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基于傅里叶级数的凸轮连杆组合机构设计
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摘要：［目的］提高高速工况下凸轮连杆组合机构的运动平稳性与可靠性，研究基于傅里叶级数的凸轮轮廓设计方法。

［方法］通过傅里叶级数展开理论推导凸轮连杆组合机构的运动规律表达式，分析初始参数对运动特性的影响规律；以

包装机械升降机构为例，通过 MATLAB 设计傅里叶级数凸轮轮廓曲线，并验证其基本尺寸、运动及动力学性能。［结果］

当傅里叶级数展开阶数 k=15 时，可有效平衡运动精度与加速度波动，所设计的凸轮轮廓曲线连续无冲击，最大压力角

为 41.39°，最小曲率半径为 5.42 mm，速度和加速度曲线均能满足高速工况使用要求。［结论］该方法通过单一运动规律

的傅里叶级数展开简化设计流程，避免了分段求解的复杂性，显著提升了凸轮连杆机构在高速运行下的稳定性和动态

性能。
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Abstract: ［［Objective］］ To enhance the motion smoothness and reliability of cam-linkage combined mechanisms under high-speed operating 

conditions and to investigate a cam profile design method based on Fourier series. ［［Methods］］ This study derives the motion law expression 

of a cam-linkage combined mechanism through the Fourier series expansion theory and analyzes the influence of initial parameters on 

motion characteristics. Taking the lifting mechanism of packaging machinery as an example, the study employs MATLAB for cam profile 

curve design based on Fourier series and validates the basic dimensions and motion and dynamic performance of the cam. ［［Results］］ When 

the Fourier series expansion order k is 15, motion accuracy and acceleration fluctuations can be effectively balanced. The designed cam 

profile curve is continuous and impact-free with a maximum pressure angle of 41.39° and a minimum curvature radius of 5.42 mm. Both the 

velocity and acceleration curves meet the requirements for high-speed operation. ［［Conclusion］］ The method simplifies the design process by 

applying Fourier series expansion with a single motion law, eliminating the complexity of segmented calculations. It significantly improves 

the stability and dynamic performance of cam-linkage mechanisms under high-speed conditions.

DOI：10.13652/j.spjx.1003.5788.2025.60001

基金项目：国家自然科学基金项目（编号：52175240）

通信作者：杨宏飞（1994—），男，石河子大学副教授，博士。E-mail：yanghf20@mails.jlu.edu.cn

收稿日期：2025⁃01⁃08 改回日期：2025⁃03⁃02

引用格式：谭镕镫，杨宏飞，李文元，等 . 基于傅里叶级数的凸轮连杆组合机构设计［J］. 食品与机械，2025，41（3）：94-99.

C itat ion:TAN Rongdeng, YANG Hongfei, LI Wenyuan, et al. Design of cam-linkage combined mechanism based on Fourier series[J]. 

Food & Machinery, 2025, 41(3): 94-99.

94



| Vol.41， No.3 谭镕镫等：基于傅里叶级数的凸轮连杆组合机构设计

Keywords: Fourier series; cam; linkage combined mechanism; motion law; MATLAB

随着中国包装机械市场规模的持续扩大，用户对包

装机械的稳定性和工作效率提出了更高的要求。凸轮连

杆组合机构是包装机械中最为常用的机构之一，但现有

包装机械中的凸轮连杆组合机构在许多高速场合仍无法

满足需求［1-2］。在凸轮连杆组合机构中的凸轮轮廓设计

直接影响该机构的稳定性和效率，而凸轮轮廓曲线的设

计又依赖于选定的推杆运动规律。因此，深入研究推杆

周期运动规律成为改进凸轮轮廓设计的重要方向。

在凸轮轮廓设计领域，众多学者做出了重要贡献。

Lampinen［3］和 Mermelstein 等［4］分别采用遗传算法和分段

多 项 式 方 法 ，对 其 凸 轮 轮 廓 曲 线 进  行 了 优 化 设 计 。

Arabaci［5］提出一种双圆弧凸轮机构的无量纲设计方法，

推导出凸轮轮廓曲线和从动件运动方程。Yu 等［6］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。巨刚等［7］完成了高次多项式运动规律位移方程及

