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摘要:根据凸轮轴X􀆼C 轴联动恒线速度磨削加工数学模型,建立了砂轮架进给位移与速度、凸轮工

件主轴转速的理论方程.根据数控凸轮轴磨床加工能力的约束条件,对砂轮架进给中速度、加速度或加

加速度值超出限定值的凸轮转角区间,通过积分反求方法求解出相应转角区间工件主轴所允许的转速

值,并以该段转速值替换对应的转角区间上凸轮轴恒线速度磨削时理论转速值.对优化计算前后的工

件主轴转速曲线进行了凸轮轴磨削加工实验.实验结果表明:采用优化后的凸轮工件主轴转速进行加

工,相比于恒线速度理论转速加工,其升程最大误差与最大相邻误差减小,工件表面粗糙度降低,提高了

凸轮轴高效精密磨削加工质量.
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Abstract:AccordingtotheconstantspeedcamshaftgrindingmathematicalmodelinX􀆼Caxis,the
equationsofhorizontalfeeddisplacementandvelocityofwheelhead,cam workpiecespindletheory
speedwereestablished．BasedonthemachinecapacityconstraintsofCNCcamshaftgrinder,thealＧ
lowedvaluesofworkpiecespindlespeedwerecalculatedwithintegrationreversemethod,wherethe
valuesofhorizontalfeedvelocity,accelerationorjerkofwheelheadexceededthelimitinthecorreＧ
spondingcornersection．Thenthecalculatedvaluesofworkpiecespindlespeedwerereplacedwiththe
theoreticalspeedvalueofconstantspeedcamshaftgrindingonthecorrespondingcornersection．With
theworkpiecespindlespeedcurvesbeforeandafteroptimization,thecamshaftgrindingexperiments
werecarriedout．Theexperimentalresultsindicatethat:usingtheoptimizedworkpiecespindlespeed,
themaximumcamliftingerrorsandmaximumadjacenterrorsofthecamshaftdecreasecomparedto
thatprocessedbythetheoreticalconstantspeed;andthesurfaceroughnessalsodecreases．Itshows
thatoptimizationmethodcanimprovetheprocessingqualityoftheprecisionandefficientcamshaft
grinding．
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０　引言
凸轮轴作为内燃机、柴油发动机的关键部件

之一,对其加工质量的要求越来越高[１].与传统

的机械靠模仿形加工相比,由砂轮架往复直线运

动(X 轴)和工件旋转运动(C 轴)构成的两轴联

动数控磨削加工,能够显著地提高凸轮轴磨削精

度与效率,同时具有很高的柔性[２].在凸轮轮廓

的两轴联动数控磨削成形过程中,砂轮架的往复

直线运动是一个进给量随着工件旋转不断变化的

过程,该过程对机床数控系统计算能力、机床伺服

系统响应能力和机械部分传动能力等都提出了很

高的要求[３].在磨削凸轮升程非圆轮廓段时,砂
轮架进给速度变化剧烈,引起砂轮架进给加速度

突变,对机床伺服系统造成较大的机械冲击,磨床

的伺服系统会产生响应滞后,使得加工该升程段

轮廓时有较大的跟踪误差,无法实现正常的磨削
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加工,因此有必要对凸轮轴数控磨削加工中的凸

