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摘　要：针对针织核心器件选针器的刀头在小尺度内往复摆动时双稳态特性差异大，导致选针工作不稳定的问题，分析
选针器工作原理，构建三维及力学模型，研究选针器刀头小尺度范围内往复摆动，刀头与挡板撞击的完整过程及动态力

学特性。在剖析刀头摆动及撞击２个阶段运动特性的基础上，采用高精度激光位移传感器、应变片测力装置以及激光多
普勒测振仪等精密仪器对其刀头的往复摆动和与挡板的撞击过程进行测量；利用ＬａｂＶＩＥＷ和ＭＡＴＬＡＢ等软件对采样的
数据进行处理、分析及特性曲线重构。得出了选针器工况作业指标和针对刀头摆动及撞击２阶段的力学特性，并在实验
及理论数据上的校对分析为基于刀头撞击振动检测的选针闭环控制策略提供依据。
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　　随着信号处理和传感器技术的发展，计算机控制
及检测技术广泛运用于针织设备，作为针织设备的核

心配件，电子选针器也处于革新换代的关键时期。近

年来，针织生产的高速化和织物产品的高档化，对针织

设备，尤其是对电子选针器的工作速度、可靠性和一致

性等性能指标提出了更高要求［１］。

电子选针器分压电式和电磁式２类，其中电磁式
又分为电保持［２］和磁保持２类。磁保持电磁式选针器
由于换向力大，往返工作频率快，双稳态靠芯棒磁场保

持电路系统不工作因而选针器不发热等特点成为电子

选针技术的发展趋势。

目前国内针对选针器的研究主要以浙江理工大

学、浙江大学等高校为代表［３４］，国外以企业工程应用

产品开发为主。对选针器性能研究的侧重点大多在于

利用外部独立系统对选针器内部驱动模块的运转情况

进行检测分析，提出利用频闪原理来设计选针器频率

检测系统，该方法适用于人工快速判断［５］，但通用性

不高。而对选针器刀头运动特性研究和摆动过程状态

的分析较少见，但刀头摆动过程及运动状态又是选针

器双稳态特性差异的内在原因，因此对选针器刀头摆

动碰撞动态过程进行研究具有积极意义。

课题组对选针器刀头摆动碰撞动态过程进行三维

力学建模。在此基础上，用高精密仪器对选针器小尺

度往复摆动过程进行实时数据检测采集，利用

ＬａｂＶＩＥＷ等软件对数据进行拟合分析，研究刀头往复
摆动过程中摆动及撞击２个阶段的运动力学特性，为
针织圆纬机提花选针闭环控制提供实验及理论基础。

１　针织电磁选针器工作原理及性能要求
针织电磁式选针器的三维物理模型如图１所示。

根据选针器工况需求，刀头需要依据花型设计要求处

在提花和不提花工作状态，即刀头绕固定轴摆动到上

限位置和下限位置（双稳态位置）。而刀头往复摆动

的驱动力由镶嵌在刀头另一端的永磁体和与之相对的

电磁铁之间的吸、斥磁力提供。永磁体由２块极性相
反的永磁铁合并构成，产生平行永磁铁端面的恒定磁

场。电磁铁由铁芯和线圈组成，铁芯为半永磁材料，可

以长时间保持当前磁性，磁场方向垂直于永磁铁端面，

线圈可以正反通电。由电磁感应定律可知线圈通过电

流时可产生磁场，磁场瞬间作用于铁芯，使铁芯磁化并

保持与线圈通电方向对应的磁性。铁芯保持的磁场与

永磁体产生相斥或相吸的作用力，进而驱动刀头绕固

定轴摆动。

图１　电磁式选针器执行模块
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２　选针器刀头往复摆动力学建模及实验
２．１　刀头往复摆动撞击建模

刀头摆动机构模型如图２所示。图２中刀头绕固
定轴转动，根据机构运动特性，简化刀头物理结构只考

虑质量，将其等效成杆件。质心在 ｃ点上，Ｌｏｃ为
０．９７７９ｍｍ，ｏｍ为选针器刀头部分向上摆动到上限位
时的位置，ｏ为固定轴中心，Ｌｏｐ为刀头处于上限位时与
挡板的碰撞点ｐ之间的距离，Ｌｏｃ为固定轴到刀头质心
的距离。

