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可扩展近休止角的高速傅里叶级数凸轮设计方法
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摘 要：傅里叶级数凸轮的通用设计方法能够求解的近休止区间较小，收敛性较差 . 针对

以上不足，提出一种可扩展近休止角的高速傅里叶级数凸轮的改进设计方法 . 通过引入近休

止角函数，求解凸轮任意近休止角的位移方程，推导出从动件的速度、加速度、跃度和跳度方

程 . 基于凸轮特征参数和轮廓曲线数据，建立傅里叶级数凸轮三维模型 . 与通用设计方法对

比，验证改进设计方法的正确性，并对影响凸轮机构运动特性的转速和推杆升程进行分析 . 研
究结果表明，改进设计方法的凸轮近休止角范围较大，廓线计算收敛性好，冲击力小 . 随近休

止期区间、凸轮轴转速与推杆升程的增大，从动件速度、加速度峰值增大 . 改进设计方法可减

小高速凸轮机构的振动与冲击，提高传动精度 .
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Design Method of High-speed Fourier Cam 
with Extensible Near-rest Angle
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Abstract：The universal design method of the Fourier series follower cam has a narrow application range to 
solve the near-rest interval and poor iterative convergence. In this work, an improved extensible near-rest angle 
high-speed Fourier cam design method is proposed. With the introduction of the function of angles in the near-rest in⁃
terval, the general near-rest displacement equation of Fourier cam is solved. The velocity, acceleration equation, jerk, 
and jump of the follower are solved by successive derivation. Based on the cam feature parameters and profile curve 
data, the Fourier cam 3D model was established. The improved Fourier cam design method is verified by comparing it 
with the universal algorithm. The camshaft speed and push rod lift affecting the kinematic characteristic of the cam are 
investigated. The results indicate that the proposed model has a wide range of applications, excellent iterative conver⁃
gence to solve the cam profile，and a small impact force. As the near-rest interval, camshaft speed, and push rod lift in⁃
crease, the maximal velocity and acceleration of the follower increase. The proposed model is of guiding significance to 
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reduce the vibration of the high-speed cam mechanism and improve the working precision of transmission.
  Key words：Fourier series；kinematics；extensible near-rest angle；push rod lift

高速凸轮运动平稳且冲击小，广泛应用于各种

高速机器中，如无级变速器［1］、凸轮轴磨床［2］. 为获得

从动件的预定输出运动，则有必要对凸轮轮廓曲线

进行精确设计 .
凸轮轮廓曲线的设计方法可分为解析法和数值

法两类 . 在解析法方面，张玉华等［3］利用相对运动法

计算平面凸轮轮廓方程 . 谢宗法等［4］提出一种高次

多项式凸轮设计方法，以改善凸轮机构动力学特性 . 
吴佳等［5］运用多项式拟合方法设计凸轮，提高凸轮

运动学性能 . 何雪明等［6］将多目标优化法运用到凸

轮设计中，能有效提高凸轮机构整体性能 . Chew等［7］

提出一种基于广义拉格朗日乘子法的高速凸轮设计

方法 . Jiang等［8］基于动态补偿法设计凸轮，以减小残

余振动 . Arabaci等［9］提出一种双圆弧凸轮机构的无

量纲设计方法，推导出凸轮轮廓画线和从动件运动

方程 . Yu 等［10］采用高阶插补法与动态优化模型，求

解高速凸轮动态性能优化问题 . 闫茹等［11］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

在数值法方面，李鸿飞等［12］基于 SolidWorks 二
次开发，构建整机凸轮连杆 CAD 系统 . Li 等［13］通过

对配气凸轮轮廓曲线参数分析，提出一种高次多项

式非对称凸轮的设计方法 . Hidalgo-Martínez等［14］提

出一种以 Bezier坐标为参数的凸轮轮廓曲线优化方

法，使从动件升力最大化并避免反切 . Zhou 等［15］提

出一种基于傅里叶级数的从动件设计方法，减小凸

轮机构的冲击振动 . Nguyen等［16］发现NURBS曲线合

成的凸轮机构运动曲线具有鲁棒有效性 . Abderazek
等［17］将多种优化算法应用于盘形凸轮机构设计，使

凸轮设计高效且可靠 . 曹巨江等［18］采用数值分析方

法对非线性运动叠加的问题进行分析，得到机电混

合驱动弧面凸轮机构的运动规律 .
上述研究在凸轮优化设计方面取得了较大进

展，但高速傅里叶级数凸轮优化设计方法有待进一

步研究 . 在此，本文提出一种可扩展近休止角的高速

傅里叶级数凸轮的改进设计方法，并对影响凸轮机

构运动特性的转速和推杆升程进行分析 .

