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摆动从动杆盘形凸轮机构最小尺寸的完全解法

常　勇１，２　杨富富３　李延平１

（１．集美大学机械工程学院，厦门 ３６１０２１；２．集美大学工程训练中心，厦门 ３６１０２１；

３．厦门贝莱通信设备有限公司，厦门 ３６１０１５）

摘要：摆动从动杆盘形凸轮机构的最小尺寸综合问题，迄今未获得圆满解决。基于类速度图原理，通过引入“辅助

平行直线族”，求解其与限制凸轮轴心位置若干直线族的交点族中的最左端、最右端者，理论上严格保证其集合为

限制凸轮轴心位置的边界点、边界线，进而给出限制凸轮轴心位置的边界点、边界线的精确解析解和离散数值解

法，据此直接求解凸轮的最小基圆半径、摆杆长度和直观显示凸轮轴心的容许选取区域，从而解决了按许用压力角

设计最小尺寸的摆动从动杆盘形凸轮机构的问题。通过机构设计实例，验证了所提方法的正确性和有效性。
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　　引言

关于平面与空间凸轮机构的最小尺寸综合问

题，已有大量文献发表
［１～２４］

。其中，摆动从动杆盘

形凸轮机构复杂程度最高，涉足研究的学者数量最

多
［１，３～１２，１８～２１］

，КостицынＢТ［１～２］提出的类速度图
方法富于开拓性和奠基性，对该研究产生了深远的

影响。近３０年来，该问题研究朝着“解析化、精确



化”方向不断发展演进。１９８２年华大年［５］
将类速度

图、微分几何包络原理结合提出的“包络曲界线

法”，取得重要进展。１９９１年常勇等［２４～２５］
研究了作

平面运动滚子从动件盘形凸轮机构的最小尺寸设计

问题，是“包络曲界线法”的进一步延伸。“包络曲

界线法”已成为现今国内外学者公认的通行主流研

究方法。然而，“包络曲界线法”皆需对失效情形下

采取“修补性解决方法”
［７～８］

。若采用组合运动规

律，失效情形将更加繁冗复杂。

本文基于类速度图原理，通过引入“辅助平行

直线族”，求解其与限制凸轮轴心位置若干直线族

交点族中的最左、最右端者，理论上严格保证其集

合为限制凸轮轴心位置的边界点、边界线，进而给

出限制凸轮轴心位置的边界点、边界线的精确解

析解和离散数值解法，据此直接求解凸轮的最小

基圆半径、摆杆长度和直观显示凸轮轴心的容许

选取区域。

１　类速度图原理的简单描述

类速度图的图解原理由 КостицынВТ［１～２］独
立提出后，国内外学者亦作了一些重要改进和完善。

如图 １所示，为摆动从动杆盘形凸轮机构类速
度图的生成原理。Ｏ２为摆杆轴心，Ｏ２Ａ０、Ｏ２Ａｍ为摆
杆推程的起始和终止位置。

图 １　摆动从动杆盘形凸轮机构的类速度图原理

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｏｇｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｒｔｏｆｃａｍｗｉｔｈｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｏｌｌｏｗｅｒ
（ａ）摆杆推程与凸轮转向相同（Ｎ＝１）　（ｂ）摆杆推程与凸轮转向相反（Ｎ＝－１）

　
１１　摆杆推程与凸轮转向相同
１１１　推程

如图１ａ所示，设摆杆任一位置 Ｏ２Ａ，在其上截
ＡＨ＝ｌβ′（ｌ为摆杆长度、β′为推程类角速度，β′＞０），
过点 Ｈ作与 ＡＨ及其延长线夹角为推程许用传动角
［γ］的一对射线 Ｋ、Ｌ，即有∠ＡＨＫ＝［γ］，∠ＡＨＬ＝
１８０°－［γ］。此位置满足 γ≥［γ］条件的凸轮轴心
许用区域———射线 Ｋ（左下方）、Ｌ（右下方）所夹角
域∠ＫＨＬ的 Ｏ２Ａ０方位线以下部分（阴影区域）。

摆杆推程中有无数个位置，故有无数对射线 Ｋ、
Ｌ，无数条射线 Ｋ、Ｌ分别构成连续射线族｛Ｋ｝、｛Ｌ｝
以及连续角域族｛∠ＫＨＬ｝。

整个推程满足 γ≥［γ］条件的凸轮轴心容许选
取区域———无数个连续角域族｛∠ＫＨＬ｝的公共交
集———｛∠ＫＨＬ｝∩。
１１２　回程

任一位置 Ｏ２Ａ，其延长线上截 ＡＪ＝－ｌβ′ｒ（β′ｒ为
回程类角速度，β′ｒ＜０），过点 Ｊ作与 ＡＪ及其延长线
夹角为回程许用传动角［γ］ｒ的一对射线 Ｍ、Ｎ，即有

∠ＡＪＭ＝［γ］ｒ，∠ＡＪＮ＝１８０°－［γ］ｒ。此位置满足

γ≥［γ］ｒ条件的凸轮轴心许用区域———射线 Ｍ（右
下方）、Ｎ（左下方）所夹角域∠ＭＪＮ的 Ｏ２Ａ０方位线

以下部分（阴影区域）。

同理，无数条射线 Ｍ、Ｎ构成连续射线族｛Ｍ｝、
｛Ｎ｝以及连续角域族｛∠ＭＨＮ｝。

整个回程满足 γ≥［γ］ｒ条件的凸轮轴心容许选
取区域———无数个连续角域族｛∠ＭＪＮ｝的公共交
集———｛∠ＭＪＮ｝∩。

综上所述，整程（推程和回程）一并满足 γ≥
［γ］、γ≥ ［γ］ｒ条件的凸轮轴心容许选取区域
｛∠ＫＨＬ｝∩∩｛∠ＭＪＮ｝∩。
１２　摆杆推程与凸轮转向相反

如图１ｂ所示，分析过程与１１节相同。
在图１ａ、１ｂ中，仅示意性地绘出推程两对射线

Ｋ、Ｋ′与 Ｌ、Ｌ′和回程两对射线 Ｍ、Ｍ′与 Ｎ、Ｎ′的情形，
以及它们围成的公共区域（阴影区域）。

据图１显见，无论“相同”或“相反”情况下，回
程的连续射线族｛Ｎ｝，对整程的凸轮轴心容许选取
区域｛∠ＫＨＬ｝∩∩｛∠ＭＪＮ｝∩的构成皆未发生影响，
故后面不再予以考虑。

