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摘 要：滑移角是带传动研究中一十非常重要的物理量，它的大小表示摩擦力方向的改变量，使力 

的分布错综复杂。作者论述了滑移角产生的原因，给出了带轮包角与滑移角的关系式，用龙格一库塔法 

计算出不同速比下的滑移角。在上述研究基础上，建立 了金属带式无级传动装置关键部件 一金属环、金 

属块的力学分析模型。应甩离散数值方法分析计算了不同逮比、不同转矩工巩下金属环、金属块的受力 

情况。该研究所用的方法和所得到的蛄果有助于对金属环、金属埏进行强度分析。提高金属带式无级变 

速 器的承栽能力。 
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金属带式无级变速器自1987年在富士重工首次 

装车以来，在国际市场的竞争能力已经超过了具有5O 

年历史的有级式自动变速器和100多年历史的手动变 

速器。 。随着中国加^世界贸易组织的步伐加快，开 

展这种新型变速器传动机理的研究，对于提高我 国汽 

车变速器的设计水平和参与汽车的国际竞争能力有重 

要意义。 

瑞典 Gerbert教授对 v型橡胶带进行了大量细致 

的研究工作，并将这些研究结果推广在挤推式金属带 

上，在理论上得出了一些非线性微分方程 ；美国的 

D c Sun对金属带的性能进行理论分析 。上述学者 

对金属带式无级变速器的研究建立在 v型橡胶带的 

研究的基础上，金属带式无级变速器的结构及传动机 

理是明显不同于橡胶带的，直接将橡胶带的研究结果 

运用于金属带的研究显然是不合适的。而且在该研究 

中建立微分方程时没有考虑输^转矩和速比的影响。 

同时由于微分方程的求解十分困难，不便于在金属带 

的设计研究时采用。作者在本文中，建立了不同速比、 

不同转矩条件下金属块单元所受的金属环张力、挤推 

力的微分方程，用离散数值分析方法详细地进行了数 

值求解 。这种方法有助于对金属环、金属块进行强度分 

析，提高金属带式无级变速器的承载能力。 

传 
1 弹性变形和金属块的微小滑移 

如图 l所示的旋转方向初始运行时。金属块上的 

点 B与带轮上的点A重合。运行一段很小的角度后，点 

B将滞后于带轮上的点A，由于挤推力的增加在运行 

过程中将产生弹性变形，金属块相对于带轮上的点 A 

糟移了一段距离 △e ．同时，在运行过程中．由于轮槽 

内 V形带曲率的改变。在主动弧内。带张力受动摩擦力 

变化的影响，金属带不仅在切向方向，而且在径向方向 

移动，使得带的运行轨迹非圆⋯。这种弹性变形的存 

在。引起摩擦力方向发生改变，这种摩擦力方向的改变 

在带传动研究中由滑移角来表示。滑移角是指带轮锥 

面的金属块切向弹性变形方向上的力与径向弹性变形 

方向上的力的夹角，定义为： =aretg ，如图2所 
n E 

示，滑移角的值一般在 ． ／2～ ／2之间。图2中△e，为 

切向弹性变形量，△e，为径向弹性变形量，0为带轮的 

旋转的微小角度，Ⅳ为鞍座作用在带轮上的正压力， 

p( 为金属块问的挤推力。 

带轮包角与滑移角的关系式如下： 

a ： 篙 a ㈩ 
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围 】 挤 推力增 加而导致的弹胜变形围 

× ” 

卵 f l 

图 2 金属块上瘴擦力的方向 

式中： ’= ／slna， 为大半径带轮包角， 为金属 

块与带轮阃的摩擦系数，n为带轮楔角的一半。 

2 摩擦力方向 

金属带式无级变速器的独特结构，使金属块的摆 

棱角与金属块鞍部间存在一段距离△r，如图3所示。在 

运行过程中．金属块的摆棱在两个带轮包角上是连续 

接触的，金属块鞍部的速度是不连续的，在两带轮之间 

的直线部分，金属块肩部的速度与带轮相同。以带轮人 

口处 B点的分析为例 ： 

‰=兰 + ： (-+ Ar) 

