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摘要　 以安装有单向离合器的轮⁃带驱动系统为研究对象，采用实验的方法研究系统中单向离合器对多楔带

振动特性的影响．通过实验对比有无单向离合器的状况，明确单向离合器对轮⁃带动力系统的减振效应．并实

验对比了多楔带初始张力对减振效果的影响．分析实验结果发现，装有单向离合器的轮⁃带驱动系统，多楔带

的振动随转速变化呈现出非线性振动特性；单向离合器对轮⁃带动力系统多楔带的横向振动起到了显著的减

振作用．
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引言

轮⁃带驱动系统广泛地存在于各种机械当中用

于转动机械组件之间的动力传输．其具有传递率

高、结构紧凑、装配简单及寿命长等优点，然而系统

振动往往会引起传动带的振动进而导致噪音的产

生及传送带的磨损等严重问题．为减少振动的不利

影响，众多学者们对轮⁃带动力系统的动力学进行

了大量的研究［１，２］ ．李晓军等［３］ 使用模态分析的方

法研究平带驱动系统的耦合振动．王小莉等［４］ 通过

对比计算与实验结果研究了单根多楔带传动系统

带横向振动的计算方法．宫苏梅等［５］通过实验研究

了平带在传动过程中存在的一些非线性现象．李占

国等［６］ 通过 ＭＦＢＤ（多柔性体动力学）刚柔耦合技

术建立了汽车多楔带传动的动力学仿真模型，对汽

车多楔带接触力和拉应力进行了传动性能仿真分

析．任国强等［７］通过实验方法对多楔带系统带速损

失进行了研究．刘伟等［８］研究了粘弹性传动带横向

振动的分岔特性和混沌振动．这些研究都发现轮⁃
带驱动系统中存在大幅度的横向振动．

另一方面，单向离合器在动力系统中的应用已

经较为普遍，单向离合器主要安装于被驱动轮中，
其作用原理为从被驱动轮的旋转中，将由系统振动

引发的轮的旋转在非驱动方向上解耦出来．对含有

单向离合器的轮⁃带驱动系统也有不少的研究，Ｚｈｕ
和 Ｐａｒｋｅｒ［９］ 研究了含有单向离合器的轮⁃带动力系

统的非线性动力学行为．张少飞等［１０］ 建立了含有

单向离合器装置的三轮⁃多楔带驱动系统的非线性

旋转振动数学模型，并对其进行了动态特性求解以

及参数优化设计．Ｄｉｎｇ 和 Ｌｉ［１１］ 对含有单向离合器

的轮⁃带传动系统的静力学和动力学行为进行了研

究．Ｄｉｎｇ 和 Ｚｕ［１２］在考虑带的抗弯刚度条件下研究

了轮⁃带传动系统的稳态响应．李大鹏等［１３］ 应用谐

波平衡分析方法研究了含有单向离合器、两滑轮及

附件的轮⁃带驱动系统稳定稳态周期响应．Ｄｉｎｇ［１４］

研究了惯性激励下含有单向离合器的轮⁃带驱动系

统的周期响应．以上的研究从理论上证实了单向离

合器对轮⁃带驱动系统的减振功能．上官文斌等［１５］

通过解决机车加速异响建立了离合器减振特性模

型并对其进行了优化．
在以往的研究中，尚未发现有通过实验的方法

来研究单向离合器对轮⁃带驱动系统的影响的相关

文献．因此，本文中我们通过实验手段，研究含有单

向离合器的轮⁃带驱动系统的振动特性，并在有无

单向离合器两种状况下对比研究了单向离合器对

轮⁃带驱动系统的振动的影响，为含单向离合器的

轮⁃带驱动系统的设计及应用具有重要的指导意

义．
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１　 实验设备

为了研究含单向离合器的轮⁃带驱动系统的振

动，建立了如图 １ 所示的含单向离合器的轮⁃带驱

动系统实验台．工程实际中，轮⁃带动力系统的驱动

源主要有两种：电力驱动和燃油发动机驱动．为贴

近工程实际，本实验采用三相异步电动机作为唯一

驱动源，通过变频调速器来调控电动机的输出频

率，进而控制驱动轮均匀加减速转动．本实验采用

的传送带为多楔带，型号为 ＫＫ－ＵＳＡ－Ｐｏｌｙ－Ｖ－Ｂｅｌｔ
－ＰＬ１２１０，其主要材料为黑橡胶，主要参数为：楔
距—４．７ ｍｍ，带高—１０ ｍｍ，楔角—４００，楔数—６．多
楔带传动综合了三角胶带传动和平带传动的优点，
在轮⁃带动力系统中的应用最为广泛．被动驱动轮

