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浮动平底推杆等宽凸轮机构第Ⅱ类机构综合问题
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摘要：以浮动平底推杆等宽凸轮机构为研究对象，通过引入往程、返程、向径标定线和等宽映射区间套等概念，阐述

了往程／返程运动角、远近休止角的内在规律性关系，运动学尺寸、行程幅值和初位参数间的内在特征关系，输出摇

杆返程角位移规律的求解，主副平底容许选择区段和凸轮基圆半径取值域确定，凸轮基圆半径、压力角和宽度的变

化规律等，揭示了等宽凸轮机构的设计蕴含着诸多的异质性内涵。还对等宽凸轮机构、共轭凸轮机构进行了比较，

得到了两种形锁合机构相同点、差异点。最后给出等宽凸轮机构的一个综合算例。
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　　引言

通过引入固定／浮动坐标系、支撑函数法和提出
瞬时一维直线区域和瞬时区间套等概念，解决了浮

动平底推杆力锁合机构的第Ⅱ类综合问题［１］
。随

后，基于能耗、承载和高速等方面优越性，通过引入

往程／返程、Ｆ型机构／Ｐ型机构等概念和划分主／副
机构，解决了形锁合共轭凸轮机构的第Ⅱ类综合问
题

［２］
。

通常认为，随着力锁合、形锁合共轭凸轮机构的

研究解决，等宽凸轮机构的综合问题应是迎刃而解。

然而，研究表明：等宽机构的综合问题，非为前两者

的简单组合叠加，而是蕴含着诸多复杂、特殊的异质

性内涵。

本文对等宽凸轮机构的第Ⅱ类综合问题作深入
系统讨论。

１　等宽凸轮机构及其第Ⅱ类综合问题的准
确表述

　　如图１所示，等宽凸轮机构由含有一个凸轮和
主副平底 ｆ、ｆ′的从动连杆构件系统组成。机构工作
时，ｆ、ｆ′始终位于凸轮轴心 Ｏ１点的右、左两侧。

将共轭凸轮机构、等宽凸轮机构简称以共轭机

构、等宽机构。比较共轭、等宽两种形锁合机构：

相同点为皆有主副平底 ｆ、ｆ′，异同点为前者有
主副两枚凸轮，后者仅一个凸轮。

图 １　作平面运动平底从动件等宽凸轮机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔａｎｔｂｒｅａｄｔｈｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈａ

ｐｌａｎａｒｍｏｔｉｏｎｆｌａｔｆａｃｅｄｆｏｌｌｏｗｅｒ
１．凸轮　２．带平底连杆　３．摇块　４．摇杆　５．机架

　
等宽机构中，唯一的凸轮承担双重的任务，与 ｆ

构成主凸轮机构为 Ｆ型机构，与 ｆ′构成副凸轮机构
为 Ｐ型机构。

一个运动周期中，凸轮主轮廓段往程推 ｆ（副轮
廓段锁合 ｆ′）、返程推 ｆ′（副轮廓段锁合 ｆ）带动机构
运动，起到共轭机构中主、副凸轮协同起到的作用。

具体地，分为凸轮沿顺时针、逆时针转动两种情

形，如图１所示。
第Ⅱ类机构综合问题的准确描述：已知机架长

度 ｌ０、摇杆长度 ｌ４、行程角 βｍ、初位角 θ４０和往程角位
移 β＝β（θ１），往程运动角 Φ０，推程、回程许用压力
角［α］和［α］′，凸轮转角 θ１，凸轮、摇块和机架于 Ｏ１
点处复铰，主副平底线 ｆ、ｆ′满足条件：ｆ⊥Ｏ１Ｏ２、ｆ′⊥
Ｏ１Ｏ２。求解：往程、返程皆满足许用压力角与凸轮
轮廓外凸条件（α≤［α］∪α≤［α］′∪ρ＞０）和等宽
条件的机构全解集—主、副平底线容许选取区段、宽

