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摘要：目的 为了改善食品包装生产线中的皮带输送机结构力学性能，提高皮带输送机的工作寿命，通

过结构优化技术对主动辊筒进行结构设计。方法 首先，对主动辊筒进行结构分析和力学分析；然后，

运用拓扑优化技术对辊筒辐板进行力学性能改进和轻量化设计；其次，基于 HyperMorph 对主动辊筒有

限元模型进行空间节点的预变形，并进行形状优化求解。结果 优化结果分析可得，主动辊筒的柔度从

1340.304 mm/N 降至 791.1324 mm/N，一阶固有频率从 849.344 Hz 增大到 980.046 Hz，结构质量从 1.235 t

减小到 0.806 t。结论 优化结果表明，基于结构优化技术的主动辊筒结构，不仅有效地提高了结构的静

刚度特性，一阶固有频率的提高说明加强了抑制振动的能力，还实现了结构的轻量化，节省了结构生产

制造成本。该方法对于现代工程领域中的结构优化设计具有重要的借鉴意义。 
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Performance Improvement of Belt Conveyor Roller Based on Structural 
Optimization Technology 

YU Ning-bo, HUANG Zhong-yu 

(Hubei Three Gorges Polytechnic, Yichang 443000, China) 

ABSTRACT: The work aims to design the structure of driving roller based on the structural optimization technology, so 

as to improve the structural mechanical performance and increase the working life of the belt conveyor in food packaging 

production line. Firstly, the structure of the driving roller was analyzed and its mechanics was analyzed. Then, the im-

provement of mechanical properties and lightweight design of the roller's wheel disk were carried out via topology opti-

mization technology. Secondly, the pre-deformation of the spatial node about the finite element model of the driving roller 

was conducted based on the HyperMorph, and the shape optimization solution was obtained. The analysis on the optimi-

zation results showed that, the compliance of the driving roller reduced from 1340.304 mm/N to 791.1324 mm/N, the 

first-order natural frequency increased from 849.344 Hz to 980.046 Hz, and the structural mass decreased from 1.235 t to 

0.806 t. The optimization results show that, not only does the driving roller structure based on the structural optimization 

technology effectively improve the static stiffness of the structure, and the enhancement of the first-order natural fre-

quency indicates that the vibration suppression ability is increased, but also the lightweight structure is achieved, which 

saves the manufacturing cost of the structure. The proposed method provides significant reference for the structural opti-

mization design in modern engineering field. 

KEY WORDS: belt conveyor; driving roller; topology optimization technique; shape optimization; lightweight 
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随着工业技术的重大改革，工程应用领域的装备

结构和性能的要求也随之变高，皮带输送机因能运输

大量的物品，大大地减少了人力的投入，且具有空间

结构简单、运输距离较长、运输效率高和工作环境安

全等优点，已被广泛应用于各工程领域，如煤矿场、

机械制造厂和泥沙场等[1—2]。 

近年来，皮带输送机已被国内外相关企业所重

视，相关学者也进行了大量的研究，并取得了一些成

果。目前，国内也有相关学者对皮带输送机进行了研

究，较好地填补了国内该方向研究的空白。如张彦超

等[3]对带式输送机进行了结构原理研究，并对整机进

行了强度分析；胡月[4]对塔式皮带机进行了结构有限

元分析和运动学与动力学的分析；彭博[5]基于 Ansys

对移动伸缩式皮带输送机进行了整机结构的强度分

析，虽引入了结构优化设计，但仅对机架进行了优化。

然而，对于皮带输送机的研究大多仅停留在对设备结

构的力学分析，并采用传统设计经验对其进行改进，

该方法常会使设备设计流程变长，且设计过程中易产

生较多的报废零件等。 

随着计算机技术的不断发展以及 CAE 技术的推

广和应用，使得寻找一种计算机辅助的现代设计方法

是亟待解决的问题[6]。然而，结构优化技术[7—9]是依

据确定的工况条件和设计要求，基于某种方法对结构

优化问题进行数值模型的构建，并通过相关优化算法

进行求解，使得结构材料分布最佳，且力学性能在局

部空间内达到最优。文中对某款用于食品包装的皮带

输送机中，连接驱动电机的主动辊筒进行研究，基于

辊筒力学分析，采用拓扑优化技术对辊筒辐板进行结

构轻量化设计，运用形状优化技术对主动辊筒结构进

行形状优化设计。此外，通过优化改进设计可得，结

构优化技术有效地改善了主动辊筒的结构力学性能，

且还实现了结构轻量化。同时，结构优化设计在皮带

输送机设计初期的引入，大大地缩短了皮带输送机的

研发和设计周期，有效地节省了皮带输送机的生产和

制造成本，该方法对于实际工程结构改进设计具有重

要的参考价值。 

1  辊筒力学分析 

1.1  皮带输送机结构原理 

研究的皮带输送机主要用于食品包装生产线，见

图 1。该生产线中具有 2个皮带输送机，一个运输某

糕点，另一个运输包装盒，并通过皮带的转动，将糕

点转移进包装盒内。该生产线中的 2个皮带输送机由

机架、主动辊筒（简称辊筒）、被动辊筒、摩擦型皮

带和其他零部件等组成，两者传动部分相同，仅机架

尺寸规格不同。 

 
 

