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内燃机配气凸轮的理想运动规律的设计与研究
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摘　要: 介绍了内燃机配气凸轮从动件的运动曲线种类, 研究了如何进行配气凸轮从动件运动曲线设计, 提出了获

得理想凸轮运动规律的方法。
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Research and Design of Optimal Motion Rule for Valve Cam of Internal Combustion Engines( ICE)
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( 1School of M echanical and Electronic Eng ineer ing, Nanjing Univer sity o f Aeronautics and
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Abstract: In o rder t o get opt imal motion rule o f ICE, the mot ion rule of cam is ana ly zed and the pr ocess of design-

ing t he m otion curve o f cam is resear ched. A m ethod fo r designing t he mo tion curv e o f cam is proposed. F ir st, the

combination motion rule of cam is put forw ard, then equality acceleration and equality velocity cur ve is used in

amo rtizing sect o f cam, and multinomial multi-square cur v e is used in w orking sect of cam, but the mo tion paramet er

continuum at joining po int must be insured. Finally, w e draw the fo llow ing conclusion: selecting t he proper par am-

eter in motion equation of cam fo llower can achiev e the optimal mo tion rule of ICE.
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　　从动件运动规律有时又简称运动曲线,它是指对从动

系统中某一指定部位(如工作端、凸轮端等)的运动规律的

数学描述。运动曲线是凸轮机构研究的核心问题, 无论从什

么角度来研究凸轮机构——运动学、动力学、摩擦学乃至加

工方法, 运动曲线都起着主导作用[ 1]。因此 ,内燃机配气凸

轮运动曲线的设计是内燃机配气凸轮设计的重要部分。如

何设计理想的运动曲线, 是最近几年内燃机配气凸轮设计

领域的热点。

本文在对内燃机配气凸轮进行运动曲线设计的基础

上, 将运动曲线方程中的参数按照一定规律选取, 即可获得

一种理想的运动规律。

1　凸轮运动规律

1. 1　凸轮运动曲线的表示方法

U= Xt ( rad) ( 1)

式中: t为时间( s) , X为凸轮的角速度, 这里为常数( r ad/ s) ;

U为凸轮转角。
从动件运动规律一般是指从动件升程(位移) s ( mm )、

速度
ds
dt
( mm / s)、加速度

d2s

dt2
( mm / s2)、跃动度

d3s

dt3
( mm / s3)

随时间的变化规律。为了更好地比较不同外形的凸轮设计

质量,便于分析和应用, 常把从动件运动参数表示成凸轮转

角 U的函数, 相应的有几何速度 ds
dU ( mm / rad)、几何加速度

d2s

dU2 ( mm/ r ad
2)和几何跃动度

d3s

dU3 ( mm/ r ad
3) (也称为类速

度、类加速度和类跃动度) , 它们与真正的运动物理参数之

间的关系为

ds
dU=

1
X
ds
dt

d2s
dU2 =

1
X2
d2s
dt2

d3s
dU3 =

1
X3
d3s
dt3

( 2)

　　在配气凸轮机构的设计与分析中, 几何速度、几何加速

度和几何跃动度有时也简称为速度、加速度和跃动度[3]。

1. 2　凸轮从动件基本运动规律

( 1) 简单多项式运动规律

简单多项式运动规律的表达式为

s = 6
n

i= 1

ciUi ( 3)
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式中: s为从动件的位移; U为凸轮转角; c i为常数; n 为任意
整数, 若n = 1, 得等速运动规律(位移线图是直线) , 若n =