２　限制凸轮轴心位置的边界线的求解

如图２所示，建立直角坐标系 Ｏ２ｘｙ，原点 Ｏ２为

摆杆轴心，ｘ轴沿摆杆推程起始位置Ｏ２Ａ０（终止位置
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图 ２　限制凸轮轴心位置的边界线Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的求解

Ｆｉｇ．２　ＳｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅⅠ，ⅡａｎｄⅢ
（ａ）相同（Ｎ＝１）　（ｂ）相反（Ｎ＝－１）

　
Ｏ２Ａｍ），将其逆时针方向转９０°得 ｙ轴。
２１　摆杆推程与凸轮转向相同
２１１　推程边界线Ⅰ

如图２ａ所示，设摆杆在某位置 Ｏ２Ａ，在其上截
ＡＨ＝ｌβ′，过Ｈ作与ＡＨ夹角为［γ］的射线Ｋ，其方程为
［ｙ－ｌ（１－Ｎβ′）ｓｉｎβ］／［ｘ－ｌ（１－Ｎβ′）ｃｏｓβ］＝

－ｔａｎ（Ｎ［γ］－β） （１）
变形得

ｘ＝－ｙｃｏｔ（Ｎ［γ］－β）＋ｌ（１－Ｎβ′）［ｃｏｓβ＋
ｓｉｎβｃｏｔ（Ｎ［γ］－β）］　（０°≤＜Φ０） （２）

式中，符号系数 Ｎ＝１，ｌ、［γ］为常数，β和 β′皆为 
的函数，式（２）为含参数 的射线族方程。

设与 ｙ＝ｃ（某常值）对应的边界点为 ＰⅠ，记其 ｘ
坐标 ｘⅠ（ｃ）＝ｘⅠ｜ｙ＝ｃ，据式（２）和 Ｎ＝１，则

ｘⅠ（ｃ）＝ｘⅠ｜ｙ＝ｃ＝ｍｉｎ｛ｘ（）｝｜ｙ＝ｃ＝
ｍｉｎ｛－ｃｃｏｔ（［γ］－β）＋ｌ（１－β′）［ｃｏｓβ＋
ｓｉｎβｃｏｔ（［γ］－β）］｝　（０°≤＜１） （３）

于是，推程边界线Ⅰ的精确解析解为
ｘⅠ ＝ｘⅠ（ｙ）　（－∞≤ｙ＜０） （４）

关于 １ 的特别说明：理论上 的定义域为
０°≤≤Φ０，但据类速度图原理，为保证式（３）等的
正确即避免出现“虚假解”，取实际定义域为 ０°≤
＜１。βｍ≤［γ］时，


１ ＝Ф０；βｍ ＞［γ］时，


１ 是

方程β（）－［γ］＝０的解。
式（３）的几何意义：选取“辅助平行直线族”ｙ＝

ｃ（ｃ＜０），与式（２）表达的射线族｛Ｋ｝的 ０°≤＜１
部分截得无数个交点，而 ＰⅠ为其中居最左端者。

基上，选取连续水平直线族

｛ｙ｜ｙ＝ｃ，－Ｌ≤ｃ＜０｝ （５）
根据经验，取 Ｌ＝ｉｎｔ（２ｌ）。即 －ｉｎｔ（２ｌ）≤ｙ＜０，

据式（３）、（５）可得无数个边界点 ＰⅠ，从而求得其集

合即边界线Ⅰ。
对上述边界线Ⅰ和后叙的边界线Ⅱ、Ⅲ等，本文

提出双重“等距离散化“的数值求解方法。基本思

想是：对凸轮角位移 进行“等角距”离散化处理，
选取连续平行直线族｛ｙ＝ｋｘ＋ｂ｝，进行“等线距”离
散化处理。

“等间距、等线距”的离散／疏密程度根据求解
精度要求确定。

根据求解的精度要求，对连续单参数 作“等
角距”离散化处理。取

Δ＝１０－ｐ　（ｐ＝１，２，…） （６）
ｉ＝０＋（ｉ－１）Δ＝（ｉ－１）Δ　

（ｉ＝１，２，…，［ｉｎｔ（１）－１］／Δ） （７）

式中，ｉｎｔ（１）、ｉｎｔ（

１）－１的单位皆为（°）。

据式（６）和（７），式（２）表达的连续射线族｛Ｋ｝
的０°≤＜１ 部分，被离散化为［ｉｎｔ（


１）－１］／Δ

条的离散射线族

ｘｉ＝ｘ（ｉ）＝－ｙｃｏｔ（Ｎ［γ］－βｉ）＋
ｌ（１－Ｎβ′ｉ）［ｃｏｓβｉ＋ｓｉｎβｉｃｏｔ（Ｎ［γ］－βｉ）］ （８）

式中，Ｎ＝１，βｉ、β′ｉ为与 ｉ对应的 β、β′值。
同理，据求解精度要求，对式（５）作“等线距”离

散化处理。取

Δｙ＝１０－ｑ　（ｑ＝１，２，…） （９）
ｙｊ＝０－ｊΔｙ＝－ｊΔｙ　（ｊ＝１，２，…，ｉｎｔ（２ｌ）／Δｙ）

（１０）
据式（９）和（１０），式（５）的连续直线族转化为

ｉｎｔ（２ｌ）／Δｙ条离散直线族
　ｙ＝ｙｊ＝－ｊΔｙ　 （ｊ＝１，２，…，ｉｎｔ（２ｌ）／Δｙ）

（１１）
即 ｙ１＝－Δｙ

ｙ２＝－２Δｙ

９３２第 ３期　　　　　　　　　　　　常勇 等：摆动从动杆盘形凸轮机构最小尺寸的完全解法



ｙ３＝－３Δｙ


ｙｍｉｎ＝－ｉｎｔ（２ｌ）
取式（１１）的任一直线 ｙ＝ｙｊ（常值）截交离散射

线族（式（８）），对应截得一族交点，最多（Φ０－１）／
Δ个。式（８）变形为
　ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ＝ｘ（ｉ）｜ｙ＝ｙｊ＝－ｙｊｃｏｔ（Ｎ［γ］－βｉ）＋

ｌ（１－Ｎβ′ｉ）［ｃｏｓβｉ＋ｓｉｎβｉｃｏｔ（Ｎ［γ］－βｉ）］ （１２）
Ｎ＝１，得到 ｘ１｜ｙ＝ｙｊ，ｘ２｜ｙ＝ｙｊ，最多｛（Φ０ －１）／

Δ｝个 ｘ值，即前述截得交点族的 ｘ坐标值。
比较所有 ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ值，解得最小值 ｍｉｎ｛ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ｝并

