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摘要：负半径滚子机构运动失真问题极易发生、非常突出。通过揭示凸轮理论轮廓、工作轮廓为异

向等距曲线，获得了基于凸轮理论轮廓的运动保真新判据。以基圆半径和偏距构造二维坐标系，采取离

散-遍历方法，发现必失真/或失真取值域，提出非滚子型/滚子型失真的新概念。讨论了行程、往程/返

程运动角以及运动规律对必失真区域的影响。以滚子半径建立垂直数轴，分析了两类滚子半径取值分

布特征。基于上述坐标系和数轴构建三维坐标系，获得了运动保真的解域和非解域，深入剖析了两类非

解域内的“燕尾交叉Ⅰ型/Ⅱ型”两类凸轮轮廓形貌特征。运动保真解域直观阐释满足运动保真条件的

凸轮基本参数取值域、机构最小尺寸解等。通过设计案例验证了所提出理论与方法的正确性和有效性。
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Abstract： The issue of “undercutting” in mechanisms with negative radius follower was highly prone 
to occur and was very prominent.  By discovering the offset curve with opposite direction relationship be⁃
tween the cam pitch curve and cam profile， a new criterion was proposed for no-undercutting based on cam 
pitch curve.  Based on this new criterion， the issue of undercutting was conducted in-depth research.  
Firstly， a coordinate system was established based on the base circle radius and eccentric offset， and the 
discrete-traversal method was employed.  The inevitable /possible undercutting regions were discovered.  
The new concepts of non-roller-type/roller-type undercutting were proposed.  And the impact of stroke， 
rise/return phase motion angle， and motion law on inevitable undercutting regions were discussed.  Sec⁃
ondly， a vertical numerical axis was established based on roller radius to analyze the distribution characteris⁃
tics of two types of roller radius values.  Then， based on the three-dimensional coordinate system estab⁃
lished with the base circle radius， eccentric offset， and roller radius， the solution space and two types of 
non-solution spaces were obtained for ensuring no-undercutting.  Two types of cam profile morphological 
characteristics， specifically the “swallowtail-shaped- type Ⅰ/type Ⅱ ” corresponding to the two types of 
non-solution spaces were analyzed.  This solution space expresses the range of values for the base circle ra⁃
dius， eccentric offset， and roller radius that satisfied the no-undercutting conditions， as well as the mini⁃
mum size of the cam profile， etc.  Finally， the correctness and effectiveness of the proposed theory and 
method were verified through design cases.

Key words： mechanism with negative radius roller； offset curve with opposite direction； inevitable /
possible undercutting region； solution space of no-undercutting

0 引言

盘形凸轮机构结构简单，工作可靠，对函数、

位置和轨迹等复杂多样的机构综合问题具有良好

适应性，在轻工、纺织、医药、印刷和包装等众多行

业领域中获得了广泛的应用。近年，盘形凸轮机

构的研究、应用已发展演进至浮动正半径滚子/平
底推杆盘形凸轮机构的层面和阶段，作者对其尺

寸综合问题进行了一系列研究［1-2］。

1997 年，CARRA 等［3］创造性地提出“负半径
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滚子直动推杆盘形凸轮机构”（简称“负半径滚子

