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摘要：针对中小型渔船起网工作效率低、安全生产事故频发等问题，研制了五轮起网机。 为确定该机的最佳

工作参数、探究五轮起网机的工作性能，介绍分析了该起网机的工作原理和摩擦鼓轮的受力情况并建立其载

荷的数学模型，确定了摩擦鼓轮与网纲间摩擦力及摩擦矩的计算方法；利用 Ｐｒｏ ／ Ｅ 的变量化设计和实体造型

技术，建立了该机的三维实体模型，实现了整机各组成部分的建模及装配，并通过干涉分析验证了机构设计

的合理性；然后利用无缝接口软件 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ／ ｐｒｏ 将整机三维模型映射入 ＡＤＡＭＳ 环境中进行动力学仿真分

析。 通过对不同马达转速、摩擦鼓轮与网纲间摩擦系数以及网纲与摩擦鼓轮的包角分析，确定该机最佳工作

参数为：马达转速 １１０ ｒ ／ ｍｉｎ，起网速度 ２５ ｍ ／ ｍｉｎ，摩擦鼓轮摩擦系数 ０．４，网纲与船舷的夹角小于 ７０°。 利用

Ａｄａｍｓ ／ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ 模块对该机进行振动特性分析，搞清了振动较大的频率范围为 ３０～４０ Ｈｚ。 所得结论为提高

该机工作性能及参数优化提供了依据。
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　 　 在我国多数沿海地区，１４７ ｋＷ 以下中小型渔

船捕捞机械装备主要采用半机械半人力操作，很
多渔船上都没有配备专用的捕鱼起网装备，普遍

采用人工方式或自制的土设备起网。 如有利用废

弃的“汽车后桥（俗称牙包）”改制而成，也有用废

弃的齿轮经过简单的焊接而成［１－５］。 这些土设备

缺乏相关的理论设计依据，而且没有制动系统，制
动主要靠人工实现，当起网的拉力超过额定负荷

时，就会出现摩擦鼓轮空转，网具在摩擦鼓轮上打

滑，造成网具严重磨损。 另外，渔船在海上作业时

一旦遇到风浪，网纲会左右摆动并与起网机产生

摩擦碰撞，不仅网具会严重损毁，给渔民带来财产

损失，而且劳动强度大、起网效率低，经常出现设

备损坏、断网以及伤人等重大安全生产事故，安全

隐患非常大。 因此，研制中小渔船起网机对提高

生产安全性和捕捞效率具有重要意义［６－９］。 研制

五轮起网机，其优点在于该机在马达的进油口处

设有高压回止阀，可防止空转，实现制动系统自动

化。 另外，通过设置活动的安全挡棍和箱体中间

的摩擦鼓轮，不仅增加了起网拉力，而且使网具平

稳地导入摩擦鼓轮，提高了工作效率和作业安

全性。

１　 五轮起网机结构与工作原理

五轮起网机由箱体、齿轮、轴、摩擦鼓轮、连接

盘、底座等几部分组成（图 １）。 起网机采用液压

系统控制，马达输出轴与变速箱内的输入轴连接

配合，并带动输入轴上的齿轮 Ｚ１ 与 Ｚ２、Ｚ３ 两齿轮

啮合，Ｚ２、Ｚ３ 两齿轮与齿轮 Ｚ４ 啮合，同时齿轮 Ｚ４

带动介轮 Ｚ５ 分别与 Ｚ６、Ｚ７ 两齿轮相啮合，最后由

与 Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、Ｚ６、Ｚ７ 齿轮相配合的输出轴带动缠

绕在摩擦鼓轮的网纲，将网具平稳收起。 连接盘

与底座可相对旋转以调节箱体与网纲的角度，确
保网纲与变速箱体夹角为零，防止网纲摩擦箱体。
马达换向手柄的控制开关可完成起网和撒网工

作。 从工作原理看，摩擦鼓轮的承载能力是起网

效率的关键因素，因此有必要分析摩擦鼓轮的载

荷形式。
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图 １　 五轮起网机结构简图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｖｅ ｗｈｅｅｌｓ－ｎｅｔ ｈａｕｌｅｒ

