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摘　要：为了减少毛巾织造过程中毛经纱张力波动，课题组以布动式毛巾织机为对象，运用几何分析方法，定量地分析了
布动式毛巾织机布面移动、开口运动和打纬运动对毛经纱路径变化规律的影响；以织造过程中毛巾纱张力恒定为目标，

获取了毛经活动后梁的理想位置。结果表明：毛经活动后梁的位置变化可以弥补起毛运动、开口运动和打纬运动对毛经

纱张力变化产生的影响。根据研究结果，提出了几种毛经活动后梁的位置控制方式，并分析了相应的优缺点，为工程上

设计毛巾织机张力调节和控制系统提供参考。
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　　在毛巾织机毛圈形成的过程中，毛巾织机毛经纱
张力波动会加大毛经纱的断经概率，引起毛圈退毛等

现象，降低织物质量。经纱张力可分为静态张力和动

态张力。经纱的静态张力是织造前的上机张力，由操

作者根据织物织造需求设定，要求经纱张力从满轴到

空轴基本保持不变。经纱动态张力是织造过程中，经

纱在开口运动、起毛运动和打纬运动等作用下的瞬时

张力。随着织机速度的提高，经纱动态张力急剧上升。

如何补偿织造过程中的经纱张力变化，应用于普通织

机的研究成果较多：有涉及到后梁系统结构参数与经

纱路径关系的研究［１２］，开口与经纱张力和经纱微振动

的关系研究［３］，后梁系统特性的研究［４６］，部分机构参

数与经纱张力波动规律的关系研究［７１０］，以及张力控

制算法的比较研究［１１］等。目前针对经纱张力调节的

研究主要集中于普通织机，而毛巾织机毛经纱张力变

化规律不同于普通织机，在送经和卷取运动正常的情

况下，布动式毛经织机的毛经纱张力波动主要受布面

移动、开口和打纬等运动的影响。研究这些因素对毛

经纱张力的影响规律，有针对性地提出缓解毛经纱张

力变化的成果相对不多。毛经纱在织造时属于低张力

织造，毛经纱张力变化量对毛圈的质量影响显著。低

惯量活动后梁是补偿毛经纱张力变化的关键机构，课

题组研究了布面移动规律、开口运动规律及打纬运动

规律对毛经纱路径变化的影响，提炼毛经纱恒张力的

后梁理想位置变化规律，定性地分析有关缓解毛经纱

张力变化机构的优缺点，为实际应用提供理论依据。
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１　起毛运动过程中毛经纱的运动特征
毛巾组织常用的起毛周期有三纬、四纬和五纬等，

具体由毛巾的织物组织决定，应用最多的起毛周期是

三纬。课题组以三纬起毛为例，研究毛经纱在一个起

毛周期中的路径变化规律。布动式起毛是钢筘相对于

机架的打纬位置固定，用布面的移动，改变钢筘相对于

布面的打纬位置实现起毛的一种毛巾织造方式。假设

织口位置为Ｏ１１，打纬时刻钢筘与经位置线的交点（打
纬点）为Ｏ，以Ｏ为坐标原点，经位置线方向为 Ｘ轴，
建立ＯＸＹ坐标系；在毛经纱上取一点 Ｏ１２（起毛周期
中第三纬与经纱的绞织点），钢筘与综平位置线的交

点为Ｏ１３（见图１）。

图１　三纬双面毛巾形成原理
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｏｒｍｉｎｇｔｈｒｅｅｗｏｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｔｏｗｅｌ
图中：ｂ，ｓ和ｇ分别表示Ｏ１２，Ｏ１１和Ｏ１３在坐标系中

的Ｘ方向位置；ｈ表示毛经纱综框综眼在坐标系中的
Ｙ方向位置；ｔ表示布面的卷取量。根据毛巾织造原理
和机构参数获取ｓ，ｇ，ｈ和 ｔ参数随主轴转角 θ的变化
规律如图２所示。Ⅰ和Ⅱ表示地经纱；Ｂ为毛经纱；１，
２和３为纬纱；４１和４２为毛经纱综框；５为地经纱综
框；６为综平位置线；７为钢筘。

