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摘要：通过植入“往程、返程”和“Ｆ型机构／Ｐ型机构”等关键性概念，并将共轭凸轮机构划分为主凸轮机构、副凸轮

机构，进行分割独立性研究，提出副凸轮机构（即 Ｐ型机构）的“瞬时一维直线区域”生成的基本原理图和 ｖＣ１－θ１、

ｖＣ２－θ１和 ｕＫ －θ１曲线，特别是揭示出其与主凸轮机构（即 Ｆ型机构）的差异性内涵，解决了浮动平底推杆 Ｐ型机构

和共轭凸轮机构的第Ⅱ类机构综合问题。
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　　引言

文献［１］中，通过引入“固定／浮动坐标系”和
“支撑函数法”，特别是提出“瞬时一维直线区域”和

投影得到“瞬时区间套”，较为圆满地解决了浮动平

底推杆力锁合凸轮机构的第Ⅱ类机构综合问题。
较力锁合机构，共轭机构因无锁合弹簧，降低了

驱动功、凸轮从动件间法向作用力和接触应力等，故

在工作寿命、承载能力等诸方面具有优越性，特别在

高速场合，优越性更加明显
［２－４］

。文献［５－７］较完
美地解决了作平面复杂运动滚子从动件凸轮机构的

最小尺寸问题；文献［８－１２］分别以压力角为评价
指标，对平面凸轮机构进行了尺寸综合。

本文通过引入“往程／返程”［１３］、“Ｆ型机构／Ｐ
型机构”

［１４］
等关键性概念和划分主／副凸轮机构，展

开分割独立性研究，提出副凸轮机构———Ｐ型机构
的“瞬时一维直线区域”生成的基本原理图和 ｖＣ１－
θ１、ｖＣ２－θ１和 ｕＫ －θ１等曲线，揭示出与主凸轮机
构———Ｆ型机构的差异性内涵，解决浮动平底从动
件 Ｐ型机构和共轭凸轮机构的第Ⅱ类机构综合问
题。

１　共轭凸轮机构第Ⅱ类机构综合问题的准
确描述

　　图１所示机构是高速印刷机机构的派生演化
型。共轭凸轮机构由主、副两个凸轮机构组成。机

构运动过程中，主、副平底 ｆ、ｆ′始终位于凸轮轴心

Ｏ１点的两侧。
往程时，主凸轮 １驱动主平底 ｆ带动整个机构

运动，副凸轮１′、副平底 ｆ′保持接触起锁合作用。返
程时，则相反。

“往程／返程”的概念，详见第２节。

图 １　浮动平底推杆共轭凸轮机构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｊｕｇａｔｅｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈａｐｌａｎａｒ

ｍｏｔｉｏｎｆｌａｔｆａｃｅｄｆｏｌｌｏｗｅｒ
（ａ）凸轮顺时针转动　（ｂ）凸轮逆时针转动

　
第Ⅱ类机构综合问题的准确描述：
已知：机架和摇杆长度 ｌ０、ｌ４，摇杆初位角 θ４０、行

程角 βｍ，摇杆往程、返程角位移规律 β＝β（θ１）和
βｒ＝βｒ（θ１），往程、返程运动角 Ф０和 Ф′０，第一、第二
休止角 Фｓ和 Ф′ｓ，推程、回程许用压力角［α］和［α］′
等。求解：与主、副凸轮机构对应的主、副平底容许



