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Design of Cam profile based on VT design   
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摘  要: 本文详细介绍了如何利用 VT design 软件来进行凸轮型线设计，分析了多种设计方案，从

中得到了最佳的凸轮型线。 
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Abstract： In This paper, how to design the Cam profile with the software of VT design 

is introduced, and the best Cam profile is got through the analysis of various designs. 
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1 概述 

在发动机的配气结构中，凸轮型线的设计对整个发动机的性能起着决定性的作用。凸轮型线设

计要求包括以下几点：1.要使气门在准确的时刻开启和关闭。2.使气门有良好的充气性能，进气充

分，排气彻底。3.使配气机构工作平稳，振动噪声小。4.凸轮与从动件接触应力不能过大。5.凸轮

从动件间要有良好的润滑特性。这些要求有些是互相制约的，必须根据不同发动机的具体要求，抓

住主要矛盾，协调各个因素，妥善处理解决。 

 

凸轮型线的设计一般分为两种方法：一种是先根据凸轮外形和从动件形式，求出从动件的升程、

速度、加速度和时间面积值，根据这些数值来校核凸轮的几何外形是否满足设计要求。另一种是从

保证较大的时间面积值和较佳的配气机构动力学特性出发，先给定从动件升程规律然后求出凸轮的

几何形状。在现代的设计中，第二种方法使用的越来越多，凸轮的外形也一般为复杂的函数凸轮。 

 

为了控制气门开启端的冲击和关闭端的落座望速度，凸轮型线一般都包括缓冲段，缓冲段曲线

的型式较多，常见的有以下几种：等加速型、余弦型、摆线型、等加速等速型。其中等加速型在缓

冲段末端加速度不为零，会产生较大的冲击。余弦型和摆线型在缓冲段末端加速度为零，但是跃度

并不为零，在气门间隙变化时也会引起速度和加速度的变化，产生一定的冲击。目前最常用的是等

加速等速型，其特点是缓冲段后半段的加速度为零，而且跃度和更高阶导数也为零，因而冲击较小，

气门间隙变化时也不会引起速度和加速度的变化，因此与基本段的连接最好，更适合高速发动机使
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用。 

 

凸轮基本段主要包括几何凸轮和函数凸轮。几何凸轮一般是由几段圆弧或直线段组成，由于在

连接处曲率不连续，导致加速度曲线产生间断，产生冲击和噪声。函数凸轮一般是先确定从动件的

升程，然后再推出凸轮的几何形状。函数凸轮总的来说分为整体式和组合式。整体式一般为高次方

凸轮和 N 次谐波凸轮，其主要特点是光滑性较好，冲击噪声较小，但是丰满系数较小，设计难度较

大。组合式一般是分段函数，由几个不同的表达式拼接而成。每一段的选择方式较多，包括等加速、

等速、等跃度、三角函数、低次方等，这样型线调整余地较大，丰满系数和平稳性也能保证，但是

由于参数较多，调整起来比较复杂。： 

 

2 设计过程 

现有某款发动机需要由 2 气门改为 4 气门，为了保持机型的通用性，配气相位基本保持不变。

凸轮型线缓冲段的升程和角度不变，进、排气门的主升程都有所减小，进气门总升程定为 8.99，排

气门总升程定为 9.28。下面需要设计新的凸轮型线来满足新机型的要求。 

 

由于现有给定的条件都是气门升程的约束条件，所以下面就先对气门升程进行设计，然后再根

据气门升程来推导出挺柱升程和凸轮外形。 

 

2.1 设计软件介绍 

 为了对气门升程进行设计，这里使用了 GT-SUITE 软件中的 VT design 模块。VT design 包括两

个工具，一个是凸轮型线设计工具 Cam Design，另一个是根据不同的凸轮气门结构由凸轮型线得到

气门升程的工具 Valvetrain Design。有了这两个工具，就可以实现前面的凸轮型线设计工作。 
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首先选择 Cam Design 工具模块，进入后要选择凸轮型线的设计方法，这个设计模块的凸轮型线

都是组合式的分段低次方式，是一种比较灵活的设计方法，可以产生满足不同气门升程要求的凸轮

型线。其中有几种预设的类型可以选择，包括全程气门凸轮型线、半程气门凸轮型线、油泵凸轮型

线、线性加速度型线、线性跃度型线等，每种型线包括两个参数，一个是型线的总分区数，另一个

是每个区函数的最高次方数。选定一种型线后，就可以进入型线的边界条件输入窗口。 

 

 

 

进入 Cam Design 界面后可以看到升程、速度、加速度、跃度、以及更高导数的曲线和凸轮曲率

半径。图中各个区域的角度可以更改，还有一些特征点的数据可以更改，以满足不同设计的要求。

在数据调整的同时，图中的曲线会跟着发生变化，同时在右上角看到当前曲线的丰满系数，在第二

页可以看到更高次方的导数结果和凸轮的曲率半径。 

图 1   VT DESIGN 模块 

图 2   凸轮型线设计方法选择 
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点击 Input 菜单，可以进入输入参数列表。从表中可以看到各段区域的角度、已经定义的特殊

