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摘要：目的 为了解决间歇运动引起的振动和噪音问题，提高同步带传送的精度和可靠性，研究间歇运

动对高速同步带传动装置的影响。方法 通过研究一对带齿与轮齿的啮合接触问题，建立周期性载荷激

励下带上相邻夹具间的振动平衡方程，在理论模型的指导下，利用 Recurdyn 软件建立高速同步带间歇

传送系统动态仿真模型，分析系统位置精度和动态性能的影响因素。结果 得到的数据表明，带元的粘

弹性会造成同步带的横向及纵向振动，且带中段的定位精度较低。结论 根据得到的间歇运动对高速同

步带间歇传送装置动态性能的影响可以得出，采用带中段增设涨紧轮或者采用中间加钢丝的无拼接同步

可提高同步带传送的可靠性。 
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Dynamic Performance of the High-speed Synchronous Belt Intermittent Transmission Device 

WANG Zheng-jie, GE Zheng-hao, LI Sen, ZHAO Meng-fan 
(Shaanxi University of Science &Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem of vibration and noise caused by intermittent motion, improve the ac-

curacy and reliability of synchronous belt transmission and study the effect of intermittent motion on the high-speed syn-

chronous belt transmission device. By studying a pair of meshing contact problems between belt teeth and gear teeth, the 

vibration balance equation between adjacent fixtures on the lower belt of periodic load excitation was established. Then, 

under the guidance of theoretical model, Recurdyn software was used to establish the dynamic simulation model of 

high-speed synchronous belt intermittent transfer system. The factors affecting the system position accuracy and dynamic 

performance were analyzed. The data obtained indicated that the lateral and longitudinal vibrations of the synchronous 

belt were caused by the viscoelasticity of the tape elements, and the positioning accuracy in the middle of the tape was 

low. According to the effect of intermittent motion on the dynamic performance of high-speed synchronous belt intermit-

tent transmission device, it is possible to increase the reliability of the synchronous belt transmission by an additional 

tensioner with a mid-section or a stitch-free synchronous belt with steel wire in the middle. 
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自动包装机械在国民经济中占有重要的地位，源于

包装机械及生产线的需要，其发展方向正趋于高速化及

高精密化。自动包装中常常要求物料传送机构以间歇运

动方式工作，这就必须引入间歇运动机构，但间歇运动

机构的引入使得下游机构，包括作为间歇运动最终执行

机构的物料传送机构，其组成构件受到复杂的激励作

用，造成振动和噪音现象加剧，工作平稳性下降。克服

由间歇运动引起的振动和噪音问题是提高自动包装性
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能，实现高速、高可靠性和平稳性的重要内容。 

近年来，国内外学者对高速凸轮分度机构进行了深

入的研究[1]，取得了不少成果。随着对同步带传动研究

的不断深入，使得同步带传动在高速、高精度的自动包

装机械中替代其他传统传送方式被广泛使用[2—3]。由于

国内在高速同步带间歇传送中的高精度定位和精密输

送理论方面并没有深入研究，以至于同步带传动及高速

间歇运动机构的研究成果不能为高速同步带间歇传送

机构的应用提供充足的理论支撑，也不能将高速间歇传

动良好的动力性能转化为高精度机构的传送运动，因此

文中基于材料力学和多体系统动力学理论，建立高速同

步带间歇传送装置的动力学模型，并利用 Recurdyn 软

件进行详细的动态仿真分析。 

1  高速同步带间歇传送系统动力学模型研究 

1.1  高速同步带间歇传送系统啮合动力学模型 

建立带齿与带轮齿间相互作用关系的数学模型

的 过 程 中 ，根 据 带 与 带轮 间 啮 合 特性 的 多 边 形效 

应[4]，将啮合中的同步带离散为若干个由一段带齿齿

厚部分（弦运动）与一段带背部分（圆运动）组成的

微元，并与带轮齿相互啮合以构成新的多体系统，该

微元段在带上的长度为同步带的一个节距[5]。如图 1

所示，假设弦运动中带齿接触区域有 2 个方向上的自

由度 Ui,j 和 Vi,j，圆运动中带元接触区域有一个自由度

Xi,j，同时 Ui,j, Vi,j 可分别用于定义啮合单元弦运动中

带齿的切向位置和径向位置，Xi,j 用于定义啮合单元

圆运动中带元的切向位置，因此在每个自由度方向建

立 Ui,j 方向的平衡方程，带齿与带轮齿离散啮合单元

弦运动切向平衡方程为： 

,

,

,

,

d
, 1, , ,

d
c ,

, , 1 fr

t

[( ) cos (
2

)cos ] cos
2 2

[( cos )]
2cos [ tanh ]

