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摘 要：针对打纬机构惯性打纬力与打纬阻力不平衡造成的不利影响，建立打纬机构的力学模型，以四连杆打纬机构

为例，确定打纬机构结构方向的调节方法，考虑空间受限情况进行定量仿真分析，对比分析不同调节方案对

驱动力矩和输出力矩的影响，并分析不同杆长设计参数带来的运动特性。仿真结果表明：通过增设平衡构件

和改变杆长比例可以有效地调控惯性打纬力；当打纬力不足时，转动惯量与角加速度后打纬力矩分别提升了

约 14.5%与 3%，共同调节提升约 17.8%；当打纬力过大时，通过尺度调节后力矩降低了约 7.6%；转动惯量和
角加速度是惯性打纬力的主要控制变量，通过调节这两个变量可满足不同条件下的织造工艺需求，并为打纬

机构尺度及结构设计提供理论参考。
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Analysis of moment balance in beating-up mechanism and its regulation strategies
under restricted space
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Abstract：In order to deal with the adverse effects caused by the imbalance of inertia beating force and beating resistance of
beating -up mechanism袁 the mechanical model of beating -up mechanism is established袁 and the adjustment
method for the structural direction of beating-up mechanism is determined by taking the four-link beating-up
mechanism as an example袁 and the quantitative simulation analysis is carried out under the consideration of
space limitation. Comparative analysis is conducted on the effects of different adjustment schemes on driving
torgue and output torque袁 and the motion characteristics brought about by different rod length design parameters
are analyzed. The simulation results show that the inertia beating-up force can be effectively regulated by adding
balancing members and changing the rod length ratio. When the beating-up force is insufficient袁 the beating
torque is increased by about 14.5% and 3% after rotational inertia and scale adjustment respectively袁 and in鄄
creased by about 17.8% after joint adjustment. When the beating-up force is too large袁 the torque is reduced by
about 7.6% after scale adjustment. The rotational inertia and angular acceleration are the main control variables
of the inertia beating force袁 which can be adjusted to meet the requirements of weaving process under different
conditions袁 and provide theoretical reference for the scale and structure design of the beating-up mechanism.
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织机中的打纬机构负责将纬纱打进织口，与经纱

交织形成织物[1]，是织机中的重要组成部分。无梭织机

打纬机构主要采用四连杆式、六连杆式和共轭凸轮式

这 3种打纬形式[2-4]，其中四连杆式打纬因具有结构简

单、生产成本低等优点而被广泛使用。近年来织造产

业高速发展[5-6]，提高织造效率以及增大打纬力通常被

作为打纬研究的两大目标[7-8]。

打纬机构的惯性打纬力关系织物的品质及织机
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的动态特性：如果打纬力小于打纬阻力，织物将无法

被打紧，得不到理论纬密；如果打纬力过大，不仅增加

断头风险，而且增大主轴及摆轴回转的不均匀性与磨

损，限制速度的提升[9]。由于现有打纬机构的结构基本

固定，箱体空间受到限制，织造不同织物时，打纬力与

打纬阻力间的耦合难以达到理想状态[10]。因此，打纬机

构根据工况提供合适的惯性打纬力仍为一个亟需解

决的问题。邱海飞等[11]通过改变钢筘材料属性来改变

钢筘系统的自重，以此控制惯性打纬力，并进行了动

态特性分析。邓威进等[12]分析了打纬机构各构件的转

动惯量分布规律以及钢筘系统的最大打纬阻力，得到

了最佳打纬区以及可克服打纬阻力范围。毛莹等[13]提

出摇轴配重结合冗余伺服电机法，对惯性打纬产生的

振动力与振动力矩进行了平衡优化。近年来对于打纬

机构减震降噪与提速的应用主要有：海佳等公司[14-15]采

用实心打纬轴上安装配重块，改变钢扣系统的整体质

心向轴心偏移，达到平衡减振效果；津田驹等公司[16-18]