轮工件主轴转速进行优化调整,从而使得砂轮架

进给速度变化缓和,跟踪误差减小甚至消除[４􀆼１０].
目前国内外学者基于恒磨除率、恒线速度理

论数学模型,结合非圆轮廓表面加工运动的特点,
对凸轮磨削过程中工件主轴转速的优化调整技术

作了较多的研究.盛晓敏等[６]提出了凸轮轴“四
点恒线速”的变转速理论模型,即磨削中保证凸轮

在基圆、顶圆和两侧敏感点四处的线速度接近于

恒定,其余各点速度均匀过渡变化,从而有效地实

现了凸轮轴的整体磨削速度平稳.孙志永等[７]采

用角点法,根据凸轮展开的平面廓形选取８个角

点,将基圆转速设为１００％,然后根据平面廓形选

取的８个角点进行转速优化.邓朝晖等[８]基于分

段最小二乘拟合方法,通过改变拟合次数与分段

数目的组合来优化加工运动曲线,得到了波动较

小的速度曲线,并减小了联动轴加速度的跳动.
蔡晓敏等[９]研究了凸轮切点跟踪磨削的头架转速

控制,建立了基于头架转速的运动模型,分析了头

架转速变化规律,采用分段恒线速度的方法对头

架转速曲线进行了优化.孙玉文等[１０]为了满足

高速高精度的数控加工要求,结合曲线曲率约束

及进给驱动限制,提出了基于速度敏感区的合理

分段参数插补方法,对砂轮架进给速度进行了规

划处理.企业加工中采用的工件转速是在恒线速

度理论模型基础上,基于实际生产加工经验,选择

合适的插值点进行优化拟合.
目前的研究尚未直接考虑砂轮架的加速度是

否超过数控磨床的加速度限定范围,各种方法无

法保证凸轮轴磨削加工中各联动轴进给的速度及

其加速度不超过凸轮轴数控磨床伺服系统的响应

要求.
为了保证凸轮轴数控磨削加工质量,需要在

恒线速度理论转速曲线的基础上,对凸轮轴加工

过程速度曲线作进一步的优化,使得调整后的加

工工件转速值既符合凸轮轴实际生产加工要求,
又能满足磨床进给伺服系统的响应需求,从而最

大限度地减小进给系统跟踪误差,提高凸轮轴的

加工质量.本文在充分利用凸轮轴数控磨床加工

能力的前提条件下,以数控凸轮轴高速磨床加工

能力为约束条件,对砂轮进给中速度、加速度、加
加速度(即加速度的变化快慢)超出最大值的凸轮

转角区间,通过积分反求方法求解出对应转角区

间进给中对应的工件转速值,并以该段转速值替

换对应的转角区间上凸轮轴恒线速度磨削时理论

转速值.在 CNC８３２５B全数控凸轮轴磨床上对

优化后的主轴转速与恒线速度理论转速进行对比

工艺实验,验证了本文所提方法的正确性.

１　凸轮轴恒线速度磨削加工数学模型

采用X􀆼C 轴联动恒线速度磨削加工时,凸
轮轮廓上磨削点的线速度是相对恒定的.图１为

凸轮轴X􀆼C轴联动磨削加工示意图,本文以滚子

从动件为例来推导凸轮轴数控磨削过程中两轴联

动X􀆼C 坐标值.

图１　 凸轮轴X􀆼C 轴联动磨削加工示意图

图１中,１为凸轮,２为砂轮,３为滚子从动件

测头,O 为凸轮基圆圆心,基圆半径OB ＝rj,O１

为滚子从动件测头中心,滚子测头半径为rg,O２

为砂轮中心,其半径为rs,B 为砂轮磨削升程的起

始点,C 为砂轮磨削升程的终点,其中滚子从动件

测头转角 ∠BOO１ ＝θ,凸轮转角 ∠BOO２ ＝α,

∠OO２O１＝δ,磨削点P 转角 ∠BOP＝β.凸轮

与砂轮相切点为P 点,与OM 相交于点M.M 为

凸轮相对于滚子测头的速度瞬心.
设凸轮的升程为 H(θ),作OM ÔO１,则:

OM ＝
dH(θ)

dθ
(１)

OO１ ＝rj＋rg＋H(θ) (２)

可以得到砂轮的进给位移方程:
X(θ)＝OO２ －rj－rs (３)

设l(β)表示磨削点沿凸轮轮廓走过的轨迹,
经过时间Δt,磨削点由P 点运动到S 点,dl表示

从P 点到S 点之间的弧长大小,此时磨削点P 的

线速度可表示为

vP ＝
dl
dt ＝ (dρ

dβ
)２ ＋ρ２ dβ

dα
dα
dt

(４)

式中,ρ 为磨削点P 的极半径.

