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刺绣机针杆机构运动精度的灵敏度分析

郭惠昕，张干清
( 长沙学院 机电工程学院，湖南 长沙 410003)

摘 要 为提高刺绣机针杆机构的运动精度及其稳健性，采用 Sobol'方法对该机构的运动精度进行全局灵敏度分

析，并在此基础上对针杆机构进行优化设计。首先，同时考虑杆长的制造误差和运动副间隙对针杆位移的影响，建

立了针杆机构运动精度的数序模型。然后，采用 Sobol'方法求出该模型中 14 个随机变量的总灵敏度，并根据灵敏

度的排序确定出 4 个重要因素和 1 个关键因素，其中连杆长度是关键因素。通过减少关键因素的制造误差，进一

步优化针杆机构的运动精度。结果表明，优化后针杆机构位移误差的均方差明显降低，运动精度的稳健性得到了

提高。
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Sensitivity analysis on kinematic accuracy of needle bar mechanism
in embroidery machine

GUO Huixin，ZHANG Ganqing
( School of Mechanical and Electrical Engineering，Changsha University，Changsha，Hunan 410003，China)

Abstract In order to improve the kinematic precision and its robustness of the needle bar mechanism in
the embroidery machine，the global sensitivity analysis on the kinematic accuracy of this mechanism was
carried out by using the Sobol' method． On the basis of global sensitivity analysis，the optimum design of
the needle bar mechanism was carried out． Firstly，considering the effect of rod manufacturing error and
kinematic pair clearance on the needle bar displacement，a numerical model for kinematic accuracy
analysis of needle bar mechanism was established． Then，the total sensitivity of 14 random variables was
obtained by using the Sobol' global sensitivity analysis method，and 4 important factors and 1 key factor
were determined according to the order of sensitivity，in which the length of the connecting rod is the key
factor． By reducing the manufacturing error of the key factor，the kinematic accuracy of the needle bar
mechanism was further optimized． The results show that the standard deviation of the displacement error of
the needle bar mechanism is reduced obviously，and the robustness of the motion accuracy is improved．
Keywords embroidery machine; needle bar mechanism; kinematic accuracy; sensitivity;
numerical model
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电脑自动刺绣机的刺布机构( 即针杆机构) 是

一个较为复杂的平面连杆机构。文献［1］介绍了

GY4-1 型绣花机的传动系统及针杆机构的组成和

工作原理，并对针杆的运动规律进行了分析，其中

特别指 出: 由 于 该 机 构 运 动 环 节 多、累 计 误 差 上

升，导致装配调试中出现针杆轴向窜动量偏大的

问题( 实质上就是针杆运动误差偏大的问题) 。针

杆机构是形成刺绣线迹的重要机构之一，直接影

响绣品的刺绣质量，因此，针杆的运动精度分析是

刺绣精度分析研究的重要基础内容［2］。目前，相

关研究思路主要体现在以下几个方面: 1 ) 在不考

虑机构制造误差的情况下，对针杆机构的运动规

律进行分析与计算［3－4］; 2) 计入机构各杆长的制造

误差，对 刺 绣 机 的 针 杆 运 动 精 度 进 行 分 析 和 对

比［5］; 3) 在计入机构的各杆长制造误差及运动副

间隙影响的前提下，探讨机构各杆长基本尺寸及
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其制造公差的优化设计问题［6］。综合现有文献来

