数曲面族包络面理论，空间凸轮绕自身

轴线旋转一周，凸轮廓面即为圆柱滚子廓面的包络

曲面，其中圆柱滚子在动坐标系 Ｏｘｙｚ中的矢量方程
可表示为

ｒ（δ，β，φ）＝［ｘ　ｙ　ｚ］Ｔ

(
＝

ｌ１ (ｃｏｓθ－
θｍ )２ ＋ｒ０ｓｉｎβ－ )ａ ｃｏｓφ＋δｓｉｎφ
ｌ (ｓｉｎ θ－

θｍ )２ －ｒ０ｃｏｓβ

(－ ｌ１ (ｃｏｓθ－
θｍ )２ ＋ｒ０ｓｉｎβ－ )ａ ｓｉｎφ＋δｃｏｓ



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


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





φ

（４）
式中　β———凸轮与滚子接触点的方向角

θｍ———摆杆摆程
δ———滚子任意截面到凸轮轴的距离

图 １　圆柱凸轮机构数学模型

Ｆｉｇ．１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｍ
　

(
包络面同时满足

ｒ
δ
×ｒ
 )β·ｒφ＝０ （５）

整理得

β＝ａｒｃｔａｎ
ｌ１ (ｃｏｓθ－

θｍ )２ ｄθ
ｄφ

δ＋ｌ１ (ｓｉｎ θ－
θｍ )２ ｄθ
ｄφ

（６）

式（４）、（６）联立即得圆柱凸轮理论廓面方程。
令滚子半径 ｒ０＝０，则得滚子轴线的轨迹曲面方程。

２２　空间凸轮廓面 ＮＵＲＢＳ重构算法

空间凸轮廓面 ＮＵＲＢＳ重构，就是根据廓面的
型值点反求出相应 ＮＵＲＢＳ廓面的控制顶点及权因
子，获得工作廓面的参数化形式。为此，将圆柱滚子

的位移方向定义为 ｕ向，与凸轮的接触线方向定义
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为 ｖ向，由式（３），空间凸轮廓面 ＮＵＲＢＳ重构可转
换为如图２沿（ｕ，ｖ）方向的 ＮＵＲＢＳ曲线重构问题。
具体算法如下：

由圆柱凸轮理论廓面方程，沿（ｕ，ｖ）方向采集
廓面的离散点云数据。先构造ｕ向ＮＵＲＢＳ曲线，根
据采集到 ｕ向 ｎ＋１个数据点 Ｐｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ），则
由式（１）、（２）知三次 ＮＵＲＢＳ曲线应满足

Ｐ（ｕｉ＋３）＝∑
ｉ＋３

ｊ＝ｉ
ｄｊＲｊ，３（ｕｉ＋３）＝Ｐｉ

（ｕ∈［ｕｉ＋３，ｕｉ＋４］［ｕ３，ｕｎ＋３］；ｉ＝０，１，…，ｎ）

（７）
为简化运算，若取 ｗｊ为常数 １，根据式（７）得到

的 ｎ＋１个线性方程中包含 ｎ＋３个未知的控制顶
点，需再补充２个边界条件方程。采用端点切矢条
件为拟合曲线的边界条件，对式（１）求导为 Ｐ′ｉ（ｕ），
令 ｉ＝０，ｕ＝０，得曲线的首点切矢条件 Ｐ′０（０），再令
ｉ＝ｎ，ｕ＝１，得末点的切矢条件 Ｐ′ｎ（１）。解此方程组
即得 ｕ向 ＮＵＲＢＳ曲线的全部控制顶点。同理可得
ｖ向的控制顶点，从而得到工作廓面的控制点列 ｄｉ，ｊ
及权因子 ｗｉ，ｊ，代入式（３）利用 ＮＵＲＢＳ曲面构建空
间凸轮参数化特征模型。

２３　重构实例
以表１中２４工位圆柱凸轮机构为例，运动规律

为修正正弦，采用上述 ＮＵＲＢＳ重构算法，得３×１次
ＮＵＲＢＳ廓面５０×２个控制顶点如图 ２所示，进而构
造圆柱凸轮廓面的实体模型

［８］
如图３所示。

表 １　圆柱分度凸轮机构主要尺寸参数

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｍ

参数　　　 数值

滚子高度 ｈ１／ｍｍ ２０

滚子直径 １／ｍｍ ３４０－００１

滚子分布圆直径 ２／ｍｍ ５７０８８

凸轮槽深 ｈ２／ｍｍ ２６

凸轮分度期转角 α／（°） ７０

凸脊宽度 ｂ／ｍｍ ３６５６－００３－００５

中心距 ａ／ｍｍ ２６８１３

凸轮外径 ３／ｍｍ ３０６

图 ２　圆柱凸轮廓面重构

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｍ
　

３　运动学仿真

分度盘滚子从动件圆柱分度凸轮机构是基于啮

图 ３　圆柱凸轮实体模型

Ｆｉｇ．３　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｍ
　
合原理来工作的：当圆柱凸轮连续回转时，通过带动

