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Abstract. Based on the cubic spline interpolation for curve-fitting of molded lines of cam, an 
optimization method to reduce deviation of cam profile curve-fitting is raised. Calculate the given 

data of lift table by means of cubic spline interpolation and use curvature comb function of software 
UG to have a fairness analysis for cam profile curve. Cam profile curve will be produced after a 

calculation of cam lift data by cubic spline function. Then, utilize the curvature comb function of 
software UG to analyze the deviation of curve-fitting of the profile curve and implement a faring 

processing. With a contrast and analysis of curvatures before and after the faring processing, it is 
clear that cam profile curve has been improved obviously, which proves the method to be effective. 
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凸轮轮廓的曲线拟合及其优化 
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摘要：基于凸轮型线拟合的三次样条插值方法，提出凸轮轮廓曲线拟合误差的优化方法，利用三次样条插值法对已知

升程表数据进行插值计算，并用 UG 软件的曲率梳功能对凸轮的轮廓曲线进行光顺分析，通过三次样条函数对凸轮升程数据

表进行插值拟合，得到凸轮的轮廓曲线，再根据 UG 曲率梳功能对轮廓曲线进行曲线拟合误差分析和光顺处理，通过对光顺

前后曲率的比对分析，发现凸轮轮廓曲线得到了明显改善，进而验证了该方法的有效性。 
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引言 

凸轮轴是典型的异形回转零件，其轮廓具有比较复杂的几何曲线，而且凸轮型线对配气机构
[1]
的工作

性能有着决定性影响。从加工的角度来说，凸轮轮廓曲线光滑程度不仅影响着它的加工工艺，对切削速度、

加工编程、刀具路径及优化手段等也有重要的影响
[2]
，所以凸轮轮廓曲线设计是凸轮轴生产过程中的关键

步骤。其中凸轮型线设计主要是设计其轮廓曲线，其表示方法分为函数表示法
[3]
和离散点升程表示法

[4]
。

本文主要进行的是对于离散点升程表表示的凸轮数控加工的研究，对于列表曲线加工的最大特点就是：在

保证一定加工精度的前提下，要求曲线能平滑地通过各个坐标点。并且对于列表曲线的数学处理，通常采

用二次拟合法。 

1 凸轮轮廓曲线拟合 

对于列表曲线的数学处理，通常采用二次拟合法
[5]
。首先选择多个插值方程来分段描述它，称为第一

次拟合，采用直线、圆弧插补方法来逼近插值方程所描述的曲线称为第二次拟合。为了保证第一次拟合的
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平滑性、连续性，第一次拟合的算法显得特别重要列表曲线的方法很多，但是应用于数控系统插补的较为

广泛的方法是三次样条插值
[6]
和 N 次谐波拟合方法

[7]
。 

1.1 三次样条插值拟合 

三次样条拟合曲线
[8]
能通过所有拟合点，和原曲线有相同的凸凹性，驻点数目相等，且位置尽可能与

原曲线相同，拟合函数一致逼近原曲线，各型值点的一、二阶导数连续，极值性、收敛性和逼近性良好。

对于给定的凸轮轮廓曲线，用三次样条拟合的方法，可实现多段曲线间的平滑过渡连接，以提高凸轮轮廓

精度。三次样条函数利用给定的离散型值点来进行插值计算。它是目前数控加工过程中，解決列表曲线拟

合与插值问题时最被推崇的一种方法。三次样条插值函数的求解通常分为以下三个步骤： 

第一步，建立基本的方程组。插值函数 S''(x)在小区间[xi-1, xi](i=1, 2, 3, ···, n)上是三次多

项式，该区间上其二阶导数值 S''(x)是 x 的一次多项式(线性函数)。设 S''(x)在 xi-1处的函数值为 Mi，则

由拉格朗日(Lagrange)线性插值定理可得：  

S''(x)=
1- -

1
i i

i i

x x x x
i i

h h
M M


      (其中 hi=xi-1)                                                   (1) 

将上式积分两次后，把插值条件 S(xi-1)=yi-1，S(xi)=yi 代入就可以得到 S(x)的“M 表达式”： 
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式中 x∈[xi-1, xi]。(i=1, 2, 3, ···, n)  

由以上可知，公式中既保证了所求函数在各小区间上是一个三次多项式的插值函数，还保证了函数在

样条节点处的连续性，这样就保证了函数整个区间上的连续性。由于不知道 S(x)在节点处的二阶导数，需

要求出这些待定系数。求这些二阶导数的待定系数时，可用 S(x)在节点处的连续性特性，来确定这些参数

所满足的关系式。对上式求导得： 

S' (x)=
   

22

- 1 - 1 - 1
- 1
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- -

2 6

ii i i i i
i i i

i i i

x xx x y y M M
M M h

h h h
                                    (3) 

式中，x∈[xi-1, xi]。(i=1, 2, 3, ···, n)，经左右求导最终可得三次样条插值函数的基本方程组为： 

µ i Mi-1+2Mi+λi Mi+1=di    (i=1, 2, ···, n-1) 

式中，di=6[
1 - 1

1

- -
-

i i i i

i i

y y y y

h h





]/ 1i ih h  =6ƒ[xi-1, xi, xi+1]。                                     (4) 