一侧布置了传动轴箱，轴箱外安装有负载轮用以提

供负载；另一侧布置了编码器，编码器与测量显示

控制仪相连接用以实时观测被动驱动轮的转速．对
轮⁃带驱动系统，轮带初始张力的影响是十分重要

的，因此为使得轮带初始张力可以灵活调整，被动

驱动系统被设计为可以相对移动，由此，通过调整

被动驱动系统的位置控制两轮中心距的大小，进而

调整轮带初始张力的大小．轮⁃带动力系统的振动

主要由传送带的共振情况来描述，在实验台面上安

装了激光位移传感器，用以测量多楔带中心位置的

横向振动．

图 １　 含单向离合器的轮⁃带动力系统实验台

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ ｏｆ ｐｕｌｌｅｙ⁃ｂｅｌｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｃｌｕｔｃｈ

单向离合器被安装于被驱动轮内，内接轴箱传

动轴，如图 ２（ａ）所示．本实验采用的单向离合器型

号为 ＣＫＺ－Ａ 系列，为楔块式单向离合器，其内含两

套深沟球轴承支撑及油封．ＣＫＺ－Ａ３５１００ 型号单向

离合器多用在包装、运输、冶金、矿山等机械上，起
到防止逆转或超越运转的作用，适合应用于中速运

行的场合．要检验单向离合器的减振效应，需要设

计有无单向离合器两种状况下的对比实验．因此设

计了如图 ２（ｂ）所示的单向离合器的替换件，由于

安装的需求，替换件必须要与单向离合器的装配尺

寸保持一致，这使得两实验元件之间出现了不可避

免的质量差，ＣＫＺ－Ａ３５１００ 型号单向离合器的标准

质量为 ３．６ ｋｇ，经测量替换件的质量为 ４ ｋｇ，质量

差为 ０．４ ｋｇ．

图 ２　 离合器和替换件

Ｆｉｇ．２　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｃｌｕｔｃｈ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２　 实验原理

单向离合器轮⁃带动力系统实验原理框图如图

３ 所示．

主要实验操作过程包括：
（１）实验前调试：接入 ＢＫ 数据采集系统，检查

各连接的可靠性以及整个实验系统的操作安全性，
将控制器、记录仪等都调试到理想测量状态．

２２
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图 ３　 单向离合器轮⁃带动力系统实验原理框图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｌｌｅｙ⁃ｂｅｌｔ ｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｃｌｕｔｃｈ

