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摘　 要:为解决双层剑杆织机质量的双层引纬机构振动问题ꎬ建立双层引纬机构的剑轮－剑杆－气垫导轨冲击振动刚柔

耦合动力学模型ꎬ进行剑杆的瞬态振动特性仿真分析ꎬ设计振动测试实验平台对仿真模型参数进行修正ꎬ为后续双层剑

杆织机设计和改进提供了精准的仿真模型ꎮ
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０　 引言

工程织物用双层剑杆织机是目前较先进的制

造设备ꎬ由于齿轮齿条的啮合振动与传动轴的往

复扭转振动[１]ꎬ高速往复运动的剑杆会发生剧烈

振动ꎬ严重影响了双层剑杆织机的工作稳定性ꎬ降
低了织物质量和生产效率ꎮ 杨建成等[２]提出减小

齿轮模数与增加异相位齿轮的方法能够提升剑杆

的传动稳定性ꎮ 李浩等[３]指出由于齿轮啮合产生

的振动对系统的稳定性产生的影响更大ꎮ 在振动

仿真建模方面ꎬ柔性化关键部件的多体模型比全

刚体多体模型更接近实际样机[４]ꎮ 王承登等[５]

建立了还原真实工况的动态啮合有限元齿轮模

型ꎬ根据啮合冲击理论求解出啮入冲击力与冲击

时间ꎮ
本文借助仿真和实验相结合ꎬ先建立双层剑

杆织机双层引纬驱动组件刚柔耦合仿真模型并分

析正常工况下仿真模型中关键位置的时域加速度

响应ꎬ然后建立振动测试实验获取真实加速度响

应并修正仿真模型的参数ꎬ为后续改进设计的仿

真验证提供更为精准的双层引纬机构振动模型ꎮ

１　 引纬机构振动系统

双层剑杆织机引纬驱动组件如图 １ 所示ꎬ上
下两层具有相同的结构ꎮ 引纬机构传动过程中ꎬ
驱动轮水平振动对系统性能影响更加明显ꎬ而整

个传动系统对驱动轮的扭振特性影响更明显ꎮ 由

于该系统的复杂性ꎬ仿真模型参数需要通过实际

实验才能准确地确定ꎮ
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１—滑轨ꎻ２—刚性剑杆ꎻ３—驱动轮ꎻ４—转轴ꎻ
５—托剑器ꎻ６—剑头ꎻ７—压剑器ꎻ８—气垫导轨ꎮ

图 １　 引纬驱动组件刚柔耦合动力学模型
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２　 双层引纬机构振动建模流程

为了建立切合工况的双层引纬机构振动模

型ꎬ采用基于刚柔耦合仿真和实际振动实验相结

合的方法建模和参数修正ꎬ具体流程如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 刚柔耦合仿参数修正整体流程

３　 刚柔耦合仿真建模及分析

本文研究的引纬驱动组件振动系统作为末端

执行机构ꎬ其振动特性受整个传动系统的影响不

可忽视ꎮ 为此ꎬ提取引纬机构多刚体动力学模型

中驱动轮角位移时程曲线作为驱动施加到本文建

立的刚柔耦合模型中ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 驱动轮角位移时程曲线

本文选取驱动轮、气垫导轨为主要柔性元件ꎬ
剑杆及其他组件为刚性元件ꎮ 建立剑轮－剑杆－气
垫导轨振动系统动力学模型(图 １)ꎮ 模型采用实

体单元 Ｓｏｌｉｄ１８６、梁单元 Ｂｅａｍ１８８、刚性耦合 Ｃｅｒｉｇ
与质量单元 Ｍａｓｓ２１ 建立ꎬ材料参数如表 １ 所示ꎮ
网格单元总数为 ２８４ ０３０ꎬ节点总数为３４５ ７８２ꎬ均
为六面体结构化网格ꎬ单元质量满足国家标准