机构”）新构型，指出其在承受大载荷方面的应用

潜力。2004 年，CARRA 等［4］在 70 t重型压力印刷

机改造升级中采用了负半径滚子机构的新方案，
验证了在空间受限、大载荷等服役环境工况下具

有适应性、优越性和广阔工程应用前景，他们还给

出了运动保真判据以及满足保真条件下合适的参

数组合（基圆半径、滚子半径等）的往程角下限

值。2009 年，WU 等［5］继贾延龄等［6-7］、李延平［8］之

后提出一种“凹弧底直动推杆盘形凸轮机构”并给

出凸轮轮廓的求解分析方法，该机构可视为将负

半径滚子的局部自由度去除得到的情况。2012
年，LIN 等［9］提出负半径滚子机构运动保真和保

持接触条件，分析了不同参数对接触力和接触应

力的影响。同年，LIN 等［10］针对负半径滚子机构，
提出将压力角和效率积分作为评价指标，并据此

求解出最优偏距值。2014 年，QU 等［11］研究了力

锁合、形锁负半径滚子共轭凸轮机构，采用“定比

例分点法”求解负半径滚子凸轮的理论轮廓和实

际轮廓问题。 2014 年，HIDALGO-MARTINEZ
等［12］采用 Bézier 曲线求解设计负半径滚子的半

径，强调了新构型对空间受限、大载荷工况的适应

性，在满足运动保真及许用压力角条件下，提出了

一种基于 Bézier 曲线的凸轮轮廓优化设计数值方

法。2016 年，SANMIGUEL-ROJAS 等［13］将基于

Bézier 曲线的优化凸轮轮廓的方法推广到负半径

滚子等宽凸轮机构。HSIEH 等［14-15］先后推导出

负半径滚子机构运动学模型，以及压力角、主曲率

和滚子角速度、角加速度解析表达式。吴秋平

等［16］针对正置式负半径滚子机构，基于工作轮廓

讨论了滚子半径 R、基圆半径 r0 耦合关系及运动

保真问题。2016、2017 年，笔者团队提出包含运

动保真条件在内的四项约束条件，给出了正置、偏
置式负半径滚子机构的通用有效尺寸综合方

法［17-18］，通过比较尺寸综合结果，得到大载荷下，
相较于正半径滚子机构，负半径滚子机构具有“跨

数量级”尺寸紧凑性的重要结论。2023、2024 年，
YAN 等［19-20］在比较了传统电子制动器（electronic 
mechanical brake，EMB）螺杆机构、曲柄滑块机

构、正弦机构等夹紧机构与负半径滚子机构优缺

点基础上，设计了基于负半径滚子机构的新型

EMB，解决了现有 EMB 体积大、承载能力和效率

低 等 问 题 ，验 证 了 相 较 于 传 统 导 螺 杆 机 构 的

EMB，该新型 EMB 在性能上有显著优势，仅需要

40.52% 的电机功率和 65.65% 的间隙消除时间。

综上所述，负半径滚子机构作为一种新型凸

轮机构，挑战和颠覆了人们对凸轮机构仅适用于

中低载荷的传统认知，它在大载荷和空间受限等

特殊工况下所展现出来的独特优势受到国内外学

者的关注并取得了一定的研究成果和工程应用，
但其适用的特殊工况也导致研究者较少、论著有

限、研究深度不够。
运动保真条件，在负半径滚子机构尺寸综合

四项约束条件中位居第二［18］，是后续传动性能、接
触强度条件求解的基础。负半径滚子机构“运动

失真”问题极易发生，已成为其设计中的瓶颈，严
重阻碍和制约了该新型机构理论研究的深入和工

程应用的推广，因而受到学者们的密切关注，但仍

缺乏系统深入研究。本文对此问题展开研究。

1 前期研究

1.1　对象机构和运动信息预知条件

图 1 是负半径滚子机构的结构图和运动简

图。由盘形凸轮 1、直动推杆 2、负半径滚子 3 和

机架 0 组成，负半径滚子取用深沟球轴承。凸轮 1
（输入件）等速转动，通过滚子 3 驱动直动推杆 2
（输出件）沿导路 C 0Cm 方向做往复移动和近远休

止等，实现预期输出运动。

如图 1b 所示，O1 为凸轮轴心，C 0、Cm 为往程

始、终位置的滚子中心，K 0、Km 为往程始、终位置

滚子和凸轮切触点。C为任意瞬时滚子中心，K
为任意瞬时滚子与凸轮切触点。两点连线长度

lO 1C 0 = r0，lC 0K 0 = lCmKm = lCK = R，r0 为凸轮理论轮

廓基圆半径，R为滚子半径。
预知机构运动信息：推杆 2 行程 h，往程返程

运动角Φ g 和Φ r、位移规律 sg = sg (φ )和 s r= s r (φ )，
近、远休程休止角Φ n 和Φ f，凸轮顺时针转动，凸轮

转角 φ、角速度 ω 1。不失一般性，本文取定表 1 所

示的预知机构运动信息。

图 1　负半径滚子直动推杆盘形凸轮机构

Fig.1　The cam mechanism with negative radius follower
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1.2　凸轮理论轮廓及工作轮廓

