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便携式绳轨提升装置的轮盘 －绳索摩擦提升力模型
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摘　要：为提高便携式绳轨提升装置的实用性，对基于摩擦的该类装置的提升能力展开研究。利用控制
变量法分别研究末端拉力、包角与轮盘－绳索相对尺寸对两者之间摩擦提升力的影响，结果表明该提升力均
随三种因素的增加而增加但趋势变缓；轮盘 －绳索之间的静摩擦系数随绳索末端拉力与包角的增加而减小
并趋于稳定，随轮盘－绳索相对尺寸的增加而增加并收敛。论证了包角与末端拉力对摩擦提升力的影响相
互等效，发现了轮盘－绳索摩擦的尺寸效应，构建了以上因素共同作用下的轮盘－绳索摩擦提升力模型。该
模型是对欧拉公式的扬弃，深化了对轮盘 －绳索摩擦规律的认识，对便携式绳轨提升装置的小型化、轻量化
设计具有重要意义。
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　　当火灾、地震、洪水等灾害发生时，电梯、吊车
等常规提升装置受到限制无法使用或及时架设，

导致人们错过最佳逃生或救援时间，因此客观需

要一种体积小、负载大、自重轻的救援设备，便携

式绳轨提升装置 （ＰｏｒｔａｂｌｅＲｏｐｅＴｒａｃｋＨｏｉｓｔ，
ＰＲＴＨ）就是这样一种设备。ＰＲＴＨ可由单人携
带，将绳索作为轨道，依靠自身机构与绳索之间的

作用力（往往是摩擦力）来带动负载沿绳索运动。

体积、自重、负载能力是制约ＰＲＴＨ应用的重

要因素，体积越小、自重越轻、负载能力越强则

ＰＲＴＨ的适用范围越广。因此展开面向 ＰＲＴＨ提
升能力的研究对进行以小型、轻量、重载为目标的

ＰＲＴＨ优化设计、提高其实用性具有重要意义。
目前直接针对 ＰＲＴＨ展开的学术研究尚不多
见［１－２］，相关研究往往面向矿井提升机［３－５］、带传

动［６－９］、扭轮传动［１０－１１］等装置的传动力与效率展

开研究，另一部分则重点研究钢丝绳内部应力、磨

损与可靠性［１２－１３］。然而由于 ＰＲＴＨ与常规提升
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装置相比差异明显（①ＰＲＴＨ使用的传动介质为
柔性绳索而非皮带、Ｖ型带或钢索；②ＰＲＴＨ的摩
擦轮半径较小，绳索半径与之相比不能忽略），因

此现有相关结论对 ＰＲＴＨ的适用性还不清楚，需
要进行有针对性的研究。本文将围绕基于摩擦力

的ＰＲＴＨ轮盘－绳索摩擦规律进行研究，为装置
进一步的优化设计提供依据。

１　提升力的经典理论推导

ＰＲＴＨ工作时摩擦轮在电机带动下沿绳索滚
动升降（转速为ω），绳索作为轨道在空间保持整
体不动。与摩擦轮接触的绳索段受力见图１，绳
索Ａ端的拉力 ＦＡ即为提升力，ＦＢ为施加于绳索
Ｂ端的轴向拉力，其可以通过悬挂重物抑或施加
其他形式的约束力来实现。绳索在摩擦轮上包角

为φ（φ可进一步分为滑移角θ与黏滞角φ－θ，当
θ＝φ时产生最大摩擦力，提升力研究即是针对该
情形进行分析），对绳索ＡＢ之间 α位置的一段微
小绳索（弧度为ｄα）进行分析，可得到：

图１　绳索受力图
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｏｐｅｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｗｈｅｅｌ
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ｄα
２＝Ｎα＋Ｍα

Ｍα＝ρ·ω
２·ｒ２·ｄα

ｆα＝μα·Ｎ













α

（１）

式中，Ｆα与 Ｆα＋ｄＦα为绳索微段两截面所受拉
力，ｆα、Ｍα、Ｎα为绳索微段受到的摩擦力、离心力
与支持力，μα为其与轮盘表面之间的摩擦系数，ρ
为单位长度绳索质量，假设在整个包角范围内摩