记为 ｘ１ｊ，则
ｘ１ｊ＝ｍｉｎ｛ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ｝ （１３）

（ｘ１ｊ，ｙｊ）即对应 ｙ＝ｙｊ时边界线Ⅰ上的边界点

ＰⅠ｜ｙ＝ｙｊ。照此，按式（１１）遍历地取各 ｙ＝ｙｊ值，得所

有边界点（ｘ１１，ｙ１），（ｘ１２，ｙ２），共计 ｉｎｔ（２ｌ）／Δｙ个，边
界线Ⅰ的离散数值解为｛（ｘ１ｊ，ｙｊ）｝（ｊ＝１，２，…，
ｉｎｔ（２ｌ）／Δｙ）。
２１２　推程边界线Ⅱ

仍设摆杆在某位置 Ｏ２Ａ，过 Ｈ作与 ＡＨ延长线
夹角为［γ］的射线 Ｌ，其方程为

ｘ＝ｙｃｏｔ（Ｎ［γ］＋β）－ｌ（１－Ｎβ′）［－ｃｏｓβ＋
ｓｉｎβｃｏｔ（Ｎ［γ］＋β）］　（０°≤≤Ф０） （１４）

式中，Ｎ＝１，亦为含有连续单参数的一射线族方程。
记与 ｙ＝ｃ对应的边界点 ＰⅡ的 ｘ坐标 ｘⅡ（ｃ）＝

ｘⅡ｜ｙ＝ｃ，据式（１４）和 Ｎ＝１，则有
ｘⅡ（ｃ）＝ｘⅡ｜ｙ＝ｃ＝ｍａｘ｛ｘ（）｝｜ｙ＝ｃ＝

ｍａｘ｛ｃｃｏｔ（［γ］＋β）－ｌ（１－β′）［－ｃｏｓβ＋
ｓｉｎβｃｏｔ（［γ］＋β）］｝　（０°≤≤Ф０） （１５）

此时，不存在“１ 的特别说明”问题。
推程边界线Ⅱ的精确解析解为

ｘⅡ ＝ｘⅡ（ｙ）　 （－∞≤ｙ＜０） （１６）
式（１５）的几何意义：水平直线 ｙ＝ｃ与式（１４）

表达的射线族｛Ｌ｝截得无数个交点，而 ＰⅡ为无数个
交点中的居最右端者。

同理，据式（１５）和式（５）可得无数个边界点
ＰⅡ，从而求得边界线Ⅱ。

同前离散化处理方法，式（６）、（７）和（９）～
（１１）通用，与式（８）和（１２）对应有

ｘｉ＝ｘ（ｉ）＝ｙｃｏｔ（Ｎ［γ］＋βｉ）－ｌ（１－
　Ｎβ′ｉ）［－ｃｏｓβｉ＋ｓｉｎβｉｃｏｔ（Ｎ［γ］＋βｉ）］＝０ （１７）

ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ＝ｘ（ｉ）｜ｙ＝ｙｊ＝ｙｊｃｏｔ（Ｎ［γ］＋βｉ）－

ｌ（１－Ｎβ′ｉ）［－ｃｏｓβｉ＋ｓｉｎβｉｃｏｔ（Ｎ［γ］＋βｉ）］

（１８）
式中，Ｎ＝１。

比较所有 ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ值，解得最大值 ｍａｘ｛ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ｝并
记为 ｘ２ｊ，则

ｘ２ｊ＝ｍａｘ｛ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ｝ （１９）
同理，据式（１１）遍取各 ｙ＝ｙｊ值，得所有边界点

（ｘ２１，ｙ１）、（ｘ２２，ｙ２）等共计 ｉｎｔ（２ｌ）／Δｙ个，推程边界
线Ⅱ 的离散数值解为 ｛（ｘ２ｊ，ｙｊ）｝（ｊ＝１，２，…，
ｉｎｔ（２ｌ）／Δｙ）。
２１３　回程边界线Ⅲ

摆杆在某位置Ｏ２Ａ，延长线上截ＡＪ＝－ｌβ′ｒ（β′ｒ＜
０），作与 ＡＪ夹角为［γ］ｒ的射线 Ｍ，其方程式

ｘ＝ｙｃｏｔ（Ｎ［γ］ｒ＋βｒ）＋ｌ（１－Ｎβ′ｒ）［ｃｏｓβｒ－
ｓｉｎβｒｃｏｔ（Ｎ［γ］ｒ＋βｒ）］　（０°≤≤Φ′０） （２０）

式中，Ｎ＝１。
记与 ｙ＝ｃ对应的边界点 ＰⅢ的 ｘ坐标 ｘⅢ（ｃ）＝

ｘⅢ｜ｙ＝ｃ，据式（２０）和 Ｎ＝１，有
ｘⅢ（ｃ）＝ｘⅢ｜ｙ＝ｃ＝ｍａｘ｛ｘ（）｝｜ｙ＝ｃ＝

ｍａｘ｛ｃｃｏｔ（［γ］ｒ＋βｒ）＋ｌ（１－β′ｒ）［ｃｏｓβｒ－
ｓｉｎβｒｃｏｔ（［γ］ｒ＋βｒ）］｝　（０°≤≤Φ′０） （２１）

此时，亦不存在“１ 的特别说明”问题。
推程边界线Ⅲ的精确解析解为

ｘⅢ ＝ｘⅢ（ｙ）　（－∞≤ｙ＜０） （２２）
式（２１）的几何意义：水平直线 ｙ＝ｃ与式（２０）

表达的射线族｛Ｍ｝截得无数个交点，而 ＰⅢ为无数个
交点中的居最右端者。

据式（２１）和式（５）可得无数个边界点 ＰⅢ，从而
求得边界线Ⅲ。

式（７）（［ｉｎｔ（ｉ）－１］／Δ更换为 Φ′０）、式（６）
和（９）～（１１）通用，与式（８）和（１２）对应有

ｘｉ＝ｘ（ｉ）＝ｙｃｏｔ（Ｎ［γ］ｒ＋βｒｉ）＋
ｌ（１－Ｎβ′ｒｉ）［ｃｏｓβｒｉ－ｓｉｎβｒｉｃｏｔ（Ｎ［γ］ｒ＋βｒｉ）］

（２３）
ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ＝ｘ（ｉ）｜ｙ＝ｙｊ＝ｙｊｃｏｔ（Ｎ［γ］ｒ＋βｒｉ）＋
ｌ（１－Ｎβ′ｒｉ）［ｃｏｓβｒｉ－ｓｉｎβｒｉｃｏｔ（Ｎ［γ］ｒ＋βｒｉ）］