如图 2a 所示，理论轮廓 Γ是滚子中心 C绕凸

轮轴心 O1 的反转轨迹，工作轮廓 Γw 是以 Γ上各

点为圆心之滚子圆族的包络线。

如图 2b 所示，凸轮顺时针转过 φ，滚子中心从

C 0 点移动 s= s (φ )至任一瞬时位置 C点。据反转

法原理，滚子中心绕凸轮轴心O1转过−φ，从 C点

反转至 C '点位置。

建立基于凸轮轴心O1的直角坐标系O1xy（图

2b），根据预知机构运动信息，据反转法原理，推

得凸轮理论轮廓方程：
ü
ý
þ

ïï
ïï

x= ( s0 - s ) sin φ- e cos φ= x ( r0，e，s (φ ) )
y= -( s0 - s ) cos φ- e sin φ= y ( r0，e，s (φ ) )

（1）

s0 = ( r 2
0 - e2 )1/2

据微分几何包络原理，推得凸轮工作轮廓

方程：
ü
ý
þ

ïï
ïï

xw = x- R [ y '/ ( ( x ' )2 +( y ' )2 )1/2 ]= xw ( r0，e，s (φ )，R )
yw = y+ R [ x '/ ( ( x ' )2 +( y ' )2 )1/2 ]= yw ( r0，e，s (φ )，R )

   （2）
式中：x '、y '分别为 x、y变量对 φ的一阶导数。

2 曲率半径分析及运动保真新判据

2.1　凸轮工作轮廓和理论轮廓曲率半径的定量

关系

传统的正半径滚子机构，凸轮工作轮廓 Γw 是

理论轮廓 Γ的包络线，两者彼此共轭且为等距

曲线。
通过深入研究分析图 2a，发现 Γ和 Γw 之间具

有如下性质：①Γ和 Γw 互为共轭曲线；②Γ和 Γw

上任意一对共轭点共曲率中心，即共渐屈线；③Γ
和 Γw 上任意一对共轭点法矢方向相反，即弯曲方

向相反；④Γ和 Γw 上任意一对共轭点曲率半径之

和等于滚子半径。
如图 2a 所示，Γ和 Γw 上共轭点 C 0 与 K 0、C '与

K '、C ″ 与 K ″，分别共法线 n 0、n'及 n″，共曲率中心

O 1、O '及O ″点，其曲率中心介于两共轭点之间，法
矢方向相反。C 0O 1、C 'O '、C ″O ″ 为 Γ上各点曲率

半径 ρ，K 0O 1、K 'O '、K ″O ″ 为 Γw 上各点曲率半径

ρw，lC 0K 0 = lC 'K ' = lC ″K ″ = R，则 Γ和 Γw 上各共轭点

的曲率半径之和等于滚子半径 R，即
ρ+ ρw = R 或  ρw = R- ρ （3）

ρ= ( x '2 + y '2 )3 2

x 'y ″ - y 'x ″
= ρ ( r0，e，s (φ ) ) （4）

式中：x"、y"分别为 x、y变量对 φ的二阶导数。

据上文所述，本文定义正半径滚子机构的 Γ
和 Γw 为同向等距曲线，负半径滚子机构的 Γ和

Γw 为异向等距曲线。
式（3）揭示出了凸轮理论轮廓、工作轮廓之间

的定量关系。
据式（1）~式（4）不难推知，凸轮理论轮廓 Γ

及其曲率半径 ρ是基圆半径 r0、偏距 e和 s (φ )的函

数；凸轮工作轮廓 Γw 及其曲率半径 ρw 是基圆半

径 r0、偏距 e、s (φ )和滚子半径 R的函数。

2.2　运动保真的新判据

据图 1 可知，凸轮工作轮廓应为全凸，且与滚

子始终保持内切接触才能实现预期运动。故此，
现有运动保真判据

0 < ρw < R （5）

是基于凸轮工作轮廓而提出的。
综合式（3）和式（5），得到运动保真新判据：

表 1　预知机构运动信息

Tab.1　Main motion information of the mechanism

h/mm

60

Φ g

150°

Φ r

160°

Φ n

20°

Φ f

30°

sg (φ )

