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光纤传感器测量犞带滑动角的研究
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摘要　根据摩擦带传动的蠕变原理可知，Ｖ带传递功率与滑动角的大小密切相关。分析了传统滑动角计算公式的

不足，并提出了优化滑动角计算公式。介绍了光纤传感器测量位移的原理，搭建了滑动角测量实验台，运用数据采

集卡进行了数据采集，实现了瞬态滑动角大小的测量，获得了不同负载下滑动角的变化规律。优化后的滑动角计

算公式比传统计算值大，与实验测量值的趋势相符，大小接近。
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１　引　　言

Ｖ带传动是机械摩擦传动中的主要传动形式之

一［１］。带传动力学分析主要采用蠕变理论，其认为

带传动的动力是依靠滑动摩擦进行传输［２］。因此，

滑动角的大小决定了带传动的最大传动力矩和传动

效率。传统滑动角计算公式可参考文献［３］，但其仅

考虑了因带的拉力而产生的正应力，没有考虑惯性

力、弯曲应力。

为精确设计Ｖ带传递功率，应对滑动角计算公

式进行优化，而验证滑动角计算公式的准确性，需要

测量出 Ｖ带的滑动角。Ｖ带在稳定运转阶段滑动

角的测量比较困难，国内外研究较少。郑大宇等［４］

采用手持式非接触测速仪测出平带的速度，通过比

较速度差，分析出滑动角的大小。但由于Ｖ带嵌入

带轮轮槽之中，不能够通过带的侧面测速，此种方法

不适用于Ｖ带滑动角测量。

光纤传感器以其体积小、质量轻、不受电磁干扰、

对光源功率波动不敏感、可以实现绝对测量等优点得

到了快速发展［５，６］。传统接触式位移测量方法均不适

于测量高速旋转的Ｖ带位移，而光纤传感器可进行

非接触式测量，同时具有精度高、高灵敏度和体积小

等优点，为测量Ｖ带径向位移提供了新的手段。

本文从分析传统滑动角计算公式的不足着手，提

出相应的解决办法，进行实验设计，给出实验结果。
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２　优化Ｖ带滑动角计算公式