2,得等加速-等减速运动规律(抛物线) ; 若n= 3, 得等加速

度变化率运动规律[ 4]。

( 2) 三角函数运动规律

三角函数运动规律主要有余弦加速度运动规律 (简谐

运动曲线)、正弦加速度运动规律(摆线)、双谐量运动规律、

椭圆形谐量运动规律等。

( 3) 组合运动规律

将不同的基本运动规律组合起来, 以改进凸轮机构的

工作性能, 称为组合运动规律或改进型(修正型)运动规律。

本文选择的是组合运动规律,凸轮缓冲段采用等加速-

等速型曲线, 工作段采用多项式高次方形曲线。组合的原则

是在各段基本运动规律衔接点上的运动参数,包括位移、速

度、加速度,有时还包括跃动度, 应保持连续;在运动的起始

点和终止点上, 运动参数满足边界条件。构造组合型运动规

律时, 可根据凸轮机构的工作性能指标,选择一种基本运动

规律作为主体, 再用其他类型的基本运动规律与之组合, 从

而避免在运动的始末位置发生刚性冲击或柔性冲击,降低

动力参数的幅值等。

2　凸轮运动曲线设计

2. 1　凸轮缓冲段运动曲线的设计

由于配气机构中的气门在很高的温度下工作, 从冷态

到热态将会产生较大的热变形, 为保证气门关闭可靠, 需要

在气门与摇臂间留有一定的间隙, 一般配气机构间隙冷态

时为( 0. 03～0. 05)×气门最大有效升程,与此相对应, 把凸

轮的理论基圆半径减小 0. 2～0. 4 mm ,形成实际基圆(凸轮

底圆) , 底圆和工作段 (工作型面)之间再用一曲线光滑连

接, 这段曲线称为缓冲曲线。

图 1　等加速-等速型缓冲曲线

设计缓冲曲线应保证缓冲曲线与底圆和工作段的光滑

连接, 即在接点处相切且在该点附近挺柱速度足够小, 以减

小配气机构的撞击, 因此对气门落座速度应进行限制。但落

座速度也不能过小, 否则不利于气门撞碎气门座上的杂质;

此外, 在缓冲段接近终点时,升程变化过于平缓, 当配气机

构间隙略有变化时,造成气门启闭时刻有较大变化。一般气

门开启或关闭时的挺柱速度在 0. 0127～0. 0524 mm /凸轮

转角( deg )之间,缓冲曲线所占凸轮转角 U0 为 15°～40°,选

定 U0 应与缓冲段终点处的挺柱升程 H T 0及缓冲段的函数

表达式综合考虑[2]。

常用的缓冲曲线有: 等加速型、等加速-等速型、余弦型

以及摆线型等。

以等加速-等速型缓冲曲线为例,如图 1 所示, 挺柱升

程 hT 0、速度 V T 0和加速度 A T 0计算如下:

等加速段( 0≤ U≤ U1 )

hT 0 =
hR

B1U2
0 ( 2 - B1)

U2 ( 4)

V T 0 = h′T 0 =
2hR

B1U2
0( 2 - B1)

U ( 5)

A T 0 = h″T 0 =
2hR

B1U2
0 ( 2 - B1)

( 6)

　　等速段( U1 ≤ U≤ U0 )

hT 0 =
2hR

U0( 2 - B1)
U-

B 1hR
2 - B1

( 7)

V T 0 = h′T 0 = 2hR / [U0( 2 - B1) ] ( 8)

A T 0 = h″T 0 = 0 ( 9)

式中: h′T 0 为挺柱升程 hT0 对凸轮转角 U的一阶导数

( mm/ rad) ; h″T 0 为挺柱升程 hT 0 对凸轮转角 U的二阶导数

( mm/ rad2) ; hR 为缓冲段终点的挺柱升程( mm) ; B1 为比例

系数, B1 = U1/U0; U0为缓冲段张角( rad)。

2. 2　凸轮工作段运动曲线设计

发动机对配气凸轮外形设计的要求可归结为对从动件

运动规律的要求。由于从动件升程规律的微小差异会引起

加速度规律的很大变动,因此在确定从动件运动规律时,以

加速度规律最为重要。从动件运动规律型式有多种,在内燃

机上常用的有多项式高次方型、复合正弦抛物线加速度型、

复合摆线 I I型、多项式低次方型、多项动力修正型、N 次谐

波型、样条函数型等。这里仅讨论多项式高次方型凸轮运动

曲线的设计。

图 2　对称型多项式高次方凸轮挺柱升程曲线与换算曲线

在整体式函数凸轮运动曲线中, 多项式高次方曲线是

较早受到人们注意的一种曲线。因为多项式高次方曲线高

阶连续, 能满足较多的边界条件, 曲线的形状易于调整,可

适应不同的工作需要, 因而应用较广。函数式一般可取 5～

7 项,以平底直动从动件下置凸轮轴式配气机构为例, 其基

本工作段挺柱升程由单一的多项式高次方曲线组成 (图

2a) ,挺柱升程可表达为如下的多项式[ 3] ,即

　　　当 Ua≤ U≤ 2Ua 时

110 机 械 科 学 与 技 术 第 22卷



hT = Co + Cp (
U- Ua
Ua

) p + Cq(
U- Ua
Ua

) q +

C r (
U- Ua
Ua

) r + Cs (
U- Ua
Ua

) s

( 10)

