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基于曲线槽的间歇传动机构设计及研究
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摘要 : 设计了一种一对多的间歇传动机构，并基于凸轮传动原理，运用无因次法，将传动槽设计为曲线槽。结合

Matlab分析和 ADAMS仿真，验证了槽销传动在拨销的速度方向与受力方向始终相反时，曲线槽可有效消除柔性

冲击。运用 SolidWorks对关键零部件进行拓扑优化，实现轻量化设计。结果表明：所提出的曲线槽间歇传动机构

具有传动平稳、无柔性冲击等特点，轻量化设计后力学性能良好，可应用于工程实际中。
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Design and research of intermittent transmission mechanism based
on curved groove

LI Min1，CHEN Xiaoqiao1, SONG Fenglian1，ZHOU Wenke2，ZHANG Ruijia2

（1. Engineering Training and Innovation Practice Center for College Students，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
2. School of Power and Mechanical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：A one-to-many intermittent transmission mechanism is designed. Based on the principle of cam
transmission, the transmission groove is designed as a curved groove by using the dimensionless method.
Combined with Matlab analysis and ADAMS simulation, it is verified that the curved groove can effectively
eliminate the flexible impact when the speed direction of the pin is always opposite to the direction of the force.
SolidWorks is used to optimize the topology of key components to achieve lightweight design. The results show
that the proposed curve groove intermittent transmission mechanism has characteristics of smooth transmission,
and non-flexible impact. It has good mechanical properties after lightweight design, and can be used in
engineering practice.
Key words： intermittent mechanism；curve groove transmission；kinetic characteristic analysis； topology
optimization

智能衣柜在生活及生产环境中的应用日趋广

泛［1］。目前，市面上的智能衣柜大多存在无法完全

解决衣柜顶层和底层存取物品不便、外形特异、内

部空间利用率低、执行机构复杂等问题。为解决以

上问题，本文基于槽轮的传动原理，设计出了一种

主动件与从动件之间可一对多的间歇传动执行机

构。该机构通过主动拨销与单槽摆杆传动槽间的

接触来实现。因此，单槽摆杆为本执行机构中的关

键零部件。然而，当传动槽为直槽时，该槽销传动

存在柔性冲击，导致传动性能不佳。因此利用凸轮
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机构轮廓线的设计方法，拟将单槽摆杆的直线槽设

