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长距离带式输送机新型起动曲线及其动态特性分析
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摘要：【目的】 针对长距离带式输送机起动过程中的纵向振动问题，基于输送带黏弹特性分析，

构建了带式输送机的动力学方程。以实际工程中的长距离带式输送机为例，利用 AMESim 平台搭建

了动力学仿真模型，旨在探究起动过程中的加速度曲线及最佳加载时间。【方法】 首先，分析了常见

起动曲线对输送带动张力的影响，提出一种“正弦+抛物线”的新型组合起动曲线；其次，通过引

入爬行段和调整预起动阶段的速度，对该曲线进行了优化；最后，对比分析了不同加载时间下输送

带的张力变化规律。【结果】 结果表明，在起动过程中采用优化后的“正弦+抛物线”组合起动曲线

后，输送带产生的最大张力值较常用的正弦加速度曲线降低了 5. 8%；在系统稳定运行后加载物料，

可有效降低输送带受到的张力冲击，从而延长设备使用寿命。
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0 引言

随着现代化工业的快速发展，带式输送机由于

具有运输速度快、运输量大、运输距离远及可以通

过自动控制而连续运行等一系列优点[1]，已经成为煤

炭、港口、矿山和物流中心等多个领域不可或缺的

设备。在起动过程中，输送带的黏弹特性等原因会

引起输送带一系列的动态特性问题，从而造成带式

输送机系统的损坏。因此，优化带式输送机的起动

过程，减小输送带的纵向振动，提高设备的稳定性

和安全性，具有极其重要的实际工程意义。

李冬梅等[2]研究了不同起动曲线对带式输送机动

态性能的影响，优化了张紧力，以避免起动时局部

应力异常，确保系统平稳运行。刘点点[3]分析了输送

机在不同运行阶段输送带动张力、速度和加速度的

分布，并使用波动理论解释了这些动态现象的原因。

XIAO 等[4]根据三相异步电动机的直接转矩控制，探

讨了双电动机功率平衡的控制原理，提出一种主从

控制策略：主电动机采用速度控制，从电动机则采

用转矩控制。杨庭杰等[5]构建连续加载过程中的时变

系统动力学模型，分析了带式输送机在实际操作中

输送带各部分的速度、加速度和动张力的变化情况。

FENG等[6]分析了不均匀载荷分布对输送带张力的影

响，提出带式输送机的数学建模方法和一种新的组

合型抛物线加速度曲线。姚艳萍等[7]基于输送带的本

构方程，建立长距离带式输送机纵向振动的驱动力

分配模型，探讨了输送带弹性模量对多驱动系统功

率平衡的影响。LI等[8]通过对机械式自动变速箱（Au‐

tomated Mechanical Transmisson, AMT）软启动系统的

分析与建模，提出基于 AMT输出轴角加速度控制的

皮带加速度调控策略。韩京哲等[9]在 RecurDyn 软件

中，基于Voigt模型建立了重锤式带式输送机的动力

学模型，并通过电动机驱动和负载转矩反馈实现闭

环控制，以引导系统平稳启动并稳定运行。

近年来，针对带式输送机动态特性的研究主要

集中于控制策略和功率平衡等方面，关于起动曲线

的创新研究相对较少。因此，本文建立了一种新型

组合起动曲线，并确定了合适的加载时间，以减缓

起动过程中输送带受到的张力冲击。

1 带式输送机动力学方程及仿真模型研究

以输送带的黏弹性模型为基础，建立了带式输
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送机的动力学微分方程；在 AMESim 平台中搭建其

