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摘要：针对高速传动空间凸轮在使用过程中存在的平稳性降低、噪声增大、磨损加剧等问题，提出一种新的基于非均匀有理

B 样条(Non-uniform rational B-splines, NURBS)的空间凸轮设计与加工技术，利用 NURBS 曲线拟合修正正弦曲线构造从动件

运动轨迹曲线，利用单参数曲面族包络原理设计空间凸轮沟槽廓面，借助数控机床的 NURBS 插补功能实现空间凸轮的高精

度光顺加工。实践证明，NURBS 方法比常用的修正正弦方法设计得到的从动件运动规律曲线(包括位移、速度和加速度曲线)

光顺性更好，NURBS 插补方法比常用的直线或圆弧插补方法加工得到的空间凸轮噪声更低。因此，基于 NURBS 的空间凸

轮设计方法简单易行，用该方法制造的空间凸轮在高速传动时具有传动平稳、噪声低、使用寿命长等优点。 
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Design of Spatial Cam Based on Non-uniform Rational B-splines 
 

SUN Shufeng1  ZHOU Yiqi2 
(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Wenzhou University, Wenzhou 325035; 

2. School of Mechanical Engineering, Shandong University, Jinan 250061) 
 

Abstract：On the problem of lower stability, bigger noise, quicker wear of spatial cam during high speed transmission, a new 

technique of design and manufacturing of spatial cam based on non-uniform rational B-splines(NURBS) is proposed. To construct 

geometric locus of follower, NURBS is used to fit modified-sine curve. The theory of envelopes of one-parameter family of surfaces 

is used to determine the surface geometry of cylindrical cam profile. The spatial cam is machined on CNC machine with NURBS 

interpolation to obtain high precision and smoothness. It is verified that the motion curves (including curves of displacement, velocity 

and acceleration) of follower obtained by using NURBS is smoother than that obtained by widely used modified-sine method. The 

noise of spatial cam machined by NURBS interpolation method is lower than that of usually used linear or arc interpolation method. 

Therefore, the design method based on NURBS is simple and practicable. The spatial cam manufactured by using this method has the 

advantages of stable transmission, low noise, and long lifespan during high speed transmission. 
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0  前言* 

目前，高速、高精度空间凸轮机构获得了广泛

的应用，如包装机械、冲压机械和印刷机械等工作

频率已高达 1～3 千次/min。如此高的传动速度加重

了从动件滚子与凸轮廓面的摩擦，出现了传动不平

稳、噪声增大和磨损加剧等一系列问题。造成这些
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问题的原因是多方面的，如驱动电机的速度波动、

中心距偏差、凸轮质量偏心、较大的凸轮加工误差、

廓面不光顺和不合理的从动件运动规迹等，须要对

这些因素进行分析研究。 
从动件的运动规律曲线(包括位移、速度和加速

度曲线)是影响空间凸轮机构性能的重要曲线，因为

圆柱凸轮沟槽轮廓曲面是由从动件的位移曲线及其

导数决定的，而压力角和主曲率也与所采用的从动

件运动规律曲线有关。人们采用多种方法，用于合

成从动件运动规律曲线。HIROSHI[1]提出了一组包
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括修正正弦、修正梯形和修正等速的组合运动规律，