第二步，建立端点条件。对于基本方程组的方程个数比待求参数少，无法解出方程的情况，就要结合

具体问题增加两约束条件或者减少两待定参数来求解方程组。如给出两端点的一阶导数值 0y , Ny 。 

根据插值条件： 

S'(a)= 0y，S'(b)= Ny  

以及有求左右偏导数得到新的方程： 

0
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把式上述两式结合到式三次样条插值函数的基本方程组中，得到可解的线性代数方程组。 

第三步，求解方程组。按上述边界条件得到方程组如下式所示，可用追赶法求解上式的三角对角方程

组，用 Matlab 程序语言将下式转化为矩阵与矩阵相乘，就能方便快捷地利用矩阵相除来求得系数 Mi，再

求得 S(x)。 
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                                                      (7) 

1.2 曲线拟合误差分析 

由于数控插补的原因，凸轮表面从微观上看应该呈多边形，如图 1 所示。 

3060
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图 1 插补误差示意图 

如果凸轮圆弧插补时的逼近误差为 δ、插补周期为 T、进给速度为 F，则可以推导出该曲线在逼近处的

误差 δ与曲率半径 ρ的关系： 

因为： 

ΔL=δ，FT=ρΦ 

所以： 

2
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= - -

2
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2

8

 
                                                   (8) 

式中，Δ —升程表的角度间隔；ρ—凸轮轮廓半径。 

本文选取的凸轮轮廓升程表角度间隔为 1°，在此基础上，细化角度间隔为 0.5°，以获得更为光滑的轮

廓曲线，运用三次样条函数插值法，每隔 0.5°插值后获得的凸轮轮廓节点数值，把上述三次样条插值点导

入 Matlab 软件，用绘图功能获得凸轮轮廓拟合曲线，如图 2 所示 

 

图 2 凸轮轮廓曲线的拟合 
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1.3 凸轮轮廓曲线的光顺处理 

光顺处理
[9]
的阶段一般有两个，先预光顺处理再精光顺处理。 

1.3.1 预光顺 

进行预光顺时，常用“差商替换微商”法，也就是采用各节点上升程的一阶差商及二阶差商[10]来代替速

度 /dh d 及加速度 2 2/dh d ，具体公式如下： 
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由于已知各节点处的升程值，所以以上两式右端的值均可求出，分别为 h(α)的一阶差商和二阶差商。

这些差商的值随 i 变化的情况，基本上反映从动件速度和加速度的变化。 

1.3.2 精光顺 

预光顺过程中，对二阶差商波动较大的区段所作的微小修正，并由修正值重新计算差商值直至达到要

求的过程，称为精光顺。 

本文对凸轮轮廓精光顺的步骤如下： 

(1) 根据节点 α0, α1, ···, αn和升程值 h0, h1, ···, hn，进行第一轮的三次样条插值，得到差值函数 ( )h  。 

(2) 应用各小区间的中点  i i+1 , /2(i=0, 1, 2, ···, n-1)再加上原来的两个端点 α0和 αn，计 n+2 个节点，

将它们由小到大排列，并计作  0,  1, ···, 1n 
和升程

0h , 1h , ···, 1nh  。 

(3) 根据这些节点β 1, β 2, ···, β n+1和升程 0h , 1h , ···, nh ，利用前述方法重做三次样条插值，得到新

的插值函数 h(α)。 

(4) 计算h( ) 在原来节点 α0, α1, ···, αn处的值 0h(α ) , 1h(α ) , ···, 1h(α ) ，并将其重记为 0h , 1h , ···, nh ，

这就是原来所测升程值 h0, h1, ···, hn的首次修正值。 

(5) 这样反复修正，直到相邻两次修正值 hi 和 ih 的差满足条件： 

1- ih h     （i=1, 2, ···, n-1） 

上式中，ξ是由要求预先确定的正数。 

末次修正后的升程值就可作为光顺后的结果—凸轮从动件升程数据。由精光顺的结果即可构造出代替

h(α)的三次样条插值函数 ( )h  。事实上，h(α)在最后一次回弹中已经得出。然后，再由 h(α)的表达式就可

得到凸轮轮廓的曲线。 

1.4 光顺前后轮廓曲率曲线分析 

运用三次样条插值法拟合凸轮轮廓曲线时，就可能出现对轮廓曲线影响很大的坏点。本文用三维软件

UG 对凸轮节点进行分析处理，剔除坏点，坏点剔除前后的样条曲率变化如图 3 和图 4 所示。 
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图 3 坏点剔除前的样条曲率变化 图 4 坏点剔除后的样条曲率变化 

2 结论 

本文阐述了凸轮轮廓曲线的插值拟合方法，运用三次样条插值方法来保证凸轮轮廓曲线的光滑和连

续。由于三次样条插值方法是通过插值点而不是逼近插值点，更有利于提高凸轮轮廓精度，所以本文通过

Matlab 软件采用三次样条插值方法对已知升程表数据进行插值计算。应用 UG 软件的曲率梳功能对凸轮的

轮廓曲线进行分析，通过对光顺前后曲率的比对分析，发现凸轮轮廓曲线得到了明显改善。  
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