选取区域，主、副凸轮基圆半径 ｒ０、ｒ′０的许用取值范
围，等等。

通过研究分析，得到重要结论：

主、副平底 ｆ、ｆ′的容许选取区域和主、副凸轮基
圆半径 ｒ０、ｒ′０的许用取值范围，根据主凸轮机构的往
程、返程和副凸轮机构的返程、往程，须分别满足

［α］、［α］′条件，以及主、副凸轮轮廓全部外凸条件
加以确定。

２　满足 α≤［α］∪α≤［α］′∪ρ＞０条件机构
解的存在性／存在性态

　　文献［１］的“若干预先准备工作”，仍为本文重
要理论基础。

２１节和２２节旨在为 ２３节研究奠定重要基
础。

文中“∪”表示“同时满足”。
摇杆 Ｏ２０Ａ→Ｏ２ｍＡ行程，主凸轮驱动推杆运动；

摇杆 Ｏ２ｍＡ→Ｏ２０Ａ行程，副凸轮驱动推杆运动。故用
推程、回程描述缺乏清晰明确性，特给出如下概念。

往程
［１３］
：输出件从位移零值位置到位移幅值位

置对应的机构行程。即摇杆４自 Ｏ２０Ａ到 Ｏ２ｍＡ的行
程。

返程
［１３］
：输出件从位移幅值位置到位移零值位

置对应的机构行程。即摇杆４自 Ｏ２ｍＡ到 Ｏ２０Ａ的行
程。

“往程、返程”概念与“推程、回程”概念的区别

差异，文献［１３］已阐明清楚，不再赘述。
Ｆ型机构［１４］

：往程时从动件（平底）远离凸轮轴

心、返程时从动件（平底）趋近凸轮轴心的机构。

Ｐ型机构［１４］
：往程时从动件（平底）趋近凸轮轴

心、返程时从动件（平底）远离凸轮轴心的机构。

［α］ｐ、［α］ｐｒ：主凸轮机构往程、返程许用压力
角。

［α］ａ、［α］ａｒ：副凸轮机构往程、返程许用压力
角。

２１　满足 α≤［α］∪α≤［α］′条件机构解的存在
性／存在性态

２１１　凸轮顺时针转动
往程与主凸轮机构的推程、副凸轮机构的回程

对应；返程与副凸轮机构的推程、主凸轮机构的回程

对应。

记推程、回程许用压力角为［α］和［α］′，通常取
［α］为３０°～４０°，［α］′为７０°～８０°。
２１１１　主凸轮机构（Ｆ型机构）

（１）往程
［α］ｐ＝［α］＝３０°～４０°。

根据文献［１］图２ａ，往程中相对瞬心 Ｐ２１始终位
于连杆方位线 Ｏ１Ｏ２上方。

根据文献［１］３１１节，其式（９）～（１３）通用。
同文献［１］，绘制往程 ｖＣ１－θ１、ｖＣ２－θ１和 ｕＫ －θ１曲
线，如图２所示。

图 ２　主凸轮 Ｆ型机构 ｖＣ１－θ１、ｖＣ２－θ１和 ｕＫ －θ１曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｏｆｖＣ１－θ１，ｖＣ２－θ１ａｎｄ

ｕＫ －θ１ｏｆｍａｉｎｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ａ）不存在机构解　（ｂ）存在唯一机构解　

（ｃ）存在无数机构解　（ｄ）ｕＫ－θ１曲线

　
解得“往程区间套”为［ｖＣ１ｍａｘ，ｖＣ２ｍｉｎ］。

ｖＣ２ｍｉｎ＝ｓ２０ （１）
再据文献 ［１］式 （１２），一维搜索解得往程

ｖＣ１ｍａｘ。
（２）返程
［α］ｐｒ＝［α］′＝７０°～８０°。
根据文献［１］图 ２ｂ，返程中相对瞬心 Ｐ２１ｒ始终

位于连杆方位线 Ｏ１Ｏ２下方。
引据文献［１］３１１节，其式（９）～（１３）通用。

同文献［１］，绘制返程 ｖＣ１ｒ－θ１、ｖＣ２ｒ－θ１和 ｕＫｒ－θ１曲
线，如图２所示。

解得“返程区间套”［ｖＣ１ｒｍａｘ，ｖＣ２ｒｍｉｎ］。
ｖＣ２ｒｍｉｎ＝ｓ２０ （２）

再据文献 ［１］式 （１２），一维搜索解得返程
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ｖＣ１ｒｍａｘ。
（３）整程
综合上述，比较确定

（ｖＣ１）ｍａｘ＝ｍａｘ｛ｖＣ１ｍａｘ，ｖＣ１ｒｍａｘ｝ （３）
（ｖＣ２）ｍｉｎ＝ｖＣ２ｍｉｎ＝ｖＣ２ｒｍｉｎ＝ｓ２０ （４）

于是，得到满足 α≤［α］∪α≤［α］′条件的 ｖ取
值范围，即“整程区间套”

