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Abstract: This paper presents an analytical approach for determining the profile of the constant-breadth cam. At any 
instant there are two contact points between the cam and the follower, and the line passing through the two contact 
points must be perpendicular to both faces of the follower. The follower motion program can be designed for 180˚ of 
cam rotation, but in order to satisfy the constant-breadth condition, the follower motion program of the remaining 180˚ 
depends entirely upon that of the previous 180˚. The cam profile can be expressed analytically. An example is provided 
to illustrate the approach. 
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摘  要：本文提供一种解析法用以设计等宽确动凸轮的轮廓。等宽确动凸轮机构的凸轮和从动件在任一时刻均

有两个接触点，并且这两个接触点的连线必会垂直于从动件的接触平面。因为从动件的接触面间的距离固定，

从动件前半周期和后半周期的运动规律有相依的函数关系，因此在前半周期所选定的从动件之运动规律亦同时

决定了从动件在后半周期的运动规律。等宽确动凸轮的轮廓可以用解析方程式表示。本文提供一实例加以说明。 

 

关键词：定幅曲线；速度瞬心；凸轮轮廓；曲率半径 

1. 引言 

直动式等宽确动凸轮机构系属于形状封闭类型

的确动凸轮机构。它不需回动弹簧而可直接藉由凸轮

和从动件在任一时刻均有两个接触点的特性以达成

确动传动之效果，并且可设法施加适当预负荷[1]以提

高机构的刚性。此外，相较于一般力量封闭型的盘形

凸轮机构，直动式等宽确动凸轮机构不需承受因弹簧

的锁合力对从动系统所造成的额外负载。因此，凸轮

与从动件之工作表面间的磨耗较为轻微。 

事实上，直动式等宽确动凸轮之轮廓可视为定幅

曲线[2]的应用实例。它的凸轮轮廓曲线必须随时与从 

动件的两平行面保持相切，且这两平行面间之距离固

定。因为它的凸轮轮廓曲线有这样特殊的几何限制条

件，所以限缩这种凸轮机构所适用的场合。 

直动式等宽确动凸轮机构的介绍常见于机构学

相关的教科书中[3-6]，但如何设计这种凸轮机构的说明

均相当简略，并且此方面之研究亦相对少见。现有的

文献[7-9]主要探讨以圆弧凸轮驱动的等宽确动凸轮机

构之从动件的运动规律。Ye 和 Smith[10]则是着重于分

析双停留运动类型的等宽确动凸轮机构，然而过程不

甚简明。为精确且快速地完成直动式等宽确动凸轮机

构的设计，本文利用平面机构之速度瞬心的观念，推 
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导出这种凸轮机构之凸轮轮廓的参数方程式，并分析

其凸轮轮廓的几何特性以及其对从动件运动规律所

衍生的特有限制条件。 

2. 直动式等宽确动凸轮机构 

图 1 所示为双停留直动式等宽确动凸轮机构。它

的从动件具有两个平行的平板面，其平板面与从动件

移动方向垂直且平板面间保持固定距离。直动式等宽

确动凸轮机构的轮廓可分为四个部份：弧线 P0P1的轮

廓用以使从动件产生升程运动，其对应的凸轮旋转角

为 βr；弧线 P1P2与弧线 P0P3的轮廓为圆弧，用以使从

动件停留，其对应的凸轮旋转角分别为 βh与 βl；弧线

P2P3的轮廓用以使从动件产生回程运动，其对应的凸

轮旋转角为 βf。其中，凸轮旋转角的下标 r、h、f 与 l
分别代表升程、高停留、回程与低停留。 

当凸轮旋转角 θ = 0˚，从动件位于行程最低处且

速度为零，从动件两平板面分别与凸轮相切于圆弧轮

廓的端点 P0 与点 P2，此时 P0O2 与 P2O2 分别为点 P0

与点 P2的接触点法线，所以此时点 P0与点 P2连线必

定通过凸轮旋转轴枢 O2。同理，当凸轮旋转角 θ = βr， 
 

 

Figure 1. Constant-breadth cam-follower mechanisms and its in- 
stant centers 

图 1. 等宽确动凸轮机构及其瞬心 

从动件位于行程最高处且速度为零，从动件两平板面

分别与凸轮轮廓相切于圆弧轮廓的端点点 P1与点 P3，

此时点 P1与点 P3连线也必定通过凸轮旋转轴枢 O2。

因此，线段 P0O2与线段 P1O3相交于点 O2，形成两组

对顶角。因为对顶角相等，所以凸轮机构的升程角 βr 

必等于回程角 βf，高停留凸轮旋转角 βh必等于低停留

凸轮旋转角 βl，且从动件之前半段行程与后半段行程

所对应的凸轮旋转角各占完整周期的一半。此外，从

动件从最低点上升至高停留处，从动件位移为 h，而

上平板面与凸轮轮廓之接触点 P1 到凸轮旋转轴枢 O2 

的距离为 rb + h，而下平板面与凸轮轮廓之接触点 P3

到凸轮旋转轴枢 O2的距离为 rb，由此关系可得知平板

面间距离 d 为： 

2 bd r h                    (1) 