擦系数为常数μ，即μα＝μ，α∈［０，φ］。由于ｄα≈

０，因此在式（１）中有 ｃｏｓｄα２＝１，ｓｉｎ
ｄα
２＝
ｄα
２，略去

二阶微量ｄＦα·ｓｉｎ
ｄα
２，另因ρ值较小且转速ω不

高，可忽略离心力，积分得到：

ＦＡ
ＦＢ
＝ｅμφ （２）

式（２）即为轮盘 －绳索摩擦提升力的计算

式，其最先由数学家欧拉推导得出，因此也被称为

欧拉公式。其结论基于两点假设：①假设轮盘 －
绳索之间的摩擦系数处处相等；②默认可以忽略
绳索或皮带等传动介质的几何特性（即绳索半径

相对于轮盘半径可忽略，ＲｒＲｗ）。由于ＰＲＴＨ所
用绳索的力学性能、摩擦轮机构尺寸等方面具有

特殊性，以上假设与结论对 ＰＲＴＨ的适用性需要
通过实验来验证。

２　实验原理、装置与过程

由式（２）可知，影响轮盘 －绳索摩擦力的因
素有摩擦系数μ、包角 φ与末端拉力 ＦＢ。设计如
下实验对式（２）描述 ＰＲＴＨ提升能力的适用性进
行考察。

２．１　实验原理与装置

如图２（ａ）所示，绳索跨过轮盘形成大小为 φ
的包角，一端悬挂砝码，另一端与力学传感器相

连，而力学传感器的另一端则铰接在实验台的挂

环上。测量绳索围绕轮盘的包角及其两端拉力，

利用式（２）可以求出在对应包角范围内的等效最
大静摩擦系数。如前文的简化成立，则在不同情

况下摩擦系数应保持不变，否则摩擦系数应改变，

由此可以检验摩擦系数恒定假设的合理性；此外

通过测量不同半径轮盘在相同包角与末端拉力情

况下的提升力，通过观察末端拉力是否随轮盘尺

寸变化，可以检验忽略绳索尺寸假设的合理性。

搭建实验平台如图２（ｂ）所示，轮盘通过固定
在实验台上的电机带动旋转，电机由对应驱动板

卡控制。为满足不同大小负载作用下拉力测量精

度，实验选择两款测量范围分别为 ０～１ｋＮ与
０～５ｋＮ的ＢＫ－２Ｂ型传感器，该传感器由中国
航天空气动力技术研究院研制，直线度、滞后与重

复性均达到了±００２％ ＦＳ，输出灵敏度为１５～
２０ｍＶ／Ｖ，工作温度为 －３５～＋８０℃。所用变
送器型号为ＴＳ－２－００１，精度优于０１％ ＦＳ，工
作温度为 －２０～＋８５℃。传感器的原始信号经
变速器放大为０～５Ｖ的电压信号后输出，经单片
机的模数转换后以０～（２１０－１）的形式传至上位
机中并被储存，实验数据采集频率为３ｋＨｚ。从
以上数据可知，力学信号经过采集与传送，积累误

差在±０３％ ＦＳ以内，而经Ｍ３级标准砝码标定
后（误差不超过 ±００５％），实验设备的线性度、
重复性与精度均在标称之内，满足实验精度要求。

本研究不涉及摩擦轮的材料、表面形貌与织

构对摩擦现象的影响，因此实验所用的摩擦轮均

为铝合金材质，表面为圆柱面，经喷丸硬化与氧化

·７３１·
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（ａ）实验平台原理示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