２　 摩擦鼓轮载荷模型

２．１　 摩擦鼓轮的摩擦力

五轮起网机起网过程简图如 ２ 所示。 起网过

程中摩擦鼓轮主要承受网纲拉力 Ｆ、摩擦力 ｆ 以
及拉力 ＦＴ，以输出轴Ⅰ的摩擦鼓轮为研究对象确

定摩擦鼓轮的摩擦力，其它摩擦鼓轮可采用同样

方法计算。

图 ２　 起网过程示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｕｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

将圆弧 ＡＭＢ 分为 ｎ 等份，每小段网纲长设为

△ｌ，设圆弧 ＡＭＢ 中任意一段（第 ｉ 段）网纲两边

的拉力及其摩擦力分别为 Ｆ ｉ，Ｆ ｉ＋１，ｆｉ。 参照文献

公式［１０－１１］

Ｆ ｉ ＋１ ≈ Ｆ ｉ ＋ ｆｉ ＝ Ｆ ｉ ＋ Δｌｋμ ＝ Ｆ ｉ ＋
ｌＦ ｉ

ｎｒ
μ ＝

Ｆ ｉ １ ＋ ｌμ
ｎｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中：ｋ—压力密度，Ｎ ／ ｍ３；η—摩擦系数；ｒ—摩擦

鼓轮半径，ｍ。
由上式可知，每小段网纲△ｌ 两边的拉力构

成公比为（１＋ｌμ ／ ｎｒ）的等比数列，则

Ｆ ＝ ｌｉｍ
ｎ→∞

Ｆ１ １ ＋ ｌμ
ｎｒ
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ｎ

＝ Ｆ１ｅμ １
Ｒ ＝ Ｆ１ｅ ｜ α１｜ μ （２）

式中：α１—包角，ｒａｄ；Ｆ—网纲拉力，Ｎ。
同理，可确定 Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４，ＦＴ

Ｆ１ ＝ Ｆ ／ ｅμ｜ α１｜

Ｆ２ ＝ Ｆ ／ ｅμ（ ｜ α１｜ ＋｜ α２｜ ）

Ｆ３ ＝ Ｆ ／ ｅμ（ ｜ α１｜ ＋｜ α２｜ ＋｜ α３｜ ）

Ｆ４ ＝ Ｆ ／ ｅμ（ ｜ α１｜ ＋｜ α２｜ ＋｜ α３｜ ＋｜ α４｜ ）

ＦＴ ＝ Ｆ ／ ｅμ（ ｜ α１｜ ＋｜ α２｜ ＋｜ α３｜ ＋｜ α４｜ ＋｜ α５｜ ）
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当网纲缠绕摩擦鼓轮的圈数较多时，设等效

摩擦力为 ｆ ′
ｉ，有

ｆ ′
ｉ ＝ ∫

２πｍｒ

０

Ｆ ｉ

ｒ
ｅ
μｌ
ｒ μｄｌ ＝ Ｆ ｉ（ｅ２πｍμ － １） （４）

式中：ｍ—缠绕圈数。

２．２　 摩擦鼓轮扭矩

摩擦矩与空载时的扭矩之和为摩擦鼓轮的扭

矩，该扭矩在摩擦鼓轮旋转时，摩擦矩与摩擦鼓轮

的半径比值即摩擦力［１２］，即
Ｔｉ ＝ Ｔ′

ｉ － Ｔ
ｆｉ ＝ Ｔｉ ／ ｒ

{ （５）

７５
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式中：Ｔｉ—摩擦矩，Ｎ ·ｍ； ｆｉ—摩擦鼓轮的摩擦

