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　　摘要：凸轮机构实验包括凸轮机构设计和凸轮机构运动仿真。借助计算机、多媒体、虚拟现
实等技术，构建凸轮机构虚拟实验台，提供凸轮设计与凸轮机构运动仿真功能。通过比较虚拟
实验台的相关技术和方法，以 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ为平台研究凸轮机构虚拟实验设计与仿真中的关键技
术，包括运动曲线的设计、表达式识别、平面凸轮实体生成、界面布局和机构组装。
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０　引言

虚拟实验是以计算机为控制中心，利用软件技术构建系统的逻辑结构模型，基于模块化和层次化的
设计思想，采用软硬件结合的方式，协调相关硬件和设备形成的虚拟实验系统［１］。虚拟实验按照应用形
式分为桌面式和沉浸式。传统实验主要借助专业硬件设备实现，实验效率低，灵活性差，受时间和空间的
限制。虚拟实验的实验设备和实验场景是数字的和虚拟的，方便扩展与维护，内容和形式更加灵活。随
着移动设备性能的提高和Ａｎｄｒｏｉｄ及ＩＯＳ等操作系统的普及，手机、平板电脑等移动设备因其便捷性和
灵活性逐渐成为重要的信息交流平台。在移动设备上运行的凸轮机构虚拟实验进一步打破了空间和时
间对实验的限制，用户可以随时随地进行实验，面对面交流，分享实验结果和实验过程。
凸轮机构虚拟实验系统主要用于凸轮机构实验验证和实验教学，目前主要使用ＣＡＤ软件和动力学

仿真软件开发，使用平台主要为ＰＣ平台。使用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ开发虚拟实验台可以发布到ＰＣ平台和移动平
台上使用。因为计算机的性能较高，计算精度高，可以运行要求相对复杂的实验。而移动平台凸轮虚拟
实验不受时空的限制，可以随时随地进行实验，展示实验过程，分享实验结果。结合二者的优势，一个虚
拟实验台有计算机和移动平台两个版本，功能类似但是各有侧重。

１　研究背景与现状

凸轮机构虚拟实验主要为桌面式，包括虚拟实验构件，交互界面，虚拟实验场景等。虚拟实验构件包
括凸轮，从动件，机架和其他构件。主要功能包括凸轮廓线设计，凸轮运动仿真和凸轮机构设计及运动仿
真。目前，构建凸轮机构虚拟实验使用的工具主要有ＣＡＤ软件的二次开发和动力学仿真软件等。

ＣＡＤ软件和动力学仿真软件具有较为完善的图形编辑功能，建模功能和仿真功能，通过对其进行二
次开发可以实现自定义的功能。如穆立茂等人使用ＣＡＸＡ二次开发功能开发出了直动从动件盘形凸轮
廓线设计虚拟实验［２］。实验系统可以演示凸轮廓线设计过程和绘制从动件运动规律。刘善林等人借助

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ二次开发功能开发出了凸轮廓线的精确设计和运动仿真系统［３］。范云霄等人使用 ＡＤＡＭＳ
建立凸轮虚拟样机。根据凸轮理论尺寸计算出凸轮廓线曲线，输入到ＡＤＡＭＳ中生成凸轮模型，然后使
用ＡＤＡＭＳ的自动修改功能对廓线进行修改，减少失真［４］。但是使用ＣＡＤ软件和动力学软件构建虚拟
实验，需要用户掌握相应的软件，操作过程复杂，扩展性和可移植性差。
使用虚拟现实工具构建的凸轮机构虚拟实验系统有更好的交互性和沉浸感，可以获得较为真实的实
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验过程，其组成如图１。虚拟现实工具主要包括Ｊａｖａ３Ｄ，Ｘ３Ｄ和 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ等。高校使用虚拟现实工具构
建了不同学科领域的虚拟实验。不仅解决了高校中实验设备和场地紧张问题，而且可以使学生尽快接触
到价格昂贵或者前沿的实验设备。如合肥工业大学开发出了机械基础虚拟实验软件，加强了学生对问题
的认识和理解［５］。王荣芝等人利用Ｊａｖａ３Ｄ和３ＤＭＡＸ研究了虚拟实验元件的建模和与可视化［６］。陈敏
等人使用Ｘ３Ｄ实现了网络分布式机械创新设计虚拟实验系统，用户可以利用网络与其他用户交流［７］。

