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试验与研究 

胶印机递纸机构运动规律研究与凸轮反求设计* 
 

杨  栋  陈  南  李文威 

东南大学 机械工程学院 （211189） 

 

摘  要  对胶印机递纸机构进行了运动学仿真，对运动规律进行了反求分析。运用简谐梯形运动规律对递纸牙摆

臂的运动规律进行模拟，根据模拟数据正向设计凸轮轮廓。仿真分析表明，采用反求凸轮以后，递纸机构运动平

稳性大为提高。 

关键词  递纸机构  凸轮  简谐梯形运动  反求设计 

 

目前，国产印刷机械与进口设备相比还存在很

大差距，主要体现在印刷的速度与精度上。递纸机

构中的共轭凸轮控制着递纸牙轴的动作，直接影响

着印刷的速度与精度。国内企业多采用测绘方法对

进口设备进行仿制，用测绘方法得出的凸轮轮廓曲

线精度不高，曲率不连续，而且难以加工。要想实

现胶印机的高速及高精度印刷，对递纸牙轴运动规

律有很高的设计要求，既要满足递纸的精度要求，

同时要求加速度连续且峰值尽量小。 
文献[1]提出用五次多项式模拟递纸牙摆臂的

运动规律，但用这种方法存在着加速度峰值过大的

问题。本文运用简谐梯形运动规律对递纸牙摆臂运

动进行模拟，同时满足了加速度连续和最大加速度

小的要求，具有更大的应用价值。 
 

1  递纸机构运动简介 

图 1 所示为某高速单张胶印机所采用的一种下

摆式递纸机构。它的运动过程可分为六个阶段，即

带纸加速、等速交

接、摆到最远端、

远停、摆回输纸板

台以及停台咬纸。

部件 1为共轭凸轮，

作为驱动件通过连

杆机构推动递纸牙

轴旋转，从而带动

递纸牙完成叼纸、

递纸动作。 

2  递纸机构运动学仿真 

采用 SolidWorks 的多体动力学仿真插件

COSMOS/Motion对下摆式递纸机构运动进行仿真。

删除不必要的零件，并添加约束副，得出如图 2 所

示的模型。 

 

 
图 2  下摆式递纸机构运动仿真模型 

 
设定凸轮的转速为 360°/s，得出递纸牙轴运动

的角位移 S 曲线图（图 3）、角速度 V 和角加速度 A
的曲线图由仿真曲线图可以看出递纸机构运动的六

个阶段。位移和速度曲线图较平滑，但加速度曲线

不规则跳变很大，说明凸轮的轮廓线不够光滑，会

造成较大的运动冲击。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  角位移-时间曲线 
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1-共轭凸轮  2-主动摆臂  3-递纸牙轴  
4-碟形弹簧  5-墙板  6-从动摆臂 

图 1  胶印机下摆式递纸机构 
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图 4、图 5 为角速度 V 和角加速度 A 的曲线图 

 

 

 

 

 

 

图 4  角速度-时间曲线 

 

 

 

 

 

 

图 5  角加速度-时间曲线 

 

3  运动规律的数学模型与数据拟合 

3.1  数学模型 

从图 5 可以看出，用简谐梯形加速度运动规律

对该运动进行拟合。图 6 为较通用的简谐梯形加速

度运动曲线，选择不同的 Ti可得到不同的运动。其

中 T、A 为无因次时间和加速度。该曲线共分七段，

第Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ段为等加速运动，其余为简谐运动
［2］

。 

 

 

 
 
 
 

图 6  简谐梯形加速度运动规律 

 

这种曲线各段的加速度表达式为
[3]
： 
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则（1）式可简化为： 
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对（4）式积分可得角速度 V 表达式： 

1 1 1 1

1 2

1 3 3 3

4

2 5 5 5

2 6

2 7 7 7

co s ( 1)
( 2 )

s in ( 3)
( 4 )

co s ( 5 )
( 6 )

s in ( 7 )

A F P C i
A T C i
A F P C i

V C i
A F P C i

A T C i
A F P C i

− + =⎧
⎪ + =⎪
⎪ + =
⎪

= =⎨
⎪ + =⎪
⎪ − + =
⎪

− + =⎩

    （5） 

再对（5）式积分可得角位移 S 表达式： 
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其中 i iC B、 为积分常量。 

利用 0T = 时，V=0、S=0； 7T T= 时，V=0、
S=1 以及 T1～T6 处 S 与 V 连续的条件，从方程（5）
和（6）中，可以解出 1 2i iC B A A、 、 、 共 16 个未知

数： 
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至此求出十六个未知数，代入公式（4）、（5）、
（6）得出各段的位移、速度、加速度的表达式。 
 
