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摘 要:使用拓扑优化算法对悬臂梁结构进行优化分析,通过瞬态动力学和谐响应分析验证悬臂梁稳定性能的提升

和滞后时间的大小。在瞬态动力学中对优化前后的悬臂梁在10Hz和100Hz频率下进行仿真计算分析,计算出悬臂梁

自由端Z向的位移响应曲线;在谐响应分析中计算0~500Hz范围内滞后相位角与频率、幅值与频率的变化关系曲线。

结果表明,在瞬态动力学分析中,优化后的悬臂梁响应曲线与参考曲线最为接近,根据谐响应曲线可以计算出不同频率下

悬臂梁的滞后时间。

关键词:纱线张力;悬臂梁;固有频率;模态拓扑优化;谐响应

中图分类号:TP212.1       文献标识码:A 文章编号:1673-0356(2021)02-0033-05

收稿日期:2020-09-28
基金项目:陕西省科技厅重点研发计划(2018TSCXL-GY-03-02)
作者简介:李耀杰(1995-),男,硕士研究生在读,研究方向为纬纱张力和纬

纱信号检测。
*通信作者:沈丹峰(1969-),男,副教授,主要从事现代设计方法与机器人

机电一体化研究,E-mail:dfshen@xpu.edu.cn。

  在纺织生产过程中,纬纱张力的大小对织造质量

有较大影响,纱线张力过大,增加断头;纱线张力过小,
会出现纬缩影响布匹的平滑度[1]。实时准确检测纬纱

张力一直未能得到很好解决,特别是喷气织机的快速

发展,入纬率不断提高,由纬纱张力不当引起的纬缩或

断纬等疵点影响织物质量的现象表现得越发突出。因

此,对纬纱张力实时准确检测显得十分重要。
接触式检测方法中较为常见的是基于悬臂梁的传

感器检测,通过悬臂梁的应变转换成电信号或光信号

进而计算出纬纱的张力,但是在纬纱高频快速响应下,
应力波在悬臂梁上的传递过程非常复杂,总是存在响

应滞后的现象。国外曾利用计算机和传感器技术通过

接触式测量纱线张力[2-4],但在测量过程中影响了纱

线加捻,不能真实地反映纱线张力。CarvalhoVitor
等[5]研究了一种用于测定纱线质量特性的自动系统,
该系统能够直接检测直径1mm范围内的纱线张力,
但是采样频率较低,无法满足高速织机的要求。韦永

