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橡胶输送带压陷阻力实验台动力学特性分析 

毛君，王鑫，陈洪月 
（辽宁工程技术大学机械学院，辽宁 阜新 123000） 

摘要：为研究橡胶输送带压陷阻力实验台工作过程中的动力学特性，以液压缸压力、压辊偏心误差

和 st 2000 型输送带厚度误差作为系统激励，建立了 3 自由度压陷阻力试验台动力学模型，利用

simulink 对模型进行求解。结果表明：当液压缸提供的压陷力为 10 000 N 时，在时域上，压辊和托

辊的振动偏大，需提高连接刚度；在频域上，系统激励频率与固有频率相差较大，系统不存在共振

情况；从 poincare 映射可发现系统存在混沌行为；通过试验，验证了理论模型具有一定的准确性。 
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Abstract: To study the dynamic characteristics of rubber conveyor belt sag resistance bench working 
process, by hydraulic cylinder pressure, roll eccentricity error and st2000 conveyor belt thickness error as 
system incentive, a 3-DOF dynamics sag resistance test bench dynamic model was established. The model 
was solved by using Simulink. The results show that: as provided by the hydraulic cylinder pressure force 
of 10, 000 N, in the time domain, the vibration of the idler roller and pass roller slants big, which need to 
improve the connection stiffness. In the frequency domain, the excitation frequency and the natural 
frequency have larger difference and the system does not exist resonance condition. The poincare 
mapping shows that the system does exist chaos behavior. Theoretical model was verified by experiment, 
which has a certain accuracy. 
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1 

引言 

带式输送机在运行过程中受到的阻力由 3 部

分的组成分别为：输送带及其上的松散的物料在托

辊间的变形所引起的阻力；托辊组的转动产生的阻

                                                        
收稿日期：2014-11-06       修回日期：2015-01-19; 
基金项目：国家自然科学基金(51404132)； 
作者简介：毛君(1960-)，男，辽宁鞍山，满族，教授，

博导，研究方向为机械动态设计与仿真；王鑫(1990-)，
男，辽宁大连，硕士，研究方向为机电液一体化系统

及仿真；陈洪月(1982-)，男，辽宁海城，副教授，博

士，研究方向为机械设计。 

力；胶带下覆盖层材料与托辊接触处因压陷变形而

产生的阻力。其中压陷阻力大约占到整个系统运行

阻力 50%[1-8]，为了降低带式输送机的使用成本，

必须设法减少由于运行阻力所以引起的能耗，因

此，有必要测出皮带在运行过程当中所受的压陷阻

力。而压陷阻力实验台是测量输送带压陷阻力的专

用设备，其动态性能直接决定了压陷阻力的测量精

度，本文采用多自由度随机激励振动理论研究压陷

阻力实验台的动态特性，研究成果将为压陷阻力实

验台的结构优化提供理论依据。 

1
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1  压陷阻力产生与测试原理 

压陷阻力的产生如图 1 所示。一定载荷施加到

压辊上，压辊作用到输送带上，在垂直方向产生一

定的压陷深度，使皮带产生黏弹性形变，皮带由于

变形产生阻力，阻碍皮带的运转，这个阻力称为压

陷阻力。 

 

图 1  压辊、输送带及压陷量的几何模型 

测试过程：首先将输送带安装到实验台的托辊

和压辊之间，然后开启液压缸，液压缸带动上横梁

向下运动，使压辊和托辊将皮带压紧，当压辊与输

送带的压陷力达到预定值时，液压缸停止工作，再

利用驱动滚筒带动输送带运转，最后由安装在下横

梁上的位移传感器和压力传感器分别测出压陷深

度和压陷力。 

2  压陷阻力实验台动力学模型 

为了便于进行动力学分析，将图 2 简化成弹

簧、阻尼、质量系统，并假设结构中空气弹簧的刚

度呈线性变化、阻尼是黏性阻尼，所得的实验台力

学模型如图 3 所示。 

图3中的力学模型是将图2中液压缸和上横梁

的等效质量、刚度和阻尼分别为 1m ， 1k ， 1c ；而

压辊和下横梁部分结构的等效质量、刚度和阻尼分

别为 2m ， 2k ， 2c ；托辊部分的等效质量、刚度和

阻尼分别为 3m ， 3k ， 3c 表示；F 表示液压缸对横

梁施加的压力， tF 表示压陷力，即为压辊压紧输

送带时，输送带对压辊的作用力，根据牛顿运动定

律，可建立实验台的动力学方程： 

1 1 2 1 2 2 1 2

1 1 1 1

2 2 2 1 2 2 1 2

3 3 3 3 3 3

( ) ( )