离散动力学模型，提出一种新型加速度起动曲线；

并通过引入爬行段和改变预起动阶段的速度，对该

起动曲线进行优化，旨在建立一种较理想的起动方

式；通过分析加载过程中动张力的变化，确定了合

适的加载时间。研究路线如图1所示。

1. 1　建立带式输送机模型的假设条件

在实际应用中，带式输送机的运行受多种复杂

因素的影响。为了便于分析，建立模型时提出以下

假设[10]。

1） 只考虑输送带的纵向振动，忽略其横向

振动。

2）在承载段和回程段，输送带单元质量、物料

质量、托辊等效质量以及运行过程中所受到的阻力

沿输送带均匀分布。

3）输送带以外的其他装置均视为刚性体。

4）输送带与驱动滚筒间无滑动，且忽略绕在各

滚筒上的输送带质量[11]。

5）输送机的机架和托辊架不存在弹性振动。

1. 2　输送带的黏弹性模型

研究发现，在建立输送带模型时，只采用理想

的弹性模型或者黏性模型难以模拟出输送带的黏弹

特性，必须结合这两种模型才能精确描述输送带的

动力学特性[12]。本文采用Kelvin⁃Voigt模型进行分析。

Kelvin⁃Voigt模型由 1个弹性元件与 1个黏性元件并联

构成，两种理想模型被施加外力时的应变相同，总

应力为两者的应力之和，其表达式为

σ = Eε + ηε̇ （1）
式中，σ为应力；E为弹性模量；ε为应变；η为黏

性系数。

Kelvin⁃Voigt模型能够反映输送带对应力的变化，

是模拟输送带黏弹特性的最优模型[13]。该模型在

AMESim中的构成如图2所示。

1. 3　输送带动力学微分方程

输送带是带式输送机的核心部件。在输送机系

统的动态分析中，重点在于研究输送带的动张力。

所以，构建输送带的动力学模型至关重要[14]。本文

采用离散有限元分析方法。首先，将输送带分割成

多个节段，每个节段包含 1 个 Kelvin⁃Voigt 模型和 1
个质量单元；然后，有序连接这些节段，构成输送

带的动力学模型[15]。输送带动力学模型如图3所示。

图 3中，mi为第 i节质量单元的质量；ki为第 i节
的刚度系数；ci为第 i节的阻尼系数；Fi为第 i节质量

单元的右向拉力；Fi + 1 为第 i节质量单元的左向拉

力；fi为第 i节质量单元所受阻力；a为第 i节质量单

元的加速度；xi为第 i节质量单元的位移。

选择图 3 中的离散单元 i及相邻的单元 i+1、i-1
作为研究对象，对其进行受力分析。建立的动力学

方程为
mi ẍi + Fi + 1 - Fi = -fi （2）
Fi = ki（xi - 1 - xi）+ ci（ẋi - 1 - ẋ i） （3）
Fi + 1 = ki + 1（xi - xi + 1）+ ci + 1（ẋi - ẋ i + 1） （4）
将式（3）、式（4）代入式（2），可得

mi ẍi + ki + 1（xi - xi + 1）+ ci + 1（ẋi - ẋ i + 1）-
ki（xi - 1 - xi）- ci（ẋi - 1 - ẋ i）= -fi （5）

1. 4　基于AMESim的带式输送机仿真模型

1. 4. 1　带式输送机的基本参数

以山西某煤矿使用的长距离带式输送机为例，

进行动态分析，其基本参数如表1所示。

1. 4. 2　带式输送机仿真模型关键参数的计算

1）输送带单元的划分

将总长度为L的带式输送机等分为若干段，每段

长度为 l；将 50 m作为该仿真模型的 1个标准单元长

度；将带式输送机分成多个仿真单元，每个仿真单

元包含 1 个质量块和 1 个 Kelvin⁃Vogit 模型。单元数

的计算方法为

图1　起动曲线研究技术路线图

Fig. 1　Research roadmap of the starting curve

图2　AMESim中的Kelvin-Voigt模型

Fig. 2　Kelvin-Voigt model in AMESim

图3　输送带动力学模型

Fig. 3　Dynamic model of the conveyor belt
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n = L
l （6）

