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摘　要：运用基于解域的四精确点球面 4R 机构函数综合的方法建立机构类型解域，将无穷多机构解表示在有限区域内，

然后从无穷多机构解中通过理论计算和试验仿真分析，设计出满足高速剑杆织机的空间引纬机构。针对高速剑杆织机引纬

机构球面 4R 机构的运动特殊性，运用拆杆拆副法，建立机构运动数学模型，分析研究机构参数变化对输入量和输出量之

间的变化趋势。
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引言

高速剑杆织机是一种适用于织造丝、棉、毛、麻以及

化纤长丝等的纺织设备。在一定范围内 , 织机转速可通过屏

幕按钮改变 , 具有调节简便、高速、高效等优点。引纬机构

是剑杆织机的重要组成部分，核心机构之一，它的功能是将

纬纱引入由经纱所形成的梭口，从而交织成所需的织物纹

理。对此的工艺要求较为严格，如与开口、打纬的时间配合，

以及平稳准确性、高速适应性，直接影响到织物的质量。引

纬机构主要由三大部分组成：第一部分是球面 4R 机构，第

二部分是平面四连杆机构，第三部分是齿轮放大机构，其本

质上就是一套由空间曲柄摇杆机构、平面四连杆机构和齿轮

机构等基本机构组成的串联组合机构。球面 4R 机构由于其

结构紧凑、运动灵活、承载能力强，适用于高速工况，易于

实现空间方位的变换以及周转与摆转运动的转换等特点，受

到广泛的研究与运用。蒋君宏对球面四杆机构进行了分类研

究 [1]。球面４R 机构作为 4R 空间机构最常见的一种演变形

式（其四个转动副交汇于一点）[2-4]，对于球面 4R 机构的获

得有许多方法，可以通过多于 5 个精确点的问题给出了球面

曲线的自适应圆弧拟合方法，建立了球面运动近似函数综合

的数学模型 [5]，根据空间 RSSR 机构建立机构运动的数学模

型 , 然后推导出空间 RSSR 机构的位移方程。同时分析空间

RSSR 机构转化为球面 4R 机构的必要条件，并从理论上证

明通过对机构设计参数的特殊选取 [6]。目前很多学者对球面

4R 机构做了研究，分析探讨了剑杆织机空间四连杆引纬机

构参数变化对其运动学特性的影响，通过代数解析的方法建

立了该机构各部分数学模型，编制了 MATLAB 程序对其进

行运动仿真，得出了运动特性曲线，同时定量分析了转速和

曲柄长度变化对引纬机构运动规律的影响 [7]。使用不同的方

法对球面四杆机构进行了运动分析，使用四元数对球面四杆

机构进行数学建模 [8，9]，球面 4R 机构输入输出方程为球面

4R 机构的运动学分析提供了理论基础 [10]。

本文运用基于解域的四精确点球面 4R 机构函数综合的

方法建立机构类型解域，从无穷多机构解中通过理论计算和

试验仿真分析，设计出满足高速剑杆织机的球面 4R 空间引

纬机构。运用拆杆拆副法，建立机构运动数学模型，分析研

究其球面 4R 机构的运动特性，并且为球面 4 Ｒ引纬机构设

计与改进提供论据。

1. 基于解域的四精确点球面 4R 机构函数综合

球面 4R 机构是所有转动副轴线汇交于球心的铰链四杆

机构，故此处需要用球面坐标研究球面机构，建立如图 1 所

示的坐标系：

 

图 1 空间点的球坐标表示                
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图 2 机构类型解域

给 定 两 连 架 杆 的 四 组 对 应 角 位 移 为 ( )iψϕ ,i  

(i=1,2,3,4):(8°，12° )，（35°，20°），（81°，40°），（120°，

60 °）。 设 两 个 转 动 副 轴 线 的 夹 角 为 γ， 取 机 架 长 度

γ4=50°，根据相对运动转换法，计算转换后连杆点的坐

标及其方位角，转换后的四位置参数见表 1。

表 1 转换后的四位置参数

位置 i αi/(° ) βi/(° ) 方位角 θi/(° )

1
2
3
4

50.00
46.72
19.21

-24.06

0.00
-20.35
-47.10
-45.26

12.00
1.87

24.56
62.15

按照布式点求解及解域的建立方法，得到如图 2 所示

的机构类型分布图。圆心 O 代表已知的连架杆，从中可以

直观准确地得到综合所得全部机构的类型及分布区间。从

图 2 中可知，不存在摇杆曲柄机构，因此在该设计初值下不

能得到这种机构，如果要求摇杆曲柄，只能更改设计参数。

因为引纬机构的空间球面 4R 机构需要选择曲柄摇杆机构，

从图 2 中可以看出曲柄摇杆机构的分布区间为 [ ]°° 164-173- ， 、

[ ]°° 127-128- ， 、 、 、 、 、 [ ]°°120116 ， 、

[ ]°°147116 ， 。则球面圆点的经度坐标可以在这八个区间内取值，

取球面圆点经度为 145°，由图 2 可知此角度对应着 3 个机

构，在外圈选取可得到曲柄摇杆机构。

  