奇等[6]设计了基于单片机的喷气织机纬纱张力测试系

统,因为采样频率较低,无法满足高速织机的要求。秦

绍辉等[7]设计了基于LabVIEW 的喷气织机综合性能

测试系统,能够满足高速织机的采样要求,测量出张力

的变 化 趋 势,但 没 有 对 响 应 滞 后 进 行 分 析。Amer

Karnoub等[8]提出了一种适合织机纱线张力计算的仿

真模型,但由于导纱轮易磨损,该模型在实际应用中的

稳定性较差。庾在海等[9]使用CCD图像传感器对纱

线直径的变化量进行了测量,通过弹性力学的公式计

算出纱线的张力,但是纱线并不是规则的圆柱体,纱线

各处直径大小并不均匀,因此计算出来的结果和实际

值会有差异。张楠等[10]使用CCD图像传感器对纱线

形态进行采集,经图像处理后得到纱线的波动频率,从
而计算出相对应的张力值,但对于运动过程中不发生

波动的纱线并不适用。缪宇轩等[11]通过吹气管对2个

支撑点之间的纱线进行喷气,激发纱线的振动,但是在

纬纱引纬过程中,纬纱一端处于自由引纬,难以建立2
个支撑点,此时纱线的振动频率不适用该方法。任泉

等[12-13]使用光纤 Bragg光栅应变传感器对纱线张力

测量,具有很高的灵敏度和精度,但是只适用于静态测

量,没有解决悬臂梁响应滞后的问题。郝永健等[14]通

过对弹簧片进行裁剪、挖孔等操作,提高了弹簧片的固

有频率和稳定性,同样也没有分析响应滞后的问题。
吴震宇等[15]建立的动力学模型能够有效消除张力检

测误差,并验证了悬臂梁响应存在滞后性,但没有分析

振动频率与滞后时间的关系。
本文对接触式悬臂梁结构进行拓扑优化来提高悬

臂梁的固有频率,增加响应过程的稳定性,并对优化前

后悬臂梁固有频率进行比较。悬臂梁进行谐响应分

析,计算出悬臂梁在不同频率下的滞后相位角,并根据

主轴的转速计算出滞后的时间。
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1 悬臂梁结构分析

以变截面等强度悬臂梁为基础进行研究。图1是

纬纱张力传感器的悬臂梁结构示意图。l为悬臂梁的

长度,a 为悬臂梁固定端宽度,b为悬臂梁自由端宽度,

d 为悬臂梁厚度。
l

a

b
d

图1 悬臂梁结构

对于变截面悬臂梁的自由弯曲振动控制方程可以

表示为式(1)[16]:

EJ∂
4y
∂x4+ρc[ad+

d(b-a)x
l

]∂
4y
∂t4 =0 (1)

式中:E 为弹性模量;J 为惯性矩;ρc 为悬臂梁的

密度。
悬臂梁的边界条件为y(0)=0,̇y(0)=0,̈y(l)=

0,y
…
(l)=0,求解方程式(1)可得变截面悬臂梁的一阶

弯曲谐振频率为:

f=
Bd
2πl2

E
ρc

(2)

其中

B =
[(119a2+952ab+1785b2-

7 249a4+3984a3b+24606a2b2+66480ab3+64425b4)]1/2
[2a2+24ab+30b2]1/2

(3)
从式(3)中可以看出,B 的数值大小与悬臂梁固定

端宽度a和自由端宽度b有关,因此B 是一个关于a、b
的函数。通过图2参数B 与b/a的变化曲线可以得到

结论:当b=0时,B 函数取得最大值,并随着悬臂梁自

由端宽度与固定端宽度的比值b/a 上升而下降。
当等强度梯形悬臂梁自由端宽度b=0时,由式

(2)可知悬臂梁的一阶固有频率公式为:

f≈0.3289
d
l2

E
ρc

(4)

  当等强度梯形悬臂梁自由端宽度b等于固定端宽

度a 时,由式(2)可知悬臂梁的一阶固有频率公式为:

f≈0.1623
d
l2

E
ρc

(5)

参
数

B 2.2

2

1.8

1.6

1.4

1.2

1

0.8

b/a
20.50 1 1.5

图2 参数B 与b/a的关系

  结合纬纱张力传感器在织机的安装位置,为了获

得较大的固有频率,将等强度梯形悬臂梁设计成厚度

为2mm,固定端宽度为50mm,自由端宽度为5mm,
长度为100mm的等腰梯形悬臂梁,同时考虑到纬纱

与悬臂梁必须有一定的接触面积,因此将自由端向外

延伸为宽4.6mm,长6.6mm的等厚度体积。悬臂梁

材料选用1Cr15(不锈钢),弹性模量为200GPa,泊松

比为0.3,密度为7.9kg/m3。

2 悬臂梁的模态拓扑优化

2.1 模态拓扑优化

根据单自由度弹簧阻尼系统计算无阻尼固有频率

公式ω0= k/m 可知,模态分析模型的固有频率与刚

度k正相关,与质量m 负相关。 当体积模型发生变化

时,不仅存在质量的变化,还存在刚度的变化。这就导

致以固有频率为优化的目标函数时,软件必须多次循

环优化,以获得最优解,其结果对于动力学条件下的模

型设计有非常重要的意义[17],具体优化流程如图3所

示。
在优化过程中,首先根据实际情况对模型施加约

束条件。另外,拓扑优化只支持二维模型的Plane2和

Plane82单元、三维模型的solid92和solid95单元,进
行拓扑优化时要选择正确的单元类型。在优化过程

中,为了降低计算量和缩短计算时间,要明确优化区域

和非优化区域,然后设置迭代次数进行计算,最后查看

计算结果和迭代次数是否收敛,从而确定优化过程是

否完成。将悬臂梁分成3个区域,分别为固定端区域、
纬纱与悬臂梁接触区域、优化区域(中间等腰梯形区
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域)。单元类型选择solid95单元,固定端施加固定约