Ｏ１２是当钢筘把第３根纬纱打到与第２根纬纱触
碰时，钢筘与毛经纱的接触点（即钢筘推动毛经纱形

成毛圈的起点）。ｓ的起始位置ｓ１（７０，０），远休止起始
位置ｓ２（２３０，－Ｓ），远休止结束位置 ｓ３（９８０，－Ｓ），近
休止点ｓ４（１０６０，０）；θ＝１０６０°时，ｇ＝１９．４ｍｍ。其中
Ｓ为布面最大移动量，Ｓ＝５～２０ｍｍ，Ｓｍａｘ＝２０ｍｍ，笔
者选取Ｓ＝１０ｍｍ。因此毛经纱上一点Ｏ１２位置变化如
图２中ｂ曲线（ｓ曲线与ｇ曲线的复合）所示。

图２　毛巾织机相关运动规律曲线
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒｅｌａｔｅｄｍｏｖｅｍｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

ｃｕｒｖｅｏｆｔｏｗｅｌｌｏｏｍ

２　毛经纱张力变化规律
国内某一毛巾织机经纱和织物的路径图如图３所

示。从地经轴２３上出来的地经纱２４，绕过固定后梁
２５、活动后梁２６，经停经架１０′，进入综框１３；从毛经轴
２９上退绕下来的毛经纱２８，经过导辊２７、固定后梁８、
活动后梁９和毛经纱停经架１０，进入综框１３。在开口
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运动的作用下形成梭口，与纬纱交织同时起毛形成织

物；织物经织口和卷取系统进入卷布辊形成布卷，完成

织造。固定后梁２５及固定后梁８的作用是实现经纱
的转向、防止经轴上面原料的增加或减少导致经轴直

径改变对织造的影响。活动后梁２６和活动后梁９分
别随活动后梁摆臂绕 Ｏ４和 Ｏ３点摆动，调节经纱张力。
张力弹簧１４和１５用来平衡活动后梁自重及经纱对活
动后梁的作用力。

起毛机构如图３虚线框内所示，由伺服电机带动
一系列的连杆机构实现布面有规律地前后移动，布面

移动规律见图２中的ｓ曲线。
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图３　毛巾织机经纱和织物的路径图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｗａｒｐａｎｄｆａｂｒｉｃｐａｔｈｏｆｔｏｗｅｌｌｏｏｍ
毛经纱的详细路径如图４所示，其中图４（ｂ）ｘ２表

示与坐标系Ｏ１Ｘ１Ｙ１中Ｘ１平行。
对于毛巾织造系统从毛经轴到固定后梁的长度是

不变的，从固定后梁到织口的长度随开口、打纬及布面

移动量而变化，随活动后梁位置的变化而变化。毛经

纱在起毛过程中路径变化引起毛经纱伸长量的变化，

从而引起毛经纱张力的变化。因此，首先分析经纱在

起毛过程中路径的变化量，毛经纱从固定后梁到织口

所经过的路径长度为Ｌ，将毛经纱从后梁到织口分为６

段，分别为

)

ＤＥ，ＥＦ，

)

ＦＧ，ＧＨ，ＨＡ和ＡＯ１１。
那么

Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３＋Ｌ４＋Ｌ５＋Ｌ６。 （１）

式中Ｌｉ（ｉ是１～６的整数）分别代表

)

ＤＥ，ＥＦ，

)

ＦＧ，ＧＨ，

图４　毛经纱路径图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｇｒａｐｈｏｆｗｏｏｌｗａｒｐｐａｔｈ

