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摘　要：在散装货物装/卸载时，传动分系统刚度与滑毯式货运系统传输同步性存在密切关系。系统设计时，传动分系统

刚度设计不合理，将导致滑毯在移动过程中与其连接的同步带载荷不均，进而影响滑毯移动的同步性，最终对系统正常运

行造成重大影响。本文基于系统满载情况下对传动分系统刚度开展分析研究，提出基于系统传输同步性的传动分系统刚度

计算方法，为滑毯系统设计提供依据，更为同类型产品或系统的同步性设计提供思路和方法。
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目前，随着人力成本的不断上涨，货物运输量的不断增

加，乘客对飞机准点率要求不断提升，进而使得国内航空货

运体系逐渐发生改变，即人工搬运方式向自动化运输方式改

变。一般而言，大型窄体飞机腹舱均会配备滑毯式货运系

统，便于行李 / 散装货物装卸。

对于滑毯系统，我国长期缺乏需求牵引，相关技术积累

几乎为零，这就使得对滑毯系统的研究刻不容缓。

滑毯系统为“集中动力 -多点输出”构型，系统运行

时，动力经电机输出通过换向减速器后，经过扭力杆将动力

分别传输至其他输出点（n 个）；通过分散动力输出点带动

同步带运动，从而使与同步带连接的滑毯（含挡板）在货舱

内移动。此构型的设计难点主要集中在如何确保系统的传

输同步性和稳定性。而系统的传输同步性主要表现为传动

分系统的设计，传动分系统主要包括扭力杆、同步带 / 带轮

及滑毯系统。其中，带轮通过连接结构固定于扭力杆上，同

步带与滑毯通过带轮后形成闭环传动；动力驱动装置通过

扭力杆—同步带带动滑毯在支撑结构上滑动，从而实现放置

于滑毯上的货物随滑毯沿航向移动[1]。

在传动分系统中，扭力杆、同步带和滑毯都为柔性部

件，系统在货物装 / 卸载过程中相应部件会发生一定的拉伸

变形，加之扭力杆的扭转变形，滑毯在传输过程中发生倾斜，

即传输不同步现象。为了保证系统传输同步性，准确计算出

传动分系统的刚度是十分重要的。

本文通过研究各点的变形量，详细推导出滑毯传动分

系统在传递路径上的各自总变形，最终得到传动分系统的刚

度，从而为传动分系统的设计提供理论指导。

1 工作原理
对于滑毯系统，动力经三相交流异步电机输出通过换

向减速器后，经过扭力杆将动力分别传输至其他输出点（8

个）；通过分散动力输出点带动同步带运动，从而使与同步

带闭环连接的滑毯（含挡板）在货舱内移动。

如图 1所示，三相交流异步电机作为滑毯系统的动力

源，电机输出轴通过联轴器与三级行星齿轮减速器连接，并通

过电机驱动三级行星齿轮减速器旋转；经行星齿轮减速器将

动力传递到锥齿轮、扭力杆Ⅰ、扭力杆Ⅱ和带轮；通过带轮与

同步带 1啮合，驱动同步带在货舱内沿航向运动；同步带和

滑毯采用闭环连接，因此，通过同步带传动可牵引滑毯移动，

从而实现滑毯上货物 /行李的传输。其中，8个闭环连接加

两侧的扭力杆构成传动分系统。同时，通过电机正反转，可实
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现货物 /行李的装载和卸载[2，3]。图 1中，1为制动器；2为电