［（ｖＣ１）ｍａｘ，（ｖＣ２）ｍｉｎ］＝［（ｖＣ１）ｍａｘ，ｓ２０］ （５）
综上所述，得到文献［１］式（１６）～（２４）表述的

３条重要结论，不再赘述。
２１１２　副凸轮机构（Ｐ型机构）

（１）往程
［α］ａ＝［α］′＝７０°～８０°。
如图 ３ａ所示，任一瞬时位置，在连杆平面 Σ２

上，以 Ｐ２０Ｐ２１为弦、朝 Ｏ２ｖ轴正向作优弧｛Ｃｍａ｝、劣弧
｛Ｃｍｉ｝，使满足

∠Ｐ２０ＣｍａｊｏｒＰ２１＝９０°－［α］′ （６）
∠Ｐ２０ＣｍｉｎｏｒＰ２１＝９０°＋［α］′ （７）

图 ３　副凸轮 Ｐ型机构的“瞬时一维直线区域”

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒｅａｏｆａｓｓｉｓｔａｎｔ

ｃａｍ（Ｐｔｙｐｅ）ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）凸轮顺时针转动情形（往程） （ｂ）凸轮顺时针转动情形（返程）
　
再过 Ｐ２１（Ｃ２）引 Ｐ２０Ｐ２１垂线，交｛Ｃｍａ｝于 Ｃ１得

Ｃ１Ｃ２＝Ｃ（ｕ，ｖ）。该瞬时满足 α≤［α］′条件的解全
集：由 Ｃ１Ｃ２即 Ｃ（ｕ，ｖ）构成的“瞬时一维直线区域”。

Ｃ（ｕ，ｖ）在“浮动系”Ｏ２ｕｖ中坐标
ｕＫ＝ｕＣ１（θ１）＝ｕＣ２（θ１）＝ｕＫ（θ１） （８）

ｖＫ＝ｖＫ（θ１）∈［ｖＣ２，ｖＣ１］＝［ｖＣ２（θ１），ｖＣ１（θ１）］

（９）
ｕＫ、ｖＫ皆是 θ１的一元函数。式中

ｕＫ＝ｕＫ（θ１）＝ηζｌ２１（θ１） （１０）
ｖＣ１＝ｖＣ１（θ１）＝ｓ２（θ１）＋ｌ１０（θ１）ｔａｎ［α］′（１１）

ｖＣ２＝ｖＣ２（θ１）＝ｓ２（θ１） （１２）
式中　η———行程系数

ζ———转向系数，取值规定详见文献［１］
将 Ｃ（ｕ，ｖ）向 ｕ轴、ｖ轴投影，ｕ轴上得“一点”

ｕＫ＝ｕＣ１＝ｕＣ２，ｖ轴上得“瞬时区间套”［ｖＣ２，ｖＣ１］（考
虑图３清晰，未标出）。

选取 ｕＫ、ｖＫ和 θ１为纵／横坐标，绘制 ｖＣ２ －θ１、
ｖＣ１－θ１和 ｕＫ－θ１曲线，如图４所示。

图 ４　副凸轮 Ｐ型机构 ｖＣ１ｒ－θ１、ｖＣ２ｒ－θ１和

ｕＫｒ－θ１曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆｖＣ１ｒ－θ１，ｖＣ２ｒ－θ１ａｎｄｕＫｒ－θ１ｏｆ

ａｓｓｉｓｔａｎｔｃａｍ（Ｐｔｙｐｅ）ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）不存在机构解　（ｂ）存在唯一机构解

（ｃ）存在无数机构解　（ｄ）ｕＫ－θ１曲线

　
往程存在无数个［ｖＣ２，ｖＣ１］。基此，解得“往程

区间套”［ｖＣ２ｍａｘ，ｖＣ１ｍｉｎ］。
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据式（１２）知 ｓ２（θ１）单调递增变化，故
ｖＣ２ｍａｘ＝ｓ２ｍ （１３）

