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三轮非圆同步带传动试验台设计与应用
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摘要：为了测试三轮非圆同步带传动机构的传动性能，并获取其传动精度，设计了三轮非圆同步带传动性能测试试

验台，并进行试验研究。三轮非圆同步带传动试验台以工控机为主控、步进电机为动力，能够实现转速、负载和中

心距可调和试验数据采集、实时显示、统计和分析的功能。定义了传动周期偏差率和传动比精度偏差率两指标，用

于衡量三轮非圆同步带的传动性能。试验表明，试验台能够完成不同工况的三轮非圆同步带传动测试，负载和速

度均影响传动比精度偏差率和传动周期偏差率，对传动周期偏差率的影响更大；当转速在 ０～３００ｒ／ｍｉｎ、转矩在

０～５０Ｎ·ｍ范围内时，试验所得主 从动轮传动比与理论传动比基本一致，主 从动轮传动周期偏差率为 ０８０％ ～

４８０％、主 从动轮传动比精度偏差率为 ０１８％ ～１２３％；当转速为 ８０ｒ／ｍｉｎ、负载转矩为 １６２５Ｎ·ｍ时，其传动比

精度偏差率 ０１８％、传动周期偏差率 ０８０％，为此试验范围内的最佳传动工况。
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０　引言

非圆同步带传动机构能够很好地解决大中心距

的非匀速传动工程问题
［１］
。作为一种新型非匀速

传动机构，带轮的非圆特性使其在传动过程中带长

实时变化量大，从而导致跳齿、振动等问题，难以精

确实现非匀速传动，针对这一问题，浙江理工大学研

究团队建立理论计算模型，进行了三轮非圆同步带

传动机构研究。

何小晶
［２］
提出圆 偏心圆 非圆带轮传动机构，

采用自由节曲线非圆带轮作为张紧轮来补偿非圆带

传动过程的松弛量变化，以带长松弛量最小为目标

优化张紧轮节曲线。但是，在优化过程中用户需根

据松弛量变化特性调整张紧轮节曲线上的点，并进

行拟合、迭代计算，其计算量大、耗时长，最后得出，３
个轮的中心距为 １１０ｍｍ时松弛量为 １０３６ｍｍ［２］，
效果还不够理想。肖达度

［１］
针对圆 自由非圆 自

由非圆三轮同步带轮传动机构建立了张紧轮优化模

型，以曲率半径为优化变量建立寻优区域，通过构建

自动优化算法实现非圆张紧轮自动寻优。当三轮的

中心距为 １１０ｍｍ时，同步带带长松弛量可以达到
００３ｍｍ，效果显著。在三轮非圆同步带传动机构
中，通过对非圆张紧轮的优化，理论上能够保证一个

转动周期内同步带带长的恒定不变，从而实现从动

轮的精确非匀速传动。

在实际工程应用中，非圆同步带传动机构处于

不同转速、不同负载等条件下，非圆同步带能否精确

实现非匀速传动，以避免出现跳齿等现象，需要进一

步试验
［３－５］

。为此，本文设计非圆同步带传动性能

测试试验台，测试不同转速、不同负载转矩下的三轮

非圆同步带传动的传动周期偏差率和传动比精度偏

差率，为三轮非圆同步带传动的使用工况选择提供

参考
［６－７］

。

１　试验台设计

１１　总体结构与工作原理
本试验台的作用是实现三轮非圆同步带传动在

不同负载、不同中心距、不同传动比规律工况下的测

试，因此要求该传动机构试验台的从动轮和张紧轮

的相对位置、负载、转速都可调
［８－１０］

。传动机构的

简图如图１所示，主动轮是圆形的同步带轮 １，从动
轮是非圆的同步带轮２，以输出非匀速运动；张紧轮
是非圆的同步带轮 ３，以补偿传动过程中的带长松
弛量变化，保证传动的可靠性。