参数拟合公式的推导，并对高次多项式运动规律曲线的

可行性进行了验证，研究结果表明，七次以上的规则运动

曲线在加速度范畴内未出现冲击现象，证明了高阶多项

式凸轮的工作稳定性与阶数之间的密切关系。

傅里叶级数理论是现代数学研究的核心内容之一，

也是工程技术研究和应用的重要工具，尤其在凸轮轮廓

设计方面显示出广泛的适应性。Zhou 等［8-9］利用有限项

傅里叶级数逼近从动件的运动规律，设计了几何封闭式

的摆动凸轮机构，有效改善了其在高速工况下的工作性

能；又采用傅里叶级数及其动态特性的分析方法，成功设

计出降低振动的高速凸轮。周长江等［10］基于傅里叶级数

凸轮的通用设计方法，提出了一种可扩展近休止角的高

速傅里叶技术凸轮的改进设计方法。此外，杜坤艳等［11］

根据卷接机组烟支分离轮凸轮工作的相位要求，给出了

凸轮曲线的傅里叶级数表达式，并运用最小二乘法确定

了优化目标函数，为超高速卷接机组的进一步研究提供

了理论依据。

研究旨在提出一种基于傅里叶级数的凸轮设计方

法，通过选定工作要求下的初始运动规律及相应的转角，

采用解析法简化凸轮轮廓的设计过程，避免复杂的分段

求解及组合运动的修正；利用 MATLAB 对傅里叶级数展

开时的初始参数选择进行分析，以升降机构为例计算得

到傅里叶级数凸轮的轮廓，并验证得到凸轮的基本参数

及其运动、动力学特性。

1　傅里叶级数凸轮的运动规律设计原理

在有限区间上，任何满足狄里赫利充分条件的周期

函数均可展开成傅里叶级数［12-14］。由于凸轮机构的运动

是周期性的，表征推杆运动规律的周期函数也可以展开

成收敛的傅里叶级数，从而得到凸轮机构推杆的周期运

动表达式为：

S (φ )= a0

2 + ∑
n= 1

∞

[ an cos( nφ )+ bn sin ( nφ ) ]， （1）

式中：

S（φ）——凸轮机构推杆周期运动位移传递函数；

φ——凸轮转动及摆动角度，º；

n——阶数；

a0——一个周期内的平均值常数，a0 = 1
π ∫

0

2π

S (φ ) dφ；

an——第 n 阶余弦系数，an = 1
π ∫

0

2π

S (φ ) ⋅ cos ( nφ ) dφ；

bn——第 n 阶正弦系数，bn = 1
π ∫

0

2π

S (φ ) ⋅ sin ( nφ ) dφ。

在傅里叶凸轮运动规律设计中，采用有限项傅里叶

级数展开逼近理想运动轨迹，既能通过控制高阶谐波幅

值抑制从动件共振风险［15］，又能满足工程精度需求。假

设有限项数为 k，设计所采用的运动表达式为：

S (φ )= a0

2 + ∑
n= 1

k

[ an cos( nφ )+ bn sin ( nφ ) ]。 （2）

依据工作要求选定运动规律及对应的凸轮转角，运

用积分性质计算推程、远休止、回程和近休止 4 段的系数

a0、an、bn，将系数代入式（2），从而得到傅里叶级数展开后

的运动表达式。

高阶多项式凸轮在工作过程中的稳定性和精确度与

其阶数有关［16］289［17］。为了验证傅里叶级数展开的阶数 k

是否对傅里叶级数凸轮的稳定性和精确度产生影响，选

择推程角 φ 1 = 60°，远休止角 φ 2 = 100°，回程角 φ 3 = 80°，

近休止角 φ 4 = 120°，行程 h=100 mm；推程运动规律选定

为一次多项式运动规律，回程运动规律则采用正弦运动

规律；阶数 k 分别取 7，15，30；将推杆运动规律进行傅里叶

级数展开，其展开后的运动规律图像如图 1 所示。

经过计算，7 阶、15 阶和 30 阶展开的运动规律与原运

动规律的均方根误差分别为 1.01，0.31，0.10。结果表明，

傅里叶级数展开的阶数越高，精度越高。在相同条件下，

分析了 15 阶和 30 阶展开的加速度，结果如图 2 所示。

从图 2 可以看出，在远休止段和近休止段，30 阶展开

的加速度曲线相比于 15 阶展开的波动较大且存在偏移。

尽管傅里叶级数的展开阶数越大，结果越接近原曲线，但
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过高的阶数会导致加速度的波动加剧，从而影响凸轮连