ＧＢ / Ｔ ３３５８２—２０１７ 中单元质量检查控制参数的

要求ꎮ 在剑轮轴心施加转动副以及驱动ꎬ其余关

键接触位置采用 Ｉｍｐａｃｔ 碰撞算法模拟非线性接

触并设置相关接触参数如表 ２所示ꎮ

表 １　 材料参数表

参数 ４５钢 碳纤维

密度 / (ｋｇ / ｍ３) ７ ８５０ １ ８００

弹性模量 / Ｐａ ２０６×１０９ ２３０×１０９

泊松比 ０.３００ ０.３０７

表 ２　 接触参数表

参数 接触 １ 接触 ２

刚度 / (Ｎ / ｍｍ) １.０×１０５ １.０×１０５

力指数 ２.２ ２.０

阻尼 / (Ｎ􀅰ｓ / ｍｍ) １０.０ １０.０

渗透深度 / ｍｍ ０.００１ ０ ０.０００ ５

静摩擦因数 ０.３ ０.３

动摩擦因数 ０.０１０ ０ ０.０００ １

　 　 该模型包含 １０ 组非线性接触对ꎬ这里采用

ＷＳＴＩＦＦ 积分器与 ＳＩ２ 积分格式进行求解ꎮ 由于

模型的计算规模较大ꎬ为提高计算效率ꎬ采用 ８ 核

并行计算进行求解ꎮ 为保证计算的准确性ꎬ设置

仿真总时间为 ０.５ ｓꎬ总求解步为 ６ ０００ꎮ 求解后通

过观测剑杆运动验证仿真模型的正确性与合理

性ꎬ如图 ４—图 ７ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑

问请咨询作者)ꎮ
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图 ４　 剑杆质心沿 ｚ 方向的位移时程曲线
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图 ５　 剑杆质心沿 ｚ 方向的速度时程曲线
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图 ６　 剑头质心沿 ｘ 方向的位移时程曲线
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图 ７　 剑头质心沿 ｘ 方向的速度时程曲线

由图 ４可以看出剑杆在 ｚ 方向的运动满足引

纬机构的运动规律ꎬ符合图 ３ 中驱动轮角位移时

程曲线的走势ꎮ 由图 ５可以看出剑杆沿 ｚ 方向的

移动速度存在明显波动ꎬ尤其在[０.１５ ０.１９] ｓ 内
移速出现剧烈变化ꎬ不稳定性最大ꎮ 剑杆行程变

化如表 ３所示ꎮ

表 ３　 剑杆行程变化表

趋势 时间 / ｓ 位移 / ｍｍ 移速 / (ｍｍ / ｓ)

静止 ０→０.０２４ ５ 轻微波动 轻微抖动

出剑 ≤０.２１８ ６ ０→１１０ ４ ０~１０８ ０９

休止 ≤０.２２０ ２ １１０ ４ 剧烈抖动

回剑 ≤０.４２５ ７ １ １０４→０ －９ ４８２~０

静止 ≤０.５ 轻微波动 轻微抖动

　 　 由图 ６可以看出引纬过程中剑头沿 ｘ 方向发

生明显的抖动ꎬ不同时刻抖动幅度不同ꎬ幅值范围

为[－０.９７６ ４ １.０１０ ８]ｍｍꎬ当剑头抖动幅值过大

时容易造成左右侧剑杆发生碰撞ꎬ上下层剑头在

ｘ 方向的运动趋势基本一致ꎮ 由图 ７ 可以看出剑

头沿 ｘ 方向的速度变化比较剧烈ꎬ不同时刻对应

程度不同ꎬ下层剑头的速度变化剧烈程度强于上

层剑杆ꎬ剑头的运动趋势如表 ４所示ꎮ

表 ４　 剑头沿 ｘ 方向运动趋势

时间 / ｓ 位移 / ｍｍ 移速 / (ｍｍ / ｓ)