式中，n为输送带模型被划分单元的数量。

2）单元质量块质量计算

输送带承载段满载质量为

m承 =（qB + qM + qRO ) l （7）
输送带回程段质量为

m回 =（qB + qRU） l （8）
式中，qB 为输送带单位长度的质量；qM 为物料单位

长度的质量；qRO 为上托辊单位长度的等效质量；qRU
为下托辊单位长度的等效质量。

3） Kelvin⁃Vogit模型刚度系数和阻尼系数的计算

刚度系数为

ki = EB
l （9）

阻尼系数为

ci = EBτ
l （10）

式中，B为输送带的宽度；τ为输送带的流变常数，

取0. 8。
4）单元运行阻力计算

带式输送机在运行过程中受到的阻力类型有主

要阻力、倾斜阻力、附加阻力和特种阻力。其中，

倾斜阻力是由物料和输送带升降产生的。本次仿真

中使用的输送带线路的倾斜角度为 0. 243°，由此产

生的倾斜阻力较小，近似为水平运输。在长距离带

式输送机中，附加阻力和特种阻力相对较小，不足

主要阻力的1%，故在计算时可以忽略这部分阻力[16]。

带式输送机的主要阻力计算方法如下所述。

承载段满载时的单元阻力为

W承 = fm承g （11）
回程段的单元阻力为

W回 = fm回g （12）
式中，f为输送带的模拟摩擦因数；g为重力加速度。

根据表 1 中的参数以及式（6）~式（12），可计算

得到在 AMESim 平台中建立带式输送机模型所需要

的参数，如表2所示。

1. 4. 3　建立带式输送机仿真模型

依据表 1、表 2中的数据，建立该长距离带式输

送机的AMESim仿真模型，如图4所示。

2 带式输送机新型起动曲线的研究

合理的加速策略是确保带式输送机平稳起动的

关键。以上述研究为理论依据，将不同的加速度起

动曲线转化为控制信号，输入到 AMESim 仿真模型

中的驱动模块，对头部驱动滚筒绕入点的张力变化

等动态特性展开深入分析。

2. 1　单一起动曲线下的输送带张力分析

目前，带式输送机常见的几种加速度曲线有矩

形加速度曲线、三角形加速度曲线、梯形加速度曲

线、抛物线加速度曲线和正弦加速度曲线[17]。

1）矩形加速度曲线

a = V
T （13）

式中，V为带式输送机稳定运行速度；T为起动

时间。

表1　带式输送机基本参数

Tab. 1　Basic parameters of the belt conveyor

参数

输送机全长/m

垂直提升高度/m

线路倾角/（°）

输送量/（t/h）

重锤质量/kg

带宽/mm

带速/（m/s）

输送带型号

起动时间/s

驱动布置

弹性模量/（N/mm）

输送带单位长度质量/（kg/m）

物料单位长度质量/（kg/m）

上托辊间距/m

下托辊间距/m

上托辊单位长度等效质量/（kg/m）

下托辊单位长度等效质量/（kg/m）

大（小）改向滚筒直径/mm

驱动滚筒直径/mm

模拟摩擦因数

输送带流变常数

数值

6 600

−28

−0. 243

2 000

30 000

1 400

4

ST-2000

60

头三尾一

143 850

38. 8

138. 9

2

4

12. 2

5. 55

1 400（800）

1 400

0. 025

0. 8

表2　带式输送机AMESim模型参数

Tab. 2　AMESim model parameters of the belt conveyor

参数

输送带被划分的单元数量

输送带承载段满载质量/kg

输送带回程段质量/kg

刚度系数/（N/m）

阻尼系数/［N/（m/s）］

承载段满载时的单元阻力/N

回程段的单元阻力/N

数值

132

9 495

2 217. 5

4 027 800

3 222 240

2 326. 275

543. 288
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2）三角形加速度曲线（Nordell加速度曲线）