2

i j

i j

i j

i j

i j i j S i j i j

T i j

i j i j

t
t

P
U X U X

P
K A U B

V K
K N

N





  






    

     
 


 

  

sin 0
2


           (1) 

在 Vi,j 向，带齿与带轮齿离散啮合单元弦运动法

向平衡方程为： 
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图 1  带齿轮齿离散啮合单元弹性模型 
Fig.1 Spring model of the dispersed meshing unit of belt and 

gear teeth 

在 Xi,j 方向，带齿与带轮齿离散啮合单元圆运动

切向平衡方程为： 
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式中：Pd, ψ, φ, Z, R 均为已知几何参数条件；Kc

为同步带弹性系数，且为同步带固有物理参数；Kt, Kr

为带轮齿与带齿各接触面的法向刚度；Kfr, Kft, Kfl 为

带轮齿与带齿各接触面的切向刚度；δi,j, γi,j, εi,j 为带

轮齿与带齿各接触面的切向位移；Г, Δ 为带轮齿与带

齿在带齿侧面、带齿齿顶面处的法向接触渗透量；μ

为带轮齿与带齿的接触面摩擦因数。 

1.2  高速同步带间歇传送系统的振动特性研究 

高速间歇工况易引起周期性的载荷激励，使同步带

沿横向和传送方向产生振动[6]，这些振动会加剧带磨

损、降低传送系统的定位精度，同时当传送速度或振幅

较大时，结构中的几何非线性因素将不能被忽略[7]，这

里分别从静态系统和动态系统对横向振动展开研究。

取两相邻工位夹具间的带段对静态系统进行研究，见

图 2。静态振动系统条件下，高速同步带间歇传送系

统两夹具工位间的横向自由振动微分方程： 
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图 2  带段截取 
Fig.2 The belt interception 
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式中：EI 为抗弯刚度（E 为弹性模量，I 为截面

惯性矩）；y（x, t）为 y 方向变形。 

取起始阶段靠近从动轮一侧两夹具工位间的带

段进行分析，假设传送装置中各夹具工位、滚轮及限

位槽加工装配精度良好，可将该带段两端夹具工位与

导轨副间视为简支支撑，即将原有系统的振动问题简

化为两端简支轴向运动梁的振动问题[8]，具体模型见

图 3[3]。 

 

图 3  传送系统子横向振动模型 
Fig.3 Transverse vibration model of transmission sub-system 

将两负载工位间同步带横向振动系统简化为均

匀粘弹性 Euler-Bernoulli 梁的横向振动问题[9]，得该

带段系统的力矩平衡方程为： 
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式中：u（x, t）为轴向（传送方向）位移；v（x, 

t）为横向位移；Mxx 为带段在横向位移 v（x, t）方向

产生的附加剪力项；A 为同步带横截面面积；b 为带

宽；h 为带厚度；L 为两夹具工位间距；ρ 为带密度；

po 该带段所受初张力。 

将带段的应变-位移、修正张力等代入后得高速

同步带间歇传送系统中该带段的力平衡方程为： 

传送方向 
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2  高速同步带间歇传送系统动力学仿真分析 

2.1  三维建模 

根据已知条件，建立的高速同步带间歇传送系统

试验台三维模型见图 4。 

 