度 Ｄ，以及凸轮基圆半径 ｒ０许用取值范围，机构最优



解等。其中 α为往程、返程瞬时压力角，ρ为凸轮曲
率半径。

２　等宽机构的问题

２１　Φ０、Φｓ、Φ′０和 Φ′ｓ的内在规律性关系

如图２所示，Ｃ′０Ｏ１Ｃ０Ｏ２０Ａ、Ｃ′ｍＯ１ＣｍＯ２ｍＡ分别为
机构往程、返程起始瞬时位置。Ｃｇ、Ｃ′ｇ为往程终止瞬
时主、副平底 ｆ、ｆ′与凸轮主、副轮廓段的相切（接
触）位置。显见，Ｃ０～Ｃｇ为往程、返程的凸轮主轮廓
段，Ｃ′０～Ｃ′ｇ为往程、返程的凸轮副轮廓段，Ｃｇ～Ｃ′０为
远、近休程的凸轮主轮廓段，Ｃ′ｇ～Ｃ０为远、近休程的
凸轮副轮廓段。

图 ２　Φ０～Φ′ｓ间的内在规律性关系

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｒｉｎｓｉｃｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆΦ０～Φ′ｓ
　
记往程、返程运动角和远、近休止角为 Φ０、Φ′０、

Φｓ和 Φ′ｓ。研究发现，Ｃｇ～Ｃ′０和 Ｃ′ｇ～Ｃ０分别为具有
最大、最小向径的凸轮圆弧轮廓段，故有

Φｓ＝∠ＣｇＯ１Ｃ′０ （１）

Φ′ｓ＝∠Ｃ′ｇＯ１Ｃ０ （２）
再因 ∠Ｃ′ｇＯ１Ｃ０＝∠ＣｇＯ１Ｃ′０（对顶角） （３）
故有 Φ′ｓ＝Φｓ （４）

Φ０＋Φｓ＝∠Ｃ０Ｏ１Ｃ′ｍ ＝１８０°±∠Ｃ′０Ｏ１Ｃ′ｍ ＝
１８０°±∠Ｏ２０Ｏ１Ｏ２ｍ ＝１８０°±（θ２０－θ２ｍ） （５）
对摇杆的角位移规律，可自由、任意选取的凸轮

转角范围为 θ１∈［０，Φ０＋Φｓ］，而余下的凸轮转角
范围为 θ１∈［Φ０＋Φｓ，３６０°］。

摇杆的角位移规律已丧失自由任意选取性，而

须据“等宽”约束条件确定。

因为 Φ０＋Φ′０＋Φｓ＋Φ′ｓ＝３６０°，故有

Φ′０＋Φ′ｓ＝１８０°±（θ２ｍ －θ２０） （６）
据式（４），用式（５）减式（６）得

Φ０－Φ′０＝±２（θ２０－θ２ｍ） （７）
式（５）和（６）、（７）中，“＋”、“－”分别对应凸轮

沿顺时针、逆时针转动的情况。

２２　运动学尺寸、行程幅值和初位参数间的内在特
征关系

如图 ３所示，Ｃ′０Ｏ１Ｃ０Ｏ２０Ａ、Ｃ′ｍＯ１ＣｍＯ２ｍＡ为往
程、返程起始瞬时位置。

记 ｆ、ｆ′的浮动坐标为 ｖ、ｖ′，通常因 ｆ、ｆ′居 Ｏ２点

左侧即浮动数轴
［３］Ｏ２ｖ正向，故 ｖ、ｖ′一般可视为 ｆ、ｆ′

图３　运动学尺寸、行程幅值和初位参数间的内在特征关系

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｉｚｅｓ，

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｒｉｓｅｔｒａｖｅｌ，ａｎｄｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
至 Ｏ２点距离 ｌＣＯ２、ｌＣ′Ｏ２，则凸轮最小、最大向径