先后使用中空支撑型分段式的摇轴，在分割后的摇轴

间加装凹型平衡轴，与通轴配重相比控制了摇轴的质

量，而复杂的结构对织造和装配精度有更高的要求[19]。

本文从钢筘系统的力矩平衡出发，考虑到实际

应用中箱体空间受限的情况下，基于打纬机构的结

构设计，通过调节钢筘系统的转动惯量和运动特性，

优化机构的惯性打纬力，以期为打维机构的减振降

噪及高速化研究提供理论参考。

1 工作原理

四连杆打纬机构如图 1所示。

图 1中，通过曲柄 1以角速度 棕1匀速转动带动摇

杆及钢筘系统实现往复摆动。当筘到达 P点处，即前
死心位置，将纱线打入织口完成惯性打纬。

打纬过程可分为纬纱输送和打纬脉冲 2个阶段，
如图 2所示。图 2中，当钢筘从后死心位置 E1摆动到

E2处时开始输送引入的纬纱，至织口附近 E3处时到

达织口，纱线间屈曲加剧，打纬阻力开始急剧上升，自

此打纬过程进入打纬脉冲阶段，直到钢筘摆动到前心

位置 E4处，打纬过程结束。

2 打纬机构动力学建模

2.1 钢筘系统力矩平衡分析

假设在打纬脉冲阶段，忽略钢筘系统重力、摩擦

等因素，钢筘系统所受力矩如下：由摇杆驱动的输出

力矩 M3；由打纬阻力 FR产生的阻力矩 MR。打纬脉冲

阶段中钢筘向前心和后心两位置摆动时的受力分析

图，如图 3所示。

钢筘系统的力矩平衡方程为：

M3 +（J3 + J4）琢3 - MR = 0 （1）
式中：J3为摇杆的转动惯量；J4为钢筘系统的转动惯
量；琢3为摇杆或钢筘系统的角加速度。由此得到输出

力矩 M3的表达式为：

M3 = MR -（J3 + J4）琢3 （2）
由式（2）可知，打纬阻力矩与惯性力矩的平衡主

注：1.曲柄；2.牵手；3.摇杆；4.钢筘系统；5.织物。

图 1 四连杆打纬机构示意

Fig.1 Schematic diagram of four-link weft beating-up
mechanism
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图 2 打纬过程示意
Fig.2 Schematic diagram of beating-up process

图 3 钢筘系统受力分析
Fig.3 Force analysis of reed system
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要与 J4、琢3的乘积有关，在打纬脉冲阶段，当钢筘由后

