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凸轮设计造型仿真分析系统实用指南
1 CAMDA 系统概述

凸轮设计分析(Cam Design Analysis)系统的核心程序是 CAMDA.exe，简称
CAMDA系统。该系统适合适用于各种滚子与平底从动件凸轮的创新设计研制与
加工制造计算分析。尤其是对研制生产摩托、汽车、机车、船舰、坦克等内燃发

动机行业，利用本系统很容易完成各种配气凸轮、油泵凸轮的构型设计与动力性

能分析，生产厂家可用来解决凸轮加工或仿制中的诸多数据处理疑难。特别是多

种配气凸轮的自动优化使设计师能优中选优轻松高效地完成设计任务。

1.1 CAMDA 系统的功能模块

CAMDA系统是集配气凸轮、油泵凸轮、几何凸轮和仿真制造于一体的大型
综合计算分析软件。

配气凸轮模块由运动学设计、运动学设计兼动力学分析、动力学设计兼分析

和动力学仿真分析四大部分组成。运动学设计和运动学设计兼动力学分析提供了

高光滑组合、复合低次方、多项式组合、复合抛物摆线、复合摆线、复合摆线 2

型、四项式高次方、五/六项式高次方、样条函数九种不同的构型设计方法；动

力学设计兼分析提供了高光滑组合、N次谐波、多项动力凸轮等不同的构型设计

方法；除 N次谐波需人工调优外的其它算法都配备了人工调优与自动优化计算。

配气凸轮部分还配备了光滑谐波逼近和样条插值两种动力学仿真分析算法。

供油凸轮模块提供了低次方组合、低次方组合及动力计算、高次谐波和早期

的多圆弧供油凸轮的构型设计计算。另配备了供油凸轮的动力学仿真，只要知道

从动件位移表和柱塞腔压力波就可计算出凸轮表面的受力及应力。

忽略配气凸轮和供油凸轮的特殊要求，也可用作为其它机械凸轮设计。

本软件还配备了二凸弧、凹凸弧、凹双凸弧、切线凸弧、切线双凸弧、偏心

圆弧六种几何凸轮及其组合构型的通用设计算法。

凸轮的仿真制造模块包括了对原始升程数据进行初光顺及精光顺处理，提供

了样条插值和改进了的最佳谐波逼近和改进的平滑谐波逼近三种仿真加工计算。

为了改进某些凸轮的加速度性能，提供了有限积分综合和影响函数法两种数值综

合仿真算法，即用它们可以把不光滑的加速度型线微调成光滑的加速度型线而逼

近原来的位移并使型面更加光滑。

1.2 系统特色

CAMDA的系统的突出特点如下：
⑴ 方法众多，内容丰富，新颖实用。系统集国内外许多方法和研发人在凸

轮函数造型和外形仿真方面的许多创新研究成果于一体，在长期的实际应用中不

断丰富完善而成。无论用户要求对称或非对称、带不带远休停段的各种设计分析

要求均能满足。

⑵ 样例引导，上手轻松，操作简便。本系统各种操作可用鼠标点选或键盘

选择，不用记忆，菜单的由灰变黑会引导用户轻松地进入佳境。任何凸轮设计师

或工艺师根据屏幕信息都能轻松自如地完成自己的全部工作。用户任意点选了众

多方法的一种在工作屏幕左边的原始数据校对表中都有相应的可直接运行的样

板实例数据出现，按样例名称把其数值填改为自己的设计值再点击原始数据安排
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框中的选定计算立即可得计算分析结果。一般原始数据的提供除修改样例外，另

配备了文件提供，对项数不固定的还配有问答输入。样例或修改后的样例一经运

行，原始数据安排框中的保存就可点选，点选后就保存为 txt形的供文件提供所
需的原始数据文件，修改 txt形文件中的数值是制作原始数据文件最有效的方法。

⑶ 系统完备。系统自备功能完善的多文档文本编辑器和图形编辑器。计算

后，可在文本编辑器中生成、显示、保存或打印各种所需的数据表和供 CAD绘
制各种所需图形的 SCR文件，可在图形编辑器中输出各种所需图形，亦能及时
在工作屏幕上观察各种图形及特性参数，十分方便选定或修改方案。软件允许用