ｒｍｉｎ（ｒ０）＝ｌＯ１Ｃ０＝ｓ２０－ｌＣ０Ｏ２０＝ｓ２０－ｖ＝
ｌＯ１Ｃ′ｍ ＝ｌＣ′ｍＯ２ｍ －ｓ２ｍ ＝ｖ′－ｓ２ｍ （８）

ｒｍａｘ＝ｌＯ１Ｃｍ ＝ｓ２ｍ －ｌＣｍＯ２ｍ ＝ｓ２ｍ －ｖ＝
ｌＯ１Ｃ′０＝ｌＣ′０Ｏ２０－ｓ２０＝ｖ′－ｓ２０ （９）

主、副平底 ｆ、ｆ′间的宽度
Ｄ＝ｌＣＣ′＝ｌＯ１Ｃ０＋ｌＯ１Ｃ′０＝ｌＯ１Ｃ′ｍ ＋ｌＯ１Ｃｍ ＝

ｒｍａｘ＋ｒｍｉｎ＝（ｓ２０＋ｓ２ｍ）－２ｖ＝２ｖ′－（ｓ２０＋ｓ２ｍ）

（１０）
式中，ｓ２０、ｓ２ｍ据文献［１］中式（１）计算。

最大、最小向径之差

ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ＝（ｓ２ｍ －ｖ）－（ｓ２０－ｖ）＝
（ｖ′－ｓ２０）－（ｖ′－ｓ２ｍ）＝ｓ２ｍ －ｓ２０ （１１）

可知，最大、最小向径差是定（常）值。

副平底 ｆ′到 Ｏ２点间的距离为
ｖ′＝ｌＣ′Ｏ２＝Ｄ＋ｖ＝ｓ２０＋ｓ２ｍ －ｖ （１２）

据式（８）～（１２），得到：主平底 ｆ的 ｖ（也即ｌＣＯ２）
值一旦选定，最小最大向径 ｒｍｉｎ、ｒｍａｘ、宽度 Ｌ和副平
底 ｆ′到点 Ｏ２距离 ｌＣ′Ｏ２随之确定，皆为定（常）值。
２３　摇杆４的返程角位移规律

如图４所示，Ｃ′Ｏ１ＣＯ２Ａ为机构往程任一瞬时位

置。记与此“瞬时”对应的凸轮角位移 θ１、连杆长度
ｓ２＝ｓ２（θ１）、摇杆角位移 β＝β（θ１）和凸轮轮廓向径
ｒＯ１Ｃ（θ１）＝ｒ（θ１）。

图 ４　摇杆 ４返程角位移规律的求解

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｅｒ
　
假想将上述凸轮轮廓向径 ｒＯ１Ｃ（θ１）标定在凸轮

（体）上，相应得到一条凸轮轮廓向径 ｒＯ１Ｃ的向径标
定线 Ｏ１Ｃ。凸轮连续转动、当恰好转动至上述标定
线的一端端点 Ｃ与副平底 ｆ′相切性接触，即如图 ４
所示的返程位置 Ｃ′ｔＯ１Ｃ

ｔＯｔ２Ａ时，有
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ｌＣ′ｔＯ１＝ｌＣＯ１＝ｓ２（θ１）－ｌＣＯ２＝ｓ２（θ１）－ｖ （１３）
ｌＯ１Ｏ２ｔ＝ｌＣ′ｔＯ２ｔ－ｌＣ′ｔＯ１＝ｌＣ′Ｏ２－ｌＣ′ｔＯ１＝ｌＣ′Ｏ２－ｌＣＯ１＝
ｓ２０＋ｓ２ｍ －ｖ－（ｓ２（θ１）－ｖ）＝ｓ２０＋ｓ２ｍ －ｓ２（θ１）