（２）轮带初始张力调整：检测多楔带初始张力

的大小，并对其进行适量的调整．多楔带上的初始

张力大小可以通过测量静态下多楔带的振动频率

来定义．给多楔带施加一个冲击激励，测得多楔带

的衰减振动如图 ４（ａ）所示，对所测得的时域数据

进行快速傅里叶变换，由此得到了图 ４（ｂ）所示的

频域图，如图中所示，此时多楔带静态下的基频为

６０ Ｈｚ，此频率越大，则多楔带的初始张力越大．

图 ４　 多楔带基频

Ｆｉｇ．４　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｗｅｄｇｅ ｂｅｌｔ

（３）数据采集：在变频调速器中输入控制曲线

控制电机均匀加减速转动，本实验中控制电机转速

变化范围为 ６００ ～ ２２００ ｒｐｍ，对应的多楔带的传动

速度为 ３．９２７～１４．３９９ ｍ ／ ｓ，采用激光位移传感器测

量多楔带中心位置的振动位移变化，采样率设定为

５１２ Ｈｚ，采样时间为 ２２０ ｓ，采集到的数据由 ＢＫ 数

据采集系统记录下来．
（４）数据处理：将 ＢＫ 采集到的数据导入到

ＭＡＴＬＡＢ 绘制多楔带中心位置处振动位移变化的

时域图．将时域图的横坐标换算成电机轮的转速，
而转速对应着激励频率，由此，可将时域图转化成

多楔带中心位置处振动位移的幅⁃频响应曲线．处
理所获得的时域数据，全局图每隔 １ ｓ（局部图间隔

为 ０．５ ｓ）取一个位移最大的数据点，将这些数据点

绘制成散点图，由此可得到纵坐标只有位移的最大

值的幅频响应曲线．

３　 实验结果分析

首先，研究多楔带中点处振动位移随激励频率

变化的动态特性．在有单向离合器的状态下，测量

了初始张力为基频 ６０ Ｈｚ 所对应的张紧力时多楔

带中点处振动位移在电机均匀加速和匀减速过程

中的变化情况，实验结果如图 ５ 所示．从图 ５（ａ）可
以看出均匀加速和均匀减速这两种状况下的幅⁃频
响应曲线基本上是吻合的，图 ５（ｂ）为局部峰值处

的放大图，可以看出两种状况下的幅⁃频响应曲线

存在着差异，主要表现为：匀加速过程中，振幅缓慢

增加到最大后会迅速下降，而匀减速过程中振幅缓

慢增大到最大后又缓慢减小，这表明在含有单向离

合器状态下，轮带驱动系统中多楔带中点处的横向

振动呈现出非线性振动特性．对轮⁃带驱动系统，多
楔带的初始张力是一个十分重要的参数，因此，有
必要研究不同初始张力下，多楔带的振动特性．保
持其他各参数不变，分别测量了有单向离合器状况

下多楔带基频分别为 ６０ Ｈｚ 、５０ Ｈｚ 和 ４０ Ｈｚ 时多

楔带中点的振动情况，实验结果如图 ６ 所示．
比较发现，随着初始张力的减小多楔带的共振

峰出现了向左偏移的现象，这与轮带系统的共振特

点，即初始张力越小其固有频率越小相吻合．初始

张力的减小使得各共振峰值都有减小，尤其是第一

个共振峰的峰值其减小幅度较大．基频为 ４０ Ｈｚ
时，在转速 ２１００ ｒｐｍ 左右又出现一个较大的共振

３２
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峰，这是由于共振峰的偏移引起的，在 ５０ Ｈｚ 和 ６０
Ｈｚ 时测量到转速 ２２００ ｒｐｍ 还没有测到此共振峰．
为了解单向离合器对轮⁃带驱动系统的影响，保持

其他参数不变，初始张力分别调整为基频 ６０ Ｈｚ、５０
Ｈｚ 和 ４０ Ｈｚ 时，对比有无单向离合器两种状况下

多楔带中点横向振动最大共振峰处的幅⁃频响应曲

线，实验结果如图 ７ 所示．

图 ５　 幅⁃频响应曲线

Ｆｉｇ．５　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

图 ６　 不同初始张力下多楔带的幅频响应

Ｆｉｇ．６　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｗｅｄｇｅ ｂｅｌｔ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎｓ

图 ７　 有无单向离合器的多楔带幅频响应

Ｆｉｇ．７　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｗｅｄｇｅ ｂｅｌｔ

ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｃｌｕｔｃｈ

可以观察到，相比于没有单向离合器，含有单

向离合器情况下，多楔带的幅⁃频响应曲线的最大

共振峰值有着明显的减小．这表明单向离合器对

轮⁃带驱动系统多楔带的横向振动起到了显著的减

振作用．对于两条曲线之间存在的一定程度的偏

移，可能是更换单向离合器后调初始张力时出现的

实验误差所致，而单向离合器与替换元件之间的质

量差也可能有一定的影响．

４　 结论

通过实验研究分析了单向离合器对轮⁃带驱动

４２
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系统中皮带的减振机理，得到以下结论：
（１）研究单向离合器轮⁃带驱动系统均匀加速

过程和均匀减速过程中多楔带的振动情况，比较发

现多楔带的振动随转速变化呈现出非线性动态特

性；
（２）对比系统均匀加速过程多楔带在三种不

同的初始张力下的振动情况，发现随着初始张力的

减小，多楔带的共振峰出现向左偏移的现象，且其

各峰值有着不同幅度的减小；
（３）通过实验对比有无单向离合器状况下多

楔带的振动情况，发现单向离合器对轮⁃带动力系

统多楔带的横向振动起到了显著的减振作用．
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