据式（１１），一维搜索解得往程 ｖＣ１ｍｉｎ。
（２）返程
［α］ａｒ＝［α］＝３０°～４０°。
如图３ｂ所示，返程时相对瞬心 Ｐ２１ｒ始终位于连

杆方位线 Ｏ１Ｏ２下方。
与往程类似，得“瞬时一维直线区域”Ｃ２ｒＣ１ｒ和

“瞬时区间套”［ｖＣ２ｒ，ｖＣ１ｒ］。
式（６）～（１２）通用。只不过式（６）、（７）、（１１）

中的 ［α］′更换为 ［α］；式 （１０）中的 η＝ －１，
式（１０）～（１２）中的ｌ２１（θ１）、ｌ１０（θ１）和ｓ２（θ１）更换为
ｌ２１ｒ（θ１）、ｌ１０ｒ（θ１）和 ｓ２ｒ（θ１）。

同理，绘制 ｖＣ２ｒ－θ１、ｖＣ１ｒ－θ１和 ｕＫｒ－θ１曲线，如
图４所示。

解得“返程区间套”［ｖＣ２ｒｍａｘ，ｖＣ１ｒｍｉｎ］。
ｖＣ２ｒｍａｘ＝ｓ２ｍ （１４）

仍据式（１１），一维搜索解得返程 ｖＣ１ｒｍｉｎ。
（３）整程
同理，综合上述，比较确定

（ｖＣ２）ｍａｘ＝ｖＣ２ｍａｘ＝ｖＣ２ｒｍａｘ＝ｓ２ｍ （１５）

（ｖＣ１）ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛ｖＣ１ｍｉｎ，ｖＣ１ｒｍｉｎ｝ （１６）
于是，得满足 α≤［α］∪α≤［α］′条件的 ｖ取值

范围，即“整程区间套”

［（ｖＣ２）ｍａｘ，（ｖＣ１）ｍｉｎ］＝［ｓ２ｍ，（ｖＣ１）ｍｉｎ］ （１７）
综上所述，得如下重要结论：

（１）若（ｖＣ１）ｍｉｎ＜（ｖＣ２）ｍａｘ即 （ｖＣ１）ｍｉｎ＜ｓ２ｍ，则
ｖ∈［（ｖＣ２）ｍａｘ，（ｖＣ１）ｍｉｎ］＝Ω（空集） （１８）

满足 α≤［α］∪α≤［α］′条件的机构解不存在，
如图４ａ所示。

（２）若（ｖＣ１）ｍｉｎ＝（ｖＣ２）ｍａｘ＝ｓ２ｍ，则
ｖ∈［（ｖＣ２）ｍａｘ，（ｖＣ１）ｍｉｎ］＝Λ（独集） （１９）

存在满足 α≤［α］∪α≤［α］′条件的唯一机构
解

ｖ＝（ｖＣ２）ｍａｘ＝（ｖＣ１）ｍｉｎ＝ｓ２ｍ （２０）
如图４ｂ所示。

（３）若（ｖＣ１）ｍｉｎ＞（ｖＣ２）ｍａｘ即 （ｖＣ１）ｍｉｎ＞ｓ２ｍ，则
ｖ∈［（ｖＣ２）ｍａｘ，（ｖＣ１）ｍｉｎ］＝Π（无穷集） （２１）

存在满足 α≤［α］∪α≤［α］′条件的无数机构
解

ｖ∈［（ｖＣ２）ｍａｘ，（ｖＣ１）ｍｉｎ］ （２２）
即 ｖ∈［ｓ２ｍ，（ｖＣ１）ｍｉｎ］ （２３）
如图４ｃ所示。
２１２　凸轮逆时针转动

思路方法与２１１节相同，从略。

２２　满足 ρ＞０条件机构解存在性／存在性态

仍取用“支撑函数法”
［１５］
，解决凸轮轮廓的“运

动保真性”条件。具体说，即凸轮轮廓曲率半径大

于零，即 ρ＞０。
２２１　凸轮顺时针转动
２２１１　主凸轮机构（Ｆ型机构）

（１）往程
对应文献［１］中“推程”，根据文献［１］中图 ５ａ，

其式（３９）～（４２）通用。

图 ５　副凸轮 Ｐ型机构“支撑函数、方向角”的

分析提取

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ

ａｓｓｉｓｔａｎｔｃａｍ（Ｐｔｙｐｅ）ｍｅｃｈａｎｉｓｍｃａｍｒｏｔａｔｉｎｇｃｌｏｃｋｗｉｓｅ
　
解得“往程区间套”

