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摘要:为了降低传统设计方法中共轭凸轮轮廓设计的难度ꎬ提高凸轮机构的设计精度ꎬ缩短共轭凸轮的设计周期ꎬ节约成本ꎬ实现共

轭凸轮机构的参数化设计ꎬ运用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ. ＮＥＴ开发工具ꎬ采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＃语言对 ＡｕｔｏＣＡＤ软件进行了二次开发ꎮ 结合凸轮设计

的原理ꎬ设计了合适的应用程序ꎬ在界面中通过人机交互输入参数ꎬ求出了凸轮理论轮廓线上的点坐标ꎬ根据偏移算法得到了凸轮

实际轮廓线上相应点坐标ꎬ利用三次 Ｂ样条插值算法ꎬ形成了完整的理论轮廓线和实际轮廓线ꎬ最后进行了实例验证和 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
运动仿真分析ꎮ 研究结果表明:通过运用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ. ＮＥＴ开发工具ꎬ对 Ａｕｔｏ ＣＡＤ进行二次开发逆向求取凸轮轮廓曲线的方法ꎬ
能够在保证共轭凸轮设计的精度与效率的前提下ꎬ实现共轭凸轮机构的参数化设计ꎮ
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０　 引　 言

两组完整的凸轮机构ꎬ同类构件相互刚性连接ꎬ分
别控制同一从动件运动规律中的退程和回程ꎬ其中刚

性连接的两个凸轮称为共轭凸轮[１]ꎮ 共轭凸轮机构

是机械化和自动化等生产设备中的关键部件ꎬ广泛应

用于各种自动机械的间歇转位分度及自动生产线的步

进输送机构ꎮ 共轭的两片凸轮必须严格保证一进一

退ꎬ否则共轭凸轮机构会卡死或损坏ꎬ所以共轭凸轮的

设计要求有较高的轮廓精确度ꎮ 目前ꎬ凸轮的设计方

法主要分为两类:解析法、图解法[２]ꎮ 解析法设计的

凸轮轮廓曲线中的点是根据凸轮机构的原始尺寸、从



动件运动规律求得的精确点ꎬ当需要求解的点数多时ꎬ
计算量大ꎮ 传统图解法设计难以满足对凸轮精度的要

求ꎬ如今ꎬ计算机绘图软件的不断发展ꎬ用 Ａｕｔｏ ＣＡＤ
画图的精度已经极大提高ꎬ目前ꎬ凸轮轮廓的设计已经

可以借助 Ａｕｔｏ ＣＡＤ 等计算机辅助绘图软件ꎬ在画图

软件中根据“反转法”的原理ꎬ逆向求得凸轮理论轮廓

线上的点ꎮ 但是当对凸轮轮廓的精度要求高时ꎬ需要

多次进行画图求点ꎬ过程并不简洁ꎬ且对于同一种的凸

轮结构ꎬ改变了其基本尺寸、从动件的运动规律后ꎬ就
要重新求点画线ꎬ无法实现对同一种凸轮机构的参数

化设计ꎮ 精度要求较高的共轭凸轮也面临着参数化设

计的难题ꎮ Ａｕｔｏ ＣＡＤ 是一种具有高度开放结构的

ＣＡＤ软件开发平台ꎬ它提供给编者一个强有力的二次

开发环境ꎮ 通过对 Ａｕｔｏ ＣＡＤ 进行二次开发ꎬ设计良

好的用户界面和交互功能ꎬ将生成凸轮轮廓线上点的

方法用程序取代ꎬ能实现对共轭凸轮的参数化设

计[３]ꎮ Ａｕｔｏ Ｌｉｓｐ 是嵌入 Ａｕｔｏ ＣＡＤ 的解释型过程语

言ꎬ尽管具有较强的开发能力ꎬ但其运行速度较慢、程
序规模小、保密性不强、缺乏底层和系统支持ꎬ不宜进

行高强度的数据处理[４]ꎮ Ｌｉｓｐ 语言通用性不高ꎬ可移

植性差ꎬ增加了设计难度ꎮ
针对以上问题ꎬ本研究通过综合分析ꎬ选择出合适

的二次开发工具ꎬ设计共轭凸轮程序开发的流程ꎬ对
Ａｕｔｏ ＣＡＤ进行二次开发ꎬ设计出计算机辅助设计软

件ꎬ实现共轭凸轮设计的完全自动化ꎬ并对设计结果进

行验证ꎮ

１　 Ａｕｔｏ ＣＡＤ 二次开发工具的选择

Ａｕｔｏｄｅｓｋ公司为用户提供了多种二次开发 Ａｕｔｏ
ＣＡＤ 的方式ꎬ如: Ａｕｔｏ ＬＩＳＰ、 ＡＤＳ、 Ｏｂｊｅｃｔ ＡＲＸ、 Ａｃ￣
ｔｉｖｅＸ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎮ ＡｃｔｉｖｅＸ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ 是微软公司推