‰： ⋯ (·+ ) 
．  A 

+ △ 

。 

一  

A r —

r∞ _『

A r 

式中 为带速， 、 为主 、从动轮上金属块肩部 

速度，r⋯  为主从动半径，i为速比。 

围 3 金属块与金属环位置示意图 

文献[4]中实验研究表明：速比 ≥ 1时，如图 

4(a)所示，主动轮(小半径带轮)鞍座的速度要比金属 

环的速度快，金属环要阻碍金属块向前运行，金属块问 

的摩擦力方向与主动轮旋转方向相反 ；同时由于金属 

块鞍部与金属环间产生了滑移，金属环间的摩擦力方 

向与主动轮旋转方向相同。 

(a)i≥ I时 

【b J c< I 

围4 摩擦力方向 

当 <l时，如图4(b)所示，在主动轮人口处．鞍 

座的速度要 比金属环的速度慢 ，金属块 要阻碍金属环 

向前运行，金属块的摩擦力方向与主动轮旋转方向相 

反；在主动轮出口处带的张力要小于作用在主动轮包 

角处的张力 ，阻碍了金属块 向前运行 。金属环的摩擦力 

方向与主动轮旋转方向相反；在从动带轮(小半径带轮 

处)人 口处，金属块鞍座的速度比金属环速度快，在小 

半径带轮上产生了滑移，金属块阃摩擦力、金属块与带 

轮之间的摩擦力方向均与带轮旋转方向一致。 

3 力学分析模型 

普通平带和 型带在传动时随着负荷转矩的增加 

其有效包角也随之增加，直到达极限传动能力时所对 

应的最大包角，这时带与带轮间发生了滑移，达到带所 

能传递转矩的上限 金属带的传动情况与之不同，它是 

靠金属环的张力和金属块间的推挤力的共同作用来传 

递转矩的，其传动原理与力的分布相当复杂 。作者详 

细地分析了不同速比、不同扭矩比下金属环张力、挤推 

力的分布情况，并进行了详细的数值计算：为了能够对 

理论分析模型进行有效的分析研究，在建立模型时作 

骂 
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如下假设 ： 

1)由于金属块的厚度(为2．2 am)与带轮包角上 

金属带的总长相比很小，可认为金属块问相互作用的 

挤压力 Q是连续的； 

2)金属带中的叠层金属环近似看成一条钢带 ，它 

所受的周向张力为 r； 

3)金属带传动模型建立在准静态基础上，忽略其 

他的惯性力的影响； 

4)带轮为刚体．不考虑带轮的变形 

设金属块在整个金属带周向上处于理想的紧密接 

触状态，将金属带的有效切向摩擦力沿带轮包角上积 

分得有效传递力为 ： 

7' 

E = =( — )一(Q 一Q ) (3) 

3．1 i≥1时金属环的力分析模型 

b)盒属块的受力分析模型 

图 5 作用在金属环、金属块上的力分析模型 

当 i≥1时金属环上的受力状态如图5(a)所示， 

在带轮包角处取金属环上的微小单元 0，忽略高阶微 

分量，其力平衡关系如下： 

dT— ‘dP =0 (4) 

TdO—dP =0 (5) 

r( )= exp(m0) (6) 

式中 (0)为金属环张力， 为初始张力．dP为金属 

环作用在鞍坐上的正压力， 为金属块间的摩擦系 

数。 

3．2 i≥1时作用在金属块问的挤推力分析模型 

在带轮包角上对任意位置的金属块取微小单元 

d 如图5(b)所示，忽略高阶微分量，金属块的挤推力 

分析如下： 

一 dQ+ IdP一2p。dNcos?'=0 (7) 

QdO—dP+2(sina+ ŝin?'eosa)dN =0 (8j 

由式(5)、(7)、(8)得到 

．． 一  
!!!! 

。 一

SIR,~ +sinTcosa~。 

其中 为当量摩擦系数。可得到下列描述挤推力分布 

的微分方程 ： 

：  Q一( 一 。)T (9) 

Q(0)=Q exp(~：0)一 exp( (10) 

式中 e 为金属块在直线部分的挤推力。利用式(3)的 

边界条件可对微分方程进行求解 

3．3 i《1时金属环的力分析模型 

金属环与带轮间的摩擦力方向如图 4(a)所示，受 

力分析如图5(a)所示，忽略高阶微分量，其微分方程 

为： 

dT 6dP =0 (11) 

rd0一dP =0 f12) 

(0)： exp(一 0) (13) 

3．4 i<1时作用在金属块问的挤推力分析模型 

在带轮包角上的任意位置对金属块取微小单元 

d ，忽略高阶微分量，金属块的挤推力分析如图5(b) 

所示，其微分方程如下 ： 

dQ一 dP一2 dNcos =0 (14) 

Qd0一dP+2(sina一 sin~'cosa)clN =0(15) 

由式(12)、(14)、(15)得到的当量摩擦系数为 

一  !竺! 
r 一 sin口 一 sin7cosau 

可得到下列描述挤推力分布的微分方程： 

= 一  Q一( ：一 (16) 

Q(0)=Q exp(一 0)一 exp(一 (17) 

式中 Q 、 为初始挤推力、张力。 

4 数值分析 

4．1 坐标系的设定 

图6所示为带传动中带轮坐标系的设定。主动轮 

的积分区间以带轮出口处为起点．方向与带轮转动方 

向相反，主动轮包角为整个积分区间；从动轮以带轮出 

口为积分区间起点，方向与带轮转动方向相反，从动轮 
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图 6 金属带与带轮副坐标系统设定 