ｖ∈（－∞，ｖρｍａｘ）　（０≤θ１≤Ф０） （２４）
即满足凸轮往程轮廓外凸，“运动保真性”条件

的机构解集。

（２）返程
对应文献［１］中“回程”，根据文献［１］中图 ５ａ，

其式（３９）～（４２）仍通用。
解得“返程区间套”

ｖ∈（－∞，ｖρｒｍａｘ）　（ФΣ１≤θ１≤ФΣ２） （２５）
即满足凸轮返程轮廓外凸，“运动保真性”条件

的机构解集。

式（２５）中

ФΣ１＝Ф０＋Фｓ
ФΣ２＝Ф０＋Фｓ＋Ф′{

０

（２６）

（３）整程
对应文献［１］中“整程”，根据文献［１］中图 ５ａ，

其式（４３）～（４５）通用。
２２１２　副凸轮机构（Ｐ型机构）

（１）往程
如图 ５所示，绘出往程起始位置 Ｏ１Ｏ２０Ａ，此时

平底线 ｆ′０，基此建立固定坐标系 Ｏ１ｘ′ｙ′，再绘出绕凸
轮轴心 Ｏ１反转（倒置）“－θ１”后机构位置，认定 ｆ′为
“支撑线”，凸轮轴心 Ｏ１到 ｆ′的垂直距离为“支撑函
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数”。

支撑函数

ｐ（φ）ａ＝ｖ－［ｌ
２
０＋ｌ

２
４＋２ｌ０ｌ４ｃｏｓ（θ４０－β）］

１／２
（２７）

方向角

φａ＝ζθ１＋θ２－θ２０＋１８０° （２８）
ｐ′（φ）ａ＝ｄｐａ／ｄφａ＝（ｄｐａ／ｄβ）（ｄβ／ｄφａ）＝

－［Ａβ′ｌ０ｌ４ｓｉｎ（θ４０－β）］／（ζＡ
２－Ｂβ′） （２９）

其中 Ａ＝［ｌ２０＋ｌ
２
４＋２ｌ０ｌ４ｃｏｓ（θ４０－β）］

１／２
（３０）

Ｂ＝ｌ４［ｌ４＋ｌ０ｃｏｓ（θ４０－β）］ （３１）
同理，ｐ（φ）ｐ对 φｐ求二次导数

ｐ″（φ）ａ＝（ｄｐ′ａ／ｄβ）（ｄβ／ｄφａ）＝

－ｌ０ｌ４（－Ｄβ′
３－Ｅβ′２＋Ｆβ″β′）／（ζＡ２－Ｂβ′）３

（３２）
其中 Ｄ＝Ａ３Ｂｃｏｓ（θ４０－β）－Ａ

３ｌ０ｌ４ｓｉｎ
２
（θ４０－β）＋

ＡＢｌ０ｌ４ｓｉｎ
２
（θ４０－β） （３３）

Ｅ＝ζＡ３［Ａ２ｃｏｓ（θ４０－β）＋ｌ０ｌ４ｓｉｎ
２
（θ４０－β）］

（３４）
Ｆ＝ζＡ５ｓｉｎ（θ４０－β） （３５）

副凸轮轮廓曲率半径

ρａ＝ρａ（θ１）＝ｐ（φ）ａ＋ｐ″（φ）ａ＝

ｖ－Ａ－ｌ０ｌ４（Ｄβ′
３＋Ｅβ′２－Ｆβ″β′）／（ζＡ２－Ｂβ′）３

（３６）
不难理解，ρａ＝ρａ（θ１）是 θ１的一元函数。根据

文献［１］式（４３）一维搜索出“＝”成立时的 ｖρｍｉｎ，则
“往程区间套”