心摆至前心时：

淤若 M3 越 0，此时钢筘刚好完成惯性打纬；
于若 M3 < 0，多余的惯性力会加剧打纬机构的负

面影响；

盂若 M3 > 0，惯性力不足无法打紧纬纱，电机需
要提供额外的驱动力来克服打纬阻力矩。

图 4为打纬脉冲阶段示意图。假设曲轴转到 茁 -
啄 / 2时进入打纬脉冲，至 茁 + 啄 / 2时结束，钢筘在此阶
段摆过的角度为 渍s。

打纬阻力矩曲线如图5所示，可近似用正弦分段
函数表示为：

当 茁 - 啄
2 臆 渍臆茁 + 啄

2 时，

MR = M0 sin 仔（渍 - 茁 + 啄/2）
啄 （3）

当 渍 约 茁 - 啄
2 或 渍 跃 茁 + 啄

2 时

MR = 0 （4）
式中：M0为最大阻力矩；啄为打纬脉冲阶段曲柄角的
位移；茁 为钢筘处于前心位置时，曲柄与 A、D 连线
的夹角。

2.2 打纬机构驱动力矩计算

四连杆打纬机构满足第二类拉格朗日方程的适

用条件，该打纬系统的动力学方程为：

d
dt

鄣Ek

鄣q觶蓸 蔀 - 鄣Ek

鄣q + 鄣Ep

鄣q = Me （5）

式中：Ek为系统的动能；Ep为系统的势能；Me系统为

广义力矩；q 为广义坐标。
该打纬系统的动能之和为：

Ek = 1
2 Jeq觶 2 （6）

式中：Je为打纬系统的等效转动惯量。
取曲柄角位移为广义坐标，将整个系统的惯性折

算到曲柄上，并将连杆转动惯量集中等效在 B和 C两
处铰链，其等效转动惯量 Je为：

Je = 1
棕

2

1

（J1e 棕
2

1+ J3e 棕
2

3 + J4 棕
2

3） （7）

式中：J1e、J3e、J4为图 1中打纬系统各构件等效转动惯量。
忽略势能的影响，将整个系统的力矩折算到曲轴

上，可得到该系统广义力矩 Me 的表达式：

Me = Je琢1 + 1
2

dJe
d渍1

棕
2

1+ MR
棕3

棕1
（8）

其中，琢1 = 0，将式（7）展开，则 Md表示为：

Md = Me = 1
棕1
（J3e 棕3琢3 + J4 棕3琢3）+ MR

棕3

棕1
（9）

综上所述，驱动力矩的主要影响因素与钢筘系统

的结构和运动特性有关，当 MR一定时，棕3、琢3、J4与 Md

均呈正相关关系。

3 输出力矩的调控策略

3.1 转动惯量调节

钢筘系统 4由钢筘、筘座、筘座脚、摇轴和配置构
件等多个构件组成，如图 6所示。

假设钢筘系统中各构件的材料相同且质量连续

分布，其转动惯量可表示为：

J4 =
e

i=a
移（JS4i + m4i r24i） （10）

渍3 渍s

渍1

渍1

茁 - 啄
2

茁 + 啄
2

茁

图 4 打纬脉冲阶段示意

Fig.4 Schematic diagram of beating pulse stage

图 5 打纬阻力矩曲线

Fig.5 Curve of weft resistance torque
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图 6 钢筘系统示意

Fig.6 Schematic diagram of reed system
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注：4a为钢筘；4b为筘座；4c为筘座脚；4d为摇轴；4e为配置构件。
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式中：i = a、b、c、d、e；JS4i为各构件绕其质心的转动惯
量；m4i为各构件质量；r4i为各构件偏心距。

钢筘系统转动惯量的大小与各构件质量和质心

位置有关。在实际工况中，其调控方式可通过增设平衡

构件以及改变轴的结构来实现，配置构件 4e 的模型
如图 7所示。

（1）采用（a）类配置时，配重块通过与摇轴抱合的
方式放置在反筘侧，配置后的 J4 增大，惯性打纬力
上升。

（2）采用（b）类配置时，将摇轴沿轴向分割为多段
摇轴，在反筘侧用凹形轴间隔替代断轴。分段的摇轴

降低了 m4d，使钢筘系统可以在不增加质量（m4）的情

况下降低偏心矩（r4），配置后的 J4增大，使惯性打纬力
上升。

离心力的表达式为：

F4 = m4棕
2

3 r4 （11）

由式（11）可知，在一定空间下配置构件的质量距
m4er4e越大，对离心力的影响越小，而在实际应用中考虑
到箱体空间以及机器负载的影响，r4往往不能降至 0。
3.2 角加速度调节

当钢筘摆角与主轴转速一定时，筘的角加速度大

小与各杆长比例相关[20]。如图 1所示，在曲柄摇杆机构
设计过程中，将前心角 茁 作为独立的设计参数，当钢
筘运动至前心时，茁可表示为：

茁 = arccos（l1 + l2）2 + l
2

4- l
2

3

2（l1 + l2）l4
（12）

改变 l4的大小不会影响打纬机构的运动规律，
只需求得各杆件的相对长度即可。经推导，曲柄的

相对长度为：

l1
l4

= - sin（鬃/2）cos（准/2 + 茁）
sin[（准 - 鬃）/2] （13）

式中：准 = 仔 - 兹；兹为极位夹角。
连杆的相对长度为：

l2
l4

= sin（鬃/2）sin（准/2 + 茁）
cos [（准-鬃）/2] （14）

摇杆的相对长度为：

l3
l4

= （l1 + l2）2 - 2l4（l1 + l4））cos茁
l
2

4

+ 1姨 （15）

传动角 滋通常作为机构可行性的一个重要参考，
其值可表示为：

滋 = arccos l
2

2+ l
2

3- e2
2l2 l3

（16）

其中，e 的长度为

e = l
2

1+ l
2

4 - 2l1l4 cos 渍 （17）

如图 1所示，当曲柄 AB运动到与机架 AD共线
时，滋出现最小值：滋min = [ 滋1，滋2]min。其中，滋1指在一个周
期内曲柄与机架第一次共线时的 滋值；滋2为第二次共
线的 滋值。