a ( t) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

4V
T 2 t，  0 ≤ t < T

2
4V
T（1 - t

T），  T2 ≤ t ≤ T
（14）

3）梯形加速度曲线

a ( t) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

am
t1
t，  0 ≤ t < t1

am，  t1 ≤ t < t2
am
t3 - t
t3 - t2，  t2 ≤ t ≤ t3

（15）

式中，t1、t2、t3 分别为预起动开始时间、主起动开

始时间、主起动结束时间；am 为最大加速度，am =
NV

（N - 1）T。其中，t1 = t3 - t2 = T
N；N为整数，取值

为10。
4）抛物线加速度曲线

a ( t) = 3V
2T（

4t
T - 4t2

T 2），  0 ≤ t ≤ T （16）
5）正弦加速度曲线

a ( t) = Vπ
2T sin πtT ，  0 ≤ t ≤ T （17）

采用不同的加速度曲线起动时，带式输送机最

大张力点的张力变化分别如图5、表3所示。

由以上仿真结果可知，随着时间的推移，输送

带张力先急剧变大，经过一段时间波动后逐渐减小

至一个稳定值。其中，采用正弦和抛物线加速度曲

线时，最大张力值明显低于另外3种，张力变化也更

为平缓，并且这两种起动曲线在达到最大值时的时

间比较相近。

2. 2　新型组合起动曲线

2. 2. 1　组合型起动曲线的建立

由上述分析可知，正弦和抛物线曲线是目前较理

想的起动曲线，且这两种起动曲线在开始段和结束段

的速度变化曲线基本是水平的。所以，这两种起动曲

线在衔接部分更为平顺。将这两种加速度曲线进行

组合，可以得到 4种组合方式，如表 4所示。其对应

的速度和加速度变化曲线分别如图6、图7所示。

2. 2. 2　组合型起动曲线的仿真结果分析

当采用上述4种组合型起动曲线时，带式输送机

最大张力点的张力变化曲线如图8所示，关键参数汇

总如表5所示。

分析上述仿真结果可知，采用组合型起动曲线

时，输送带的最大张力值远小于单一起动曲线。因

此，在带式输送机起动过程中引入预起动阶段能够显

著减小张力波动对输送带造成的冲击。在主起动过程

中，采用抛物线曲线时的最大加速度和最大张力值更

小，且两者成正相关。综上所述，正弦+抛物线加速

度起动曲线是这4种组合方式中效果最佳的起动曲线。

图4　带式输送机AMESim仿真模型

Fig. 4　AMESim simulation model of the belt conveyor

图5　单一起动曲线下的张力变化曲线

Fig. 5　Tension variation curves under single starting curve

表3　5种起动曲线下的最大张力值及到达峰值的时间

Tab. 3　Maximum tension and time to reach peak value under 

five starting curves

起动曲线

矩形

三角形

梯形

抛物线

正弦

到达峰值的时间/s

8. 7

29. 1

11. 2

13. 5

14. 0

最大张力值/N

219 772

215 604

224 787

208 105

206 981
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3 正弦+抛物线加速度起动曲线的优化

通过在预起动和主起动阶段之间加入爬行段以

及改变预起动阶段的速度，确定所提新型加速度曲

线的最优方案。

3. 1　爬行段对输送带最大张力的影响

当采用组合型加速度起动曲线时，预起动阶段

结束后速度会达到一个预定值；然后加入一段稳定

运行的时间，使输送带拉紧后继续起动，这段时间

被称为爬行段[18]。在正弦+抛物线曲线中引入爬行段

后，整个起动过程中速度和加速度的变化过程为：

预起动阶段，加速度从 0 升至最大，随后又降为 0；
爬行段时，速度维持恒定，加速度保持为 0；主起动

阶段，加速度再次从 0升至最大后降为 0；到达稳定

运行阶段时，加速度恢复为0，速度保持稳定[19]。

分别设置引入爬行段的时间为0、3、5、6、10 s。
其对应的张力变化过程如图9所示，最大张力值如表6
所示。

表4　4种组合方式及其加速度公式

Tab. 4　Four combinations and their acceleration formulas

预起动

阶段

正弦

抛物线

正弦

抛物线

主起动

阶段

正弦

抛物线

抛物线

正弦

加速度曲线表达式

a ( t) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

V1π
2T1

sin πtT1
，  0 ≤ t < t1

V2π
2T2

sin π（t - t1）
T2

，  t1 ≤ t ≤ T

a ( t) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

3V12T1
（

4t
T1

- 4t2
T 21

），  0 ≤ t < t1
3V22T2

[ 4（t - t1）
T2

- 4( t - t1 )2

T 22
]，  t1 ≤ t ≤ T

a ( t) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

V1π
2T1

sin πtT1
，  0 ≤ t < t1