设磨削凸轮基圆部位时的角速度为ωj,要求

各磨削点线速度一样,令
vP ＝ωjrj (５)

可以得到凸轮升程段各点的角速度ω 为
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ω ＝
dα
dt ＝

ωjrj

(dρ
dβ

)２ ＋ρ２ dβ
dt

(６)

根据式(３)与式(６)可以分别拟合得到凸轮

工件转角与砂轮进给中心位移曲线、凸轮工件转

角与工件主轴转速曲线.图２、图３所示分别为某

汽车发动机进气凸轮轴４６５Q恒线速度磨削加工

下的砂轮架进给位移与工件主轴理论转速n(n＝
ω/(２π))曲线.

图２　 砂轮架进给位移曲线

图３　 工件主轴理论转速曲线

２　 凸轮工件主轴转速的反求优化

２．１　 砂轮架联动进给过程运动学分析

在凸轮轴轮廓的数控磨削成形运动中,砂轮

架的运动是沿着X 轴方向的横向进给运动,与其

耦合联动的凸轮工件主轴旋转运动可以分解出一

个水平方向的移动速度,其速度值与砂轮架的横

向进给运动速度值相同.砂轮与凸轮相互作用运

动各个速度示意如图１所标注,凸轮在磨削切点

P 的线速度为vP,砂轮在P 点切向速度为vs,凸
轮P 点切向速度为vj,vj 与vs 大小相等,方向相

反;砂轮水平进给速度为vi,从而可以得到如下数

学关系式:
vi ＝vjsin(β－α＋δ)－vPsinδ (７)

vj ＝ρ(θ)dβ(θ)
dα(θ)ω(θ) (８)

δ＝arcsin
OO１sin(θ－α)

O１O２
(９)

将式(４)和式(８)代入到式(７)可以得到凸轮

的水平运动速度关系式.由于砂轮与凸轮是联动

加工,所以凸轮轴工件水平运动速度计算式同样

适合于砂轮横向进给运动速度.
将式(７)对转角θ求一阶导数可以得到砂轮

横向水平进给加速度值.根据实际加工参数设定

砂轮半径２００mm,滚子测头半径１２．７mm,凸轮

基圆半径１５．５mm,标准凸轮升程值由湖南海捷

精密工业有限公司提供,通过 MATLAB计算得

到凸轮轴４６５Q磨削的砂轮架进给速度曲线和加

速度曲线,如图４、图５所示.

图４　砂轮架水平进给速度曲线

图５　砂轮架进给加速度曲线

２．２　砂轮架进给过程最大加速度的分析

由于凸轮升程段为非圆轮廓,型线上各点曲

率是不断变化的,故砂轮架进给速度总是受到不

断变化的轮廓曲率半径的约束.为了保证磨削点

的恒线速度,在磨削过程中工件主轴需进行变转

速运动,这导致凸轮升程段的砂轮架进给速度变

化大,通常会出现较大的瞬时速度以及加速度跳

动,形成砂轮架进给速度敏感区域段.
根据图２所示砂轮架进给位移曲线,通过

MATLAB编程拟合得到砂轮架位移X 相对于凸

轮转角θ的拟合多项式:
X(θ)＝ －０．０９２２θ３ －１．５５８９θ２ ＋６．１１３２θ－０．２８１７

(１０)

在插补周期为T 的时间内,工件主轴转过角

度Δθi,同时砂轮架进给位移为 ΔXi,以数控凸轮

轴磨床加工进给能力为约束条件,则砂轮架进给

速度vi 与加速度ai 应该满足:

vi ＝
|X(θi＋Δθi)－X(θi)|

T ≤vmax (１１)

ai ＝
|vi(θi＋Δθi)－vi(θi)|

T ≤amax (１２)

式中,vmax、amax 分别为砂轮架伺服进给系统允许的最大

速度、加速度值.