4 仿真分析

4.1 打纬机构的尺度要求

为了验证本文调控方法的有效性，采用了 Matlab
软件进行了仿真，表 1给出喷水织机打纬机构已知设
计参数和尺度要求作为仿真参数，为满足打纬工艺需

求，打纬机构设计过程要兼顾空间限制、传力性能以

及引纬等工艺需求。由于曲轴和连接连杆的连杆销具

有一定直径，为设计合理曲柄和牵手的长度应大于等

于其许用值：l1逸[l1]min，l2逸 [l2]min；墙板和钢筘系统箱体
内的空间限制，牵手长度和图 7中钢筘系统配置构件
的质心应小于等于其许用值：l1臆[l1]min，r4e臆 [r4e]min。

4.2 偏心距与转动惯量分析

图 8、图 9为 m4e相同条件下，随着 r4e增大，r4与
J4的变化曲线。

由图 8 可知，由于（a）类配置中 m4较大，则 r4的
初值较大，变化率更大，当 r4e为 0.13 m时，两类配置
构件皆使钢筘系统达到完全平衡，此时钢筘系统偏心

距降至零，离心力为零。由图 9可知，随着 r4e增大，J4

图 7 配置构件模型

Fig.7 Model of configuration components

（b）凹形轴（a）配重块

表 1 给定的机构参数

Tab.1 Given parameters of mechanism

参数 数值 参数 数值

l1/m 00.031 啄/（毅） 29.80
l2/m 00.065 渍S /（毅） 01.02
l3/m 00.155 滋min /（毅） 57.30
l4/m 00.167 m4e /kg 12.40
鬃/（毅） 23.080 [r4e]max /m 00.08
r4 /m 00.045 [l1]min /m 00.03
m4 /kg 56.800 [l2]max /m 00.85

J4 /（kg·m2） 00.620 [l2]min /m 00.06

注：滋min 为最小传动角；兹i为各杆件质心与杆的夹角；鬃为钢筘最大摆角。
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表 2 不同设计参数的杆长比率

Tab. 2 Rod length ratios of different design parameters

设计参数 传动角
滋min /（毅）

相对杆长比 牵手比
姿兹/（毅） 茁/（毅） l1 / l4 l2 / l4 l3 / l4

-2

60 65.02 0.178 0.530 0.891 2.98
62 63.69 0.181 0.497 0.907 2.74
64 62.05 0.184 0.462 0.922 2.51
66 60.03 0.187 0.427 0.936 2.28
68 57.50 0.190 0.392 0.950 2.06
70 54.25 0.192 0.356 0.962 1.85

64 62.05 0.184 0.462 0.922 2.51
66 60.03 0.187 0.427 0.936 2.28
68 57.50 0.190 0.392 0.950 2.06
70 54.25 0.192 0.356 0.962 1.85

0

60 65.02 0.178 0.530 0.891 2.98
62 63.69 0.181 0.497 0.907 2.74
64 62.05 0.184 0.462 0.922 2.51
66 60.03 0.187 0.427 0.936 2.28
68 57.50 0.190 0.392 0.950 2.06
70 54.25 0.192 0.356 0.962 1.85

2

60 65.02 0.178 0.530 0.891 2.98
62 63.69 0.181 0.497 0.907 2.74

图 10 不同 茁值的钢筘运动规律
Fig.10 Motion law of reed for different 茁 values
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增长率逐渐增大，由于（a）、（b）配置中摇轴转动惯量不
同，J4始终具有一定差值，在一定空间范围内，当配置
构件 m4e与 r4e一定时，（a）类配置后的 m4较大，r4较
小，对 J4和驱动力矩的影响也更大。
4.3 相对杆长与传动角分析

过大的 兹值会导致机构的传动效率变差，以及钢
筘角位移的不对称性变大，故极位夹角不应取得过大，

即区间为 兹 = -2毅~2毅。表 2所示为当 兹值为-2毅、0毅、2毅
时，不同 茁值的短牵手（姿 < 3）打纬机构的相对杆长比
例和传动角数值情况。由表 2可知，当 兹值一定时，随着
茁值的增加，滋min增大，l1/l4和 l3/l4增大，而 l2/l4和牵手
比减小。由此可知，过大的 茁值会使曲柄与摇杆杆长
尺寸过大、连杆空间占有率不足，导致传动效率降低。