杆组合机构的稳定性。因此，在设计凸轮轮廓曲线时，选

定傅里叶级数展开的阶数 k=15，即可满足工作要求。

结合图 1 可以看出，15 阶傅里叶级数展开，既可修正

两段运动规律在衔接点上的运动参数，使工作过程的推

程与回程具有不同特性，又简化了计算过程。此外，展开

后的结果是整段曲线，具有连续性且无冲击，从而提高了

凸轮连杆组合机构的工作性能。

当推程角 φ 1 与回程角 φ 3 小于 10°时，会使傅里叶级

数展开后的运动规律曲线出现较大波动，导致精确度降

低，进而影响行程的准确度，此时先合理选定转角，对选

定的运动规律进行傅里叶级数展开，然后采用谐波凸轮

逼近的仿制算法替换转角和行程，从而得到符合工作要

求的傅里叶级数运动规律。

图 3 所示为推程角 φ 1 = 60°，远休止角 φ 2 = 60°，回程

角 φ 3 = 10°，近休止角 φ 4 = 230°，行程 h=100 mm，推程运

动规律为一次多项式运动规律，回程运动规律为正弦运

动规律的傅里叶级数展开图像。

2　傅里叶级数凸轮轮廓线设计

选用盘形凸轮连杆机构来实现带物料的升降及停止

等动作，如图 4 所示，已知点 C 的坐标为 C（0.00，0.00），点

A 的 坐 标 为 A（ -371.65，-70.00），AB 的 长 度 a1=

365.00 mm，BD 的 长 度 a2=325.00 mm，DE1 的 长 度 b=
160.00 mm。 当 滑 块 处 于 最 高 点 时 ，E0 点 的 坐 标 为 E0

（318.63，109.00），滑块从最高点开始下降距离为 s；根据

实际需求，最高点到最低点的最大距离 SM，即行程为 h=
38.00 mm。根据凸轮从动件的运动规律要求，选取推程

角 φ 1 = 40°，远休止角 φ 2 = 140°，回程角 φ 3 = 40°，近休止

角 φ 4 = 140°；推程与回程均采用五次多项式运动规律，傅

里叶级数展开阶数 k=15。

为避免求解边界条件产生的误差对傅里叶级数展开

的影响，采用无因次方程式来表达该升降机构的原五次

多项式运动规律。对于摆动从动杆，五次多项式运动规

律［16］327可表示为：

S= 6ϕ5 - 15ϕ4 + 10ϕ3， （3）

式中：

S——五次多项式运动规律；

图 1　傅里叶级数展开

Figure 1　Fourier series expansion

图 2　15 阶、30 阶展开加速度曲线比较

Figure 2　Comparison of acceleration curves under 15th- 

and 30th-order expansion

图 3　回程角较小时的傅里叶级数运动规律

Figure 3　Motion law of Fourier series with small 

return angle

图 4　升降机构简图

Figure 4　Lifting mechanism
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ϕ——从动件推杆升程及回程阶段中曲柄的无因次

