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凸轮轴偏心的测量与修正方法研究
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摘要:将实用谐波分析技术应用于凸轮轴两端主轴颈偏心修正中,建立了基于凸轮轴两端主轴颈的

各凸轮偏心距和偏心角的计算模型并对其算法进行了分析,通过偏心修正减小了凸轮轴测量基准和设

计基准不统一以及凸轮轴自身弯曲带来的系统误差,避免了传统修正偏心算法中的插值误差。搭建了

测量凸轮轴的实验平台,对主轴颈和凸轮的实测数据进行了偏心修正。实验结果表明,该方法对主轴径

和凸轮偏心量的修正效果明显,提高了仪器的测量精度。
关键词:凸轮轴;偏心修正;测量与修正;实用谐波分析

中图分类号:U464.134暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2012.08.009

ResearchonMeasuringandCorrectingMethodforCamshaftEccentricity
KongMing1暋DingLihua1,2暋ZhaoJun1暋ZhouGuangcai2

1.ChinaJiliangUniversity,Hangzhou,310018
2.HarbinJingdaMeasuringInstrumentCo.,Ltd.,Harbin,150000

Abstract:Apracticalharmonicanalysistechnologyanditsapplicationinthecorrectionofmain
journaleccentricityofcamshaftendswasproposed,acalculationmodelofcamshafteccentricdistance
andeccentricanglewasestablishedbasedonthemainjournaleccentricityofcamshaftendsandtheal灢
gorithmwasanalyzed,whichwouldreducesystemerrorscausedbythedisunitybetweenmeasurement
datumanddesigndatumofcamshaft,andthedeflectionofthecamshaftitselfandavoidinterpolation
errorsoftraditionaleccentricitycorrectionalgorithm.Experimentalplatformformeasuringcamshaft
wasbuilt,measureddatawascorrectedaccordingtotheproposedeccentricitycorrectionalgorithm.
Experimentalresultsdemonstratetheproposedalgorithmcancorrecteccentricityofmainjournalec灢
centricityofcamshaftendsandcamshaftitselfeffectively,theaccuracyofinstrumentisimproved.

Keywords:camshaft;eccentricitycorrection;measurementandcorrection;practicalharmonicanalysis

0暋引言

在凸轮测量过程中,由于凸轮轴安装测量的

旋转中心与凸轮实际工作时的旋转中心不在同一

轴线上,因此,测量结果包含了测量基准与设计基

准不统一引起的误差成分[1飊3]。同时,加工误差或

自然因素等引起的凸轮轴自身的弯曲也会带来偏

心误差。因此要对凸轮的偏心进行修正,以反映

收稿日期:2011—10—17

凸轮本身的真实误差情况[4飊5]。
目前,主要的凸轮偏心修正算法有插值法、差

分法、平均值法、曲线拟合法等[6飊8]。各种算法都

有缺点:插值法计算会引入其他误差,削弱偏心修

正的效果;平均值法和差分法不能对非对称凸轮

进行修正;曲线拟合法精度较低,不能用于高精密

凸轮轴测量。因此本文根据实际的等周期测量数

据,利用实用谐波分析技术,按照谐波分解式求系

数的方法求出凸轮轴两端主轴颈的偏心量,进而
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求解出任意凸轮的偏心距和偏心角,对长度和角

度进行修正,有效减小了偏心计算的求解误差,提
高了测量效率和偏心修正的精度。

1暋实用谐波分析技术

实用谐波分析技术起源于谐波分析法。谐波

分析法可以将任意周期性连续函数f(x)展开为

傅里叶级数:

f(x)=a0

2 +暺
曓

n=1
ancosnx+暺

曓

n=1
bnsinnx (1)

式中,a0、an、bn 为展开的傅里叶级数的各项系数。

将傅里叶级数各谐波量分解开来,求出各次谐波

分量的幅值和相角[8]。

f(x)可以用有限个谐波分量近似:

f(x)=a0

2 +暺
K

n=1
ancosnx+暺

K

n=1
bnsinnx (2)

当f(x)的周期为2毿时,傅里叶级数的各项系数

a0、an、bn 分别为

a0 = 1
2毿曇

毿

-毿
f(x)dx

an = 1
毿曇

毿

-毿
f(x)cosnxdx

bn = 1
毿曇

毿

-毿
f(x)sinnxd

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ïx

(3)