（１４）
据余弦定理

θ２＝ａｒｃｃｏｓ［（ｌ
２
０＋ｌ

２
Ｏ１Ｏ２
－ｌ２４）／（２ｌ０ｌＯ１Ｏ２）］＝

ａｒｃｃｏｓ［（ｌ２０＋ｓ
２
２－ｌ

２
４）／（２ｌ０ｓ２）］ （１５）

θｔ２＝ａｒｃｃｏｓ［（ｌ
２
０＋ｌ

２
Ｏ１Ｏ２ｔ
－ｌ２４）／（２ｌ０ｌＯ１Ｏ２ｔ）］＝

ａｒｃｃｏｓ｛［ｌ２０＋（ｓ２０＋ｓ２ｍ －ｓ２）
２－ｌ２４］／

［２ｌ０（ｓ２０＋ｓ２ｍ －ｓ２）］｝ （１６）

式中，ｌ０、ｌ４、ｓ２０和 ｓ２ｍ为定值，故 θ２、θ
ｔ
２皆为 θ１的一元

函数。

该时间间隔内，凸轮转过的角度

θ１Δ＝１８０°±（θ２－θ
ｔ
２） （１７）

此时，对应的凸轮角位移

θ１ ＝θ１＋θ１Δ＝θ１＋１８０°±（θ２－θ
ｔ
２） （１８）

于是，摇杆４的返程角位移规律
βｒ＝βｒ（θ


１）＝βｒ（θ１）＝

∠Ｏｔ２ＡＯ１－∠Ｏ２０ＡＯ１＝

ａｒｃｃｏｓ｛［ｌ２０＋ｌ
２
４－（ｓ２０＋ｓ２ｍ －ｓ２）

２
］／

（２ｌ０ｌ４）｝－（１８０°－θ４０） （１９）

由式（１５）～（１９）可知，θｔ２、θ１Δ、θ

１和 βｒ皆为凸

轮转角 θ１∈［０，Φ０＋Φｓ］的一元函数；返程规律βｒ＝

βｒ（θ

１）＝βｒ（θ１），与主、副平底位置的选取无关。

２４　主、副平底容许选择区段和凸轮基圆半径取值
域的确定

２４１　凸轮顺时针转动
（１）满足往程、返程 α≤［α］∪α≤［α］′∪ρ＞０

条件的 ｆ整程区间套的确定
据文献［１］，若其式（３３）和（５９）同时成立，得满

足 α≤［α］∪α≤［α］′∪ρ＞０条件的主平底 ｆ的整
程区间套

ｖ∈（（ｖＣ１）ｍａｘ，（ｖρ）ｍａｘ）＝（ｖＣ１ｆ，ｖＣ２ｆ） （２０）
即文献［１］的式（６０）。

（２）满足往程、返程 α≤［α］∪α≤［α］′∪ρ＞０
条件的 ｆ′整程区间套的确定

据文献［２］，若其式（２７）和（５３）同时成立，得满
足 α≤［α］∪α≤［α］′∪ρ＞０条件的副平底 ｆ′的整
程区间套

ｖ∈（（ｖρ）ｍｉｎ，（ｖＣ１）ｍｉｎ）＝（ｖＣ１ｆ′，ｖＣ２ｆ′） （２１）

即文献［２］的式（５４）。
式（２０）和（２１）中将 ｆ、ｆ′的整程区间套分别记

以［ｖＣ１ｆ，ｖＣ２ｆ）和（ｖＣ１ｆ′，ｖＣ２ｆ′），旨在简化表述。
（３）满足等宽条件主、副平底整程区间套的确

定

如图５所示，分别自点 Ｃ１ｆ和 Ｃ２ｆ沿 Ｏ２ｖ正向、以
宽度 Ｄ１、Ｄ２截得 Ｃ″２ｆ和 Ｃ″１ｆ两点，得到等宽映射区间
套Ⅰ为（ｖＣ１ｆ″，ｖＣ２ｆ″）。