从刀头前端面与针锺的力作用开始点分析，给定

刀头长度和固定轴位置。设计电磁式选针器刀头摆幅

的垂直距离为２ｍｍ，Ｌｏｎ为１１．８ｍｍ，Ｌｏｑ为５．５ｍｍ，则
由反三角函数可知刀头半摆幅度 α约为４．８６°，则 Ｌｏｐ
为５．５２ｍｍ。

图２　刀头摆动行程机构模型
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２．２　基于激光三角法的位移测量原理
利用激光三角测量法测量选针器刀头运动轨迹的

原理如图３所示。传感器内部半导体激光发射器发射
出的红色平行光经过透镜后射到选针器刀头的表面，

产生的漫反射光线中的部分光线将通过高精度物镜单

元成像在线阵 ＣＣＤ（图像传感器）的光敏面上［６］。当

刀头按照一定频率摆动时，光斑会沿着入射光轴移动，

刀头表面的反射光斑相对于光敏元件的位置也发生变

化，因此测量ＣＣＤ光敏面上的位移就可以得出刀头摆
动的位移：

ｘ＝
Ｌ１Δｘｓｉｎθ

Ｌ２ｓｉｎβ±Δｘｓｉｎ（θ＋β）
。 （１）

式中：Ｌ１为高精度物镜单元的物距，即选针器刀头向上
摆动到极限点ａ１与其前主面的距离；Ｌ２为高精度物镜
单元的像距，即其后主面与成像面中心点 ｂ２的距离；θ
为ＣＣＤ光敏面与高精度物镜单元轴线的夹角；β为高
物镜单元与发射激光的夹角。

由于选针器刀头绕固定轴进行摆动，即激光与刀

头表面是以（９０＋α）的夹角入射，因此在 ＣＣＤ光敏面
上成像光斑的质心不是光斑的几何中心，产生一定的

偏移。假设选针器刀头表面为理想条件，满足朗伯定

理，激光在选针器刀头表面产生的是理想漫反射，测量

所得的刀头摆动角度 α为４．８６°，则可以根据摆动幅
度微小近似将激光位移传感器的测量误差忽略［７８］。

图３　激光三角测量法的应用
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２．３　刀头摆动测量实验
实验采用Ｋｅｙｅｎｃｅ的ＬＫＧ８５激光位移传感器，具

备活动平衡激光控制引擎（ａｃｔｉｖｅｂａｌａｎｃｅｄｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｎｇｉｎｅ，ＡＢＬＥ）功能；传感器采用 ＬｉＣＣＤ（直线性
ＣＣＤ）来减少像素边缘误差，提高精准度；同时装配高
精度Ｅｒｎｏｓｔａｒ物镜单元，有效减少像差造成的误差，测
量精度为０．２μｍ。

刀头摆动测量实验平台搭建示意图如图４所示，
实际实验平台搭建如图５所示。实验以１０刀电磁式
选针器为测量对象，每把刀采用线切割加工，外形、质

量一致，挡板位置固定；实验前利用水平仪固定好传感

器底座以及选针器测试台，以选针器第１０把刀做为基
准进行实验，将激光位移传感器透射出的光点调整位

置到距刀头顶部０．４ｍｍ处的表面。

图４　刀头摆动测量实验平台搭建示意图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｗｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ

图５　激光测位实验平台
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｌａｓｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
为提高选针器刀头摆动的位移曲线的测量精度和

稳定性，选择降低选针器动作频率，使得刀头单次运动

过程完全达到稳定状态后再开始下一次往返运动。设

置选针器动作频率为１Ｈｚ，将激光位移传感器的检测
信号传递至激光控制箱，得到的模拟量输出信号通过

ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ（ｎａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ的便携式数据采集
平台）进行采集，电压采样周期设置为 １０μｓ，利用
ＬａｂＶＩＥＷ进行５００个刀头动作波形的数据获取及存
储。针对完整波形中的上升沿以及下降沿进行数据筛
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选分析，分别从５０００个采样点中选出２５１个采样点，
将电压采样点转换为位移点数据后，部分采样及转换

