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行星分度凸轮机构凸轮廓线的设计*

王 皓 张 策 杨玉虎
(天津大学机械工程学院 天津 300072)

摘要 阐述了行星分度凸轮机构这一创新设计构想 该机构具有分度数大 体积小 重量轻 同时啮合滚子数多

承载能力大 以及输入输出同轴的特点 给出了该机构的两种结构形式 推导了凸轮的理论廓线方程 采用布尔

运算求出了凸轮的实际轮廓 进行了机构运动仿真
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0  前言 1

目前 应用于工业生产的凸轮型间歇传动机构

包括三种类型 即平行分度凸轮机构 弧面分度凸

轮机构和圆柱分度凸轮机构 由于外啮合平行分度

凸轮机构和弧面分度凸轮机构结构上的限制 其分

度数难以超过 8~12 圆柱分度凸轮机构可实现的分
度数虽然较大 但分度数大时从动盘转动惯量大

不宜用于高速运转 因而该类机构的应用范围受到

一定的限制 我国现有的凸轮加工设备总体上落后

于发达国家 产品质量亦受影响 该类机构以单件

小批量生产为主 难以形成规模经济 因而生产成

本较高 制约了我国凸轮型分度机构制造产业的发

展

针对我国凸轮型分度机构科研和生产中所面临

的问题 文献[1]在国内外首次提出了行星分度凸轮

机构这一创新设计构想 该机构将平行分度凸轮机

构和摆线针轮减速机的优点结合在一起 具有分度

数大(可达 30 50甚至更大) 体积小 重量轻 同

时啮合滚子数多 承载能力大 以及输入输出同轴

的特点 因而在要求大分度 大承载 小体积的轻

工自动机械中有广阔的应用前景 阐述行星分度凸

轮机构的结构 工作原理和凸轮廓线的生成问题

1  传动结构

如图 1所示 行星分度凸轮机构采用类似摆线
针轮传动的 K-H-V式结构 只是把摆线轮 针轮副
换为凸轮 针轮副 当输入轴带动转臂 等速回转

时 行星轮 g随之公转 并绕自身轴线自转 在这
一自转中按一定的运动规律完成分度停歇运动 机
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构采用与摆线针轮传动中完全一样的输出机构 将

行星轮 g的绝对角速度引出到输出轴

图 1  行星分度凸轮机构运动简图

根据凸轮—针轮副的布局 行星分度凸轮机构
可以有两种结构 在 型结构中 行星轮 g为凸轮
与之啮合的中心轮 b为一内针轮 型结构的运动
简图仍可采用图 1来表示 只是行星轮 g不再是摆
线齿廓 而是新设计的凸轮齿廓 在 型结构中

行星轮 g为一外针轮 与之啮合的中心轮 b为一内
凸轮 将针对两种不同的结构分别进行讨论

此外 新机构的传动结构既可以采用 K-H-V式
结构(如图 1) 也可以采用 RV式结构 同样是把机
构中的摆线轮 针轮副换为凸轮 针轮副即可 RV
型行星分度凸轮机构将具有更高的分度精度 本文

将以 K-H-V式结构为例展开讨论

2  凸轮的理论廓线

2.1  凸轮理论廓线的方程
设转臂 H 的转角为θ H 行星轮 g 的转角为θ g

转臂 H的长度为偏心距 e 针齿个数为 z 针轮半径
为 Rz 下面针对 型和 型两种不同的结构 分别

推导凸轮的理论廓线方程

机构的 型结构坐标设置如图 2所示 Ob为针

轮的几何中心 固定坐标系 Obxbyb与针轮相固连

Og为行星凸轮 g的自转中心 动坐标系 Ogxgyg与凸

轮 g固连 在针轮坐标系 Obxbyb中有 z个针齿沿半
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径为 Rz的圆均布 点 Mi(i=1, ,z)为各针齿的几何中
心 即各针齿的理论齿廓 凸轮理论廓线是由分别

与 z 个针齿相啮合的多段廓线首尾相接组成的 在
动坐标系 Ogxgyg中 与针齿 Mi相对应的第 i段廓线
的矢量函数 RTi(t)为

HRR += ziTi t)( )))((jexp( g tR iz θα −=  –

                                                   )))()((jexp( gH tte θθ −

],0[ Tt∈   zi ,,2,1 L=          (1)