ｖ∈（ｖρｍｉｎ，＋∞）　（０≤θ１≤Ф０） （３７）
即满足凸轮往程轮廓外凸，“运动保真性”条件的机

构解集。

（２）返程
同理，解得“返程区间套”

ｖ∈（ｖρｒｍｉｎ，＋∞）　（ФΣ１≤θ１≤ФΣ２） （３８）
即满足凸轮返程轮廓外凸“运动保真性”条件的机

构解集。

式（３８）中 ФΣ１、ФΣ２见式（２６）。
因为 ｒ０＝ｖ－ｓ２ｍ ＞０，故 ｖ＞ｓ２ｍ（ｓ２ｍ ＝（ｖＣ２）ｍａｘ），

即有

ｖρｍｉｎ＞ｓ２ｍ
ｖρｒｍｉｎ＞ｓ{

２ｍ

（３９）

（３）整程
综合前面上述，比较确定

（ｖρ）ｍｉｎ＝ｍａｘ｛ｖρｍｉｎ，ｖρｒｍｉｎ｝ （４０）
得到“整程区间套”

ｖ∈（（ｖρ）ｍｉｎ，＋∞）　（０≤θ１≤２π） （４１）
即满足副凸轮整程轮廓全部外凸，“运动保真性”条

件的机构解集。

基于式（３９），有
（ｖρ）ｍｉｎ＞ｓ２ｍ （４２）

２２２　凸轮逆时针转动
与２２１节同理，从略。

２３　满足 α≤［α］∪α≤［α］′∪ρ＞０条件机构解的
存在性／存在性态

２３１　凸轮顺时针转动
２３１１　主凸轮机构（Ｆ型机构）

根据文献［１］３３１节，其式（４６）～（５３）通用，
不再赘述。

２３１２　副凸轮机构（Ｐ型机构）
（１）平底方位线容许选择区域与凸轮基圆半径

ｒ０许用取值范围的确定
同理，综合２１１２和２２１２节中整程分析，

得到如下重要结论：

若式（１８）或（１９）成立，据式（４２）知，满足 α≤
［α］∪α≤［α］′∪ρ＞０条件的机构解不存在。

若式（２１）成立，且
（ｖＣ１）ｍｉｎ＜（ｖρ）ｍｉｎ （４３）

满足 α≤［α］∪α≤［α］′∪ρ＞０机构解不存在。
（ｖＣ１）ｍｉｎ≥（ｖρ）ｍｉｎ （４４）

存在满足 α≤［α］∪α≤［α］′∪ρ＞０无数机构解
ｖ∈（（ｖρ）ｍｉｎ，（ｖＣ１）ｍｉｎ） （４５）

此时

ｒ０∈（ｒ０ｍｉｎ，ｒ０ｍａｘ］＝（（ｖρ）ｍｉｎ－ｓ２ｍ，（ｖＣ１）ｍｉｎ－ｓ２ｍ］

（４６）
如图６中的“涂色带域”。

图 ６　副凸轮机构（Ｐ型）存在无数机构解的情形

Ｆｉｇ．６　Ｃａｓｅｏｆａｓｓｉｓｔａｎｔｃａｍ（Ｐｔｙｐｅ）ｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｃｏｕｎｔｌｅｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎ
　
于是，得到重要结论：

满足式（４４）前提下，ｖ值越靠近（ｖρ）ｍｉｎ，ｒ０和 α
越小，即凸轮尺寸、传动性能越优。

（２）主、副平底长度和跨距的确定
无论往程、返程：任一瞬时，若记主凸轮 １、主平

底 ｆ的接触（切）点为 Ｋ，副凸轮 １′与副平底 ｆ′的接
触（切）点为 Ｋ′，连接 Ｋ与 Ｋ′，必有结论成立：ＫＫ′∥
Ｏ１Ｏ２，ＫＫ′过相对瞬心Ｐ２１或Ｐ２１ｒ，或者说Ｐ２１（Ｐ２１ｒ）在
ＫＫ′上。

据上不难推知，文献［１］３３１节式（５０）～
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（５３）通用。
容易理解，主、副平底间跨距（见图１）