束,将第一阶固有频率作为优化目标,优化约束为减少

体积10%,收敛公差设定为0.0003,迭代次数为90
次。得到迭代曲线如图4所示,拓扑优化结果如图5
所示。

定义需要求解的结构问题

选择合理的优化单元类型

设定优化和非优化区域

计算并查看结果

定义载荷步或者需要提取的频率

对优化过程进行定义和控制

图3 优化流程

参
数

B 260.539

257.470

254.404

251.338

248.272

245.206

242.140

239.074

236.008

232.942

229.876

迭代次数
1 9.7 18.4 27.135.844.553.261.970.679.388

MFREQ

MFREQ

图4 拓扑优化迭代过程

图5 优化后悬臂梁

2.2 拓扑优化结果分析

从图4的迭代曲线可以发现,曲线开始时变化比

较剧烈,这是因为悬臂梁厚度小,任一位置的材料减少

对悬臂梁固有频率都有一定的影响,迭代到83步时悬

臂梁的固有频率的变化趋于稳定,迭代到88步时固有

频率的变化值小于收敛公差,终止迭代。图5为悬臂

梁优化后的变化云图,其中,深色为保留材料,灰色为

去除材料,其他颜色则根据深浅来表明去除材料的多

少。
由于悬臂梁的厚度较小,同时也为了降低悬臂梁

的加工难度,忽略颜色较浅的部分,直接采用挖空的形

式来去除材料,结果如图6所示。可以看出,主要去除

的材料集中在自由端和中间部分,其中材料实际裁剪

的位置和拓扑优化的位置存在差异,所以两者最终的

一阶固有频率计算值并不相同,但相差不大。

图6 裁剪后模型

将悬臂梁优化前和优化后的前6阶模态进行对比

后发现,一阶固有频率提升最为明显,其他阶数固有频

率也有一定的提升,具体变化如表1所示。
表1 优化前后悬臂梁模态

模态阶数
优化前
频率/Hz

优化后
频率/Hz

提高
百分比/%

1 234.46 252.35 7.63
2 1005.90 1019.90 1.39
3 1719.50 1749.90 1.77
4 2502.10 2547.50 1.81
5 4032.90 4096.40 1.58
6 4475.30 4539.60 1.43

  未优化悬臂梁的一阶固有频率为234.46Hz,体
积为6526.4mm3。优化后悬臂梁的一阶固有频率为

252.35Hz,体积为6240.1mm3。固有频率提高了

7.63%,增加了稳定性,体积降低了4.38%,减少了材

料的使用。

3 悬臂梁滞后响应分析

在实际测量中,悬臂梁振动时应变的变化范围为0

~919.9με,阻尼比变化范围为0.0014~0.0027[18]。

悬臂梁阻尼比的大小会随着应变值变化而变化,为了

能够使用ANSYS软件分析出悬臂梁振动过程中的滞

后时间,选取悬臂梁阻尼比的中间值0.002作为悬臂

梁的固有阻尼比。在ansys设置中有全局质量阻尼α
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系数和全局刚度阻尼系数β,全局质量阻尼系数多用于

黏性材料或流体分析时设置,对于金属材料一般只需

要考虑全局刚度阻尼系数β。当仅需要考虑全局刚度

阻尼系数β时,频率f、阻尼比ξ、全局刚度阻尼系数β
存在函数关系式(6)[17]:

β=ξ
πf

(6)