（２４）
式中，Ｎ＝１。

比较所有 ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ值，解得最大值 ｍａｘ｛ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ｝并
记为 ｘ３ｊ，则

ｘ３ｊ＝ｍａｘ｛ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ｝ （２５）

同理，据式（１１）遍历地取各 ｙ＝ｙｊ值，得所有边
界点（ｘ３１，ｙ１）、（ｘ３２，ｙ２）等共计 ｉｎｔ（２ｌ）／Δｙ个，边界
线Ⅲ 的离散数值解为 ｛（ｘ３ｊ，ｙｊ）｝（ｊ＝１，２，…，
ｉｎｔ（２ｌ）／Δｙ）。
２２　摆杆推程与凸轮转向相反
２２１　推程边界线Ⅰ

如图 ２ｂ所示，设摆杆在某位置 Ｏ２Ａ，在其延长

０４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



线上截 ＡＨ＝ｌβ′，过点 Ｈ作与 ＡＨ夹角为［γ］的射线
Ｋ，前面的式（２）通用，Ｎ＝－１。式（２）是“相同、相
反”两种情况时射线 Ｋ的通用方程式。

同２１１节，据式（２）和 Ｎ＝－１，对应有
ｘⅠ（ｃ）＝ｘⅠ｜ｙ＝ｃ＝ｍａｘ｛ｘ（）｝｜ｙ＝ｃ＝
ｍａｘ｛ｃｃｏｔ（［γ］＋β）＋ｌ（１＋β′）［ｃｏｓβ－
ｓｉｎβｃｏｔ（［γ］＋β）］｝　（０°≤≤Φ０） （２６）

此时，无“１ 的特别说明”问题。
推程边界线Ⅰ的精确解析解，式（４）通用。
式（２６）的几何意义：水平直线 ｙ＝ｃ与式（２）表

达的射线族｛Ｋ｝截得无数个交点，而 ＰⅠ为无数个交
点中的居最右端者。

据式（２６）和式（５）可得无数个边界点 ＰⅠ，求得
边界线Ⅰ。

式（５）～（７）和式（９）～（１１）通用，只是式（７）、
（１１）中，Ｎ＝－１。

比较式（１２）（Ｎ＝－１）算得的所有 ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ值，解

得最大值 ｍａｘ｛ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ｝并记为 ｘ１ｊ，则

ｘ１ｊ＝ｍａｘ｛ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ｝ （２７）

据式（１１）遍取各 ｙ＝ｙｊ值，得所有边界点（ｘ１１，
ｙ１）、（ｘ１２，ｙ２）等共计 ｉｎｔ（２ｌ）／Δｙ个，边界线Ⅰ的离
散数值解为｛（ｘ１ｊ，ｙｊ）｝（ｊ＝１，２，…，ｉｎｔ（２ｌ）／Δｙ）。
２２２　推程边界线Ⅱ

仍设摆杆在某位置 Ｏ２Ａ，过 Ｈ作与 ＡＨ延长线
夹角为［γ］的射线 Ｌ，式（１５）通用，Ｎ＝－１。式（１５）
是“相同”、“相反”两种情况时射线 Ｌ的通用方程
式。