3.2  关键参数的确定 

图 1 所示下摆式递纸机构的已知条件为：传纸

滚筒半径 Rg=R145 mm，递纸牙摆臂长度 Rm=162 
mm。根据仿真曲线图可以得出递纸牙摆角为 60°。 

1） 等速交接时递纸牙摆臂速度  等速交接段

时递纸牙将纸张平稳地传递给传纸滚筒，因此要求

这时滚筒表面线速度 Vg等于递纸牙线速度 Vm，即： 

g g m mR Rω ω=             （12） 

式中：ωg与ωm分别为传纸滚筒与递纸牙摆臂

在等速交接段时的角速度。 

仿真设定的速度为 360°/s，在ωg=360°/s 的转

速下，纸张交接时递纸牙摆臂的角速度为： 

360 145 322.22
162

g g
m

m

R
R

ω
ω ×

= = = °/s   （13） 

2） 边界点的确认  边界点即在递纸牙各段运

动的起始与结束时凸轮转过的角度。根据运动的顺

序令带纸加速段为 0～θ1，等速交接段为 θ1～θ2，摆

到最远程段 θ2～θ3 为，远停段为 θ3～θ4，摆回输纸

板台段为 θ4～θ5，停台咬纸段为 θ5～360°。边界点

的确认是反求过程中非常重要的部分，也是比较困

难的一部分。为了满足传动要求并使反求更加精确，

边界点的划分要尽量与原凸轮保持一致。根据仿真

得出的速度曲线图反求边界点（图 7）。 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  边界点的划分 

 

3.3  S、V、A 的数据拟合 

升程段即 0～θ3 段的加速度与数学模型的加速

度曲线图形状相同，根据 ωm.=322.22°/s 以及最大角

位移 60mS = °这两个条件，取适当的 T1～T7 的值，

计算出加速度峰值 1 2A A、 ，再根据各段位移、速度、

加速度表达式拟合 S、V、A 曲线。 
回程段相对于升程段少了等速交接段，故可令

数学模型中的 3 4T T= ，求解方法类似。 
 
4  凸轮轮廓曲线生成与结果对比 

在 COSMOS/Motion 里定义构件 3 的运动随位

移变化，采用样条插值的方法，得出主副凸轮的理

论轮廓曲线，导入 SolidWorks 生成新的凸轮。 
将新生成的凸轮替换掉原凸轮，重新仿真。由

仿真结果可知，角位移与角速度曲线与原始凸轮曲

线基本重合，并且比原曲线更加平滑。加速度曲线

与原曲线相比变化明显，如图 8 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

注:     原始角加速度曲线        新角加速度曲线 

图 8  新凸轮运动仿真 S、V、A 曲线 

 

由仿真结果对比可知，新生成的凸轮不仅满足

从动件运动角位移与角速度要求，而且由于加速度

不再有不规则的突变，凸轮对从动件的冲击小很多。 
（下转第 57 页） 
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图 5  程序设计流程图 

 

3.2  软件面板设计 

软件的面板用 LabVIEW 提供的控件进行优化

设计，实现良好的人机交互功能。 
用户可以通过键盘和鼠标对控件进行，类似于

操作真实的仪表。图 6 为软件界面。给出了实例中

测量的实测数据，测量者通过输入跨距等相关参数，

就可以快速准确得出误差曲线、直线度误差，而实

测数据以电子表格的形式存在计算机中。 

 
图 6  两端点连线法评定平面直线度处理结果 

 

4  结语 

实验结果表明，软件能够完成被测信号的采集，

对其进行实时分析处理，给出误差曲线以及准确的

直线度误差值，能够满足工业测试的需要。基于

LabVIEW 的直线度误差测量与评定系统，将以前由

硬件电路以及大量人工计算所完成的工作由软件来

实现，大大减小了计算量，提高了效率，弥补了传

统方法的许多弊端，这将是测试技术发展的方向。 
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5  结语 

对下摆式递纸机构运动规律进行了仿真，提出

用简谐式梯形加速度规律模拟从动件的运动。分析

仿真结果选择合理的边界条件，拟合从动件的运动

规律，根据拟合数据反求出凸轮的轮廓。通过新旧

凸轮仿真结果的对比，验证了这种方法的可行性。

新凸轮在满足传动要求的同时，降低了加速度峰值

和波动，减少了对从动件的冲击。 
 

参考文献 

[1] 张晓玲，房瑞明.下摆式递纸机构共轭凸轮的设计与研

究[J].机械设计, 2004, 2l(5): 59-61. 

[2] 王海燕，袁清珂，赵汝嘉. 凸轮 CAD 中简谐梯形运

动规律的研究及应用[J]. 机械科学与技术, 1998，

17(4): 653-655. 

[3] 彭国勋，肖正扬.自动机械的凸轮机构设计[M].北京：

机械工业出版社, 1990. 

输入测量数据 Ai 

是 

两端点连线误差 
Hmax>0 

计算累积值∑Ai 

画误差曲线图 
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