包角为整个积分区间。 

为了方便地表示金属块问受金属环张力、金属块 

9 

挤推力的受力情况，图7所示横坐标是以起始点沿顺 

时针方向从主动轮出13处为起始点计算的金属块数 

．rt，图中 、 分别为主、从动包角。 

4．2 数值分析结果 

本文进行数值分析所用的参数为：金属带长 ￡= 

655mm；单个金属块厚度 =2 2 ram；带轮中心距 A= 

155 mm；最大额定传递转矩 ：：38 2Ⅳ·In；转矩比 

r‘输八转矩／最大额定传递转矩)，，=O．5，r=1 5；速 

比 i=O．5，i=2 0； =0 09； =0 16；金属块数 

(用 ．rt表示)为298．其数值分析结果如图7(a)～(d)所 

示 ‘ 

一  

、 一 

盒一块数 

金一块戢 

(ct)^= 2 o． = l 5时 

金属环张力 、金属块挤推力 

5 结论 

1)作者采用数值分析方法深入地分析、计算了不 

同扭矩比、速比条件下金属带式无级变速传动金属带 

的张力、挤推力，为进行金属带的强度校核奠定了基 

础，可用于金属带 CVT的设计分析。 

2)在高速比、高扭矩情况下，力的传递大部分是 

依靠金属块的挤推力传递的，这可以提高变速器的承 

载能力，因此金属带式无级变速器适宜运行在高速比、 

高扭矩的工况。 

3)计算结果表明这种新型无级变速器传动机理 

独特，有重要研究价值。 
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⑥ 
用代理服务器提高 HFc远端数据服务。 c 

付 勇，昊 中福，李 华，王 康 [f√ 

————-重 l土 丽  ．重鹿 7 2 
摘 要：混合光纤，同轴电缆网络由于具有近 1GHz的用户接入频带而被视为仅次于光纤到户的宽 

带数据接入方式。但由于环境射频噪声等因素的影响导致数据传输服务的误码率增走，使得数据服务 

提高受到一定的限制。分析混合光纤，同轴电缆的数据传输特性 ，改进传输控耕协议的数据传输端到端 

的可靠性 包装机制，在网络前端引进代理服务嚣，可以充分发挥该接入网络的高数据传输率潜力，特别 

可提高远端的数据传输服务。 

关键词：数据传输／迅鱼盏堑旦堂皇丝 ．垡墨巫坌墨；传输控制协议 
中圈分类号：TN 915 04 文献标识码：A 

近年来．国际上因特网的发展非常迅猛，特别是万 

维网(Wodd Wide web：www)的出现更是大大地提高 

了Intemet的性能，方便了用户的 lntemet数据访问。 

可以说，Internet已经从一个研究型网络进化成为未来 

信息高速公路的雏形。正是由于它的发展前景越来越 

广阔，为公司和个人带来的效益也将越来越大 ，使得有 

线电视公司开始提供 Intemet领域服务，即提供基于混 

合光纤，同轴电缆(HFC)网络接人的数据通信服务，包 

括：电子邮件(E—mail)、新闻(News)、文件传输(FIP) 

和Web站点访问等。有线电视公司通过电缆调制解 

凋器(Cable Modem)提供的数据服务的传输率往往可 

以是普通电信公司的电话调制解调器(Modem)提供的 

几百乃至上千倍，这使得 HFC成为仅次于光纤到户 

(Fiber to the Home：FTTH)的、较优的宽带数据接人方 

式。 

根据 IEEES02 14 t．2／，HFC数据接入方式的上行 

频带在 5～45 MHz左右，使得数据传输处于短波、超短 

渡频段，受到的窄带噪声干扰比较严重 各种电子器 

哗、家电设备(电视、微波炉、遥控器及业余无线电收发 

饥等)产生的大量干扰也会串入上行通道，使得数据传 

输中误码率增加。Interact采用的 TCP／IP的可靠性保 

证为端到端的可靠性，即通信子网是“尽力传递”方式 

的 ，只有TCP层为提供可靠性做必要的附加工作，而 

像 ISO／OSI几乎每一层都要保证可靠性传输，大量 

HFC 
新 ， 

重复，所以TCP／IP的效率比ISO／OSI高，尤其是在当低 

层网络技术很可靠时，TCPIIP的效率更加可观。但 

HFC由于 电缆 数据传输 时的误码率较高 ，使得基 于 

TCP端到端的数据传输服务(特别是远端数据)受限 

不能充分发挥HFc接人的高数据传输率的潜力。 

笔者根据 HFC的数据服务的具体特点，提 出用代 

理服务器来提高基于 HFC数据接人的远端数据传输 

能力。 

1 HFC系统拓扑结构 

图l为基于 HFC接人的数据服务的拓扑结构 。 

用户通过 Cable Modem连接到 HFG网络，Cable Modem 

完成通过电缆向前端传输数据和接受前端传输来的数 

据的调制和解调工作。为了与现行的有线电视系统相 

兼容，HFC数据传输中用户与前端间的通信采用频分 

复用方式。因 Intemet资源的不均匀性和服务要求的 

不对称性，HFC中上行通道频带为 5～42165 MHz(北美 

／欧洲标准)，下行频带(包括数据服务和有线电视服 

务)为 88～860 MHz北美标准／110～862 MHz欧洲标 

准 。 

2 数据服务分析 

HFC系统能使用户接受的重要因素是它比普通电 

话线方式具有更大的可用频带和更高的数据传输率。 
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