已知CNC８３２５B凸轮轴数控磨床的砂轮架伺

服进给系统允许的最大速度vmax、加速度amax、加
加速度值jmax 分别为１５０mm/s、１５００mm/s２、
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３５００００mm/s３.由图４、图５可知,砂轮架的最

大进给速度与最大进给加速度值分别达到了近

２００mm/s与２０００mm/s２,表明采用恒线速度磨

削将会导致砂轮架的进给速度与加速度值超过磨

床系统所能承受的能力范围,使得数控凸轮轴高

速磨床进给伺服控制系统响应达不到要求,X􀆼C
两轴联动的耦合运动效果不好,产生较大的轮廓

跟踪误差,从而严重影响凸轮轴加工的轮廓精度.

２．３　凸轮工件主轴转速反求

在实际凸轮轴数控高速磨削加工中,如果某

一点凸轮工件转速偏大,将导致磨削不充分,凸轮

轮廓从基圆到桃尖过渡的两腰敏感处呈现出较大

的正误差;如果升程段某点磨削工件转速偏小,则
将降低凸轮的加工效率,同时有可能在磨削过程

中出现表面波纹等.
在凸轮轴数控磨削过程中,凸轮轴磨床砂轮

架通过伺服电机驱动完成水平方向上的往复运

动,砂轮主轴进给伺服系统控制砂轮架进给加速

度呈线性变化,即在凸轮升程的加速段磨削,凸轮

工件主轴每旋转１°,砂轮架的进给加速度变化是

先匀加速后匀减速的过程,而对于减速段,砂轮架

的加速度变化是先匀减速后匀加速的过程,计算

过程与加速段是相同的.
凸轮工件主轴在转过每相邻的单位角度时对

应的时间为ti,其前后对应的砂轮架进给位移、速
度、加速度分别为(xi－１,vi－１,ai－１)、(xi,vi,

ai),砂轮架进给加加速度为ji,则砂轮架在凸轮

升程加速段的匀加速或减速段的匀减速时,对应

的加速度值ai 为

ai ＝ai－１ ＋jit (１３)

砂轮架在凸轮升程加速段的匀减速或减速段

的匀加速对应的加速度值a′i为

a′i＝ai－１ ＋jiti

２ －ji(t－
ti

２
) (１４)

对加速度进行定积分求解,可得

vi －vi－１ ＝∫
ti/２

０
aidt＋∫

ti

ti/２
a′idt (１５)

通过对上述定积分方程的求解可以得到工件

主轴在实际磨削加工旋转每一度所对应的时间:

ti ＝
２[a２

i ＋２ji(vi －vi－１)－ai]

ji
(１６)

根据凸轮工件主轴转过每一个角度时,所对

应的砂轮架进给速度、加速度、加加速度值,对其

进行取值判定,并计算工件转速值:
(１)如果砂轮架进给速度、加速度、加加速度

值都小于其砂轮架伺服进给系统允许的最大速

度、加速度、加加速度值,即vi ＜vmax,ai ＜amax

且ji ＜jmax,则说明在对应凸轮转角处砂轮架的

进给速度、加速度、加加速度值在允许的最大值范

围之内,因此可以求得在对应的凸轮转角处的工

件转速值:

ni ＝n０
t０

ti
(１７)

式中,n０、t０ 分 别 为 凸 轮 基 圆 转 速、基 圆 段 转 过 １°的

时间.

(２)砂轮架进给速度、加速度、加加速度值不

都小于其砂轮架伺服进给系统允许的最大速度、
加速度、加加速度值,即vi ≥vmax,ai ≥amax 或

ji ≥jmax,则说明在对应凸轮转角处砂轮架的进

给速度、加速度、加加速度值不都在允许的最大值

范围之内,可以将超过最大值范围的量采用最大

允许值代入式(１６)求解ti,进而通过式(１７)求得

在对应凸轮转角处的工件转速值.
根据优化反求后计算得到的转速值点,选取

合适的节点区间,在保证尽量逼近恒线速度原有

理论曲线形状的基础上,将实际计算得到的工件

主轴转速通过三次样条曲线进行拟合,得到工件

主轴转速值,如图６所示.