式中 j 虚数单位
e 偏心距 gbOOe =

T 以量纲一时间表示的机构间歇运动周

期 可根据机构的动静比 d 确定
T = (d+1)/d

t 量纲一时间 当 ]1,0[∈t 为分度期

],1( Tt∈ 为停歇期

iα 表征各针齿的位置 各针齿的序号 i以

逆时针方向为正向 第 1号针齿位于坐
标轴 Xb正向上 αi=2π (i–1)/z

θH(t) 转臂 H的转角 表征机构的输入 按匀
速运动规律变化

θg(t) 行星轮g的自转转角 表征机构的输出
按间歇运动规律变化

图 2  型结构坐标设置

型结构中凸轮 针轮副的坐标设置如图 3所
示 Ob为内凸轮 b的几何中心 固定坐标系 Obxbyb

与凸轮相固连 Og为行星轮 即外针轮 g的自转中
心 动坐标系 Ogxgyg与针轮 g固连 在针轮坐标系
Ogxgyg 中有 z 个针齿沿半径为 Rz 的圆均布 点

Mi(i=1, ,z)为各针齿的几何中心 即各针齿的理论
齿廓 点 M1位于坐标轴 xg的正方向上 各针齿序

列号沿顺时针方向递增 凸轮理论廓线是由分别与 z
个针齿相啮合的多段廓线首尾相接组成的 在固定

坐标系 Obxbyb中 与针齿 Mi相对应的第 i段廓线的
矢量函数 RTi(t)为

ziTi t RHR +=)( ))(exp(j Rte Hθ +=

                   )))(exp(j( tR giz θα +

],0[ Tt∈   zi ,,2,1 L=          (2)

图 3  型结构坐标设置

由于θH θg都是量纲一时间 t 的函数 因此凸
轮的理论廓线方程式(1) (2)是以 t为参数的参数方
程 此外 参照摆线针轮传动的设计参数 定义变

位系数

zR
enK =1                 (3)

由此可以根据针轮半径 Rz和分度数 n 通过改变 K1

来确定式(1) (2)中的偏心距 e
2.2  理论廓线的连续条件
根据式(1) (2) 凸轮理论廓线是由 z段廓线组

成的 要使机构能够连续传动 这 z 段廓线必须连
续 即按照参数 t 增加的方向 第 i 段廓线终点必
须与第 i+1 段廓线的始点相重合 而第 z 段廓线的
终点必须与第 1段廓线的始点相重合 因此 凸轮
理论廓线的连续条件为

(0))( 1+= TiTi T RR             (4)
(0))( 1TTn T RR =              (5)

根据式(4) (5) 得到凸轮理论廓线的连续条件为
 机构的分度数等于针齿个数 即

zn =                  (6)
 机构的平均传动比为
对于 型结构 )1(Hg −−= zi             (7)

对于 型结构 zi −=Hg                 (8)

根据凸轮理论廓线的连续条件 对于 型结构

机构的输入和输出分别为

nT
tnt π)1(2)0()( HH

−
+=θθ          (9)

n
St π2)(g −=θ             (10)

对于 型结构 机构的输入和输出分别为

T
tt π2)(H =θ              (11)

n
St π2)(g −=θ             (12)

式中  S 量纲一的位移
图 4为 型结构凸轮理论廓线的计算结果 设
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计参数为 针轮半径 Rz=100 分度数 n =12 动静
比 d = 0.83 变位系数 K1=1.2 从动件运动规律为修
正正弦(MS) 图中以星号代表理论廓线各段的连接
点 图 5为 型结构凸轮理论廓线的计算结果 设
计参数为 针轮半径 Rz=100 分度数 n =12 动静
比 d =1 变位系数 K1=1.92 从动件运动规律仍为修
正正弦(MS)