1   高速傅里叶级数凸轮设计方法

1.1   通用设计方法

基于傅里叶级数设计高速凸轮轮廓曲线时，加

速度、跃度和跳度峰值应尽可能小 . 当高速凸轮机构

运动时，通过控制高次谐量能有效地避免较大振动 . 
傅里叶级数凸轮位移传递函数通过取有限项构造从

动件运动规律，控制构造的从动件运动规律与理想

的从动件运动规律之间的误差，确保误差在工况要

求范围内 .
根据狄利克雷（Dirichlct）充分条件，位移传递函

数可展开成收敛的傅里叶级数，表达式为：

S (θ ) = a02 + ∑
k = 1

∞ [ akcos(kθ ) + bksin (kθ ) ] （1）
式中：

a0 = 1
π ∫0

2π
S ( )θ dθ

ak = 1
π ∫0

2π
S ( )θ cos (kθ )dθ

bk = 1
π ∫0

2π
S ( )θ sin (kθ )dθ

（2）

从动件推杆的升程位移函数，即为圆柱凸轮的

位移函数 . 当傅里叶级数的 k 阶谐量对应的激振频

率 kω与凸轮机构的固有频率ωn相同或接近时，从动

件产生共振，影响运动稳定性 . 有项限 n的选取应满

足 nω ≤ ωn，其中ω=dθ/dt为凸轮角速度 . 为避免凸轮

机构产生共振，利用有限项傅里叶级数来表示凸轮

位移传递函数 .
S (θ ) = a02 + ∑

k = 1

n

[ ]ak cos (kθ ) + bk sin ( )kθ （3）
式中： S（θ）为凸轮位移传递函数；θ为凸轮转角；a0、
ak、bk为凸轮位移函数的系数 .

在工程设计中，仅对从动件某些区段的运动规

律有严格运动精度要求 . 设一个实际运动周期 S（θ）
有 n 段运动曲线有严格运动精度要求，用 Si（θ）表示

第 i段有运动精度要求的理想运动函数，i = 1，2，…，

n；θai、θbi分别表示第 i段凸轮的起始和终止转角 . 令
Si（θ） = c，当 c > 0 时，表示区间 θai ≤ θ ≤ θbi为远休止

期；当 c = 0时，表示区间 θai < θ < θbi为近休止期 . 理想
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运动函数 Si（θ）与实际运动函数 Si（θ）之间的误差 εs
可表示为：

εs = ∑
i = 1

n ì
í
î

ü
ý
þ

∫
θai

θbi

αi[ ]Si( )θ - -S i( )θ
2dθ （4）

式中：αi为各严格要求区域段的权重系数 . 一般地，

升程与回程区间仅对有限个工作点有要求 . 假设从

动件运动规律有 p个约束条件，则可求得 p个参数 .
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

a0 = h0( )ap，ap + 1，⋯，an，b1，⋯，bn，θh0

a1 = h1( )ap，ap + 1，⋯，an，b1，⋯，bn，θh1

    ⋮
ap - 1 = hp - 1( )ap，ap + 1，⋯，an，b1，⋯，bn，θhp - 1

（5）

基于最小二乘法原理，位移最大误差 εs对剩余

（n+1-p）参数求导等于0，求出εs最小值，见式（6）.
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∂εs∂aj
= 0，             j = p，p + 1，…，n

