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非圆钢带传动原理及误差分析
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摘要 针对一种柔性基座中的钢带传动装置传动比误差较大的问题，对其传动原理和传动规律

展开了分析。对带轮的非圆廓形进行计算，得到钢带传动的理论传动比和钢带受力特点；采用有限

元仿真对钢带传动进行模拟，分析了钢带局部塑性弯曲和螺钉孔处应力集中对理论传动比的影响；

对柔性基座的实验数据进行误差分析，并对比了实验数据与仿真数据，两者具有较好的相符性。研

究中重点分析了带轮廓形、钢带局部塑性变形和钢带弹性变形对传动比的影响，提出了改进方案，

使得钢带传动成为精确传动。
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Abstract Aiming at the problem that the transmission ratio error of a steel belt transmission device in a
flexible base is large, the transmission principle and transmission law of the steel belt transmission device are
analyzed. Firstly, the non-circular profile of the belt pulley is calculated, and the theoretical transmission ratio
and the force characteristics of the steel belt are obtained. Then, a finite element simulation is used to simulate
the steel belt transmission, and the effects of local plastic bending of the steel belt and stress concentration at the
screw hole on the theoretical transmission ratio are analyzed. Finally, the error analysis of the experimental data
of the flexible base is carried out, and the comparison of the experimental data and the simulation data shows
that the two have a good agreement. In this study, the influence of belt profile, local plastic deformation and elas⁃
tic deformation on transmission ratio is analyzed, and on this basis, the improvement scheme is put forward to
make the belt transmission become accurate transmission.
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0 引言

随着航天事业的不断发展和空间任务的复杂化，

需要大量的地面实验。变刚度柔性基座是地面实验

的重要装置之一，如图1所示，采用该变刚度柔性基

座对航天空间站中某装置的刚度特性进行模拟，确

保外接实验装置能在模拟的运动工况中进行实验，

可保证实验的准确性。为了实现变刚度柔性基座对

扭转刚度的准确模拟，基座中采用了有限角钢带传

动装置，该装置在基座中起着增速降转矩作用。如

图2所示，二级增速钢带传动装置将外接实验装置输

入的力矩减小后，传递给输出轴，输出轴发生扭转，

与输入力矩平衡。

钢带传动具有传动比精确、可靠性高等特点，

被广泛应用于有限角往复传动副及定位对准等系统

中。针对钢带传动的系统设计、传动原理、误差分

析等领域的研究也非常广泛。秦书安等[1-2]对钢带传
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动的主要形式和研究现状进行了总结，并对今后的

研究方向进行了展望。吴序堂[3]分析了非圆形钢带传

动带轮轮廓的设计方法。于方德等[4]分析了钢带发生

塑性弯曲时的力学特性，研究了局部塑性变形导致

的回弹。蔡宗耀等[5][6]22-23对钢带传动的设计要点进

行了阐述，并且针对弹性变形提出了误差补偿概

念。徐岩[7]给出了钢带传动的载荷、应力、参数设

计的计算公式，并对系统张力确定及带轮轴线调整

等问题进行了探讨。王浩楠等[8-9]分析了钢带传动的

力学特性，为钢带的设计计算提供参考。李存建[10]37

提出了一种有限角的钢带传动机构的设计方法。

Chen等[11]提出了一种新型非圆皮带轮同步带传动。

Wu等[12]分析了皮带传动无滑动时的摩擦力。童本

康[13]对钢带传动中的误差因素进行了计算，为钢带

设计提供依据。

图1 变刚度柔性基座实物

Fig. 1 Variable stiffness flexible base objects

图2 钢带传动装置在基座中的安装简图

Fig. 2 Installation diagram of a steel belt transmission on a flexible base
本文中针对一种钢带传动装置的传动规律展开