ＨＡ和ＡＯ１１。
以固定后梁的圆心为坐标原点，织机墙板底面为

Ｘ１方向，建立Ｏ１Ｘ１Ｙ１坐标系（见图４所示），毛经纱经
过各关键点的坐标：经纱与固定后梁的上切点 Ｄ（ｘＤ，
ｙＤ）；固定后梁与毛经纱下切点Ｅ（ｘＥ，ｙＥ）；活动后梁与
毛经纱的切点 Ｆ（ｘＦ，ｙＦ）和切点 Ｇ（ｘＧ，ｙＧ）；停经架中
心点Ｈ（ｘＨ，ｙＨ）；综眼Ａ（ｘＡ，ｙＡ）；织口Ｏ（ｘＯ，ｙＯ）。

从固定后梁到织口的相关结构参数如下：固定后

梁转动中心点 Ｏ１（ｘ１，ｙ１）；活动后梁摆臂的转动中心
点Ｏ３（ｘ３，ｙ３）；综平时刻得眼坐标（ｘａ，ｙａ）；活动后梁
摆臂Ｏ３Ｏ２的长度ｄ１；活动后梁摆臂Ｏ３Ｏ２与Ｘ２的夹角
α；固定后梁半径ｒ１；活动后梁半径 ｒ２。毛巾织机结构
参数及所涉及的运动点的数值如表１所示。
１）计算Ｏ２点的坐标：

ｘ２＝ｘ３＋ｄ１ｃｏｓα；

ｙ２＝ｙ３＋ｄ１ｓｉｎα }。 （２）

２）计算Ｌ２：

Ｏ１Ｏ２＝ （ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）槡

２；

Ｌ２＝ＥＦ＝ Ｏ１Ｏ２
２－（ｒ１＋ｒ２）槡

２。 （３）
３）计算Ｌ１：

γ＝ｃｏｓ－１
ｙ２－ｙ１
Ｏ１Ｏ２

＋１８０°；
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表１　毛巾织机中毛经纱系统各类参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｏｏｌｗａｒｐｓｙｓｔｅｍｉｎｔｏｗｅｌｌｏｏｍ

（ｘ１，ｙ１）／（ｍｍ，ｍｍ） （ｘ３，ｙ３）／（ｍｍ，ｍｍ） （ｘＨ，ｙＨ）／（ｍｍ，ｍｍ） （ｘＯ，ｙＯ）／（ｍｍ，ｍｍ） （ｘａ，ｙａ）／（ｍｍ，ｍｍ） ｒ１／ｍｍ ｒ２／ｍｍ

（０．０，０．０） （－２０．２，－５３．８） （２１８．０，－２６２．０） （８５８．０，－２６６．０） （６９５．７，－２６５．８） ５０．０ ２５．０

ｄ１／ｍｍ 综眼最大移动量ｈｍａｘ／ｍｍ 布面移动量Ｓ／ｍｍ 钢筘离Ｏ点最远距离ｇｍｉｎ／ｍｍ ρ／（°） α０／（°）

１２８．０ ６５．２ １０．０ －７０．０ ８６ ２７２．３７

δ＝γ＋ｓｉｎ－１ＥＦ
Ｏ１Ｏ２

；

Ｌ１＝

)

ＤＥ＝ｒ１（ρ＋３６０°－δ）。 （４）
４）计算Ｌ３和Ｌ４：

Ｏ２Ｈ＝ （ｘＨ－ｘ２）
２＋（ｙＨ－ｙ２）槡

２；

μ＝３６０°－ｓｉｎ－１
ｙＨ－ｙ２
Ｏ２Ｈ

；

φ＝μ－ｃｏｓ－１
ｒ２
Ｏ２Ｈ
；

Ｌ３＝

)