3V22T2
[ 4（t - t1）

T2
- 4（t - t1）2

T 22
]，  t1 ≤ t ≤ T

a ( t) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

3V12T1
（

4t
T1

- 4t2
T 21

），  0 ≤ t < t1
V2π
2T2

sin π（t - t1）
T2

，  t1 ≤ t ≤ T

图6　组合型起动曲线的速度变化曲线

Fig. 6　Speed variation curves of combined starting curves

图9　爬行段时间不同时的张力变化曲线

Fig. 9　Tension variation curves under different crawling period 

durations

图7　组合型起动曲线的加速度变化曲线

Fig. 7　Acceleration variation curves of combined starting curves

图8　组合型起动曲线的张力变化曲线

Fig. 8　Tension variation curves of combined starting curves

表5　4种组合型起动曲线的关键参数汇总

Tab. 5　Summary of key parameters for four combined starting 

curves

参数

到达峰值的时间/s

最大张力值/N

主起动阶段加速度

到达最大值时间/s

主起动阶段最大

加速度值/（m/s2）

双抛物线

33. 7

195 146

33. 1

0. 100 29

双正弦

33. 7

198 364

33. 1

0. 105 03

抛物线+

正弦

33. 7

198 377

33. 1

0. 105 03

正弦+

抛物线

33. 7

195 133

33. 1

0. 100 29
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从以上数据可知，随着起动过程中爬行段时间

的增加，输送带的最大张力值逐渐减小。当爬行段

时间大于等于 6 s时，输送带的最大张力值比无爬行

段时小。

在起动过程中引入爬行段的同时，整个起动过

程的时间也会增加，而增加起动时间同样会使输送

带最大张力值减小。从图9可以看出，无论是否存在

爬行段，起动过程中的最大张力值始终出现在主起

动阶段。因此，可以考虑将引入爬行段的时间转移

到主起动阶段。鉴于爬行段时间小于 6 s时的张力曲

线的效果较差，所以，只选取增加的时间为6 s和10 s
时进行分析，结果分别如图10、图11所示。

从图 10、图 11可以看出，引入爬行段后，第一

个张力峰值会略微降低，但在其前后的张力波动幅

度会更加剧烈；且延长相同的时间在主起动阶段，

输送带的最大张力值更小。

综合考虑，带式输送机采用正弦+抛物线加速度

曲线时，将加入爬行段所用的时间转移到主起动阶

段上，可以有效降低输送带的振荡程度及输送带的

最大张力值。

3. 2　预起动速度的优化

带爬行段的组合型起动曲线通常以运行速度的

1/10 为预起动速度。因此，在进行以上研究时，以

0. 4 m/s 为预起动速度的初始值。接下来，对正弦+
抛物线起动曲线的预起动速度进行优化。

设定预起动速度分别为 0. 5、0. 4、0. 3、0. 2、
0. 1、0. 04 m/s，仿真结果分别如图 12、图 13 所示，

其数据如表7所示。

表6　不同爬行段时长下的最大张力值

Tab. 6　Maximum tension values under different crawling period 

durations

爬行段时间/s

0

3

5

6

10

最大张力值/N

195 133

195 651

195 204

194 613

190 702

图11　延长时间为10 s时的张力变化对比

Fig. 11　Comparison of the tension variation with 10 s extension

表7　不同预起动速度下的最大张力值和最大位移

Tab. 7　Maximum tension and maximum displacement at 

different pre-starting speeds

预起动速度/（m/s）

0. 5

0. 4

0. 3

0. 2

0. 1

0. 04

最大张力值/N

203 718

195 133

195 144

194 986

200 257

205 382

最大位移/m

3. 368

3. 285

3. 212

3. 205

3. 217

3. 239

图10　延长时间为6 s时的张力变化对比

Fig. 10　Comparison of the tension variation with 6 s extension

图13　不同预起动速度下的重锤位移曲线

Fig. 13　Displacement curves of the heavy hammer at 

different pre-starting speeds

图12　不同预起动速度下的张力变化曲线

Fig. 12　Tension variation curves at different pre-starting speeds
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通过分析图 12、图 13、表 7 可知，随着预起动