∂εs∂bk
= 0，           k = 1，2，…，n

（6）

根据凸轮位移方程，对其逐次求导得到从动件

类速度、类加速度、类跃度和类跳度方程分别为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

V ( )θ = dS ( )θ
dθ

A ( )θ = dV ( )θ
dθ

J ( )θ = dA ( )θ
dθ

Q ( )θ = dJ ( )θ
dθ

（7）

将凸轮转动角度与位移坐标转化成笛卡尔凸轮

型线坐标，得到通用设计方法求解的傅里叶级数凸

轮廓线方程如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x = R cos ( )θ
y = R sin ( )θ
z = S ( )θ

（8）

式中：R为傅里叶级数凸轮半径；x、y、z分别为笛卡尔

坐标系的 x、y、z轴坐标 .
1.2   改进设计方法

在很多使役状况下，需要对上述通用设计方法

求解的傅里叶级数凸轮近休止期［0，θ］⋃［360°-θ，
360°］进行扩展 . 设某凸轮机构的扩展近休止期为

［0，θ0］⋃［360°-θ0，360°］，其中 θ0为扩展近休止角，见

式（9）. 利用通用设计方法设计实际要求的近休止期

傅里叶级数凸轮时，易出现计算效率低，甚至难以收

敛 . 图1为从动件位移与凸轮转角示意图 .