出的一个技术标准ꎬ其核心技术是允许一个 Ｗｉｎｄｏｗｓ
应用程序通过暴露对象控制和操作另一个 Ｗｉｎｄｏｗｓ
应用程序ꎬ可以通过 ＡｃｔｉｖｅＸ 与 Ａｕｔｏ ＣＡＤ 进行通信ꎬ
实现应用程序之间相互控制、相互调用ꎮ 本研究采

用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＃语言基于 ＡｃｔｉｖｅＸ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ技术对 Ａｕ￣
ｔｏ ＣＡＤ进行二次开发ꎬＣ＃语言语法简单ꎬ功能强大ꎬ
且操作类型安全ꎬ并且综合了 ＶＢ 简单的可视化操作

和 Ｃ ＋ ＋的高效率运行的优点ꎬ逐渐开始成为. ＮＥＴ
开发的首选ꎮ 因此ꎬ本研究选用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 作为开

发工具ꎬ利用 ＡｃｔｉｖｅＸ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ技术和 Ｃ＃语言设计

合理的界面ꎬ编写代码ꎬ在 Ａｕｔｏ ＣＡＤ 界面中自动生

成共轭凸轮曲线[５￣７] ꎮ

２　 基于 Ａｕｔｏ ＣＡＤ 二次开发的共轭

凸轮轮廓设计

２. １　 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 与 Ａｕｔｏ ＣＡＤ 建立通信

对 Ａｕｔｏ ＣＡＤ进行二次开发ꎬ首先需要建立 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ与 Ａｕｔｏ ＣＡＤ互相通信的桥梁ꎮ 在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ
上设置 Ｗｉｎｄｏｗｓ 窗体应用程序ꎬ在“解决方案资源管

理器”的“引用”中添加引用:Ａｕｔｏ ＣＡＤ ２０１４ Ｔｙｐｅ Ｌｉ￣
ｂｒａｒｙ、Ａｕｔｏ ＣＡＤ / ＯｂｊｅｃｔＤＢＸ Ｃｏｍｍｏｎ １９. ０ Ｔｙｐｅ Ｌｉｂｒａｒｙ
(本研究二次开发的 Ａｕｔｏ ＣＡＤ 是 ２０１４ 版本ꎬ不同的

版本添加的引用略有差异)ꎮ
添加“引用”示例图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 添加“引用”示例图

如图 １ 所示ꎬ点击鼠标右键刚添加的引用“Ａｕｔｏ
ＣＡＤ”ꎬ将其 “属性”下的 “嵌入互操作类”设定为

“Ｆａｌｓｅ”ꎬ并添加“ ｕｓｉｎｇ ＡｕｔｏＣＡＤ”指令ꎮ 程序代码中

首先要设置全局变量如“ＡｃａｄＡｐｐ”ꎬ做好. ＮＥＴ平台与

Ａｕｔｏ ＣＡＤ 平台连接工作ꎬ用来启动 Ａｕｔｏ ＣＡＤ 平台ꎮ
具体代码为:
ｐｕｂｌｉｃ ｐａｒｔｉａｌ ｃｌａｓｓ Ｆｏｒｍ１: Ｆｏｒｍ
{
　 ｐｒｉｖａｔｅ ＡｃａｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ＡｃａｄＡｐｐꎻ
　 ｐｕｂｉｌｃ Ｆｏｒｍ１()
{
　 　 ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ()ꎻ
　 　 ＡｃａｄＡｐｐ ＝ ｎｅｗ ＡｃａｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｌａｓｓ()ꎻ
　 　 ＡｃａｄＡｐｐ. Ｖｉｓｉｂｌｅ ＝ ｔｒｕｅꎻ
　 }
}

本研究中ꎬ通过以上的工作ꎬ建立了 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ
与 Ａｕｔｏ ＣＡＤ之间的通讯ꎬ为 Ａｕｔｏ ＣＡＤ 二次开发奠定

了基础[８￣１０]ꎮ
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２. ２　 三次 Ｂ 样条插值算法在轮廓轨迹中的应用

样条曲线是指给定一组控制点而得到一条曲线ꎬ
曲线的大致形状由这些点予以控制ꎬ一般可分为插值

样条和逼近样条两种ꎮ 三次 Ｂ 样条曲线造型灵活ꎬ可
以构造任意形状的曲线ꎬ曲线的二阶导数连续ꎬ而且三

次 Ｂ 样条曲线具有光顺的特点ꎮ 因此ꎬ在凸轮轮廓的

设计中一般采用三次 Ｂ 样条插值算法将离散点进行

连接ꎬ形成完整的凸轮轮廓线ꎮ
本研究中ꎬ通过计算机辅助手段在 ＣＡＤ界面中显

示出离散点ꎬ是按照一定角度分度的顺序排列的凸轮

轮廓线上点ꎬ用三次 Ｂ 样条插值算法将这一系列顺序

连接ꎬ形成的闭合轮廓ꎬ可以达到较好的优化效果ꎮ 本

研究将凸轮上轮廓上的离散点依次加入到一个集合

中ꎬ再调用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＃中的三次 Ｂ 样条插值算法命令ꎬ
指定加入点的集合和开始点结束点的矢量ꎬ就可形成