０~０.１５ －０.１５２~０.１６３ －３３６~２８７

>０.１５~０.３２ －０.９７６~１.０１１ －４９７~４８９

>０.３２~０.５０ －０.２８８~０.３９２ －３７７~４６９

　 　 图 ８—图 ９为气垫导轨出剑口在 ｘ 方向的位

移时程曲线和加速度时程曲线ꎮ
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图 ８　 气垫导轨出剑口沿 ｘ 方向的位移时程曲线
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图 ９　 气垫导轨出剑口沿 ｘ 方向的加速度时程曲线

由图 ８可以看出ꎬ受到剑杆的碰撞ꎬ气垫导轨

出剑口位置发生明显振动ꎬ振动趋势与剑头抖动

趋势基本一致ꎬ不同点在于振动受剑杆碰撞造成ꎬ
位移明显减小ꎬ振幅在[－０.２２１ ０　 ０.４３９ ９]ｍｍ内

变化ꎮ 由图 ９可以看出气垫导轨出剑口位置的振

动速度与振动加速度在[０.１５ ０.１９] ｓ 内有明显的

变化ꎬ这与前述相同时段内其他关键位置的运动

趋势一致ꎮ
综上ꎬ在引纬过程中剑头发生不同程度的振

动ꎬ由于系统振动和剑杆自身振动所造成的剑头

震荡不可避免ꎻ上下层剑杆的运动趋势基本一致ꎬ
与上层相比下层更容易发生振动ꎻ气垫导轨出剑

口位置与剑杆质心和剑头质心的运动趋势基本吻

合ꎬ能够反映出引纬机构的整体振动特性ꎮ
为了更加真实地揭示剑杆及其组件间的冲击

振动ꎬ设计了如下振动测试实验方案进行测量ꎬ对
仿真模型进行修正ꎮ
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４　 剑杆振动特性测试实验

４.１　 测量实验平台搭建

本次测量实验平台采用 ＩＥＰＥ 压电式加速度

传感器、ＩＥＰＥ同步信号采集器和计算机ꎮ 本次搭

建的数据采集实测现场如图 １０ 所示ꎮ 气垫导轨

出剑口位置作为测量点ꎬ该测点最能反映系统的

振动状态ꎬ而且便于安装传感器ꎮ

4

56
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y

１—剑杆机控制器ꎻ２—剑杆驱动组件ꎻ
３—Ａ、Ｂ通道口的 ＩＥＰＥ压电加速度传感器ꎻ
４—剑杆机工作台面ꎻ５—ＶＴ ２Ｇ０５信号采集器ꎻ
６—鼠标ꎻ７—运行 Ｍｕｌｔｉ－Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ的计算机ꎮ

图 １０　 测试系统实验平台搭建

４.２　 振动信号时域和频域特性分析

通过实验采集到的气垫导轨出剑口位置振动加

速度信号如图 １１所示ꎮ 图中可以看到两组振动信

号基本一致ꎬ上下层气垫导轨的振动加速度数据规

律性比较明显ꎬ振幅在正负象限内分布均匀ꎮ

� �� � �� � �� � �� � ��
���

���

���

���

�

��

��

��

��

�

����

�K�T

�
E
�
�	N
N
�T
� 


f���

图 １１　 气垫导轨出剑口位置振动加速度信号

由于驱动轮的转速时变导致测量到的振动信

号具有时变和频变特征ꎬ在时域内振幅随时间变

化ꎬ在频域内振频随时间变化ꎮ 通过测量获得的

时域信号作为观测值ꎬ对于频变信号采用基于参

数的 ＡＲ功率谱估计ꎬ对两种数据分别进行功率

谱分析ꎮ 该方法需要确定模型的阶数才能得到比

较可靠的结果ꎮ 通过多次实验最终确定在 ５ 阶与

６阶的 ＡＲ功率谱估计能够适应本次分析ꎮ 仿真

与实验数据对比如图 １２ 和表 ５所示ꎮ 由图 １２ 可

知ꎬ仿真与实测的特征频率存在较大差距ꎮ 由

表 ５可知仿真值与实测值的时域特征参数差距较

大ꎬ故需要对原有的仿真模型进行修正ꎮ
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图 １２　 实验与修正前仿真的 ５ 阶与

