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摘  要 在动力学分析的基础上 提出了以织机主墙板处的交叉动柔度为优化设计目标函数的方法 并用传递矩阵方法导出了函

数形式 ∀建立了以主支承刚度及辅助支承位置为设计变量 !主墙板处的交叉动柔度为目标函数的优化设计数学模型 ∀给出了一

则实例 用随机方向法求解 结果证明效果明显 ∀
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  主轴是织机上的关键件 织机的几大运动机构

都是通过主轴输入的 如果织机主轴的动力特性不

好将会直接影响机器的运转性能 主轴又是支承在

主墙板上的 织机的其它机构如提花机构 !开口机

构 !绞边机构及引纬机构等都是通过主墙板安装的 

因此如果主轴结构设计不合理 !安装调整不适当 将

直接影响整台机器的性能 ∀主轴的动态特性对机器

的振动 !噪声 !织物质量及织机使用寿命具有重大的

影响 ∀文献≈对主轴部件的振动性能进行了分析 ∀

现代纺织业发展迅速 对机器性能的要求也越来越

高 因此对织机主轴的结构参数优化显得尤为重要 ∀

本研究的目的是以动力学分析为基础 采用优化设

计的方法 来确定其结构参数 使织机振动最小 以

达到最优的织机性能 ∀

1  数学模型

111  设计变量

织机主轴是支承在大小墙板上的 根光轴 如

图 所示 ∀但其上安装零件较多 有些零件在轴上

的位置是由机器的机构运动所决定的 ∀文献≈表

明 主轴的振动受中间小墙板的支承位置及主墙板

的支承刚度影响最大 当然主轴直径也是一个主要

影响参数 ∀主轴上零件的大小及结构形状由织机的

其它机构的功能 !运动及结构要求决定 在考虑织机

动力学特性的优化中 主要优化织机主轴的直径大

小及影响织机动力学性能较大的支承的位置及刚度

的大小 ∀所以设计变量确定为主轴直径 δ 主轴小

墙板及中间支承的位置 Λ !Λ !Λ 及左右主墙板支

承的刚度 即 

Ξ  ≈ δ Λ Λ Λ Κ Κ
Τ


 ≈ ξ ξ ξ ξ ξ ξ
Τ

112  目标函数

评价织机的动态性能的好坏 主要是评价主轴

部件的动力特性 需要获得以下数据资料 主轴部件

的各阶固有频率 主轴部件的主振型 主轴在传动激

振力作用下 也即以传动激振力为输入 主轴在主墙

板处所测得的位移响应为输出的交叉动柔度 ∀

  前二项是基本的内容 讨论的是主轴的自由振

动 是主轴的固有特性 已在文献≈中讨论 ∀但对

于评价主轴部件抵抗受迫振动的能力都是需要的 ∀

后一项则主要是为了评价主轴部件抵抗受迫振动的

能力 也是本研究的重点 ∀应该指出 本文主要讨论

了主轴的横向振动问题 主轴部件还可能产生扭转

振动和纵向振动 ∀但是根据织机部件的结构特点和

        