  其中:阻尼比ξ=0.002。
喷气织机的车速在600~1200r/min,纬纱从开

始引纬到稳定引纬的过程中频率变化范围为0~20
Hz,纬纱的实际振动频率与很多因素有关。朱文静

等[19-20]对纬纱密度与纬纱飞行状态的关系进行了研

究,得出随着纬纱线密度值的减小,纬纱越细,纬纱的

飞行状态越稳定,即纬纱的实际振动频率与织机主轴

的转动频率越接近。并对含棉量为28%、18%、14%、

10%的纱线进行比较,含棉量为10%的纱线运动状态

最为稳定。以车速600r/min,纱线含棉量10%为例,
纬纱稳定引纬为10Hz,取f=10Hz代入刚度阻尼系

数计算公式得β=6.37×10-5。在瞬态动力学分析

中,将悬臂梁固定端施加固定约束,自由端施加幅值为

1N,频率为10Hz,竖直方向变化的正弦载荷,通过对

未优化和优化后的悬臂梁进行以上操作后得到两者自

由端Z向随时间变化的位移曲线,如图7所示。可以

看出优化后悬臂梁在0.05s后曲线变化开始稳定,未
优化悬臂梁在0.15s后曲线变化开始稳定。

0

幅
值
/m
m

时间/s

0.1

0.05

0

-0.05

-0.1 0.30.05 0.1 0.15

优化后
未优化
参考曲线

0.2 0.25

图7 10Hz优化前后对比

同理,将施加的正弦载荷频率改为100Hz后,得
到自由端Z向随时间变化的曲线,如图8所示。可以

看出优化后悬臂梁在0.01s后曲线变化开始稳定,未
优化悬臂梁在0.016s后曲线变化开始稳定。可见优

化后的悬臂梁比未优化的悬臂梁达到稳定需要的时间

短。
为了能够了解到悬臂梁在稳态响应下不同频率的

响应幅值与滞后相位角,接下来对悬臂梁进行了谐响

应分析,将悬臂梁固定端施加固定约束,由于纬纱的飞

行过程张力较小,自由端施加幅值为1N大小的力,计
算0~500Hz范围内的谐响应分析,最终得到的谐响

应分析结果的幅值变化和滞后相位变化如图9、图10
所示。

0

幅
值
/m
m

时间/s

0.15

0.1

-0.05

-0.1

-0.05

-0.1

-0.15
0.05

参考曲线
优化后
未优化

0.040.0450.030.0350.020.0250.010.0150.005

图8 100Hz优化前后对比

0

幅
值
/m
m

频率/Hz

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
500400 450300 350200 250100 15050

图9 幅值变化曲线

0

滞
后
相
位

角
/ �

频率/Hz

180
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30

0
500400 450300 350200 250100 15050

图10 滞后相位角变化曲线

从图9可以看出频率为10Hz和100Hz时所对

应的幅值与悬臂梁瞬态动力学稳态响应的幅值相同。
图10表明了滞后相位角与频率的变化曲线,频率在0
~200Hz范围时,滞后相位角数值变化比较平缓;频
率在接近悬臂梁一阶固有频率200~300Hz时,滞后

相位角急速降低;频率在300~500Hz时,滞后相位角

数值变化比较平缓。
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当频率为10Hz时,滞后相位角为179.77°,所以

图7表达的曲线与参考曲线基本重合。当频率为100
Hz时,滞后相位角为177.28°,从图8可以看出优化后

与未优化的悬臂梁曲线都相对于参考曲线有较小一点

的偏移,从而验证了滞后相位角相对于频率的变化趋

势。由于纬纱稳定引纬的频率为10Hz(即10r/s)左
右,滞后相位角为179.77°时,对应的滞后时间大约为

0.05s。

4 结论

(1)通过ansys拓扑优化算法对纬纱张力传感器

悬臂梁结构进行优化,提高了悬臂梁的固有频率,增加

了悬臂梁响应过程的稳定性,避免了人为多次尝试寻

找最优结构的操作,提高了结构设计效率。其中,一阶

固有频率提高最为明显,从234.46Hz增加到252.35
Hz,提高了7.63%,体积从6526.4mm3 减少到了

6240.1mm3,降低了4.38%。
(2)通过在瞬态动力学中分析,对优化后和未优化

的悬臂梁在10Hz和100Hz的计算比较,优化后的悬

臂梁响应曲线和达到稳态响应需要的时间优于未优化

悬臂梁的响应曲线和达到稳态响应需要的时间,并且

验证了滞后相位角相对于频率的变化趋势。最终得出

频率为10Hz时,滞后相位角为179.77°,滞后时间为

0.05s的结论。
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加了领型端正,线头修清的要求,对于针织保暖内衣提

