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凸轮升程误差在三坐标测量机上的精确测量

黄富贵

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：根据凸轮升程误差的设计要求与测量要求，提出了在三坐标测量机上用搜索点法实现的凸轮升程误差的测量方

法，介绍了方法的原理、实现步骤，并对测量方法进行了误差分析。理论分析与测量实践表明，本文提出的凸轮升程误差

测量方法的测量极限误差为±１．８μｍ，比传统的凸轮升程误差测量方法如桃尖点法、敏感点法的测量极限误差小４０％

左右。
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１　引　言

　　凸轮作为一种高副运动机构，在车辆发动机、

纺织以及生产自动化等行业中得到了广泛的应

用。由于凸轮升程误差的大小直接影响到与凸轮

相连接的从动件的运动精度，因此，提高凸轮加工

精度的主要措施就是减小凸轮升程误差。减小凸

轮升程误差的关键在于对凸轮实际升程误差实现

精确测量，只有精确测量出实际凸轮的升程误差，

才能正确分析凸轮升程误差的产生原因，为加工

工艺的改进、机床相关参数的调整、砂轮的修磨等

提供科学依据。因此，凸轮升程误差的精确测量

一直以来都是凸轮检测技术人员的研究热点之一。



２　凸轮升程误差的定义与评定要求

　　与凸轮相啮合的从动件的运动规律靠凸轮的

升程曲线保证，因此，设计过程中必须根据从动件

的运动要求正确设计凸轮的升程曲线。理论上，

凸轮的升程曲线应以连续函数的形式给出 ：如ρ

＝ρ（θ，狉），式中ρ为对应极角θ和曲率半径狉的极

径，θ为相对于起始角的极角，狉为对应点的曲率

半径。理论凸轮要求在使用过程中不出现“刚性

冲击”与“柔性冲击”，体现在凸轮升程曲线上，凸

轮升程曲线必须保证二阶连续可导。但在实际应

用中，凸轮升程曲线一般不用连续函数描述，而是

以理论凸轮升程曲线表的要求给出（凸轮升程曲

线表是一组离散数据，数据的多少由凸轮的工作

要求决定，一般情况下角度间隔为１给出一个理

论升程数据）。

凸轮升程误差是指实际凸轮对应角度上实际

升程与理论升程的代数差，凸轮升程误差是凸轮

轮廓形状误差的反映。必须指出：凸轮升程误差

与凸轮轮廓度误差是两个不同的概念，两者的区

别由图１可见。凸轮升程的最大点即桃尖点是凸

轮的设计基准，与凸轮工作转向相同的起升点对

应的角度称为传统测量的起始测量角。

图１　凸轮升程误差与凸轮轮廓误差比较
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ｐｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒ

根据凸轮升程曲线的设计要求与凸轮升程误

差的定义，目前，凸轮升程误差的测量有以下三种

方法。其一是“桃尖点法”，“桃尖点法”的测量原

理如下：首先测量实际凸轮的最大升程点即桃尖

点，再根据凸轮升程曲线的设计要求，从起升点开

始逐个角度测量实际凸轮的升程值，与理论升程

进行比较，得到凸轮升程误差的测量结果。这种

方法原理简单，但在寻找桃尖点时存在较大误差。

如在万能工具显微镜上用影像法和接触法测量凸

轮升程误差时，桃尖点的调整角度误差一般在４０＇

左右，这一误差将直接影响到凸轮升程误差的评

定精度。其二是“敏感点法”，“敏感点法”的测量

原理如下：在凸轮升程曲线上桃尖点的两侧分别

存在一个升程变化率最大的点，称此两点为凸轮

升程曲线上的“敏感点”。当凸轮升程曲线设计要

求给定时，“敏感点”离桃尖点或起升点的角度是

一定的。测量过程中，首先找到“敏感点”的准确

位置，再根据凸轮升程曲线的设计要求，从起升点

开始逐个角度测量实际凸轮的升程值，与理论升

程进行比较，得到凸轮升程误差的测量结果。这

种方法和“桃尖点法”同样存在寻找敏感点的误

差。其三是，基于三次样条函数拟合的凸轮轮廓

曲线的拟合方法以及凸轮升程误差的评定方法。

运用这种方法，能找到符合最小条件的实际凸轮

轮廓相对于理想凸轮轮廓的位置，得到满足最小

条件的凸轮升程误差的评定结果，但凸轮升程误

差的评定过程较为复杂，故不易向实践推广。

３　凸轮升程误差在三坐标测量机上

的精确测量

　　本文提出一种在三坐标测量机上采用搜索点

法实现的凸轮升程误差的精确测量方法。测量原

理和方法如下：首先，根据被测实际凸轮的设计要

求测量凸轮的孔心线，以此孔心线为凸轮的中心；

然后在垂直于孔心线的平面内，对凸轮轮廓曲线

进行扫描（扫描点与点之间的间距根据曲线拟合

精度要求确定），利用搜索点法对扫描数据点进行

搜索，找到离凸轮中心最远的点，该点即凸轮的桃

尖点；再以凸轮中心点和凸轮的桃尖点建立极坐

标，根据凸轮升程表中给出的理论升程值进行比

较测量。下面以某厂生产的发动机上用凸轮升程

误差的测量为例（图２），详细介绍该方法的实现

步骤。该被测凸轮的升程公差要求为：当升程在

０～０．１ｍｍ 时，公差取±０．０１５ｍｍ；当升程在

０．１～０．５ｍｍ时，公差取±０．０３ｍｍ；当升程在
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０．５ｍｍ以上时，公差取±０．０３ｍｍ。同时要求测