当 0≤ U≤ Ua时

hT = Co + Cp (
Ua - U
Ua

) p + Cq(
Ua - U
Ua

) q +

C r (
Ua - U
Ua

) r + C s(
Ua - U
Ua

) s ( 11)

式中: hT 为挺柱升程( mm) ; U为从缓冲段终点开始计算的
凸轮转角( r ad) ; Ua 为从缓冲段终点到挺柱最大有效升程点

之间的凸轮转角( r ad) ; Co , Cp , Cq为待定系数; p , q , r , s为幂

指数,按一定原则选取(后面将叙述)。

为便于分析,设升程曲线为对称形状。令

x =
U- Ua
Ua

　　　将上式代入式( 10)、( 11)转换为

hT = y ( x ) =
f ( x ) = Co + Cp x p + Cqx q + C rx r + Cs x s ( 0 ≤ x ≤ 1)

f ( - x ) = Co + Cpx p + Cqx q + C rx r + C sx s ( - 1≤ x ≤ 0)
( 12)

需要满足的边界条件为

( 1) 当 U= Ua时, y ( 0) = hTmax ;

其中 hTmax 为挺柱最大有效升程( mm) ,由设计时给定。

( 2) 当 U= 2Ua时, y ( 1) = 0;

( 3) 当 U= 2Ua, 因

x =
U- Ua
Ua

,　　dx =
dU
Ua

故

y′( 1) =
dy
dU/Ua U= 2Ua

=
dy
dU U= 2Ua

Ua =
- V RUa
X

式中: X为凸轮轴角速度( rad/ s)。V R 为缓冲段终点的挺柱

速度( m m/ s) , 由设计时给定。

( 4) 当 U= 2Ua时, y″( 1) = 0 ;

( 5) 当 U= 2Ua时, y Ê ( 1) = 0 。

　　根据上述五个边界条件, 可求得各待定系数( mm )如下:

Co = hTmax

Cp =
- hTmaxsr q + Q( sr + sq + rq - s - r - q + 1)

( s - p ) ( r - p ) ( q - p )

Cq =
- hTmaxs rp + Q ( sr + sq + r p - s - r - p + 1)

( s - q) ( r - q ) ( p - q )

C r =
- hTmaxsq p + Q ( sq + sp + pq - s - p - q + 1)

( s - r ) ( q - r ) ( p - r )

C s =
- hTmaxr p q + Q( r p + r q + pq - r - p - q + 1)

( q - s ) ( r - s) ( p - s)

( 13)

式中: Q =
V RUa
X

由上式可见 ,在设计多项式高次方函数凸轮时, 只要

hTmax , V R , p , q , r , s 选定后, 便可求出各待定系数 Co , Cp , ⋯,

Cs , 随后便可进行挺柱升程、速度和加速度以及丰满系数

的计算。挺柱的各项运动参数计算如下:

( 1) 上升段挺柱升程 hT、速度 V T、加速度 A T 的计算( 0 ≤ U≤ Ua) :

hT = hTmax + Cp
Ua - U
Ua

p

+ Cq
Ua - U
Ua

q

+ C r
Ua - U
Ua

r

+ Cs
Ua - U
Ua

s

V T = h′T =
- pCp

Ua
Ua - U
Ua

p- 1

-
qCq

Ua
Ua - U
Ua

q- 1

-
rCr

Ua
Ua - U
Ua

r- 1

-
sC s

Ua
Ua - U
Ua

s- 1

A T = h″T =
p ( p - 1) Cp

U2
a

Ua - U
Ua

p- 2

+
q( q - 1)Cq

U2
a

Ua - U
Ua

q- 2

+
r ( r - 1) Cp

U2
a

Ua - U
Ua

r- 2

+
s ( s - 1)C s

U2
a

Ua - U
Ua

s- 2

( 14)

　　( 2) 下降段挺柱升程 hT、速度 V T、加速度 A T 的计算(Ua≤ U≤ 2Ua )

hT = hTmax + Cp
U- Ua
Ua

p

+ Cq
U- Ua
Ua

q

+ C r
U- Ua
Ua

r

+ C s
U- Ua
Ua

s

V T = h′T =
p Cp

Ua
U- Ua
Ua

p- 1

+
qCq

Ua
U- Ua
Ua

q- 1

+
rC r

Ua
U- Ua
Ua

r- 1

+
sCs

Ua
U- Ua
Ua

s- 1

A T = h″T =
p ( p - 1)Cp

U 2
a

U- Ua
Ua

p - 2

+
q( q - 1)Cq

U2
a

U- Ua
Ua

q- 2

+
r ( r - 1)C r

U2a
U- Ua
Ua

r - 2

+
s( s - 1)C s

U2
a

U- Ua
Ua

s- 2

( 15)