设计试验台转速调节范围为 ０～３００ｒ／ｍｉｎ，负
载转矩调整范围 ０～５０Ｎ·ｍ，中心距范围 ８０～

５２０ｍｍ，从而满足多种工况下非圆同步带传动的测
试要求。试验台总体结构如图 ２所示，主动轮与步
进电机通过联轴器连接作为动力输入端，非圆从动

轮与电涡流测功机固联为负载转矩施加端，非圆张

紧轮固定在调整架上；带轮的负载转矩、转速等被测

量值实时显示在测量面板上。通过测功机模拟实际

工况，对从动轮进行加载，模拟实际工况测试，记录

从动轮的负载转矩、转速等参数，分析其非匀速传动

的性能。

图 １　三轮非圆同步带传动机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｒｅｅｐｕｌｌｅｙｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｂｅｌｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
１．圆形同步带轮（主动轮）　２．非圆同步带轮（从动轮）　３．非圆

同步带轮（张紧轮）

　

图 ２　试验台总体结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｒｉｇｓｕｍｍａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．主动端测功机　２．张紧轮调节架　３．从动轮转矩测量仪　４．主动

轮转矩测量仪　５．从动轮角度测量仪　６．主动轮角度测量仪　７．加

载控制器　８．从动轮测矩仪　９．脉冲发生器　１０．从动端测功机
　

１２　传动原理与主要部件

为 实 现 变 速、变 载 的 设 计 要 求，选 用

１３０ＢＹＧ３５０Ｄ型三相步进电机作为输入动力，通过
扭矩传感器、光栅、测功机等传感器检测非圆同步带

的输入和输出扭矩、速度变化情况，其传动路线为：

输入电机输入动力，通过联轴器将动力传递给主动

端测功机和主动轮，进一步通过同步带将动力传递

到从动轮与从动端测功机，如图 ３。根据三轮非圆
同步带传动的试验要求与传动原理选择试验台主要
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图 ３　三轮非圆同步带试验台传动原理图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｐｕｌｌｅｙ

ｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｔｉｍｉｎｇｂｅｌｔｔｅｓｔｒｉｇ
１．数据显示区　２．输入电机　３．联轴器　４．主动轮与主动端测

功机　５．张紧轮与张紧轮支撑座　６．从动轮与从动端测功机
　

部件及参数，具体如下：

（１）传动机构：圆形主动轮、非圆从动轮、非圆
张紧轮均采用线切割，同步带采用模数为 ３、齿数为
５６的模数制橡胶同步带。

（２）步进电机：１３０ＢＹＧ３５０Ｄ型交流步进电机，
电机转速为０～３００ｒ／ｍｉｎ。

（３）扭矩传感器：量程 ５０Ｎ·ｍ，转速范围 ０～
６０００ｒ／ｍｉｎ，精度等级 ０５％ＦＳ，用于获取主动轮的
实时转矩。

（４）速度传感器：圆光栅１００００线。
（５）数据采集设备：转矩转速测量仪分别输出

一根 ＲＳ２３２通信数据线，角度测量仪配有 ＲＳ４８５通
信数据线，并联后输出，接入４８５转２３２转换器后再
插入计算机对应接口。

（６）负载转矩加载设备：ＣＣ ５０ＬＦ型电涡流测
功机，转矩量程 ５０Ｎ·ｍ，通过调节电流来调节加载
力矩。

（７）其他设备：交流调速模块（用于调节交流步
进电机的输出转速）和２２０Ｖ开关电源。
１３　机械结构与控制系统设计

试验台主要包括传动机构、驱动电机、扭矩传感

器、速度传感器、中心距调整装置、负载加载控制设

备和工控机，如图 ４、５所示。三相交流步进电机与
圆形主动轮之间通过梅花联轴器相连，联轴器与圆

形主动轮之间装有扭矩传感器和用于测速的光栅，

由于步进电机的工作特性，可以较大范围输入转矩

和转速；主动轮通过同步带带动从动轮和张紧轮转

动。从动轮后端接有电涡流测功机和测速光栅，对

主动轮通过同步带传递过来的转矩和转速进行检测

并输出。为了分析负载转矩对非圆三轮同步带传动

机构传动周期的影响，电涡流测功机通过调节电流

来调节加载在从动轮上的负载转矩。

该试验台主要用于对理论设计的三轮非圆同步

带传动精度测试，所以其控制方式采用开环控制。

图 ４　三轮非圆同步带试验台主视图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｔｈｒｅｅｐｕｌｌｅｙｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｂｅｌｔｔｅｓｔｒｉｇ
１．主动轮角度测量仪　２．从动轮角度测量仪　３．主动轮转矩测