转角，°。

升程阶段 ϕ= φ φ 1；回程阶段 ϕ= (φ- φ 1 - φ 2 ) /φ 3。

升降机构滑块从最高点开始下降，则其工作循环的

运动规律取负值，选定五次多项式运动规律及相应转角

系数，代入式（2），可得傅里叶级数展开后的方程式为：

S (φ )=-37.998 4 + 8.203 4cos(1φ )- 22.534 4sin(1φ )+

0.000 3cos ( 2φ )+ 0.001 6sin ( 2φ )+ 6.452 1cos ( 3φ )-

3.724 2sin ( 3φ )- 0.001 5cos ( 4φ )+ 0.000 5sin ( 4φ )+

3.810 4cos ( 5φ )+ 0.671 6sin ( 5φ )- 0.000 8cos ( 6φ )-

0.001 4sin ( 6φ )+ 1.418 1cos ( 7φ )+ 1.688 1sin ( 7φ )+

0.001 2cos ( 8φ )- 0.00 1sin ( 8φ )+ 0.001 6cos ( 9φ )+

1.241 8sin ( 9φ )+ 0.001 2cos ( 10φ )+ 0.001sin ( 10φ )-

0.415 7cos ( 11φ )+ 0.497 3sin ( 11φ )- 0.000 8cos ( 12φ )+

0.001 3sin ( 12φ )- 0.282 8cos ( 13φ )+ 0.050 1sin ( 13φ )-

0.001 5cos ( 14φ )- 0.000 7sin ( 14φ )- 0.071 5cos ( 15φ )-

0.042 2sin ( 15φ )。 （4）

傅里叶级数展开后的运动规律图像如图 5 所示，其运

动规律形成了一条满足凸轮轮廓设计的曲线。

在凸轮连杆组合机构运动过程中，如图 4 的点 E 纵坐

标记为 yE = yE0 + s，AE= L，AD 与过 A 点水平线的夹角

为 θ，滚子中心点与凸轮理论轮廓线的交点为点 B。由两

点间的距离公式和余弦定理，可以得到点 B 坐标为：

B ( xA + a1 ⋅ cos θ，yA + a1 ⋅ sin θ )。凸轮理论轮廓曲线的

方程可以用点 B 在整个周期的运动轨迹极坐标方程表示：

r= xB
2 + yB

2 。 （5）

由于傅里叶级数展开后的运动规律是连续的，极径

对应的极角在一个 2π 周期内计算得到。根据式（5），使用

MATLAB 计算得出的傅里叶级数凸轮理论轮廓曲线如

图 6 所示。

3　基本尺寸及运动、动力性能的验算

3.1　压力角

为了提高凸轮机构效率、改善其受力状况和避免自

锁现象，凸轮机构的最大压力角 αmax 应小于许用压力角

[ α ]，且 [ α ] 值应远小于临界压力角 [ α c ]。对于摆动推杆

的推程，建议 [ α ]取值为 35°~45°；而回程阶段不存在自锁

问题，[ α ]可以取 70°~80°。

设 AB 杆的运动方向法线斜率为 k1，滚子中心理论轮

廓线的法线斜率为 k2，与该法线垂直的直线斜率为 k3，压

力角 α即为 AB 杆运动方向线与滚子中心理论轮廓线法线

之间的夹角。已知凸轮轮廓曲线，k3 的求取可近似为两边

相邻点所在直线的斜率，以避免求导和傅里叶级数展开

的复杂性，从而提高运算速度。根据两条互相垂直直线

斜率相乘结果为-1，可以得出：

k1 ( i )= yB( i ) - yA

xA - xB( i )
， （6）

k2 ( i )= yB( i+ 1 ) - yB( i- 1 )

xB( i+ 1 ) - xB( i- 1 )
， （7）

α ( i )=
|

|

|
||
||

|

|
||
| arctan k2 ( i )- k1 ( i )