数据如表１所示。运用ＭＡＴＬＡＢ中的ＣｕｒｖｅＦｉｔｔｉｎｇ模
块对完整数据的采样位移点进行二次拟合得到位移与

时间的拟合曲线如图６所示。
表１　部分采样数据转换结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉａｌｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａ

采集

序号

放大后的电压采集数据／Ｖ

刀头向上

摆击过程

刀头向下

摆击过程

位移转换数据／ｍｍ

刀头向上

摆击过程

刀头向下

摆击过程

… … … … …

５０ －０．８０１６３６ ０．１０７２３９ －１．２０２４５０ ０．１６０８５０

５１ －０．８０２２７７ ０．１０５０１１ －１．２０３４１０ ０．１５７５１０

５２ －０．８０５４８１ ０．１０５０１１ －１．２０８２２０ ０．１５７５１０

５３ －０．７７６１５４ ０．１０７２３９ －１．１６４２３０ ０．１６０８５０

５４ －０．７７５５１３ ０．０８８１０４ －１．１６３２７０ ０．１３２１５０

５５ －０．７７５５１３ ０．０８６８２２ －１．１６３２７０ ０．１３０２３０

５６ －０．７７４５６７ ０．０８７４６３ －１．１６１８５０ ０．１３１１９０

５７ －０．７７４２３１ ０．０８８４３９ －１．１６１３４０ ０．１３２６６０

５８ －０．７７４２３１ ０．０８６８２２ －１．１６１３４０ ０．１３０２３０

５９ －０．７７５８４８ ０．０８７７９９ －１．１６３７７０ ０．１３１６９０

６０ －０．７７４８７２ ０．０８７７９９ －１．１６２３００ ０．１３１６９０

６１ －０．７７３９２６ ０．０８６８２２ －１．１６０８８０ ０．１３０２３０

６２ －０．７７１３６２ ０．０８７４６３ －１．１５７０４０ ０．１３１１９０

６３ －０．７４５２３９ ０．０８９３８６ －１．１１７８５０ ０．１３４０７０

６４ －０．７４３０１１ ０．０６６４３６ －１．１１４５１０ ０．０９９６５５

６５ －０．７４３６５２ ０．０６３５６８ －１．１１５４７０ ０．０９５３５２

６６ －０．７４４２９３ ０．０６４５１４ －１．１１６４４０ ０．０９６７７１

… … … … …

２．４　刀头摆动过程的实验数据分析
利用 ＭＡＴＬＡＢ对实验采集所得数据进行二次拟

合得到的刀头摆击的动态方程如下：

Ｘｕｐ（ｔ１）＝１７６．２×ｔ
２
１＋０．２２３６０×ｔ１－

０．００１３５７０； （２）
Ｘｄｏｗｎ（ｔ２）＝－２２２．３×ｔ

２
２－０．０６１８７×ｔ２＋

０．０００２２８２。 （３）
对所得曲线方程求一次导数可得实时线速度与时

间的关系式。由于线圈通电时间为１５０μｓ，时间极短，
因此刀头的摆动过程满足初始位移及初始速度为零的

初始条件，为此将位 移 方 程 中 的 误 差 系 数 即

（－０．００１３５７０）与（０．０００２２８２）以及速度方程中的
误差系数（０．２２３６０）与（０．０６１８７）设定为零。选针器
刀头在永磁体与磁芯相互作用下的上下极限位之间的

摆动过程可分为２个阶段：
１）选针器刀头小尺度往复摆动阶段。根据刀头

摆动位移关于时间的上升和下降位移曲线可知，刀头

图６　电压采样波形及位移时间拟合曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖｏｌｔａｇｅｓａｍｐｌｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍ

ａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ
上下极限位置的位移跃变所耗时间近似相等为 ２．５
ｍｓ，满足圆纬机实际作业指标，同时也为提高圆纬机
工作效率提供了时间余量。当ｔ１和ｔ２为２．５ｍｓ时，刀
头摆击向上和向下的角加速度 βｕｐ与 βｄｏｗｎ分别为
４５１７９．４８７ｒａｄ／ｓ２与－５７０００．０００ｒａｄ／ｓ２（定义动作向
上为正，向下为负）。