同２１２节，据式（１５）和 Ｎ＝－１有
ｘⅡ（ｃ）＝ｘⅡ｜ｙ＝ｃ＝ｍｉｎ｛ｘ（）｝｜ｙ＝ｃ＝

ｍｉｎ｛－ｃｃｏｔ（［γ］＋β）＋ｌ（１＋β′）［ｃｏｓβ＋
ｓｉｎβｃｏｔ（［γ］－β）］｝　（０°≤＜２） （２８）

推程边界线Ⅱ的精确解析解与式（１６）通用。

２ 的特别说明：与 ２１１节同理，据类速度图
原理，为保证式（２８）等的正确性，的实际定义域
取０°≤＜２。βｍ≤［γ］时，


２ ＝Ф０；βｍ＞［γ］时，

２ 是方程 β（）－［γ］＝０的解。
式（２８）的几何意义：水平直线 ｙ＝ｃ与式（１４）

（取 Ｎ＝－１）表达的射线族｛Ｌ｝的 ０°≤＜２ 部分
截得无数个交点，而 ＰⅡ为其中居最左端者。

据式（２８）和式（５）可得无数个边界点 ＰⅡ，求得
边界线Ⅱ。

式（７）中［ｉｎｔ（１）－１］／Δ更换为［ｉｎｔ（

２）－

１］／Δ，式（６）和式（９）～（１１）通用，只是式（１７）、
（１８）中，Ｎ＝－１。

比较根据式（１８）（Ｎ＝－１）算得的所有 ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ

值，解得最小值 ｍｉｎ｛ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ｝并记为 ｘ２ｊ，则

ｘ２ｊ＝ｍｉｎ｛ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ｝ （２９）

据式（１１）遍取各 ｙ＝ｙｊ值，得所有边界点（ｘ２１，
ｙ１）、（ｘ２２，ｙ２）等共计 ｉｎｔ（２ｌ）／Δｙ个，边界线Ⅱ的离

散数值解为｛（ｘ２ｊ，ｙｊ）｝（ｊ＝１，２，…，ｉｎｔ（２ｌ）／Δｙ）。
２２３　回程边界线Ⅲ

设摆杆在某位置 Ｏ２Ａ，其上截 ＡＪ＝－ｌβ′ｒ（β′ｒ＜

０），过点 Ｊ作与 ＡＪ夹角为［γ］ｒ的射线 Ｍ，式（２０）通
用，Ｎ＝－１。式（２０）是两种情况时射线 Ｍ的通用
方程式。

同２１３节，据式（２０）和 Ｎ＝－１有
ｘⅢ（ｃ）＝ｘⅢ｜ｙ＝ｃ＝ｍｉｎ｛ｘ（）｝｜ｙ＝ｃ＝

ｍｉｎ｛－ｃｃｏｔ（［γ］ｒ－βｒ）＋ｌ（１＋β′ｒ）［ｃｏｓβｒ＋

　ｓｉｎβｒｃｏｔ（［γ］ｒ－βｒ）］｝　（

３≤＜Φ′０） （３０）

推程边界线Ⅲ的精确解析解与式（２２）通用。
关于 ３的特别说明：据类速度图原理，为保证

式（３０）等的正确性，的实际定义域取 ３ ＜≤

Φ′０。βｍ≤［γ］ｒ时，

３ ＝Φ′０；βｍ＞［γ］ｒ时，


３是方程

βｒ（）－［γ］＝０的解。
式（３０）的几何意义：水平直线 ｙ＝ｃ与式（２０）

（取 Ｎ＝－１）表达的射线族｛Ｍ｝的 ３≤＜Φ′０部

分截得无数个交点，而 ＰⅢ为其中最左端者。
据式（３０）和式（５）可得无数个边界点 ＰⅢ，求得

边界线Ⅲ。
式（７）［ｉｎｔ（１）－１］／Δ更换为［ｉｎｔ（


３）－

１］／Δ，式（６）和（９）～（１１）通用，只是式（２３）和
（２４）中，Ｎ＝－１。

比较式（２４）（Ｎ＝－１）算得的所有 ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ值，解

得最小值 ｍｉｎ｛ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ｝并记为 ｘ３ｊ，则

ｘ３ｊ＝ｍｉｎ｛ｘｉ｜ｙ＝ｙｊ｝ （３１）

据式（１１）遍取各 ｙ＝ｙｊ值，得所有边界点（ｘ３１，

ｙ１）、（ｘ３２，ｙ２）等共计 ｉｎｔ（２ｌ）／Δｙ个，边界线Ⅲ的离
散数值解为｛（ｘ３ｊ，ｙｊ）｝（ｊ＝１，２，…，ｉｎｔ（２ｌ）／Δｙ）。

３　凸轮最小基圆半径ｒ０及摆杆长度ｌ的确定

３１　力锁合凸轮机构
力锁合凸轮机构如图 ３所示。通常情况下，

［γ］取４０°～５０°，［γ］ｒ取１０°～２０°。
３１１　确定边界线Ⅰ与Ⅱ的交点

对边界线Ⅰ、Ⅱ的离散数值解进行一维搜索。
据式（１１）自 ｙｊ＝ｙ１＝－Δｙ（即 ｊ＝１）始，逐次计算两
条边界线对应同一 ｙｊ值的 ｘ坐标之差的绝对值，即

｜ｘ１１－ｘ２１｜，｜ｘ１２－ｘ２２｜，…，直至搜索到某一 ｊ

１ 值，恰

好满足
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图 ３　力锁合凸轮机构

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｄｒｉｖｅｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）相同（Ｎ＝１）　（ｂ）相反（Ｎ＝－１）

　

｜ｘ１ｊ１－ｘ

２ｊ１｜＝ｍｉｎ｛｜ｘ１ｊ－ｘ２ｊ｜｝　

（ｊ＝１，２，…，ｉｎｔ（２ｌ）／Δｙ） （３２）
于是，交点的坐标为 Ｏｊ１（ｘ


１ｊ１，ｙ


ｊ１）。

３１２　确定边界线Ⅰ与Ⅲ的交点
同理，对边界线Ⅰ、Ⅲ的离散数值解进行一维搜

索。据式（１１）自 ｙｊ＝ｙ１＝－Δｙ始，逐次计算对应同
一ｙｊ值的ｘ坐标之差绝对值｜ｘ１１－ｘｒ１｜，｜ｘ１２－ｘｒ２｜，…，

直至搜索到某一 ｊ２ 值，恰好满足

｜ｘ１ｊ２－ｘ

ｒｊ２｜＝ｍｉｎ｛｜ｘ１ｊ－ｘｒｊ｜｝

（ｊ＝１，２，…，ｉｎｔ（２ｌ）／Δｙ） （３３）
于是，交点的坐标为 Ｏｊ２（ｘ


１ｊ２，ｙ


ｊ２）。

３１３　确定边界线Ⅱ与Ⅲ的交点
对边界线Ⅱ、Ⅲ的离散数值解进行一维搜索。

据式（１１）自 ｙｊ＝ｙ１＝－Δｙ始，逐次计算对应同一 ｙｊ
值的 ｘ坐标之差的绝对值｜ｘ２１－ｘｒ１｜，｜ｘ２２－ｘｒ２｜，…，

直至搜索到某一 ｊ３值，恰好满足

｜ｘ２ｊ３－ｘ

ｒｊ３｜＝ｍｉｎ｛｜ｘ２ｊ－ｘｒｊ｜｝　

（ｊ＝１，２，…，ｉｎｔ（２ｌ）／Δｙ） （３４）
于是，交点的坐标为 Ｏｊ３（ｘ


２ｊ３，ｙ


ｊ３）。

根据理论分析和大量算例，得到结论：

如图４所示，边界线Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的相对分布／截
交形态，共存在３种情况：ｙｊ１ ＜ｙ