3-4-5
多项式

s r (φ )

3-4-5
多项式

ω1

顺时针

图 2　理论轮廓与工作轮廓的内在关系

Fig.2　The intrinsic relationship between the cam pitch 
curve and cam profile
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0 < ρ< R （6）

式（6）可进一步写为

ρmin > 0 （7）
ρmax < R （8）

式中：ρmin、ρmax 分别为凸轮理论轮廓曲率半径 ρ的最小值

和最大值。

式（7）、式（8）表明，凸轮理论轮廓是满足工作

轮廓上所有点皆与滚子圆内切接触（ρmax < R）的

简单闭凸曲线（ρmin > 0）。

设计凸轮时，先确定凸轮理论轮廓，选定滚子

半径 R后，才得出凸轮工作轮廓。新判据的提出

将运动保真的研究判定由工作轮廓前移至理论

轮廓。
给 定 s (φ ) 后 ，原 判 据 式（5）取 用 ρw =（r0， 

e，R），是理论轮廓参数 r0、e及滚子半径 R两类参

数的三元函数，存在与 R相关或耦合问题。而新

判据式（6）取用 ρ= ρ ( r0，e )，仅是理论轮廓参数

r0、e的二元函数，与 R无关即不存在耦合问题。
故此，新判据分别从理论轮廓参数 r0、e和滚

子半径 R分析讨论运动保真问题，更简单清晰、更
适合指导满足运动保真的设计。

3 理论轮廓参数的两类取值域分析

3.1　理论轮廓参数的两类取值域及其分布特征

取理论轮廓参数 r0、e为坐标轴参数，创建

Or0 e二维尺寸坐标系。
根据运动连通约束条件：滚子中心点 C需始

终 位 于 沿 推 杆 运 动 方 向 、凸 轮 轴 心 O 1 的 同

侧［17-18］，则
s0 = ( r 2

0 - e2 )1 2 ≥ h　或　r0 ≥ ( e2 + h2 )1 2 （9）
考虑清楚呈现（r0，e）有限选取区域、边界等

显著重要特征，根据本文理论，通过尝试性的计

算，选取区域

ü
ý
þ

r0 ∈ [ ]0，5h
e= [-3h，3h ]