户在 Excel电子表格上生成未经收舍的数据总表，以便作其它数据处理。
⑷ 调优方便。配气凸轮和供油凸轮可以反复调整原始数据校对表中设计参

数值而获得满意的较优结果。设计配气凸轮时用户可选择自动优化，自动优化耗

时稍长，但将获得满足方方面面约束而时面值丰满系数最优的结果。

⑸ 帮助详实。正版的帮助文件是一部详尽的凸轮设计造型理论与应用实践

专著，现代凸轮造型设计的基本理论、基本算法公式、用户指南、疑难处理、使

用经验在帮助文件中应有尽有。

1.3 系统的安装
针对专业用户使用的上述内容都集成在一张光盘的 目录中，只要将

复制到硬盘的根目录下，双击打开 目录可见相关子目录及主要文

件如下：

等

其中

有所在目录的全部内容的备份，用户不要改变其文件属性；

是运行 CAMDA的位图文件，缺失运行是简要示意图；
备份帮助文件；

用于保存用户计算后所需的各种数据和图表；

存有 CAMDA运行时各种样例的副本，用户可以按样例的名称将
数值修改为自己的原始值供 CAMDA运行时作文件提供；

是执行文件的图标，双击它就可以进行设计造型仿真分析计算了。

注意！只有将 目录复制到硬盘的根目录下，计算后所需的各种数据

和图表才保存在 目录中，否则可能保存到 所在目录或别的目录中。

注意!!以上内容只是完整的试用版，只要将 和 动态库放在同一目

录中也是一个较完整的试用版。正式版还需在 所在目录添加权限文件。权限文

件由开发方绑定用户的硬件环境后定制，欲获取正式版权限文件的远程用户可点

击 ，这时会出现独立屏幕的顶部如下：

图 1-1 用户应用环境信息采集屏幕头

用户只要点击信息采集并将屏幕显示的结果数据打印或复制后通知软件营销方

或开发方，经认可就会发给用户权限文件，将权限文件和 装在一起就行了。

1.4 系统的启动界面
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双击 ，系统刚启动后主窗体的菜单与工具条如图 1-2所示。此时可点击
进行设计仿真计算分析，也可以选 或 进行文本或图

形编辑，而后者的主要用途是输出计算后可编辑的数据或图形。

图 1-2 系统启动上屏幕的主菜单与工具条
当点击 后主屏幕展开的菜单如图 1-3所示.。

图 1-3 凸轮设计造型选项单

设计造型进行中的工作屏幕与图 1-4大同小异。屏幕左上为原始数据安排，
安排原始数据的提供方式及用途；左下为原始数据校对表，表中装有数据名称及

可修改的数据值；右上为图形输出选项区；右下为图形输出区，该区域在计算开

始时可能显示一些说明性的图形或文字，计算结束将显示图形选项区点选的图

形，其中有些曲线图等包含基本的性能说明，便于用户及时选取或修订设计参数。

图 1-4 工作屏幕的四个功能区
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2 CAMDA 系统用法详解

2.1 配气凸轮设计分析

配气凸轮运动学设计和配气凸轮运动学设计单自由度分析基本操作相同，两

者都可由四种缓冲曲线和九种工作曲线任意搭配成凸轮一个周期的运动型线，前

者无动力学分析实用性不强，着重弄清后者和配气凸轮动力学设计单自由度分析

的使用方法。

2.1.1 配气凸轮运动学设计单自由度分析

⑴ 双击 启动系统，屏幕如图 1-2。
⑵ 点击 展开后如图 2-1，在其选项中点选一种设计方法。

图 2-1设计分析方法选项单 图 2-2 缓冲段选项 图 2-3 工作段选项

⑶ 点击 会弹出如图 2-2 。

⑷ 点击其中的一种缓冲段，例如多项式型，弹出如图 2-3 。
⑸ 点击 的一种工作段，例如高光滑组合。

⑹ 设计分析方法选定后样例及图文说明会显示在如图 2-4的工作台上。

图 2-4
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⑺ 用户可以直接运行样例或按样例名称将数值修改成自己的实际设计值，

