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摘要：目的 研究内啮合弧面凸轮机构新的结构形式，推导其廓面方程，分析其工作性能，为其结构设

计提供理论依据。方法 基于共轭曲面理论和微分几何原理，结合几何坐标变换理论推导内啮合弧面凸

轮廓面方程和压力角的计算公式；运用 Matlab 得到压力角计算结果并进行分析；进行三维建模和

ADAMS 运动仿真。结果 得到了内啮合弧面凸轮廓面方程和压力角的影响因素，从动件运动规律对最

大压力角影响显著，径距比越小，压力角越小。结论 弧面凸轮机构新形式的理论研究，拓展了弧面凸

轮机构的应用领域，并为其结构设计提供了理论依据。 
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Design and Analysis of Internal Meshing Globoidal Cam Mechanism 

YAN Ru, CAO Ju-jiang, YANG Kun, LIANG Jin-sheng, LIU Yan-song 

(Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the new structure of the internal meshing globoidal cam mechanism, deduct its 

profile equation and analyse its working performance, to provide theoretical basis for its structure design. Based on the 

theory of conjugate surface and the principle of differential geometry, the equations of convex profile surface of internal 

meshing and calculation formula of pressure angle were derived combined with the theory of geometric coordinate trans-

formation. The pressure angle calculation results were obtained and analysed with Matlab. Finally, 3D modelling and 

Adams variable input motion simulation were carried out. The profile equation of internal meshing globoidal cam and the 

influencing factors of pressure angle were obtained. The motion law of follower had a significant effect on the maximum 

pressure angle. The smaller the diameter ratio was, the smaller the pressure angle was. The theoretical research on the new 

form of globoidal cam mechanism expands the application field of globoidal cam mechanism and provides theoretical ba-

sis for its structural design. 
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在各种包装机械中，为适应不同运动场合，多

采用间歇运动机构。凸轮机构之所以被广泛应用的

原因在于它具有导向性好、传动平稳和易于控制等

优点。目前，诸多学者对弧面凸轮机构进行研     
究[1—3]，形成了多种多样的建模方法。基于 VC++、

VB 以及 Pro/E 软件完成了对凸轮机构的三维实体建

模，并通过 Ansys 软件对模型进行了模态分析，以

及运动仿真[4—5]。李俭等[6]提出一种新型建模方法，

基于包络原理建立数学模型，并以软件 Mathematica
计算曲面三维坐标利用 UG实现弧面凸轮轮廓数字化
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设计。冯立艳等 [7]根据弧面凸轮工作廓面方程，利

用 CREO 软件建立弧面分度凸轮的精确三维参数化

模型，相比常见的"点-线-面-体"方法，此方法建立

模型更准确，速度更快。在压力角方面也有学者进

行了探索和研究，给出了相应的压力角表达式[8—10]。

曹鹏等[11—12]基于理论研究，利用 Pro/E 建模并基于

ADAMS 建立了弧面凸轮机构虚拟样机，进行运动仿

真分析，验证了模型的正确性。采用 Matlab 编程计

算轨迹点，导入 NX 完成建模，最后对弧面分度凸

轮与转盘装配体进行运动仿真[13]。笔者所在课题组

长期进行弧面凸轮机构的研究，探索了机电一体化

弧面凸轮机构的运动规律和运动学数值解法[14—15]。

文中提出内啮合弧面凸轮机构这一新的结构形式，

拟推导廓面方程和压力角的计算公式，并进行三维

建模和仿真。 

1  结构设计 

内啮合弧面凸轮机构组成原理见图 1，弧面凸轮

1 位于从动盘 2 内部，凸轮转动带动从动盘实现间歇

转位运动。相对于普通的外啮合弧面凸轮机构而言，

兼具其优点并且大大的降低了整体结构对空间的占 

 

 
1.弧面凸轮  2.从动盘 

 