图６　优化反求后凸轮工件主轴转速曲线

比较优化前后工件主轴转速曲线(图３、图６)
可知,对部分区间转速值点进行优化后整个工件

主轴转速曲线变得光滑;优化后工件主轴转速值

较原来转速值降低,能够保证砂轮与工件联动进

给磨削的充分性.

３　凸轮工件主轴转速优化实验验证

采用优化后的凸轮工件主轴转速值(图６)与
恒线速理论转速值(图３),在 CNC８３２５B全数控

凸轮轴超高速复合磨床上进行凸轮轴数控磨削加

工对比实验,检测加工后的最大凸轮轮廓升程误

差、最大相邻误差与表面粗糙度.

４６５Q进气凸轮轴材料为冷激铸铁,基圆半径

为１５．５mm,滚子测头半径为１２．７mm,其最大升

程为５．１５２５mm.定义砂轮磨削线速度为１００
m/s,其粗磨、精磨、光磨三阶段基圆转速分别为

９０r/min、８０r/min、６０r/min,具体的磨削加工工

艺参数如表１所示.采用 CBN 砂轮进行高速磨
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削,磨削液为水基５％凯牌莫氏浓缩切削液,实验

装置如图７所示.
表１　凸轮轴数控磨削工艺方案

磨削

阶段

工件基圆转速

(r/min)

磨削

圈数

每圈进给量

(mm)

磨削余量

(mm)

粗磨 ９０ １０ ０．１００ １．０００

精磨 ８０ ６ ０．０６０ ０．３６０

光磨 ６０ ４ ０．０１０ ０．０４０

无火花磨 ６０ １ ０ ０

图７　凸轮轴数控磨削实验装置

　　为减小随机因素对凸轮轴加工的影响,对两

组转速值,在其他加工条件相同的环境下,进行三

次重复实验,测量凸轮的最大升程误差、最大相邻

误差与表面粗糙度,并取其平均值.对加工后的

凸轮工件采用 BG１３１０􀆼１０型凸轮轴轮廓检测仪

进行升程误差、相邻误差的测量,采用 MarSurf
M３００检测工件的表面粗糙度.

图８所示为优化前恒线速度理论转速磨削、
优化后工件转速磨削的凸轮轮廓升程误差曲线

(凸轮转角两端基圆段基本重合);表２是两组对

比实验的测量结果.

图８　凸轮升程误差曲线

表２　凸轮轴数控磨削实验结果 μm　

最大升程误差 最大相邻误差 表面粗糙度

理论转速磨削 ２６．２ ３．３ ０．３３８

优化转速磨削 １７．３ ２．７ ０．３３５

　　由表２可知:优化后凸轮工件转速曲线加工

出来的凸轮最大升程误差为１７．３μm,相比于恒

线速度理论转速值加工出来的凸轮最大升程误差

２６．２μm减小了８．９μm,约减小３３􀆰９７％;最大相

邻误差值由恒线速度理论转速值加工的３．３μm降

低至２．７μm,约降低１８􀆰１８％;表面粗糙度值由恒

线速度理论转速值加工的０．３３８μm减小到０．３３５

μm,约减小０．８９％.表明通过约束砂轮进给速

度、加速度、加加速度的最大值,采用积分反求法

对凸轮工件主轴转速曲线进行优化,磨削加工后

的工件轮廓精度提高,同时表面粗糙度值减小,更
加符合实际生产提高加工精度的要求,从而验证

了凸轮工件主轴转速优化建模的正确性.

