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基于N次谐波法的供油凸轮型线的拟合

柴保明,张 浩,高维金,高学攀,谷兴海
(河北工程大学 机电学院, 河北 邯郸 056038)

摘要:采用 N次谐波法反求电控单体集成泵的凹弧凸轮型线,利用MATLAB软件对凸轮型线进

行曲线拟合,并根据拟合结果对供油凸轮性能进行分析。结果表明,在拟合过程中 N的取值受

限是造成截断误差的主要原因,因此可以通过增大N 值来获得较高的拟合精度, 在等速区段较

大时,循环喷油量稳定, 速度上升平稳。
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Curve fitting of profile of cam based on harmonic analysis

CHAI Bao-ming, ZHANG Hao, GAO We-i jin, GAO Xue-pan, GU Xing-hai

( College of Mechanical and Electrical, Hebei University of Engineering, Hebei Handan 056038, China)

Abstract: The harmonic function was used to reverse the arc cam concave of EUP, MATLAB software was

applied to carry out the cam profile curve- fitting, and the author analyzed the performance of fuel- sup-

plied cam according to the fitting results. The results shows that N�s value is limited, which the main rea-

son for the truncation error in fitt ing process. We can increase the N�s value to obtain a higher accuracy;

when the equal velocity section is large, cycle fuel injection quantity is stable and rate of increase is also

relatively stable.
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� � 柴油机供油泵主要依靠凸轮轴将高压燃油输

送到各缸燃烧室, 因此作为喷油系统中的重要零

件之一,供油凸轮的轮廓形状直接决定着喷油规

律的变化。针对凸轮型线的优化设计, 通常采用

多项式法、样条函数法等拟合的方法构造升程函

数,来代替供油凸轮升程曲线进行理论分析
[ 1]
。

N次谐波法以2�为周期、用有限项的傅里叶

级数拟合凸轮升程函数, 不仅能保持高阶导数的

连续性, 拟合精度高, 而且能避开共振频率
[ 2- 3]
。

李友锋
[ 1]
等人利用 N次谐波法对凸轮型线进行了

拟合, 严建国
[ 4- 5]
等人进行了谐波函数供油凸轮速

度特性的研究, 提出了供油凸轮的计算准则。采

用N次谐波法对电控单体集成泵系统的油泵凸轮

型线进行拟合, 利用 MATLAB 软件生成拟合曲线,

并对拟合的精度进行了分析, 为进一步研究谐波

函数供油凸轮的计算方法, 提供了一种更直观的

方法。

1谐波法拟合凸轮型线的原理

凸轮升程函数 s ( �)只要有适当的光滑性, 就

能得到对应凸轮转角 �的一系列节点( �0 , �1 , �

�n )的凸轮升程数据 s 0 , s 1 , �sn。根据傅里叶级

数展开和收敛定理, s ( �)可在[ - �, �]区间上展

开为傅里叶级数
[ 6]

s( �) =
a0

2
+ �

�

j= 0
( aj cos( j�) + bj sin( j�) ) ( 1)

系数 aj , bj 由下式确定

aj =
2
T�

T�2

- T�2
h( �) cos( j�) d�� j = 0, 1, 2, �, n

( 2)
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bj =
2
T�

T�2

- T�2
h( �) sin( j �) d�� j = 1, 2, �, n

( 3)

当 j � [ 1, n] 时,由式( 1) 得

Sn =
a0

2 + �
n

j= 1
( aj cos( j �) + bj sin( j�) ) ( 4)

若满足 | Sn ( �) - s ( �) | < �,则可以近似认

为Sn ( �) 即为所求的升程函数 s ( �)。当 n增大时,

拟合精度提高, 当 n � � 时, Sn ( �) = S ( �)。

对于系数 a0 , aj , bj 的求解, 尽管被积函数

s ( �) 是未知函数, 但从凸轮升程表
[ 7]
中可获得

s ( �) 在某些节点的函数值, 可用数值积分的方法

进行求解。

对 �0 , �1 , �2 , �, �n 为等间隔的已知点,采用

定步长复化 Simpson 求积分的方法求解出 a0 , aj ,

bj 的值。当N = 30时,绝对误差通常就可控制在千

分之一以内,达到工程精度的要求。求解积分的复

化Simpson公式为

�
b

a
f ( x ) dx � h

6 �
m- 1

i= 0
f ( a + ih) +

4f a +
i + 1
2 h + f ( a + ( i + 1) h) ( 5)

式中 h � 步长, h =
b - a
m
。

2凸轮型线拟合

采用 N次谐波函数对电控单体集成泵的凸轮

型线进行了曲线拟合, 凸轮升程按凸轮升程表
[ 7]

中所列的间隔提供, 控制范围 0�~ 180�, 凸轮型线

的基本参数如下:凸轮基圆直径为 D t = 34mm,凸

轮宽度 L t = 18mm,滚轮直径 D g = 22mm,滚轮宽

度Lg = 17. 5mm, 最大升程 h = 12mm,对应的凸轮

转角为 63�,并通过MATLAB软件编程实现拟合如

图1所示。

图2为拟合误差结果,除少数几个点之外,其他

点都在误差允许范围内。原因可能是 N 的取值有

限,出现了截断误差。虽然理论上项数 N 越大,精度

越高, 但由于在求解的过程中, 需要采用数值积分

方法近似求解, 因此随着 N 的增大,积分的误差会

增大, 导致拟合结果与实际曲线的误差增大; 另外

升程表的取值也是误差出现的一个重要原因。

3供油凸轮性能分析

为了便于研究该类凸轮机构运动规律的共同

特性,我们把输入量角度 �, 位移 h、速度 v、加速

度 a 等运动参量进行无因次处理, 同时用大写字

母表示这些无因次量
[ 7]
。

� =
�
�h

S =
s
h

( 6)

从数学理论的角度出发, 只要满足狄氏条

件, 任何曲线均能展开成傅里叶级数的形式, 故

供油凸轮的滚轮体的速度、加速度、跃度分别可

表示为
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V =
dS
d �

=
v

h��h = -
�h
h �

n

j= 1

j aj sin( j�) - bj cos( j�)

A =
d
2
S

d �
2 =

a

h��2h
= -
�

2
h

h �
n

j= 1

j
2

aj cos( j�) + bj sin( j�)

J =
d
3
S

d �
3 =

j

h��3h
=
�

3
h

h �
n

j= 1

j
3

aj sin( j�) - bj cos( j�)

( 7)

利用MATLAB软件对位移 h、速度 v、加速度 a

的变化规律进行拟合, 由图 3可以看出, 当凸轮参

照转速为 1 500rpm、凸轮转角为 33�时, 速度达到

最大值;在上升期, 等速度区段较大, 即凸轮工作

段比较大, 此时, 速度上升比较平稳, 循环喷油量

比较稳定,同时加速度最大值也在一定的范围之

内;在下降期加速度变化较小, 从动件运行平稳、

冲击小。

4结论

1)N次谐波法对凸轮型线所规定的速度和加

速度实现了定量控制, 可以计算出准确的谐波函

数供油凸轮型线。

2)凸轮升程表的间隔角度影响着 N的取值,

拟合过程中N的取值受限是造成截断误差的主要

原因,因此可以适当地增大 N 值来获得较高的拟

合精度。

3)MATLAB软件编程实现了凸轮型线拟合, 可

以直观的看出凸轮机构运动规律和特性, 从而为

凸轮优化提供了理论依据。
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5结论

乡宁矿区煤储层基础地质条件较好, 具体表

现为主要煤层空间展布均匀、累计厚度大、煤质

好、煤级高,有利于煤层气生成。
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