力，Ｎ；Ｔ′
ｉ—负载扭矩，Ｎ·ｍ；Ｔ—空载扭矩，Ｎ·ｍ；

ｒ—摩擦鼓轮半径，ｍ。

３　 虚拟样机建模

基于 Ｐｒｏ ／ Ｅ 变量化设计和实体造型技术，根
据相关设计参数完成各零件的建模以及装

配［１３－１４］，建立五轮起网机三维实体模型（图 ３）。

图 ３　 五轮起网机三维模型

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｖｅ ｗｈｅｅｌｓ－ｎｅｔ ｈａｕｌｅｒ

利用无缝接口软件 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ／ ｐｒｏ［１５］， 在

Ｐｒｏ ／ Ｅ 中对五轮起网机装配体定义刚体，各个部

件逐一添加约束后， 将模型导入 Ａｄａｍｓ ／ ｖｉｅｗ
中［１６］。 由于海上作业风浪作用，起网拉力具有随

机性，在 ＡＤＡＭＳ 载荷定义中对起网拉力 Ｆ 添加

服从瑞利分布随机函数［１７－１８］。 其相关参数为：最
大起网速 度 ｖ ＝ ４５． ８ ｍ ／ ｍｉｎ， 最 大 起 网 拉 力

Ｆ＝ １１．５ ｋＮ，马达额定转速 ｎ ＝ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ，马达功

率 Ｐ＝ １３１ ｋＷ，最大阻尼系数 ｃ ＝ ５０ Ｎ·ｓ ／ ｍｍ，回
归系数 ｂ ＝ ０． ００７ ７８，轴许用弯曲应力 ［σ－１ ］ ＝
６０ ＭＰａ，转 向 角 β ＝ ７５°， 马 达 额 定 转 速 ｎ ＝
２００ ｒ ／ ｍｉｎ，步频 ２００，仿真时间 ２０ ｓ。

根据前述摩擦鼓轮载荷计算方法及其相关参

数对虚拟样机模型添加载荷及驱动［１９－２０］，定义各

零部件的材料属性，最后进行模型验证，确保映射

到运动模型中的约束及驱动满足运动要求，由此

完成该机分析的前处理阶段。 通过上述过程，建
立的五轮起网机虚拟样机模型如图 ４ 所示。

图 ４　 五轮起网机虚拟样机

Ｆｉｇ．４　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｗｈｅｅｌｓ－ｎｅｔ ｈａｕｌｅｒ

４　 仿真分析

４．１　 摩擦系数的影响

图 ５ 和图 ６ 分别为拉力 ＦＴ 和摩擦力 ｆ 随摩

擦系数 μ 仿真变化关系曲线图。 由图 ５ 可知，当
摩擦系数 μ＜０．４ 时，拉力 ＦＴ 随摩擦系数 μ 的增大

而逐渐减小，μ＝ ０．４ 时，ＦＴ 趋近于 ０；摩擦系数 μ＞
０．４ 时，拉力 ＦＴ 反向增大。 主要原因为摩擦系数

增大到一定程度，起网拉力 Ｆ 主要由摩擦鼓轮与

网纲间的摩擦力承担。 图 ６ 表明，μ＜０．４ 时，摩擦

力 ｆ 随摩擦系数 μ 增大而增大，且变化明显；
μ＞０．４时， ｆ 趋向为定值，拉力 ＦＴ 继续增大对起网

拉力 Ｆ 无作用。 因此，摩擦鼓轮与网纲间的最佳

摩擦系数取 ０．４。

图 ５　 拉力 ＦＴ 与摩擦系数 μ 变化关系曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ＦＴ ａｎｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ μ

８５
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图 ６　 摩擦力 ｆ 与摩擦系数 μ 变化关系曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆ ａｎｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ μ

４．２　 马达工作转速的影响

摩擦系数取 μ ＝ ０．４，图 ７ 和图 ８ 分别为输出

轴Ⅰ的扭矩以及摩擦矩随马达转速变化仿真

曲线。

图 ７　 输出轴Ⅰ扭矩 Ｔ′随马达转速 ｎ 变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ Ｔ′ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｓｈａｆｔ Ｉ ｖａｒｙｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｍｏｔｏｒ ｒｏｔａｔｅ ｓｐｅｅｄ ｎ

图 ８　 输出轴Ⅰ摩擦矩 Ｔ 随马达转速 ｎ 变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｓｈａｆｔⅠｗｉｔｈ ｍｏｔｏｒ ｒｏｔａｔｅ ｓｐｅｅｄ ｎ

由图 ７ 可见，ｎ＜１１０ ｒ ／ ｍｉｎ 时，随着马达转速

的增加，输出轴Ⅰ的扭矩逐渐减小，最小值为 Ｔ ＝
１ １８５ Ｎ·ｍ。 图 ８ 表明，马达转速 １００ ｒ ／ ｍｉｎ＜ｎ＜
１２５ ｒ ／ ｍｉｎ，摩擦矩趋于最大，该转速范围内摩擦