点的升程、速度、加速度、跃度数据，对表里的数据都可以进行修改，结果会直接在图中显现。 

 

 

 

图 4   凸轮型线设计输入参数表 

图 3   凸轮型线设计界面 
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点击 Output 菜单，可以进入输出参数列表。从表中可以看到整个曲线各个角度下的升程、速度、

加速度、跃度的数值，也可以得到各段区域的低次方各项式系数以便来确定各段区域的表达式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 设计过程 

由于我们选择设计的是对称凸轮，所以我们选择半程气门升程型线即可，其中包括 Half_Cam 和

Half_Cam_8 两种，其区别是一种是等加速等速缓冲段，一种是线性跃度等跃度等速缓冲段，由于我

们原始凸轮是等加速等速缓冲段，这里可以选择 Half_Cam 类型来进行设计。可以看出 Half_Cam 是

包括 7段区域，分别是等加速缓冲段、等速缓冲段、正加速度上升段、最大加速度段、正加速度下

降段、负加速度前段、鼻角段。每段最高次方为 5次，所以可以保证跃度的导数连续。由于我们的

缓冲段是已知的，所以我们不需要缓冲段的设计，我们希望有一个简化的设计方法。 

 

这里可以使用 Cam Design 的自定义方法，定义方法包括定义区域数、最高次方数、各区域内的

特征定义、相邻区域的连续性定义、用户自定义等，这样可以定义一个无缓冲段的 5段区域、最高 5

次方的设计方法。下面是重新修改和定义新方法 withoutramp5-1 的过程图： 

图 5   凸轮型线设计输出参数表 
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在定义完最新的凸轮设计方法后，重新进入 Cam Design 工具，选择新建的 withouramp5-1 方法，

即进入的自定义凸轮型线设计界面。然后输入需要定义的特殊点，在这里我们定义的特殊点包括最

大升程，初始升程，初始速度，并且这些是不可以调整的，另外最大负加速度和跃度等值也需要指

定，但是在一定范围内是可以调整的。在特殊点定义完成后，既可以得到各条曲线的形状，并根据

曲线的形状进行进一步的微调使得速度、加速度、跃度曲线更加光滑，提高曲线的质量。 下面是设

计好的一条气门升程的曲线形状，可以看出速度、加速度、跃度曲线都很平滑，没有折线、尖角，

各个区域的连接处相切现象也比较满意。 

图 6   凸轮型线设计方法的修改过程 
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图 7   加上用户数据的升程、速度、加速度、跃度图 

图 8   加上用户数据的更高阶导数和凸轮曲率图 
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在完成气门升程的曲线后， 还需要得到凸轮的外形数据，下面可以使用VT design中 Valvetrain 

Design 工具模块来由气门升程得到凸轮的升程。在 Valvetrain Design 中可以考虑凸轮、挺柱、推

杆、摇臂、气门的位置、气门间隙和摇臂转动过程中摇臂比的变化对气门升程的影响，可以得到相

对准确的凸轮与气门升程关系。 

 

 

 

在 Valvetrain Design 中需要输入凸轮的位置、基园半径、宽度，挺柱的类型、半径、高度，

推杆的角度、长度，摇臂的两端臂长、两端角度、包角、气门端接触半径等，气门的直径、长度、

角度等。在型线数据中，可以输入上面设计的气门升程曲线，这样经过计算就可以得到凸轮的外形

和挺住的升程。下面就是得到的凸轮外形和挺柱、气门的升程曲线。 

 

 

图 9   Valvetrain Design 模型界面图 

图 10   Valvetrain Design 得到的凸轮外形和挺柱、气门升程 
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2.3 不同设计的比较 

为了对设计的凸轮曲线进行比较，一共设计了三种进气门曲线、三种排气门曲线。为了在三个

曲线中选择较好的曲线，又使用了 GT-VTRAIN 软件对其进行了动力学计算，对气门反跳、运动件脱

离、凸轮接触应力、弹簧应力等进行了分析，最后找到了最优的气门型线。 

 

3 总结 

本文使用了 VT design 软件设计了多种气门升程曲线，然后从气门升程反推出凸轮的型线和挺

柱升程，并对多种气门升程曲线进行了计算，选择了最优的气门型线。 

 

在使用过程中发现 VT design 是一款十分好用的凸轮型线设计软件，由于其内置多种凸轮设计

方法，可以十分方便的设计出满足要求的气门升程曲线，同时还有计算气门升程与挺柱升程的相互

转化的模块，完全可以满足凸轮型线设计的需要。 
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