（ｂ）实验平台实物照片
（ｂ）Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

图２　实验平台
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

处理，粗糙度、硬度均匀同质，并可确保其在实验

期间摩擦性质不会发生变化。实验所用绳索为

ＰＲＴＨ配套专用绳索：由于 ＰＲＴＨ运行方式独特，
其对绳索性能要求极高，配套绳索与市面常见绳

索有较大区别，因此实验将仅针对其配套绳索展

开，而在该情况下轮盘 －绳索相对尺寸的影响即
可简化为轮盘半径 Ｒｗ的影响；专用绳索由芳纶
长纤维编织而成，直径在９５～１０ｍｍ之间，拉伸
强度约为钢丝的６倍。

２．２　实验过程与数据预处理

实验中通过在绳索末端悬挂砝码的方式施加

ＦＢ，待砝码稳定后，逐渐增加电机输入功率直到
轮盘在电机带动下与绳索发生整体相对滑动，在

该情况下保持轮盘转速稳定运行一段时间后关闭

电机，此为一个完整的实验周期。过程中，绳索与

轮盘之间的静摩擦力在两者即将发生相对滑动的

瞬间达到最大值，该时刻绳索固定端拉力即为提

升力。

采集上述过程的力学信号，对其进行换算并

用算术平均法滤波后得到绳索固定端拉力随时间

变化曲线，见图３（ａ），图中曲线尖峰值即对应轮
盘－绳索的提升力 ＦＡ，利用式（２）可求得对应的

静摩擦系数（之后比较稳定的一段对应轮盘与绳

索发生宏观相对滑动摩擦阶段，其变化规律不属

本文讨论范围）。

在相同实验条件下（每次更换新绳索以避免

绳索磨损带来误差），进行１０～１５次重复实验，并
剔除超出９５％置信度的点，如图３（ｂ）所示，测量
的平均值 ＦＡ－ａｖｅｒ＝３２１７Ｎ，标准差 ｓ＝５５Ｎ，剔
除一个置信区间 ＦＡ－ａｖｅｒ±２ｓ范围外的点，并将新
得到的 ＦＡ－ａｖｅｒ＝３２０７Ｎ参与后续计算。从测量
值可以看到数据的重复性较好，这表明，虽然在相

同条件下绳索与轮盘的摩擦提升力是在一定范围

内波动的随机值［１４－１５］，但波动范围较小，摩擦提

升力比较稳定，因此可以用控制变量法对提升力

的变化规律进行研究。

（ａ）绳索固定端拉力变化曲线
（ａ）Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｏｎｔｈｅｆｉｘｅｄｒｏｐｅｅｎｄ

（ｂ）ＦＡ测量的重复性

（ｂ）ＲｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＦＡ

图３　ＦＡ的选值及其测量的重复性

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｓｕｒｉｎｇｏｆＦＡａｎｄｉｔｓｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

实验中，通过改变绳索末端悬挂砝码的重量

来改变末端拉力ＦＢ；通过改变传感器铰接在实验
台的位置改变包角φ；通过更换不同半径Ｒｗ的轮
盘来改变相对尺寸。

·８３１·
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３　实验结果与分析

实验结果显示上述因素对提升力 ＦＡ及对应

的静摩擦系数μ的影响如下：
１）在其余情况均一致的条件下，ＦＡ随 ＦＢ的

增加而增加，但并非线性增加；静摩擦系数随着

ＦＢ的增加而降低，如图４所示。为方便对比给出
ＦＡ／ＦＢ值随ＦＢ的变化，图５、图６同。
２）ＦＡ在小范围内与包角近似成指数关系，但

两者之间误差会随着包角范围增加而变大；包角

范围内的平均静摩擦系数随包角的增加而降低，

如图５所示。
３）相对尺寸（或轮盘半径）对轮盘 －绳索的

摩擦现象有显著的影响，ＦＡ与静摩擦系数均随相
对尺寸的增加而增加，静摩擦系数随轮盘半径变

化趋势见图６。
以上实验现象说明了理论推导过程中进行的

简化假设与实际情况不符，需要对轮盘 －绳索之
间的摩擦现象进行重新考察。

图４　静摩擦系数与拉力比随绳索
末端拉力ＦＢ变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
ｔｅｎｓｉｏｎｒａｔｉｏｗｉｔｈｅｎｄｔｅｎｓｉｏｎＦＢ

图５　静摩擦系数与拉力比随包角变化趋势
Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｔｅｎｓｉｏｎｒａｔｉｏｗｉｔｈｗｒａｐａｎｇｌｅ

图６　静摩擦系数与拉力比随摩擦轮盘尺寸变化趋势
Ｆｉｇ．６　Ｔｒｅｎｄｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
ｔｅｎｓｉｏｎｒａｔｉｏｗｉｔｈｗｈｅｅｌｒａｄｉｕｓ

３．１　尺寸效应

将轮盘 －绳索相对尺寸对两者接触摩擦的
影响称为尺寸效应。因为ＰＲＴＨ体积小、机构紧
凑，其摩擦轮尺寸不可能太大，绳索半径相对于

轮盘半径不可忽略，实验表明其尺寸效应明显。

轮盘 －绳索之间的静摩擦系数随着轮盘半径的
增长而增长但增长趋势变缓，那么随着轮盘尺

寸的增加，摩擦系数可能会一直增长也可能会

逐渐趋近于一常数。考虑极限情况，轮盘半径

增长的极限状态是平面，而绳索与平面之间的

静摩擦系数应为一常值，该值应该就是轮盘 －
绳索静摩擦系数增长的极限，因此摩擦系数应

随轮盘半径增加而趋于稳定。构造如下两种符

合这种趋势的模型：

μ＝μ∞
Ｒｗ
Ｒｒ＋Ｒ( )