鼓轮起网性能最佳。 因此，马达最佳转速为ｎ＝

１１０ ｒ ／ ｍｉｎ，起网速度为 ｖ＝ ２５ ｍ ／ ｍｉｎ。
４．３　 包角 α１ 的影响

起网机起网作业的工位不同，会形成网纲与

摩擦鼓轮包角的变化，不同包角会对摩擦鼓轮与

网纲间摩擦力产生一定的影响。 取摩擦系数 μ ＝
０．４，马达转速 ｎ ＝ １１０ ｒ ／ ｍｉｎ。 图 ９ 为摩擦鼓轮与

网纲间摩擦力 ｆ 随包角 α１ 变化的仿真曲线。 仿

真结果表明，包角小于 １４０°时摩擦力变化较大，
网纲与摩擦鼓轮间产生相对滑动，而包角大于

１４０°时，摩擦力变化较小并趋于定值。 因此，起网

机作业过程中，网纲与船舷的夹角应小于 ７０°。

图 ９　 摩擦力 ｆ 随包角 α１ 变化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆ ｗｉｔｈ ｗｒａｐｐｉｎｇ ａｎｇｌｅ α１

４．４　 模态分析

由于起网机海上作业工作环境恶劣，风浪作

用使摩擦鼓轮载荷变化较大且具有波动性、冲击

性，致使整机工作过程振动强烈，不仅加剧了材料

的磨损，而且降低机器零部件使用寿命。 因此有

必要对该机振动测试分析，搞清系统振动较大频

率范围。
利用 Ａｄａｍｓ ／ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ 模块对整机模态分

析，绘制加速度响应的二维及三维频率响应图

（图 １０ａ及图 １０ｂ）。 提取 ６ 阶模态数据（表 １），
由表 １ 可见，前 ２ 阶的模态固有频率为零，没有

共振现象；第 ３、４、５、６ 阶固有频率集中在 ７ ～
４４ Ｈｚ 内，频 响 图 峰 值 分 别 出 现 在 ３１ Ｈｚ 和

４０ Ｈｚ 附近，与第 ４、第 ５ 阶固有频率相近，分别

为 ２８． ７１１ ２ Ｈｚ、 ３９．７３２ ４ Ｈｚ， 阻 尼 比 分 别 为

０．２７４ ９６２、０􀆰 ４５３ ４９９。 整机系统在摩擦鼓轮载荷

耦合作用下的振动工作频率与第 ４、第 ５ 阶固有

频率较接近，该频率处的整机振动明显。 由频响

图可以看出，振动峰值主要集中在 ３０ ～ ４０ Ｈｚ 范

围内，其它频段曲线较为平直，没有较大的振动。
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因此，可通过增加系统的刚度以及液压系统阻尼

等参数来降低振动［２１－２２］。

图 １０　 加速度频响图

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

表 １　 模态数据

Ｔａｂ．１　 Ｍｏｄａｌ ｄａｔａ

模态阶数 固有频率 ／ Ｈｚ 阻尼比 工作频率 ／ Ｈｚ

１ 阶 ０．０００００Ｅ＋０００ ０．０００００Ｅ＋０００ ０．０００００Ｅ＋０００

２ 阶 ０．０００００Ｅ＋０００ ０．０００００Ｅ＋０００ ０．０００００Ｅ＋０００

３ 阶 ７．９４４３６Ｅ＋０００ １．０００００Ｅ＋０００ ０．０００００Ｅ＋０００

４ 阶 ２．８７１１２Ｅ＋００１ ２．７４９６２Ｅ－００１ ＋／ －３．１０６００Ｅ＋００１

５ 阶 ３．９７３２４Ｅ＋００１ ４．５３４９９Ｅ－００１ ＋／ －４．０３７００Ｅ＋００１

６ 阶 ４．３９９７６Ｅ＋００１ ２．２０３７５Ｅ－００１ ＋／ －２．５７２００Ｅ＋００１

５　 结论

（１）利用 Ｐｒｏｅ ／ Ｅ 与 ＡＤＡＭＳ 联合仿真方法，
建立五轮起网机的虚拟样机模型并对其仿真分

析，确定了该型起网机的马达最佳转速、起网速

度、摩擦鼓轮与网纲间的摩擦系数以及网纲与船

舷的夹角。 （２）借助 Ａｄａｍｓ ／ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ 模块对整机

模态分析，提取了模态振型特征，发现该机工作时

振动较大的频率范围集中在 ３０ ～ ４０ Ｈｚ 范围内。
本结论对进一步改进起网机设计参数、减少人工

作业劳动强度、提高捕捞效率以及工作可靠性和

稳定性具有较强的实践指导意义。 □
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