从
动

件
位

移

θ0         θ                π

通用设计方法
改进设计方法

凸轮转角

图1   从动件位移与凸轮转角示意图

Fig.1   Diagram of follower displacement and cam rotation angle

为解决上述问题，提出一种可扩展近休止角的

高速傅里叶级数凸轮的改进设计方法（以下简称改

进设计方法）. 由式（9）可建立 θ 与 θ0 之间的映射

关系 .
θ0 = γθ + δ （9）

式中：γ为扩展近休止角 θ0和通用设计方法求解的近

休止角 θ之间的比例系数；δ为修正值，单位为度 . 一
般情况下，凸轮远休止为π，可建立如下方程组：

ì
í
î

θ0 = θγ + δ
π = πγ + δ

（10）
求解方程组，得

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

γ = π - θ0π - θ

δ = θ0 - π - θ0π - θ
θ

（11）

由式（9）可推导出：

θ = θ0 - δ
γ （12）

用有限项傅里叶级数表示凸轮位移方程 .
S (θ0 ) = a02 + ∑

k = 1

n é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úak cos (k θ0 - δ

γ ) + bk sin ( )k θ0 - δ
γ

（13）
根据设计要求，给定凸轮允许的位移最大误差

εs、速度允许的最大误差 εv及加速度允许的最大误

差εa.
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

εs = ∑
i = 1

n ì
í
î

ü
ý
þ

∫
θai

θbi

αi[ ]Si( )θ0 - -S i( )θ0
2dθ0

εv = ∑
i = 1

n ì
í
î

ü
ý
þ

∫
θai

θbi

αi[ ]Vi( )θ0 - -V i( )θ0
2dθ0

εa = ∑
i = 1

n ì
í
î

ü
ý
þ

∫
θai

θbi

αi[ ]Ai( )θ0 - -A i( )θ0
2dθ0

（14）
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确定有限项 n 时，根据约束条件和最小二乘法

原理求解傅里叶级数系数 a1～an及 b1～bn. 凸轮允许

的位移最大误差为 εs、速度最大误差为 εv、加速度最

大误差为εa，若分别满足条件εs ≤ ε's、εv ≤ ε'v、εa ≤ ε'a，
则确定 n值，否则增加 n值，重新计算 . 求解凸轮实际

位移函数 S（θ0），其中 θ0为凸轮的扩展近休止角，S为

θ0角度时推杆位移 . 基于凸轮位移函数 S（θ0），设计

凸轮轮廓 .
根据凸轮转角与时间的关系，求解从动件位移

方程 S（T）、速度方程V（T）、加速度方程A（T）、跃度方

程 J（T）和跳度方程Q（T）.
凸轮转角 θ0与时间T的关系为：

T = θ0
ω （15）

根据式（15）求解从动件位移方程：

S (T ) = a02 +

∑
k = 1

n é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úak cos (k ωT - δ

γ ) + bk sin ( )k ωT - δ
γ

（16）
逐次求导，得到对应的从动件速度、加速度、跃

度和跳度的方程，分别为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

V (T ) = dS (T )
dT

A(T ) = dV (T )
dT

J (T ) = dA(T )
dT

Q (T ) = dJ (T )
dT

（17）

为便于研究凸轮轮廓曲线的共同特性，对输入

量时间 T、位移 S、速度 V、加速度 A、跃度 J 及跳度 Q
等运动参数进行无因次化处理，并用小写字母来表

示相应的无因次量 .
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

t = T
Th

s = S
h

v = dS
dT

= V
h/Th

a = d2 S
dT

= A
h/T 2

h

j = d3 S
dT

= J
h/T 3

h

q = d4 S
dT

= Q
h/T 4

h

（18）

式中： Th为升程或回程的总时间间隔；h为与 Th对应

的位移 . 无因次时间 t与无因次位移 s与具体的升程

或回程总时间Th或总位移 h无关 . 无因次速度 v可看

成是实际速度 V与升程或回程的平均速度 h/Th的比

值 . 无因次加速度 a、跃度 j和跳度 q等具有类似物理

意义 .
基于凸轮位移函数，设计圆柱凸轮轮廓 . 将凸轮

转动角度和位移坐标转化成笛卡尔凸轮轮廓曲线坐

标，得到改进设计方法求解的傅里叶级数凸轮轮廓

曲线方程 .
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

x' = R cos ( )θ0
y' = R sin ( )θ0
z' = S ( )θ0

（19）

式中：R为圆柱凸轮半径；x'、y'、z'分别为笛卡尔坐标

系的 x、y、z轴坐标 .

2   两种设计方法对比分析

为验证改进设计方法在求解可扩展近休止角的

高速傅里叶级数凸轮的有效性，以某圆柱凸轮-推杆

系统为研究对象进行分析，圆柱凸轮相关参数如表 1
所示 . 有限项数 n，由允许的位移最大误差εs、速度最

大误差εv和加速度最大误差εa求解得到 .
表1   圆柱凸轮相关参数

Tab.1   The parameters of the cylindrical cam

名称

圆柱凸轮外径R/mm
圆柱凸轮内径 r/mm
凸轮轴转速ω/ （r∙min-1）

推杆升程h/mm
位移允许最大误差εs /mm2

速度允许最大误差εv /（mm2∙s-2）

加速度允许最大误差εa /（mm2∙s-4）

有限项数n

数值

152
100

3 200
20

10-10

10-5

10-2

7

通用设计方法设计的傅里叶级数凸轮近休止期

为［0°，90°］⋃［270°，360°］，该方法求解计算效率低、

迭代收敛性较差 . 改进设计方法适用于任意近休止

期的傅里叶级数凸轮设计 . 为验证改进设计方法的

有效性，设置 4组凸轮近休止期算例 . 一次函数系数

如表2所示 .
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表2   一次函数系数

Tab.2   The coefficient of first order function

算例

算例1
算例2
算例3
算例4

近休止期

［0°，90°］ ⋃ ［270°，360°］
［0°，60°］ ⋃ ［300°，360°］
［0°，30°］ ⋃ ［330°，360°］
［0°，10°］ ⋃ ［350°，360°］

γ

0
1.888 9
1.666 7
1.333 3

δ/ （°）
0

-160
-120
-60

表 2中，算例 1对应近休止期 1，由傅里叶级数凸

轮通用设计方法求解；算例 2 、算例 3 和算例 4 分别

对应近休止期 2、近休止期 3和近休止期 4，由傅里叶

级数凸轮改进设计方法求解 .
根据通用设计方法求解算例1的凸轮轮廓曲线坐

标 x、y、z的离散点数值和改进设计方法求解算例 3的

凸轮轮廓曲线坐标x0、y0、z0的离散点数值 . 将这些数据

导入Creo中，得到如图2所示的圆柱凸轮三维模型 .