（10）

据式（9）、式（10），得参数（r0，e）的有限可选

区域，记为 D，如图 3 所示。分别沿 r0 和 e数轴，对
D区域进行离散-网格化处理，遍历D区域所有网

格节点，据式（1）、式（4），得到凸轮理论轮廓族

｛Γ｝及其曲率半径曲线族 { ρ }。据式（7），可由

{ ρ }形貌将区域D划分为Ⅰ、Ⅱ两类区域。

对应 ρmin ≤ 0 的（r0，e）取值域记为 DⅠ，其边

界记为 Σ（往程 ρg min ≤ 0、返程 ρ r min ≤ 0 对应的区

域 及 边 界 分 别 记 为 DⅠg、DⅠr、Σ g 和 Σ r）。 对 应

ρmin > 0 的（r0，e）取值域记为 DⅡ（往程 ρg min > 0、

返程 ρ r min > 0 对应的区域分别记为DⅡg、DⅡr）。图

3a、图 3b、图 3c 分别展示了往程、返程及整程的

（r0，e）取值域的分布特征。
据 图 3a、图 3b 可 知 ，DⅠg、DⅠr 为 含 坐 标 点

（h，0）、以（h，0）为左极限点的叶片形封闭区域。
其中，DⅠg 总体偏于纵坐标轴 e正轴，DⅠr 总体偏

于纵坐标轴 e负轴。两封闭区域宽度、高度均大

于行程 h。图 3c 中，DⅠ 呈 B 形封闭区域，它是图

3a、图 3b 中DⅠg、DⅠr 的并集，即
DⅠ = DⅠg ⋃ DⅠr （11）

( r0，e )∈DⅠ 时，据式（7），无论滚子半径 R如

何取值，必发生运动失真，本文称之为非滚子型失

真；( r0，e )∈DⅡ 时，据式（8），需进一步获得理论轮

廓最大曲率半径 ρmax，再与所选取滚子半径 R进

行比较判定是否运动保真。若不满足式（8），则发

生运动失真。因该区域是否发生运动失真取决于

后续选择的滚子半径 R，故本文称之为滚子型失

真。据上文所述，DⅠ 为必失真取值域，DⅡ 为或失

真取值域。
3.2　必失真取值域的分析讨论

1） 行程 h越大，必失真取值域 DⅠ 越大，运动

失真问题越容易发生。如图 4a 所示，h取 45，60，
75 mm，其余运动信息与表 1 相同时，对比往程必

失真取值域DⅠg 的大小。
2） 往程、返程运动角越小，区域 DⅠ 越大，运

动失真问题越容易发生。如图 4b 所示，行程 h及
运动规律与表 1 相同，对应往程运动角 Φ g 取 90°，
120°，150°，170°时，对比区域DⅠg 的大小。

3） 本文选用的往程、返程为 3-4-5 多项式运

图 3　( r0，e )的两类取值域

Fig.3　Two types of regions of ( r0，e )
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动规律，证明了区域 DⅠ 的存在。对于不同运动

规律，该区域的存在具有普遍性。如图 4c 所示，
行程 h及运动角 Φ与表 1 相同，运动规律 sg (φ )分
别取 3-4-5 多项式、正弦、改进梯形时，对比区域

DⅠg 形态及大小。

4） 相较于负半径滚子机构，正半径滚子机构

只需要滚子半径 R选择合适（即 R< ρmin）皆不失

真，故其只存在滚子型失真。负半径滚子机构非

滚子型失真、滚子型失真皆存在，是其运动失真极

易发生的根源，增加了设计的困难。

4 运动保真解域、非解域

4.1　滚子半径取值的分布特征分析

分析图 1b 可知，负半径滚子机构的滚子半径

尺寸 R需满足：
R≥ ρC0 = r0 （12）

式中：ρC0 为理论轮廓 Γ上往程起始点 C 0 的曲率半径，即基

圆半径 r0。

滚子半径的选取在理论轮廓确定之后进行，
故以下是在 ( r0，e )∈DⅡ 区域来讨论 R取值，这样

才具有工程现实意义。
据式（8）、式（12），可将 R取值范围区分为两

类。当不满足式（8），即 R取值范围属于

r0 ≤ R≤ ρmax （13）

则凸轮机构滚子型失真，本文称为Ⅰ类 R取值域。
满足式（8），凸轮机构运动保真，称为Ⅱ类 R取

值域。
记 ρg max、ρ r max 分别为凸轮理论轮廓往程、返程

段最大曲率半径：
ρmax = max ( ρg max，ρ r max ) （14）

表示取往程、返程两个最大值中的最大值，即整程

最大曲率半径。
建立垂直数轴 OR，原点 O，则 R取值分布特

征如图 5 所示。

4.2　空间模型构建与分析

将垂直数轴 OR嫁接于 Or0 e二维坐标系，构
建Or0 eR三维坐标系。

据式（11）建立覆盖 DⅡ 区域的 R= r0 平面

Sr0，其上方空间为负半径滚子机构的滚子半径 R

取值域。通过遍历曲率半径曲线族｛ρ｝，得到各曲

率半径曲线的 ρmax，生成覆盖 DⅡ 区域的连续曲面

Sρmax，如图 6 所示。

由图 6 可知，随着 r0 增大，靠近 r0 轴附近，Sρmax

与 Sr0 趋于重合（即 ρmax = r0）。为表述简单、清晰，

4.1 节仅讨论了 Sr0 与 Sρmax 曲面不重合的一般情况

（即 ρmax > r0，见图 5）。

据式（7）、式（8），对应DⅠ 区域的 Sr0 上方空间

图 4　不同运动信息的必失真取值域DⅠg 对比

Fig.4　Comparison of the inevitable undercutting 
regions DⅠg for different motion information