4.4 机构的运动特性分析

图 10所示为无急回特性的打纬机构运动规律曲线。
由图 10可见，随着 茁值增大，钢筘角速度的幅值

增大，峰值变大且向前心方向偏移；在前心时刻的角

加速度峰值变大，不均匀性增大。

因此，在工况复杂、织造厚重织物时可将极位夹角

取为 0毅，在满足杆长和传动效率条件后，茁 取较大
值，可有效增大前心时刻的角加速度，增大最大打纬阻

力，以满足力矩最优；而以织造轻薄织物、高速为目的

时可将 茁与 兹同取较小值，以此提高织机的稳定性。
4.5 打纬机构的参数优化设计

针对打纬机构的提速与稳定性要求，考虑传力性

能、结构尺寸、运动规律等因素，对机构参数进行优

化，得到 3组优化结果，如表 3所示。
在前心时刻 M3 > 0、M3 < 0以及 M3 = 0这 3 种情

况下，分别调节 J与 琢的设计参数，为效果明显配置构
件采用（a）类配重块，当 M0 = 745时，M3 = 0，在前心位
置惯性力矩与阻力矩达到平衡，此组为对照组，未做任

图 8 配置后 r4的变化曲线
Fig.8 The change curve of r4 after configuration
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图 9 配置后 J4的变化曲线
Fig.9 The change curve of J4 after configuration
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何调节，计算过程中忽略杆长改变时曲轴、牵手和摇

杆的质量变化以及质心位置对结果产生的影响。

加速度调节曲线如图 11所示，当 M3< 0时 琢峰
值降低了 5%，幅值降低了 9%，在后心处较为平缓，且
对称性较好；当 M3 > 0时，其峰值增加了约 3%。

调节前后钢筘输出力矩对比曲线和驱动力矩对

比曲线如图 12、图 13所示。在打纬脉冲阶段，钢筘摆
向不同时对输出力矩与驱动力矩作用效果不同：在钢

筘由前心向后心摆动时打纬阻力矩做正功，钢筘由后

心向前心摆动时打维阻力矩做负功。

由图 12可知，当筘由后死心向前死心摆动时，当
M3 < 0，经加速度调节后打纬力矩降低了约 7.6%，使前
心处的 M3从-135 N·m提升至-79 N·m；当 M3 > 0，转
动惯量与加速度调节后打纬力矩分别提升了约 14.5%
与 3%，在仅 J调节、仅 琢调节、二者共同调节下，使前
心处惯性力矩 M3从调节前的 64 N·m分别降低至-41
N·m、-43 N·m、-66 N·m。

由图 13可知，当前心时刻M3 < 0时，由于调节后的
角加速度峰值的降低，驱动力矩峰值降低约 13%；当前
心时刻M3 > 0时，在仅 J调节、仅 琢调节、二者共同调节
下，M3峰值上升 19%、7%、23%。其数值可见共同调节对
结果影响较为明显。

5 结 论

（1）建立钢筘系统的力矩平衡方程，引出影响输
出力矩的 2个主要参数，确定了配置附加构件和调节
杆长比例的调控方法，在空间限定的实际情况下对两
参数进行调节；基于拉格朗日方程求解打纬机构的驱

动力矩，分析各调控方法对输出力矩与驱动力矩的影
响状况，通过文中仿真验证，调节后的打纬机构对输

出力矩和驱动力矩皆有不同程度的影响，验证了本文
调控策略的可行性，说明其是提高织机性能行之有效
的措施。

（2）在加速度调控方法中，设计参数 茁值较大的
打纬机构具有更高的前心角加速度，有利于增加惯性
打纬力，适合复杂工况织造厚重织物；适当降低 茁值和
兹值有助于减少相对曲轴和相对牵手长度以及后心处
加速度的波动。调控过程中可通过对两角度调节获得

需要的打纬性能，以满足不同的打纬工艺需求。
（3）在转动惯量的调控方法中，采用配重块配置

转动惯量更大，能够更有效地提升惯性力的同时对驱
动力矩的影响也较大；凹形轴配置后的钢筘系统质量
较低，偏心距较低，对离心力影响较小。
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