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ目前主要应用于游戏、场景漫游、虚拟培训、工业仿真等领域，可以进行场景漫游，构建虚拟场景
和实现交互［８－１０］。使用虚拟现实工具构建的虚拟实验效果比较真实，而且用户不需要掌握专业ＣＡＤ软件
和仿真软件即可进行凸轮设计与运动仿真，扩展性和灵活性高。

图１　凸轮机构虚拟实验台组成

凸轮机构实验主要涉及凸轮廓线设计、凸轮运动仿真和凸轮机构设计及其运动仿真等。凸轮廓线设
计是指根据运动曲线设计凸轮廓线，基本原理是“反转法”，包括作图法和解析法。传统作图法简单直观
但是精度不高。解析法通过构建数学模型计算得到廓线方程，精度高，需要大量运算。虚拟实验中结合
两种方法，从运动曲线中读取点，通过数学模型计算得到廓线点［１１］。凸轮运动仿真包含获取从动件运动
曲线和获取凸轮相关参数的功能。

２　关键技术

使用Ｕｎｉｔｙ３Ｄ开凸轮机构虚拟实验系统，涉及虚拟实验设备的建模、物理引擎、交互界面、凸轮廓线
设计、凸轮机构运动仿真等，包括设计运动曲线、生成平面凸轮实体、界面布局、机构组装等技术。

２．１　设计运动曲线
凸轮轮廓廓线设计的依据是从动件运动曲线，从动件运动曲线用于描述从动件在各个阶段的运动状

态，包括各个阶段的运动初始状态和运动规律。运动曲线具体通过位移时间曲线，速度时间曲线，加速度
时间曲线描述运动。
文献［１２］介绍了使用７段加速度曲线作为通用运动曲线，通过修改各段曲线的时间区间和最大（最

小）加速度即可生成不同运动规律的运动曲线［１２］。借助通用运动曲线可以生成不同类型的运动规律，作
为实验系统内置的曲线类型提供给用户，但是实际应用中用户希望自定义运动曲线。解决方法是允许用
户输入曲线方程，由曲线方程生成运动曲线。
凸轮机构每个区间内的位移曲线一般是单调连续的，曲线表达式由数字、常量、变量、运算符、数字分

组符号等组成，运算符的优先级和操作符数如表１所示。用户输入的表达式属于字符类型，需要将字符
型表达式转化为可读的表达式。
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表１　表达式运算

优先级 名称 符号 操作数 基本形式

１ 括号 （） （表达式 ）

２ 三角函数 ｓｉｎ，ｃｏｓ，ｔａｎ，ｃｏｔ　 １　 ｓｉｎＡ，ｃｏｓＡ，ｔａｎＡ，ｃｏｔＡ
３ 乘方、开方 ＾ ２　 Ａ^Ｂ
４ 乘法、除法 ＊、／ ２　 Ａ＊Ｂ、Ａ／Ｂ
５ 加法、减法 ＋、－ ２　 Ａ＋Ｂ、Ａ－Ｂ

　　表达式实质是变量ｘ到变量ｙ的映射关系，ｘ与ｙ一一对应，变量ｘ是一系列离散值，得到的变量ｙ
也是一系列离散值。读取表达式基本思想是按照优先级逐步计算表达式ｙ值，具体过程如图２所示。

y=Y

y=A+B1+E1+F1+H1

y=A+B1+E1+F*G+H/I

y=A+B^D+E1+F*G+H/I

y=A+B^D+sinE+F*G+H/I

y=(子表达式)+(子表达式)^(子表达式)+sin(子表达式)+
(子表达式)*(子表达式)+(子表达式)/(子表达式)