Ｄ＝ｖａ－ｖｐ （４７）
式中　ｖｐ、ｖａ———主、副平底的 ｖ坐标值

显见，Ｄ是表征、衡量机构尺寸紧凑性的重要评
价指标。

２３２　凸轮逆时针转动
研究思路方法与２３１节相同，从略。

３　Ｆ型机构／Ｐ型机构的对比研究和差异性
内涵

　　对照、比较 Ｆ型和 Ｐ型机构，得到如下重要结
论：

（１）据文献［１］和本文图 ３，任一瞬时 Ｆ型、
Ｐ型机构的“盈月形”区域套分别落在 Ｐ２０Ｐ２１的右
侧、左侧。

（２）据文献［１］和本文图 ４，Ｆ型、Ｐ型机构的
ｖＣ１－θ１、ｖＣ１ｒ－θ１曲线分别落在 ｖＣ２－θ１、ｖＣ２ｒ－θ１曲线
的下方、上方。

（３）据文献［１］式（４４）和本文式（４１），Ｆ型、
Ｐ型机构之满足 ρ＞０的机构解，分别为 ｖ＝（ｖρ）ｍｉｎ
水平直线的下半平面、上半平面。

（４）据本文 ２３１２节中内容（２），Ｆ型、Ｐ型
机构主、副平底的工作长度／工作区段完全等同。

４　共轭凸轮机构的重要结论

关于共轭凸轮机构，取 ｖ为横坐标，ｒ０和 α为纵

坐标绘制的 ｒ０ ｖ曲线和 α ｖ曲线，如图７所示。

图 ７　共轭凸轮机构的 ｒ０ ｖ和 α ｖ曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒ０ ｖａｎｄα ｖｏｆｃｏｎｊｕｇａｔｅｃａｍ
　

综合本文和文献［１］，得到重要结论：

（１）主凸轮机构：在取值域［（ｖＣ１）ｍａｘ，（ｖρ）ｍａｘ）

内，ｒ０、α皆呈单调递减变化。

当 ｖ＝（ｖρ）ｍａｘ时，ｒ０＝ｒ０ｍｉｎ和 α＝αｍｉｎ＝αｏｐｔ；对应
主凸轮机构的最优解。

（２）副凸轮机构：在取值域（（ｖρ）ｍｉｎ，（ｖＣ１）ｍｉｎ）

内，ｒ０、α皆呈单调递增变化。

当 ｖ＝（ｖρ）ｍｉｎ时，ｒ０＝ｒ０ｍｉｎ和 α＝αｍｉｎ＝αｏｐｔ；对应
副凸轮机构的最优解。

（３）共轭凸轮机构：主、副凸轮机构各自取值域
内，跨距 Ｄ的取值域为

Ｄ∈（Ｄｍｉｎ，Ｄｍａｘ） （４８）
式中 Ｄｍｉｎ＝（ｖρ）ｍｉｎ－（ｖρ）ｍａｘ （４９）

Ｄｍａｘ＝（ｖＣ１）ｍｉｎ－（ｖＣ１）ｍａｘ （５０）
主平底 ｖ＝（ｖρ）ｍａｘ、副平底 ｖ＝（ｖρ）ｍｉｎ时，对应

共轭凸轮机构的最优解，此时跨距 Ｄ取得最小值
Ｄｍｉｎ。显而易见，ｒ０ ｖ和 α ｖ曲线直观反映出：凸
轮基圆半径 ｒ０、压力角 α和跨距 Ｄ等重要尺寸和性
能参数与主、副平底 ｖ坐标值间联系、影响的重要规
律。

５　机构综合示例

机构综合示例为德国高速印刷机机构
［５－６，１３］

的

平底推杆型。

已知 θ４０＝１４０°，ｌ０＝１４０ｍｍ，ｌ４＝５０ｍｍ，βｍ ＝
７０°，Ф０ ＝Ф′０ ＝１５０°，Фｓ ＝Ф′ｓ ＝３０°，［α］＝４０°，
［α］′＝７０°，摇杆推程／回程皆摆线运动规律，凸轮顺
时针转动，试求：满足 α≤［α］∪α≤［α］′∪ρ＞０条
件的主、副凸轮机构解集；机构最优解。