量仪　４．加载控制器　５．从动轮转矩测量仪
　

图 ５　三轮非圆同步带试验台俯视图

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｒｅｅｐｕｌｌｅｙｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｂｅｌｔｔｅｓｔｒｉｇ
１．输入电机　２．联轴器　３．主动端测功机　４．主动轮　５．张紧

轮　６．张紧轮支撑座　７．从动轮　８．从动端测功机　９．转矩传

感器

　

作为动力输入的步进电机，由２２０Ｖ电源供电，通过
变压模块转成１０Ｖ电压供给调频模块，调频模块可
调制出所需频率的方波送到控制器，控制步进电机

按设定的转速旋转。

为了方便试验数据的采集、统计和分析，根据试

验要求开发了基于 Ｍａｔｌａｂ的非圆同步带试验软件，
对主 从动轮的输入、输出转速和扭矩以及速比等参

量通过传感器进行实时采集，工控机上的主程序对

采集的数据进行分析、处理，以曲线和数据的形式保

存、显示，软件界面如图６、７。

２　试验设计

三轮非圆同步带传动机构主要由圆形主动轮、

非圆从动轮、非圆张紧轮、同步带组成，在实际应用

过程中，由于主动轮与从动轮的传动比实时变化，所

需的同步带理论带长在一定范围内变化，进一步引

起输出转速、转矩随着输入转速和同步带张紧程度

变化而变化
［１１－１３］

。

５７第 １期　　　　　　　　　　　　孙新城 等：三轮非圆同步带传动试验台设计与应用



图 ６　试验测试软件数据采集界面

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｅｓｔｓｏｆｔｗａｒｅ
　

图 ７　软件试验参数设置界面

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
为了方便对比，设计了 ４组中心距都相同的三

轮非圆同步带传动机构，每组主 从动轮转角变化规

律均为 φ２＝φ１＋ｍｓｉｎφ１（ｍ为非匀速变化系数，φ１
为主动轮转角，φ２为从动轮转角），主动轮半径相
同，具体参数如表 １。根据表 １参数利用前期建立
的非圆同步带带长计算模型，计算得出其对应的理

论带长变化如图８［１］，不同 ｍ值对应的最大松弛量
如表１。

表 １　４组三轮非圆同步带传动机构参数及最大松弛量

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｌａｃｋｏｆｆｏｕｒ

ｇｒｏｕｐｓｏｆｔｈｒｅｅｐｕｌｌｅｙｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｂｅｌｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

组号

非匀速

变化系

数

主动轮

从动轮中

心距／ｍｍ

主动轮

张紧轮中

心距／ｍｍ

从动轮

张紧轮中

心距／ｍｍ

主动轮

半径／

ｍｍ

最大

松弛

量／ｍｍ

１ －０２ １１０ １１０ １１０ ３０ ０８５８

２ －０１ １１０ １１０ １１０ ３０ ０３７９

３ ０１ １１０ １１０ １１０ ３０ ０１６６

４ ０２ １１０ １１０ １１０ ３０ ０７２５

　　由理论研究可知，在非圆同步带传动机构的一
个转动周期内同步带带长实时变化，将一个周期内

任意时刻的带长与初始带长之差称为带长松弛量。

根据图８变化曲线可知，非匀速变化系数 ｍ越接近
０（即从动轮越接近圆），同步带带长松弛量变化越

图 ８　不同 ｍ值时三轮非圆同步带带长变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅｌｔｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｒｅｅｐｕｌｌｅｙ

ｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｂｅｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｖａｌｕｅｓ
　
小，带长波动越小，带传动理论精度越高。