ＦＧ＝ｒ２（φ－δ＋１８０°）； （５）

Ｌ４＝ＧＨ＝ Ｏ２Ｈ
２－ｒ槡

２
２。 （６）

５）计算Ａ点的坐标：
ｘＡ＝ｘａ；

ｙＡ＝ｙａ＋ｈ{ 。

６）计算Ｌ５及Ｌ６：

Ｌ５＝ＨＡ＝ （ｘＡ－ｘＨ）
２＋（ｙＡ－ｙＨ）槡

２； （７）

Ｌ６＝ＡＯ１１＝ＡＯ＋ＯＯ１１＝ （ｘＯ－ｘＡ）
２＋（ｙＯ－ｙＡ）槡

２＋
（－ｂ）。 （８）

在织机的起毛过程中，ｈ，ｂ和 α是关于织机主轴
转角θ的函数。根据上述分析以及式（１）～（８）可得：
固定后梁与织口之间长度 Ｌ是结构参数 ｄ１，ｘ１，ｙ１，ｘ３，
ｙ３，ｘＨ，ｙＨ，ｘＡ，ｙＡ，ｘＯ，ｙＯ，ρ，ｒ１和ｒ２以及运动参数ｂ，ｈ和
α的函数。可定义为关系式：

Ｌ＝ｆ（ｘ１，ｙ１，ｘ３，ｙ３，ｘＨ，ｙＨ，ｘＡ，ｙＡ，ｘＯ，ｙＯ，ｄ１，ｒ１，ｒ２，
ρ，ｈ（θ），ｂ（θ），α（θ），θ）。

为了讨论方便，以第３纬打纬时刻为织机主轴转
角０°位置，织机打纬３次为１个计算周期，假设：

Ｌ０＝ｆ（ｘ１，ｙ１，ｘ３，ｙ３，ｘＨ，ｙＨ，ｘＡ，ｙＡ，ｘＯ，ｙＯ，ｄ１，ｒ１，ｒ２，
ρ，ｈ（０），ｂ（０），α０，０）。
式中α０代表主轴转角０°位置时设定的活动后梁位置。

任意时刻毛经纱长度变化量ΔＬ＝Ｌ－Ｌ０，ΔＬ可表
示为关于ｈ，α和ｂ的函数：

ΔＬ＝ｆ１（α，ｂ，ｈ，α０）＝ｆ２（α，ｇ，ｓ，ｈ，α０）。 （９）
ΔＬ引起的经纱张力的变化量为

ΔＦＭ＝ｋΔＬ。 （１０）

式中ｋ为经纱的弹性系数。
那么任意时刻经纱张力为

Ｆ＝Ｆ０＋ΔＦＭ。 （１１）
式中Ｆ０为毛经纱上机张力。

假设ｈ单独作用下的毛经纱长度变化量为 ΔＤ，
那么：

ΔＤ＝ｆ２（α，０，０，ｈ，α０）。 （１２）
假设布面移动ｓ单独作用下的毛经纱长度变化量

为ΔＥ，那么：
ΔＥ＝ｆ２（α，０，ｓ，０，α０）。 （１３）

假设第３纬打纬运动ｇ单独作用下的毛经纱长度
变化量为ΔＦ，那么：

ΔＦ＝ｆ２（α，ｇ，０，０，α０）。 （１４）
将毛巾织机中毛经纱系统原始参数以及图２中的

起毛、打纬与开口运动规律代入式（１）～（１４）得到的
经纱路径变化规律如图５所示。

图５　毛经纱路径变化规律
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｗｏｏｌｗａｒｐｐａｔｈ

由图５分析可知：如果活动后梁位置固定，在３个
运动的作用下毛经纱路径变化明显，毛经纱路径变化

量大（ΔＬｍａｘ＝１４．１ｍｍ），毛经纱张力波动明显。毛经
纱路径变化特点：①布面移动、开口运动及打纬运动造
成的毛经纱路径变化速率不同，且打纬运动造成毛经

纱路径的极速变化。②一次起毛周期内毛经纱路径变
化量在增大和减小之间变化频繁（频率快）。

低惯量活动后梁具有感知毛经纱张力、补偿毛经
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纱张力变化的功能，通过毛经纱路径变化规律，获取毛