直动式等宽确动凸轮机构具有机架(杆件 1)、凸轮

(杆件 2)及从动件(杆件 3)等三个杆件，因此它有三个

瞬心 I12、I13 及 I23，其中 I12 为凸轮轴枢 O2，I13 为从

动件作相对平移之垂直方向的无限远处，而 I23则在凸

轮和从动件之接触点的公法线。由于等宽确动的特

性，凸轮与从动件在任一时刻均有两个接触点 A 与 B

以使得从动件产生拘束运动，并且接触点 A 与 B 的两

条公法线必定同时交于瞬心 I23 之上[11]。若违反此两

条公法线必须相交于 I23的条件，将导致瞬心 I23不唯

一的情况发生。若发生瞬心 I23不唯一的情况，则将使

得从动件的两个平板面间无法保持固定距离，因此也

就无法产生拘束运动。所以，接触点 A 与 B 的两条公

法线必定交于瞬心 I23；也就是说，两个对应接触点 A

与 B 所连成的直线 AB 必定垂直于从动件的平板面，

因此凸轮轮廓曲线满足定幅曲线之等宽特性。亦即，

若接触点 A 与瞬心 I23已知，则直线 AI23和从动件下

端平板面的交点就是对应接触点 B。综上所述，凸轮

轮廓上之接触点 A 与对应接触点 B 的位置是相依的

几何关系。因此，凸轮前半段和后半段的轮廓具有相

依的几何关系。 

此外，从动件于前半段行程 S 为凸轮旋转角 θ的
函数，可表示为： 

 S S                  (2) 

由于从动件两平板面间保持固定距离，因此从动

件后半段对应的行程可表示为： 
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   
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        (3) 

亦即，若指定从动件前半段的行程，则它后半段行程

亦将随之产生。并且，若已知从动件前半行程的位移

函数，则将方程式(3)对凸轮旋转角 θ分别微分一次、

二次、以及三次后便可求得从动件于回程之速度、加

速度与跃度之函数，即 

  πV S                  (4) 

  π   A S                (5) 

  π   J S                (6) 

3. 等宽确动凸轮机构之凸轮轮廓 

一个平面机构中的任意两个杆件在任一时刻皆

有一共同点，且这个共同点在两个杆件上的线速度相

同，这个共同点称为此二杆件的速度瞬心。利用速度

瞬心的观念，并由选定的设计条件即可定出凸轮与从

动件的瞬心位置，进而可导出凸轮轮廓之矢量参数方

程式[12-14]。如图 1 所示，定一坐标系 O2-XY 固定于凸

轮上，坐标原点 O2与凸轮之旋转轴心重合，θ为凸轮

的角位移；等宽确动凸轮机构有机架(杆件 1)、凸轮(杆

件 2)及从动件(杆件 3)等三个杆件。因此，凸轮机构

有三个瞬心 I12、I13 及 I23。对直动式从动件而言，瞬

心 I12为凸轮固定轴枢，瞬心 I13在从动件相对平移之

垂直方向的无限远处，根据三心定理可知瞬心 I12、I13

与 I23必定会落在同一直线上；又因为凸轮(杆件 2)及

从动件(杆件 3)之瞬心必定落在接触点的公法线。因

此，机架、凸轮及从动件之三个瞬心 I12、I13及 I23的

位置分别如图 1 上所示。若 Q 点代表瞬心 I23且 O2Q = 

q，则在凸轮上之 Q 点的速率可表示为： 

2QV q                  (7) 

其中，ω2为凸轮转速。因为从动件为平移运动，所以

从动件上所有点的速度均相同；因此在从动件上之 Q

点的速率可表示为： 

     
2

d d dd

d d d d
  Q

L L L
V

t t
   

 
       (8) 

其中 L(θ)为从动件位置函数： 

    bL r S                (9) 

其中 rb为凸轮基圆半径，S(θ)为从动件运动规律函数。

根据瞬心的定义，杆件 2(凸轮)与杆件 3(从动件)在瞬

心 I23上的点具有相同的线速度，而 Q 点为瞬心 I23，

比较上述公式后可得到 

       
d d

d d
  

L S
q V

 
 

 
      (10) 

由上节内容可得知，凸轮与从动件间之两个对应

接触点以及瞬心 I23必定在同一直线上，且凸轮轮廓曲

线满足定幅曲线之等宽特性；藉由这些特殊的几何条

件，便可决定前半段行程与随之决定之后半段行程所

对应的等宽确动凸轮轮廓。前半段的凸轮轮廓之矢量

方程式可表示为： 

2 2= +O A O Q QA              (11) 

其中 

 
 
 

 
cos 90 sin

=
cossin 90

2O Q





   


   
    

q q
 

 


  (12) 

 
cos

sin
QA


    

 
b

θ
r S θ

θ

          (13) 

凸轮前半段轮廓的坐标可表示为： 

 
 

   
   

sin cos

cos sin
2O A

             
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  




   
(14) 

同理，凸轮后半段轮廓的矢量方程式可表示为： 

 2 2O B O Q QB             (15) 