闭合的三次 Ｂ 样条插值曲线ꎬ也就生成了凸轮的轮

廓线[１１￣１３]ꎮ

２. ３　 代码编写原理

共轭凸轮连杆机构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 共轭凸轮连杆机构示意图

两个凸轮围绕轴 Ｏ 逆时针旋转ꎬ凸轮 １ 与凸轮 ２
分别有 １８０°在推程和回程ꎬ杆件 １、２、３ 夹角固定安装

在轴 Ａ 上ꎬ通过共轭凸轮的旋转运动带动杆件的运

动ꎬ最终实现滑块 Ｃ 余弦运动规律的水平运动ꎮ 两凸

轮上设计有销孔ꎬ确保在安装时保持准确的相位差ꎮ
在已知各杆件长度、杆件 １、２ 与杆件 ３ 夹角 α１、

α２、杆 １ 杆 ２ 交点 Ａ、凸轮基圆圆心 Ｏ 的前提下ꎬ本研

究根据滑块 Ｃ 的运动运动规律与行程范围反求出凸

轮的轮廓曲线ꎬ步骤如下:
步骤 １:根据滑块的运动规律求杆 ４ 上 Ｃ 点的位

置ꎻ(选择余弦加速度运动规律)
步骤２:已知 Ａ点Ｃ点位置和杆３与杆４的长度ꎬ通

过圆圆求交方程确定 Ｂ 点位置ꎻ
(ｘ － ｘＣ) ２ ＋ (ｙ － ｙＣ) ２ ＝ Ｒ２Ｃ 　 (１)
(ｘ － ｘＡ) ２ ＋ (ｙ － ｙＡ) ２ ＝ Ｒ２Ａ 　 (２)

由以上联立方程可得公共弦方程:

ｘ(ｘＣ － ｘＡ) － ｙ(ｙＣ － ｙＡ) ＝
Ｒ２Ｃ － Ｒ２Ａ ＋ ｘ２Ａ － ｘ２Ｃ ＋ ｙ２Ａ － ｙ２Ｃ

２
(３)

联立式(１ꎬ３)ꎬ得:
(ｘ － ｘＣ) ２ ＋ (ｙ － ｙＣ) ２ ＝ Ｒ２Ｃ

ｘ(ｘＣ － ｘＡ) － ｙ(ｙＣ － ｙＡ)

＝
Ｒ２Ｃ － Ｒ２Ａ ＋ ｘ２Ａ － ｘ２Ｃ ＋ ｙ２Ａ － ｙ２Ｃ

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

令:
ａ ＝ ｘＣ － ｘＡ

ｂ ＝ ｙＣ － ｙＡ

ｃ ＝ Ｒ２Ｃ － Ｒ２Ａ ＋ ｘ２Ａ － ｘ２Ｃ ＋ ｙ２Ａ － ｙ２Ｃ
ｄ ＝ ａ２ ＋ ｂ２

ｅ ＝ ｂｃ ＋ ａｂｘＣ － ａ２ｙＣ

ｗ ＝ ｃ２ ＋ ２ａｃｘＣ ＋ ａ２(ｘ２Ｃ ＋ ｙ２Ｃ － Ｒ２Ｃ)

ｊ ＝ ｅ２ － ｄｗ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

代入以上数据ꎬ求得两个圆的交点坐标(ｘ１ꎬｙ１)、
(ｘ２ꎬｙ２):

ｙ１ ＝ ｊ － ｅ
ｄ ꎬ

ｘ１ ＝ － １ ×
ｂｙ１ ＋ ｃ

ａ ꎻ

ｙ２ ＝ － １ × ｊ ＋ ｅ
ｄ ꎬ

ｘ２ ＝ － １ ×
ｂｙ２ ＋ ｃ

ａ ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

比较 ｘ１、ｘ２ 的大小ꎬＢ 点横坐标取二者中的小值ꎻ
步骤３:由步骤２确定出杆３位置ꎬ因为杆１、２与杆

３ 间夹角固定ꎬ故可求得杆 １、２ 的位置ꎻ
步骤４:杆１、２上滚子的中心Ｄ、Ｅ即为凸轮理论轮

廓线上的点ꎬ重复以上步骤得到多个这样的点ꎬ用三次

Ｂ样条曲线将一系列点连接就得到共轭凸轮的理论轮

廓线ꎮ
步骤 ５:将得到的理论轮廓线沿法线方向向内偏

移滚子半径距离 ｒꎬ即得到共轭凸轮的实际轮廓线ꎮ
基于Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＃对Ａｕｔｏ ＣＡＤ进行二次开发逆向求