是适合于中高速凸轮机构的优良从动件运动规律，

得到了广泛的采用。HIROSHI 等[1-4]详细论述了高

速凸轮机构从动件大多采用多项式运动规律，并给

出了多种多项式运动规律。葛正浩等[5-7]提出了用样

条函数构造凸轮机构的运动规律。孙树峰[8-9]用 B
样条构造的从动件运动规律具有较好的适应性，可

以方便地控制运动特性。殷国富等[10]用单参数曲面

族包络原理导出了空间凸轮机构轮廓参数计算式。

张锦慧[11]研究了凸轮与滚子间的间隙对输出动态

特性的影响。贺炜等[12]在考虑电动机特性、传动副

间隙、阻尼、油膜挤压、构件弹性和负载特性后，

对整个空间凸轮传动系统的非线性动力学进行了   
研究。 

本文采用非均匀有理 B 样条 (Non-uniform 
rational B-splines, NURBS)曲线对空间凸轮从动件

运动规律曲线进行拟合设计，通过改变权因子的大

小，可以在不改变运动约束的前提下优化从动件的

运动规律曲线。根据优化的从动件运动规律曲线，

用单参数曲面族包络原理设计空间凸轮沟槽廓面。

在具有 NURBS 插补功能的五坐标联动加工中心上

加工用 NURBS 方法设计的空间凸轮，与传统设计

(修正正弦)和加工方法进行对比研究。通过测量空

间凸轮机构不同转速下的噪声，来验证 NURBS 方

法可以提高空间凸轮运动规律曲线和沟槽廓面设

计、加工的光顺性。 

1  圆锥滚子摆动从动件—圆柱凸轮机 
   构模型的建立 

为了研究空间凸轮机构的从动件运动规律，设

计空间凸轮的沟槽廓面，首先建立一个空间凸轮机

构模型。根据表 1 所示圆锥滚子摆动从动件—圆柱

凸轮机构的尺寸和表 2 所示圆锥滚子摆动从动件运

动约束参数，借助于 Cimatron E8.0 软件的 NURBS
功能[13]，绘制圆锥滚子摆动从动件—圆柱凸轮机构

的三维结构模型，如图 1 所示。 
空间凸轮机构的工作原理为：圆柱凸轮转动推

动沟槽中的圆锥滚子移动，同时圆锥滚子带动与其

相连的杆件摆动。圆锥滚子摆动从动件在圆柱凸轮

[α1, α2]转角内是升程运动，用 R(Rise)表示，在[α2, α3]
转角内为停留状态，用 D(Dwell)表示，在[α3, α4]转
角内是回程运动，用 R(Return)表示，在[α4, α5]转角

内为停留状态，这就是空间凸轮机构应用比较广泛

的停留—升程—停留、停留—回程—停留工作方式，

即 D—R—D 工作方式。 

表 1  圆锥滚子摆动从动件—圆柱凸轮机构尺寸参数 

圆锥滚

子锥顶

半角

α/(°)

圆锥滚

子高度

δ1/mm

xz平面到

滚子底面

距离 

μ /mm 

圆锥滚

子最小

半径

r1/mm 

凸轮轴与

摆动轴间

距离 

a/mm 

从动

件摆

臂长 

b/mm 

圆柱凸

轮半径

r2/mm

圆柱凸

轮长度

L/mm

15 20 75 16 86 86 110 160 

表 2  圆锥滚子摆动从动件运动约束 

圆柱凸轮转角φ 2/(°) 从动件角位移φ 1/(°) 

0 0 

85 30.79 

255 30.79 

340 0 

360 0 

 

图 1  圆锥滚子摆动从动件—圆柱凸轮机构的结构 

2  从动件运动规律曲线的构造 

从动件角位移曲线对空间凸轮—从动件机构

的性能起着很重要的作用，空间凸轮机构的运动学

和动力学特性以及空间凸轮沟槽廓面，都是由从动

件角位移曲线决定的。要想改善空间凸轮机构的运

动学和动力学特性，构造合适的从动件角位移曲线 
非常重要。例如：为了减小冲量和惯性力，从动件
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角位移曲线应尽可能拐点少、光顺，其速度和加速

度曲线峰值要小；凸轮廓面的压力角和主曲率也与

所使用的从动件角位移曲线的特性有关。 
2.1  修正正弦法 

目前，应用比较广泛的从动件角位移曲线是修

正正弦曲线，如式(1)所示 

2 2

2

2 2

1 2

2

2 2

2

1 sin 4
4(4 )

0
8

2 9 4sin
4 4 4(4 ) 3 3( )

7
8 8

4 1 sin 4
4 4 4(4 )

7
8

h

h

h

φ φ
β β

βφ

φ φ
β βφ φ

β βφ

φ φ
β β

β φ β

⎧ ⎡ ⎤π ⎛ ⎞− π⎪ ⎜ ⎟⎢ ⎥4 + π + π ⎝ ⎠⎣ ⎦⎪
⎪ ≤ ≤⎪
⎪ ⎡ ⎤π π π⎛ ⎞⎪ + − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ + π + π + π ⎝ ⎠⎣ ⎦=⎨
⎪ ≤ ≤⎪
⎪ ⎡ ⎤π ⎛ ⎞⎪ + − π⎜ ⎟⎢ ⎥+ π + π + π ⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦
⎪

≤ ≤⎪⎩

 

  (1) 
式中，φ1 是从动件角位移，φ2 是圆柱凸轮转角，β
是圆锥滚子从动件经过其总角位移 h时圆柱凸轮转

过的角度。 
2.2  NURBS 法 

NURBS 在设计与插补自由型曲线曲面时显示

了强大的威力，NURBS 曲线曲面具有精确度高、

光顺性好等优点。利用 NURBS 曲线构造从动件角

位移曲线可以表示为式(2)所示的分段有理多项式

矢函数，为了满足圆锥滚子摆动从动件角速度和角

加速度的动态约束要求，必须计算有理 B 样条的一

阶导数和二阶导数，如式(3)、(4)所示 

 1 2 , 2
1

( ) ( )
n

i i k
i
A Rφ φ φ

=

= ∑  (2) 

