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基于张紧装置优化的皮带运输机
运行稳定性研究

任　波

（力博工业技术研究院（山东）有限公司，山东 泰安 271000）

摘　要　为解决皮带运输机张紧装置调节滞后、张力波动大等问题，本文提出融合非线性动力学建模与智能优化

算法的协同控制策略。通过建立皮带—张紧系统多体动力学模型，揭示张紧力—振动耦合机制，构建以振动能量

最小化和张力波动抑制为目标的多目标优化模型。结合遗传算法与粒子群优化算法，实现多目标参数全局寻优。仿

真与实验结果表明，优化后系统横向振动幅值降低 42%，张力波动率减少 35%，动态响应速度提升 45%，连续运行

可靠性提高 66.7%。研究成果旨在为复杂工况下皮带运输机的智能化控制提供理论支撑。
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0　引言

皮带运输机作为工业物料输送的关键装备，其运

行稳定性直接影响生产连续性与设备可靠性。然而，

复杂工况下传统张紧装置因调节滞后、张力波动剧烈

等问题，易引发皮带打滑、跑偏及共振失稳，导致能

耗激增与寿命衰减 [1]。现有研究多聚焦静态张力控制，

缺乏对动态耦合振动与多目标优化的系统分析，难以

满足高精度、自适应调节需求。鉴于此，本文提出一

种融合非线性动力学建模与智能优化算法的张紧装置

协同控制策略，旨在揭示张紧力—振动耦合机制，构

建动态稳定性判据，并通过多目标优化实现张力精准

调控。研究突破传统线性控制局限，为提升皮带运输

机智能化水平与工程适用性提供新思路。

1　皮带运输机动力学特性与稳定性机理研究

1.1　皮带—张紧系统非线性动力学建模

横向—纵向耦合振动方程构建。基于Euler-Bernoulli

梁理论 [2]，考虑皮带的横向位移w(x,t)和纵向位移 u(x,t)，
结合粘弹性材料的本构关系，建立耦合振动方程：

横向振动方程：
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纵向振动方程：
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式中，ρ为皮带密度，A为横截面积，I为截面惯性

矩；E ∗=E(1+ ) 为粘弹性复模量（η为阻尼系数）；
T为动态张紧力，Fcontact(x,t) 为托辊非线性接触力。
1.2　关键参数对稳定性的影响机制

托辊非线性接触力与时变载荷模型。托辊与皮带

的接触力采用赫兹接触理论修正模型 [3]：

       3/ 2
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其中，δ(x,t)=w(x,t)-w0(x) 为皮带与托辊的接触
变形量（w0(x) 为托辊几何位置）。

物料分布不均的时变载荷：
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式中，q0为平均载荷强度，α为载荷波动系数；L
为皮带长度，ϕ(t) 为随机相位角，表征物料分布的动
态非均匀性。

1.3　张紧装置动态响应建模

张紧装置以液压缸和重锤式张紧器为主要研究对

象，其动态响应建模如下所示：

1. 液压缸输出力与位移关系为 [4]：
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式中，P为液压压力，Ap为活塞有效面积；xp为

活塞位移，chydraulic和 khydraulic为阻尼与刚度系数。

2. 重锤式张紧器动力学方程：
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式中，xw为重锤位移，Tbelt为皮带张力；mweight、

cweight、kweight分别为重锤质量、阻尼和弹簧刚度。

2　张紧装置多目标优化模型与算法设计

2.1　优化目标与约束条件建模

针对皮带运输机动态稳定性需求，构建多目标优

化模型如下。

1. 目标函数：

（1）振动能量最小化（频域积分）：

             
2
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式中，W(f) 为皮带横向振动的频域幅值，fc为截

止频率。

（2）张力波动方差最小化：
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其中，T(t) 为实时张紧力，T0为额定张力，T为
观测周期。

2. 约束条件：

（1）张力安全阈值与强度极限：

         min max( ) min , bT T t T A             （9）

式中，σb为皮带抗拉强度，A为横截面积，确保
张力不超过材料承载极限。

（2）执行机构动态性能约束：
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式中，t为时间，Vmax为允许的最大张紧力变化速率。