计为曲线槽，并对关键传动机构进行自锁设计和防

干涉设计。在此基础上，对传动机构进行运动特性

分析，同时应用 ADAMS进行仿真，并对结果进行

对比分析；运用 SolidWorks对传动机构的关键零部

件进行拓扑优化，以提升其力学性能。

1 间歇传动机构工作原理

本文研究的传动系统如图 1所示，该传动系统

主要由驱动电机、中心转盘、主动拨销、纵向从动拨

销、横向从动拨销、纵向摆杆、横向摆杆、电磁锁、直

线滑轨等组成。

其工作原理如下：传动系统的 1个动作周期内，

中心转盘转动 2圈，第 1圈为推程，即推动储物格移

动；第 2圈为回程，即储物格不动，驱动机构复位。

推程时，中心转盘连续转动 1周，主动拨销顺次与 4
根单槽摆杆的驱动槽接触，推动摆杆摆动，摆杆带

动滑轨做直线移动，固定在直线滑动机构上的电磁

锁通过将锁芯插入储物格支撑板带动储物格移动；

回程时，电磁锁芯全部缩回，转盘反转 1圈，完成

复位。

2 单槽摆杆传动槽设计

2. 1 单槽摆杆槽型设计计算

单槽摆杆是槽销传动机构的核心构件，其传动

槽的设计是决定整个传动系统能否平稳传动的关

键。如果摆杆槽设计成直槽，将造成拨销进出槽口

时的加速度不连续，从而导致柔性冲击［2，3］，故在此

将摆杆槽设计为曲线槽，使摆杆的角速度和角加速

度在整个运动过程中无突变，消除槽销传动在运行

过程中存在的柔性冲击。

曲线段设计采用凸轮轮廓线的设计方法，将单

槽摆杆看作不完全凸轮，拨销看作凸轮从动件，类

似于不完全的摆线凸轮，按照凸轮设计的原理对槽

销传动机构进行运动分析，生成单槽摆杆的曲线槽

槽形。如图 2所示，摆杆在恒定角度区域内摆动，定

义此区域的边界为摆动边界线，摆动区域角为 2γ，
对应的拨销转角区域角范围为 2ε，侧向角 δ为拨销

轴心在进、出槽口处的速度方向与摆动边界线的夹

角，开口幅值 2a为曲线槽进出口处的法向距离，其

他变量含义见后文。设摆杆的旋转中心 P与主动件

主动拨销杆的旋转中心 O之间的距离为 L，拨销杆

长度为 R，在△OPQ中有 γ+ε+δ=π/2。

将输入时间 t、位移 s、速度 v、加速度 a等运动参

数进行无因次处理，用 T、S、V、A表示相应的无因

次量［4］，其表达式分别为
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S= s
h

V= dS
dT =

v
h/th

A= d2S
dT 2 =

a
h/t 2h

（1）

式中：th为升程或回程的总时间间隔；h为与 th相对

应的位移。

应用此方法，设单槽摆杆转动的运动规律无因

次位移、速度和加速度表达式分别为 S=S（T），V=
V（T），A=A（T），T∈［0，1］，S∈［0，1］，则有：

β= γS ( α
ε
+ 1 )- γ （2）

式中：β、α分别为单槽摆杆和拨销在任一时刻的转

角，rad。β∈［-γ，γ］，α∈［-ε，ε］。

以摆杆的回转中心为极点，曲线槽中心线为极

径建立动态极坐标系，设槽形理论轮廓线上任意一

点的极坐标为 M（θ，ρ），根据图中几何关系，由△
OPQ和△OPM可知：

图 1 传动系统（背面）

Fig.1 Transmission system (back)

图 2 槽销传动几何关系

Fig.2 Grooved pin transmission geometric relation
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R= Lsinγ
cos δ + a