校对好后点击 中 立刻就出结果，屏幕变成如图 2-5所示，
其空白区留待显示用户在图形框点选的图形，例如轮廓图如 2-6所示。

2-5 计算完成时的屏幕

2-6 图形显示

⑻ 通过图形选项框中点选观察凸轮轮廓或各种运动性能曲线图，便于快速

取舍或修改设计方案。这些图形均可框选复制，如图 2-7至 2-9，观察图形中的
性能数据就知道现有方案是否满意。修改设计可以调整原始数据校对表中的设计

参数值后再点 或回到第⑵步另选构型设计方法。
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图 2-7 从动件运动图

图 2-8 型面应力

图 2-9 气门活塞间距图

从这些图文中，设计师已初步了解当前设计是否满意。如果觉得满意就可作

为备选方案了，并通过点击 获取数据总表等各种所需数据并存档。

主菜单 所得到的有关图形与工作屏幕小图区所得到的是相似的，只

不过 所得到图形是全屏幕大图并可编辑保存。

配气凸轮运动学设计的操作方法与配气凸轮运动学设计单自由度分析完全

相同，因其未做性能分析仅仅作为观察参考，故不常用。
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2.1.2 配气凸轮动力学设计单自由度分析
这种设计方法与前面不同点是先选工作段，根据工作段的需要再考虑是否搭

配缓冲段。

谐波凸轮不需要搭配缓冲段，只要点击了它样例立即出现在工作屏幕上，可

以直接修改校对好原始数值后点 即可。

高光滑组合动力凸轮和多项动力凸轮的操作如下：

⑴ 双击 启动如图 1-2的系统。
(2) 点击 展开后，鼠标移至 ，其选项

如图 2-10的红框内所示。

图 2-10
⑶ 如果点击的工作段为高光滑组合凸轮或多项动力凸轮（例如高光滑组合

凸轮），系统会弹出如图 2-2的 ，点击其中一种缓冲段，工作屏幕如

图 2-11。后续操作与 2.1.1的⑹至⑻步相同。

图 2-11

初次使用多拉一下原始数据校对表中的滚动按钮，熟悉需修改的设计参数

值。例如 表示设计进气凸轮，改为 1是设计排气凸轮。

2.1.3 配气凸轮的优化设计分析

配气凸轮运动学设计单自由度分析和配气凸轮动力学设计单自由度分析都

配备了以时面值丰满系数最大化为目标的优化计算分析。优化时的工作屏幕如图

2-12所示，其操作方法与第一节介绍的完全一致，只是要把原始数据校对表里
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的滚动按钮下拉到底，将表中 一栏后的默

认值ｎ改为ｙ或Ｙ并将表中数值及约束值校改为实际使用值，再点 就

进入自动优化了。自动优化耗时稍长，屏幕下面会有进度条闪现。

图 2-12

一次优化得到的是对称凸轮型线的优化。二次优化是保持一次优化的部分结

果进而考察非对称型线是否有满足各种约束的更优方案。 正加速度宽度变窄是

提高丰满系数的主要措施，但越窄越容易出现气门活塞相碰，气门活塞间距一般

是进一步提高丰满系数的主要障碍，而最小间距是在凸轮顶点一侧出现，往往是

气门活塞间距不可调了其它约束条件还有足够可调空间，此时可保持最小间距侧

的设计参数不变调另一侧的设计参数进行二次优化可望有更大收益。如果没有更

大收益则保存一次优化的最优方案。

优不优化的数据和图形处理完全相同。

不做优化设计所需时间很短，不用进度条。优化要算几百甚至上千个方案，

少则十多分钟，多则几个小时，计算过程中屏幕下面会有进度条显示。一般型面

设计的优化可在半小时内完成。样条配气凸轮的优化需一小时以上，虽然耗时长，

优化结果特佳。用户可在前台做别的事。

无论是否优化，计算完成后一般工

作屏幕 框中 按钮凸

现可选，点击 会弹出图 2-13的
对话框让用户输入文件名，系统按文件

名将当前运行实例保存为样例文件供

改编调用。
图 2-13 保存原始设计数据

正版配备了优化记录文件记录许多较优方案的构型与性能基本参数，便于经

验丰富的设计师综合评选设计方案。
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2.2 供油凸轮设计与动力分析

