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粘弹性传动带非线性振动实验研究
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摘要　利用实验方法研究粘弹性传动带的非线性振动．实验装置中的粘弹性传动带是同步带，通过伺服电机进行

驱动，当电动机转速在某一恒定值上下变动时，带中的张紧力也会呈现周期性变化．通过改变传动带中张紧力的频

率和幅值，得到了粘弹性传动带的频率响应曲线和周期运动、倍周期运动以及混沌运动的波形图和相图．
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引 言

传动带系统在机械系统中是一个无法替代的传

动装置，它可以代替齿轮传动和连杆机构传动等，但

反之不然．研究粘弹性传动带系统和轴向运动弦线
的横向非线性振动及其控制问题具有着重要的理论

意义和实际应用价值．汽车发动机中的皮带驱动系
统是汽车中的重要部件，它不可能利用其它传动装

置来代替，其工作质量的优劣直接影响汽车及其发

动机运行的平稳性，而皮带的横向非线性振动将影

响发动机和整车的振动，加大汽车的噪声，降低汽车

的行驶速度和平稳性．在磁带存储装置中，磁带的横
向振动可以导致信号失真并加速磁带的磨损．

传动带是由粘弹性材料构成的，其本构关系是

非线性的．传动带系统在高速运转时，将会产生很
大的横向振动，皮带中的张力呈现出周期性的变

化．因此在传动带系统中必需考虑非线性因素的影
响，而且是一个时变的非线性系统，呈现出分叉和

混沌现象．由于需要考虑粘弹性材料的非线性特
性，以及主动轮、从动轮和张紧轮的影响，因此粘弹

性传动带系统的非线性动力学分析是很复杂的．
对传动带的非线性振动的研究取得了许多研究成

果，但大多数集中在理论研究．Ｐｅｌｌｉｃａｎｏ［１］综述了２０００
年以前传动带的研究成果．Ｃｈｅｎ［２］综述了近年的研究情
况．在对传动带系统进行非线性振动理论研究时，张伟
等［３，４］发现系统存在多倍周期，混沌等复杂的非线性振

动．Ｗｉｃｋｅｒｔ和Ｍｏｔｅ［５］研究了带有质量块的移动带的振
动，并且利用实验方法分析了低速传动时带的振动状

态．Ｍｏｏｎ和Ｗｉｃｋｅｒｔ［６］应用实验的方法研究了同步带的
振动，在实验中他们使用了有偏心的同步带轮，通过改

变转速调节传动带中张紧力的频率，从而得到了传动带

在不同转速时的振动情形，发现了振幅的跳跃现象．
本文主要利用实验的方法研究粘弹性同步传

动带的非线性振动．首先设计和建立传动带振动实
验平台，实验装置由三部分组成，机械部分，测量部

分和控制部分．利用伺服电机驱动传动带，在某一
恒定转速附近，改变电机转速，则传动带中的张紧

力会呈现周期性变化，从而改变了传动带中张紧力

的频率和幅值．通过激光位移传感器采集传动带振
动位移信号，然后分析实验数据，得到了粘弹性传

动带的频率响应曲线，周期运动、倍周期运动以及

混沌运动的波形图、相图和功率谱，分析结果表明

粘弹性传动带横向振动存在周期运动和混沌运动．

１　实验设备及原理

粘弹性传动带实验系统由三部分组成，机械部

分，测量部分和控制部分．图１所示为振动实验的
装置组装图．机械部分主要包括粘弹性同步传动
带、主动轮、从动轮和伺服电机及其控制器．伺服电
机是安川公司的ＳＧＭＰＨ０１ＡＡＡ２Ｓ型伺服电机，控
制器型号是ＳＧＤＭ０２ＡＤＡ．测量部分是由Ｋｅｙｅｎｃｅ
公司的激光位移传感器、传感器放大器及其控制器

组成，激光位移传感器的型号为 ＬＫＧ１５０Ｈ，其控
制器的型号为 ＬＫＧ３００１．信号采集和控制设备采
用研华公司的ＰＩＣ１７１０Ｂ型多功能数据采集卡．此
外，还有一台处理和分析数据的微型计算机．
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图１　实验设备

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图２所示为实验系统示意图，计算机通过多功能
控制卡输出一个１０～１０Ｖ模拟量到伺服电机的控制
器，电机的转速便会随电压的变化在３０００～３０００ｒｐｍ
范围内线性变化，其中负号表示逆时针转动．激光位
移传感器向传动带表面发出一束激光，然后通过镜头