ρ= R2 + L2 - 2RL cos α

β= arctan R sin α
L- Rcosα

θ= γ- β

（3）

由此可得曲线槽的理论轮廓线的极坐标参数

方程为
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ρ= R2 + L2 - 2RL cos α

θ= γS ( 2α
ε
+ 1 )- γ- arctan R sin α

L- Rcosα
（4）

根据衣柜的设计尺寸，可确定式（3）和（4）中 R、

L、ε、γ的值，此时需要确定 δ的值便可绘制出曲线槽

的理论轮廓线。

为保证拨销能正常进入曲线槽，曲线槽理论轮

廓线分布在分度线两侧且只有槽口和槽底两处交

点，即 θ=0°时，式（4）有且仅有 2个解，求 δ的取值区

间，此时可列出隐函数方程［5，6］，具体公式如下：

f ( α,δ )= γS ( 2α
ε
+ 1 )+ γ-

arctan ( Rsinα
L- R cos α )= 0

（5）

利用Matlab绘制隐函数图像，如图 3所示，可求

得 δ的取值区间为［2.88°，43.20°］，在此区间内取 δ
的值，并设定拨销半径，便可计算出曲线槽的理论

轮廓线和实际轮廓线。

为保证摆杆传动效果良好且结构紧凑，δ应取

较小值，此处取 δ=3°，计算后可绘制摆杆曲线槽轮

廓线，如图 4所示。

2. 2 单槽摆杆自锁设计

执行机构在运行时，拨销与单槽摆杆传动槽相

接触，驱动单槽摆杆摆动。当拨销与传动槽接触

时，传动槽的槽宽与拨销直径基本相同（保留一定

的传动间隙），单槽摆杆跟随拨销运动。但是，当拨

销推动单槽摆杆转动一个摆动区域角 2γ后，单槽摆

杆与拨销脱离，此时，单槽摆杆存在继续往前滑动

的可能性。单槽摆杆如果没有停止在摆动边界上，

会造成拨销反转回来时，无法进入单槽摆杆的传动

槽，造成传动失效，甚至机构损坏。因此，拨销与传

动槽分离时，单槽摆杆须停留在摆动边界上。

针对上述运行要求，对传动系统进行分析：该

传动系统驱动顶部和底部的储物格时，摆杆尾端

（与直线滑轨滑块中间板传动的部分）受力方向与

储物格运动方向相反，大小等于储物格与滑道间的

摩擦力，可通过控制储物格移动速度和调整摩擦力

大小的方式来保证拨销与传动槽分离时单槽摆杆

停在摆动边界上。当传动系统推动该智能衣柜左

右两侧储物格时，因须满足衣柜平稳运行和节能的

要求，故储物格移动速度不宜过快，此时摆杆尾端

受力主要来自储物格自身的重力，大小等于储物格

重力减去储物格运动时受到的摩擦力，方向垂直向

下，当拨销与传动槽分离时，单槽摆杆会因储物格

自重而继续摆动，无法停留在摆动边界。

为实现左右两侧单槽摆杆的传动槽与拨销分

离时，单槽摆杆停留在摆动边界上，须结合两者传

动的特点进行设计：拨销始终围绕衣柜中心在固定

的圆形轨迹上往返运动，单槽摆杆仅在其传动槽与

拨销接触时才摆动。此时，可将拨销设置在围绕其

转动中心转动的圆盘上，同时摆杆两侧设计为与圆

盘半径基本相等（留有一定传动间隙）的接触弧，使

得拨销脱离传动槽时，摆杆依然保持在其摆动边界

线上，形成自锁，如图 5所示。

图 3 侧偏角 δ取值区间

Fig.3 The value range of sideslip angle δ

图 4 曲线槽轮廓线

Fig.4 Curved groove outline

图 5 自锁示意图

Fig.5 Self-locking diagram
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2. 3 防干涉设计计算

当主动拨销与摆杆传动槽接触时，摆杆进入圆

盘的直径范围内，为避免摆杆与转盘干涉，须将主

动拨销两侧的转盘外轮廓进行部分切除，即进行防

干涉设计计算［7，8］。转盘外轮廓切除的长度越小，摆

动到位的摆杆进入自锁状态的时间越长，自锁效果

也就越好。对转盘和摆杆进行运动学分析，运动简

图如图 6所示。

其计算过程如下：

设 BE和弧 DAEF为摆杆，令 AD=r，∠DAC
= α，∠BAC= ξ，∠BAD=φ，∠DBE= μ（其中 AB
=ρ，BC=L，AC=R，BD=b）。

在△ABD中，由余弦定理、正弦定理得出如下

数学关系：

2bρ cos ( θ- μ )= b2 + ρ2 - r 2 （6）

sin φ= b
r
sin ( θ- μ ) （7）

在△ABC中，由余弦定理得：

2ρRcosξ= R2 + ρ2 - L2 （8）
由式（6）、（7）、（8）可得出 r和 α的数学表达式为
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r= b2 + ρ2 - 2bρ cos ( θ- μ )

α= π- arcsin ( b sin ( θ- μ )
r

)-

arccos ( R
2 + ρ2 - L2

2ρR )

（9）

用Matlab进行仿真，得出转盘外轮廓部分切除

的最优效果，如图 7所示。

3 间歇传动机构的运动特性分析及

仿真

3. 1 运动特性分析

本文研究的传动系统的运动特性主要由摆杆

前端曲线槽和拨销间的传动效果决定，而摆杆尾端

从动拨销的运动特性可直观反映此传送系统的传

动效果，故对其进行运动特性分析。

无因次位移 S、速度 V和加速度 A反映了从动

拨销的运动特性，且加速度 A是否突变决定了柔性

冲击是否存在。因此选取修正正弦运动规律进行

运动仿真，其无因次运动特征量的函数表达式为

S=
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M
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û
úúúú-(1- 2TA )2

2 cos ( π
1- 2TA

(T- TA ) )+ TA πT- 2TA +
1
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A sin (
π
2TA
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（10）
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（11）

图 6 转盘和摆杆传动示意图

Fig.6 Schematic diagram of turntable and pendulum
transmission

图 7 转盘切除计算结果

Fig.7 Turntable cutout calculation results
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式（10）中的无因次位移 S存在边界条件，即，当

无因次时间 T等于 1时，S的值也为 1。因此，在类

三角函数前乘以系数M，以满足此边界条件要求。

修正正弦运动曲线由 3条三角函数曲线拼接而

成，TA为第 1段曲线的结束时间，即第 2段曲线开始

的时间点，为了保证对称性，第 2段曲线的结束点即

第 3段曲线开始的时间点（1-TA）。

根据式（10）~（12），通过 Matlab仿真，可得从

动拨销运动的 S、V、A与 T的图像，如图 8所示。

由图 8可知，修正后的正弦运动规律能使从动

拨销的加速度在主动拨销与摆杆曲线槽传动的过

程中变为 0，故能有效消除柔性冲击。

3. 2 运动仿真

利用 SolidWorks建立三维模型，导入 ADAMS
进行运动仿真［9-13］，设定中心转盘转速为 10 r/min，
转盘转动 1周，对传动机构横向和纵向各两处的从