以 ｍ＝０１的三轮非圆同步带传动机构作为试
验对象，进行不同转速、转矩、负载的试验研究，同步

带轮如图９所示，具体试验步骤如下：
（１）将加工好的 ｍ＝０１三轮非圆同步带轮安

装在试验台架上，紧固连接件，安装同步带，调整试

验台参数。

图 ９　ｍ＝０１的三轮非圆同步带轮

Ｆｉｇ．９　Ｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｂｅｌｔｐｕｌｌｅｙｗｉｔｈ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍ＝０１
１．张紧轮　２．主动轮　３．从动轮

　
（２）根据设计时确定的初始相位，调整非圆从

动轮、非圆张紧轮的初始位置，使同步带初始时刻处

于张紧状态。启动试验台，通过仪表读取此时主动

轮与从动轮的转矩、转速，打开工控机上的软件，读

取串口数据并采集测试。

（３）调整输入电机转速至８０ｒ／ｍｉｎ，在步进电机
转矩输入范围内，使电涡流测功机产生 ３种不同的
负载转矩，再用扭矩测试仪和测速光栅检测主动轮

和从动轮的转矩、转速和角位移，并通过工控机上的

测试软件进行记录、统计、分析。

（４）记录好相关数据后，将电机输出转速依次
调节为１００、１２０ｒ／ｍｉｎ，重复步骤（３）。

（５）通过检测软件对采集的数据进行拟合，将
拟合结果和理论结果进行对比、分析。

３　试验结果与分析

三轮非圆同步带传动过程中同步带松弛量变化

影响同步带传动精度
［１４－１５］

。同步带带长松弛量主
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要受相邻两带轮中心距、非圆带轮节曲线形状、负载

转矩和速度的影响，对于设计好的非圆同步带传动

机构，在实际应用中带轮中心距、非圆带轮节曲线形

状在试验过程中是固定不变的，负载转矩和速度的

变化成为实际应用中影响传动精度的主要因

素
［１６－１８］

。本次试验在不同速度工况下通过加载不

同负载转矩测试分析三轮非圆同步带的传动精度。

３１　传动精度指标
本文提出用传动比精度偏差率和传动周期偏差

率来衡量三轮非圆同步带传动精度。

传动比精度偏差率 ｐ表达式为

ｐ＝ １－１
７２０∑

７２０

ｎ＝０
ｉｎ ×１００％ （１）

其中
ｉｎ＝
φ２ｎｓ
φ２ｎｌ

φ２ｎｌ＝φ１ｎｌ＋ｍｓｉｎφ１ｎｌ

φ１ｎｌ＝ｎ
２π
７２０

式中　ｉｎ———从动轮任意时刻实际转角与理论转角
之比

φ１ｎｌ———主动轮在某一瞬时的理论角位移
φ２ｎｓ———从动轮在某一瞬时的实际角位移
φ２ｎｌ———从动轮在某一瞬时的理论角位移

传动周期偏差率 ｑ表达式为

ｑ＝ １－
Ｔｓ
Ｔｌ

×１００％ （２）

式中　Ｔｌ———三轮非圆同步带传动机构的理论传动
周期

Ｔｓ———三轮非圆同步带传动机构的实际传动
周期

３２　空载试验

为了验证所设计加工的 ｍ＝０１的非圆同步带
轮组是否正常传动，满足试验要求，首先对该组带轮

进行转速为８０ｒ／ｍｉｎ的空载试验。将传感器采集的
数据传输到工控机，用软件对试验离散数据点拟合

并将拟合曲线与理论曲线对比。图 １０所示为主动
轮和从动轮传动比的离散数据点、拟合曲线和理论

曲线。

如图１０所示，试验传动比离散数据点大体呈现
一定规律性趋势，并在极小误差范围内波动，数据具

有统计分析意义，试验离散点数据拟合的实际传动

比曲线与理论传动比曲线趋势相同，传动比规律基

本相同
［１９－２１］

。可见该组非圆带轮可以用于三轮非

圆同步带传动传动精度测试。

３３　负载和转速试验
非圆同步带传动过程中传动比按设计规律实时

图 １０　主动轮与从动轮传动比数据曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｔａｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｄｒｉｖｅｎｐｕｌｌｅｙｕｎｄｅｒｎｏｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
变化，实现非匀速传动。根据理论分析结果可知，随