图 1  内啮合弧面凸轮机构原理 
Fig.1 Schematic diagram of the internal meshing  

globoidal cam mechanism 

用，体积小，结构紧凑，实用性强。 

1.1  廓面方程的建立 

在进行结构设计过程中，对于凸轮工作曲面与从

动盘滚子的共轭接触点需要注意以下几个方面：凸轮

工作曲面与滚子曲面在共轭接触点位置必须重合；凸

轮工作曲面与滚子曲面在共轭接触点位置相切，互不

干涉，同时在接触点领域无曲率干涉现象；两曲面在

接触点位置的公共法线与两曲面在接触点的相对速

度相互垂直。根据这些原则进行设计推导，建立如下

空间坐标系，见图 2。 
1）OXYZ 为从动盘系统的固定坐标系，X 轴与凸

轮轴线空间垂直，Y 轴与凸轮轴线平行。 
2）oxyz 为凸轮系统的固定坐标系，轴与凸轮轴

线重合，点在平面上，轴与轴平行。 
3）O1X1Y1Z1 为固结在从动盘上的动坐标系，并

跟随从动盘绕 Z 轴旋转，旋转角度记作 1。轴与轴之

间，以及从动盘的旋转轴线平行，轴与某一个滚子的

轴线重合。 
4）o2x2y2z2 为固结在凸轮系统中的动坐标系，并

跟随凸轮绕 y 轴旋转，旋转角度记作 2。轴与凸轮轴

线重合，点在 xoz 平面上，在 t=0 时刻，该动坐标系

与 oxyz 重合。 
设在某一时刻，弧面凸轮与滚子相接触于一点，

该点的滚子半径与 X1 轴夹角为 β，此时凸轮转角为

θ2，从动盘的转角为 θ1，点 P 在 4 个坐标系中的矢径

分别为 A，a，A1，A2，它们之间的关系见图 2。在坐

标系 O1X1Y1Z1 中： 

 T
1 , cos , sind r r =A

  
 (1) 

式中：d 为 O 与 P 点之间的距离（mm）；r 为滚

子半径（mm）；β为滚子位置角（°）。 
通过坐标变换的方法，在其余三坐标系中的矢径

分别如下所述。 
1）在定坐标系 OXYZ 中，点 P 的矢径为 A，即： 

1 1E=A A    (2) 

其中： 
 
 

 
图 2  空间坐标系 

Fig.2 Space coordinate system 
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式中：θ1 为从动盘 t 时刻转角（°）。 
将式（3）代入式（2）即可得出： 
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 (4) 

2）在定坐标系 oxyz 中，P 点的矢径为 a，即 
0= a A A   (5) 

A0 为 O 到 o 之间的距离矢量，为常矢量，即： 

 T
0 ,0,0c=A   (6) 

式中：c 为从动盘中心到凸轮定坐标系的距离。 
3）在动坐标系 o2x2y2z2 中，P 点的矢径即为 A2，

即： 

2 2EA a   (7) 

其中： 
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  (8) 

式中：θ2 为凸轮 t 时刻转角（°）。 
将式（8）代入式（7）中即可获得表达式： 
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(9) 
式（9）就是此凸轮机构的轮廓参数方程。 
其中，d，r，c 都是给定的设计参数；β 为滚子

的位置角。在任意的时刻，凸轮旋转某一角度，那么

与之相啮合的从动盘旋转角度也会跟随旋转一定的

角度。在推导廓面方程的过程中，虽然式（9）适合

凸轮工作曲面上的所有点，但是在同一时刻，从动盘

上的滚子曲面上的点也应满足该方程。在确定弧面凸

轮工作曲面之外，还应该将凸轮工作曲面和滚子曲面

的接触问题考虑进去。假设凸轮固定不动，滚子以角

速度 ω 围绕 y 轴转动，且跟随从动盘以角速度 ω1 围

绕 Z 轴转动，形成了滚子曲面的曲面族。假设滚子曲

面与凸轮的曲面皆为光滑曲面，根据微分几何包络原

理，前两者之间的接触方程为： 

cβ cr ct( , , ) ( ) 0F r t R R R     (10) 
式中：F 为矢量混合积这一纯量函数，其中 Rcβ，

Rcr，Rct 分别对式（9）求偏微分得： 
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式中： 1
1

d
dt


 ； 2
2

d
dt


 ；ω1 为从动盘角速度

（rad/s）；ω2 为凸轮角速度（rad/s）。 
将式（11—13）代入式（10），即： 
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化简可得： 
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 (15) 

式（15）即为弧面凸轮机构的接触方程，则完整

的内啮合弧面凸轮轮廓方程为： 

 2 2 2 2
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 (17) 

1.2  压力角的计算分析 

由图 3 空间曲面压力角与啮合方程的关系[16]得： 
cos cos     (18) 
将式（17）代入式（18）得： 

1

21

arctan
cos
d

c d 





 
     

 (19) 

忽略滚子的弹性变形和滚子与凸轮间的摩擦力。

当凸轮匀速转动，即 ω2=1，从动件采用正弦加速度

运动规律和修正正弦运动规律时，推程位移方程分别

为式（20）和式（21）。任意时刻 t，从动件输出角位

移 φ，tφ为推程时间，φh 为推程从动件角位移。 

1 sin(2π )
2πh

t t
t t 

 
 

  
     

 (20) 
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(21) 
用 大 写 字 母 表 示 相 应 参 数 的 无 因 次 量 ，

= ,  
h

tT
t




 运动规律无因次化后，位移方程分别

为见式（22）和（23）。 

 1 sin 2π
2π

T T     (22) 
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(23) 