图 1  织机主轴力学模型示意图



工作实际情况 一般说来 很少出现主轴部件的结构

参数需要按它抵抗扭转振动或纵向振动的能力来确

定的情况 因此本文将不对主轴部件的这两类振动

问题进行讨论 ∀

11  主轴主墙板处的交叉动柔度  如图 所示 

在大齿轮节点 处作用有一激振力 Φ此时节点 

的状态矢量中∃ Ζ Ξ    Φ
Τ ∀下面计算主

轴在传动激振力作用下主墙板节点  处交叉动

柔度 Ω 

≈ ∀

首先研究节点  至节点  的传递矩阵数学

模型 ∀

Ζ  ≈ ΤΖ  ∃ Ζ

Ζ  ≈ ΤΖ  ≈ Τ≈ ΤΖ  ∃ Ζ

, ,

Ζ  ≈ Τ≈ Τ , ,≈ ΤΖ  ∃ Ζ



  节点 至节点 的传递矩阵数学模型 

Ζ  ≈ ΤΖ

Ζ  ≈ ΤΖ  ≈ Τ≈ ΤΖ

Ζ  ≈ ΤΖ  ≈ Τ≈ Τ≈ ΤΖ

Ζ  ≈ ΤΖ  ≈ Τ≈ Τ≈ Τ≈ ΤΖ



  将式代入式得 

Ζ  ≈ Τ≈ Τ , ,≈ Τ≈ Τ≈ Τ≈ Τ

 ≈ ΤΖ  ∃ Ζ

 ≈ Τ≈ Τ , ,≈ Τ≈ Τ≈ Τ≈ Τ≈ ΤΖ

  ≈ ΤΖ , ,≈ Τ∃ Ζ

 ≈ ΗΖ  ≈ Π∃ Ζ 

式中 ≈ Η为≈ Τ ≈ Τ , ,≈ Τ ≈ Τ ≈ Τ ≈ Τ

≈ Τ ≈ Π为≈ Τ≈ Τ , ,≈ Τ ∀

以边界条件两端自由 Μ  Θ   Μ  Θ

 代入式 并展开得 
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Φ



  式和式为主轴部件受迫振动的数学

模型 ∀

  将式的后 个方程展开为 

η ψ  η Η  π Φ

η ψ  η Η  π Φ

解得

ψ  η π  η π ΦΠη η  η η

Η  η π  η π ΦΠη η  η η



又

Ζ  ≈ Τ≈ ΤΖ  ≈ ΘΖ

ψ

Η

Μ

Θ 



θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

ψ 
η π  η π
η η  η η

Φ

Η 
η π  η π
η η  η η

Φ







用式的前 个方程解出

ψ  θ
η π  η π
η η  η η

Φ  θ
η π  η π
η η  η η

Φ

主墙板处的交叉动柔度

Ω  
ψ
Φ

 θ
η π  η π
η η  η η

 θ
η π  η π
η η  η η

其中

≈ Η  ≈ Τ≈ Τ , ,≈ Τ 

η η η η

η η η η

η η η η

η η η η

≈ Π  ≈ Τ≈ Τ , ,≈ Τ 

π π π π

π π π π

π π π π

π π π π

≈ Θ  ≈ Τ≈ Τ 

θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

  传递矩阵≈ Τ ≈ Τ , ,≈ Τ中各矩阵元素

见文献≈ ∀

11  目标函数  主轴的输入运动大齿轮在贴近

左主墙板处 为便于使优化模型简单 而且根据机器

的实际测量数据见表  左主墙板处节点 的振

动加速度及振动位移 均比右主墙板处节点 的

振动加速度及振动位移大 因此采用单目标函数优

化 将优化目标定为左主墙板节点 处的交叉动

柔度比较切合实际 ∀则有 
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表 1  左右主墙板处振动测量值

节点
ν   Π ν   Π ν   Π

ζ α ζ α ζ α

 1 1 1 1 1 1

 ξ ξ 1 1 1 1

  注 ν为主轴转动速度 ζ为所测点横向振动位移 α为所

测点振动加速度Π ξ为未测 ∀

Φ Ξ  Ω  
ψ
Φ



θ
η π  η π
η η  η η

 θ
η π  η π
η η  η η

  目标函数是主轴上各单元件的结构参数 其中

包括各质量元件的质量 !支承的刚度及阻尼 !主轴直

径 !材料 !转速 !及主轴上各质量元件及支承的位置

的函数 ∀

113  约束函数

主轴上安装零件的位置要有机器机构的运动关

系来确定 根据织机用户的反馈信息 织机主轴没有

因强度不足而影响使用的 再此只考虑其结构及刚

度要求 ∀所以有

 [ δ [    γ  ξ   ∴

γ   ξ   ∴

小墙板及中间支承的位置完全是为了增加主轴

的刚度而设计的 因此有以下的设计约束函数 ∀

 [ Λ [    γ  ξ   ∴

γ   ξ   ∴

 [ Λ [  γ  ξ   ∴

γ   ξ   ∴

 [ Λ [  γ  ξ   ∴

γ   ξ   ∴

中间支承位置不变 优化左右小墙板的位置 

Λ  Λ [   γ    ξ  ξ ∴ 

Λ  Λ  Λ [    γ       ξ

 ξ  ξ ∴ 

  主墙板支承刚度的约束

 ≅ 
 [ Κ [  ≅ 

  γ  ξ   ≅ 
 ∴ 

γ   ξ   ≅ 


∴ 

 ≅ 


[ Κ [  ≅ 
  γ  ξ   ≅ 


∴ 

γ   ξ   ≅ 
 ∴ 

2  优化方法的选择

该问题是一个典型的非线性规划问题 常用的

优化方法很多 如复合形法 !惩罚函数法 !随机方向

法等 本文选用的是随机方向法 ∀

实际计算中 传递矩阵的各单元矩阵都是  ≅ 

阶方阵 ∀在计算系统的传递矩阵≈ Τ时 必须把每

个单元的传递矩阵都分为实数矩阵和虚数矩阵 然

后再进行复数矩阵的相乘 ∀相乘后所得的系统的传

递矩阵也为复数矩阵 ∀因此在计算动柔度 Ω 时 

各矩阵≈ Η !≈ Π !≈ Θ均为复数矩阵 ∀所以目标函

数为复数形式 而且不能写成显函数的形式 求解困

难 ∀要使系统的振动性能最好 应使目标函数的模

最小 ∀所以只能采用计算机进行数值计算 ∀

3  应用实例

针对 2型剑杆织机进行了结构参数优

化设计 其它已知参数见文献≈ ∀优化的初始条

件 根据主轴的结构及所采用的优化算法 初选优化

精度 Ε  1 初始步长 Α  1 初始可行点

Ξ


 ≈ ξ ξ ξ ξ ξ ξ
Τ
 ≈     ≅ 



 ≅ 



Τ
在计算机上计算 得出其最优点 Ξ

 3 


≈ξ ξ ξ ξ ξ ξ 
Τ
 ≈1    


Τ ∀其目标函数值为 1 ≅ 

 
Π∀将

主轴现有结构的参数 δ    Λ    Λ 

  Λ    Κ  1 ≅ 

Π Κ 

1 ≅ 

Π 代入目标函数计算 其目标函

数值 Ω   1 ≅ 
 

Π∀采用优化方法寻优

后 其织机主墙板处的交叉动柔度明显低于优化前

的数值 ∀

4  结  论

1 对剑杆织机主轴部件进行结构参数优化 其

优化结果明显改善设计指标 ∀

1 优化结果对新产品的设计有重要的指导价

值 对老产品的使用也有指导意义 ∀

1 本文对织机主轴部件进行结构参数优化方

法 尤其是优化数学模型的建立方法也使用于其它

轴类部件的分析设计 ∀

参 考 文 献

  程军红等 用传递矩阵法分析剑杆织机主轴动态特性 纺织学

报   ∗  

  程军红 考虑动力学的剑杆织机主轴的优化设计 ≈硕士论文 

合肥 合肥工业大学   ∗  

  杨  棣等 机床动力学  ∗  北京 机械工业出版社  

 ∗  

=  > 纺织学报 年  第 期




