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  一般认为 理想的打纬机构是共轭凸轮打纬机

构 因为它使引纬和打纬相互分离 并且能够长时间

的绝对静止 ∀然而 凸轮机构虽然设计容易 但是制

造困难而且成本高 ∀六连杆打纬机构经合理设计 

既能保证筘座在打纬后心位置附近有较长的停顿时

间又具有良好的机构动态性能 因此用连杆机构取

代凸轮机构一直是老机改造和简易无梭织机开发中

的重要课题≈  ∀六连杆打纬机构的设计精度要求

较高 作图法和实验法不能满足设计精度 误差很

大 而且设计周期较长 不能满足现代产品开发的

要求 ∀

优化设计为上述问题的解决提供了一条有效途

径 它是以数学规划为理论基础 以计算机为工具寻

求最佳设计方案的现代设计方法之一 ∀给定的载荷

或环境条件下 在对产品的几何尺寸或其它因素的

限制范围内选取设计变量 建立目标函数并使其获

得最优值的一种新的设计方法 ∀本文首先介绍了

×优化工具箱在织机六连杆打纬机构设计中

的应用 为了方便快速地验证设计结果是否满足工

艺要求 利用机械系统动力学仿真分析软件 ⁄≥

对其进行了仿真分析 ∀

1  多变量约束优化算法及模型

  连杆机构的优化设计多数是多变量非线性约束

最小化问题 ∀早期的方法通常是通过构造惩罚函数

来将有约束的最优化问题转化为无约束最优化问题

进行求解 ∀现在 这些方法已经被更有效的基于

∏2×∏2×方程解的方法所取代 ∀ 2× 方程

是有约束最优化问题求解的必要条件 是非线性规

划算法的基础 这些算法直接计算拉格朗日乘子 ∀

通过拟牛顿法更新过程 给 2×方程积累二阶信息 

可以保证有约束拟牛顿法的线性收敛 ∀这些方法称

为序列二次规划法≥±°法 因为在每次主要的迭

代中都求解 次二次规划问题 ∀

目前 已有很多成熟的优化程序可供选择 但它



们都有各自的特点和适用范围 实际应用时必须注

意因为优化方法或初始参数的选择而带来的收敛性

问题 ∀  ×的优化工具箱选用最佳方法求解 

初始参数输入简单 语法符合工程设计语言要求 编

程工作量小 算法可靠 能够显著提高设计效率 ∀

×中 ≥±°法的实现主要分 步 拉格朗日函

数 矩阵的更新 !二次规划问题求解以及一维

搜索和目标函数的计算 ∀

非线性多变量约束优化问题可做如下描述≈


φ ξ

Αξ [ β线性不等式约束

Α ξ  β线性等式约束

Χξ [ 非线性不等式约束

Χ ξ  非线性等式约束

Λ∏ [ ξ [ Υ∏

  在 ×中调用 函数实现求解非线

性多变量约束优化问题 ∀函数的调用格式

如下 ≈¬¬  ƒ∏¬  

∞± ∞± − ≤.  

  , ∀ 其 中 ¬为 最 优 解 向 量 ¬和

ƒ∏为目标函数的函数文件名 ¬为变量向

量的初始值 矩阵 Α和向量 β为线性不等式约束方

程的系数 矩阵 ΑΕΘ和向量 βΕΘ为线性等式约束方

程的系数 和 分别为变量向量的上界和

下界  和  则为附加参数 ≤

为函数名 该函数定义了非线性约束条件 ∀

图 1  六连杆打纬

机构示意图

2  六连杆打纬机构的优化模型

六连杆打纬机构的形

式有多种 图 所示为典型

的六连杆打纬机构示意图 ∀

曲柄 ΑΒ 装在织机主轴 Α

上 随着曲柄回转 通过连

杆 ΒΧ使摇杆 Χ∆绕过渡轴

∆摆动 再通过摇杆 ∆Χχ !

连杆 ΧχΕ 带动摇杆 ΕΦ绕

摇轴 Φ往复摆动 从而驱动

打纬机构 ∀六连杆打纬机

构一般用于低速宽幅织机 

其织造工艺要求主轴转动

在β ∗ β即筘座相对

静止时间之间 筘座在后

心相对静止 摆动小于

1β ∀如图  所示 已知曲柄 ΑΒ 的长度 λ 为

  根轴的位置 !根连杆的长度以及 根摇杆

之间的夹角均是设计变量 它们之间的组合可以根

据实际情况来选取 令 ξ  ≈λ λ λχ Ξ≤ Ψ≤ λ Α

λ作为一种设计向量针对老机改造 其余的则作

为已知量 ∀

设主轴的角位移为 Η 摇臂的角位移为 Η 筘

座的角位移为 Η 在 ×中分别用 !