分析。计算带轮的非圆廓形对钢带受力及传动比的

影响，利用有限元模拟钢带传动的工作过程，分析

传动误差的产生因素，对计算值进行了补偿；将计

算值和柔性基座的实验值进行对比，实验值与计算

值吻合较好。最后，提出了钢带传动装置的改进方

案，使得钢带传动成为精确传动。

1 钢带传动运动分析

在该装置中，单级钢带传动的设计传动比为大

带轮与小带轮的半径比，在基座中起增速降转矩的

作用，其结构简图如图3所示。钢带用螺钉固定在带

轮上，传动过程中无弹性滑动。为研究单级增速钢

带传动中带轮非圆廓形对传动比的影响，建立直角

坐标系，如图4所示。

图3 单级钢带传动结构简图

Fig. 3 Single stage steel belt transmission structural diagram

图4 几何坐标系建立

Fig. 4 Geometric coordinate system establishment
单级钢带传动结构中，小带轮半径 R1=20 mm；

大带轮半径R2=120 mm；两轮圆心距为 L；倒角圆心

c和小带轮圆心O1的连线为 l1；l1与 y轴夹角为 θ，初

始位置时，θ = θ0 = 41.81°；钢带在小带轮切点处的

法线与 y轴的夹角为 δ1，初始位置 θ = θ0 时， δ1 =
θ0 = 41.81°；钢带在大带轮切点处的法线与 y轴夹角

为 δ2；传动过程中，小带轮的转角为 θ0 - θ；大带轮

的转角为α，初始位置α = 0°。
由于钢带轮为非圆廓形，钢带运动过程中，紧

边钢带与小带轮的切点会切入倒角圆弧上。以直角

坐标系为参考，小带轮倒角的圆心坐标 ( x，y )为
x = -l1 sin θ （1）
y = l1 cos θ （2）
钢带与小带轮切点坐标 ( x1，y1 )为
x1 = -r sin δ1 + x （3）
y1 = r cos δ1 + y （4）

式中，r为倒角半径。

钢带与大带轮切点坐标 ( x2，y2 )为
x2 = L - R2 sin δ2 （5）
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y2 = R2 cos δ2 （6）
利用钢带与两轮的相切关系，建立 θ与 δ1、δ2的

关系，有

■

■

■

||||

||||

y1 - y2
x1 - x2 = tan δ1
δ1 = δ2

（7）

不考虑钢带形变，紧边不存在松弛，由紧边钢

带的几何总长不变，建立 θ与大带轮转角α之间的关

系。带长计算公式为

L1 + L2 + L3 = C （8）
式中，L1为钢带在大带轮的包角对应弧长；L2为钢

带与两轮切点之间的直线段钢带长；L3为钢带在小

带轮的倒角圆弧上的包角对应弧长。

L1的计算公式为

L1 = ( δ2 + α )R2 （9）
L2的计算公式为

L2 = ( x1 - x2 )2 + ( y1 - y2 )2 （10）
小带轮的转角为 θ0 - θ时，小带轮转动示意图如

图5所示。

图5 小带轮转动示意图

Fig. 5 Rotation diagram of small pulleys
图5中，包角γ的计算公式为

γ = π2 - δ1 - (θ0 - θ ) （11）
L3的计算公式为

L3 = [ π2 - δ1 - (θ0 - θ ) ] r （12）
将初始位置 θ = θ0代入式（8）计算得

C = 203.576 1 mm （13）
不考虑钢带变形，只考虑带轮廓形影响下，紧

边钢带传动对应的紧边传动比计算公式为

i = θ0 - θα （14）
联立式（8）、式（9）得

L3 + L2 + (α + δ2 )R2 = C （15）
当小带轮转动、θ变化时，钢带与两带轮的切角

δ1、δ2改变，L3、L2、δ2随 θ变化而变化，根据式（15）
引入S (θ )，令

S (θ ) = C - L3 - L2 - δ2R2 （16）
定义 S (θ )为钢带的几何释放值，即当小带轮转

动到 θ位置时，能为大带轮转动提供的弧长值，

S (θ0 ) = 0。不考虑钢带变形，只考虑带轮廓形影响

时，S (θ )等于大带轮转角α对应的弧长值，即 S (θ ) =
αR2。联立式（14）~式（16），推导出紧边传动比 i计算

公式为

i = (θ0 - θ )R2
S (θ ) （17）

钢带松边与小带轮的切点在带轮的正圆处。在

不发生松弛的情况下，松边传动比为半径比，始终

等于6；i是关于变量 θ的函数，代入离散的小带轮转

角值，计算得 i始终大于 6。将以上传动比计算结果

绘制成折线，如图6所示。可知，松边与紧边的瞬时

传动比不同，需要以钢带形变量作为补充才能进行

传动。

图6 钢带传动的几何传动比

Fig. 6 Geometric transmission ratio of steel belt transmission

2 系统受力分析

钢带传动系统在经过小角度传动后，最终达到

输入输出力矩平衡的状态，平衡时的钢带传动受力

分析如图7所示。由于螺钉固定，带轮传动动力为拉

力，且传动过程中不存在弹性滑动；受带轮几何廓

形的影响，总钢带带长会在传动过程中发生变化。

图7 钢带传动受力分析

Fig. 7 Force analysis of steel belt transmission
设带轮的初拉力为F0，大带轮的作用力矩为 T，

小带轮的作用力矩为 T1。系统平衡，紧边和松边的

受力分别为F0 + F1和F0 + F2。平衡时有
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F1 - F2 = T
R2