据式（１０），两端点坐标
ｖＣ１ｆ″＝ｖＣ２ｆ＋Ｄ２＝ｖＣ２ｆ＋（ｓ２０＋ｓ２ｍ）－２ｖＣ２ｆ＝

（ｓ２０＋ｓ２ｍ）－ｖＣ２ｆ （２２）
ｖＣ２ｆ″＝ｖＣ１ｆ＋Ｄ１＝ｖＣ１ｆ＋（ｓ２０＋ｓ２ｍ）－２ｖＣ１ｆ＝

（ｓ２０＋ｓ２ｍ）－ｖＣ１ｆ （２３）

因 ｖＣ１ｆ＜ｖＣ２ｆ，故 ｖＣ２ｆ″＞ｖＣ１ｆ″。于是，据式（２２）、（２３）
知：点 Ｃ１ｆ的映射点 Ｃ″２ｆ一定在 Ｃ２ｆ的映射点 Ｃ″１ｆ的右
侧。

图 ５　主副平底 ｆ、ｆ′整程区间套即容许选择区段的确定

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｆｌａｔｆａｎｄｆ′
　
两区间套（ｖＣ１ｆ″，ｖＣ２ｆ″）和（ｖＣ１ｆ′，ｖＣ２ｆ′）的交集为
（ｖＣ′１，ｖＣ′２）＝（ｖＣ１ｆ″，ｖＣ２ｆ″）∩（ｖＣ１ｆ′，ｖＣ２ｆ′） （２４）

亦即 ｖＣ′１＝ｍａｘ｛ｖＣ１ｆ″，ｖＣ１ｆ′｝ （２５）
ｖＣ′２＝ｍｉｎ｛ｖＣ１ｆ″，ｖＣ１ｆ′｝ （２６）

交集区间套两端点，记以 Ｃ′１和 Ｃ′２。
以浮动坐标系中数轴 Ｏ２ｖ正向为基准，Ｃ′１即

Ｃ１ｆ″、Ｃ１ｆ′两者靠右侧的点，Ｃ′２即 Ｃ２ｆ″、Ｃ２ｆ′两者靠左侧
的点。

自点 Ｃ′１和 Ｃ′２沿 Ｏ２ｖ负向、以宽度 Ｄ′１、Ｄ′２截得 Ｃ２
和 Ｃ１两点，得到等宽映射区间套Ⅱ为（ｖＣ１，ｖＣ２）。

据式（１０），两端点坐标为
ｖＣ１＝ｖＣ′２－Ｄ′２＝ｖＣ′２－［２ｖＣ′２－（ｓ２０＋ｓ２ｍ）］＝

（ｓ２０＋ｓ２ｍ）－ｖＣ′２ （２７）
ｖＣ２＝ｖＣ′１－Ｄ′１＝ｖＣ′１＋［２ｖＣ′１－（ｓ２０＋ｓ２ｍ）］＝

（ｓ２０＋ｓ２ｍ）－ｖＣ′１ （２８）
（ｖＣ１，ｖＣ２）、（ｖＣ′１，ｖＣ′２）分别是［ｖＣ１ｆ，ｖＣ２ｆ）、（ｖＣ１ｆ′，

ｖＣ２ｆ′）的真子集，且两者区间套长度相等。于是，得
到：

（１）若（ｖＣ１，ｖＣ２）＝Ω（空集），则不存在机构
解—无解。

（２）若（ｖＣ１，ｖＣ２）＝δ（独集），则存在唯一机构
解。

（３）若（ｖＣ１，ｖＣ２）＝ζ（无穷集），则存在无穷多
机构解。

解存在情况下，主副平底 ｆ、ｆ′的整程区间套即
容许选择区段 ｖｆ∈（ｖＣ１，ｖＣ２）、ｖｆ′∈（ｖＣ′１，ｖＣ′２）。
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凸轮基圆半径 ｒ０的取值范围 ｒ０∈（ｓ２０－ｖＣ２，ｓ２０－
ｖＣ１）或 ｒ０∈（ｖＣ′１－ｓ２ｍ，ｖＣ′２－ｓ２ｍ）。