（１）满足 α≤［α］∪α≤［α］′∪ρ＞０机构解集
据文献［１］式（１），将已知 ｌ０ ＝１４０ｍｍ、ｌ４＝

５０ｍｍ、θ４０ ＝１４０°和 βｍ ＝７０°等代入，算得 ｓ２０＝
１０６６５５４ｍｍ、ｓ２ｍ ＝１６３９７６５ｍｍ。

对于主凸轮机构：据文献［１］式（２４），解得 ｖ∈
［（ｖＣ１）ｍａｘ，（ｖＣ２）ｍｉｎ］＝［－２０９５１４，１０６６５５４］；再
据文献［１］式（４４），解得 ｖ∈（－∞，（ｖρ）ｍａｘ］＝
（－∞，８５８５４４］。

再据文献［１］式（４８），得满足 α≤［α］∪α≤
［α］′∪ρ＞０的机构解集：ｖ∈［ｖＣ１ｍａｘ，（ｖρ）ｍａｘ）＝
［－２０９５１４，８５８５４４）。此即主凸轮机构的解空
间，也是进一步探讨优化问题的解空间。

得到凸轮基圆半径的取值域为：ｒ０∈［ｒ０ｍｉｎ，
ｒ０ｍａｘ］＝［２０８０１０，１２７６０６８］。

对于 副 凸 轮 机 构：据 式 （２１），解 得 ｖ∈
［（ｖＣ２）ｍａｘ，（ｖＣ１）ｍｉｎ］＝［１６３９７６５，２４７３３９６］；再
据式（４１），解得 ｖ∈（（ｖρ）ｍｉｎ，＋∞］＝（２２１４１７１，
＋∞］。
再据式（４５），得满足 α≤［α］∪α≤［α］′∪ρ＞０

的机构解集：ｖ∈［（ｖρ）ｍｉｎ，（ｖＣ１）ｍｉｎ］＝［２２１４１７１，
２４７３３９６］。此即副凸轮机构的解空间，也是进一
步探讨优化问题的解空间。

据式（４６），得凸轮基圆半径的取值域为：ｒ０∈
［ｒ０ｍｉｎ，ｒ０ｍａｘ］＝［５７４４０６，８３３６３１］。

图２ｃ、图 ４ｃ和图 ７皆是根据上述求解计算结
果，通过计算机自动生成的。
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（２）机构最优解
当主平底 ｖ＝ｖｐ＝（ｖρ）ｍａｘ＝８５８５４４ｍｍ时，解

得主凸轮 ｒ０＝ｒ０ｍｉｎ＝２０８０１０ｍｍ和主凸轮机构 α＝
αｍｉｎ＝αｏｐｔ＝１８９３°。

当副平底 ｖ＝ｖａ＝（ｖρ）ｍｉｎ＝２２１４１７１ｍｍ时，解
得副凸轮 ｒ０＝ｒ０ｍｉｎ＝５７４４０６ｍｍ和副凸轮机构 α＝
αｍｉｎ＝αｏｐｔ＝３４４６°。

据文献［１］中式（５０）～（５３）算得主、副平底长度
ｌ＝４８３７１３ｍｍ，ｌｒ＝４５８３６９ｍｍ，Ｌ＝９９２０８２～
１０１２０８２ｍｍ。

据式（４７），算得两平底间最小跨距 Ｄｍｉｎ ＝
１３５５６２７ｍｍ。

６　结论

（１）植入“往程／返程”和“Ｆ型／Ｐ型机构”等概
念，提出 Ｐ型机构的“瞬时一维直线区域”生成原理
和 ｖＣ１－θ１等曲线。

（２）对Ｆ型机构、Ｐ型机构作了比较研究，提出彼
此差异性内涵，深化了对共轭凸轮机构的理解认识。

（３）构建 ｒ０ ｖ曲线和 α ｖ曲线，揭示出 ｒ０、α
和 Ｄ等尺寸和性能参数，与主、副平底 ｖ坐标间映射
的重要规律。

（４）对于浮动平底推杆共轭凸轮机构，提出了
一套系统、普适的设计思路和方法。
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