图 2-14

⑴ 双击 启动如图 1-2的系统；
⑵ 点击凸轮设计造型展开如图 1-3的选项，光标移至供油凸轮设计与动力

分析点选如图 2-14红框内的一种方法就进入了供油凸轮设计或仿真。

图 2-15

供油凸轮动力计算需要有油泵喷

射压力的采样数据，这里只对低次方组

合供油凸轮配备了动力计算，其它型线

可把计算后得到的位移数据提供给供

油凸轮动力仿真。这两种算法配有问答

式输入，点击 会弹出如图

2-16的对话框，在对话框中给出点数
值Ok后原始数据校对表会给出填改全
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部所需数据的新表供用户修改设计参数和采样数据，图 2-17是新表的一部分。

图 2-17

这时只要在校对表中填上采样角度及对应压力值，确切无误就可以点选定计算

了。计算完成后，图形可选项如图 2-18所示。

图 2-18 作动力计算后的图形选项

做供油凸轮动力仿真时，如果

点击 会弹出如图 2-19
的对话框.在对话框中输入原始升
程表项数值点击 OK后又会弹出如
图 2-16的对话框问取采样点数，输
入采样点数值点击 OK后原始数据
校对表后部分如图 2-20所示。填改
校对好数据就可点选定计算了。

图 2-20
计算完成的结果数据处理同上。
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2.3 几何曲线凸轮

几何曲线凸轮设计用法简单，⑴、⑵步操作与前面介绍的其它凸轮相同，涉

及的凸轮型线有图 2-21几种。

图 2-21
点选其中一种型线需要的设计参数也不多，如图 2-22所示。只要把校对表

中的几何尺寸改为所需要的尺寸就可以选定计算。

几何曲线凸轮可以设计成对称，也可以设计成有半个偏心圆弧形的。默认状

态是对称构型，只要将图 2-22中 的数值 1改为 0就带
半个偏心圆弧。两种外形如图 2-23所示。

图 2-22

图 2-23对称几何曲线凸轮与半偏心圆几何曲线凸轮
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几何凸轮由凸圆弧、凹圆弧、切线等几何曲线组合而成。有凹圆弧或切线的

不能用于平底从动件。几何凸轮的运动特性比较差，分段处的加速度一般都不连

续，在配气凸轮的构型设计中已逐渐淡出。但因其构型简单，容易控制曲率半径，

在供油凸轮或其它低速凸轮结构中尚不罕见。采用几何作图就可以画出几何曲线

凸轮的轮廓，特别是偏心圆弧凸轮更不需要计算，但不同几何曲线组成一个凸轮

整体时现代加工需要计算其轮廓坐标。

2.4 凸轮仿真计算分析
凸轮仿真计算涉及三方面的内容:⑴配气凸轮的动力学仿真；⑵供油凸轮的

动力仿真；⑶一般凸轮仿真。

2.4.1 配气凸轮的动力学仿真

这种仿真配备了谐波和样条拟合

算法。启动系统后点击 展

开菜单有图 2-24两个选项，任点选
其一仿真均可。

动力学仿真不仅获得凸

轮的外形数据，还要知道配气

凸轮的动力性能。因此需要的

设计参数多，例如各构件的质

量、刚度、弹性模量等等，还

需要凸轮的升程表。前者的名

称是不变的，运行只需修改参

数名称后面的数值。位移表是

变动的，可以调用样例文件将

设计参数和位移修改成实用

数据后点击 供给

系统计算分析，也可以点击 填改样例后 。选问答输入时系

统会弹出如图 2-25的对话框，只要在框中输入升程表的项数值点击 OK 就会得到
供用户填改的新 ，用户填改好表中的参数值和角度升程对应值再点

击 立刻得计算分析结果。

配气凸轮动力学仿真后输出的数据和图形选项与动力学设计分析相同。

2.4.2 供油凸轮的动力学仿真

这种仿真参见 2.3供油凸轮设计与动力分析部分。

2.4.3 一般凸轮仿真

这种仿真配备了图 2-26红框中所示的五种方法，类似配气凸轮动力学仿真
的用法，只是设计参数（如图 2-27）较为简单。

图 2-26
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一般凸轮的仿真前三种方法都是要求提供升程表的值，后两种方法是把已知