图２　读取表达式

（１）将字符型表达式中的ｘ值替换为给定值。
（２）检测表达式中是否存在括号。如存在则提取括

号内表达式并记录为子表达式，回到步骤（１），按照读取
表达式过程计算该子表达式值。通过此步骤，表达式中
括号内的表达式转化为常值。

（３）检测表达式中是否存在字符串”ｓｉｎ”，”ｃｏｓ”，”

ｔａｎ”，”ｃｏｔ”，若存在，则获取该字符串附近的数字字符，记
录为子表达式，计算该子表达式的值。通过此步骤，表达
式中三角函数运算转化为常值

（４）检测表达式中是否存在字符’^’，若存在，则获取
字符’^’附近的数字字符，记录为子表达式，计算该子表
达式的值。通过此步骤，表达中的乘方和开方运算转化
为常值。

（５）至此，表达式中仅有加减法运算。按照字符”＋”

和”－”分隔表达式为若干变量，相加得到最终结果。
设计凸轮廓线的过程主要是设计运动曲线的过程。设计运动曲线的步骤是：①确定运动区间和每个

区间的初始条件。②确定每个运动区间内的运动规律。用户既可以使用预设的运动规律，也可以输入表
达式自定义运动规律。通过此方法，用户可以快速地设计符合要求的运动曲线。

２．２　生成平面凸轮实体
从动件运动曲线由若干离散点组成，与凸轮廓线点一一对应。根据从动件运动曲线点计算得到凸轮

廓线上的点。从运动曲线上选取的点越多，生成的凸轮模型就越精细，但是过多的点会影响程序的执行
速度。因此需要在保证模型精细程度前提下，选取最少点。

平面凸轮一般由三个面组成，工作面和两个非工作面。工作面需要满足工程需要，网格面相对较多，
而非工作面使用较少的三角面。具体过程是：

（１）从从动件运动曲线上选取离散点。运动曲线是由不同区间的曲线组成，每段曲线的区间大小不
一样，运动规律也不一样。为了减少模型的面数，应该根据每段曲线的区间大小确定每段曲线应该选取
的点数。

（２）根据运动曲线点集合和凸轮厚度计算凸轮廓线点集合。
（３）由凸轮廓线点生成凸轮网格模型。构造网格模型需要指定构造网格用到的点，面法线，点构成的

三角面等。Ｍｅｓｈ．ｖｅｒｔｉｃｅｓ（）函数功能是为模型指定构造网格用到的所有点。点按照列举的顺序依次用

０、１、２、３……代表。平面凸轮的工作面由两组数组点生成，非工作面由一组数组点和中心点生成。所以，

构造平面凸轮网格需要４组凸轮廓线点集合和两个中心点。Ｍｅｓｈ．ｔｒｉａｎｇｌｅｓ（）函数的功能是使用 Ｍｅｓｈ．
ｖｅｒｔｉｃｅｓ中包含的点为每个网格三角面指定顶点，顶点的列举顺序决定面法线的方向。如图３所示。

（４）将点、三角面等参数赋给凸轮模型的 ＭｅｓｈＦｉｌｔｅｒ组件，得到凸轮网格模型。
通过解析法得到凸轮廓线点集合可以精确地将运动曲线映射为凸轮廓线，生成精细的凸轮。用户根
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图３　凸轮网格的生成

据需要选择凸轮模型的精细程度以满足不同要求。

２．３　跨平台界面自适应
虚拟实验系统应该有友好的交互界面，友好的交互界面保证

了用户与虚拟实验系统信息交流的流畅性和便捷性。使用 Ｕｎｉ－
ｔｙ３Ｄ开发的凸轮机构虚拟实验台可以跨平台使用，提高了实验台
的便捷性，但带来的问题是不同分辨率的平台可能引起界面布局
的错位。为了使虚拟实验系统有友好的交互界面，交互界面上的
菜单、按钮等控件应该自动定位到设定的位置并有合理的比例大
小。具体包括控件的绝对位置，相对位置和比例大小。
界面控件包括按钮、列表、菜单、输入框等，按照形式可以分为