着带轮转速变高，其动平衡性变差，振动变大，因此，

非圆同步带传动适合低速传动工况。根据非圆同步

带传动的实际应用工况，试验选取了 ３组低速工况
（８０、１００、１２０ｒ／ｍｉｎ）；该三轮非圆同步带试验台能
提供最大负载转矩为５０Ｎ·ｍ，在同一转速下，选取３
组负载转矩进行试验，分别是８１２、１６２５、２４３６Ｎ·ｍ，
并对试验结果进行分析。

（１）主动轮转速８０ｒ／ｍｉｎ
在该转速下，三轮非圆同步带传动机构的理论

转动周期为主动轮转动一周所需要的时间 Ｔ８０，即

Ｔ８０＝
６００００
８０

＝７５０ｍｓ （３）

在该转速下，分别对从动轮负载转矩为 ８１２、
１６２５、２４３６Ｎ·ｍ进行试验，其试验数据如图 １１、
１２、１３所示。

图 １１　转速 ８０ｒ／ｍｉｎ、负载转矩 ８１２Ｎ·ｍ时

主 从动轮传动比曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｒｉｖｅｎｐｕｌｌｅｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓ

ｗｈｅｎｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｗａｓ８０ｒ／ｍｉｎａｎｄｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｗａｓ

８１２Ｎ·ｍ
　
根据图１１、１２、１３，将试验数据代入式（１）、（２），

得三轮非圆同步带传动参数如表 ２所示。发现输入
转速为８０ｒ／ｍｉｎ时，负载转矩对传动比精度偏差率和
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图１２　转速 ８０ｒ／ｍｉｎ、负载转矩 １６２５Ｎ·ｍ时

主 从动轮传动比曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｒｉｖｅｎｐｕｌｌｅｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓ

ｗｈｅｎｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｗａｓ８０ｒ／ｍｉｎａｎｄｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｗａｓ

１６２５Ｎ·ｍ
　

图１３　转速 ８０ｒ／ｍｉｎ、负载转矩 ２４３６Ｎ·ｍ时

主 从动轮传动比曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｒｉｖｅｎｐｕｌｌｅｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓ

ｗｈｅｎｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｗａｓ８０ｒ／ｍｉｎａｎｄｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｗａｓ

２４３６Ｎ·ｍ
　

传动周期偏差率都有一定影响，且对传动周期偏差率

影响较大；当负载转矩为１６２５Ｎ·ｍ时，其传动比离散
数据点均布性最好、传动比精度偏差率最小，由于该负

载转矩适中，使同步带带长松弛量最小，传动平稳。

表 ２　转速 ８０ｒ／ｍｉｎ时不同负载转矩试验结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｌｏａｄｔｏｒｑｕｅａｔｓｐｅｅｄｏｆ８０ｒ／ｍｉｎ

负载转矩／

（Ｎ·ｍ）

理论周期／

ｍｓ

实际周期／

ｍｓ

传动比精度

偏差率／％

传动周期

偏差率／％

跳齿

现象

８１２ ７５０ ７６０ ０３２ １３３ 无

１６２５ ７５０ ７５６ ０１８ ０８０ 无

２４３６ ７５０ ７７２ ０５６ ２９３ 无

　　（２）主动轮转速１００ｒ／ｍｉｎ
在该转速下，三轮非圆同步带传动机构的理论

转动周期为主动轮转动一周所需要的时间 Ｔ１００，即

Ｔ１００＝
６００００
１００

＝６００ｍｓ （４）

当负载转矩为 ８１２Ｎ·ｍ时，三轮非圆同步带
传动机构平稳运转，未出现跳齿现象，如图１４所示。
保持转速不变，负载转矩增加为 １６２５Ｎ·ｍ，该传动
机构仍旧平稳运转，也未出现跳齿现象，如图 １５所
示；负载继续增加为２４３６Ｎ·ｍ，传动机构平稳性变
差，并出现跳齿现象，如图１６所示。