加速度型线值综合成可加工的升程型线。后两者主要用于对较粗糙的凸轮型线进

行光滑逼近。

每种仿真的升程数据安排在其它参数的后面，如图 2-27所示：左边角度，
右边升程值。原始数据文件的数据安排与校对表中的安排一致，只是是纯文本而

非表格而已。

图 2-27

2.5 样条凸轮的自由创新设计

样条函数凸轮自由创新设计选项是为资深用户准备的。这个选项可用来设计

任何一种运动形态的凸轮型面。只要用户萌发一种设计思想，给出若干结点的控

制值(可以是位移、速度、加速度或更高阶变化率中的一个或多个)，系统都能自
动地选择适当的高次 B样条函数来完成凸轮型线设计。例如，用户希望某一段
位移不变，只要在该段密插若干点令其位移为常数或速度为 0；希望某一段为匀
速运动，只要在该段密插若干点令其加速度为 0；希望某一段为匀加速运动，只
要在该段密插若干点令其跃度为 0；等等。自由创新不具体对哪种专用凸轮作性
能分析，用户可以把得到的型面数据放到那种专用凸轮的性能仿真软件中去考察

性能。自由创新的原始数据提供有修改样例和问答输入两种方式。

⑴ 样例使用方法

先对样例作一些讨论。样例共有十九个控制点，各点的控制值列于下表
角 0 5.5 12 14 16 18 20 75 77 79 81 83 13

8
14
0

14
2

14
4

14
6

152.
5

15
8

0 0 0.5 15 15 0.5 0
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0

表中第一行是各控制点的角度值，第一列的 0、1、2、3代表位移（0阶导）、
速度（一阶导）、加速度（二阶导）、跃度（三阶导）。

各阶导与角度的对应格有数字则表示该阶导在该角度的控制值，空格则无控

制值。例如 0度 158度的位移、速度、加速度均为 0，各三个控制值；75度和
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83度位移为 15而速度为 0，各两个控制值。其余各角度均只有一个控制值。全
部结点的重控制数之和为6，系统会自动取七次样条函数来实现运动曲线的控制。
75到 83度内密插三点令速度为 0目的是想控制这一段位移近似于常数；12度到
18度和 140到 146度密几点取加速度为 0是想控制这一段速度近似于匀速；5.5
和 152.5度的跃度取 0是想控制这两点加速度有局部极值。这种想法能否达到预
期就看计算结果了。

图 2-28 样例的部分原始数据校对表
在 主菜单中点击 后 的前部

分如图 2-28所示
这时点击 就可以得到有关数据或图形输出。图 2-29和图 2-30输

出的轮廓图及运动曲线图。

从运动曲线图看已实现了控制运动状态的想法。图形类似于具有半波正弦缓

冲曲线的配气凸轮。
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图 2-29样例运行后的轮廓图

图 2-30样例运行后的运动曲线及基本性能图

样例对位移本身及其一到四阶导数都各预留了十六项数据输入空间，这些位

置由用户填写角度及其约束值，系统自动处理其中的空白位。填改好，用户即可

点 了，系统会自动选配满足相应条件的高次样条函数实现凸轮构型。

使用样条函数构造凸轮型线时应尽量减少内结点的重复控制数。内结点重

数大了会得不到预想的型线。例如想用来设计连缓冲段在内的整体样条配气凸

轮，缓冲段与工作段的连接点多个控制值适当错开给，即可减少重复控制数。

⑵ 问答输入用法

如果用户点击的 ， 系统弹出如图 2-31的对话框

图 2-31

在上对话框输入求导的最高次数，例如 3，然后点击 OK。接着系统询问各
阶导数的控制点数，如图 2-32至 2-35

图 2-32 图 2-33

图 2-34 图 2-35

然后系统给用户可填改的 ，类似于图 2-28，只不过角度及其控
制值后是需用户填改的空白。例如填写空格中的数值图 2-36所示，填好了控制
值点 就得结果了。
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图 2-37、图 2-38分别是本实例运行后的轮廓图和运动曲线。