量时测头直径≤２ｍｍ。

图２　被测凸轮零件图
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（１）将被测凸轮固定安装在三坐标测量机的

工作台上，安装ＳＰ６００扫描测头和直径为２ｍｍ

的测杆，对测头的 Ａ０Ｂ０位进行校正。测量圆柱

孔１并以圆柱孔１建立零件坐标系的犣轴，测量

销孔２，以销孔２和圆柱孔１在犣平面上的投影

点构造直线１，再以直线１建立零件坐标系的犡

轴。

（２）对被测凸轮轮廓曲线进行闭曲线扫描，扫

描点的间距为０．１ｍｍ，并严格控制测头的扫描

路径平行于犣平面（见图３），将凸轮轮廓曲线的

离散测点数据以ＤＦＸ格式的文件导出（见图４）。

（３）利用第一类压紧边界条件的三次样条函

数将凸轮轮廓曲线上的离散测量数据拟合成连续

曲线。处理方法是：先以零件坐标系的原点即孔

１的圆心为凸轮基圆的圆心，将实际凸轮基圆段

的离散测点数据采用最小二乘法拟合出实际凸轮

图３　ＰＣＤＩＭＳ界面图
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图４　凸轮升程曲线离散数据
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基圆段的连续曲线，根据最小二乘法的原理，建立

目标函数：

犑（狉）＝ ∑
犖

犻＝１

（Δ狉犻）槡
２

式中Δ狉犻＝狉犻－狉，狉犻 为实际凸轮曲线上对应点到

基圆圆心的距离，当犑（狉）取最小时，对应的狉即

为拟合得到的基圆半径。

凸轮升程曲线是垂直于凸轮安装孔心线截面

内的一条开曲线，可在直角坐标系下用非周期边

界条件的三次样条插值函数来表示。设狓０，狓１，

…，狓狀 为实际凸轮升程曲线工作区域内的样条节

点，对应的插值条件为犛（狓犻）＝狔犻，犻＝０，１，…，狀。

（狓犻，狔犻）即是测量采集点的坐标值。实际凸轮升

程曲线在每个子区间［狓犻，狓犻＋１］上可由三次样条

插值函数表示为：

犛（狓）＝犛犻（狓）＝犪犻·狓
３＋犫犻·狓

２＋犮犻·狓＋犱犻

狓∈［狓犻，狓犻＋１］，犻＝０，１，…，狀－１

要唯一确定样条函数，必须唯一确定系数犪犻，

犫犻，犮犻，犱犻，（犻＝０，１，…，狀－１）共需４狀个条件。
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首先由插值条件犛（狓犻）＝狔犻，犻＝０，１，…，狀，提

供狀＋１个条件；再给出每个插值内点的关系：

犛（狓犻＋０）＝犛（狓犻－０）

犛′（狓犻＋０）＝犛′（狓犻－０）

犛″（狓犻＋０）＝犛″（狓犻－０），犻＝１，２，…，狀－１

又得到３狀－３个条件；最后附加两个边界条

件。由于凸轮的实际基圆已经拟合完毕，故基圆

上任意一点的坐标和对应的一阶导数为已知，边

界条件确定，从而得到凸轮升程曲线的连续曲线。

（４）采用搜索点法获得凸轮的桃尖点：孔１的

圆心与孔２的圆心连线的延长线与凸轮升程曲线

的交点犅即是实际凸轮的桃尖点。将理论凸轮

升程曲线与实际凸轮升程曲线重叠放置在一起，

利用ＡｕｔｏＣＡＤ２００４的对齐尺寸标注功能即可直

接得到被测凸轮的升程误差的大小（见图５）。

图５　凸轮升程误差测量结果
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４　测量精度分析

　　根据测量原理，本文所提出的凸轮升程误差

测量方法本身的测量误差主要来源于以下几个方

面：

（１）ＧｌｏｂａｌＦＸ７７７型三坐标测量机的数据采

集点误差，由三坐标测量机的检定书给出Δｌｉｍ１

＝±（１．５＋犔／２５０）μｍ。由于三坐标测量机只是

对实际凸轮轮廓上的点进行数据采集，故Δｌｉｍ１

＝±１．５μｍ。

（２）实际凸轮升程曲线拟合误差，三次样条函

数拟合误差主要取决于拟合点的分布、拟合点的

多少以及拟合边界条件的建立。测量实践表明：

只要按前面所述方法合理安排采集点，拟合边界

条件计算准确，拟合误差可以控制在±１μｍ以

内，故Δｌｉｍ２＝±１μｍ。

（３）根据误差理论可知，本凸轮升程误差测量

方 法 的 测 量 总 误 差 为：Δｌｉｍ ＝ ±

（Δｌｉｍ１）
２＋（Δｌｉｍ２）槡

２＝±１．８μ犿。

５　结　论

　　提出了在三坐标测量机上利用搜索点法实现

的凸轮升程误差的测量方法，该方法能根据凸轮

的设计要求准确地找到凸轮升程曲线的桃尖点，

从而准确找到凸轮升程误差的起始测量点。理论

分析与测量实践表明，本文提出的凸轮升程误差

的测量方法与传统的测量方法（如桃尖点法，敏感

点法）相比，其测量精度提高了４０％左右，且测量

简便。
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