根据刚体绕定轴做圆周运动规律可得关于角量以

及初始冲量的分析式：

珔Ｓｂｅｇｉｎ＝Ｍｔ′＝Ｉω′－Ｉω０。 （４）
式中：ω０为选针器刀头摆击初始位置的角速度；ω′为铁
芯的磁场在线圈通电产生的瞬时冲量给选针器刀头提

供的角速度；Ｍ为铁芯磁场产生的磁保持力作用于选
针器刀头的力矩；冲量珔Ｓｂｅｇｉｎ为磁场力作用于刀头的瞬
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间冲量均值；ｔ′为冲量作用时间；Ｉ为电磁式选针器刀
头部分的转动惯量，其值近似为选针器刀头部分绕固

定轴的惯性矩即０．０１３６５ｋｇ·ｍｍ２。
由式（４）可求出芯棒作用于磁钢的实际磁保持力

给予刀头初始向上的瞬时冲量珔Ｓｕｐ１以及向下的瞬时冲
量 珔Ｓｄｏｗｎ１的绝对值分别为９．２５０５×１０

－８ Ｎ·ｓ和
１．１６７１×１０－７Ｎ·ｓ。

２）刀头与挡板微力碰撞阶段。上下摆击到位的
角速度ωｕｐ与ωｄｏｗｎ分别为１４１．６１５ｒａｄ／ｓ与 －１５０．４３２
ｒａｄ／ｓ。针对其微力碰撞过程进行分析，建立准刚体模
型，基于此模型假设，利用冲量动量（矩）定理处理刀
头与挡板的碰撞过程［９］，根据刚体绕固定轴ｚ轴转动，
刚体转动惯量为 Ｉｚ，则可得冲量矩在 ｚ轴上的投影
式为：

Ｉ２ω２－Ｉ２ω１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｚ（珔Ｓ

（ｅ）
ｉ ）＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｚ（珔Ｓ

（ｉ）
ｉ ）。 （５）

式中：ω１表示刀头碰撞挡板初始角速度；ω２表示碰撞

结束角速度；∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｚ（珔Ｓ

（ｅ）
ｉ ）为外部碰撞冲量，对于 ｎ个

质点组成的质点系，由冲量定理可得挡板受到内外碰

撞冲量的作用，由于内碰撞冲量是成对出现，因此

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｚ（珔Ｓ

（ｉ）
ｉ ）＝０，设珔Ｓ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｚ（珔Ｓ

（ｅ）
ｉ ），由图２可得珔Ｓ作

用在ｐ点，则由式（５）推出：

ω２－ω１ ＝
珔ＳＬｏｐｃｏｓα
Ｉｚ

。 （６）

根据式（５）和式（６）结合拟合所得数据进行计算可
以求得：刀头动作向上的瞬间冲量为珔Ｓｕｐ２＝３．５１４５×
１０－４Ｎ·ｓ，向下的冲量为珔Ｓｄｏｗｎ２＝３．７３３３×１０