( ) ( )t

t

m x F k x x c x x

k x c x

m x F k x x c x x

m x F k x c x

= − − − − −

−

= − + − + −

= − −

     (1) 

 
图 2  实验台结构简图 

 
图 3  实验台力学模型 

将动力学方程转化成状态方程形式： 
x Ax Bu
y Cx Du
= +
= +

                          (2) 

2

Journal of System Simulation, Vol. 28 [2016], Iss. 3, Art. 11

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss3/11



第 28 卷第 3 期 系统仿真学报 Vol. 28 No. 3 
2016 年 3 月 Journal of System Simulation Mar., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 586 • 

1 1

2 2

3 3

4 1

5 2

36

x x
x x
x x

x
x x
x x

xx

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

                       (3) 

1 4

2 5

3 6

1 2 2 1 2 2
4 1 2 4 5

1 1 1 1

2 2 2 2
5 1 2 4 5

2 2 2 2

3 3
6 3 6

3 3

( ) ( )

x x

x x

x x

k k k c c cx x x x x
m m m m

k k c cx x x x x
m m m m

k cx x x
m m

=

=

=

− + − +
= + + +

− −
= + + +

− −
= +

 

1 2 2 1 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 2 2

3 3

3 3

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

( ) ( )0 0

0 0

0 0 0 0

k k k c c c
A m m m m

k k c c
m m m m

k c
m m

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− + − +⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

1

2

3

0 0
0 0
0 0
1 0

10

10

B m

m

m

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

   
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

C
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

0 0
0 0
0 0

D
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

   
t

F
u

F
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                (4) 

模型中的输入激励由两部分组成：液压缸对横

梁施加的压力 F，以及输送带对压辊的作用力 tF ，

其中：压力 F 是个常量，大小设为 10 000 N；作用

力 tF 的大小与压辊和输送带的压陷深度δ 有关，压

陷深度δ 由 3 部分组成分别为：压辊位移量与托辊

位移量的差值、压辊的偏心值和输送带厚度的误

差，由于压辊、托辊在加工中存在尺寸误差和形位

公差，输送带在厚度方向上存在尺寸误差等因素，

所以 tF 是随机变化的。 

为了简化理论研究，作如下假设： 

①最大压陷深度δ 远小于覆盖层厚度 h； 

②接触长度 2a 远比压辊直径 2R 小； 

③在横截面上，各点应变是常量； 

④覆盖层材料为均匀的各向同性黏弹性体； 

由图 1 可知： 

当 a<<R 时，带压陷的变量为[1-4]： 
2 2y R x R δΔ = − − +                   (5) 

且有 
2 2a R δ≈ × ×                          (6) 

式中：δ 是压陷深度；R 为压辊半径；a 为接触处

的半弦长。则输送带与托辊接触处的应变为： 

21 2 π[1 ( ) ] (sin )
2 2

x
h a h
δ δε β= − = −         (7) 

其中：
2x
a

β = (式中 a x a− ≤ ≤ )； ε 是应变；h

是输送带覆盖层厚度。 

相应的应力为： 

2 π(sin )
2

E
h

δ
σ β= −                     (8) 

式中 2E 为瞬态弹性模量。 

由式(8)可见，接触段的应变曲线是正弦曲线。

a x a− ≤ ≤ 时，有： 
ππ 0.156 0.156
2

β− −≥ ≥               (9) 

近似于 0 π～ 之间，即接触处带的应力变化近

似是半个波形的正弦曲线。 

由垂直方向的平衡条件，在接触段有： 

2 2sin 2
2

a
t a

E bF bdx a
h

δ
σ

−
= =∫          (10) 

式中： tF 输送带对压辊施加的力；b 是带宽。 

公式(5)～(10)为瞬时静态求解压陷力的公式，

可以近似替代动态公式。 

公式(10)运用 simulink中的MATLAB Function

3
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模块进行编写，其输入为压陷深度δ ，输出为 tF 。

压陷深度δ 由 3 部分组成：压辊位移量与托辊位移

量的差值、压辊的偏心值和皮带厚度的误差。压辊

位移量与托辊位移量的差值可由模型计算结果反

馈获得。压辊的偏心值对输送带的压陷深度的影响

可以看作是正弦函数如式(11)所示。 
sine tγ ω=                           (11) 

式中：γ 为偏移量；e 为偏心值；ω为角频率。 
v Rω=                              (12) 

式中：R 为压辊半径；v 为输送带速度。 

输送带的厚度误差量可以看作是一个随机量

用 simulink 中的 Random Number 来模拟，如图 4(a)