ｗ

ａ

＋ｂ （３）

μ＝μ∞ １－ｅ
ａ
Ｒｗ
Ｒｒ
＋( )ｂ （４）

其中，μ∞为绳索与同质表面之间的摩擦系数。
通过选择适当的参数，两个模型均可与实验

结果很好地符合，其中式（４）的模型误差更小，对
比见图７。

３．２　末端拉力与包角的影响

包角φ与末端拉力 ＦＢ的增加均会导致静摩

擦系数的下降，首先讨论包角的影响。摩擦系数

随着包角变化，但在很小的包角范围内其可以当

作不变，则式（２）结论在此小范围内依然成立。
将整个包角均分为 ｎ段，第 ｉ微段包角内摩擦系
数为μｉ－１，ｉ，另记在任意一段包角 φｉ，ｊ内平均摩擦
系数为μｉ，ｊ，则有：

·９３１·
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图７　静摩擦系数尺寸效应模型与实验数据对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ａｂｏｕｔｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｆ１ ＝Ｆ０ｅ
μ
０，１
φ
０，１

　　

Ｆｉ＝Ｆｉ－１ｅμｉ－１，ｉφｉ－１，ｉ ＝Ｆ０ｅ∑
ｉ

ｍ＝１
μｍ－１，ｍφｍ－１，ｍ ＝Ｆ０ｅμ０，ｉφ０，ｉ

　　

Ｆｊ＝Ｆｊ－１ｅμｊ－１，ｊφｊ－１，ｊ＝Ｆ０ｅ∑
ｊ

ｍ＝１
μｍ－１，ｍφｍ－１，ｍ ＝Ｆ０ｅμ０，ｊφ０，ｊ

　　
Ｆｎ ＝Ｆ０ｅμ０，ｎφ０，

















ｎ

（５）
对上式中的Ｆｉ、Ｆｊ进行对比，得：

Ｆｊ＝Ｆｉｅμｉ，ｊφｉ，ｊ＝Ｆｉｅ∑
ｊ

ｍ＝ｉ＋１
μｍ－１，ｍφｍ－１，ｍ （６）

即：

μ０，ｉφ０，ｉ＝∑
ｉ

ｍ＝１
μｍ－１，ｍφｍ－１，ｍ （７）

μ０，ｉ＝
１
ｉ∑

ｉ

ｍ＝１
μｍ－１，ｍ （８）

以上说明：任意给一个末端拉力，均可将其看

作为从同一最初末端拉力经过一定包角范围内的

摩擦力积分的结果，ＦＢ的增加可以看作是φ增加
的一种特例，两者对ＦＡ与摩擦系数的影响应该是
等效的，因此将围绕包角 φ展开分析，不再就末
端拉力的影响进行单独讨论。