从另一个角度将带上的光斑投影到传感器内的线阵

ＣＣＤ上，检测／转换电路通过检测光斑的位置产生不
同的电压值．通过计算机上的数据采集卡把电压值采
集到计算机上，这样就可以计算出带的位移．本系统
中的传感器距离粘弹性传动带８０±４０ｍｍ，传感器将
传动带的位移线性转换成５ｖ～５ｖ的电压值．实验过
程中采集卡的采样频率设定为８００Ｈｚ．

图２　实验系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

当改变驱动电机的转速时，带中的张紧力也会

随之发生变化．给电机控制器一个偏置电压，然后

在这个电压基础上加一个正弦电压，电机的转速也

会在一个转速附近呈正弦变化，这时带中的拉力也

会呈正弦变化．带中的张紧力由两部分组成，一部

分是常力，包括预紧力和驱动负载转动的力，另一

部分是由于驱动轮转速变化引起的动态惯性力．

２　实验结果与分析

本节对采集到的实验数据进行频率响应分析、相

图分析以及功率谱分析，从而确定传动带的振动响

应．图３是传动带振动实验的频率响应曲线，从图中
可以看出明显的跳跃现象．在２７Ｈｚ～３４Ｈｚ之间扫频，
每次上升０．１赫兹．在从２７Ｈｚ到３０Ｈｚ扫频时系统表
现出线性特征，随着振动频率越来越接近共振频率，

振幅不断增大，但激励频率大于３０Ｈｚ后振幅增大变
得缓慢，当激励频率增大到３１．６Ｈｚ时，振幅突然变小，
从２．６ｍｍ降到０．４ｍｍ，继续增大激励频率到３４Ｈｚ，振
幅逐渐减小．当反向扫频时，我们发现当频率减小到
３０．１Ｈｚ时系统振幅突然增大，从０．６ｍｍ升至２．２ｍｍ．
由此可以看出系统呈现出硬弹簧特性．

图３　幅频响应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ

图４　３倍周期运动

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｉｏｄ３ｍｏｔｉｏｎ

当激励频率从３１．６Ｈｚ继续增大，振幅跳低后，
发现振动中含有三次谐波．如图４所示，这三幅图
分别表示波形图、相图和功率谱图．

改变带的张紧力、转速和激励频率，电机的基本

转速为６００ｒｐｍ，激励频率为１６Ｈｚ～２０Ｈｚ，转速变化为
１０ｒｐｍ．图５表示激励频率为１６．４Ｈｚ时，传动带振动
呈现１倍周期运动．增大频率到１８．９４Ｈｚ时，传动带出
现２倍周期振动，如图６所示．当激励频率增大至１９．
２７Ｈｚ时，传动带出现混沌运动，如图７所示．

２６３
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图５　１倍周期运动

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｉｏｄ１ｍｏｔｉｏｎ

图６　２倍周期运动

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｉｏｄ２ｍｏｔｉｏｎ

图７　混沌运动

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｏｔｉｃｍｏｔｉｏｎ

当在粘弹性传动带的二阶固有频率附近扫频

时，发现传动带依次出现１倍周期运动，２倍周期运
动和混沌运动，每组数据的波形图、相图和功率谱图

如图８１０所示．此时当激励频率为４３．４７Ｈｚ时，系统
出现２倍周期运动．当系统频率为４３．６７Ｈｚ时，我们

观察到混沌运动．继续增大激励频率，粘弹性传动带
的横向振动由混沌运动变成周期运动．

图８　１倍周期运动

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｉｏｄ１ｍｏｔｉｏｎ

图９　２倍周期运动

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｉｏｄ２ｍｏｔｉｏｎ

图１０　混沌运动

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｏｔｉｃｍｏｔｉｏｎ

大多数情况下，我们观察不到粘弹性传动带的

倍周期运动，而是由周期运动直接演变的混沌运

动，图１１和图１２就是这种情况下的混沌运动．

３６３
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图１１　混沌运动

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｏｔｉｃｍｏｔｉｏｎ

图１２　混沌运动

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｏｔｉｃｍｏｔｉｏｎ

３　结论

本文主要研究了不同转速条件下，激励频率对

粘弹性传动带振动响应的影响．频率响应曲线显示

系统呈现硬弹簧特性．波形图、相图和频谱分析结
果表明传动带系统存在周期运动，倍周期运动和混

沌运动．实验结果发现了传动带系统从周期到多倍
周期再到混沌运动的演变过程．在实验中还发现多
倍周期运动并不是总在振幅较大时出现．
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