所示，压辊的偏心误差和输送带厚度误差的合成总

误差的激励响应如图 4(b)所示。 

 
(a) 输送的厚度误差 

 
(b) 总误差量 

图 4  误差量 

依据实验台各零部件材料和结构，确定各单元

质量，依据文献[16]所述公式近似估计刚度，阻尼

为黏性阻尼，本文中采用 st 2000 型钢丝绳输送带，

根据标准可确定其厚度尺寸误差<1%，动力学模型

中各参数如表 1 所示。 

表 1  动力学方程中各参数值 

参数名称 值 参数名称 值 

1m  33 kg 3c  70 N·s/m 

2m  25 kg 2E  8×105 Pa 

3m  144 kg b 0.5 m 

1k  2 650 kN/m h 0.02 m 

2k  1 734 kN/m R 0.054 m 

3k  3 000 kN/m e 1.0×10-4 m

1c  70 N·s/m v 10 m/s 

2c  70 N·s/m   
 

3  模型求解与分析 

运用 matlab 中的 simulink 模块对上述动力学模

型进行仿真，在 simulink建立的模型如图 5所示[9-15]。 

 
图 5  simulink 仿真模型 

3.1 时域特性分析 

经过 simulink 仿真后得到的上横梁、压辊和托

辊振动位移的时间历程图像如图 6 所示。 

图 6(a)~(e)分别为上横梁、压辊和托辊振动位

移、压陷力 tF 、压陷深度δ 的时间历程图，由图像

可知，上横梁、压辊和托辊振动位移、压陷力 tF 、

4
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压陷深度δ 在大约 3 s 之后趋于稳定，由于反馈信

号中带有正弦型号和随机信号，所以系统会在平衡

位置波动，上横梁振动位移的平衡位置在 3 mm 左

右，压辊振动位移的平衡位置在 1.5 mm 左右，托

辊振动位移的平衡位置在 0.1 mm 左右，压陷力 tF

的平衡位置 25 00 N 左右，压陷深度δ 的平衡位置

在 1.5 mm 左右。前 3 s 的不稳定是由于液压缸在

施加 10 000 N 的载荷后，系统需要一定的响应时

间达到稳定，压辊和托辊的振动偏大，结构优化时

需提高两者的连接刚度。 

        
(a) 上横梁振动位移的时间历程                        (b) 压辊振动位移的时间历程 

     
(c) 托辊振动位移的时间历程                            (d) 压陷力的时间历程 

 

(e) 压陷深度的时间历程 

图 6  系统时域特性 

5
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3.2 频域分析 

对系统的频域分析，先求系统的固有频率，由

公式(1)求出振动系统的质量和刚度矩阵为： 

1

2

3

0 0
0 0
0 0

m
m

m
M

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

1 2 2

2 2

3

0
0

0 0

k k k
k k

k
K

+ −⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

               (13) 

利用 Matlab 求解系统的固有频率，本系统是 3

个自由度的振动系统，有 3 个固有频率分别为： 

169 310 Hz，32 900 Hz，208 330 Hz。再对图 5 中

simulink 仿真模型进行频域的仿真，采用 ode14x

算法，固定步长，采样时间为 0.000 5 s，仿真时间

250 s。对输出结果上横梁、压辊和托辊的振动位

移量进行傅里叶变换，得到的结果如图 7 所示。 

由图 7 可知，上横梁、压辊和托辊的频率响应

的峰值位置基本相同，在 5 000～25 000 Hz 区域 
 

内，在 25 000 Hz 之后频率响应趋于平稳，没有峰

值存在，而 3 个固有频率的位置都不在峰值区间

内，在系统工作频率范围内，不会引起共振[12]，

系统工作时相对稳定。 

3.3 相图及 poincare 映射 

在 相 图 中 按 一 周 期 T 的 间 隔 取 点 ，

2 / ,T ω ω= π 为压辊的角频率，设置采样间隔位

T/20 s，采样时间为 1 000 T，采用 ode14x 仿真图 5

中的 simulink 模型，因为系统 3 s 后才稳定，取  

200～1 000 T，画出系统相图如图 8 所示，并间隔

1T 画出系统 poincare 截面如图 9 所示。 

由图 8(a)和图 9(a)比较可知等效质量 1m 的位

移范围在 0～6 mm 并且主要集中在 2～4 mm，速

度在-0.8～1 m/s 并且主要集中在-0.3～0.3 m/s，

poincare 截面图像都在相图范围内，而且是由无序

的点组成的，说明相图是的轨迹是混沌的。以此类

推，图 8 中(b)(c)的相图轨迹也都是混沌的。 

   
(a) 上横梁振动的频域响应              (b) 压辊的频域响应                  (c) 托辊的频域响应 

图 7  系统频域响应 

 
(a) 上横梁的相图                    (b) 压辊的相图                      (c) 托辊的相图 

图 8  系统相图 
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(a) 上横梁的 poincare 截面              (b) 压辊的 poincare 截面             (c) 托辊的 poincare 截面 