６阶 ＡＲ参数功率谱估计对比

表 ５　 仿真与实测振动加速度特征参数表

特征参数 仿真值 实验值 修正值

最大值 / (ｍ / ｓ２) １ ０１１ ７４.０９０ ３ ７０.２７０ ５

最小值 / (ｍ / ｓ２) －１ ８８３ －６７.６４９ ９ －６１.５７２ ５

峰差 / (ｍ / ｓ２) ２ ８９５ １４１.７４０ ３ １３１.８４３ ０

峭度因子 ３３１.４ ６.０１５ ２ ７.９２１ ５

４.３　 参数修正

仿真模型与实测数据存在的误差主要来自于模

型的简化误差、参数设置误差与等效替代误差ꎬ因此

需要对该仿真模型参数进行修正ꎬ使其尽量准确反

映实际系统状况ꎮ 修正后的参数值如表 ６所示ꎮ

表 ６　 修正后模型参数表

类型 接触 １ 接触 ２

刚度 / (Ｎ / ｍｍ) １ ５００ １ ０００

力指数 １.５ １.３

阻尼 / (Ｎ􀅰ｓ / ｍｍ) １０.０ １０.０

渗透深度 / ｍｍ ０.０１ ０.０１

静摩擦因数 ０.０８ ０.０８

动摩擦因数 ０.０５０ ０ ０.０００ １

　 　 对修正后的模型重新进行计算ꎬ得到结果如

图 １３、图 １４和表 ７ 所示ꎮ 由图 １３ 可知模型修正

后上层气垫导轨出剑口位置仿真结果与实测结果

的振动加速度曲线吻合度较高ꎬ其主要区别是在

[０ ０.８]ｓ 与[０.４ ０.５]ｓ 区间内实测数据的振动程

度高于仿真数据ꎮ 时域特征参数结果比较接近ꎬ
相对误差在 １０％以内ꎮ

􀅰２４１􀅰
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图 １３　 气垫导轨出剑口加速度时程曲线
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图 １４　 实验与修正后仿真的 ５ 阶与 ６ 阶
ＡＲ 参数功率谱估计对比

表 ７　 修正后仿真与实测关键功率谱参数

阶数
频率 / ｋＨｚ 谱密度 / (ｄＢ / Ｈｚ)

仿真 实测 仿真 实测

５阶
０.４５５ ０.４１２ １.６６５ １.０８３

０.７０５ ０.６８０ －２.３２１ －０.６３５

６阶

０.４３９ ０.３８３ ２.２３４ １.８８１

０.６１７ ０.５６８ －１.５７０ －０.４５１

０.８６３ ０.７８５ －２.０９９ －１.１３６

　 　 由图 １４可见调整参数后的模型经过修正后

５阶、６阶基于参数的 ＡＲ 功率谱估计、仿真结果

与实测结果均有较好的匹配度ꎮ 可知ꎬ样机在正

常工作状态下ꎬ其特征频率分别为 ４１２ Ｈｚ、５６８ Ｈｚ
与 ７８５ Ｈｚꎬ仿真结果的特征频率与实测对象特征

频率对应误差均在 １５％以内ꎬ能够满足共振带

１０％~３０％的误差要求ꎮ 整体而言ꎬ经过修正该模

型能够满足仿真需求ꎮ

５　 结语

本文通过仿真分析与实测分析相结合ꎬ建立

了可用于对双层剑杆织机引纬机构剑杆的动态振

动特性仿真的更为精准的刚柔耦合模型ꎬ确定了

较为完善的刚柔耦合建模与仿真参数修正流程ꎬ
通过对时域与频域特征参数模拟ꎬ为解决该机构

正常工作时剧烈振动提供了准确的分析数据并做

出合理的分析与预测ꎻ结合现代功率谱分析方法

求解出该频变振动信号的特征频率ꎬ为样机稳定

性提高提供准确的数据ꎮ
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