凸轮基圆半径 ｒ０的最小、最大值为
ｒ０ｍｉｎ＝ｓ２０－ｖＣ２＝ｖＣ′１－ｓ２ｍ （２９）
ｒ０ｍａｘ＝ｓ２０－ｖＣ１＝ｖＣ′２－ｓ２ｍ （３０）

据式（１０），可得主副平底 ｆ、ｆ′间宽度 Ｄ的取值
范围 Ｄ∈（ｓ２０ ＋ｓ２ｍ －２ｖＣ２，ｓ２０ ＋ｓ２ｍ －２ｖＣ１）或 Ｄ∈
（２ｖＣ′１－ｓ２０－ｓ２ｍ，２ｖＣ′２－ｓ２０－ｓ２ｍ）。

宽度 Ｄ的最小、最大值为
　Ｄｍｉｎ＝（ｓ２０＋ｓ２ｍ）－２ｖＣ２＝２ｖＣ′１－（ｓ２０＋ｓ２ｍ） （３１）
　Ｄｍａｘ＝（ｓ２０＋ｓ２ｍ）－２ｖＣ１＝２ｖＣ′２－（ｓ２０＋ｓ２ｍ） （３２）

主副平底 ｆ、ｆ′长度求解，文献［１］式（５０）～（５３）
通用，不再赘述。

２４２　凸轮逆时针转动
同理，从略。

２５　凸轮基圆半径 ｒ０、压力角 α和宽度 Ｄ的变化
规律

如图６所示，构建取 ｖ为横坐标、ｒ０和 α为纵坐
标的 ｒ０－ｖ曲线和 α－ｖ曲线。

图 ６　等宽机构的 ｒ０－ｖ和 α－ｖ曲线

Ｆｉｇ．６　ｒ０－ｖａｎｄα－ｖｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｂｒｅａｄｔｈｃａｍ
　
综上和文献［１－２］，得到：
（１）主凸轮机构
ｆ取值域（ｖＣ１，ｖＣ２）内，ｒ０ｐ、αｐ皆呈单调递减变化。

ｖｐ＝ｖＣ２时，ｒ０ｐ＝ｒ０ｐｍｉｎ＝ｒ０ｍｉｎ和 αｐ＝αｐｍｉｎ＝αｐｏｐｔ，取得
ｒ０ｐ、αｐ的最优解。

（２）副凸轮机构
ｆ′取值域（ｖＣ′１，ｖＣ′２）内，ｒ０ａ、αａ皆呈单调递增变化。

ｖａ＝ｖＣ′１时，ｒ０ａ＝ｒ０ａｍｉｎ＝ｒ０ｍｉｎ和 αａ＝αａｍｉｎ＝αａｏｐｔ，取得
ｒ０ａ、αａ的最优解。ｖｐ＝ｖＣ２时即 ｖａ＝ｖＣ′１时 ｒ０ｐｍｉｎ＝ｒ０ａｍｉｎ，

统一记以 ｒ０ｍｉｎ；一般 αｐｍｉｎ＝αｐｏｐｔ≠αａｍｉｎ＝αａｏｐｔ，分别记
以 αｐｍｉｎ（αａｍｉｎ）或 αｐｏｐｔ（αａｏｐｔ）（图６）。

图６中含有 ｆ的浮动坐标 ｖ＜０的情况（ｖＣ１～０
区段）。这表明：ｆ居 Ｏ２点右侧即浮动数轴 Ｏ２ｖ负
向，此时的凸轮基圆半径 ｒ０较大。

图７为构建的 Ｄ－ｖ曲线。据主、副凸轮机构取
值域，宽度 Ｄ的取值域为 Ｄ∈（Ｄｍｉｎ，Ｄｍａｘ）。

Ｄｍｉｎ＝ｖＣ′１－ｖＣ２
Ｄｍａｘ＝ｖＣ′２－ｖＣ

{
１

（３３）

ｖｐ＝ｖＣ２即 ｖａ＝ｖＣ′１时，Ｄ＝Ｄｍｉｎ即取得宽度 Ｄ的最

图 ７　等宽机构的 Ｄ－ｖ曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄ－ｖｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｂｒｅａｄｔｈｃａｍ
　
优解。ｖａ对 ｖｐ已不独立，故图７选取 ｖｐ为横坐标。