动拨销的位移进行测量，仿真结果如图 9所示。

由图 9可知，在 1个接触周期内，横向从动拨销

位移曲线整体基本呈单调递增趋势，而纵向从动拨

销位移有一段呈单调递减趋势。分析可知，在本机

构实际运行过程中，从动拨销的负载主要来自于衣

柜储物格水平移动时与滑道之间的摩擦力，因此横

向拨销对摆杆的反作用力始终与拨销直线移动的

方向相反，此时主动拨销与横向摆杆接触的 1个动

作周期内，主动拨销从曲线槽轮廓入口至出口完全

接触；而纵向从动拨销的负载主要来自于衣柜储物

格的自重（远大于储物格与滑道间的摩擦力），此时

纵向拨销对摆杆的反作用力始终竖直向下，在主动

拨销与纵向摆杆接触的 1个动作周期内，主动拨销

仅与纵向摆杆曲线槽轮廓的单边接触，造成主动拨

销从曲线槽远端口进入后，仍然从此进口出，从动

拨销位移曲线存在一段减函数，与衣柜实际运行要

求不符。

因此，本衣柜的曲线槽的间歇传动机构只能将

横向摆杆与主动拨销配合的传动槽设计成曲线槽，

而纵向摆杆与主动拨销配合的传动槽仍需采用直

线槽。因本传动机构均为板型结构，在保证传动性

能的前提下 ，可通过结构拓扑优化进行轻量化

设计。

4 拓扑优化

根据衣柜实际运行情况，对摆杆进行受力分

析，并利用Matlab软件建立摆杆和转盘在不同角度

的受力模型，并作为约束条件，利用 SolidWorks进
行拓扑优化［14-16］。

该间歇传动机构工作时运行可逆，即中心转盘

可完成正转和反转，因此拓扑优化时，在允许的挠

变范围内，设定转盘和摆杆为对称结构，优化后的

传动机构三维模型如图 10所示，图中纵向摆杆采用

直线槽，布置在传动机构的左右两侧；横向摆杆采

用U形曲线槽，布置在传动机构的上下侧。

图 9 从动拨销的仿真运动位移曲线

Fig.9 Simulation kinematic displacement curve
of driven pin

图 8 从动拨销的理论运动特性曲线

Fig.8 Theoretical kinematic characteristic curve
of driven dial
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该间歇传动机构摆杆和转盘拓扑优化前后性

能指标对比如表 1所示。

由表 1可知，在满足强度要求的前提下：转盘减

重最为明显，位移和应力变化量小于 5%；直槽摆杆

减重 50%，但应力和位移变化较大，其中位移变化

超过 100%；曲线槽摆杆减重 50%，应力和位移变化

均适中。整体而言 ，本间歇传动机构减重大于

50%，仍能满足强度校核要求，轻量化效果十分

明显。

5 结论

1）本文设计的间歇传动机构实际运行时，主动

拨销与横向摆杆的接触力方向始终与主动拨销速

度方向相反，通过将横向摆杆首端传动槽设计成曲

线槽后，可消除主动拨销与摆杆间的柔性冲击，从

动拨销在移动时，起点和终点加速度亦为 0，运动无

冲击；主动拨销与纵向摆杆的接触力方向始终竖直

向下，将纵向摆杆首端传动槽设计成曲线槽后，出

现不完全接触的情况，且从动拨销位移曲线不是单

调函数，因此纵向摆杆仍须采用直线槽设计，未能

消除柔性冲击，有待进一步研究。

2）本文设计的间歇传动机构传动特点与竖直

放置的槽轮传动机构类似，通过本文的设计与仿真

分析，间接证明了槽轮传动机构中，当槽轮负载力

矩方向与槽轮转动方向始终相反时，可通过将槽轮

传动槽设计为曲线槽，以消除柔性冲击，否则，不可

设计为曲线槽。

3）本文在对槽销传动机构中曲线槽的设计计

算中引入了开口幅值，通过改变开口幅值的大小即

可得到所需的曲线槽轮廓，可对曲线槽的设计及应

用提供参考。

4）本文运用 SolidWorks对槽销传动的板型零

件进行了结构优化，在保证结构强度的前提下，使

传动机构整体质量减轻了 50%以上，并通过设置约

束条件，将零件设计成对称性，降低了零件的加工

难度。
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