４　结论

(１)通过分析凸轮轴恒线速度磨削过程数学

模型,计算得到砂轮进给位移方程和凸轮工件主

轴转速方程.
(２)针对磨削中砂轮架进给速度、加速度、加

加速度超出最大值的凸轮转角区间,通过积分反

求方法求解出对应的工件转速值,并以该段转速

值替换相应的转角区间上凸轮轴恒线速度磨削时

的理论转速值,采用三次样条曲线对优化后的工

件主轴转速进行拟合处理.
(３)在CNC８３２５B数控凸轮轴磨床上对优化

前后的凸轮工件转速进行高速磨削加工实验验

证,实验结果表明,优化后凸轮工件转速曲线加工

的凸轮最大升程误差为１７．３μm,相比于恒线速

度理论转速加工的凸轮最大升程误差２６．２μm,
减小了８．９μm;最大相邻误差值由原来的３．３μm
减小至２．７μm,表面粗糙度值由原来的０．３３８μm
减小到０．３３５μm.提高了凸轮轴高效精密磨削

加工轮廓精度,提高了磨削加工质量.

参考文献:

[１]　陈勇．汽车轴类零件高效磨削实验研究与工艺优化

[D]．上海:东华大学,２０１４．
[２]　许第洪,孙宗禹,周志雄,等．切点跟踪磨削法运动

模型的研究[J]．机械工程学报,２００２,３８(８):６８􀆼

７３．

XuDihong,SunZongyu,ZhouZhixiong,etal．ReＧ

searchonMotionModelofTangentialPointGrindＧ

ing[J]．JournalofMechanicalEngineering,２００２,

３８(８):６８􀆼７３．
[３]　李勇．影响数控凸轮轴磨削加工精度若干因素的研

究[D]．武汉:华中科技大学,２００４．
[４]　曹德芳,邓朝晖,刘伟,等．凸轮轴磨削加工速度优

化调节与自动数控编程研究[J]．中国机械工程,

２０１２,２３(１８):２１４９􀆼２１５５．

􀅰６５６􀅰

中国机械工程第２７卷第５期２０１６年３月上半月



CaoDefang,DengZhaohui,Liu Wei,etal．ReＧ
searchon CamshaftGrindingSpeed Optimization
and Automatic NC Programming[J]．China MeＧ
chanicalEngineering,２０１２,２３(１８):２１４９􀆼２１５５．

[５]　肖真健．数控磨床磨削凸轮轴类零件的数学模型与

试验研究[D]．长沙:湖南大学,２００１．
[６]　盛晓敏,宓海青,陈涛,等．汽车凸轮轴的高速精密

磨削加工关键技术[J]．制造技术与机床,２００７(４):

１２２􀆼１２５．
ShengXiaomin,MiHaiqing,ChenTao,etal．Key
TechniquesinHighSpeedandPrecisionGrindingof
Cam Axes[J]．ManufacturingTechnologyand MaＧ
chineTools,２００７(４):１２２􀆼１２５．

[７]　孙志永,褚大雁．数控凸轮轴磨床加工中的一些仿

真技术[J]．制造技术与机床,２００６(６):９７􀆼９９．
SunZhiyong,ChuDayan．SimulationTechnologyin
MachiningCNCCam GrindingMachine[J]．ManuＧ
facturingTechnologyandMachineTools,２００６(６):

９７􀆼９９．
[８]　邓朝晖,王娟,曹德芳,等．凸轮轴磨削加工过程的

动态优化和仿真[J]．湖南大学学报(自然科学版),

２００９,３６(５):２１􀆼２５．
DengZhaohui,WangJuan,CaoDefang,etal．DyＧ
namic Optimization and Simulation of Camshaft
GrindingProcess[J]．JournalofHunanUniversity
(NaturalSciences),２００９,３６(５):２１􀆼２５．

[９]　蔡晓敏,何永义,周其洪,等．凸轮切点跟踪磨削的

头架转速研究[J]．组合机床与自动化加工技术,

２０１２(２):４１􀆼４４．
CaiXiaomin,HeYongyi,ZhouQihong,etal．RevＧ
olutionControlofHeadstockBaseonNon􀆼circular
Grinding[J]．ModularMachineTool& Automatic
ManufacturingTechnique,２０１２(２):４１􀆼４４．

[１０]　SunYuwen,ZhaoYang,XuJinting,etal．The
Feedrate Scheduling of Parametric Interpolator
withGeometry,ProcessandDriveConstraintsfor
Multi􀆼axisCNC MachineTools[J]．International
JournalofMachineTools& Manufacture,２０１４,

８５:４９􀆼５７．
(编辑　袁兴玲)

作者简介:杨寿智,男,１９７２年生.湖南大学机械与运载工程学

院博士研究生.研究方向为高效精密智能磨削技术.发表论文

近１０篇.邓朝晖(通信作者),男,１９６８年生.湖南科技大学机

电工程学院教授、博士研究生导师.吴桂云,男,１９８９年生.湖

南科技大学机电工程学院硕士研究生.刘　伟,男,１９８６年生.