据上知，ｒ０－ｖ、α－ｖ和 Ｄ－ｖ曲线可直观反映：
ｒ０、α和 Ｄ等机构尺寸和性能参数，与主副平底坐标
ｖｐ、ｖａ映射的重要规律。

３　等宽／共轭机构比较

（１）Φ０、Φｓ、Φ′０和 Φ′ｓ的取值

共轭机构：① 其中３个（如 Φ０、Φｓ和 Φ′０）可任
选，余下 １个（如 Φ′ｓ）可据总和 ３６０°的条件确定。
② 可选无、单或双休程，且可 Φｓ＝Φ′ｓ亦可 Φｓ≠
Φ′ｓ。

等宽机构：① 其中 １个（如 Φ０）可任选，余下
３个（如 Φｓ、Φ′０和 Φ′ｓ）可据２１节确定。②可选无、
双休程，不可选单休程。选双休程时须满足 Φｓ＝
Φ′ｓ。详见本文算例。

（２）运动学尺寸、行程幅值和初位参数间关系
共轭机构：记主副凸轮最小、最大向径以 ｒｐｍｉｎ、ｒａｍｉｎ和
ｒｐｍａｘ、ｒａｍａｘ，则有

ｒｐｍｉｎ＋ｒａｍａｘ＝ｒａｍｉｎ＋ｒｐｍａｘ＝Ｄ （３４）
ｒｐｍａｘ－ｒｐｍｉｎ＝ｒａｍａｘ－ｒａｍｉｎ＝ｓ２ｍ －ｓ２０ （３５）

等宽机构

ｒｍｉｎ＋ｒｍａｘ＝Ｄ

ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ＝ｓ２ｍ －ｓ{
２０

（３６）

（３）摇杆４的返程角位移规律
共轭机构：相对往程独立，可任选。

等宽机构：相对往程不独立，不可任选，需据往

程求解确定。

（４）主、副平底容许选择区段和凸轮基圆半径
取值域

共轭机构：据 ２４１节，可解得（ｖＣ１ｆ，ｖＣ２ｆ）和
（ｖＣ１ｆ′，ｖＣ２ｆ′）。一般有 ｖＣ２ｆ′－ｖＣ１ｆ′≠ｖＣ２ｆ－ｖＣ１ｆ，即 ｆ、ｆ′容
许选择区段长度不等。详见文献［２］中图６。

另外，有（ｒａｍｉｎ，ｒａｍａｘ）≠（ｒｐｍｉｎ，ｒｐｍａｘ），即 ｒ０ｐ、ｒ０ｐ的
取值域不等。

等宽机构：通过 ２４１节，再加等宽约束条件，
经两次等宽映射，获得（ｖＣ１，ｖＣ２）和（ｖＣ′１，ｖＣ′２）。一定
有 ｖＣ′２－ｖＣ′１＝ｖＣ２ －ｖＣ１，即 ｆ、ｆ′容许选择区段长度必
相等。详见图６。
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（５）ｒ０、α和 Ｄ的变化规律
共轭、等宽两种机构，ｒ０、α的变化规律相同。

宽度 Ｄ的变化规律为①共轭机构：（ｖＣ１ｆ，ｖＣ２ｆ）内任一
ｖｐ值，可与 （ｖＣ１ｆ′，ｖＣ２ｆ′）内任一 ｖａ值组合，具有多个不
同 Ｄ。②等宽机构：（ｖＣ１，ｖＣ２）内任一 ｖｐ值，对应有
（ｖＣ′１，ｖＣ′２）内唯一 ｖａ值，具有唯一 Ｄ。

４　综合示例

已知 θ４０＝１４０°，ｌ０＝１４０ｍｍ，ｌ４＝５０ｍｍ，βｍ ＝

７０°，Φ０＝１５０°，［α］＝４０°，［α］′＝７０°，摇杆往程选
用摆线运动规律，凸轮顺时针转动，试求：①满足
α≤［α］∪α≤［α］′∪ρ＞０条件的机构全解集。
②机构最优解。