 1 2 , 2
1

( ) ( )
n

i i k
i
A Rφ φ φ

=

′ ′= ∑  (3) 

 1 2 , 2
1

( ) ( )
n

i i k
i
A Rφ φ φ

=

′′ ′′= ∑  (4) 

式中，φ1 为从动件角位移， 1φ′ 为从动件角速度， 1φ′′

为从动件角加速度，φ2 为圆柱凸轮转角，n 等于从

动件约束数目(等于有理 B 样条数目)，Ai为常数，

, 2( )i kR φ 为 k次有理 B 样条(度数=k–1)， , 2( )i kR φ′ 为 k
次有理 B 样条的一阶导数， , 2( )i kR φ′′ 为 k 次有理 B

样条的二阶导数。 
为了求得式(2)所示的插补方程，定义 k次有理

B 样条 , 2( )i kR φ 如式(5)所示 

 , 2
, 2

, 2
1

( )
( )

( )

i i k
i k n

i i k
i

w N
R

w N

φ
φ

φ
=

=

∑
 (5) 

式中，wi(i=1,2,…,n)称为权因子，取正值，分别与

控制顶点 di(i=1,2,…,n)相联系，控制顶点顺序连接

形成控制多边形，Ni,k(φ2)是由节点矢量 u=(u0, u1, …, 
un+k+1)决定的 k次规范B样条基函数，可由递推式(6)
求得 
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 (6) 

为了合成光滑连续的从动件运动规律曲线，必须选

择合适的有理 B 样条次数。定义在凸轮转角 k+1 个

非降序节点序列范围内的 k次有理 B 样条具有直到

k–2 阶的连续导数，因此，要想使高阶导数连续，

必须提高次数 k。然而，当 B 样条的次数太高时，

其速度和加速度曲线通常会出现较大的峰值，从这

个角度来看，应该选择较低的次数。 
如果式(5)中的权因子都等于 1，那么有理 B 样

条就变成了非有理 B 样条。有理 B 样条提供了一种

优化从动件运动规律的好方法，通过改变权因子的

取值，可以同时改变速度和加速度的峰值，因此，

有理B样条可以比非有理B样条获得更大的设计灵

活性。 

3  圆柱凸轮沟槽廓面的设计 

假设圆柱凸轮静止不动，让圆锥滚子摆动从动

件沿着所构造的从动件运动轨迹曲线转动一圈，则

圆锥滚子廓面所包络出来的曲面就是圆柱凸轮沟槽

的廓面。圆锥滚子结构参数如图 1b 所示，圆锥滚子

的摆动轴线垂直于 xz平面，x轴沿着圆柱凸轮轴线

和圆锥滚子摆动轴线的公法线方向，且其公法线长

度为 a，Q为 x轴与从动件摆动轴线的交点。i, j, k
分别表示 x, y, z轴的单位矢量。 

根据单参数曲面族包络原理，在三维空间中，

圆锥滚子曲面族矢函数可表示为式(7)所示 

[ ]

2

2 2 1 2 1

2 1 2

2 1 2 1 2

1 1 1 1cos(

= ( , , )=
[ cos ( )sin cos cos (

tan )cos cos( )] [ sin (
)cos cos sin ( tan )sin

)] sin ( tan )sin( )

r r
a b r

a
b r

b rθ

θ δ φ
φ μ δ φ φ φ

δ α φ θ φ φ μ
δ φ φ φ δ α φ

φ φ δ α θ φ+

+ + − − +
+ + − + +

+ + + ×

+ − − + +

i

j k

 

  (7) 
式中， 2φ 是圆柱凸轮转角，为独立的曲面族参数，

θ 、δ 为某一特定曲面的参数，且 0 2θ≤ ≤ π 。 
包络面同时也必须满足 
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0
θ δ φ
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ir r r  (8) 

式(8)具体可表示为 

 
[

] [
]

1 1 1

1 1 1

1 1

( tan )sin sin ( )sin cos

cos sin ( tan )cos sin

( )cos cos cos ( cos )sin 0

r

b r

a b

δ α φ α μ δ φ α

φ α θ δ α φ α

μ δ φ α θ φ α

+ + + +

′ + − + −

+ + − =

 