由式（８）可知，包角内的平均静摩擦系数值
即为每个微段内静摩擦系数的等权平均值。该结

论同样适用于任意一段包角范围内的平均静摩擦

系数：

　μｉ，ｊφｉ，ｊ＝∑
ｊ

ｍ＝ｉ＋１
μｍ－１，ｍφｍ－１，ｍ ＝ｌｎＦｊ－ｌｎＦｉ （９）

μｉ，ｊ＝
１
φｉ，ｊ∑

ｊ

ｍ＝ｉ＋１
μｍ－１，ｍφｍ－１，ｍ ＝

１
ｊ－ｉ∑

ｊ

ｍ＝ｉ＋１
μｍ－１，ｍ

（１０）

将摩擦系数随包角变化的函数记为μ（φ），则
有：

∫
φ

０

μ（φ）ｄφ＝ｌｎＦφ－ｌｎＦ０ （１１）

取Ｆ０ ＝１Ｎ，则ｌｎＦ０ ＝０，进而有：

∫
φ

０

μ（φ）ｄφ＝ｌｎＦφ （１２）

即：

ｄｌｎＦφ
ｄφ

＝μ（φ） （１３）

那么通过实验测得不同包角下的静摩擦力，

对其进行运算、拟合与求导即可得到近似描述静

摩擦系数随包角变化的函数。而在实际中只需要

知道应用范围内的曲线，该情况下针对规定的末

端拉力进行包角实验，经过类似处理即可得到特

定情况下摩擦系数随包角变化的函数。

根据以上分析，μ（φ）应随包角φ单调递减且
趋于常值，即其一次导函数应为负值且逐渐趋近

于０；而根据物理意义其积分函数应单调增加，因
此构造如下形式的μ（φ）：

μ（φ）＝ａｅｂφ＋ｃ （１４）
μ（φ）＝ａφｂ＋ｃ （１５）

以上两式中均有 ａ＞０，ｂ＜０，ｃ＞０，这两种形
式的函数均能符合以上要求。选择合适参数，模

型预测与实验值的差别如图８所示，可以看到两
者误差较小，而当包角增加到一定程度后其对摩

擦的影响非常轻微，ｌｎＦＡ随包角近似呈线性
增长。

图８　包角对摩擦力影响的模型与实验数据对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａａｂｏｕｔｗｒａｐａｎｇｌｅｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎ

摩擦学研究表明，摩擦力与真实接触面积关

系密切［１４－１５］，黄平等建立了基于真实接触面积的

摩擦模型［１６］，假设两者成正比。借鉴该假设并以

·０４１·
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此出发，将绳索与轮盘接触表面简化为理想圆柱

面，可得真实接触面积与法向载荷成亚线性关系，

最终可得到符合式（１５）描述的结果，并将其作为
摩擦系数随包角变化的模型表达式。

由上文知，在相同实验条件下真实摩擦力也

会在一定范围内发生随机波动。在实验测量与数

据处理过程中，当包角增量 Δφ较小且样本数不
足够大时，可能出现 ＦＡ（φ＋Δφ）≤ＦＡ（φ）的情
况，此即为图８中数值波动的原因，但这些随机性
并不会改变总体变化趋势。

３．３　尺寸与包角耦合影响下的轮盘 －绳索摩擦
模型

轮盘半径会影响绳索弯曲的曲率半径，这对

轮盘－绳索之间摩擦的影响是全局性的，即在相
同包角下不同半径的摩擦轮与绳索的摩擦系数均

符合式（４）描述的规律。
包角对摩擦系数的影响也是全局性的，其根

源来自于绳索力学特性的非线性。随着包角增

加，绳索承受的拉力、形变、接触与摩擦均呈现非

线性增长。

轮盘半径与包角对摩擦系数的影响是耦合

的，轮盘半径的影响随着包角的增加而增加并趋

于稳定；包角的影响则随着轮盘半径的增加而减

小同时也趋于稳定。式（１６）为两者对摩擦系数
共同作用的数学模型，变化趋势见图９。

μＲ ＝μ∞ １－ｅａ
Ｒｗ
Ｒｒ( )＋ｂ

μ（φ）＝μＲ·φ
ｃ{ ＋ｄ

（１６）

关于提升力的计算，在式（１６）得到的摩擦系
数模型的基础上，可利用式（１７）求得，而式（１６）
与式（１７）共同构成了轮盘 －绳索摩擦提升力的
数学模型。

ＦＡ ＝ＦＢ·ｅ∫
φ０＋φ

φ０
μ（φ）ｄφ （１７）

图９　摩擦系数在包角与尺寸耦合作用下的变化趋势
Ｆｉｇ．９　Ｔｒｅｎｄｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ

ｗｈｅｅｌｒａｄｉｕｓａｎｄｗｒａｐａｎｇｌｅ

４　结论

以ＰＲＴＨ为应用背景，利用控制变量法对轮
盘－绳索之间摩擦提升力进行了系统的实验研
究，经过分析得到以下结论：

１）末端拉力、包角、轮盘 －绳索相对尺寸对
二者之间的摩擦现象均有重要影响，摩擦提升力

不能用欧拉公式进行准确描述；

２）轮盘 －绳索摩擦现象具有明显的尺寸效
应，静摩擦系数随着轮盘半径的增加而增加并趋

于稳定，提升力随轮盘半径正相关；

３）轮盘 －绳索之间的静摩擦系数与末端拉
力及包角呈负相关的非线性关系，提升力则随两

因素成正相关非线性关系，两因素对轮盘 －绳索
摩擦提升的影响等效；

４）得到了轮盘 －绳索间静摩擦系数与摩擦
提升力在末端拉力、包角、相对尺寸（或轮盘半

径）等因素综合作用下的数学模型。
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ＧＥ Ｓｈｉｒｏｎｇ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆＥｕｌｅｒｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｌｉｆｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ＆ ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，１９８９（１１）：

１８－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　常向东，彭玉兴，龚宪生，等．接触角与接触载荷对缠绕