ｊ２ ＜ｙ


ｊ３、ｙ


ｊ１ ＝ｙ


ｊ２ ＝

ｙｊ３、ｙ

ｊ３ ＜ｙ


ｊ２ ＜ｙ


ｊ１。

据图４不难看出：
ｙｊ１ ＜ｙ


ｊ２ ＜ｙ


ｊ３和 ｙ


ｊ１ ＝ｙ


ｊ２ ＝ｙ


ｊ３时，凸轮轴心 Ｏ１

许用区域的“整程边界线”Σ，由边界线Ⅰ和Ⅱ在其
交点 Ｏｊ１以下的两个子段构成。

ｙｊ３ ＜ｙ

ｊ２ ＜ｙ


ｊ１时，凸轮轴心 Ｏ１许用区域的“整

程边界线”Σ，分别由边界线Ⅰ的 Ｏｊ２点以下子段，边

界线Ⅲ介于 Ｏｊ２、Ｏ

ｊ３两点间子段和边界线Ⅱ的 Ｏ


ｊ３点

以下子段总共３个子段构成。
一般，凸轮最小基圆半径和中心距为

ｒ０＝［（ｘ

１ｊ１－ｌ）

２＋ｙ２ｊ１ ］
１／２

ａ＝（ｘ２１ｊ１ ＋ｙ
２
ｊ１ ）

１／{ ２

（ｙｊ１ ＜ｙ

ｊ２ ＜ｙ


ｊ３或 ｙ


ｊ１ ＝ｙ


ｊ２ ＝ｙ


ｊ３） （３５）

ｒ０＝［（ｘ

１ｊ２－ｌ）

２＋ｙ２ｊ２ ］
１／２

ａ＝（ｘ２１ｊ２ ＋ｙ
２
ｊ２ ）

１／{ ２

（ｙｊ３ ＜ｙ

ｊ２ ＜ｙ


ｊ１） （３６）

严格意义上讲，当［γ］值偏小时，应沿“整程边
界线”Σ通过一维搜索，根据

ｍｉｎｒ０＝［（ｘΣ－ｌ）
２＋ｙ２Σ］

１／２
（３７）

筛选出具有凸轮最小基圆半径的机构“最小尺寸

解”。式中，ｘΣ、ｙΣ为“整程边界线”Σ上点的 ｘ、ｙ坐
标值。

工程实际中，通常预先给定实际中心距 ａ。此
时，可根据解得的 ｌ、ｒ０和 ａ三者间的尺寸比例关系，
反求得到对应的 ｌ和 ｒ０。
３２　共轭凸轮机构

图５ａ、５ｂ所示分别为主凸轮机构中摆杆 Ｏ２Ａ推

程时与凸轮１转向相同、相反的两种情况，在副凸轮
机构中情况恰好相反。明确这种特性后，可按 ３１
节的方法，据预先给定的实际中心距 ａ，解得共轭凸
轮机构的 ｒ０、ｒ′０和 ｌ、ｌ′。

３３　槽道凸轮机构
图６ａ、６ｂ所示分别为主推程时摆杆 Ｏ２Ａ与凸轮

１转向相同、相反的两种情况。这种凸轮机构，摆杆
往返两行程皆为推程，取得最小基圆半径的凸轮轴

心为边界线Ⅰ与Ⅲ的交点，故根据 ３１２节求解计
算即可。

此时与边界线Ⅲ有关的式（２０）、（２３）和（２４）中
的［γ］ｒ须替换为［γ］。随后，据式（３３）、（３６）和预
先给定的中心距 ａ等，解得槽道凸轮机构的 ｒ０和 ｌ。

４　机构综合举例

设计槽道滚子摆动从动杆盘形凸轮机构。已知

Φ０＝Φ′０＝Φｓ＝Φ′ｓ＝９０°，摆杆行程角 βｍ＝３０°，Ｎ＝
１，摆杆往返皆选取改进梯形加速度规律，中心距ａ＝
２００ｍｍ，许用传动角［γ］＝５０°，试确定凸轮基圆半
径 ｒ０和摆杆长度 ｌ。

根据已知条件，再假定 ｌ＝１００ｍｍ，取 ｐ＝ｑ＝２，
故 Δ＝００１°，Δｙ＝００１ｍｍ。据 ２１１节公式、
“特别说明”和步骤，据式（１３）、（１４）算得边界线Ⅰ
的离散边界点族｛（ｘ１ｊ，ｙｊ）｝共２×１０

４
个。

同理，据 ２１３节 中 相 关 公 式 和 步 骤，将
式（２０）、（２３）和（２４）中的［γ］ｒ替换为［γ］，算得边

界线Ⅲ的离散点族｛（ｘｒｊ，ｙｊ）｝共２×１０
４
个。

据３１２节，以式（１４）和（２８）进行一维搜索，
得到 ｊ２ ＝５６０５，ｘ


１ｊ２＝１１４７４１２，ｙ


ｊ２ ＝－５６０５０２；据

式（３６）得 ｒ０＝６４２３６８ｍｍ、ａ＝１１９５４７３ｍｍ。
通过式（３７）的搜索验证，上述解确为取得凸轮

２４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图 ４　边界线Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ相对分布／截交的 ３种情况

Ｆｉｇ．４　ＴｈｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃａｓｅｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅⅠ，ⅡａｎｄⅢ
（ａ）Ｎ＝１，边界线Ⅰ　（ｂ）Ｎ＝１，边界线Ⅱ　（ｃ）Ｎ＝１，边界线Ⅲ　（ｄ）Ｎ＝２，边界线Ⅰ　（ｅ）Ｎ＝２，边界线Ⅱ　（ｆ）Ｎ＝２，边界线Ⅲ

　

图 ５　共轭凸轮机构

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｊｕｇａｔｅｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）相同（Ｎ＝１）　（ｂ）相反（Ｎ＝－１）

　

最小基圆半径的机构最小尺寸解。

再据给定的实际中心距 ａ＝２００ｍｍ，据算得的

ｌ、ｒ０和 ａ三者间的尺寸比例关系，反求得到 ｒ０ ＝

图 ６　槽道凸轮机构

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｏｖｅｄｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）相同（Ｎ＝１）　（ｂ）相反（Ｎ＝－１）

　
１０７４６６８ｍｍ、ｌ＝１６７２９７８ｍｍ。

５　结束语

基于经典的类速度图原理，通过提出“辅助平

行直线族”，解决了长期以来一直未获得彻底解决

的摆动从动杆盘形凸轮机构的最小尺寸设计问题。

３４２第 ３期　　　　　　　　　　　　常勇 等：摆动从动杆盘形凸轮机构最小尺寸的完全解法



　
参 考 文 献

１　КостицынВ Т． Методы расуетанаименьшихразмеров кулауковыхмеханизмов со штангой в лрямолинейных
направляющих［Ｊ］．Трудысеминаралотеориимашинимеханизмовинтамашиноведения．Изд．АН．СССР．Т．З．
Выш．１２，１９４７．

２　КостицынВТ．Онаименьшихгабаритахкулауковогомеханизмаскауающейсяштангой［Ｊ］．Трудысеминаралотеории
машинимеханизмовинтамашиноведения．Изд．АН．СССР．Т．З．Выш．３５，１９５０．

３　ВелеоконевИМ．Механикамашин［Ｍ］．РасчетыеПрименеииемацьм，КисвВишаШкол，１９７８：９８～１０２．
４　ВелеекийВЯ．РасцетлараметровкулачковогомеханизмасролнковымкоромыслмподопустимомууглудавленияНА
ЗВМ［Ｍ］．ТММ，Вып．，１９７８：１１～１５．

５　华大年．按许用压力角设计最小尺寸的摆动从动杆平面凸轮的解析法［Ｊ］．机械工程学报，１９８２，１８（４）：７４～７９．
ＨｕａＤａｎｉａｎ．Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｍｉｎｉｍｕｍ ｓｉｚｅｄｉｓｃｃａｍ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｉｔｈｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｏｌｌｏｗｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｌｌｏｗａｂｌｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｇｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８２，１８（４）：７４～７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＡｎｇｅｌｅｓＪ，ＬｏｐｅｚＣａｊｕｎＣ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｒｏｌｌｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｉｔｈｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｔｒａｉｔｓ［Ｃ］
∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９８４ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ．ＬａｓＶｅｇａｓ，ＵＳＡ．ＡＳＭＥ，ＮｅｗＹｏｒｋ，
ＵＳＡ，１９８４：２７３～２７７．