固定控件和浮动控件，按照功能分为显示控件和操作控件。根据

移动设备操作习惯，操作控件应该在屏幕下侧和左右侧，上侧主要是提示控件。操作控件组以屏幕左下
侧或者右下侧为基准点，调整组内控件相对位置设计布局，提示控件组类似。屏幕坐标系的原点在屏幕
中心，通过Ｓｃｒｅｅｎ．ｗｉｄｔｈ和Ｓｃｒｅｅｎ．ｈｅｉｇｈｔ获取屏幕长宽分辨率大小，屏幕左下侧位置为（－Ｓｃｒｅｅｎ．
ｗｉｄｔｈ／２，－Ｓｃｒｅｅｎ．ｈｅｉｇｈｔ／２）。使用浮动控件组将类似且不常用的控件集合起来，默认状态下不显示。

这样整个界面布局比较整洁，方便交互。

控件组的比例大小使用缩放因数Ｓ控制，缩放因数由两个参数Ｓ１，Ｓ２ 确定。分别为：

Ｓ１＝当前分辨率的长度／预先设定分辨率的长度；

Ｓ２＝当前分辨率的宽度／预先设定分辨率的宽度。

Ｓ＝Ｍａｘ（Ｓ１，Ｓ２） （１）

当实验台运行的屏幕分辨率改变时，缩放因数也会改变。避免了界面控件过大或者过小的情况。

２．４　机构组装
机构组装是用户控制虚拟实验系统中的实验构件到达指定位置，赋予其运动副，组成机构。主要包

括构件的平移，旋转和运动副的添加等。平移和旋转用于调节构件的相对位置和相对姿态。运动副主要
包括旋转副，移动副，滚动副等，主要应用于从动件。凸轮机构中主要包括凸轮、从动件、机架和其他构
件等。

在使用过程中，用户需要调整构件姿态和移动构件。调整构件姿态通过Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｒｏｔａｔｅ（）函数实
现。移动构件通过实时监测鼠标或触点位置来改变构件位置。

凸轮一般用作主动件，做旋转运动和直线往返运动。主动件旋转使用Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｒｏｔａｔｅ（）函数实
现。在ＦｉｘｅｄＵｐｄａｔｅ（）函数中使用Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｒｏｔａｔｅ（）函数，表示在特定时间内模型旋转特定角度。通
过控制每段时间内的旋转角度控制凸轮的旋转方向和旋转速度。直线往返运动使用Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｔｒａｎｓ－
ｌａｔｅ（）实现，具体过程是：实时检测并记录凸轮位移值，位移大于特定值后反向运动，且凸轮位移值归零。

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｒｏｔａｔｅ和Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｔｒａｎｓｌａｔｅ均是通过控制构件的世界坐标值实现凸轮运动，其他力和碰
撞体不会对主动件产生影响，保证主动件运动的流畅性。

Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ组件和 ＭｅｓｈＣｏｌｌｉｄｅｒ组件使模型拥有质量属性和碰撞属性，质量和碰撞体是构件之间发
生相互作用的前提条件，具体通过运动副与其他构件发生作用。机构运动副主要包括移动副，旋转副，滚
动副。移动副实现方法是设定构件的Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ组件中的Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ属性值，Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ属性提供限定
模型在特定轴向移动和旋转的功能。移动副参数包括限定轴的方向和移动副构件。旋转副实现方法是
给模型添加 ＨｉｎｇｅＪｏｉｎｔ组件。ＨｉｎｇｅＪｏｉｎｔ组件可以使构件绕其他构件或者场景（即机架）的特定点旋转。