其中 

   
cos cos

sin sin
QB

  
       


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   
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θ θ

d L θ d r S θ
θ θ 

(16) 

凸轮后半段轮廓的坐标可表示为： 

 
 

   
   

sin cos

cos sin
2O B
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(17) 

4. 等宽确动凸轮轮廓之曲率半径 

当凸轮轮廓以参数方程式 x = x(θ)、y = y(θ)表示，

则其曲率半径可表示为[15]： 

 
    

       

1.52 2       


   

x y

x y x y

 
 

   
       (18) 
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其中，x'及 x"分别表示 x 对 θ 的一次及二次微分，y'
及 y"分别表示 y 对 θ的一次及二次微分。将推导出的

凸轮轮廓矢量参数方程式(14)代入方程式(18)中，即可

计算等宽确动凸轮前半段轮廓的曲率半径： 

 
 1.52 2 


   

A A
A

A A A A

x y

x y x y
               (19) 

其中， 

     sin sin   Ax A L           (20) 

     cos cos   Ay A L          (21)  

     
   
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             sin cos

   

 
Ax J A

V L

    

   
     (22) 

     
   

cos sin

             cos sin

   

 
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V L

    

   
     (23) 

其中，V(θ)、A(θ)、以及 J(θ)分为 S(θ)对 θ的一阶、二

阶、以及三阶导函数。经过代数运算，等宽确动凸轮

前半段轮廓的曲率半径 A 可以表示为： 

      A A L                  (24) 

同理，等宽确动凸轮后半段轮廓的曲率半径 B 可表示

为： 

 
 1.52 2 


   

B B
B

B B B B

x y

x y x y
                 (25) 

其中， 

     sin sin sin    Bx A L d         (26) 

     cos cos cos    By A L d        (27) 
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  (28) 

     
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经过代数运算，等宽确动凸轮后半段轮廓的曲率半径

B 可以表示为： 

       B d A L                (30) 

由(24)、(30)两式可发现 

    A B d                     (31) 

也就是： 

   π   d                    (32) 

由以上推导可知，对于直动式等宽确动凸轮而言，凸

轮前半段轮廓与后半段轮廓的曲率半径间存在着

   π   d    的关系。因此，计算等宽确动凸

轮轮廓的曲率半径时，只要知道前半段轮廓的曲率半

径，便可透过方程式(32)计算出对应后半段轮廓的曲

率半径。 

5. 范例 

本设计方法的应用将以底下的范例进行说明。 

当凸轮的角位移为 0˚~120˚时，从动件以修正正弦

运动曲线上升 20 mm；当凸轮的角位移为 120˚~180˚

时，从动件停留。当给定前半段的位移函数后，便可

利用(3)式推导出后半段行程的位移方程式。图 2 为从

动件之运动规律，其中后半段行程的速度、加速度与

跃度函数可分别利用方程式(4)、(5)与(6)求得，不需另

外推导。凸轮的基圆半径 rb为 40 mm，故平板面间距

离 d 应设定为 100 mm。图 3 所示为利用(14)与(17)式

所计算出的凸轮轮廓；由于前半段与后半段行程所对

应的轮廓曲线可同时求得，故仅需计算方程式在 0 ≤ θ 
≤ 180˚所对应的数值即可。图 4 所示为凸轮轮廓的曲率

半径，其中前半行程之曲率半径 A 系利用(19)式计算

而得，而后半行程的曲率半径 B 为利用平板面间距离

d 减去所对应的前半行程之曲率半径 A 而得。 
 

 
(a) 从动件之位移函数 

 
(b) 从动件之速度函数 
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(c) 从动件之加速度函数 

 
(d) 从动件之跃度函数 

Figure 2. Motion of the follower 
图 2. 从动件之运动规律 

 

 
Figure 3. Profile of constant-breadth cam 

图 3. 等宽凸轮机构之轮廓 

 

 
Figure 4. Radius of curvatures of constant-breadth cam 

图 4. 等宽凸轮轮廓之曲率半径 

6. 结论 

本文针对等宽确动凸轮机构所具有的特殊的几

何尺寸限
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制与运动规律进行说明，并利用速度瞬心的

观念推导出等宽确动凸轮机构之凸轮轮廓的参数方

程式。由于等宽确动凸轮机构的凸轮和从动件在任一

时刻均有两个接触点，并且这两个对应接触点的连线

恒垂直于从动件的接触平面，因此，等宽确动凸轮机

构具有特殊的几何尺寸限制，其中包含：从动件两接

触平面之间的距离减去基圆直径必等于从动件升程；

从动件在高停留区间所对应之凸轮旋转角的幅度值

必须等于在低停留区间所对应之凸轮旋转角的幅度

值。而从动件前半周期和后半周期的运动规律同样具

有特殊的函数关系：当选定凸轮旋转角在 0 ≤ θ ≤ 180˚

区间时的从动件之运动规律后，也就同时决定了从动

件在凸轮旋转角为 180˚ ≤ θ ≤ 360˚区间时的运动规律。

综上所述，本文所提供的结果，可帮助设计者迅速与

确实地完成等宽确动凸轮机构的设计。 
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