图 1  皮带输送机几何模型 
Fig.1 The geometric model of belt conveyor 

 

1.2  辊筒的受力情况 

对于辊筒在工作时的受力情况，设计师常以筒外

壁轴向均布载荷的理想化模式处理。然而，正常工作

状况下，食品常处于皮带输送机的皮带中部位置，因

此，辊筒在输送机工作过程中所受的载荷[10]主要来自

于自重和食品的重量，辊筒受载状况为中间载荷偏大

的弧形受载，见图 2。 

 

图 2  辊筒载荷分布形式 
Fig.2 Distribution form of roller load 

 

基于《材料力学》[11—12]和对辊筒载荷的测试实

验等，运用载荷的一次正弦曲线，依据辊筒的最大径

向力，见图 2，可推出不计摩擦力的辊筒表面载荷分

布函数： 
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 
    (1) 

式中： zF 为最大径向压力 N；B 为皮带总宽度

（mm）；R为辊筒的有效半径（mm）。 

2  辊筒有限元前处理模型 

设计的皮带输送机，采用 SolidWorks 辊筒结构

的 CAD 几何模型，见图 3。可得，辊筒结构由 2 个

相同的辊筒辐板与中间圆筒焊接而成，辊筒两端安装

在机架上的轴承上。 
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图 3  辊筒结构几何模型 
Fig.3 Geometric model of roller structure 

辊筒的材料为 Q235-A，相关力学性能参数：弹

性模量为 205 GPa，泊松比为 0.3，材料密度为 7.85× 

103 g/mm3，受载情况见辊筒力学分析，屈服强度为

235 MPa。 

对图 1 的辊筒结构，运用 HyperMesh 对其进行

模型几何修复和有限元网格离散处理，并进行模型的

材料属性赋值，可得到辊筒结构的有限元模型，见  

图 4。 

 

图 4  辊筒结构有限元模型 
Fig.4 Finite element model of roller structure 

 

3  辊筒辐板拓扑优化设计 

为了改进辊筒结构性能，采用了结构优化技术，

使皮带输送机的辊筒结构不仅能提高静刚度特性并

具备一定的抑制外界振动干扰能力，实现辊筒结构的

轻量化，节省皮带输送机结构设计的材料使用率。 

3.1  拓扑优化模型 

依据固体各向同性材料惩罚模型（SIMP）[13]，

对辊筒辐板结构以辐板结构柔度最小化作为优化目

标，以优化前后结构体积比和一阶固有频率最低阈值

为约束条件，构建辐板的优化数值模型： 
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式中：C为结构柔度值；U为节点位移阵；K为

结构总刚度阵； ex 为单元 e的单元材料密度； eu 为单

元 e的节点位移阵；N为离散单元数；V为结构体积；

μ为体积分数；V0为结构原始体积；ve为单元 e的体

积；F为外载荷；f为结构一阶固有频率；f0为一阶固

有频率阈值；xmin 为单元的最小密度；xmax 为单元的

最大密度。 

依据修正的优化准则法，对式（2）进行修正，

得到关于设计变量优化迭代更新的 SIMP 优化     

模型：  
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式（3）中， new
ex 为 Sigmund 教授对初始优化准

则法[14]的研究并进行修正所得，修正后的优化准则法

是优化模型关于设计变量的一种启发式调整法。 

3.2  拓扑优化结果 

依据式（3）中辊筒辐板的优化数值 SIMP模型，

采用优化准则法进行求解，可得辐板最佳材料分布形

式，见图 5；优化前后的结构应力分布情况见图 6。 

辊筒辐板结构优化前后的相关性能参数见表 1。 

由表 1可得，采用拓扑优化技术，辊筒辐板的柔

度值从 402.1765 mm/N降到了 319.2678 mm/N，减少 

 

图 5  辊筒辐板优化结果 
Fig.5 Optimization result of roller wheel disk 
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图 6  辊筒辐板优化前后应力情况 
Fig.6 Stresses of roller wheel disk before and after optimization 

 

表 1  辊筒辐板的力学性能 
Tab.1 Mechanical performance of roller wheel disk 

状态 
柔度/ 

(mmꞏN－1) 
应力/ 
MPa 

质量/ 
kg 

一阶固有 

频率/Hz 

优化前 412.176 288.4 1.235 423.141 
优化后 309.268 221.6 0.806 502.926 

 

了 20.62%，说明辐板的刚度有了较大的提高；一阶
固有频率从 423.141 Hz增加到 502.926 Hz，提高了约
18.85%，表明优化过程中辐板的动态特性有所提升。
最大应力从优化前的 288.4 MPa下降到 221.6 MPa，
减少了 23.16%，说明结构应力集中效应有较大的缓
解，可避免过早的结构疲劳。此外，结构质量的降低
表明，拓扑优化技术还实现了辐板结构的轻量化。 