经纱张力恒定的毛经纱活动后梁位置变化规律，设计

合适的活动后梁系统，即可实现减少毛经纱张力波动

的目标。

３　毛经纱张力恒定的后梁位置变化规律
开口、打纬及起毛运动造成毛经纱路径变化，引起

了毛经纱张力变化。在一般的织机中，活动后梁的位

置变化可以补偿该张力的变化。要使毛经纱张力恒

定，那么ΔＬ＝０，由公式（９）可以获取理想的毛经纱活
动后梁位置参数α。假设α＝ｆＬ（ｈ，ｂ，ｓ，ｇ，α０），可以根
据ｈ，ｂ，ｇ，ｓ和α０求出α，即完全抵消几大运动引起的
毛经纱张力变化所需的活动后梁理想摆动规律。运动

规律曲线如图６所示。

图６　活动后梁摆动规律
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｗｉｎｇｒｕｌｅｏｆｍｏｖｉｎｇｂａｃｋｒｅｓｔ

对图６中的曲线数值微分，ｖ＝ｄα／ｄθ，获取毛经纱
活动后梁摆角变化速率曲线，如图７所示。

图７　活动后梁摆角变化率
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｓｗｉｎｇ
ａｎｇｌｅｏｆｍｏｖｉｎｇｂａｃｋｂｅａｍ

从图７可知，活动后梁摆角变化率在主轴转角为
１０６６°～１０７２°范围内急剧增大，超过前期最大值的
１０倍以上。此期间属毛圈成型时间，一旦毛经纱活动

后梁的位置变化未能及时跟上，毛经纱张力急剧增大，

毛圈无法形成。若由此引起毛经纱活动后梁位置震

荡，将严重影响毛圈质量。

４　２种毛经纱后梁位置控制方式比较
目前一般的毛巾织机，活动后梁机构采用张力弹

簧平衡毛经纱的张力，毛经纱活动后梁跟随毛经纱张

力周期性变化而摆动，以此缓解高频的毛经纱张力变

化，见图８（ａ）。毛经纱２８张力增大，后梁摆臂１７逆
时针转动，毛经纱路径减小，同时弹簧１６拉伸，弹力加
大；毛经纱张力减小，后梁摆臂１７顺时针转动，毛经纱
路径增大，弹力减小，达到新的平衡位置。但新位置的

弹簧伸长量与上机张力设定时的弹簧伸长量不同，因

此毛经纱的张力也不同。根据前文的研究结果提出该

系统的设计要求：

１）因α的变化幅值较大，张力弹簧刚度小对缓解
毛经纱张力变化有利；

２）因ｖ的值较大，毛经纱活动后梁的质量和转动
惯量小，在毛经纱张力变化量的作用下，反应迅速，对

缓解毛经纱张力变化有利，但应避免活动后梁发生

震荡；

３）活动后梁９及摆臂１７的转动应灵活，阻力尽
可能小，提高毛经纱张力变化需要的毛经活动后梁位

置变化灵敏度。

为了减小活动后梁位置不同而产生的经纱张力变

化，用伺服电机系统代替张力弹簧。图８（ｂ）所示，伺
服电机２２通过减速箱２１带动由张力摆杆２０、张力连
杆１９、后梁摆臂１７及机架组成的四连杆机构，给后梁
摆臂１７施加一个恒定的力矩，通过伺服电机的恒扭矩
控制，实现毛经纱张力的恒定。

８
!

固定后梁；９
!

活动后梁；１６
!

张力弹簧；１７
!

后梁

摆臂；１９
!

张力连杆；２０
!

张力摆杆；２１
!

减速箱；２２
!

伺服电机；２８
!

毛经纱。

图８　毛经纱张力调节机构简图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｏｎａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｗｏｏｌｗａｒｐ
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