1 + k2 ( i ) k1 ( i )
， （8）

式中：

i——轮廓线上的第 i点；

α ( i )——第 i 点的压力角，许用压力角 [ α ] 暂选为

45°。

通过 MATLAB 编程计算得出，在 15 阶傅里叶级数展

开时，最大压力角为 41.39°，小于许用压力角 [ α ]=45°，符

合工作要求。压力角计算的伪代码如下：

图 5　傅里叶级数展开后的图像

Figure 5　Plot after Fourier series expansion

图 6　傅里叶级数凸轮理论轮廓曲线

Figure 6　Theoretical cam profile curve based on 

Fourier series
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3.2　速度与加速度

凸轮机构从动件的速度和加速度突变，会导致从动

件机构振动，影响定位精度，使得凸轮轮廓曲线出现交叉

或尖点而产生运动失真。对式（4）进行运动和动力特性

分析，结果如图 7 和图 8 所示，傅里叶级数展开后的运动

规律的速度和加速度曲线连续且无突变，表明傅里叶级

数凸轮符合工作要求，并适用于高速运行情况。

3.3　曲率半径

对于外凸的凸轮轮廓曲线，当理论凸轮轮廓曲线的

曲率半径与基圆半径相等时，即 ρ= rr，实际轮廓曲线出

现尖点；若 ρ< rr，实际轮廓曲线出现交叉，从而导致运动

失真。一般地，最小曲率半径取值 5 mm。理论凸轮轮廓

曲线的曲率半径［18］可表示为：

ρ= [( S (φ ) )2 +( dS (φ ) /dφ )2 ]3 2

( S (φ ) )2 + 2( dS (φ ) /dφ )2 - S (φ ) d2S (φ ) /dφ2 。

（9）

将傅里叶级数展开后的运动规律式（4）代入式（9）中

进行计算，得到凸轮的最小曲率半径 ρ=5.42 mm，符合工

作要求。

4　结论

（1） 随着展开阶数（k）的增加，提高了运动规律的精

度，但过高的阶数（如 k=30）反而会导致加速度曲线波动

加剧，影响机构的稳定性。综合考虑精度与稳定性，选择

k=15 阶傅里叶级数展开能够满足设计要求，在保证运动

平滑性的同时避免不必要的动态干扰。

（2） 傅里叶级数展开的凸轮轮廓设计方法避免了传

统分段求解的复杂性，能够直接通过常规运动规律（如多

项式或正弦规律）进行展开，并修正推程与回程在衔接点

上的运动参数。该方法不仅简化了计算过程，还能生成

连续、无冲击的运动曲线，显著提升凸轮连杆组合机构在

高速工况下的运行平稳性和可靠性。

（3） 通过合理选择初始转角进行展开，采用谐波凸轮

图 7　展开后运动规律的速度曲线

Figure 7　Velocity curve of motion law after expansion

图 8　展开后运动规律的加速度曲线

Figure 8　Acceleration curve of motion law after expansion

Algorithm I The calculation of pressure Angle

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Input：Initial parameters （e. g.，xA，yA，a1，etc.） and angle 

ranges （e.g.，phi1，phi2，etc.）.

Output：3D and 2D plot of positions.

Begin algorithm

Function：Perform trigonometric calculations to update positions 

and angles， and generate plots.

Define：Define variables and arrays to store positions， angles， 

and other parameters.

Function declaration：No explicit function declarations.

Initialt：Setting initial parameter values.

Set： Defining intervals for angles and distance-related 

calculations.

Compute distances， angles， and positions of points using 

trigonometric relations and polynomial functions.

for idx=1：length（phia）

  s1=-（23*x1（idx）.^3）/27000；

  yE=h+s1；

  xE=x1（idx）；

  L=sqrt（（xE-xA）.^2+（yE-yA）.^2）；

  beta=asin（（yE-yA）./L）；

  theta=beta-acos（（L.^2+（a1+a2）.^2-b.^2）./（2.*L.*

（a1+a2）））；

  xB=xA+a1.*cos（theta）；

  yB=yA+a1.*sin（theta）；

  xb1 =  xB（idx）；

  yb1=yB（idx）；

  L1=sqrt（xb1.^2+yb1.^2）；

  L2=sqrt（xB.^2+yB.^2）；

  L3=sqrt（（xB-xb1）.^2+（yB-yb1）.^2）；

  theta01=acos（（L1.^2+L2.^2-L3.^2）./（2*L1.*L2））；

  phi0a（idx）=-（phia（idx）-theta01）+phi6；

  r1=sqrt（xB.^2+yB.^2）；

Return：No explicit return， but graphical output as the result.

End algorithm
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逼近算法调整转角和行程，获得符合实际需求的运动

规律。

（4） 通过 MATLAB 仿真与理论计算，验证了傅里叶

级数凸轮在压力角（α<45°）、速度/加速度连续性以及曲

率半径（ρ>5 mm）等方面均满足工程要求。该方法尤其

适用于高速工况的包装机械，能够显著提升机构的动态

性能与工作寿命。
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