则n次谐波的幅值cn 和相角氄n 分别为[9飊10]

cn = a2
n +b2

n

氄n =arctan(an/bn
}) (4)

一次谐波反映零件的直径和偏心量,即一次

谐波的幅值和相角分别为被测工件相对于旋转主

轴的偏心距和偏心角[11飊13]。然而在实际测量中,
函数f(x)的具体表达式对于凸轮这样的高次曲

线往往无法写出。这样,傅里叶级数展开式的系

数a0、an、bn 无 法 根 据 式 (3)的 积 分 式 表 达 出

来[14飊15]。本文根据实用谐波分析技术原理,把凸

轮轴测量的周期信号直接表示为傅里叶级数,获
得傅里叶级数展开式的系数a0、an、bn。通过实用

谐波分析技术,得到傅里叶级数展开式的系数

a0 = 2
k暺

k-1

i=0
f(xi)

an = 2
k暺

k-1

i=0
f(xi)cos2毿ni

k

bn = 2
k暺

k-1

i=0
f(xi)sin2毿ni

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïïk

(5)

式中,k为一个周期的等分数(偶数),常取12、24、48等;

f(xi)为第i个等分点上f(x)的测量值。

实用谐波分析技术得到的n次谐波的幅值和

相角计算式同谐波分析法的计算式(式(4))。

2暋 凸轮轴两端主轴颈的修正

凸轮轴两端主轴颈是圆柱,因此凸轮轴颈上

点的径向位置为一周期函数。根据谐波分析法的

原理,应用傅里叶级数分解凸轮轴两端主轴颈的

实际径向测量值和转角的周期性关系的数据组,
即可得到凸轮轴两端主轴颈的偏心距和偏心角。

为了便于计算,将每周期的轴颈测量数据等

分为偶数段,在这些等分点上测得的凸轮径向值

分别为y0=f(x0),y1=f(x1),…,yi=f(xi),由
式(5)可得一次谐波的正弦分量和余弦分量的表

达式:

a0 = 2
k暺

k-1

i=0
yi

a1 = 2
k暺

k-1

i=0
yicos2毿ni

k

b1 = 2
k暺

k-1

i=0
yisin2毿ni

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïïk

(6)

按照式(4)和式(6)计算出一次谐波的幅值

c1 和初相角氄1,即凸轮轴两端主轴颈安装偏心的

偏心距和偏心角。

3暋 任意凸轮的偏心修正

凸轮升程的设计基准不同,其偏心值修正的

方法也各不相同。当凸轮升程的设计基准为凸轮

基圆时,可以利用凸轮轴两端主轴颈的测量数据

进行偏心修正。当凸轮升程的设计基准为凸轮相

邻轴颈或两端主轴颈时,可以利用实用谐波分析

技术,分别计算出作为基准的2个轴颈的圆心坐

标,再计算出两轴颈圆心的连线与第m 个凸轮中

心截面的交点坐标,并将其作为修正数据对凸轮

偏心进行修正,如图1所示。

图1暋 凸轮偏心的修正模型

图1中,e0、e1 分别为凸轮轴两端主轴颈的偏

心距,氄曚0、氄曚1 分别为凸轮轴两端主轴颈的偏心角,
偏心距和偏心角所在的两端主轴颈截面是平行

的。将e0 投影到e1 所在的截面上,由三角形的余
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弦定理可知:

Lm = e2
0 +e2

1 -2e0e1cos(氄曚0-氄曚1)

设e1 对应的夹角为毩1,由三角形正弦定理

可知:
sin毩1 =e1sin(氄曚0-氄曚1)/Lm

在凸轮测量仪的基准坐标系统中,凸轮轴两

端的主轴径和任意凸轮相对于测量基准的高度已

知,Hm 为两基准圆的距离,hm 为需要修正的凸轮

面到底端基准圆的距离,则根据三角形相似可知:
hm

Hm
=O0Om

O0O1

O0Om

O0O1
=lm

L

ü

þ

ý

ï
ï

ïï
m

炤lm

Lm
= hm

Hm
炤lm =hmLm

Hm

则由三角形余弦定理可求得凸轮的偏心距:

em = l2
m +e2

0 -2lme0cos(arcsin毩1) (7)

由三角形的正弦定理可知,lm 对应的角度

氄曚m=arcsin(lmsin毩0/em)。因此,在第一象限,凸轮

轴的偏心角为

氄m =氄曚m+氄曚1 (8)