图 4  高速同步带间歇传送系统试验台三维模型 
Fig.4 Three-dimensional model of high-speed synchronous 

belt intermittent transfer system testbed 

2.2  动态仿真分析模型的建立 

选择 RecurDyn 软件实现传送系统的仿真[10]。设

置同步带及带轮模型参数；对同步带轮相应的节拍点

处进行切齿，使同步带上夹具工位卡块与同步带轮契

合；导入夹具工位，直接通过 Belt 模块中的 Fixed 

Connector 将其固定在相应的带齿上[11]。最终建立的

仿真模型见图 5。 

 

图 5  仿真模型 
Fig.5 Simulation model 

夹具工位上负载施加由 STEP 阶跃函数实现，同

步带上的负载施加情况，即在 01 号工位处施加载荷，

在 10 号工位处卸载。同步带轮角位移驱动采用五次

多样式逼近海赛（Heaviside）阶跃函数加以描述。采

用 RecurDyn 自带的点-曲线约束（PTCV）来描述滚

轮轴承在导轨副中的约束[12]。同步带各带元间的柔性

连接方及传递力的计算通过 Bushing 力来描述[13]。 

2.3  动态仿真分析 

2.3.1  启动阶段夹具工位动态特性研究 

启动瞬间力的传递由主动轮一侧通过 Bushing 力

往从动轮一侧延伸[14]，由于同步带的粘弹性特性导致

带内动张力瞬间增大，因此夹具工位起始瞬间的加速

度并不为 0。在整个起始分度阶段，带轮和带齿间存

在的初始啮合间隙，使得启动阶段夹具工位存在一定

幅度的速度增幅波动，夹具工位 01 起始阶段在 x 方

向的加速度存在小幅波动，见图 6。在 y 方向上存在

微幅抖动，之后趋于稳定，速度为 0，加速度始终围

绕零值存在上下波动。夹具工位 01 所对应的 220 号

带元在带轮轴向的（z 方向）运动位移无明显波动，

见图 7—8，但速度、加速度曲线波动较为剧烈，张

紧力在分度期与停歇期的过度段存在小幅的数值波

动，并逐渐趋于稳定，接触力始终为 0。 
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图 6  夹具工位 01 运动曲线 
Fig.6 Motion curve of fixture position 01 

 

图 7  220 号带元 z 方向运动曲线 
Fig.7 z-direction motion curve of the belt element 220 

 

图 8  220 号带元张紧力曲线 
Fig.8 Tension force curve of belt element 220 

2.3.2  传送系统位置精度研究 

高速同步带间歇传送系统服务于工业自动化生

产线，带上各工位的定位精度决定了工业生产的精度

和效益，由于同步带自身粘弹性特性的影响，同步带

上不同位置处夹具工位的定位精度受到不同程度的

影响，尤其以带中段受影响最为剧烈 [15]。以带中段

04 号夹具工位为研究对象对其起始 3 个周期展开分

析。04 号夹具工位传送方向（x 方向）的运动曲线在

3 个周期内的动态响应整体符合分割器输出的正弦运

动规律，见图 9。同时由于同步带的粘弹性特性，在

过渡阶段，其速度及加速度曲线均呈现明显的衰减震

荡趋势，见图 10。04 号夹具工位在横向振动方向（y

方向）上的运动位移呈现微幅波动，见图 11，速度

在各分度期与停歇期的过渡段呈现小幅的衰减震荡，

加速度呈现较大的抖动频率。04 号夹具工位所对应

的 265 号带元张紧力产生一定幅度的波动，见图 12，  

 

图 9  夹具工位 04 x 方向运动曲线 
Fig.9 x-direction motion curve of fixture position 04 

 
    a 

 
     b 

图 10  夹具工位 04 x 方向位置精度曲线 
Fig.10 x-direction position accuracy curve of fixture position 04 

 

图 11  夹具工位 04 y 方向运动曲线 
Fig.11 y-direction motion curve of fixture position 04 



·176· 包 装 工 程 2018 年 2 月 

 