（18）
由于该装置传动的角度范围较小，忽略紧边拉

力F1对小带轮圆心O1力臂的微小变化，T与 T1的关

系为

T
T1
= R2R1 （19）

假设小带轮的扭转刚度为N，小带轮转角 θ0 - θ
计算公式为

θ0 - θ = T1N （20）
计算考虑了钢带受力发生弹性变形后的传动比。

假定钢带变形是线弹性，负载 T引起的紧边和松边

钢带弹性变形量分别为

Δl1 = F1 l0ES
（21）

Δl2 = F2 l0ES
（22）

式中， l0 为大带轮和小带轮两相邻螺钉间的钢带

长， l0≈370 mm；E为钢带材料对应的弹性模量，

E=194 GPa；S为钢带的截面积，S=10 mm2。

由钢带传动运动分析已知，小带轮转角为 θ0 - θ
时，不发生松弛的情况下，紧边和松边的带长关系

分别为

S (θ ) + Δl1 = αR2 （23）
(θ - θ0 )R1 = αR2 + Δl2 （24）
若松边发生松弛，F2 = -F0，松边松弛状态可

写为

(θ - θ0 )R1 < αR2 + Δl2 （25）
由紧边带长关系式（23）得弹性变形带长补充后

的传动比 i，其计算公式为

i = (θ - θ0 )R2
S (θ ) + Δl1 （26）

3 钢带传动模拟实验数据分析

在 Ansys中导入二级增速钢带传动模型，进行

静力学仿真。进行柔性基座实验时，在 Ansys中设

置模型输出轴扭转刚度为N，螺钉与钢带的接触设

置为绑定，模拟初拉力为 0，为无系统误差时的理

想传动情况。输入传动力矩，输出轴扭转刚度 N=
18 427 N·mm/（°）。传动系统平衡时各带轮的转角如

表1所示。

将表1中传动力矩与带轮转角数据代入式（25）判

断松弛状态，再代入式（26）计算单级带轮的计算传

动比 i，并计算一级钢带传动的模拟传动比 θ1 /α1和二

级钢带传动的模拟传动比 θ2 /α2，绘制折线图做数据

对比，结果如图8所示。可以看出，随着输入力矩的

增大，计算传动比与模拟传动比越来越重合。
表1 Ansys模拟传动关系表

Tab. 1 Transmission relationship table of Ansys simulation

传动力矩

T/ (N·m)
50
45
40
35
30
25
20

一级大带轮转

角α1/（°）
0. 039 90
0. 035 65
0. 031 38
0. 027 03
0. 022 60
0. 017 84
0. 012 72

一级小带轮

转角 θ1/（°）
0. 013 41
0. 011 38
0. 009 33
0. 007 28
0. 005 23
0. 003 19
0. 001 61

二级大带轮

转角α2/（°）
-
-
-
-
-
-
-

二级小带轮

转角 θ2/（°）
0. 076 91
0. 069 19
0. 061 47
0. 053 77
0. 046 06
0. 038 37
0. 030 73

（a）二级带轮传动比趋势变化图

（b）一级带轮传动比趋势变化

图8 传动比随输入力矩变化趋势图

Fig. 8 Trend diagram of transmission ratio changing with input torque
分析计算传动比与模拟传动比随力矩增大逐渐