湖南科技大学机电工程学院讲师、博士.万林林,男,１９８４年生.

湖南科技大学机电工程学院讲师、博士.彭克立,男,１９７６年生.

湖南海捷精密工业有限公司副总经理、高级工程师.

(上接第６３８页)
[５]　BooksteinF．FittingConicSectionstoScatteredDaＧ

ta[J]．ComputerGraphicsandImageProcessing,

１９７９,９:５６􀆼７１．
[６]　ChesiG,GarullliA,VicinoA,etal．Estimation

the Fundamental Matrix Via Constrained Least
Squares:aConvexApproach[J]．IEEE Trans．on
Pattern Analysisand MachineIntelligence,２００２,

２４(３):３９７􀆼４０１．
[７]　HartleyR．IndefenseoftheEight􀆼pointAlgorithm

[J]．IEEETrans．onPatternAnalysisandMachine
Intelligence,１９９７,１９(６):５８０􀆼５９３．

[８]　李京．基于遗传粒子群优化算法的遥感图像分类方

法研究与应用[D]．北京:首都师范大学,２０１３．
[９]　李永明．人工神经网络 BP学习算法的研究及在人

脸识别中的应用[D]．济南:山东大学,２０１２．
[１０]　KahlF,HartleyR．MultipleViewGeometryunder

theNorm[J]．PatternAnalysisandMachineIntelliＧ

gence,２００８,３０(９):１６０３􀆼１６１７．
[１１]　TomasiC,KanadeT．ShapeandMotionfromImＧ

ageStreamsunderOrthography:aFactorization
Method[J]．Int．Journalof Computer Vision,

１９９２,９(２):１３７􀆼１５４．
[１２]　RichardH,JochenT,DaiYuchao,etal．Rotation

Averaging[J]．InternationalJournalofComputer
Vision,２０１３,１０３(３):２６７􀆼３０５．

[１３]　LasserreJB．GlobaloptimizationwithPolynomials
andtheProblemofMoments[J]．SIAMJ．OptimiＧ
zation,２００１,１１(３):７９６􀆼８１７．

[１４]　HenrionD,LasserreJB．SolvingNonconvexOptiＧ
mizationProblems􀆼How GloptipolyisAppliedto
ProblemsinRobustand Non􀆼linearControl[J]．
IEEEControlSystemsMagazine,２００４,２４(３):７２􀆼
８３．

[１５]　SturmJF．UsingSeDuMi１．０２:aMatlabToolbox
forOptimizationOverSymmetricCones[J]．OptiＧ
mization MethodsandSoftware,１９９９,１１(１２):

６２５􀆼６５３．
[１６]　WakiH,KimS,KojimaM,etal．SparsePOP:A

Sparse Semidefinite Programming Relaxation of
Polynomial Optimization Problems [J]．ACM
Transactionson MathmaticalSoftware,２００８,３５
(２):１􀆼１５． (编辑　袁兴玲)

作者简介:柯丰恺,男,１９８９年生.华中科技大学机械科学与工

程学院博士研究生.主要研究方向为最优化算法及三维重建.

陈幼平,男,１９５７年生.华中科技大学机械科学与工程学院教

授、博士研究生导师.谢经明,男,１９６６年生.华中科技大学机

械科学与工程学院副教授.张代林,男,华中科技大学机械科学

与工程学院讲师.

􀅰７５６􀅰

凸轮轴数控磨削工件主轴转速优化建模与实验研究———杨寿智　邓朝晖　吴桂云等