图 12  265 号带元张紧力曲线 
Fig.12 Tension force curve of belt element 265 

同时在停歇期初始阶段存在小幅的数值衰减震荡，并

逐渐趋于稳定。由于 04 号夹具工位在 3 个周期内与

带轮同样均不存在接触，带元所受接触力始终为 0。 

2.3.3  啮合接触力及张紧力动态特性研究 

各带元与同步带轮进入啮合时，在周期性惯性激

励下啮合瞬间易产生较大的冲击力，严重时产生剧烈

震动，降低传送系统的定位精度。由图 13 可知，夹

具工位 08, 09, 10 在未啮合阶段，各分度期内带元所

受张紧力曲线与分割器输出的正弦运动规律相吻合，

且在停歇期内也基本保持预紧力的大小。进入啮合

时，由于同步带的柔性、各带元受到轮齿的挤压以及

轮齿对带齿的摩擦等，张紧力呈现短暂数值波动后才

渐渐趋于相对稳定的预紧力状态，同时接触力开始出

现。在负载惯性作用下，接触瞬间带元会承受较大的

冲击力，带元迅速被压缩，带齿瞬间会处于非接触状

态或者较小面积的接触状态，致使带元各部分受力不

均，同时由于带齿与轮齿的啮合间隙、带传动的多边

形效应等因素的综合作用，各带元间 Bushing 力连接

不稳定，导致啮合初始阶段接触力在数值上呈现较大

波动。 

2.3.4  不同带段各夹具工位动态特性研究 

同步带在驱动力作用下会发生弹性变形，在伸缩

过程中使带元内部产生动张力，并通过各带元间的

Bushing 力不断的沿带传播、叠加。由于不同带段各

夹具工艺节拍点与两侧带轮间离散带元的数量差异，

使得各夹具工位的动力学响应存在明显差异。同时由

于同步带不同带段内部的静阻力不同，有的带段静阻

力容易克服，启动较快，而有的带段则启动稍滞后些。

从图 14b 可知，01—07 号夹具工位在分度期与停歇

期的衔接段，当各夹具工位处于同步带最中段工艺节

拍点时其速度波动最大，处于中段的夹具在启、停时

更易受外界间歇性激励的影响，同时其速度、加速度

波动的衰减震荡相对两侧的夹具工位稍微滞后，波动

幅值也要大于两侧夹具，这一特性也充分说明了传送 

 

图 13  夹具工位 08, 09, 10 啮合阶段受力曲线 
Fig.13 The stress curve of the meshing phase on fixture posi-

tions 08, 09 and 10 

 

图 14  夹具工位 01, 04, 07 在 x 方向的响应曲线 
Fig.14 x-direction response curve of fixture positions 01, 04 

and 07 

系统不同带段在间歇性负载激励作用下具有不同的

动态响应。在图 15 中两侧紧边段的带元张紧力波动

幅值要大于带中段，并且越靠近中段，带元张紧力波

动幅值越小并越趋于稳定，这是由于高速间歇传送工

况下，夹具工位在不断启动、停止时，带内动张力不 
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图 15  夹具工位 01—07 在 x 方向的张紧力曲线 
Fig.15 x-direction tension curve of fixture positions 01-07 

断沿带元往两侧传播、叠加，作用于两侧带元，导致

两侧带元张紧力波动幅值大于中段带元。 

3  结语 

采用新的建模思路和分析方法，建立了适用于一

对带齿与轮齿间的啮合接触模型，并进一步确立了实

际啮合过程中的力学平衡方程。基于设计条件完成间

歇传送系统设计，利用 Recrdyn 软件建立高速同步带

间歇传送系统仿真模型，得到各夹具工位启动阶段的

动力学响应、带中段各工艺节拍点的定位精度以及啮

合阶段的接触力和张紧力特性曲线，所得到的分析数

据与凸轮分割器的输入运动规律相符，并且与同步带

作为一种粘弹性体材料，在驱动力作用下易产生弹性

变形的而引起同步带沿横向和传送方向的振动现象

相符。文中在动态仿真中基于 Recurdyn 软件，采用

刚性带元、柔性连接的方式，并非严格意义上刚柔耦

合分析，在处理同步带内部钢丝带芯问题上显得不够

完善，因此考虑带内金属抗拉层，建立基于有限元柔

性体理论的刚柔耦合动力学模型显得十分必要。 
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