重合的原因可知：由于钢带轮的圆角半径较小，钢

带在圆角处发生了较严重的塑性弯曲，小带轮在释

放钢带时，钢带的塑性弯曲无法恢复，在钢带的直

线段部分会发生凹陷，如图9所示，导致了模拟传动

比大于计算传动比。随着施加力矩的增大，作用在

钢带上的拉力增大，凹陷与弯曲影响逐渐降低，计

算值与模拟值二者逐渐趋近。

根据表1中数据，计算二级传动的钢带几何释放

值 S (θ0 - θ2 )，并与模拟实验测得的带长释放值 Rα2
对比。由式（23）可知，由于存在弹性变形，理想情

况下模拟实验测得的 Rα2 应大于计算值 S (θ0 - θ2 )。
但是，由于钢带发生凹陷与弯曲，会出现 Rα2小于

S (θ0 - θ2 )的情况，如图 10所示。随着作用在钢带上
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的拉力增大，凹陷和弯曲的影响在拉力的作用下逐渐

变小，Rα2还是会超过 S (θ0 - θ2 )。图 10所示进一步

验证了塑性变形和弯曲凹陷给钢带传动带来的影响。

（a）传动钢带变形示意图

（b）紧边凹陷示意图

图9 钢带塑性弯曲造成的凹陷

Fig. 9 Depression caused by plastic bending of rigid band

图10 模拟与计算带长释放值对比

Fig. 10 Comparison of simulated and calculated band
length release values

4 实验误差分析

在柔性基座上进行实验，钢带初拉力较小，忽

略不计。输出轴扭转刚度为N=18 427 N·mm/（°），输

入传动力矩，编码器读取一级大带轮转角，得到实

验数据，如图11所示。

图11 实验数据

Fig. 11 Experimental data

图 11中实验数据与表 1中Ansys模拟数据存在一

些差距，分析误差来源可知，柔性基座中的钢带传

动装置在传动过程中，影响传动比的因素有：

（1）钢带螺钉孔处应力集中，发生了较大变形，

导致带长增加。变形程度与带拉力有关。

（2）螺钉孔和螺钉未靠紧或者初拉力较小，钢带

没有完全绷直。这种因素造成的系统误差相对稳定。

利用Ansys模拟钢带螺钉孔在螺钉处变形时的传

动情况，得到带轮转角，与实验数据作对比。实验

中，螺栓的施拧转矩 Td = 5 N·m，螺栓的预紧力计

算公式为

Fp = Td
Kd

（26）
式中，K为转矩系数，取 0. 2；d为螺纹的公称直径，

d=5 mm。计算得预紧力Fp为 5 000 N。在Ansys中设

置钢带传动模型的螺栓预紧力 5 000 N，针对实验数

据相对稳定的力矩值，模拟在该力矩下钢带传动情

况，记录一级传动大带轮转角，并将每组力矩对应

转角与前一组力矩对应转角作差，以消除系统误差。

Ansys模拟与实验数据对比如表 2所示。
表2 Ansys模拟与实验数据对比

Tab. 2 Comparison of Ansys simulation and experimental data

传动力矩/
（N·m）
21
26
32
38
44
50

模拟角度/
（°）
0. 016 9
0. 025 2
0. 033 3
0. 041 2
0. 049 5
0. 057 4

模拟角度

作差/（°）

0. 008 3
0. 008 1
0. 007 9
0. 008 3
0. 007 9

实验角度/
（°）
0. 054 2
0. 062 5
0. 070 8
0. 083 3
0. 090 8
0. 104 2

实验角度

作差/（°）

0. 008 3
0. 008 3
0. 012 5
0. 007 5
0. 013 4

将表 2中数据绘制折线图，如图 12所示。可以

看出，作差后的数据基本重合，影响钢带传动比的

因素基本符合假设分析。

图12 数据对比

Fig. 12 Data comparison
5 钢带传动结构改进

根据分析结果，柔性基座中带轮的实际传动比
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与设计传动比相差较大的主要原因：