和表示 ∀根据几何关系用以下语句建立的函

数关系式 Η ∏Η如本段代码 

  3   3    3   ÷  

3   ≠ 

   3  3 ÷ 3  

≤   3  3 ≠ 3  

  Π 3   ≤ 3 ≤  ≤Π

 

  3   3  3 ÷ ÷ 3  

≠ ≠ 3  

   3  3 ÷ ÷ 3  

≤   3  3 ≠ ≠ 3  

  Π 3   ≤ 3 ≤  ≤Π

 ∀

设筘座推回程的运动规律相同 主轴转角 ∃Η

为 β ∗ β 筘座在后心的相对静止摆动角∃Η 为

∃Η  ∏Π  ∏Π  ∃ΗΠ

  优化设计的目的是使 ∃Η 最小  1β 目标

函数定义如下 

∏ ƒ∏¬

考虑约束条件 该机构的约束条件共有 类 筘

座动程约束 !打纬角约束 !杆件的几何关系约束以及

压力角约束 ∀这些约束条件在  ×中统一分为

线性不等式约束 !线性等式约束 !非线性不等式约束

和非线性等式约束 ∀由线性不等式约束导出矩阵 Α

及向量 β 由于没有线性和非线性等式约束 其相应

的矩阵 ΑΕΘ及向量 βΕΘ均用≈表示 根据经验值给

出设计变量的上下边界向量 和 非线性

不等式约束则需要编写程序 函数定义如下 

∏ ≤¬

在  ×命令窗口中调用优化程序 

初始化语句省略

≈¬  − ƒ∏. ¬  ≈ ≈ 

−≤. 

运行结束后 系统将提示 

第 期 马世平 基于 ×的六连杆打纬机构优化设计及仿真 =  >



∏∏

执行结果为 ξ  ≈ λ λ λχ Ξ≤ Ψ≤ λ Αλ  

≈        及 φ 1 ∀

3  六连杆打纬机构的验证模型

由于机构较为复杂而且设计变量较多 还需要

对优化后的结果是否满足设计要求进行运动特性分

析 ∀传统的做法是根据六连杆打纬机构的几何关系

分别求出筘座脚的角位移 !角速度和角加速度相对

于主轴转角的关系表达式 然后用曲线表示出来 ∀

这种方法比作图法精确 但推导过程比较复杂且计

算量大 ∀机械系统动力学仿真分析软件 ⁄≥为

这类问题的解决提供了方便快捷的途径 它使用交

互式图形环境和零件库 !约束库 !力库 创建完全参

数化的机械系统几何模型 其求解器采用多刚体系

统动力学理论中的拉格朗日方程方法 建立系统动

力学方程 对虚拟机械系统进行静力学 !运动学和动

力学分析 输出位移 !速度 !加速度和反作用力曲线 

已在纺织工业中得到应用≈ ∀

根据  ×优化后得到的结果 在 ⁄≥的

交互式图形环境中建立起六连杆打纬机构的几何

体 然后依次添加约束副和驱动副 完成的虚拟样机

模型如图 所示 ∀

图 2  六连杆打纬机仿真模型图

  最后进行仿真和测量曲线的输出 如图 所示 

条曲线分别为六连杆机构的位移 !速度和加速度

曲线 条曲线的横坐标均为曲柄转角 纵坐标的幅

值分别为1  !1 Π和1 Π ∀由位移曲线

可以看出 筘座的相对静止时间约为 β 梭子可以

在不动的筘座上长时间飞行 能够满足提出的工艺

要求 ∀由速度和加速度曲线可以看出 该机构运动

较为平衡 具有良好的动态性能 所以该设计较为

合理 ∀

图 3  六连杆打纬机运动曲线图

4  结  论

运用  ×优化工具箱进行连杆机构优化

设计问题的求解 不用编写大量算法程序并且提高

了设计效率 从而获得很好的优化结果 ∀

运用 ⁄≥软件进行连杆机构的运动特性

分析 是一种高效准确的方法 ∀利用优化的杆件几

何尺寸 通过图形化的操作就可以完成连杆机构的

运动学分析 省去了耗时 !繁琐的编程工作 ∀

经过合理设计 六连杆打纬机构既能够在打

纬后心位置附近有较长的停顿时间 又具有良好的

机构动态特性 ∀ ƒ÷
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