机；3为行星齿轮减速器；4为小端锥齿轮；5为大端锥齿轮；

6为扭力杆Ⅰ；7为联轴器（按需）；8为扭力杆Ⅱ；9为带轮；

10为同步带；11为换向轮Ⅰ；12为换向轮Ⅱ；13为滑毯。

图 1　滑毯系统传动原理示意图

Fig.1　 Transmission schematic diagram of the sliding carpet 
system

2 传动分系统刚度计算分析
2.1 必要条件

通过初步方案设计可知，滑毯系统趋向于同步的必要

条件为：扭力杆的偏转角应在合理的范围内，设计中需符合

传动分系统上 B 点、C 点、D 点、E 点处的变形量相等，即该

点处扭力杆的变形量与同步带变形量之和相等。

2.2 假定条件

对于传动分系统刚度计算分析，需对其计算输入条件

进行假定，使得传动分系统刚度计算在特定工作状态下进

行，具体假定条件如下：

（1）滑毯由凯夫拉纤维编织而成，且上表面喷涂高耐磨

橡胶，经过调研，确定了滑毯的变形量极小，因此，在分析计

算中对滑毯刚度不予考虑，认为滑毯是刚性的。

（2）货物在滑毯上均匀布置，载荷均布。

（3）不考虑扭力杆输入端的间隙。

（4）变形要求最为严格的使用工况发生在同步带承载

力最大的情况下，即同步带拉动货物时带子最短位置处。

2.3 计算分析

通过上述假定条件的分析，在滑毯系统设计过程中，传

动分系统刚度主要包括同步带的刚度和扭力杆的刚度，刚度

的存在会对 8 根同步带载荷分布造成影响，使得同步带拉力

值出现不等。然后在不同载荷作用的叠加下确定扭力杆的

偏转角，最终保证了滑毯系统的同步性。

2.3.1 同步带刚度计算 [4，5]

对于同步带的刚度，可通过同步带的变形得到。在滑

毯系统方案设计过程中，选取的同步带是圆弧齿同步带。通

过查表，可知圆弧齿同步带在参考力为 2.4kN 时，其延伸率

不大于 4%。

当圆弧齿同步带承载为 F单同步带时，可得同步带变形量 f变：

 （1）

式中：L 为极限工况下同步带长度，L=840mm；F单同步带为单

根同步带承受力值。

通过式（1）可得，同步带的等效刚度为 k1：

 （2）

2.3.2 扭力杆刚度计算[6，7]

扭力杆Ⅰ和扭力杆Ⅱ的尺寸和材料一致，故其各点处

刚度相同。根据分析，扭力杆刚度需远远大于 71.4N/mm 才

能够保证系统趋向于同步。

根据对国外同类产品进行分析，扭力杆Ⅰ和扭力杆

Ⅱ内外径尺寸一致，系统方案设计中扭力杆尺寸暂定选取

d=15mm，D=25mm。

（1）B 处刚度 θB

图 2　扭力杆Ⅰ示意图

Fig.2　Schematic of the torsion bar Ⅰ

根据图 2 扭力杆Ⅰ示意图，可得：

　　  （3）

（2）C 处刚度 θC

　　  （4）

（3）D 处刚度 θD

　　  （5）
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（4）E 处刚度 θE

　　  （6）

式中：lAB，lAC，lAD，lAE 为扭力杆 AB，AC，AD和 AE段长度；根

据系统初步方案布局设计，暂定其为 lAB=190mm，lAC=490mm，

lAD=780mm，lAB=1070mm；G为剪切模量，其值为 26×103MPa；

Ip 为极惯性矩， ，且 ；

GIp 为抗扭刚度，即：

2.3.3 同步带载荷分配计算

在货物装 / 卸载过程中，由于货物载荷、扭力杆的刚度

以及同步带自身变形对同步带载荷分布的影响，现对 8 根同

步带在承受不同载荷情况下的载荷分布进行分析，8 根同步

带的分布如图 3 所示。

图 3　同步带分布示意图

Fig.3　The distribution diagram of the synchronous belt

根据分析，因扭力杆各处刚度的存在，导致 8 根同步带

拉力值在分配过程中出现滞后现象，导致货物在未被拉动时

及移动瞬间，8 根同步带拉力值出现不等。

8根同步带左右对称，现以传动系统的一侧作为研究对

象，可知，扭力杆Ⅰ上带轮连接处同步带载荷分布如图 4所示。

图 4　同步带载荷分配示意图

Fig.4　Loading distribution diagram of the synchronous belt

（1）承载点处扭力杆Ⅰ变形分析

通过上述刚度分析可得扭力杆Ⅰ各点处在单独作用力

下所产生的变形。

（a）仅 F1 作用，B 点处扭力杆Ⅰ产生的变形 fB：
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（b）仅 F2 作用，C 点处扭力杆Ⅰ产生的变形 fC：
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（c）仅 F3 作用，D 点处扭力杆Ⅰ产生的变形 fD：
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（d）仅 F4 作用，E 点处扭力杆Ⅰ产生的变形 fE：
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式中：F1，F2，F3，F4 为扭力杆Ⅰ上 B 点、C 点、D 点和 E 点