                 （a）通用设计方法                         （b）改进设计方法

图2   圆柱凸轮三维模型

Fig.2   Three dimensional model of cylindrical cam

通过计算式（3）~式（18），分别求解通用设计方

法与改进设计方法的凸轮运动学特性曲线，包括从

动件的无量纲位移特性曲线、无量纲速度特性曲线、

无量纲加速度特性曲线、无量纲跃度特性曲线和无

量纲跳度特性曲线，分别如图3~图7所示 .
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图3   从动件无量纲位移特性曲线

Fig.3   Dimensionless displacement characteristic 
curve of follower
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图4   从动件无量纲速度特性曲线

Fig.4   Dimensionless velocity characteristic curve of follower
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图5   从动件无量纲加速度特性曲线

Fig.5   Dimensionless acceleration characteristic curve of follower
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图6   从动件无量纲跃度特性曲线

Fig.6   Dimensionless jerk characteristic curve of follower

由图 3~图 7 可知，改进设计方法设计的傅里叶

级数凸轮位移曲线更平缓 . 与通用设计方法设计的

傅里叶级数凸轮相比，改进设计方法设计的傅里叶

级数凸轮最大速度和最大加速度更小，且减小的幅

度较大 . 改进设计方法设计的傅里叶级数凸轮所拟

合的曲线较平滑，说明滚轮与凸轮之间接触冲击更

小，适用于冲击力小，动力学性能要求高的复杂机

器 . 与通用设计方法设计的傅里叶级数凸轮相比，改
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进设计方法设计的傅里叶级数凸轮最大跃度和最大

跳度更小，而且减小幅度较大，说明改进设计方法设

计的傅里叶级数凸轮能有效地减小凸轮机构的振动，

提高高速凸轮机构的工作精度 . 进一步分析，近休止

期越小，其速度、加速度、跃度和跳度峰值越小，并且

减小幅度较大 . 例如，算例 4与算例 1相比，加速度峰

值、跃度峰值、跳度峰值分别减小了72%、79%、87%.
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图7   从动件无量纲跳度特性曲线

Fig.7   Dimensionless jump characteristic curve of follower

设高速凸轮转速为3 200 r/min，计算凸轮压力角 .
tan α = dS

dθ
1
R （20）

式中：α为凸轮压力角；R为圆柱凸轮半径 . 计算压力

角应小于许用压力角［α］，许用压力角［α］为30°.
根据式（20），求得凸轮压力角特性曲线，如图 8

所示 .
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图8   凸轮压力角特性曲线

Fig.8   Cam pressure angle characteristic curve

由图 8 可知，通用设计方法设计的傅里叶级数

凸轮最大压力角为改进设计方法设计的傅里叶级数

凸轮最大压力角的一倍 . 改进设计方法设计的傅里

叶级数凸轮最大压力角明显较小，且能更好地保证

凸轮机构正常运转，更好地减小由于机构加工、安装

等方面的误差对位移、速度、加速度等输出参数的影

响 . 此外，结果表明，近休止期区间范围越小，压力角

峰值也越小 . 压力角峰值对应的凸轮角度与加速度

峰值对应的凸轮角度重合 .

3   傅里叶级数凸轮运动特性参数分析

3.1   转速对凸轮运动特性的影响

设定高速凸轮机构工况要求的傅里叶级数凸轮

近休止期为［0，30°］ ⋃ ［330°，360°］，推杆升程为 20 
mm，凸轮轴转速分别为 3 200 r/min、3 500 r/min、
3 800 r/min 的情况进行凸轮运动特性分析 . 得到从

动件位移与凸轮转角、从动件位移与凸轮转动时间、

从动件速度与凸轮转角、从动件加速度与凸轮转角、

凸轮压力角与凸轮转角关系图，如图9所示 .
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图9   不同凸轮轴转速下凸轮运动特性

Fig.9   Cam motion characteristics under 
different camshaft speeds

由图 9 可知，从动件的位移曲线主要取决于凸

轮轴上的凸轮轮廓，凸轮轴转速改变后，从动件升程

最大位移保持不变，凸轮轴转速越大，从动件达到最

大位移的时间越短 . 当凸轮轴转速由 3 200 r/min 增

大到 3 500 r/min 时，从动件速度及加速度峰值出现

明显增大，速度峰值由原来 5.56 m/s提高到 6.08 m/s，
相比增加 9.35%；加速度峰值由原来 1 940.78 m/s2提
高到 2 321.74 m/s2，相比增加 19.63%. 当凸轮轴转速

