
第 卷第 期

年 月

纺  织  学  报
∏×¬ 

∂ 

∏

基于人机一体优化的手套编织机构的参数设计

张国凤 
李革


俞高红


赵匀



1 浙江大学 生物系统工程与食品科学学院 浙江 杭州   

1 浙江理工大学 机械与自动控制学院 浙江 杭州  

摘  要  根据对手套编织机主运动机构的运动分析和建立的数学模型 在 ∂∏ 1上编写具有良好人机对

话的分析软件 ∀利用该软件根据人的直觉思维 !逻辑思维和问题的优化目标 找出一系列能满足机构运动要求的

参数 并对每个参数的 个较好水平作正交试验 最后用 ≥≥软件进行正交分析 找到一组最佳参数 通过运动仿

真与分析证明这组参数优于原来的参数 ∀
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  手套编织机的主运动为针头板的往复直线运

动 该机构一般采用由一个曲柄滑块机构和一个五

连杆串联而成的串联机构 ∀为减小针头板在高速往

复运动中的冲击 !噪声 设计该机构时 应在满足针

头板一定的运动行程和运动速度前提下 使针头板

的加速度变化越小越好 ∀

机构常用的设计方法是传统试凑法和优化方

法 ∀传统试凑法得到的参数可以满足运动要求 但

不一定是最好的 因此 优化设计方法成为人们研究

的热点 ∀但对于复杂的非线性约束优化问题 无论

是惩罚函数法 !还是遗传算法简

称  !模拟退火算法≥∏ 简称

≥与神经网络∏ 简称 等其它现

代优化方法 若惩罚函数因子选择不当 优化结果

也不理想 常常会陷入局部最优解或者花费的时间

代价太大≈  ∀笔者曾经利用遗传算法对该机构的

参数进行优化 但效果不佳 ∀

本文利用人机一体优化的方法对该机构的主要

参数进行了优化 ∀

1  主运动机构的运动分析及数学模型建立

图 为手套机主运动机构简图 ∀以点 Ο为坐

标原点 建立如图 所示的坐标系 ξΟψ对机构进行

运动学分析 推得机构的位移 !速度和加速度方程 ∀

限于篇幅 这里仅给出铰点 Ε的位移 !速度和加速

度方程 ∀

111  主运动机构的位移方程

铰点 Ε即针头板的位移方程为



ξΕ  λ Α  λ Α  ξΧΒ 

  λΧ∆ Α  λ Α

ψΕ  Κ



式中 λι 为杆件 ι的长度 λΧ∆为杆件 上 Χ!∆两铰

点间的长度 Αι 为杆件 ι与 ξ 轴正向的夹角 ξΧΒ为

铰点 Χ!∆ 间的水平距离 为常量 Κ为位置常量 ∀

Α !Α !Α 的方程略去 求解方法见文献≈ ∀

图 1  手套机主运动机构运动简图

112  手套编织机构的速度方程和加速度方程

根据位移 !速度和加速度之间的关系 把式

对时间进行一阶和二阶求导 分别得到速度方程和

加速度方程 ∀

铰点 Ε的速度方程为

ξΕ   λ ΑΑ  λ ΑΑ 

  λΧ∆ΑΑ  λ ΑΑ

ψΕ  



式中 Α 为曲柄的角速度 Α  
Α λΑ
λΑ

Α  
λ Α  Α  λ Α ΑΑ

λΦΧΑ  Α
λΦΧ为杆件

上 Φ!Χ两铰点间的长度 Α  
Α λΧ∆Α
λΑ

∀

铰点 Ε的加速度方程为
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式中 &Α 
Α λΑ  Α λΑ