图 2-36 问答输入的算例值 图 2-37 问答输入的算例的轮廓图

图 2-38问答输入的算例的运动曲线图

2.6 CAMDA系统的辅助计算

图 2-39 辅助计算选项

辅助计算共有如图 2-39的三个选项，分别介绍于后。
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2.6.1 配气凸轮弹簧力跟踪仿真分析

这项计算是较陈旧的静力学仿真分析，它可以得到机构的弹簧储备系数供设

计师选择参考，而机构的受力和应力远不如单自由度弹性系统动力学分析那样切

合实际，建议一般不用。经弹性动力学分析后用不着考虑弹簧储备系数，只要应

力在许用范围弹簧的设计就是合理的。选择了这项计算的工作屏幕上部如图

2-40所示，其运作方法与供油凸轮设计类似。

图 2-40

2.6.2 线性弹簧力设计计算

此供弹簧设计参考。点击它会弹出如图 2-41的新窗口，只要在原始数据表
中填改好数值并选择好需计算的项目，再点击确定计算即得计算结果。

图 2-40

2.6.3 用户权证申请表

点击用户权证申请表会弹出如图 2-42的新窗口，在该窗口点击信息采集就
会显示您应用的硬件环境信息，把该信息通知开发商或经销商就会给您发来权证

文件，把权证文件和 装入同一目录就成为正式版用户了。测试版功能齐全，

只是生产需用的数据不全。获得权证文件的用户就可以输出完整的数据了。

图 2-42 非正式用户需将信息采集结果通知开发方申请权证文件
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3 深入用好 CAMDA系统

3.1 配气凸轮缓冲段选配原则及重要性

配气凸轮工作段选取非常重要，而缓冲段选取的重要性也不容忽略。在现代

配气凸轮的精密加工中对缓冲段的精度要求更高，因为缓冲段位移变化缓慢如果

精度粗糙会偏离理论设计较大。

要设计好缓冲曲线应注意选好三个基本参数： 缓冲段包角0，缓冲段总升

程 h0及与基本段的连接速度 v0。三个参数中 h0的选取较关键。h0的选取与消除
气门间隙及克服弹簧预紧力和气缸内的压力有关，也与气门的落座速度有关，还

要求气门开启或落座瞬间加速度为 0。由于工作段加速度变化很快，要求气门不
要在工作段开启或落座。如果根据气门间隙算出达到 h 0的理论缓冲段转角为x，

实际取0≈1.1x,这样才能保证气门在加速度变化缓慢的缓冲段开启或落座。
图3-1至3-4是四种缓冲曲线与高光滑工作段组成的凸轮型线实例的加速度

曲线截图。

图 3--1两端是多项式型缓冲段

图 3-2两端是余弦型缓冲段
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图 3-3两端是等加速等速型缓冲段