－４Ｎ·ｓ。
通过分析激光测位实验中的采样点数据，计算碰

撞过程时间约２００μｓ，则根据冲量可得挡板对选针器
刀头在碰撞过程中的平均反作用力即刀头对挡板的平

均力，计算得到刀头向上对挡板的瞬时作用力的均值

珔Ｆｕｐ＝１．７５７３Ｎ，向下为 珔Ｆｄｏｗｎ＝１．８６６７Ｎ。
本实验的数据与理论推导对刀头往复摆击阶段特

性的力学特性进行了解析，针织选针器刀头往复的小

尺度摆动使得其对挡板产生的力具备周期性，下文将

通过实验来测量选针器刀头与挡板碰撞过程产生的

力，并直观地判断这种周期性的力是否稳定，验证其作

为振动检测依据的可靠性。

３　选针器刀头与挡板的碰撞力实验测量
３．１　基于应变片的力测量原理及标定

选取基于“应变效应”测试原理的电阻应变片测

力传感器为本实验的测力工具，其核心部件为敏感栅，

而形状为栅状的敏感栅采用０．０１～０．０５ｍｍ的金属
电阻丝制成。当构件受力产生弹性形变时，从敏感弹

性体感受到外来载荷的变化会传递到应变片的基底，

接着传递到金属敏感栅，使其发生形变而引起电阻变

化，最后形变将传递到应变片的覆盖层 ［１０１１］。

实验准备阶段，通过水平仪将选针器与应变片传

感器固定在同一测试平台并调整其相对位置。以选针

器１号刀为例，制作２块挡板，１块为固定于壳体的上
挡板，挡板下部留出空间可以安放实验所需的传感器；

另１块为下挡板，挡板上部留出空间，作用与上挡板相
同。根据１０刀电磁选针器，依序制作２０块挡板。测
力实验模型简图如图７所示。

图７　测力实验模型简图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
测量选针器刀头向下摆动的冲击力时，将应变片

测力传感器安置在下挡板上方留空的位置处，上挡板

保持不变。由于选针器刀头与挡板碰撞过程中的作用

力较小，导致应变片采集到的模拟电压信号过小（仅

为毫伏级），据此将该信号经过搭制的以 ＬＭ３５８芯片
为核心的二级放大电路进行信号滤波放大处理，将放

大１００倍后的模拟电压数据再通过 ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ采集
器进行采集。实验平台的搭建如图８所示。

选用０～３００ｇ量程的悬臂梁电阻应变片测力传
感器，选取量程范围内的１１个不同质量的砝码对传感
器进行标定，利用 ＬａｂＶＩＥＷ获取所得数据，制得标定
曲线如图９所示。
３．２　碰撞作用力测量实验

将应变片测力传感器与选针器刀头的位置调整并

利用水平仪固定好，进行实验：

１）对于同一把刀，保证刀头动作到位时与传感器
发生碰撞，采集不同工作频率下刀头碰撞作用力的周

期波形；再更换传感器位置对刀头上下摆动分别进行
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图８　碰撞作用力校对实验平台
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ
ｐｒｏｏｆｒｅａｄｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｏｒｃｅ

图９　传感器标定曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｅｎｓｏｒ

实验，根据作用力的误差大小判断是否可以忽略工作

频率对作用力的影响。

２）分别对电磁式选针器１～１０刀进行实验。由
于生产选针器时，其刀头部分为人工组装，存在一定误

差，通过分析不同刀头碰撞作用力的误差确定一个误

差范围，建立一个可靠数据模型。

通过ＬａｂＶＩＥＷ编程设置１０，５０和１００ｍｓ时的采
样频率来分别对应工作频率为５．０，１．０和０．５Ｈｚ的
刀头动作状态，分别记录５０个周期的波形即１０６个采
样点数据。图１０为以电磁式选针器１号刀为例，在不
同频率下与挡板碰撞产生的力转化为模拟电压信号后

的波形，根据波形进行数据的筛选处理，再将所得电压

转换为力。

　　从图１０波形可知，选针器刀头与挡板碰撞过程中
存在一个尖峰并伴随着一段平稳的波形也就是碰撞瞬

间存在一个瞬时力以及电磁式的一个平稳作用力，此

瞬时力的大小即作为校对上一实验数据计算结果的核

心部分。根据每一把刀６组状态，每组状态５０个数据

波形即１０６个采样数据点，对每个波形中的波峰时段
内的约２００μｓ长度的采样点进行数据筛选、取均值，
再由算法转换为力，依序进行１０刀的数据处理。以选
针器１号刀为例，在５Ｈｚ工作频率下，刀头下摆的瞬
时作用力峰值误差如图１１所示，图中的峰值是以２００
μｓ为基准的采样点集合的均值。
３．３　碰撞作用力实验数据分析

由图１１可知，实验所得碰撞过程瞬时力的峰值与
计算值误差范围在０．００～０．１３Ｎ之间；５０个波峰的
均值为１．８３２０４Ｎ，与刀头下摆时的碰撞力的计算值
１．８６６７Ｎ相比，相差了３．４６６×１０－２Ｎ。为进一步确
定实验的误差精度，将选取的１０把刀依序在不同频
率、方向进行实验测量和解析，所得的整体数据如表２
所示。