由 3 500 r/min 增大到 3 800 r/min 时，从动件速度及

加速度峰值增加幅度较小，速度峰值由原来 6.08 m/s
提高到 6.60 m/s，相比增加 8.55%；加速度峰值由原

来 2 321.74 m/s2 提 高 到 2 736.81 m/s2，相 比 增 加

17.88%. 由此可知，随着凸轮轴转速增大，瞬时冲击

也越大，凸轮机构内部振动也越大，这会增大凸轮与

滚子、凸轮与推杆等的磨损，导致内部噪声增大，影

响凸轮机构工作性能 . 随着凸轮轴转速增大，从动件

加速度及速度在升程与回程过程中变化规律一致 . 
随着凸轮轴转速增大，凸轮压力角没有变化 .
3.2   推杆升程对凸轮运动特性的影响

设定高速凸轮机构工况要求的傅里叶级数凸轮

近休止期为［0，30°］ ⋃ ［330°，360°］，凸轮轴转速为

3 200 r/min，推杆升程分别为20 mm、30 mm、40 mm的

情况进行凸轮运动特性分析 . 得到从动件位移与凸轮

转角、从动件速度与凸轮转角、从动件加速度与凸轮

转角、凸轮压力角与凸轮转角关系图，如图10所示 .
由图 10可知，从动件位移曲线主要取决于凸轮

轴上的凸轮轮廓，推杆升程增大后，位移峰值随之增

大 . 当推杆升程由 20 mm增大到 30 mm时，从动件速

度及加速度峰值也随之增大，且增加幅度较大，速度

峰值由原来 5.56 m/s 提高到 8.33 m/s，相比增加

49.82%；加速度峰值由原来 1 940.78 m/s2 提高到

2 911.17 m/s2，相比增加了 50.00%. 当推杆升程由 30 
mm增大到 40 mm时，从动件的速度及加速度的峰值

也随之增大，且增加幅度相比较小，速度峰值由原来

的 8.33 m/s提高到 11.11 m/s，相比增加 33.37%；加速

度峰值由原来 2 911.17 m/s2提高到 3 881.56 m/s2，相
比增加 33.33%. 由此可知，随着推杆升程增大，瞬时

冲击也增大，凸轮机构内部振动也越大，影响凸轮机

构工作性能 . 随着推杆升程增大，从动件加速度及速

度在升程与回程过程中变化规律一致 . 此外，随着推

杆升程增大，凸轮压力角也增大，当推杆升程由20 mm
增大到 30 mm 时，凸轮压力角峰值由 12.31°增加到

18.12°，相比增加 47.20%. 当推杆升程由 30 mm增大

到40 mm时，凸轮压力角峰值由18.12°增加到23.57°，
凸轮压力角相比增加30.08%.
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图10   不同推杆升程下凸轮运动特性

Fig.10   Cam motion characteristics under 
different lifts of push rod

4   结   论

1）提出一种可扩展近休止角的高速傅里叶级数

凸轮的改进设计方法 . 通过引入近休止角函数，求解

凸轮任意近休止期的位移方程，推导出从动件的速

度、加速度、跃度和跳度方程 . 基于凸轮特征参数和

轮廓曲线数据，建立高速傅里叶级数凸轮三维模型 .
2）与高速傅里叶级数凸轮通用设计方法相比，

改进设计方法在求解任意近休止期的位移方程时，

计算效率高、收敛性好 . 改进设计得到的凸轮速度峰

值、加速度峰值、跃度峰值、跳度峰值与压力角均

较小 .
3）改进方法设计的凸轮，随近休止期区间减小，

从动件速度峰值、加速度峰值、跳度峰值和跃度峰值

均减小，凸轮压力角也随之减小 . 随凸轮轴转速与推

杆升程增大，从动件速度峰值与加速度峰值增大，凸

轮冲击力随之增大 . 改进方法设计的凸轮，随近休止

期区间减小，从动件速度峰值、加速度峰值、跳度峰

值和跃度峰值均减小，凸轮压力角也随之减小 . 随凸

轮轴转速与推杆升程增大，从动件速度峰值与加速

度峰值增大，凸轮冲击力随之增大 .
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