图 １４　转速 １００ｒ／ｍｉｎ、负载转矩 ８１２Ｎ·ｍ时

主 从动轮传动比曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｒｉｖｅｎｐｕｌｌｅｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓ

ｗｈｅｎｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｗａｓ１００ｒ／ｍｉｎａｎｄｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｗａｓ

８１２Ｎ·ｍ
　

图１５　转速 １００ｒ／ｍｉｎ、负载转矩 １６２５Ｎ·ｍ时

主 从动轮传动比曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｒｉｖｅｎｐｕｌｌｅｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓ

ｗｈｅｎｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｗａｓ１００ｒ／ｍｉｎａｎｄｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｗａｓ

１６２５Ｎ·ｍ
　
根据图１４、１５、１６，将试验数据代入式（１）、（２），得

三轮非圆同步带传动效果如表３所示。发现输入转
速为１００ｒ／ｍｉｎ时，负载转矩对传动比精度偏差率和
传动周期偏差率的影响与输入转速为８０ｒ／ｍｉｎ时的
规律相同，但是传动比精度偏差率和传动周期偏差

率都更大，且开始出现跳齿现象。

（３）主动轮转速１２０ｒ／ｍｉｎ
在该转速下，三轮非圆同步带传动机构的理论

转动周期为主动轮转动一周所需要的时间 Ｔ１２０，即

Ｔ１２０＝
６００００
１２０

＝５００ｍｓ （５）
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图１６　转速 １００ｒ／ｍｉｎ、负载转矩 ２４３６Ｎ·ｍ时

主 从动轮传动比曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｒｉｖｅｎｐｕｌｌｅｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓ

ｗｈｅｎｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｗａｓ１００ｒ／ｍｉｎａｎｄｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｗａｓ

２４３６Ｎ·ｍ
　

表 ３　转速 １００ｒ／ｍｉｎ时不同负载转矩试验结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｌｏａｄｔｏｒｑｕｅａｔｓｐｅｅｄｏｆ１００ｒ／ｍｉｎ

负载转矩／

（Ｎ·ｍ）

理论周期／

ｍｓ

实际周期／

ｍｓ

传动比精度

偏差率／％

传动周期

偏差率／％

跳齿

现象

８１２ ６００ ６１７ ０３３ ２８３ 无

１６２５ ６００ ６０９ ０２６ １５０ 无

２４３６ ６００ ６２２ ０６２ ３６７ 跳齿

　　当负载转矩 ８１２Ｎ·ｍ时，三轮非圆同步带传
动机构平稳性变差，出现跳齿现象，如图 １７所示。
负载转矩增加到１６２５Ｎ·ｍ，传动机构平稳运转，未
出现跳齿现象，如图 １８所示。当负载增加到
２４３６Ｎ·ｍ时，传动机构平稳性又变差，且出现跳齿
现象，如图１９所示。

图 １７　转速 １２０ｒ／ｍｉｎ、负载转矩 ８１２Ｎ·ｍ时

主 从动轮传动比曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｒｉｖｅｎｐｕｌｌｅｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓ

ｗｈｅｎｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｗａｓ１２０ｒ／ｍｉｎａｎｄｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｗａｓ

８１２Ｎ·ｍ
　
根据图１７、１８、１９，将试验数据代入式（１）、（２）得

三轮非圆同步带传动结果如表４所示。发现输入转
速为１２０ｒ／ｍｉｎ时，负载转矩对传动比精度偏差率和
传动周期偏差率的影响与输入转速为８０、１００ｒ／ｍｉｎ

图１８　转速 １２０ｒ／ｍｉｎ、负载转矩 １６２５Ｎ·ｍ时

主 从动轮传动比曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｒｉｖｅｎｐｕｌｌｅｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓ

ｗｈｅｎｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｗａｓ１２０ｒ／ｍｉｎａｎｄｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｗａｓ

１６２５Ｎ·ｍ
　

图１９　转速 １２０ｒ／ｍｉｎ、负载转矩 ２４３６Ｎ·ｍ时

主 从动轮传动比曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｒｉｖｅｎｐｕｌｌｅｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓ

ｗｈｅｎｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｗａｓ１２０ｒ／ｍｉｎａｎｄｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｗａｓ

２４３６Ｎ·ｍ
　

表 ４　转速 １２０ｒ／ｍｉｎ时不同负载转矩试验结果

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｌｏａｄｔｏｒｑｕｅａｔｓｐｅｅｄｏｆ１２０ｒ／ｍｉｎ

负载转矩／

（Ｎ·ｍ）

理论周期／

ｍｓ

实际周期／

ｍｓ

传动比精度

偏差率／％

传动周期

偏差率／％

跳齿

现象

８１２ ５００ ５１７ １１２ ３６０ 跳齿

１６２５ ５００ ５１１ １０１ ２２０ 无

２４３６ ５００ ５２４ １２３ ４８０ 跳齿

时规律相同；但是传动比精度偏差率和传动周期偏

差率都更大，且出现跳齿现象的机率多。

３４　试验分析
（１）不同负载、不同转速下所获得的实际传动

比规律曲线都与理论传动比规律曲线趋势基本一

致，证明了非圆三轮同步带传动试验台设计的合理

性和正确性
［２１－２３］

。

（２）在输入转速相同情况下，施加给非圆从动轮
的负载转矩影响着传动比精度偏差率和传动周期偏差

率，且对传动周期偏差率的影响更大一些
［２４］
。在３组
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不同速度工况下，都出现负载转矩为１６２５Ｎ·ｍ时传
动比精度偏差率和传动周期偏差率最小，这时主 从

动轮传动比的试验值与理论值的吻合度最好、传动

精度最高，如图 ２０所示。由于该负载转矩适中，使
同步带松弛量最小，传动平稳。

（３）在从动轮负载转矩相同情况下，随着主动
轮转速升高，传动比精度偏差率和传动周期偏差率

都变大，其中传动周期变化率变大更明显，如图 ２１
所示，且速度越高越容易跳齿。

图 ２０　不同转速工况下传动周期偏差率与传动比

精度偏差率曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｙｃｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｃｃｕｒａｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

４　结论

（１）设计了三轮非圆同步带传动试验台，可实
现主 从动轮中心距１１０～５２０ｍｍ可调、主动轮输入
转速０～３００ｒ／ｍｉｎ可调、非圆从动轮负载０～５０Ｎ·ｍ
可调等功能，能满足多种工况非圆同步带传动机构

　　

图 ２１　不同转矩工况下传动周期偏差率与传动比

精度偏差率曲线

Ｆｉｇ．２１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｙｃｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｃｃｕｒａｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｏｒｑｕｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
的试验要求，并能采集和实时显示主、从动轮的转

速、转矩、功率等参数，配套开发的分析软件能够对

采集的数据进行统计分析。

（２）根据试验数据，当主 从动轮转角关系为

φ２＝φ１＋０１ｓｉｎφ１、输入转速在 ０～３００ｒ／ｍｉｎ、负载
转矩在０～５０Ｎ·ｍ范围时，三轮非圆同步带运转平
稳，同步带传动周期偏差率在 ０８０％ ～４８０％之
间，传动比精度偏差率在 ０１８％ ～１２３％之间；当
转速为８０ｒ／ｍｉｎ、负载转矩为１６２５Ｎ·ｍ时，其传动
比精度偏差率 ０１８％，传动周期偏差率 ０８０％，为
此试验范围内的最佳传动工况。

（３）负载和速度均影响传动比精度偏差率和传
动周期偏差率，对传动周期偏差率的影响更大，因

此，在非圆同步带轮的设计中应充分考虑应用工况

的速度要求和负载转矩的大小。
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