  (9) 
整理式(9)得 

 
2 2 2

2arctan A A B C
C B

θ
⎛ ⎞− ± + −⎜ ⎟=

−⎝ ⎠
 (10) 

式中 

   1 1

1 1

( tan )sin sin
( )sin cos cos

A r
b

δ α φ α
μ δ φ α φ α

= + +
′+ +

 

   1 1 1( tan )cos sin ( )cos cosB r δ α φ α μ δ φ α= − + − +  
   1( cos )sinC a b φ α= −  

将式(10)代入式(9)，消去θ 即可得到圆柱凸轮

沟槽廓面，式(10)中的θ 有两个值，分别生成圆柱凸

轮沟槽的两侧廓面。令从动件圆锥滚子的锥顶半角

α =0，进而可求得圆柱滚子从动件—圆柱凸轮    
机构。 

4  应用实例 

下面用具体实例来说明 NURBS 方法的可行性

与有效性。根据表 1 中的尺寸参数和表 2 中的运动

约束，所建立的圆锥滚子摆动从动件—圆柱凸轮机

构模型如图 1 所示。圆锥滚子摆动从动件在圆柱凸

轮转角[0°，85°]内是升程运动，在[255°，340°]转角

内是回程运动，圆锥滚子摆动从动件在这两个转角

区域内的摆动幅度为 30.79°，其他转角范围内为停

留状态。 
4.1  修正正弦从动件运动规律曲线 

在满足表 1、2 参数的前提下，首先用修正正

弦方法合成从动件的运动规律，修正正弦位移曲线

方程如式(1)所示，对式(1)求一阶导数和二阶导数分

别得到修正正弦角速度和角加速度曲线。停留—升

程—停留工作方式的修正正弦角位移、角速度和角

加速度曲线分别如图 2a～2c 曲线 1 所示。停留—回

程—停留工作方式的修正正弦角位移、角速度和角

加速度曲线同样可用式(1)及其导数求得。 
4.2  NURBS 从动件运动规律曲线 

用式(2)～(6)构造满足表 1、2 参数的 NURBS
从动件角位移、角速度和角加速度曲线分别如图

2a～2c 曲线 2 所示，对比图中两种方法得到的从动

件运动规律曲线的光顺性，可以看出 NURBS 方法 

 

图 2  圆锥滚子从动件运动规律曲线 

比修正正弦方法好。 
在半径 r1=110 mm 的圆柱面上，假设圆柱凸轮

静止不动，让圆锥滚子沿着优化后的 NURBS 从动

件运动轨迹曲线转动一圈，借助 Cimatron E8.0 软件

的 NURBS 功能[13]，绘制圆锥滚子中心的运动轨迹

如图 3 所示。同时，圆锥滚子廓面所包络出来的空

间曲面就是圆柱凸轮沟槽廓面，如图 1a 所示。 

 

图 3  从动滚子中心运动轨迹 

4.3  试验验证 
将用 NURBS 设计的空间凸轮在具有 NURBS

插补功能的五坐标联动加工中心上加工。为便于比

较，将用修正正弦曲线设计的空间凸轮在具有直线

和圆弧插补功能的五坐标联动加工中心上加工[14]。
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对二者在不同转速时的噪声进行测试，结果如表 3
所示。在相同转速下，NURBS 方法设计加工得到

的空间凸轮噪声比修正正弦方法小，转速越高差别

越大。 

表 3  不同转速的噪声测试值          dB(A) 

圆柱凸轮转速 n/(kr·min–1) NURBS 方法 修正正弦方法 

1.0 36.7 37.1 

1.5 37.1 38.9 

2.0 38.9 42.3 

2.5 41.6 44.4 

3.0 43.2 48.5 

5  结论 

(1) 利用 NURBS 可以构造光顺的从动件运动

规律曲线(包括位移、速度和加速度曲线)，从动件

沿着所构造的 NURBS 运动规律曲线运动，可以包

络生成光顺的 NURBS 沟槽廓面。 
(2) 借助于五轴联动加工中心的 NURBS 插补

功能，加工出的空间凸轮光顺性好，表现在高速传

动平稳、噪声低、使用寿命长。 
(3) 通过测量不同转速下空间凸轮机构传动时

的噪声，验证了用 NURBS 方法设计和加工出的空

间凸轮比用修正正弦方法设计、直线和圆弧插补加

工出的空间凸轮噪声小。这表明 NURBS 为设计、

加工高速传动空间凸轮机构开辟了一条新途径。 
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