在文献［３］中，仅考虑 Ｖ带的紧边与松边拉力

的情况下，传统Ｖ带滑动角计算公式为

β＝
１

μｖ
ｌｎ
犜１
犜２
， （１）

式中犜１ 为Ｖ带的紧边拉力；犜２ 为 Ｖ带的松边拉

力；μｖ为当量摩擦系数。

由于（１）式没有考虑带的弯曲应力、惯性力，分

析结果不够准确。现取 Ｖ带在主动带轮上的微段

为研究对象，在考虑弯曲应力、惯性力的情况下，进

行力学分析。图１为Ｖ带单元体受力分析图，列狓、

狔方向的力学平衡方程为

－犜ｃｏｓ
ｄθ
２
＋（犜＋ｄ犜）ｃｏｓ

ｄθ
２
－犳狉ｄθ＝

　　　犿狏ｄ狏ｃｏｓ
ｄθ
２
， （２）

－犜ｓｉｎ
ｄθ
２
－（犜＋ｄ犜）ｓｉｎ

ｄθ
２
＋狀ｄ狊＝

　　　－犿狏
２ｓｉｎ

ｄθ
２
－犿狏（狏＋ｄ狏）ｓｉｎ

ｄθ
２
，　（３）

式中犜 为Ｖ带所受的拉力，犿 为Ｖ带的线密度，狏

为Ｖ带的线速度，狉为Ｖ带轮中心到带外表面的距

离，犳为Ｖ带与带轮之间的摩擦力，狀为带轮所承受

的正压力，ｄθ为Ｖ带单元对应的圆心角。

图１ Ｖ带单元体受力分析

Ｆｉｇ．１ ＦｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＶｂｅｌｔｕｎｉｔ

因为ｄθ很小，可近似认为ｃｏｓ
ｄθ
２
≈１，ｓｉｎ

ｄθ
２
≈

ｄθ
２
。忽略无穷小量，（２）式和（３）式简化为

犳＝ （犜－犿狏
２）′， （４）

狀＝
（犜－犿狏

２）

狉
． （５）

　　根据摩擦力计算公式犳＝μｖ狀，联立（４）式和（５）

式得

ｄ（犜－犿狏
２）

犜－犿狏
２ ＝－μｖ狀． （６）

　　由（６）式可得主动带轮滑动角计算公式为

β＝
１

μｖ
ｌｎ
犜１－犿狏

２
１

犜２－犿狏
２
２

． （７）

３　实验设计与结果分析

对Ｖ带传动整个运转过程进行分析后发现，带

在张紧力一定的情况下，外表面在轮槽中的位置是

确定的。而在Ｖ带运转之后，带在轮槽中的位置发

生了变化。显然，滑动出现在带远离带轮中心的部

分。如果采用光纤位移传感器测量出带在运转过程

中相对于带在张紧情况下的位移差，就能够找到产

生滑动的分界点，即可分析出带的滑动角。

现以主动轮为例说明滑动角的测量。在分析主

动带轮的滑动角时，可以从紧边与带轮的接触点开

始度量带的相对位置。如果运转过程中带的位置比

静止时带的位置更靠近带轮中心，则没有产生相对

滑动；如果带的位置远离带轮中心，则产生了相对

滑动。

３．１　实验方案及方法

将传感器固定在 Ｖ带传动实验台上。支架起

到支撑环形导轨的作用，环形导轨上安装光纤传感

器。安装过程中要保证环形导轨中心与带轮回转中

心的同心度。图２为实验平台结构示意图。

图２ 实验台结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

实验所采用的 Ｖ带传动实验台参数如表１所

示，其中η为传动比，犇为带轮直径，犔为带长。

表１ Ｖ带传动实验台参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｖｂｅｌｔｄｒｉｖｅｂｅｎｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

η 犇／ｍｍ μｖ 犔／ｍｍ 犿／（ｋｇ／ｍ）

１ １４０ １．７５ ２０００ ０．１０

　　实验采用的是Ｐ系列非接触式光纤距离传感

器，量程为５～１０ｍｍ，测量精度为０．２μｍ，，传感器

外形尺寸为５ｍｍ×１０ｍｍ×１２ｍｍ。其测量原理

是通过从物体表面反射又被光纤接受的光强信号的

变化来探测反射物的位移变化量，并以光功率损失状

ｓ２０８００１２
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态来表征［７］。实验中，光纤传感器的光源为ＬＥＤ光