７　常勇，吴从?，李延平．关于《按许用压力角设计最小尺寸的摆动从动杆平面凸轮的解析法》一文的两点注记［Ｊ］．黑龙江
商学院学报：自然科学版，１９８９，５（２）：４９～５４．
ＣｈａｎｇＹｏｎｇ，ＷｕＣｏｎｇｘｉｎ，ＬｉＹａｎｐｉｎｇ．Ｔｗｏｎｏｔｅｓｏｎ“ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｍｉｎｉｍｕｍ ｓｉｚｅｄｉｓｃｃａｍ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｉｔｈ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｏｌｌｏｗｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｌｌｏｗａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｇｌｅ”［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＣｏｌｌｅｇｅ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
Ｅｄｉｔｉｏｎ，１９８９，５（２）：４９～５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　常勇，吴从?，李延平．关于《按许用压力角设计最小尺寸的摆动从动杆平面凸轮的解析法》一文的再注记［Ｊ］．黑龙江商
学院学报：自然科学版，１９９０，６（４）：１５～１９．
ＣｈａｎｇＹｏｎｇ，ＷｕＣｏｎｇｘｉｎ，ＬｉＹａｎｐｉｎｇ．Ｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｎｏｔｅｓｏｎ“ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｍｉｎｉｍｕｍｓｉｚｅｄｉｓｃｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｉｔｈ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｏｌｌｏｗｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｌｌｏｗａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｇｌｅ”［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＣｏｌｌｅｇｅ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
Ｅｄｉｔｉｏｎ，１９９０，６（４）：１５～１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　张秋娣，华大年．合理确定摆杆盘形凸轮基本尺寸的 ＣＡＤ图解计算［Ｊ］．中国纺织大学学报，１９９０，１６（６）：８４～９４．
ＺｈａｎｇＱｉｕｄｉ，ＨｕａＤａｎｉａｎ．ＣＡＤｇｒａｐｈｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｐｒｉｍｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｋｃａｍｗｉｔｈｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｒｏｄｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌＣｈｉｎａＴｅｘｔｉｌｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９０，１６（６）：８４～９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＰｅｎｇＹｕｎｋｅ，ＺｈｏｕＪｉ，ＹｕＪｕｎ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｄｉｓｃｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｒｏｌｌｏｗｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９１，４（４）：２８２～２８８．

１１　ＳｃｈｏｅｎｈｅｒｒＪ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｌａｎａｒｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｉｔｈｌｏｗｅｓｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，１９９３，２８（３）：
３１７～３２５．

１２　汪萍，侯慕英．确定摆动从动件盘形凸轮机构基本尺寸的线图法研究［Ｊ］．机械设计，１９９４，１１（５）：２３～２６．
ＷａｎｇＰｉｎｇ，ＨｏｕＭｕｙｉｎｇ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｎｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｔｈｅｂａｓｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｆｏｒｄｉｓｋｃａｍｗｉｔｈｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ
ｆｏｌｌｏｗｅｒ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ，１９９４，１１（５）：２３～２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　常勇，刘国祥．构造平面与空间凸轮机构类速度图的一种通用方法［Ｊ］．机械设计，１９９５，１２（２）：４～７．
ＣｈａｎｇＹｏｎｇ，ＬｉｕＧｕｏｘｉａｎｇ．Ａｇｅｎｅｒａｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅａｎａｌｏｇｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｒｔｓｏｆｐｌａｎａｒａｎｄｓｐｅｃｉａｌ
ｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ，１９９５，１２（２）：４～７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　常勇，李延平，刘国祥．按许用压力角设计最小尺寸的直动从动杆空间凸轮机构［Ｊ］．机械设计，１９９３，１０（４）：２４～２６．
ＣｈａｎｇＹｏｎｇ，ＬｉＹａｎｐｉｎｇ，ＬｉｕＧｕｏｘｉａｎｇ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍ ｓｉｚｅｄｓｐｅｃｉａｌｃａｍ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈａｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｆｏｌｌｏｗｅｒ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｌｌｏｗａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｇｌｅ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ，１９９３，１０（４）：２４～２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　常勇，孙寿文，李延平，等．最小尺寸摆动从动杆弧面凸轮机构的设计方法［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，１９９７，２９（３）：２９～３２．
ＣｈａｎｇＹｏｎｇ，ＳｕｎＳｈｏｕｗｅｎ，ＬｉＹａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｓｉｇｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｉｚｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｏｌｌｏｗｅｒａｒｃｓｕｒｆａｃｅｃａｍ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，２９（３）：２９～３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　孙寿文，李延平，常勇，等．最小尺寸摆动从动杆移动凸轮机构的一种设计方法［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０００，
３２（２）：５２～５５．
ＳｕｎＳｈｏｕｗｅｎ，ＬｉＹａｎｐｉｎｇ，ＣｈａｎｇＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｓｉｚｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｏｌｌｏｗｅｒｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，３２（２）：５２～５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　孙智慧，李延平，常勇．最小尺寸摆动从动杆球面凸轮机构的设计方法［Ｊ］．机械设计，２０００，１７（４）：２２～２３．
ＳｕｎＺｈｉｈｕｉ，ＬｉＹａｎｐｉｎｇ，ＣｈａｎｇＹｏｎｇ．Ａｄｅｓｉｇｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｄｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍｓｉｚｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ
ｆｏｌｌｏｗｅｒ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ，２０００，１７（４）：２２～２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　孙寿文，张一同，李瑰贤．摆动从动件共轭凸轮轴心许用区的确定［Ｊ］．机械工程学报，２０００，３６（２）：９５～９８．
ＳｕｎＳｈｏｕｗｅｎ，ＺｈａｎｇＹｉｔｏｎｇ，ＬｉＧｕｉｘｉａｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｎａｌｌｏｗａｂｌｅａｘｉｓｃｅｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｌｉｎｋｃｏｎｊｕｇａｔｅｃａｍ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，３６（２）：９５～９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



１９　ＮａｖａｒｒｏＯ，ＷｕＣＪ，ＡｎｇｅｌｅｓＪ．Ｓｉｚｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎａｒｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２００１，３６
（３）：３７１～３８６．