λΑ

&Α 
 Α λ  Α λΦΧΑ  Α

λΦΧΑ  Α


Α λΑ  Α  Α λΑ
λΦΧΑ  ΑΑ

&Α 
Α λΧ∆Α  Α λΑ  &Α λΧ∆Α

λΑ

113  主运动机构的设计要求

在手套编织机主运动机构的设计过程中 除满

足机构设计的一般条件外 还要满足如下要求 针

头板在极限位置时的加速度要尽量小 以减小振动

和噪声 针头板在往复直线运动过程中 速度变化

要尽量平缓 以保证纱线编织的均匀性 针头板的

速度不能太低 为使机器小型化 针头板的行程也

要控制在一定范围内 ∀

由此 可以建立优化数学模型 目标函数取为

Φ Ξ  &ξΕ¬ ψ 设计变量取 Ξ  ≈λ  λ  λ  

λ  λ
×
上面的其余 个约束条件可以根据前述的

数学模型写出它们的约束方程 限于篇幅这里不再

列出 ∀从前述的数学模型及约束方程看 目标函数

和约束方程都是复杂的混合变量非线性函数 是复

杂的约束优化问题 ∀

2  基于人机一体优化的方法

人机一体优化就是采取以人为中心 !人机一体

的技术路线 使人与机器各自执行自己最擅长的工

作 充分发挥各自的特点和优势 取长补短 从而设

计出最优方案≈ ∗  ∀

要构建一个人机一体优化系统 必须构建一个

合适的人机接口 ) ) ) 交互式用户界面 使整个优化

过程可视化 以便用户对复杂模型进行直观的识别

判断 从而及时有效地对设计参数进行调整 ∀

211  人机接口的仿真软件

利用前述对该机构的运动分析和建立的数学模

型 在 ∂∏ 1上编写具有良好的人机对话分

析软件 ∀该软件的输入参数包括 λ !λ !ξΓ !ψΓ !ψΕ 等

机构各杆件长度和固定铰点的位置参数 ∀它能够根

据机构参数的变化实时地计算输出各关注点位移 !速

度 !加速度的极值 同时也可进行机构的运动模拟 ∀

利用该软件 也可以进行人机交互设计 ∀用户

根据经验输入一组参数 由计算机实时计算结果并

显示轨迹和进行运动模拟 再根据这些结果 用户就

可根据人的直觉思维 !逻辑思维直接判断这组参数

的优良与否 从而实现人机一体优化 ∀由于目标函

数和约束函数都是强非线性函数 很难掌握 个输

入参数与它们的相关性 若只用该软件来优化 很难

得到最佳结果或要花很大的时间代价 因此本文运

用正交分析的理论来快速得到最优解 ∀

212  基于软件的正交试验及优化结果

    因素的选择  将 个输入参数 λ !λ !λ !λ !
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λ 选定为正交试验的因素 考察的目标是 ΣΕ !ΜΕ !

αΕ¬和 Α  个指标 ΣΕ 为针头板的行程 ΜΕ !

αΕ¬ !Α分别为针头板的平均速度 !最大加速度 !

杆件 与 ξ轴正向的最小夹角 ∀根据经验 各选取

个较佳的水平进行实验 ∀表 中列出了所选取的

个因素的 个水平值 ∀
表 1  因素和水平信息表 

水平 λ λ λ λ λ

          

          

          

          

    基于软件的正交试验设计  利用正交表



基于该软件上做正交试验 结果如表 所示 ∀

表 2  
正交试验结果

序号 λ λ λ λ λ ΣΕΠ
ΜΕΠ

#

αΕ¬Π

#
ΑΠβ

                 

                 

                 

                 

                 

σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ

                 

                 

    基于 ≥≥ 软件的正交试验结果分析与比

较  根据表 的正交试验结果 下面用 ≥≥统计分

析软件的正交分析功能对各因素及其各水平对目标

值的影响进行分析≈ ∀限于篇幅 这里仅列出对目

标 αΕ¬指标的分析结果 对其它目标的详细分析过

程略去 ∀

αΕ¬与各因素显著性分析一般认为 Πρ Φ

的概率小于 1时为显著 ∀由表 可看出 αΕ¬与

λ !λ !λ 和 λ 相关 ∀

表 3  αΕ¬与各因素显著性分析结果

因素 ⁄ƒ 均方值 Φ值 Πρ Φ

λ           

λ          

λ          

λ          

λ         

  因素 λ !λ !λ !λ !λ 各水平对 αΕ¬指标的影

响情况见表  τ分组中字母相同者表示因素各水平

对目标值的影响无显著差异 ∀由表 看出 λ !λ !λ

的各水平对 αΕ¬影响有显著差异 ∀

综合上面的分析 可以得出各指标与各因子之

间的相关性 ∀这样可以根据需要的目标快速地选择

参数 ∀本文最后得到的最佳机构参数和目标结果见

表  ∀

表 4  因素各水平对 αΕ¬指标的影响分析结果

因素 水平 Ν αΕ¬均值 标准差 Σ∆ τ分组 因素 水平 Ν αΕ¬均值 标准差 Σ∆ τ分组

                     

λ
          

λ
          

          ≤           

          ⁄           

                     

λ
           λ           

          ≤           

          ⁄           

          

λ
          

说明 Ν为实验次数
          ≤

          ⁄

  由表 看出 在针头板行程 ΣΕ !平均速度 ΜΕ 基

本相同的情况下 优化组的最大加速度值却小于原

机构 且从优化前后针头板 Ε位移 !速度 !加速度曲

线图  !看 原机构在曲柄位置为 β左右时 针头

板加速度变化较大 而优化组的加速度变化相对较

平缓 这将使机构的动力学性能有所改进 ∀
表 5  优化结果与原有机构参数和目标值的比较

结果 λΠ λΠ λΠ λΠ λΠ ΣΕΠ ΜΕΠ#
αΕ¬

Π#
ΑΠβ

优化结果                      

原有结果                      
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图 2  原机构针头板 Ε位移 !

速度和加速度曲线

图 3  优化后针头板 Ε位移 !

速度和加速度曲线

3  结  论

人机一体优化系统是利用人和计算机结合 

实现智能互补 以充分发挥人与计算机各自的优势 

利用人定性认识的整体效应及计算机定量表达的逻

辑推理能力 实现定性与定量表达的有机结合 从而

取得人机一体优化的良好效果 ∀它是未来复杂优化

问题求解的发展方向之一 ∀

本文在优化中 是把 个杆件长度作为优化

参数 利用前述人机接口仿真软件可以方便地把其

它任何有关机构参数作为优化参数 但在进行正交

试验和正交分析时 要根据优化参数和水平情况 适

当选取正交表 以保证在做较少次实验的前提下得

    

到最好结果 ∀

本文的方法同样适合于其它机构参数优化和

其它复杂约束问题的优化 结合 ≥≥软件的正交分

析功能 可快速求得变量和目标之间的相关性 从而

更快找到问题的最优解 ∀
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的效果 ∀在 ×织机中 其原综框边杆的疲劳寿

命较短 不能满足生产的要求 ∀经过改进后的边杆 

改变了形状 减小了应力集中 降低了最大应力和应

力幅度 极大地提高了疲劳寿命 能够满足长时间连

续生产的要求 ∀
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  ≥ƒ型条并卷联合机牵伸倍数合理 

并合数较大 改善了纤维的伸直度和棉卷的均

匀度 减轻了精梳机梳理负担 自动化程度高 

易操作 已成为精梳准备工序中的高效生产

设备 ∀
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