源，光纤芯半径犪０ 为１００μｍ，中心波长为０．８９μｍ，

调制参数ζ为０．０８１，驱动电流为３０ｍＡ。

实验采用的光纤传感器射出端的场强分布公

式为

Φ（狉，狕）＝
犐０

πσ
２犪２０［１＋ζ（狕／犪０）

３／２ｔａｎθｃ］
２×

ｅｘｐ －
狉２

σ
２犪２０［１＋ζ（狕／犪０）

３／２ｔａｎθｃ］｛ ｝２ ，　（８）
式中Φ为光通量密度，（狉，狕）为光场中位置；犐０ 为光

源耦合到发送光纤中的光强；σ为光纤折射率分布

的相关参数，σ＝１；θｃ为光纤最大出射角。

反射式特性调制函数通过光纤端出射光场的场

强分布函数给出

Φ（狉，狓）＝
犐０

πσ
２犪２０［１＋ζ（狓／犪０）

３／２］２×

ｅｘｐ －
狉２

σ
２犪２０［１＋ζ（狓／犪０）

３／２］｛ ｝２ ．（９）
　　对于反射式光纤传感装置，接收光纤接收到的

光强等于将发射光纤置于反射体镜像处时，其直接

接收到的光强乘以反射体的反射系数犚。因此，接

收光纤接收到的光强为

犐（狉，２狓）＝犚
狊

犓０犓１犐０

π珦狑
２（２狓）

ｅｘｐ
狉２

珦狑
２（２狓［ ］）ｄ狊，（１０）

式中珦狑（狓）＝σ犪０［１＋ζ（狓／犪０）
３／２］，犓０、犓１分别为光

源光纤和反射接收光纤的本征损耗系数，狊为纤

芯面。

在纤端出射光场的远场区，为了简化计算，可将

接收光纤端面中心点处的光强作为纤芯面上的平均

光强，同时在考虑到光纤的本征损耗下，光纤所接收

到的反射光强可表示为

犐（狉，狓）＝
犐０犓０犓１犚犪

２
０

珦狑
２（２狓）

ｅｘｐ －
狉２

珦狑
２（２狓［ ］）．（１１）

　　为了避免光纤损耗变化及光源起伏对测量结果

的影响，该光纤传感器采用双路接收的主动补偿方

式，具体为

犐１（狓，狉１）＝
犐０犓０犓１犚犪

２
０

珦狑
２（２狓）

ｅｘｐ －
狉２１

珦狑
２（２狓［ ］）， （１２）

犐２（狓，狉２）＝
犐０犓０犓１犚犪

２
０

珦狑
２（２狓）

ｅｘｐ －
狉２２

珦狑
２（２狓［ ］）． （１３）

　　则两光纤接收强度之比为

犐１／犐２ ＝ｅｘｐ －
狉２１－狉

２
２

珦狑
２（２狓［ ］）， （１４）

式中珦狑（狓）＝σ犪０［１＋ζ（狓／犪０）
３／２］，且σ＝１。由（１４）

式可知，接收光纤的比值只与光纤探头与镜面的距

离狓、光纤芯半径犪０ 以及两光纤与光源光纤的传输

轴之间的距离的平方差（狉２１－狉
２
２）有关。

为了方便测量，需要将光强信号犐１ 通过光电探

测器ＰＤ１ 接收，将其转换为电流信号，再使用犐／犞

电路把电流信号转换成电压信号，最后经过滤波器

和放大器输入除法器，此时电压信号的比值表示为

犞 ＝
犞２
犞１
＝
犐２
犐１
＝ｅｘｐ

狉２１－狉
２
２

２（２狓［ ］）． （１５）

　　由（１５）式中可知，当光纤间距狉１，狉２ 且光纤耦

合条件一定时，两接收光纤的光强比仅与光纤端面

到反射面的距离有关，而与光源强度，反射体的反射

率和光纤传输损耗等因素无关［８］。

３．２　实验过程

为保证测量精度，先将 Ｖ带表面磨平，在其外

表面贴反光材料，然后将其安装到带轮轮槽中。此

带轮经过动平衡实验及精度测量，保证了实验精度。

在从动轮处调整负载，控制带传动传递功率。带在

张紧情况下，将光纤传感器上的光纤探测头用螺旋

测微器推向Ｖ带外表面，直至刚好接触时停止。将

光纤探测头向远离带表面调整，每隔２００μｍ记录

一下主机上显示的两路电压比值，通过记录下的一

系列数值，做出位移与电压比值的归一化曲线。运

用拉格朗日反插值法求出归一化曲线线性部分的拟

合公式。然后将光纤探测头放置在距离 Ｖ带外表

面３ｍｍ位置，此时电压比为０．４７７。通电，启动实

验台，当达到稳定运转阶段时，用光纤探测头沿半圆

形导轨测量探头与带外表面的距离。通过测量可发

现，整个接触弧部分被分成两半，一半是距离小于

３ｍｍ的部分，另一半是距离大于３ｍｍ的部分。距

离小于３ｍｍ的部分所对应的圆心角即为滑动角。

为了减小振动对测量的影响，需将安装光纤传感器

的定位支架固定在实验台上，同时保证传感器与带

表面间的绝对距离。

在工况下，为了做出归一化曲线，记录了光纤探

测头、Ｖ带外表面之间的距离与电压比的数据，如

表２所示。

根据表２数据绘制出归一化曲线，如图３所示。

运用拉格朗日反插值法，得出光纤探头和Ｖ带

外表面之间的位移量与两路电压比值之间的归一化

曲线线性部分的拟合公式为

狓＝－４．８９２狔
３
＋７．４０６狔

２
－０．２５狔＋２．２４０，

（１６）

式中狔为两路电压比值，狓为光纤探头和Ｖ带外表

面之间的位移量。
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表２ 归一化曲线的测量数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｍｍ ０ ０．２００ ０．４００ ０．６００ ０．８００ １．０００ １．２００ １．４００ １．６００ １．８００ ２．０００ ２．２００２．４００

Ｖｏｌｔａｇｅｒａｔｉｏ ０ ０．００２ ０．００２ ０．００３ ０．００４ ０．００９ ０．０１９ ０．０４０ ０．０７２ ０．１１８ ０．１７１ ０．２３４０．２９８

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｍｍ ２．６００ ２．８００ ３．０００ ３．２００ ３．４００ ３．６００ ３．８００ ４．０００ ４．２００ ４．４００ ４．６００ ４．８００５．０００

Ｖｏｌｔａｇｅｒａｔｉｏ ０．３５９ ０．４０５ ０．４７７ ０．５３０ ０．５７６ ０．６１２ ０．６４８ ０．６７３ ０．６７８ ０．６９０ ０．６９６ ０．６９６０．７１３