图 6　( r0，e，R )空间模型

Fig.6　Three-dimensional spatial model of ( r0，e，R )

图 5　DⅡ 区域内 R取值分布特征

Fig.5　Distribution characteristics of R values 
under DⅡ area
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不 满 足 运 动 保 真 条 件 ，为 非 滚 子 型 失 真 的

（r0，e，R）非解域 Ω u
Ⅰ；对应 DⅡ 区域的 Sr0 上方与

Sρmax 下方之间空间即Ⅰ类 R取值域不满足运动保

真条件，为滚子型失真的（r0，e，R）非解域 Ω u
Ⅱ；Sρmax

上方空间即Ⅱ类 R取值域为满足运动保真条件的

（r0，e，R）解域 Ω *。
图 7 所示为解域 Ω *（绿色部分）、非解域 Ω u

Ⅰ/
Ω u

Ⅱ（黑色/灰色部分）。解域 Ω * 直观阐释了凸轮基

圆半径 r0、偏距 e及滚子半径 R的取值范围、满足

运动保真条件的最小尺寸解以及凸轮轮廓的分

析、设计方法等。

4.3　两类非解域内的凸轮轮廓形貌特征分析

本小节各图例中往程返程、近远休程凸轮轮

廓及其曲率半径曲线分别选用绿色、红色、紫色和

蓝色实线表示。凸轮理论轮廓 Γ及其曲率半径曲

线 ρ⁃φ用细实线，凸轮工作轮廓 Γw 及其曲率半径

曲线 ρw⁃φ用粗实线表示。Γ与 Γw 中对应点用相

同字母表示、加“ '”以分别。以往程为例结合曲率

半径曲线分析凸轮轮廓形貌特征。
4.3.1　非滚子型失真非解域内的凸轮轮廓形貌

特征分析

1） 凸轮理论轮廓 Γ呈现“凸-凹-凸”形貌，其
曲率半径曲线 ρ⁃φ为不连续的 3 个分支，且横跨坐

标横轴，如图 8 所示。图 8a 中 g '1 g '2 段为内凹段，对

应图 8b 坐标横轴下方的“n”形中间分支曲线，其
曲率半径小于 0。

2） 凸轮工作轮廓 Γw 呈燕尾交叉，出现运动

失真（即非滚子型失真）现象，如图 8a 所示。其曲

率半径曲线 ρwg⁃φ为不连续的 3 个分支，如图 8b 所

示。ρwg⁃φ左右分支与 φ轴交点为 j1、j2，其曲率半

径为 0，对应 Γw 上两交叉点。 j1、j2 两点之间包含

曲率半径小于 0 的左下分支、大于 0 的中上分支及

小于 0 的右下分支 3 个部分，故 Γw 上燕尾交叉处

的 j1 j2 段由“内凹、外凸、内凹”（j1 g1、g1 g2、g1 j2）三

区段构成，称之为燕尾交叉Ⅰ型。

4.3.2　滚子型失真非解域内的凸轮轮廓形貌特

征分析

1） 凸轮理论轮廓 Γ呈现“纯凸”形貌，ρ⁃φ曲

线为连续的单支，且恒位于坐标横轴上方，如图 9
所示。

2） 此时 R< ρg max，凸轮工作轮廓 Γw 呈燕尾

交叉，出现运动失真（即滚子型失真）现象，如图

9a 所示。ρwg⁃φ为连续的单支曲线，与 φ轴交点为

j1、j2，对应轮廓线上交叉点如图 9b 所示。两交点

j1、j2 之间曲率半径小于 0，故工作轮廓燕尾交叉处

j1 j2 段为单一的内凹形貌，称之为燕尾交叉Ⅱ型。

5 设计实例

机构运动信息见表 1。因结构、空间布局等

限制，限取−15 mm≤e≤15 mm，R≤500 mm。
1） 选取 e= 15 mm，提出如下的 3套设计方案：

① r0=100 mm，R=400 mm；② r0=150 mm，R=
200 mm；③ r0=200 mm，R=250 mm。试校核是

否发生运动失真。

图 8　非解域 Ω u
Ⅰ 内凸轮轮廓及曲率半径曲线

Fig.8　The cam profile and curvature radius curves 
under the non⁃solution space of Ω u