凸轮轮廓曲线时ꎬ可以在程序里将循环次数定义的足

够大ꎬ得到足够多的理论轮廓线上的点ꎬ点数越多ꎬ精
确度越高ꎮ本研究中设定了３６０次循环ꎬ每１°生成一个
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曲线上的点ꎮ曲线上的点非常密集时ꎬ本研究对求已知

点(ｘｉꎬｙｉ) 沿曲线法线方向偏移一定距离的算法进行

了创新ꎮ
求某点偏移点的示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 求某点偏移点的示意图

图 ３ 中点 (ｘｉꎬｙｉ) 偏移后的坐标点 (ｘꎬｙ) 的求

法为:

ｔａｎ∂ ＝ －
ｘｉ ＋１ － ｘｉ －１

ｙｉ ＋１ － ｙｉ －１
(５)

ｘ ＝ ｘｉ － Ｌｃｏｓ∂ (６)
ｙ ＝ ｙｉ － Ｌｓｉｎ∂ (７)

式中:Ｌ—偏移距离ꎬ等于滚子半径长度ꎮ
本研究通过公式(５) 求出 ∂ 值ꎬ并代入式(６ꎬ７)

中ꎮ
本研究设计的交互界面如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 共轭凸轮设计界面图

本研究根据以上画图步骤体现出的原理ꎬ在“确
定”按钮中ꎬ添加代码ꎬ用代码的形式表述出反求凸轮

轮廓的步骤ꎮ

３　 实例验证与 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建模仿真

笔者在本研究中点击 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ中的“启动”按
钮ꎬＡｕｔｏ ＣＡＤ软件和图 ４ 界面会自动响应ꎮ 在界面中

填写各项参数ꎬ实例验证中的界面如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 实例验证中的界面

本研究点击图 ５ 界面上的“确定”按钮ꎬＡｕｔｏ ＣＡＤ
软件中自动生成共轭凸轮的理论轮廓线和实际轮廓曲

线ꎬ如图 ６ 所示ꎬ对两凸轮的实际轮廓曲线分别保存ꎮ

图 ６　 自动生成的共轭凸轮图

本研究打开 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件ꎬ在“打开”命令中ꎬ
选择保存好的 ＤＷＧ 格式的两凸轮实际轮廓线文件ꎬ
拉伸ꎬ生成共轭凸轮的三维造型ꎮ

共轭凸轮的三维造型图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 共轭凸轮三维造型图

本研究对杆件 １、２、３、４、凸轮滚子、放凸轮的轴、
放杆件的轴分别进行三维造型ꎮ 在装配体模块中ꎬ在
了解各零件的约束形式和自由度后ꎬ进行装配ꎮ

虚拟凸轮样机如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 虚拟凸轮样机

本研究启动 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中的 Ｍｏｔｉｏｎ 插件ꎬ打开装

配好的三维造型图ꎬ选择 Ｍｏｔｉｏｎ 分析ꎬ在放凸轮的轴

上添加驱动ꎬ即旋转马达ꎬ重新计算运动算例ꎬ观察各

零件的运动是否干涉ꎬ并生成共轭凸轮与滑块的运动

学分析ꎮ
凸轮 １、２ 和滑块的线形位移结果图如图(９ ~ １１)

所示ꎮ
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图 ９　 凸轮 １ 线性位移结果图

图 １０　 凸轮 ２ 线性位移结果图

图 １１　 滑块线性位移结果图

从以上分析图可以看出:
(１)共轭凸轮与滑块的位移—时间图像均呈现余

弦加速度运动规律ꎬ运动曲线光滑平顺、状态平稳ꎬ不
产生冲击ꎻ

(２)曲线反映的从动件的位移范围约为 －４３ ｍｍ ~
５４ ｍｍꎬ符合设计共轭凸轮时设定的滑块行程为４８ ｍｍ
的参数要求[１４￣１５]ꎮ

４　 结束语

在对 Ａｕｔｏ ＣＡＤ进行二次开发的过程中本研究使

用了. ＮＥＴ平台和 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＃语言ꎬ该代码编写简单ꎬ运
行效率高ꎬ并能实现共轭凸轮的参数化设计ꎬ保证了凸

轮实际轮廓线的准确性ꎬ并通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件仿真ꎬ
仿真结果达到了预期目标ꎮ

本研究所得结果验证了计算机辅助凸轮参数化设

计的精确性与高效性ꎬ降低了凸轮结构的设计难度ꎻ同
时ꎬ本研究采用的算法和思想也适用于其他类型的凸

轮轮廓设计ꎮ
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