分度盘上的滚子，在凸轮的曲线部分迫使分读盘作

回转运动（转位边），而在其直线部分（定位边）则使

分读盘固定不动。

根据这种运动关系，建立圆柱分度凸轮机构运

动仿真模型（图 ４），进行运动学分析。将获得的实
际运动规律曲线进行无量纲化处理后，得到图 ５～７
所示的无量纲运动规律曲线和表２的运动特性。

图 ４　圆柱分度凸轮机构的运动仿真

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ５　位移曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ
　

图 ６　速度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓ
　
从图中可以看出，廓面重构后的圆柱分度凸轮

机构，从动件的运动规律位移、速度、加速度曲线的

光顺性均好于修正正弦曲线，同时表 ２中的数据对
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图 ７　加速度曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　
比也表明从动件的最大速度 Ｖｍａｘ、最大加速度 Ａｍａｘ
均小于修正正弦曲线，因此，ＮＵＲＢＳ曲面重构技术
提高了空间分度凸轮的设计质量，改善了空间分度

凸轮机构的运动学性能，是一种准确高效的参数化

特征造型方法。

表 ２　ＭＳ和 ＮＵＲＢＳ曲线的运动特性
Ｔａｂ．２　ＭｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭＳａｎｄＮＵＲＢＳｃｕｒｖｅ

运动特性 Ｖｍａｘ Ａｍａｘ

ＭＳ １７６ ５５３

ＮＵＲＢＳ １６８ ５３１

４　空间凸轮廓面 ＮＵＲＢＳ创成

图 ８　圆柱凸轮仿真加工

Ｆｉｇ．８　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｍ

４１　仿真加工
利用 ＵＧ的 ＣＡＭ模块提供的可变轴曲面轮廓

铣功能，可以实现空间凸轮的多轴仿真加工，实时显

示动态切削过程，进行干涉检查和程序诊断。基于

ＵＧ的圆柱凸轮数控加工主要分为粗加工和精加
工，粗加工时的加工路线为滚子中心运动轨迹线及

其左右偏置线（图 ４）进行非等价加工［９］
，驱动类型

为可变轮廓铣的“曲线／点”，精加工则沿圆柱凸轮
ＮＵＲＢＳ廓面以侧面铣削的方式加工，驱动类型为可
变轮廓铣的“曲面域”驱动。根据空间凸轮 ＮＵＲＢＳ
参数化特征模型、毛坯模型构建圆柱凸轮装配加工

主模型，建立 ＮＣ加工仿真环境，实现圆柱凸轮的仿
真加工，生成刀具轨迹如图８所示，并分析该加工路
线上各点的曲率如图９所示。

最后，仿真加工的后置处理程序输入到具有

ＮＵＲＢＳ插补功能的 ＤＭＵ７０Ｖ型加工中心实现了圆
柱凸轮四轴铣削加工。

图 ９　加工路线曲率

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｏｕｔｅ
　
４２　创成廓面误差

为评价圆柱凸轮的创成质量，对创成廓面进行

三坐标测量，测量方案与圆柱凸轮 ＮＵＲＢＳ廓面重
构方法相同，分别沿圆柱滚子的位移方向（ｕ向）和
接触线方向（ｖ向）均匀测量，计算实测点与 ＮＵＲＢＳ
廓面对应点之间的距离，以获取圆柱凸轮的廓面误

差如图１０所示。

图 １０　廓面误差曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ
　
由图可知，ＮＵＲＢＳ创成廓面最大误差不超过

００１ｍｍ，对比图 ９的加工路线曲率，发现最大误差
出现在曲率绝对值最大处，曲率绝对值越大加工误

差越大，这主要与 ＮＵＲＢＳ插补本身引起的弓高误
差有关

［１０］
。

５　结论

（１）基于 ＮＵＲＢＳ曲线曲面理论，重构了空间凸
轮工作廓面，构建了空间凸轮参数化特征模型。

（２）利用空间凸轮参数化特征模型，进行了空
间分度凸轮机构运动学分析，仿真结果表明，空间凸

轮 ＮＵＲＢＳ廓面光顺性较好，运动规律曲线优于修
正正弦曲线。

（３）应用 ＵＧ软件对 ＮＵＲＢＳ廓面以侧面铣削
的方式实现了仿真加工和 ＮＵＲＢＳ创成，提高了创
成精度，空间凸轮机构实际工作中运行更为平稳。

廓面 ＮＵＲＢＳ重构技术，是一种有效的空间凸轮设
计和创成方法。 （下转第 ２３４页）
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