表２　测力实验数据汇总表
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｔａｆｒｏｍｆｏｒｃｅｔｅｓｔｉｎｇ

刀

序

号

碰撞过程的瞬时力／Ｎ

５．０Ｈｚ时

力向上

５．０Ｈｚ时

力向下

１．０Ｈｚ时

力向上

１．０Ｈｚ时

力向下

０．５Ｈｚ时

力向上

０．５Ｈｚ时

力向下

１ １．７５９ １．８３２ １．７６４ １．８４１ １．７４５ １．８４６

２ １．７４５ １．８２６ １．７５１ １．８６８ １．７０２ １．８１４

３ １．６９５ １．８４７ １．７３７ １．８３５ １．７０６ １．８１２

４ １．７３２ １．８５５ １．６９８ １．８１４ １．７５１ １．８４２

５ １．７３６ １．８３９ １．７２７ １．８６３ １．６８９ １．８３４

６ １．６８８ １．８５３ １．７３３ １．８５２ １．６９３ １．７９９

７ １．７４８ １．８５８ １．７４２ １．８１８ １．７６２ １．８０４

８ １．７１４ １．８２９ １．６９１ １．８４３ １．７２２ １．８２５

９ １．７０１ １．８２８ １．６８９ １．８５６ １．７３３ １．８３５

１０ １．７５３ １．８３５ １．７４５ １．８２３ １．７３４ １．７８１

　　从表２可知，同一把刀在不同工作频率下，刀头运
动方向相同时产生的瞬时力误差在０．００～０．０５Ｎ之
间，可近似忽略其对瞬时力的影响；不同刀头在同一工

作频率下，刀头运动方向相同时产生的瞬时力误差在

０．０８Ｎ范围内。数据表明刀头与挡板碰撞产生的瞬
时力较为稳定，能够为碰撞数据模型提供一个峰值力

的判断范围。

由于刀头动作幅度较小，因此垂直方向上的作用

力大小只有所测力的８．５％。为了直观表现挡板受到
此作用力的振动情况，利用单点激光多普勒测振仪

ＬＶＳ０１测量不同工作频率不同刀头与挡板碰撞时，挡
板中心点的振动波形，发现其振动位移与速度呈周期

性变化［１２１３］，表明刀头碰撞瞬时力在垂直挡板的分力

的周期稳定性。选２号刀在工作频率为５Ｈｚ时与挡
板碰撞，挡板中心的振动波形如图１２所示。
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图１０　选针器１号刀的采样数据波形
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓａｍｐｌｅｄｄａｔａｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｂｌａｄｅｏｆｎｅｅｄｌｅａｃｔｕａｔｏｒ

图１１　碰撞瞬时作用力峰值误差图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｐｅａｋｅｒｒｏｒｃｈａｒｔｏｆｍｏｍｅｎｔａｒｙ

ｆｏｒｃｅｆｒｏｍｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
４　结论

课题组以针织选针器工况性能为目标参数，设计

２类实验：①利用激光三角法采集选针器刀头转动的
位移数据，并分析、还原其运动轨迹；利用算法解析刀

头与挡板碰撞初始阶段的冲量。②利用应变片测力原
理对微力碰撞阶段的碰撞瞬时作用力的校对实验，准

确测量刀头小尺度往返摆动和刀头与挡板的微小作用

力碰撞２种实验数据。选针器刀头在一种稳定位置状

图１２　挡板中心振动波形
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｅｎｔｅｒｏｆｂａｆｆｌｅ

态与另一稳定位置状态之间相互跃迁运动的过程可分

解成２个阶段：①第１阶段，刀头依靠挡板处于静止状
态，受瞬时向上或向下的磁场冲击力，使得到刀头获得

初始动能，并在此较稳定的磁场力推动下，做匀加速运

动，到达另外一种稳定位置，与挡板发生瞬态力的作用

前，刀头冲量达到最大值；②第２阶段，刀头以最大冲
（下转第２７页）
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