旋转副参数包括旋转轴位置，旋转轴方向和旋转构件。

机构组装步骤为：（１）用户添加和调整机构所需构件至特定位置，此时构件的重力不起作用。（２）为构件
添加运动副并设置运动副参数，设定后开启构件重力，从动件在重力作用下与凸轮接触。（３）在已经添加的
构件的基础上添加其他构件。实验系统提供基本或者常见的构件库，同样允许由用户导入自己设计或者创
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建的模型。用户导入的模型一般是网格模型，加入质量，碰撞体和运动副后，可以进行运动仿真。因此，虚拟
实验系统不局限于预设的凸轮机构，允许用户自定义凸轮机构，有助于提高用户创新设计能力。

３　系统仿真实例

根据凸轮机构相关理论和虚拟实验系统设计，使用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ工具开发凸轮机构移动虚拟实验系统。
该系统能够在Ａｎｄｒｏｉｄ系统下运行，版本最低要求为Ａｎｄｒｏｉｄ４．２。凸轮机构移动虚拟实验系统包括三个
模块：凸轮廓线设计模块、凸轮运动仿真模块和凸轮机构设计模块。凸轮廓线设计模块和凸轮运动仿真
模块主要功能是演示凸轮机构相关理论知识，凸轮机构设计模块主要是培养用户创新设计能力。
凸轮廓线设计模块主要是根据运动要求分段设计运动曲线，然后根据运动曲线生成凸轮。运动曲线

横坐标为凸轮旋转角度，与时间成比正。该模块包含功能如下：分段描述运动曲线，生成凸轮廓线及凸轮
模型实体，数据读取与导出。
分段描述运动曲线包括曲线分段数目、每段曲线初始和终止点的坐标值、每段运动曲线的运动规律。

分段数目通过位置点的添加和删除确定，每个位置点的坐标可以随时改变。运动规律包括系统内置运动
规律和自定义运动规律。系统提供的运动规律包括均速运动、等加速度运动、简谐运动、摆线运动和修正
梯形运动。凸轮模型根据运动曲线和相关凸轮基本参数生成。如图４（ａ）所示，此运动曲线分为４段，各
段运动规律分别为等加速等减速运动、静止、匀速运动和静止，对应的凸轮在其右侧显示。用户可以观察
每段运动曲线的无量纲位移曲线，无量纲速度曲线和无量纲加速度曲线。如图４（ｂ）所示。

（a） （b）

图４　凸轮机构仿真模块

凸轮运动仿真模块是对凸轮机构进行运动仿真，以运动曲线的形式表达从动件运动状态，识别凸轮
相关基本参数。具体功能包括导入ＳＴＬ格式的凸轮模型，选择从动件，设置偏距，识别凸轮基圆半径，行
程，最大速度，绘制从动件运动曲线。如图５所示。
凸轮机构设计模块是用户自定义凸轮机构的主动件、从动件和运动副。功能包括编辑构件，添加运

动副，组装机构，观察构件运动和机构可视化框图展示。系统不仅向用户提供构件库和运动副库，而且允
许用户导入外部模型以实现构件的自定义，这样既提高了机构丰富性，又有助于培养用户创新设计能力。
构件库包括平面盘形凸轮，直动凸轮，圆柱凸轮，圆柱共轭凸轮等。运动副库包括移动副，转动副，平面高
副和圆柱套筒副。如图６所示。

图５　凸轮机构仿真模块界面 图６　凸轮机构设计模块
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４　结论

根据相关关键技术，实现了凸轮机构虚拟实验仿真系统，使用系统时，用户根据运动要求设计凸轮运
动曲线，系统根据运动曲线计算得到凸轮轮廓廓线，通过凸轮廓线点构造三角网格，生成凸轮实体。完成
凸轮实体后放入自定义的机构中进行运动仿真，此时可观察特定构件的运动情况。用户通过交互界面控
制虚拟实验系统，实时动态地编辑凸轮机构参数，达到设计凸轮和进行运动仿真的目的。使用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ
开发的凸轮机构虚拟实验系统可以跨平台使用，而且可以自适应不同分辨率的屏幕。
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