（１）满足 α≤［α］∪α≤［α］′∪ρ＞０和等宽条
件的机构解集

据文献［１］中式（１），将已知 ｌ０＝１４０ｍｍ、ｌ４＝
５０ｍｍ、和 θ４０＝１４０°等代入，算得 Φ′０＝１４８２２５０°、
Φｓ＝Φ′ｓ ＝３０８８７５°、ｓ２０ ＝１０６６５５４ｍｍ、ｓ２ｍ ＝
１６３９７６５ｍｍ、θ２０＝１７５３８０°和 θ２ｍ ＝１６６５０５°。

据文献［１］，知能满足其式（２１）、（４７）同时成
立，得满足 α≤［α］∪α≤［α］′∪ρ＞０条件的［ｖＣ１ｆ，
ｖＣ２ｆ）＝［－２０９５１４，８５８５４４］。

据文献［２］，已知条件亦满足其式（２１）、（４４）同
时成立，得满足 α≤［α］∪α≤［α］′∪ρ＞０条件的
（ｖＣ１ｆ′，ｖＣ２ｆ′）＝［２２１１０９５，２９０８８９５］。

据式（２１）～（２３），得（ｖＣ１ｆ″，ｖＣ２ｆ″）＝［１８４７７７５，
２９１５８３３］，据式（２４）解得（ｖＣ′１，ｖＣ′２）＝［２２１１０９５，
２９０８８９５］，此即 ｆ′的解空间，亦是进一步优化的解
空间。

据式（２５）～（２８），得（ｖＣ１，ｖＣ２）＝［－２０２５７６，

４９５２２４］，此即 ｆ的解空间，亦是进一步优化的解空
间。

图５、图６皆是据上求解结果，计算机自动生成
得到的。

据式（２９）、（３０），可解得 ｒ０的取值范围：ｒ０∈
［５７１３３０，１２６９１３０］；据式（４１）～（４４），可解得 Ｄ
的取值范围：Ｄ∈［１７１５８７１，３１１１４７１］。

属于（ｖＣ１，ｖＣ２）＝ζ（无穷集）的情况；（ｖＣ１，ｖＣ２）＝
［－２０２５７６，４９５２２４］和（ｖＣ′１，ｖＣ′２）＝［２２１１０９５，
２９０８８９５］，即全解集。

（２）机构最优解
ｖｐ＝ｖＣ２＝４９５２２４ｍｍ、ｖａ＝ｖＣ′１＝２２１１０９５ｍｍ

时，ｒ０ｍｉｎ ＝５７１３３０ｍｍ，Ｄｍｉｎ ＝１７１５８７１ｍｍ。αｐｍｉｎ＝
αｐｏｐｔ ＝２７４４°，αａｍｉｎ ＝αａｏｐｔ ＝２７５２°。可见，αｐｍｉｎ
（αｐｏｐｔ）、αａｍｉｎ（αａｏｐｔ）值非常接近。

再据文献［１］中式（５２）、（５３），解得 ｆ、ｆ′长度ｌ＝
４８３７１３ｍｍ、ｌｒ＝４８１５７１ｍｍ和 Ｌ＝９６５２８４＋
（５～７）ｍｍ。

５　结论

（１）以浮动平底推杆等宽凸轮机构为研究对
象，通过引入“往程、返程”、“向径标定线”和“等宽

映射区间套”等概念，给出了往程／返程运动角、远
近休止角、运动学尺寸、行程幅值和初位参数间的内在

特征关系，给出了求解摇杆返程角位移规律的方法。

（２）提出了主副平底容许选择区段、宽度和凸
轮基圆半径取值域的确定方法。并对等宽凸轮机

构、共轭凸轮机构进行了深入的比较研究。解决了

浮动平底推杆等宽凸轮机构的第Ⅱ类机构综合问
题。
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