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  摘 要 从从动杆动态响应失真最小的要求出发，将基于最优理论的 IT SE 准则用于高

速凸轮-从动杆机构的动态设计，探讨了该机构主要设计参数最优设计的变化规
律，为凸轮-从动杆机构的设计提供了有益的依据⒚

  关键词 凸轮机构；优化设计；主要参数
  分类号 TH112.2

0 引 言

  凸轮 从动杆机构传统的设计方法是静态设计，它认为从动杆的运动完全由凸轮型线控
制⒀然而，由于凸轮 从动杆机构实际上是一个弹性体系统，随着凸轮转速的升高，运动件惯性
力的不断增大，必将激起机构的振动并产生一定大小的动负载和动变形，使从动杆的运动规律
发生畸变，严重时，甚至会使凸轮和从动杆之间的传动链脱开，产生冲击和噪音，影响机构工作
的可靠性和使用寿命⒀为此，人们从二个方面进行了大量的研究：一方面，对园弧凸轮型线进行
了改进设计，研制了多种函数凸轮型线并成功地应用于各类凸轮机构的设计中；另一方面，将
凸轮机构看作为弹性系统，建立动力学计算模型和计算方法，并在综合考虑多种因素（诸如机
构工作的平稳性、动态品质、润滑特性、接触应力等） 影响的基础上，开展了动态优化设计和计
算机辅助设计（ CAD） 的研究⒀本文在建立凸轮 从动杆机构动力学数学模型的基础上，探讨了
从动杆动态响应失真最小时，凸轮机构主要设计参数变化的规律，为凸轮机构的设计提供了理
论依据⒀

1 凸轮机构单自由度动力学模型

  凸轮 从动杆机构的单自由度动力学模型如图1所示⒀它是由一个集中质量、二个弹簧和
一个阻尼器组成⒀该模型考虑了从动杆的柔性，因而更接近于高速凸轮 从动杆机构的实际情

况⒀
  当量质量的运动微分方程为
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      Mω2 d2xdα2 ＝ k f I x － bωdxdα－ K s（ x （ α） ＋ f0） － Fg （ α） （1）
式中： M 为凸轮 从动杆机构的当量质量（ kg ） ，

图1 凸轮 从动杆机构

单自由度模型

  M ＝ mp ＋ ms3 ＋ mx⒀ 其中mp 为凸轮机构在从动杆侧的当

量输出质量（ kg ） ；
ms 为从动杆回位弹簧质量（ kg ） ；
mx 为除从动杆回位弹簧外，从动杆组所有零件的质量之
和（ kg ） ；
ω为凸轮轴转动角速度（ rad／s） ；
K f 为从动杆刚度；
K s 为从动杆回位弹簧刚度；
x （ α） 为从动杆升程（ m） ；
h（ α） 为凸轮升程（ m） ；
f0为从动杆回位弹簧予压缩量（ m） ；
b为机构的当量阻尼系数；
Fg （ α） 为负载阻力（ N ） ，其值由凸轮机构的具体应用来决
定；例如，该机构用于内燃机配气机构时，Fg （ α） 为气缸
内燃气对气门的作用力⒀

    I x ＝
h（ α） － x （ α） ，   当 h（ α） － x （ α） ＞0
0⒀        当 h（ α） － x （ α） ≤0

初始条件为     h α＝α0 ＝ x α＝α0 ＝ dhdα α＝α0
＝ dxdα α＝α0

＝0⒀

2 从动杆动态响应及误差

  对式（1） 取拉氏变换，并考虑初始条件，得到
      X （ s） ＝ ［K f H （ s） － Fg （ s） ］／（ Mω2S2 ＋ bωS ＋ K f ＋ K s） ⒀ （2）
  由于凸轮机构在不同应用时，Fg （ s） 有不同的表达式，为不失一般性，可不考虑Fg （ s） 的作
用，这时，式（2） 变为