提升钢丝绳摩擦特性的影响［Ｊ］．润滑与密封，２０１６，

４１（７）：１６－２４，３２．

ＣＨＡＮＧＸｉａｎｇｄｏｎｇ，ＰＥＮＧＹｕｘｉｎｇ，ＧＯＮＧＸｉａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅａｎｄｌｏａｄｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｗｉｒｅｒｏｐｅｉｎｗｉｎｄｉｎｇｈｏｉｓｔ［Ｊ］．ＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６，４１（７）：１６－２４，３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＳｒｉｖａｓｔａｖａＮ，ＨａｑｕｅＩ．ＴｒａｎｓｉｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍｅｔａｌＶｂｅｌｔ

ＣＶＴ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｎｄｐａｃｋｓｌｉｐａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ［Ｊ］．

ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２００８，４３（４）：４５９－４７９．

［７］　ＬｕｂａｒｄａＶＡ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｌｔｆｏｒｃｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｇｒｏｓｓ
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ｓｌｉｐ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１５，８３：

３１－３７．

［８］　ＳｈｅｎｇＧ，ＬｅｅＪＨ，ＮａｒｒａｖｕｌａＶ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｔｂｅｌｔｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｖｉｂｒｏ

ａｃｏｕｓｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１，４４（３）：

２５８－２６５．

［９］　朱琳，王金武，郑大宇，等．农用Ｖ型带当量摩擦系数影

响角的试验 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（６）：

１４３－１４７．

ＺＨＵＬｉｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＺＨＥＮＧＤａｙｕ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＶｂｅｌｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙ

ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２７（６）：１４３－１４７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　罗兵，李圣怡，李艾利．超精密扭轮摩擦传动动力学研

究［Ｊ］．国防科技大学学报，１９９８（３）：１０２－１０５．

ＬＵＯＢｉｎｇ，ＬＩＳｈｅｎｇｙｉ，ＬＩＡｉｌｉ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

ｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｗｉｓｔｒｏｌｌｅｒｆｒｉｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８（３）：１０２－

１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　戴一帆，李圣怡，罗兵，等．扭轮摩擦驱动系统研究［Ｊ］．

国防科技大学学报，１９９９（２）：８８－９１．

ＤＡＩＹｉｆａｎ，ＬＩＳｈｅｎｇｙｉ，ＬＵＯＢｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｗｉｓｔ

ｒｏｌｌｅｒｆｒｉｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９（２）：８８－９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＤａｖｉｅｓＰ，ＦｒａｎｏｉｓＭ，ＬａｃｏｔｔｅＮ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｂｒａｉｄｅｄＨＭＰＥｈａｎｄｌｉｎｇｒｏｐｅｓｕｎｄｅｒ

ｃｙｃｌｉｃｂｅｎｄｏｖｅｒｓｈｅａｖｅ（ＣＢＯＳ） ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，９７：７４－８１．

［１３］　Ｋａｓｔｒａｔｏｖｉｃ＇Ｇ，Ｖｉｄａｎｏｖｉｃ＇Ｎ，Ｂａｋｉｃ＇Ｖ，ｅｔａｌ．Ｏｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌｉｎｇｗｉｒｅｒｏｐｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．

ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，８８：４８０－４８７．

［１４］　温诗铸，黄平．摩擦学原理［Ｍ］．４版．北京：清华大学

出版社，２０１２．

ＷＥＮＳｈｉｚｈｕ，ＨＵＡＮＧＰｉｎｇ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｒｉｂｏｌｏｇｙ［Ｍ］．４ｔｈ

ｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　波波夫．接触力学与摩擦学的原理及其应用［Ｍ］．李强，

雒建斌，译．北京：清华大学出版社，２０１１．

ＰｏｐｏｖＶＬ．Ｃｏｎｔａｃｔｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＴｒａｎｓｌａｔｅｄｂｙＬＩＱｉａｎｇ，ＬＵＯＪｉａｎｂｉｎ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　黄平，赖添茂．基于真实接触面积的摩擦模型［Ｊ］．华南

理工大学学报（自然科学版），２０１２，４０（１０）：１０９－１１４．

ＨＵＡＮＧＰｉｎｇ，ＬＡＩＴｉａｎｍａｏ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｒｅａｌ

ｃｏｎｔａｃｔａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１２，４０（１０）：

１０９－１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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