图 4  型结构凸轮理论廓线计算结果

图 5  型结构凸轮理论廓线计算结果

3  凸轮的实际廓线

从图 4 5 中可发现凸轮理论廓线有自相交现
象 在理论廓线不发生自相交的阶段 凸轮的实际

廓线是理论廓线的内等距曲线 而在理论廓线发生

自相交的阶段 凸轮的实际廓线有一部分是外等距

曲线 因而凸轮的实际廓线是由理论廓线的内 外

等距曲线拼接形成的 凸轮实际廓线可以用理论廓

线内 外等距曲线所围区域的布尔运算来求解

设逆时针方向(从曲线的整体来观察)为曲线的
正方向 rz为针齿半径 则第 i段理论廓线的内 外
等距曲线的矢量函数 )(i tiR )(o tiR 分别为

)()(
)()()(

o

i

trt(t)
trtt

izTii

izTii

nRR
nRR

+=
−=

],0[ Tt∈   zi ,,2,1 L=          (13)

式中  ni(t) 凸轮理论廓线的单位法矢量
采用循环布尔算法 LOBO[5]计算凸轮实际廓

线 因为凸轮理论廓线的内 外等距曲线也有自相

交现象 首先从曲线的自交点处将内 外等距曲线

分解成若干个简单闭曲线 由内 外等距曲线去除

自交区域所得的简单闭曲线围成的区域记为 Ai Ao

内 外等距曲线的自交区域记为 Si So 然后再对

这些区域进行布尔运算 对于 型结构 凸轮实际

廓线所围的区域 Q为 Ai Ao之交与 Si So的之并的

差 即

Q= (A1∩Ao)\(Si So)          (14)
对于 型结构 凸轮实际廓线的区域 Q 为内

外等距曲线所围区域 Ai Ao Si So之并 即

Q= A1 Ao Si So           (15)
凸轮实际廓线为区域 Q 的边界曲线 图 6 7

分别为 型结构 型结构凸轮的实际廓线 图 6
中 rz=6 其他设计参数同图 4 图 7 中 rz=8 其他
设计参数同图 5

图 6  型结构凸轮实际廓线计算结果

图 7  型结构凸轮实际廓线计算结果

4  机构运动仿真

行星分度凸轮机构传动过程的计算机仿真演示

如图 8所示 图 8a~j为一个间歇运动周期 其中
图 8a~d为分度期 凸轮作平面运动 凸轮的绝对转
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角转过了一个分度角 图 8f~h为停歇期 凸轮的绝
对角速度为零 图 8i为第二个间歇运动周期开始的
位置 与前一个间歇运动周期的开始位置相

图 8  机构运动仿真

比 凸轮绕过了一个针齿 以后 每过一个间歇运

动周期 凸轮就绕过一个针齿 n 个间歇运动周期
后 凸轮回到图 8a所示的位置

5  结论

行星分度凸轮机构由于具有较大的分度数 弥

补了现有分度凸轮机构分度数较小的限制 扩展了

凸轮型间歇传动机构的应用范围 该机构同时啮合

滚子数多 传递相同的功率时 尺寸可以小得多

行星分度凸轮机构的传动结构有 K-H-V 式结
构和 RV 式两种 从凸轮 针轮副的布局上 又有
型结构和 型结构两种 型结构与摆线针轮传

动更为接近 在设计和制造的过程中可以依托摆线

针轮减速机生产行业的成熟技术和规模经济效益

加快技术成果产业化 降低产品的成本

在满足凸轮理论廓线连续条件的前提下 凸轮

理论廓线是由多段廓线首尾相接形成的 凸轮理论

廓线有自相交现象 凸轮的实际廓线是由理论廓线

的内 外等距曲线拼接形成的
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SYNTHESIS OF THE PLANETARY
INDEXING CAM MECHANISM

Wang Hao  Zhang Ce  Yang Yuhu
(Tianjin University)

Abstract The synthesis of a new type of intermittent mecha-
nism-planetary indexing cam mechanism is presented. Accord-
ing to the layout of the cam-pins pair, the mechanism can be
designed to two types. The structure of the mechanism is dis-
cussed, and the equations of the cam’s pitch curve of both type
are derived. The cam's profile is generated by the method of
Boolean operation, and the animation of the mechanism is also
presented. The mechanism should have a potential for applica-
tion where a large number of stops is needed and the compac-
tion of design is essential.
Key words Intermittent mechanism

Indexing cam mechanism
Planetary transmission    Boolean operation
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