速度减小，输送带上的最大张力值和拉紧重锤的最

大位移都是先逐渐减小，然后逐渐增大；在预起动

速度为 0. 2 m/s时，这两个参数均达到最小值；并且

整个起动过程中的张力波动和重锤运动也更加平稳。

综上可知，选择正弦+抛物线起动曲线时，将预

起动速度设置为稳定运行速度的 1/20，能够将输送

带受到的张力冲击最小化。

4 加载过程中输送带张力的变化

在带式输送机起动过程中，输送带的张力变化

不仅受起动曲线的影响，还与其承载段载荷的变化

密切相关[20]。以往对输送带负载特性的研究，往往

局限于空载、满载及半满载等特定工况，针对加载

过程中输送带张力变化的研究相对较少。本节以上

述优化后的正弦+抛物线起动曲线为基础，分析不同

加载工况下输送带张力的变化情况，以确定最为适

宜的加载时间。

4. 1　加载物料时带式输送机的仿真模型

在整个加载过程中，物料从给料点加入，并随

带式输送机的运行逐渐铺满整条输送带。在AMESim
中模拟该加载过程时，承载段每个单元的结构如图

14所示，除承载段外，其余部分与图4相同。

4. 2　物料加载时间不同对输送带张力的影响

为深入探究带式输送机在加载过程中的动力学

行为，分别设定两种不同的加载策略：第一种策略

是在带式输送机起动完成后，进入稳定运行阶段时

开始加载物料；第二种策略则是在起动开始时便加

载物料。通过仿真，对这两种加载过程中输送带的

动张力变化进行研究，并与满载状态下起动时的动

张力变化进行对比。相应的仿真结果如图15所示。

由图 15可知，随着运行过程中载荷的增加，输

送带张力逐渐增大，直至达到满载状态后稳定；与

起动时加载物料相比，稳定运行后再添加物料可降

低输送带产生的张力；在输送带被物料完全覆盖之

前，满载运行时的张力始终高于加载过程，但随着

物料的增加，这一差值会逐渐缩小直至消失，最终

两者张力值相等。

综上可知，应优先考虑在空载状态下起动，并

在稳定运行后再加载物料，从而可有效降低输送带

的张力波动。

5 结论

采用理论与数值仿真相结合的方法，研究了不

同起动曲线及加载策略对输送带动张力的影响，得

出以下结论：

1）以预起动阶段使用正弦曲线、主起动阶段使

用抛物线曲线的方式组合，并加入爬行段，可有效

减少输送带受到的张力冲击；若将爬行段所用时间

转移到主起动阶段，输送带受到的张力冲击会更小。

在实际应用中，应根据工程需求决定是否加入爬行

段。若对起动时间没有必要限制，可以在主起动阶

段时间达到饱和状态之后再考虑加入爬行段，以进

一步降低输送带的动张力。

2）通过分析不同预起动速度对输送带张力的影

响发现，选取预起动速度为稳定运行速度的 1/20时，

张力变化曲线和重锤位移曲线的波动幅度更为平缓且

极值最小；此时，输送带的最大张力值相比正弦起动

曲线降低了5. 8%，是较理想的加速度起动曲线。

3）通过对不同的加载策略分析可知，在空载条

件下起动带式输送机，并在系统达到稳定运行状态后

再加载物料，可以显著降低输送带所承受的张力

冲击。

本文设计的正弦+抛物线加速度起动曲线，结合

空载起动后再加载物料的方案，不仅能延长输送带

的使用寿命，还能扩大可选用的输送带型号范围，

为输送机匹配最合适的输送带，从而全面提升带式

输送机的性能和经济性。

图15　加载过程中输送带的张力变化曲线

Fig. 15　Tension variation curves of the conveyor belt during loading 

process

图14　加载时的输送带单元仿真模型

Fig. 14　Simulation model of the conveyor belt unit during loading
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