     图 9 系统 poincare 截面 

3.4 试验结果 

为了验证本文理论的正确性和可靠性，在橡胶

输送带压陷阻力实验台样机上安装厚度为 20 mm，

宽度为 0.5 m 的 st2000 型输送带进行试验，试验样

机中驱动滚筒、从动滚筒的直径均为 1 000 mm，

调节张紧液压缸的张紧力为 5 000 N，张紧后两滚

筒中心之间的距离为 5 m，托辊直径为 630 mm，

压辊直径为 108 mm。将液压缸的负载调整为    

10 000 N，驱动辊带动皮带运转，当皮带达到 10 m/s

的稳定速度时，由安装在下横梁上的位移传感器和

压力传感器分别测出压陷深度和压陷力。橡胶输送

带压陷力测试现场如图 10 所示，所测的压陷深度、

压陷力试验数据以及分析得到的压陷深度频域曲

线如图 11 所示。 

 
图 10  橡胶输送带压陷阻力实验 

 

(a) 压陷深度的时间历程               (b) 压陷力的时间历程                (c) 压陷深度的频域响应 

图 11  试验结果 

试验数据与稳定时的仿真数据统计结果如表

2 所示。 

通过表 2 分析得到试验的压陷深度均值为  

1.7 mm，压陷力均值为 2 700 N，这与仿真结果的

压陷深度均值为 1.5 mm，压陷力均值为 2 520 N 的

结论一致性较好，试验压陷深度与仿真压陷深度的

标准差、最大值及最小值分别相差–1.5×10–4 m、

1.0×10–4 m 和 2.0×10–4 m，试验压陷力与仿真压陷

力的标准差、最大值及最小值分别相差–242.8 N、

–264 N 和 269.6 N，经过对比可以发现试验和仿真

结果相差不大。 
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表 2  试验数据与仿真数据统计结果 

名称 均值 最小值 最大值 标准差 

压陷深度

δ (试验) 
0.001 7 m 0.001 2 m 0.002 2 m 1.3×10–4 m

压陷深度

δ (仿真) 
0.001 5 m 0.001 0 m 0.002 1 m 2.8×10–4 m

压陷力

tF (试验) 
2 700 N 684.6 N 4 905 N 554.7 N 

压陷力

tF (仿真) 
2 520 N 415 N 5 169 N 797.5 N 

因为托辊位移量和皮带的误差以及压辊偏心

误差与压辊位移量相比很小，试验时所测的压辊位

移量可以近似为压陷深度，将试验所测的压陷深度

数据(图 11(a))作傅里叶变换得到图像如图 11(c)所

示，与仿真中压辊的频域响应(图 7(b))作比较得出：

试验中有5个峰值，其中最大的3个分别在7 420 Hz，

11 859 Hz 和 20 872 Hz，而仿真中的只有 3 个峰值

分别在 7 369 Hz，11 754 Hz 和 20 614 Hz，峰值的

频率相差不大，试验中另外 2 个低频峰值为      

1 990 Hz 和 3 980 Hz，可能是由于试验中的驱动滚

筒振动噪声和皮带在高速运转产生的振动噪声等

因素所引起的。 

通过试验结果和仿真结果的对比，可以验证本

文的理论模型的具有一定的正确性。 

4  结论 

采用牛顿运行定律建立压陷阻力实验台振动

模型，以橡胶输送带随机压陷阻力为系统激励，在

matlab 的 simulink 模块下运用 ode14x 进行数值仿

真：结果表明：在时域上，系统有的过渡时间，在

系统趋于稳定后，上横梁振动位移的平衡位置在

3mm 左右，压辊振动位移的平衡位置在 1.5 mm 左

右，托辊振动位移的平衡位置在 0.1 mm 左右，压

陷力 tF 的平衡位置 2 500 N 左右，压陷深度δ 的平

衡位置在 1.5 mm 左右，压辊和托辊的振动偏大，

结构优化时需提高两者的连接刚度；在频域上，频

率响应的峰值位置基本相同，3 个固有频率的位置

都不在峰值区间内，在系统工作频率范围内，不会

引起共振，系统工作时相对稳定；在相图和 poincare

截面上，poincare 截面的图像是无序的点组成的，

说明相图上，位移和速度的轨迹是混沌的。对压陷

阻力实验台的动力学特性进行了试验，测试结果与

仿真结果具有较好的一致性，试验结果验证了理论

模型具有一定的准确性。 
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