处同步带承受的载荷；da 为带轮外径，其值为 64.84mm。

（2）承载点处总变形量分析

（a）B 点处总变形量分析

对于 B 点处的变形主要包括两部分，一部分为同步带

的变形 f11，另一部分为扭力杆Ⅰ的变形 f12。

通过式（1）可得，B 处同步带的变形为：
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B 点处扭力杆Ⅰ的变形包括因 F1 产生的变形以及在

F2，F3 和 F4 作用下产生的变形之和，如图 5 所示，则可得 B

点处扭力杆Ⅰ的变形 f12：
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则 B 点处总变形 f1：
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图 5　 扭力杆 B 点处变形示意图

Fig.5　Deformation diagram of torsion bar B

（b）C 点处总变形量分析
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通过式（1）可得，C 处同步带的变形为：
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（4）E 处刚度 θE
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（b）C 点处总变形量分析

对于 C 点处的变形分析与 B 点处变形分析类似。

通过式（1）可得，C 处同步带的变形为：
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C点处扭力杆Ⅰ的变形包括因 F2 产生的变形以及在

F1，F3 和 F4 作用下产生的变形之和，则可得 C点处扭力杆Ⅰ

的变形 f22：
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则 C 点处总变形 f2：
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（c）D 点处总变形量分析

对于 D 点处的变形分析与 B 点处变形分析类似。

通过式（1）可得，D 处同步带的变形为：
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D 点处扭力杆Ⅰ的变形包括因 F3 产生的变形以及在

F1，F2 和 F4 作用下产生的变形之和，则可得 D 点处扭力杆

Ⅰ的变形 f32：

 （18）

则 D 点处总的变形 f3：

 （19）

（d）E 点处总变形量分析

对于 E 点处的变形分析与 B 点处变形分析类似。

通过式（1）可得，E 处同步带的变形为：
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E点处扭力杆Ⅰ的变形包括因 F4 产生的变形以及在

F1，F2 和 F3 作用下产生的变形之和，则可得 E点处扭力杆Ⅰ

的变形为 f42：
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则 E 点处总的变形 f4：

 （22）

为了满足系统传输同步性要求，设计中需符合 B 点、C

点、D 点、E 点处的变形量相等，即该点处扭力杆的变形量

与同步带变形量之和相等：

 （23）

通过上述等式可联立方程组，简化后的方程组为：

 （24）

对上述方程组进行求解，可得：F1=805.2N，F2=747.9N， 

F3=691.5N，F4=640.4N。

通过分析可知，同步带承受的最大载荷为 805.2N，选取

的同步带满足要求。

（3）扭力杆偏转角分析

通过上述分析可得带轮各处的载荷，进一步求得扭转

力矩 T1，T2，T3 和 T4：

 （25）

 （26）

 （27）

 （28）

扭力杆的偏转角 φAE 为：

 （29）

式中：T1，T2，T3，T4 为带轮处的工作扭矩；lBC，lCD，lDE 为扭力

杆 BC，CD 和 DE 段长度，且根据系统方案设计，暂定其为

lBC=300mm，lCD=290mm，lDE=290mm。

3 结束语
通过对滑毯系统中传动分系统的刚度进行计算分析，

得到扭力杆的偏转角指标，最终为传动分系统的刚度设计提

供一种计算方法。通过参考该刚度值，对传动分系统进行优

化设计，进而保证了滑毯系统传输同步性，实现散装货物的

正常装 / 卸载。
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