X （ s）
H （ s） ＝ kmω2n

S2 ＋2ξωnS ＋ ω2n⒀ （3）
式中  系统增益  km ＝ K f ／（ K f ＋ K s） ；

  无阻尼自然频率  ωn ＝ （ K f ＋ K s） ／Mω2，（ Hz） ；

  阻尼比  ξ＝ b／［2 M （ K f ＋ K s） ］⒀
由式（3） ，可以得到凸轮机构从动杆对凸轮升程单位阶跃输入的响应为
    X （ t） ＝ km 1－ （1－ ξ2） －12e－ξωntsin（ ωdt ＋ tg－1（ ξ－1 1－ ξ2） ） ⒀ （ t ≥0） （4）
式中  ωd－－ 阻尼自然频率，ωd ＝ ωn 1－ ξ2

定义相对误差为
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e（ t） ＝ ［x （ ∞） － x （ t） ］／x （ ∞） ⒀ （5）
式（4） 代入式（5） ，得到
      e（ t） ＝ （1－ ξ2） －12e－ξωntsin［ωdt ＋ tg－1（ ξ－1 1－ ξ2） ］⒀ （ t ≥0） （6）

3 动态性能最优指标

  为了探讨凸轮机构从动杆动态响应失真最小时，主要参数的变化规律，可采用 IT SE性能
指标，即时间乘误差平方积分准则，它既能表示机构偏离稳态值的误差为最小（性能最优） 又
便于用解析式表示⒀
  由 IT SE 性能指标，当凸轮机构的从动杆动态响应失真最小时，积分 J 值最小

J ＝∫∞

0 te2（ t） dt⒀ （7）
将式（6） 代入式（7） 得：

J ＝ 1
ω2n （ ξ2 ＋ 18ξ2） ⒀ （8）

为求出使 J 值极小的最佳ξ值，将式（8） 对ξ求导数

得到  dJdξ＝ 1
ω2n （2ξ－ 14ξ2） ＝0，从而得ξ＝0.595⒀

4 凸轮机构主要设计参数最佳设计的变化规律

  将ωn、ξ值代入式（8） ，得到

      J ＝ Mω2
K f ＋ K s

b24M （ K f ＋ K s） ＋ M （ K f ＋ K s）2b2 ＝ b2ω24（ K f ＋ K s）2 ＋ M2ω22b2 ⒀ （9）
由式（9） ，可见
  （1） 增大从动杆刚度K f 和从动杆回位弹簧刚度K s能使 J 值减小，对减小从动杆动态响应
失真和凸轮机构的振动有利⒀
  （2） 减小凸轮机构的当量质量 M 能使 J 值减小，对改善机构的动态性能有利⒀
  （3） 凸轮机构的当量阻尼系数 b对动态性能的影响不是单调的，但 b值与阻尼比ξ的关系
是单调的，调节 b值，可使ξ＝0.595，即当凸轮机构的其它参数确定之后，b值存在一最佳值，
可使 J 值取得最小值⒀
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Analysis of Dynamic Optimal Design
for Cam-Follower Mechanism

Zhang Huiming
 

（ M echanical Engineering Department ）
Abstract   In order to meet the requirement of minimum distort of follow er dynamic re-

sponse，the IT SE rule based on optimum theory is used to dynamic design of
high speed cam-follow er mechanism in this paper．T he Change law of main pa-
rameters of optimally designing the mechanism is discussed．It provides a valu-
able basis for designing the high speed cam-follow er mechanism．

Key words cam mechanism；optimal design；main parameters
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Error Probability Analysis of MOK Signals
in the Presence of Arbitrary Gaussian Interference

Wang Bingrong             Deng Wenhua
（ Electrical Engineering Department ）  （ Economy Management Department ）

Abstract：   A general error probability analysis for the noncoherent M-ary orthogonal
keyed（ MOK） signals w ith square envelope detector is presented in this paper．
T he derived results can be used for the performance evaluation of the systems
w ith MOK modulation and square envelope detection．

Key words： M-ary orthogonal keying；modulation／demodulation；noncoherent receiver；er-
ror probability
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