位移求导，得到的角速度 Ω1，将 Ω1，c=200 mm，

d=110 mm，带入式（19），可得推程压力角变化规律

见图 4。 
 

 

图 3  压力角计算关系 
Fig.3 Calculation relationship of pressure angle 

 

图 4  压力角随运动规律变化 
Fig.4 Variation of pressure angle with motion law 

在啮合过程中，随着接触点发生改变，压力角也

会发生相应的改变，这里计算的是滚子宽度中点处的

压力角。从图 4 中可以看出，从动件运动规律的变化

会影响凸轮机构的压力角，从动件采用正弦加速度运

动规律时，最大压力角为 35.36°，采用修正正弦运动

规律时，最大压力角为 32.08°，有明显减小。另外，

采用对称运动规律，凸轮曲面也同样对称，压力角变

化也呈对称分布。除上述影响因素外，机构尺寸对压

力角也会有明显影响。 

rc 1
m

rc 2

= arctan
1

K V
K







  
  (24) 

式中：Krc 为径距比。 
从动件取正弦加速度运动规律时，不同径距  

比情况下的压力角见图 5。从式（24）中可以看     
出，在其他参数一定时，径距比 Krc 越小，压力角

越小。  
 

 

图 5  不同径距比情况下压力角的变化情况 
Fig.5 Variation of pressure angle with different Krc 

 

2  三维模型的建立 

1）确定构件及运动规律。根据文中推导出的廓

面方程以及确定的基本参数，编写 Matlab 计算程序

求解凸轮廓面空间坐标点，将求解计算得出的轮廓坐

标点导出成.dat 文件。 
2）凸轮轮廓面建立。将上述获得的凸轮轮廓空

间点文件导入到 UG 中，通过拟合曲线命令完成由点

到线的工作内容。在实现凸轮轮廓曲线形成的基础上

进行凸轮轮廓面的建立。在 UG 的曲线模块中利用‘直
纹’命令完成凸轮轮廓面的建立，见图 6a。 

3）三维模型的生成。在 UG 软件中的建模环境

下，利用直纹与曲线组的指令，形成各曲面，然后利

用缝合指令设计成实体模型。再由给定的弧面凸轮尺

寸通过旋转已获得的弧面凸轮基体，两者进行布尔运

算，得到三维实体模型，见图 6b。 
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a 运动轨迹                b 三维模型 

 

图 6  运动轨迹与三维模型 
Fig.6 Motion track and 3D model 

 

3  ADAMS 运动仿真 

3.1  运动仿真步骤 

将完成的内啮合弧面凸轮机构三维模型导出并

保存成 Parasolid 格式文件，在 ADAMS View 2019 页

面中选择文件-导入，并建立仿真模型。对仿真模型

定义运动副，从动盘与弧面凸轮的接触属于特殊的 

力，添加驱动命令，定义使用选择函数，并输入需要

给定的运动规律函数解析式。定义时间参数和步数参

数，最后系统分析运算，并进行运动仿真，见图 7，
弧面凸轮位于从动盘内部。 

3.2  结果分析 

结合课题组前期的理论研究成果[17]，对内啮合弧

面凸轮机构进行变输入运动仿真，伺服驱动分别为弧

面凸轮机构输入 2 种不同的运动规律：修正等速运动

规律和余弦加速度运动规律，仿真结果见图 8—9。 
通过对比图 8 和图 9 可以看出，凸轮在伺服电机

驱动下输出的运动规律基本与预期的运动规律相符，

说明廓面方程及结构设计的正确性和可行性，但是在

从动盘的速度曲线中存在小幅度的间歇性震荡，主要

原因是建模过程中几何尺寸误差和模型的装配误差。

另外在建模仿真过程中未考虑：凸轮廓面与从动件滚

子的接触间隙造成运动中出现的横越冲击现象；滚动

体弹性变形所产生的啮合深度的变化，这些方面还需

在以后的动力学分析中进一步研究。 
 

 
 

图 7  运动仿真 
Fig.7 Motion simulation 

 

 
 

图 8  运动规律曲线 
Fig.8 Motion law curve 
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图 9  运动规律曲线 
Fig.9 Motion law curve  

 

4  结语 

以共轭曲面理论与微分几何原理为基础，结合几

何坐标变换理论推导了内啮合弧面凸轮廓面方程，并

计算了内啮合弧面凸轮机构的压力角，计算结果为

内啮合弧面凸轮机构的设计和从动件运动规律的选

择提供了理论依据。在此基础上进行了物理模型的

建立和运动仿真，也证明了内啮合弧面凸轮机构的

可行性，为弧面凸轮机构应用领域的拓展提供了理

论依据。 
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