２０　石永刚，吴央芳．凸轮机构设计与应用创新［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００７．
２１　ＪｉＺ，ＭａｎｎａＹＡ．Ｓｉｚｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｃａｍｓｗｉｔｈｒｏｌｌｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒｓｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．ＰｒｏｃＩＭｅｃｈＥ，ＰａｒｔＣ：

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２２２（１２）：２４７５～２４８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
２２　常勇，杨富富．作平面运动滚子从动件盘形凸轮机构的第Ⅱ类机构综合问题［Ｊ］．机械工程学报，２０１０，４６（２１）：３５～４１．

ＣｈａｎｇＹｏｎｇ，ＹａｎｇＦｕｆｕ．Ｓｅｃｏｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔａｓｋｏｆｄｉｓｃｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｉｔｈｒｏｌｌｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒｍｏｖｉｎｇｉｎｐｌａｎａｒｇｅｎｅｒａｌ
ｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４６（２１）：３５～４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　常勇，杨富富．作平面运动滚子从动件形锁合凸轮机构的第Ⅱ类机构综合问题［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，４８（１）：３９～４６．
ＣｈａｎｇＹｏｎｇ，ＹａｎｇＦｕｆｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｃｏｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔａｓｋｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｄｒｉｖｅｄｉｓｃｃａｍ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｉｔｈｒｏｌｌｅｒ
ｆｏｌｌｏｗｅｒｍｏｖｉｎｇｉｎｇｅｎｅｒａｌｐｌａｎａｒｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８（１）：３９～４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　常勇，李延平，刘国祥．按许用压力角设计最小尺寸的作平面复杂运动滚子从动件平面凸轮机构的解析法［Ｊ］．机械工
程学报，１９９１，２７（４）：３７～４１．
ＣｈａｎｇＹｏｎｇ，ＬｉＹａｎｐｉｎｇ，ＬｉｕＧｕｏｘｉａｎｇ．Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｍｉｎｉｍｕｍｓｉｚｅｄｉｓｃｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｈｏｓｅｒｏｌｌｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒ
ｍｏｖｉｎｇｉｎｇｅｎｅｒａｌｐｌａｎａｒｍｏｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｌｌｏｗａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｇｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９１，
２７（４）：３７～４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　常勇，杨富富，胡志超，等．作平面运动滚子从动件盘形凸轮机构的广义第Ⅱ类综合问题［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，
４８（１５）：４７～５７．
ＣｈａｎｇＹｏｎｇ，ＹａｎｇＦｕｆｕ，ＨｕＺｈｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｓｅｃｏｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔａｓｋｏｆｄｉｓｃｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｗｉｔｈｒｏｌｌｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒｍｏｖｉｎｇｉｎｐｌａｎａｒｇｅｎｅｒａｌｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８（１５）：４７～５７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ２３６页）
７　牛大鹏，王福利，何大阔，等．多目标混沌差分进化算法 ［Ｊ］．控制与决策，２００９，２４（３）：３６１～３６４．
ＮｉｕＤａｐｅｎｇ，ＷａｎｇＦｕｌｉ，ＨｅＤａｋｕｏ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｏｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，
２００９，２４（３）：３６１～３６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＲｏｂｉｃＴ，ＦｉｌｉｐｉｃＢ．ＤＥＭＯ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ．ｏｆＥＭＯ０５，Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００５：
５２０～５３３．

９　ＤｅｂＫ，ＰｒａｔａｐＫ，ＡｇａｒｗａｌＳ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔａｎｄｅｌｉｔｉｓｔｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＮＳＧＡⅡ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００２，６（２）：１８２～１９７．

１０　龚文引，蔡之华．基于 Ε占优的正交多目标差分演化算法研究 ［Ｊ］．计算机研究与发展，２００９，４６（４）：６５５～６６６．
ＧｏｎｇＷｅｎｙｉｎ，ＣａｉＺｈｉｈｕａ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎａｎＥｄｏｍｉｎａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００９，４６（４）：６５５～６６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＡｂｂａｓｓＨ，ＳａｒｋｅｒＲ．ＴｈｅＰａｒｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｎＡｒｉｔｉｆｉｃａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＴｏｏｌｓ，２００２，
１１（４）：５３１～５５２．

１２　张利彪，周春光，马铭，等．基于极大极小距离密度的多目标微分进化算法［Ｊ］．计算机研究与发展，２００７，４４（１）：１７７～
１８４．
ＺｈａｎｇＬｉｂｉａｏ，ＺｈｏｕＣｈｕｎｇｕａｎｇ，ＭａＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍａｘｍｉｎｄｉｓｔａｎｃｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００７，４４（１）：１７７～１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　吴亮红，王耀南，袁小芳，等．多目标优化问题的差分进化算法研究 ［Ｊ］．湖南大学学报：自然科学版，２００９，３６（２）：
５３～５７．
ＷｕＬｉａｎｇｈｏｎｇ，ＷａｎｇＹａｏｎａｎ，ＹｕａｎＸｉａｏｆａｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＭＯＰＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３６（２）：５３～５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　朱明道．油膜厚度与滑动轴承精度的讨论［Ｊ］．上海电力学院学报，１９９８，１４（３）：２５～２９．
ＺｈｕＭｉｎｇｄａｏ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｌｕｂｒｉｃａｎｔｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｂｅａｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｎｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，１９９８，１４（３）：２５～２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＺｉｔｚｌｅｒＥ，ＤｅｂＫ，ＴｈｉｅｌｅＬ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ：ｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０００，８（２）：１７３～１９５．

１６　ＺｉｔｚｌｅｒＥ，ＬａｕｍａｎｎｓＭ，ＴｈｉｅｌｅＬ．ＳＰＥＡ２：ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈＰａｒｅｔｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＤｅｓｉｇｎ，ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰｒｏｂｌｅｍｓ，
Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００２：９５～１００．

１７　ＤｅｂＫ，ＴｈｉｅｌｅＬ，ＬａｕｍａｎｎｓＭ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｌａｂｌｅｔｅｓｔｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｒ］．ＳｗｉｓｓＦｅｄｅｒａｌ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｅｃｈ．Ｒｅｐ．：１１２，２００１．

５４２第 ３期　　　　　　　　　　　　常勇 等：摆动从动杆盘形凸轮机构最小尺寸的完全解法