　　( 3) 挺柱升程曲线的丰满系数

Wt =
2∫

Ua

0
hT ( U) dU

2UahTmax
=

1
hTmax

hTmax +
Cp

p + 1
+

Cq

q + 1
+

Cr

r + 1
+

C s

s + 1
( 16)
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　　根据以上计算的挺柱各项运动参数,可以进一步求得

挺柱的最大正负速度和最大正负加速度值。

3　结论

通过以上设计分析可知, 对凸轮从动件运动方程式中

的参数——幂指数进行适当的选取,可以获得理想的凸轮

运动规律, 幂指数的选取对挺柱升程曲线的丰满程度, 对加

速度曲线形状(最大正负加速度值大小、正加速度段宽度)

等均有直接影响。一般指数取得越大, 则升程曲线越丰满,

最大负加速度越小, 使凸轮外形最小曲率半径增大, 这对减

小该处接触应力、因而降低磨损是有利的。但是其负加速度

初段形状不好, 会提高对弹簧的要求,而且还使最大正加速

度值急剧增大, 正加速度段宽度减小,因而配气机构振动加

剧。图 3 所示为多项式高次方族(五项式)的升程和加速度

曲线[ 4]。

图 3　高次方五项式族的升程和加

速度曲线幂指数 p-q-r -s 取值

为了使负加速度极值点出现在最大升程处, 负加速度

曲线终段形状符合弹簧特性, 指数 p 必须为 2, 而指数 q 应

大于4, 其余各幂指数关系为 q < r < s ,而且 q的影响较大,

r 次之, s 最小。此外,为了得到反对称于行程中间位置的加

速度曲线, 高次幂指数应采用连续值;为使加速度曲线有不

对称的效果 ,则高次指数间的间隔可取为 2 或3 。对于外形

对称的凸轮, 它们均应为偶数,一般可按以下公式选择[ 3]

q = 2n

r = 2( n + m)

s = 2( n + 2m)

( 17)

式中: m , n 为正整数,并常取 n = 3～ 9, m = 1～ 10
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2　叶片地面自振频率与空中真实频率的关系

由于表 2、表 4 的结果对应于室温下的弹性模量, 而表

3、表 5 的结果对应于叶片空中工作状态下的弹性模量,因

此, 表 2～表 5 的结果反映了叶片地面自振频率与空中自

振频率计算值的对应关系。分析表 2 与表 3、表 4 与表 5的

计算结果,将发现对同一级压气机叶片,在确定的转速下

f t = f t0
E t/ E t0

( 2)

式中: f t, E t分别为对应于温度 t时的频率与弹性模量; f t0
,

E t0
是温度 t0时的相应值。

关系式( 2)是由表2～表 5的计算结果得到的,一方面,

它反映了不同温度下、不同弹性模量时自振频率计算结果之

间的关系; 另一方面, 由于计算值是真实值的理论表现, 因

此, 完全有理由说, 关系式( 2) 也反映了叶片自振频率的地

面台架测量值与叶片空中工作状态下的“测量值”的关系。

通常,人们只能测量叶片在地面台架上的自振频率,该

频率对应于室温的情况,而叶片在空中工作时,处于高于室

温的环境中,叶片的弹性模量会降低,叶片的自振频率也随

之会降低,只有当此时的频率与外加激振力频率相等时,叶

片才产生共振, 在很短的时间内, 叶片将失效甚至断裂;此

时的频率虽无法测得, 但有了关系式( 2) , 人们便能够将叶

片在地面台架上的自振频率测量值(或计算值)转换到空中

工作状态下的对应值,并在分析外加激振力频率的基础上

采取恰当的措施以防止共振现象的发生。

3　结论

叶片的自振频率与弹性模量的关系为

f t = f t
0

E t

E t
0

　　通过该关系式, 人们能够将叶片自振频率的地面台架

测量值(或计算值)转换到叶片空中工作状态下的真实值,

从而确定叶片工作状态下的自振频率, 并进而确定叶片的

可靠性。
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