（1）带轮的非圆廓形设计，使得钢带与小带轮

的切点未在正圆处，导致两轮转角呈非线性关系，

传动比随转角变化而变化。

（2） 弹性变形会对传动比造成比较大的影响，

可定量计算弹性伸长，对结果进行一定程度修正。

（3）钢带的螺钉孔处发生了较大的变形，应采

用压板[10] 37将钢带固定在带轮上。

（4）带轮半径过小导致钢带弯曲的曲率半径过

小，弯曲应力过大。钢带上的总应力超过了屈服极

限，产生的局部塑性弯曲影响钢带传动。

根据以上因素，对带轮结构进行修正。修正后

的结构简图如图 13所示。

图13 修正带轮结构简图

Fig. 13 Modified pulley structural diagram
根据设计要求，单级传动中，小带轮转角范围

μ = ±12°，大带轮转角范围 ν = ±2°；T为作用力矩，

输入最大作用力矩 Tmax=100 N·m；单级传动设计传

动比 R2:R1=6:1，其中，R2 为大带轮的半径，R2=
450 mm，R1为小带轮的半径，R1=75 mm。

修正带轮设计原则如下所述：

（1）钢带的包角对应的带轮弧段应始终为正圆，

以保证稳定的几何传动比。

（2）针对钢带的受力特点，对传动比进行误差

补偿[6]22-23，可使传动比更精确。

单级钢带传动中，传动转矩 T在紧边的作用力

为 F1，松边的作用力为F2。松边不松弛时，钢带传

动平衡时的受力状态为

F1 - F2 = T
R2

（27）
传动力矩作用下，紧边和松边的弹性伸长量分

别为

Δl1 = F1 lES （28）
Δl2 = F2 lES （29）

式中，E为材料弹性模量，材料选择常用弹簧钢

65Mn，弹性模量 E=197 GPa；S为钢带截面积；l为

大带轮与小带轮相邻压板间的钢带长度。结构设计

上应尽量减小 l，以降低弹性变形对传动比的影响。

传动过程中总带长不变，松边和紧边弹性伸长量总

和不变，则有

Δl1 + Δl2 = 0 （30）
联立式（26）~式（28），得F1、F2的计算公式为

F1 = -F2 = T
2R2 （31）

则传动力矩T对钢带最大作用力为

Fmax = Tmax2R2 （32）
设置预紧力为F0，F0 = 1.2Fmax，防止松边松弛。

钢带的弹性变形量和带轮转动的角度都与输入

力矩呈线性关系，在转角理论值基础上加上钢带变

形量可以对二级增速钢带传动装置的传动比进行

校正。

装置的一级传动中，紧边钢带的弹性伸长量为

Δl1 1，大带轮产生的转角为Δα1，其计算公式为

Δα1 = Δl1
1

R2
（33）

二级传动中，紧边钢带的弹性伸长量为Δl1 2，大

带轮产生的转角为Δα2，其计算公式分别为

Δl1 2 = F1 l6ES （34）
Δα2 = Δl1

2

R2
（35）

二级小带轮转角 θ2的计算公式为

θ2 = T
36N （36）

式中，N为输出轴的扭转刚度。

一级小带轮转角 θ1和二级大带轮转角 α2的计算

公式为

α2 = θ1 = Δα2 + θ26 （37）
一级大带轮转角α1计算公式为

α1 = Δα1 + θ16 （38）
已知修正后的二级增速钢带传动比 i为

i = θ1α1 ×
θ2
α2

（39）
计算得传动比 i的公式为

i = 36ESR2 2
756Nl + ESR2 2 （40）

式中，i为一个常数，完成了对传动比的修正。

（3）钢带上的总应力小于钢带材料的屈服极限

σs=785 MPa，可防止钢带的塑性弯曲。

钢带工作时最大拉应力为σ1，其计算公式为
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σ1 = Fmax + F0tb
（41）

式中，t为钢带的厚度，取 t = 0.4 mm；b为钢带的宽

度，取 b = 25 mm。
钢带的最大弯曲应力为σw，计算公式为

σw = Et
2R1 （42）

刚带承受的总应力的最大值为σmax，计算公式为

σmax = σw + σ1 （43）
求得σmax=549 MPa，则有σmax<σs，满足设计要求。

6 结论

变刚度柔性基座对传动的准确度有比较高的要

求。结合理论分析、Ansys模拟和实测数据，分析

了基座中钢带传动装置的传动规律和误差来源，结

论如下：

（1）基座中的钢带传动属于非圆钢带传动，带

轮两侧瞬时传动比不相等，在以钢带形变为补充的

情况下可完成不均匀传动比运动。

（2） 钢带在传动过程中，由于局部塑性弯曲，

导致传动比增大；螺钉孔处应力集中导致钢带变形

量增大，传动比减小。

依据原装置的传动规律和误差来源，对钢带传动

装置进行了修正，并计算弹性变形量，对传动进行了

误差补偿，使钢带传动成为了精确传动。修正后的钢

带传动装置在有限角传动范围内得到了相对稳定精确

的传动比，可广泛应用于有限角精确传动领域。
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