通过该式可以限制张紧力变化速率，避免执行机构超

调或响应滞后。

该模型构建了包含振动抑制、张力平稳性及能耗

优化的多目标函数体系，结合静态安全阈值与动态响

应约束保障鲁棒性。基于归一化权重或 Pareto 的多目

标优化框架，在确保动态响应与安全边界前提下，通

过权重分配或非支配解集优化策略，实现振动—张力—

能耗的多维性能平衡，达成多物理场耦合下的最优控

制目标，为柔性制造系统高效运行提供理论支撑。

2.2　智能优化算法融合策略

在智能优化算法融合策略中，以遗传算法（GA）

为核心，利用其全局搜索能力处理多目标优化问题，

合理设置种群规模（100～200）、交叉概率（0.8～0.95）

和变异概率（0.01 ～ 0.1），通过加权求和构建多目

标适应度函数（振动能量与张力波动的平衡）[5]。融合

粒子群优化（PSO）的快速收敛特性，在 GA 迭代中引

入 PSO 的全局最优更新机制，引导种群向更优解空间

搜索，加速收敛。结合参数敏感性分析（实验设计法）

确定关键参数范围，增强算法适应性。采用模块化设

计封装算法模块，结合并行计算技术提升效率，实现

振动—张力—能耗的多目标协同优化。智能优化算法

融合策略流程如图 1所示。
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适应度函数计算

选择与交叉操作

变异操作

多目标优化融合

结束

否

是

图 1　智能优化算法融合策略流程图

2.3　仿真验证与参数敏感性分析

为验证优化策略的有效性，搭建 ADAMS-MATLAB 联

合仿真平台。在 ADAMS 中建立包含粘弹性皮带、非线

性托辊接触及液压张紧装置的多体动力学模型，通过

MATLAB/Simulink 实现智能优化算法的实时控制。

联合仿真显示：优化后的系统在5 m/s带速下，皮带

横向振动峰峰值由8.3 mm降至 4.8 mm（降幅 42.2%），

张力波动标准差从1.2 kN减小至0.78 kN（降幅35%）。

频域分析表明，共振峰（3～ 8 Hz 频段）能量衰减达

46.7%。

采用 Sobol 全局敏感性分析法，评估关键参数对

振动能量的影响程度（样本量 N=1 000）。分析结果如

图 2所示。
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全局敏感性分析
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图 2　Sobol全局敏感性分析结果

由图 2分析结果可知，敏感性指数排序为：阻尼

比（0.45）＞预紧力（0.32）＞刚度系数（0.27）。

这表明系统稳定性对阻尼参数的调整最为敏感，为参

数优化提供优先级指导。

与传统 PID控制器对比实验表明，在突加 30%负载

工况下，优化方案调节时间缩短至1.2 s（PID为2.3 s），

超调量降低至 8%（PID 为 26%）。振动能量积分值下降

28%，证明智能优化算法在非线性时变系统中的优越性。

3　实验验证

3.1　实验平台设计与数据采集系统

实验平台搭建 50 m 长距离皮带运输机测试系统，

包含机架、驱动装置（变频电机 +减速器）、液压张

紧装置以及物料加载模块。皮带采用硫化接头工艺，

配置 3组托辊组（间距 1.2 m）模拟工况。监测设备包

括：横向布置激光位移传感器阵列（采样频率1 kHz，精

度±0.01 mm）测振动；张紧滚筒应变片阵列（1/4 桥

接，灵敏度系数 2.05）测张力；红外对射装置监测跑

偏量；转矩转速传感器（精度 0.1%FS）测驱动功率。

数据采集系统基于 LabVIEW，集成 NI-9234（24 位

ADC）和 NI-9263（16 位 DAC）卡，实现振动、张力、

转矩、位移多物理量同步采集。通过自定义 VI 模块完

成 Butterworth4 阶滤波（截止 50 Hz）、均方根 / 频

谱分析及遗传算法优化。闭环控制流程：实时数据经

卡尔曼滤波输入优化算法，输出指令至比例溢流阀（响

应＜ 10 ms），形成“采集—评估—优化—调节”闭环。

系统支持参数在线整定、MySQL 数据存储及实时工况可

视化，为策略验证提供支撑。

3.2　优化方案性能验证

实验设计三工况对比验证：

1.动态响应测试：通过变频电机控制皮带空载（0 t/h）

与满载运行，激光位移传感器以 1 kHz 采样率采集横

向振动信号，对比优化前后振动 RMS 值及频谱特性。

2.突变负载测试：采用电磁振动给料机实施±30%

额定负载阶跃加载，应变片阵列记录张力响应过程，

计算调节时间（±5% 误差带）与超调量。

3.可靠性验证：在 2.5 m/s 带速、85%负载率下连

续运行 72 小时，统计系统故障率（跑偏＞ 15 mm、张

力超限等），对比优化前后 MTBF。数据经 LabVIEW同步

采集后，经 Savitzky-Golay 平滑滤波及 MATLAB 特征

提取，采用 t检验验证显著性（p＜ 0.05）。

优化方案空载振动峰值 4.7±0.3 mm（较 PID 控制

8.1±0.5 mm 降低 41.8%），3 ～ 8 Hz 共振带能量衰减

47.3%；突变负载超调量 8.2%，调节时间缩短 45.7%；

可靠性实验显示 72 小时故障率 0.8% 以下（较改造前

2.4% 降低 66.7%）。实验数据与仿真结果高度吻合，

验证了多目标优化策略的工程有效性。

4　结束语

本文针对皮带运输机张紧装置动态调节滞后问题，

提出基于非线性动力学建模与智能算法的协同控制策

略。通过构建皮带—张紧系统动力学模型，揭示张紧

力—振动耦合机制，建立以振动能量最小化和张力波

动抑制为目标的优化模型。采用遗传—粒子群混合算

法实现多目标参数优化，仿真与实验结果表明：横向

振动幅值降低 42%，张力波动率减少 35%，动态响应速

度提升 45%，连续运行可靠性提高 66.7%。该研究为复

杂工况下皮带运输机智能化控制提供理论支撑，未来

可拓展至多物理场耦合建模与自适应控制策略研究。
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