　　具体测量过程为：张紧带轮，固定探头位置，测

量出电压比，转换为探头与Ｖ带表面距离。启动实

验台，达到稳定运转时，测量出电压比。在环形导轨

上移动探头，当显示电压比为静止电压比时，即找到

发生滑动的位置，测得圆心角即为滑动角。

图３ 归一化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｖｅ

３．３　实验结果

为充分反映 Ｖ带传递功率与滑动角之间的关

系，在一定张紧的情况下，转速分别为６００、９００、

１５００ｒ／ｍｉｎ时，对实验台施加了不同的负载，测量

出了滑动角的大小。将实验数据、传动滑动角计算

公式、优化滑动角计算公式进行比较，具体数值如

表３～５所示。其中犘为Ｖ带传递功率，β１ 为传动

滑动角计算公式的计算结果，β２ 为优化滑动角计算

公式的计算结果，β３ 为实验测得结果。

表３ ６００ｒ／ｍｉｎ时滑动角的大小

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｉｚｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇａｎｇｌｅｗｈｅｎ６００ｒ／ｍｉｎ

犘／ｋＷ β１ β２ β３

１．５ ２４．００３ ２４．０１６ ２４．１２５

２．０ ３３．２０７４ ３３．２２６ ３３．３２３

２．５ ４３．７９０ ４３．８１９ ４３．９９６

３．０ ５６．８２３ ５６．８６７ ５６．８８１

３．５ ７４．９１７ ７４．９９５ ７５．２１３

４．０ １０８．８１０ １０９．０３６ １１１．２２６

　　分析表３～５的数值表明，优化滑动角计算公式

计算出的数值大于传统计算公式的计算结果，原因

为带在旋转过程中产生离心力，随着带速的增加，离

表４ ９００ｒ／ｍｉｎ时滑动角的大小

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｉｚｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇａｎｇｌｅｗｈｅｎ９００ｒ／ｍｉｎ

犘／ｋＷ β１ β２ β３

２．０ ２１．１３７ ２１．１４９ ２１．２６６

２．５ ２６．９５９ ２６．９７４ ２７．２２１

３．０ ３３．２０７ ３３．２２７ ３４．２０１

３．５ ４０．０６０ ４０．０８５ ４０．９９６

４．０ ４７．７８４ ４７．８１６ ４７．９２６

４．５ ５６．８２３ ５６．８６７ ５７．２８５

５．０ ６８．０１１ ６８．０７４ ６９．９２０

６．０ １０８．８１７ １０９．０３７ １１２．２０１

表５ １５００ｒ／ｍｉｎ时滑动角的大小

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｉｚｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇａｎｇｌｅｗｈｅｎ１５００ｒ／ｍｉｎ

犘／ｋＷ β１ β２ β３

４ ２５．７６５ ２５．７７９ ２５．８５６

５ ３３．２０７ ３３．２２７ ３４．１０２

６ ４１．５２４ ４１．５５０ ４２．３５３

７ ５１．２０７ ５１．２４４ ５２．３９５

８ ６３．１９５ ６３．２４９ ６４．３６９

９ ７９．７０１ ７９．７９１ ８１．２２３

１０ １０８．８１７ １０９．０３７ １１１．０６２

心力增大，使带和带轮之间的正压力减小，导致有效

拉力降低。因此，在高速情况下，传递功率需要更大

的滑动角参与传递动力；实际测量的滑动角与优化

滑动角公式计算结果更为接近，且大于优化滑动角

计算公式数值，产生原因为带轮长时间转动，表面粗

糙度降低，当量摩擦系数变小，导致测量数值稍大；

优化滑动角计算公式计算值稍大，有效地预防了打

滑现象的出现，保证了传动安全；优化滑动角计算公

式计算的数值更为精确，与传统公式计算结果相差

约０．１％，为精密机械的带传动设计提供了参考。

４　结　　论

在考虑带的惯性及弯曲应力的基础上，分析了

Ｖ带的受力情况，并优化了 Ｖ 带滑动角的计算公

式，为滑动角理论计算提供新依据。提出了采用光

纤传感器测量 Ｖ带传动滑动角的实验测量原理。

对不同负载下的 Ｖ带滑动角进行了测量。测量的

实验结果与传统滑动角计算公式和优化滑动角计算

公式进行了比较，结果表明，优化滑动角公式计算结
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果更接近实验数据，实测滑动角值大于计算值。可

以有效避免打滑现象，更加准确地计算带的传动功

率，实现Ｖ带传动设计的精确化。
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