对凸轮进行测量,利用式(7)、式(8),计算出

凸轮偏心距和偏心角,则第m 个凸轮的各测量点

补偿后的长度值为

y曚i=yi-emcos(氄m +毴i)

其中,毴i 为测量点Yi 对应的角度。对各测量点数据

进行长度和角度修正后,就实现了凸轮轴的测量基

准与凸轮的设计基准的统一[15],从而减小因凸轮基

准不统一和凸轮轴自身弯曲带来的系统误差。

4暋 实验结果

4.1暋 主轴颈的偏心修正结果

利用设备对凸轮轴的主轴颈进行测量,并利

用偏心修正的理论进行修正,实验结果如表1所

示。由表1中的测量结果可知,实测圆与偏心圆

之间的最大误差以及理论圆与修正圆之间的最大

误差不大于2灡6892毺m,符合实测圆与偏心圆重

合、理论圆与修正圆重合的理论,表明了实用谐波

分析技术在修正凸轮轴两端主轴颈偏心中的应用

是合理的。
表1暋主轴颈偏心的测量与补偿结果 毺m

凸轮1 凸轮2 凸轮3 凸轮4
实测圆与偏心

圆的最大误差
2.5984 2.6012 2.6214 2.6523

理论圆与修正

圆的最大误差
2.6213 2.5632 2.6345 2.6892

4.2暋凸轮偏心的修正结果

利用凸轮偏心的修正理论,在主轴颈修正的

偏心量的基础上,取得各凸轮的偏心量。对凸轮

轴的4个凸轮进行测量,测量偏差与补偿后的偏

差如表2所示,未修正的升程误差为实测圆与理

论圆之间的误差,修正后的升程误差为修正圆与

理论圆之间的误差。由表2可知,修正前后的最

大升程误差均值的差值为15灡47毺m,说明该方法

对凸轮的偏心量修正效果明显,可以有效减小凸

轮轴的安装偏心和自身弯曲带来的系统误差。
表2暋凸轮偏心的测量与补偿结果 毺m

凸轮1 凸轮2 凸轮3 凸轮4

未修正的最大升程误差 20.2 19.8 20.5 19.9

修正后的最大升程误差 4.6412 4.5727 4.6456 4.6625

未修正的最小升程误差 -7.8 -7.2 -7.4 -7.1

修正后的最小升程误差 2.4049 2.1450 -2.0266 2.0271

4.3暋整机测量结果

凸轮轴上各凸轮的升程和相位角是评价凸轮

轴质量和性能的关键参数,因此在凸轮轴的主要

检测项目中,最关键的是检测各凸轮的升程误差

和相位角误差。因凸轮升程的真值无法得到,因
此常用仪器的重复测量精度代替仪器的测量精

度,本实验中用偏摆仪选择一弯曲度较大的凸轮

轴,在同一截面上重复测量同一凸轮5次,偏心修

正前后的凸轮升程误差曲线如图2所示。由图2
可知,偏心修正有效减小了仪器的测量误差。

偏心修正后,5次测量的升程误差值与5次

测量的升程误差均值的最大正误差为3灡0毺m,最
大负差值为-2灡8毺m;5次测量的相位角误差与5
次测 量 的 相 位 角 误 差 均 值 的 最 大 正 误 差 为

0灡0194曚,最大负差值为-0灡0256曚。由此确定,偏
心修正有效减小了凸轮的测量误差,仪器的重复

测量精度为2灡8毺m。因凸轮升程的真值无法得

到,因此常用重复测量精度代替仪器的测量精度,
测量结果表明,偏心修正提高了仪器的测量精度。

5暋结语

将实用谐波分析技术应用于凸轮轴两端主轴

颈偏心修正,利用谐波分析法实现周期函数误差

各谐波量的分解,并求出各次谐波分量的幅值和

相位角,通过一次谐波的幅值和相位角分别求出

被测工件相对于旋转主轴的偏心距和偏心角,获
得凸轮轴两端主轴颈的偏心值,从而建立基于凸

轮轴两端主轴颈偏心值的各凸轮偏心值的模型和

算法。实验证明,实用谐波分析技术能很好地解

决凸轮轴偏心量修正问题,有效减小了测量基准

和设计基准不统一以及凸轮自身弯曲带来的系统

误差对凸轮升程误差的影响,该算法在偏心轴修

正中有一定的应用价值。
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(a)修正前

(b)修正后

图2暋偏心修正的测量误差验证
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