4  辊筒结构形状优化设计 

拓扑优化技术在辊筒辐板结构设计中的应用，局
部性地改善了辊筒结构性能。为了能有效地改进辊筒
整体结构的力学性能，延长辊筒的使用寿命，采用了
结构形状优化技术[15—16]，通过有限元模型节点在空
间的自适应优化，实现结构几何形状的改变，促进结
构力学性能的改善。 

4.1  HyperMorph 介绍 

形状优化中，HyperMorph 常对已存在的有限元
模型节点进行空间位置调整和范围的制定，并将节点
空间位置作为优化问题的设计变量，优化算法可在优
化问题的约束条件下，对节点空间位置进行调整，直
到结构性能相对最佳的位置。 

运用 HyperMorph可对有限元模型的节点空间位
置进行移动等调整，见图 7。 

对图 7的节点位置改变，运用表达式表示： 
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图 7  有限元模型的节点位置移动 
Fig.7 Movement of the node position of the finite  

element model 
 

4.2  形状优化模型 

依据文中辊筒的几何模型，运用 HyperMorph有

限元模型进行空间节点位置设定，见图 8。 

 

图 8  辊筒模型的 4个设计变量 
Fig.8 Four design variables of roller model 
 

图 8中，箭头方向即为辊筒有限元模型的空间节

点位置移动方向，记 Width，Radius_1，Radius_2，
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Radius_3。其设计变量的范围见表 2，表 2 中的参数

为辊筒模型初始尺寸和空间节点移动的上下限。 
 

表 2  辊筒的设计变量 
Tab.2 Design variables of roller        mm 

设计变量 Width Radius_1 Radius_2 Radius_3 

初值 60 92 40 79 

上限 5 3 3 8 

下限 5 3 3 2 
 

综上所示，以辊筒结构应力最小化为优化目标，

辊筒寿命为约束条件，构建辊筒的形状优化数值模型： 

2 1 1

3 2 2

min :
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L L
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f f f
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式中：S为辊筒结构应力；L为疲劳寿命； ip 节

点 i的空间移动位置，作为设计变量。 

4.3  形状优化结果 

依据式（5）中辊筒的优化模型，采用 OptiStruct

进行优化求解，经过 4步优化迭代可得到辊筒的形状

优化结果，见图 9。 

 

图 9  辊筒形状优化结果 
Fig.9 Shape optimization result of roller 

 

通过图 9中的辊筒形状优化结果，可知其设计变

量终值均发生了一定的改变，见表 3。 

由表 3中的参数可得，采用形状优化技术的辊筒

改进设计，其设计变量 Width，Radius_1，Radius_2，

Radius_3分别从初始值 60，92，40，79 mm变为 62，

95，41，73 mm。 

通过形状优化设计，可得到辊筒的一阶固有频率

及相应的模型振型，见图 10；辊筒整体应力分布情

况见图 11；此外，相关性能参数见表 4。 

根据优化结果，辊筒的一阶固有频率从 849.344 

Hz增加到 980.046 Hz，提高了约 15.39%，此外，对

应的模态振型从优化前的 9.292 降低至 6.090，说明

其动态特性提高较大。辊筒的柔度从 1340.304 mm/N

降至 791.132 mm/N，减少了 40.97%，说明辊筒的静

刚度特性改善明显，该现象对辊筒结构乃至皮带输送

机整机的性能提升具有重要的作用。此外，辊筒的最 
 

表 3  设计变量变化状况 
Tab.3 Changes in design variables     mm 

设计变量 Width Radius_1 Radius_2 Radius_3 

优化前 60 92 40 79 

优化后 62.329 94.890 40.773 73 

精准值 62 95 41 73 

 

图 10  辊筒一阶固有频率及模态振型 
Fig.10 First-order natural frequency and modal vibration 

mode of roller 

 

图 11  辊筒优化前后的应力分布 
Fig.11 Stress distribution of roller before and after  

optimization 
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表 4  辊筒的一阶固有频率值及模态振型 
Tab.4 First-order natural frequency value and modal 

vibration mode of roller 

状态 
一阶固有

频率/Hz 

柔度值/ 

(mmꞏN－1) 
应力/ 
MPa 

振型 

优化前 849.344 1340.304 285.8 中间

弯曲 优化后 980.046 791.132 246.8 

 
大应力从不符合材料力学性能条件的 285.8 MPa减低

至 246.8 MPa，优化后的最大应力值处于材料的许用应

力值范围，符合辊筒结构的设计要求，且最大应力值的

下降能较大程度地改善结构过早的疲劳损坏现象。 

5  结语 

以皮带输送机中的主动辊筒为研究对象，引入了

拓扑优化和形状优化技术。通过优化前后的对比可

得，主动辊筒的静刚度特性具有明显的提升，一阶固

有频率显著增强，表明主动辊筒提升了抑制外界振动

的能力，此外，还实现了主动辊筒的结构轻量化。文

中通过拓扑优化和形状优化技术在工程结构中的联

合应用，为工程领域中结构优化设计提供了切实可行

的现代优化设计方法，也便于设计师提高研发准确

性，提高设计效率和降低研发成本。 
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