图 3-4两端是半波正弦等速型缓冲段

多项式型是与余弦型比较优化后的改进型，这两种型线用于低中速内燃机较

理想，因加速度为 0是单一点，很难保证气门在加速度为 0时开启或落座，它
们与基圆连接点的加速度均有跳变。

半波正弦等速型是等加速等速型的改进型，它们在与工作段连接时有一小段

区间的加速度为 0，容易保证气门在加速度为 0时开启或落座。等加速等速型与
基圆连接点和等速段与等加速度段连接点均有跳变。半波正弦等速型无此缺点，

但加速度峰值可能要大些。选这两种加速度型线可以调整等速段所占缓冲段的比

例，默认为 0.25。优化时取默认值，不优化会显示图 3-5让用户修改比例值。

图 3-5修改缓冲段比例的对话框

建议实际应用多选多项式型和半波正弦等速型，高转速应用以后者为主。

缓冲段的宽度越小与工作段连接处的速度越大，利于气门有较长时间处于全

开位置，即利于提高时面值丰满系数，但宽度过小对运动的平稳性有不良影响。

一般低中速应用可考虑 10-15度左右，高速应用可考虑 15-20度左右。

3.2 配气凸轮设计选型要领

无论用什么样的曲线来构造配气凸轮型线，除了遵守一般凸轮设计准则外还

应该遵循下面一些基本准则。

⑴ 应满足配气正时。即要求气门在规定时刻开启并在规定时刻关闭。

⑵ 使配气机构工作平稳可靠，振动和噪声较小。配气机构工作是否平稳，

是否出现从动件飞脱或气门落座后反跳可以通过配机试验确定，一般应在设计期

经动力学计算来预防不良工作状态发生。

⑶ 使配气机构有良好的充排气性能。充排气性能良好是指气门的流通能力

要大，使进气要充分、排气要迅速彻底。流通能力的大小可用比时面值或时面值

丰满系数的大小来评价。

⑷ 气门活塞不能相碰。这是起码要求，若设计不当而未经校核，相碰是可

能发生的。

⑸ 凸轮与从动件之间的接触应力应适当。应力过大会使机构磨损过快，不

同材料允许应力不同，需查材料手册；应力过小或消失会造成机构脱离弹碰。
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⑹ 轮廓线如有凹弧，凹弧曲率半径应大于磨削工具半径。

CAMDA 系统的自动优化设计能满足上述要求，可在多型线优化中优中选优。

配气凸轮一般以丰满系数最大化为目标，在丰满系数相近的情况下应选取光

滑性更高的型线。一般说整体函数光滑性最高，高次 B样条和高光滑组合也很光

滑。本系统独创的高光滑组合凸轮软件开发较早，在较长的应用实践中证明其优

越可行；最新开发的 B样条函数配气凸轮软件实例证实其性能非常优越，完全可

以付诸应用。其它一些造型设计方法均在不同场合应用过，也有良好表现。

3.3 供油凸轮的型线选择

供油凸轮没有缓冲运动，在喷油开始前有一段加速很快的预升程，供油持续

期应有较高的平均运转速度，设计时重在控制推程有效工作段的速度特性，回程

不工作，这是与有缓冲运动的配气凸轮的最大差异。这里重点介绍低次方组合供

油速度特性。

3.3.1 低次方组合供油凸轮的速度特性选择

在正版 CAMDA中点选低次方组合供油凸轮，屏幕如 2-15所示，屏幕图形
区的说明图复制放大如图 3-6所示。

图 3-6 低次方供油凸轮的用法说明

图中 0到0是加速度变化最快的预升程段，到1预升程结束，2到3是

喷油速度控制段，4喷油结束，以后是减压上升段，有效工作段在1到4之间。

如何控制速度特性和加速度特性，图中有较详细的文字说明。主要通过2与3

两点速度比控制供油主要区段的速度特性，2与3的速度比<1升速，2与3

的速度比=1匀速，2与3的速度比>1减速，比值可在 1±0.15的范围内选取，
将原始数据校对表的滚动条下拉到 的位置，改填

默认值 0.95为 1附近的其它值就能控制供油期是升速、匀速还是减速特性。在
不同速度特性中应选择满足应力限制且供油期平均速度较大的方案。
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3.3.2 其它供油凸轮的速度特性选择
供油凸轮也可采用其它凸轮型线，只要知道上面介绍的一些基本原则，用