图 3 四精确点问题综合所得机构        

0. 机架 1. 驱动曲柄 2. 叉形连杆 3. 摇杆

图 4 球面 4R 机构简图

通过开发的球面机构综合与分析软件能方便快捷地计

算出综合所得机构的尺寸参数，并可以进行运动仿真，图 3

给出的是球面圆点经度为 145°在外圈选择时对应的机构，

该机构为曲柄摇杆机构，其尺寸参数如表 2 所示。

表 2 综合所得机构的尺寸参数

类型 γ1（°） γ2（°） γ3（°） γ4（°）

曲柄摇杆 30.75 96.38 93.46 50.00

该机构输入杆的初始转角 φ1=87.73°，输出杆的初始

转角 ψ1=46.27°。综合所得机构应满足当主动杆以 φ1 为

起点分别转过 35° -8° =27°、81° -8° =73°和 120° -

8° =112°时，对应的从动杆以 ψ1 为起点分别转过 20° -

12° =8°、40° -12° =28°和 60° -12° =48°。

表 3 给出了该机构在精确点处输入输出杆转角的四组

对应关系，可以看出它很好地满足了设计的要求。

表 3 精确点处转角的对应关系

i φ1(° ) φ1i(° ) ψ1(° ) ψ1i(° )

1
2
3
4

87.73
114.73
160.73
199.73

0
27
73

112

46.27
54.27
74.27
94.27

0
8

28
48

通过基于解域的四精确点球面 4R 机构函数综合的方法

可以求出我们需要的 4R 机构，同时结合剑杆织机引纬机构

的实际功能结构，其机构运动简图如图 4 所示：在机架上建

立总的坐标系，并且在球面 4R 机构的各杆上，固结相应的

相对坐标系。

2. 球面 4R 机构的的特性研究

2.1 球面 4R 机构的运动学数学模型

从图 4 可知，机构的各杆均固有相应的的坐标系，其

中 iz 轴与运动副的轴线相重合，而 ix 轴与相邻两个 z 轴
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的最短距离线相重合，即与相邻两轴的公垂线相重合。运

用拆杆拆副法，假想将机构拆分为浮动链 2-3 和连架链

0-1，可以求解出输出转角 3θ 和输入转角 1θ 的关系式，即

( ) ( )1331 ,cos,cos zzzz = ，即：

  求出：

上式中 α01=45°，α12=60°，α23=90°，α30=90°分

别为 z 轴之间的夹角，代入化简可得输入转角和输出转角的

运动函数为：

令 ( ) ( )°−= 01 ff θµ 表示 4R 引纬机构运动函数方程相

对于初始位置的运动关系。

2.2 球面 4R 机构的运动特性研究

剑杆织机的转速逐步提高，高速剑杆织机替代低速，

对高速剑杆织机的研究也加深，取驱动曲柄以 800r/min 匀

速转动，驱动曲柄由主轴直接带动，即运动周期 T=0.075S,

结合 Matlab 软件构建球面 4R 机构的运动学模型，进行理论

的计算，获得了输入转角角位移随输入转角变化的运动规律

曲线，如图 5 所示。

 

（a）位移曲线

（b）角速度曲线          

（c）角加速度曲线

图 5 输入输出角运动规律变化曲线

由图 5（a）位移曲线可以验证出 4R 引纬机构运动函

数存在单调性和对称性 [11], 同时也存在极值，由图 5（b）

速度曲线可以得出在 0°，180°，360°的时候角速度为

零，此时利于 4R 机构的输出，由图 5（c）角加速度曲线

可以得出在一个周期内，输出转角为 34.4°～ 143.24°和

216.76°～ 325.6°之间角加速度趋于平缓，几乎为零。

为进一步对 4R 引纬机构运动函数进行研究，现针对

4R 机构的结构参数变化对其运动规律的影响进行研究。由

于 4R 引纬机构自身结构的限制，并不是其所有的结构参数

均可变化，结合理论分析与实际应用，现只针对叉形连杆结

构中的参数 α01、α12 对 4R 引纬机构运动规律的影响进行

研究。由几何等同性原理可知 cosα01 ≥ cosα12，因此固定

α12=60°，α01 分别取 35°、45°、55°，计算相应的位

移和角速度，得到图 6 所示的函数曲线，固定 α01=45°，

α12 分别取 50°、60°、70°，计算相应的角速度和角加速度，

得到图 7 所示的函数曲线。

   

 （a）位移曲线                               
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（b）角速度曲线

图 6 α01 对运动规律变化的影响

 

   （a）角速度曲线                      

（b）角加速度曲线

图 7 α12 对运动规律变化的影响

2.3 分析

通过 Matlab 软件仿真分析，随着 α01 值的增大，最大

角位移、最大角速度和最大角加速度都增大，角位移在 0°

的时候趋于平缓，在 180°的时候变化不明显。随着 α12 值

的增大，最大角位移、最大角速度和最大角加速度都减小，

角位移在 0°的时候趋于平缓，在 180°的时候相对陡一些。

我们也可以得出，随着 α01 值的增大，4R 引纬机构运动函

数方程极差增大，随着 α12 值的增大，4R 引纬机构运动函

数方程极差减小。叉形连杆的结构参数 α01、α12 值对 4R

机构的运动空间有影响，对于结构箱体的设计提供了依据。

3. 结束语

运用基于解域的四精确点球面 4R 机构函数综合的方法

选取符合条件的 4R 机构，计算过程通过开发的软件实现，

利用现代计算方法解决函数问题，然后选取的 4R 机构结合

高速剑杆织机的引纬机构设计机构，确定 4R 机构的简图；

运用拆杆拆副法，建立球面 4R 引纬机构的运动函数方程，

研究其运动规律。同时针对 4R 机构的结构参数变化对其

运动规律的影响进行了研究，发现结构参数 α01 和 α12 对

球面 4R 机构的空间构型有重要影响，同时引纬机构的箱

体设计也与其密不可分。结构参数 α01 对球面 4R 机构空

间构型的影响大于结构参数 α12 的影响，要着重注意的是

cosα01 ≥ cosα12 是叉形连杆机构设计的必要条件，只有这

样引纬机构才能正常的运动，此结论为引纬机构的实际设计

提供了理论依据。
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