出宜用弹力缝纫线缝制。

5 其他

5.1 抽样规则

在新标准中,内在质量的采样件数从旧标准的5
件减少到4件,不足时可以增加件数。

5.2 判定规则

在新标准的判定规则中细分了批量判定、单件判

定。其中新标准的批量判定中内在质量中要求,只要

有一项不符合,则判定该批产品不合格。在色牢度项

目中不合格者,则分色别判定该批产品不合格。对于

增加的单件判定说明,若产品检验件数低于批量判定

的抽样件之和,要按照标准规定只对被检样品进行判

定,并在检验报告中注明。同时新标准也增加了一条

其他规定,即不允许严重影响外观及服用性能的产品,
对广大消费者而言更有保障。

5.3 产品使用说明、包装、运输和贮存

在新标准中,产品使用说明除了按GB/T5296.4

外,还用GB31701的规定替代GB18401执行。
在新标准中,增加说明若产品有明示保温指标,其

检验结果按明示指标判定;若产品没有明示保温指标,
其检验结果不能低于本标准要求。

新标准增加了产品运输条款,产品的运输应防潮、
防火、防污染;增加了贮存条款,产品宜存放在阴凉、通
风、干燥、清洁的库房内,并防蛀、防霉。

6 结语

随着人们生活质量的不断提高,国家也相应地对

标准进行不断更新。针织保暖内衣的新标准出台,能
够更好地对针织保暖内衣产品进行质量控制,更好地

引导企业生产出更符合使用要求的内衣产品。
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ComparativeAnalysisofNewandOldStandardsforKnittedThermalUnderwear
NIBing-xuan,WANCui-yun,ZHUGuo-quan

(CNTACTestingServices(Dongguan)Co.,Ltd.,Dongguan532900,China)

  Abstract:TheMinistryofIndustryandInformationTechnologyofthePeople'sRepublicofChinaissuedthenewstandardFZ/T

73022-2019"knittedthermalunderwear"onDecember24,2019,andofficiallyimplementedonJuly1,2020.Thedifferencesbe-

tweentheoldandnewknittedthermalunderwearstandardswereanalyzed.
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StructureOptimizationofCantileverBeamTypeWeftTensionSensor
LIYao-jie1,SHENDan-feng1,*,CHANGGe-lian2,WANGYu1,LIJing-yu1

(1.SchoolofMechanicalandElectricalEngineering,Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China;

2.JingweiTsudakomaTextileMachinery(Xianyang)Co.,Ltd.,Xianyang712000,China)

  Abstract:Thetopologyoptimizationalgorithmwasusedtooptimizethecantileverbeamstructure,andthetransientdynamics

harmoniousresponseanalysiswasusedtoverifytheimprovementofthestabilityperformanceofthecantileverbeamandthesizeof

thelagtime.Inthetransientdynamics,thecantileverbeambeforeandafteroptimizationwasanalyzedat10Hzand100Hzfrequen-

cy,andthedisplacementresponsecurveofthefreeendofthecantileverbeamwascalculated.Intheharmonicresponseanalysis,the

relationshipcurvebetweenthelagphaseangleandfrequency,andamplitudeandfrequencyintherangeof0~500Hzwascalculated.

Theresultsshowedthatinthetransientdynamicanalysis,theoptimizedresponsecurveofthecantileverbeamwastheclosesttothe

referencecurve.Thelagtimeofthecantileverbeamatdifferentfrequenciescouldbecalculatedaccordingtotheharmonicresponse

curve.

Keywords:yarntension;cantileverbeam;naturalfrequency;modaltopologyoptimization;harmonicresponse
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