CAMDA软件中的其它方法或几何曲线或自由样条都可以设计供油凸轮型线，只
要有喷射压力数据，就可以将不同构型的所得位移表与压力数据一起放进供油凸

轮动力仿真中去考察工作性能，可以对不同的型线比较取舍。

3.3.3 供油凸轮回程选择
供油凸轮回程段设计比较随意，一般采用光滑的高次方曲线是不错的，也可

以采用与推程对称的型线或半个偏心圆作回程型线。

现在内燃机的燃料喷射已逐步用电磁喷射取代凸轮控制。

3.3 仿真方法的综合应用

如果原始数据的精度很高，选用样条插值是比较理想而简便的仿真方法。如

果原始数据精度不高或有个别疵点，采用点点通过的样条插值就会使仿真精度较

低，而采用谐波(特别是平滑谐波)逼近却有较理想的仿真精度，而且还可以消除
个别疵点。我们曾经做过比较：对于高精度原始数据用样条插值或谐波逼近都差

不多，而对于低精度或有疵点的原始数据用谐波逼近更好。但高次谐波逼近对边

界变化较快的原始数据有时会引起失真。

对一个已知位移表而未知构型函数的凸轮，无论是想分析其动力性能或是仿

制都需要作数值仿真。仿真时首先应检查原始数据的光顺性。初光顺可以用二阶

差商的波动状态来观察，必要时可调整二阶差商值后用影响函数法综合出调整后

的位移表。影响函数法综合出的仅仅是原结点的修正位移表，而非近似构型函数，

要作仿真分析制造还需要插值或逼近。用样条插值所得型值在结点的二阶导数实

质上就是结点的二阶差商，通过样条插值观察结点的二阶导数的波动性，必要时

可调整二阶导数值后用影响函数法同样可以综合出调整后的位移表。当位移表调

整得比较满意时再用回弹法作一次精光顺，然后再用插值或逼近作仿真制造分析

就能获得满意的效果。

样条插值所得近似函数虽然光滑性差，但无论初光顺还是精光顺都有它的用

武之地，是凸轮仿真的基本工具之一。

满足一阶边界的最佳(平滑)谐波逼近对光滑或欠光滑、等踞或非等距的周期

性运动数据都能较精确地反映其运动规律，很适合周期运动的状态逼近和特性研

究，用于凸轮的仿真制造是十分理想的工具。此法得到的是高精度高度光滑的谐

波凸轮，一般情况下比样条插值仅得低阶光滑的样条凸轮为优，逼近有利于凸轮

平稳地工作，能更真实地反应原设计的运动规律，对坏点有一定纠错能力。但也

要注意，因有限富氏级数的非均匀收敛性，太少或过多的谐波项数都有可能引起

边界失真。开发的软件会自动优化选取谐波项数并杜绝失真现象。

为了综合运用好仿真方法，我们开发了集差分综合、样条插值和满足一阶边

界的谐波逼近于一体的通用凸轮可视化仿真软件。能将原始数据进行差分综合初

光顺或回弹精光顺后自动送给插值或逼近计算，对每一运算过程都能及时观察图

形并能及时修改调整数据和算法，从而获得最佳的仿真效果，最后能按用户要求

生成各类图表及加工文件。

对凸轮型线的修正调整点滴

⑴ 凸轮型线出现磨削加工困难，原因是凸轮型面有绝对值过小的负曲率凹弧

半径。解决方法：用位移数据进行外形仿真，找出由凸变凹和由凹变凸的型线弧段，
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对其凹弧半径最小的区域在精度范围内适当增大位移值，在刚由凹变凸的区域适当

减小位移值，观察再度仿真后的加速度图，如加速度图波动不是过大而满足加工要

求，就可以取再度仿真后的位移或型面数据来加工；如加速度波动过大则位移的修

改量适当减小，如不能满足加工要求，重复填凹削凸再仿真，一般重复微调多次可

望获满意结果。

⑵ 加工中发现凸轮在基圆区域有棱角，出现这种情况的原因多半在凸轮轴原

设计厂家为防止仿造在缓冲段做了精度范围内的修改，让仿造的产品是劣质品。我

们曾遇到一船用柴油机厂买的某发达国家的凸轮轴有位移表作凸轮轴的验收依据，

凭所给的位移表加工怎么也消不去棱角，经仿真发现缓冲段的速度成等差数形式且

与基圆连接点的速度不为 0，说明速度是与基圆不相切的直线段，仿真后不难找到

缓冲段与工作段的连接点，重新补充一条缓冲曲线就圆满的解决了加工难题。需要

说明的是：缓冲段的最大位移在 0.5 左右而转角却比较宽，位移变化非常缓慢，用

精度不高的检验要求根本查不出直线速度和非直线速度的位移差别。一般设计师应

该要求缓冲段比工作段有更高加工检验精度。

⑶ 经过对陌生位移表的外形仿真后观察加速度图是否在一条比较光顺的曲线

附近波动，如果波动过大可以调整临近的加速度值使其接近较光顺的加速度，然后

将修正后的加速度值用积分综合或影响函数法重新仿真会得出新的非常接近原型值

的更优型值。
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