Ⅰ

图 7　运动保真非解域 Ω u
Ⅰ、Ω u

Ⅱ 和解域 Ω *

Fig.7　The solution space Ω * and two types of non-

solution space Ω u
Ⅰ、Ω u

Ⅱ for ensuring no-undercutting
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2） 设计满足运动保真条件的最小尺寸解。
据 4.2 节方法获得运动保真解域 Ω *，取 e=

15 mm 平面截取 Ω *，可得图 10 所示 r0R坐标系中

的绿色、灰色和黑色区域。曲线 abc上方绿色区

域为运动保真区域；折线 def与曲线 abc之间灰色

区域为滚子型失真区域；折线 ghed围成的黑色区

域为非滚子型失真区域。

将设计方案①、②和③的尺寸数据映射到图

10 中，得到图 10 中 1、2 和 3 设计点。点 1 处于非

滚子型失真区域，故方案①发生非滚子型运动失

真；点 2 处于滚子型失真区域，故方案②发生滚子

型运动失真；点 3 处于运动保真区域，故方案③运

动保真。

如图 10 所示，e= 15 mm 时，满足运动保真条

件 的 最 小 尺 寸 解 为 点 b ( 156.85，199.84 )。类 似

地，遍历-15 mm ≤ e≤ 15 mm 取值范围内各值，

可得最小尺寸解的系列点（r0，Rmin）。部分结果

见表 2。

由表 2 可知，在 e取值范围内，Rmin 值随着 e的

增大而增大，e=-15 mm 时，Rmin = 176.18 mm 最

小 ，即 e=-15 mm、r0 = 144.78 mm 和 R=
176.18 mm为满足运动保真条件的最小尺寸解。

图 11 所示是依据本文方法并综合考虑传动

性能和接触强度条件［18］设计制作的实物样机，验

证了本文理论方法的正确性。

6 结论

1） 通过对正负半径滚子机构的深入比较研

究，发现揭示出后者的凸轮理论轮廓、工作轮廓是

共轭的异向等距曲线，提出了基于理论轮廓的运

动保真新判据。

2） 发现揭示出运动失真必发生/或发生的两

类（r0，e）取值域，以及对应的非滚子型/滚子型失

真两个新概念；给出了行程、运动角及运动规律对

运动失真必发生取值域的影响规律。

3） 构建（r0，e，R）三维空间模型，获得了满足

运动保真条件的解域和对应非滚子型/滚子型失

真的两类非解域，深入剖析了两类非解域内的燕

尾交叉Ⅰ型/Ⅱ型两类凸轮工作轮廓形貌特征。

综上所述，本文揭示了负半径滚子机构运动

失真问题极易发生、非常突出的症结和根源，发展

图 9　非解域 Ω u
Ⅱ 的凸轮轮廓及其曲率半径曲线

Fig.9　The cam profile and curvature radius curves 
under the non⁃solution of Ω u

Ⅱ

表 2　e不同取值的结果

Tab.2　The results for different e value

r0/
mm
Rmin/
mm

e/mm
−15

144.78

176.18

−10

139.36

177.88

−5

139.09

179.40

0

144.72

185.89

5

150.08

191.28

10

154.32

195.87

15

156.85

199.84

图 11　实物样机

Fig.11　The physical prototype

图 10　e= 15 mm运动失真和保真区域

Fig.10　The region of undercutting and no-undercutting 
of e= 15 mm

·· 610



负半径滚子直动推杆盘形凸轮机构运动保真及其解域研究——胡志超  常勇  杨富富  等

和丰富了负半径滚子机构的设计分析理论和方

法，将对负半径滚子机构的推广应用起到积极的

推动和促进作用，具有一定理论价值和工程意义。
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