看，现有的研究成果基本聚焦在针杆运动误差的

分析与设计计算上，尚未能很好地解决文献［1］中

指出的针杆运动误差偏大的问题。
要提高针杆机构的刺绣精度，必须提高针杆

机构各构件的加工制造精度等级，同时要提高针

杆机构的组装质量［2］。虽然，普遍提高各构件的

制造精度肯定能提高针杆的刺绣精度，但是这种

方法无疑也会导致机器制造成本的大幅增加。实

际上，针杆的运动误差是机构各杆长的基本尺寸

及其制造误差、各运动副的制造误差( 即运动副的

间隙) 等众多影响因素的非线性函数，且各个因素

影响针杆运动精度的重要度并不相同。若能找到

影响针杆运动精度的重要因素或关键因素，就可

以在维持非重要因素的制造精度不变的情况下，

仅仅针对性地提高这些重要因素的制造精度，从

而达到既可有效提高针杆运动精度，有效控制制

造成本的目的。
基于上述分析，本文考虑针杆机构各构件的杆

长制造误差以及运动副间隙等因素的影响，运用

Sobol'全局灵敏度分析方法［7］对针杆运动精度进行

灵敏度分析; 根据灵敏度分析结果，对各影响因素的

重要度进行排序，找到导致针杆实际运动出现较大

误差的关键因素; 然后，针对关键因素采取针对性的

有效措施进行机构设计的优化。本文方法可有效地

提高针杆的刺绣精度，对提高刺绣机的设计质量具

有实际意义。

1 Sobol'全局灵敏度分析方法简介

Sobol'方法［7－8］是一种基于模型分解和方差分

析的全局灵敏度分析方法，可解决具有随机变量的

系统灵敏度分析问题。设所研究的系统模型为

f = f( x) ，x = ( x1，x2，…，xn ) ( 1)

式中: x∈ In，I 为单位区间［0，1］，In 为 n 维单位超

立方体。Sobol' 方 法 的 基 本 思 想 是 把 f( x) 分 解

为 2n 项之和［7］，即:

f( x) = f0 +∑
i
fi( xi ) +∑

i ＜ j
fij( xi，xj ) + … +

f1，2，…，n( x1，x2，…，xn )

( 2)

式中: 1≤ i1 ≤…≤ is ≤ n。则，f( x) 的总方差为

D = ∫f 2( x) dx － f 20 =∑
n

s = 1
∑

n

i1 ＜… ＜ is

Di1，i2，…，is
=

∑
n

s = 1
Di + ∑

1≤i ＜ j≤n
Dij + … + D1，2，…，n ( 3)

式中: 所有积分的积分域均为 In。f( x) 的偏方差为

Di1，i2，…，is
= ∫f 2i1，…，is( xi1，…，xis ) dxi1，…，dxis ( 4)

式中: 1≤ i1≤…≤ is≤ n。 Sobol'方法的一阶灵敏

度指标 Si 和总灵敏度指标 Stot
i 分别定义为:

Si = Di /D ( 5)

S tot
i =

Dtot
i

D
= 1 －

D ～ i

D
( 6)

式中: Di 为变量 xi 的偏方差; Dtot
i 为变量 xi 的总方

差; D ～ i 为 x 中不含 xi 的子集的偏方差。
式( 3) ～ ( 6) 中的 f0 及 Di 等统计量可采用蒙特

卡洛方法进行随机模拟计算［8－9］。

2 针杆机构运动精度的数学模型

自动刺绣机的针杆机构［1－2］ 如图 1 所示。曲

柄①为主动件，由调速电动机驱动绕 A 点作逆时针

转动; 曲柄转角 φ = φ1 － φ0，φ0 为当曲柄①与连杆②
共线时曲柄①与铅垂线之间的夹角。

①—曲柄; ②—连杆

图 1 针杆机构示意图

Fig．1 Schematic diagram of needle bar mechanism

该机构是一个比较复杂的平面连杆机构，其几

何参数有如下几何关系［1－2］:

φ0 = arccos
( lBC － lAB ) 2 + s21 + s22 － l2CD

2( lBC － lAB ) s21 + s槡 2
2

[ ] －

arctan(
s2
s1

) ( 7)

式中 lAB为曲柄①的杆长，其他构件长度的表示与此

类似。
针杆的位移 y 可由下式计算:

y = s1 － lDEsinψ + l2EF － ( s3 － lDEcosψ)槡 2[ ]
( 8)

其中:
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β = arccos
s2 － lABsin( φ + φ0 )

s1 + lABcos( φ + φ0 )[ ]
l2BD =［s2 － lABsin( φ + φ0) ］2 －

［s1 + lABcos( φ + φ0) ］2

λ = arccos
l2BD + l2CD － l2BC

2lBDlCD[ ]
ψ = 90o － β － λ

















( 9)

式( 8) 中没有考虑运动副的间隙。现引入有效

杆长 的 概 念，计 入 回 转 副 间 隙 的 影 响，用 有 效 杆

长［6，10］替代上述公式中的杆长，则针杆位移可表

达为

y = y( φ，x，z) ( 10)

式中: x = ( x1，x2，…，x14 ) ，z = ( z1，z2，…，z6 ) 。随机

变量 x 为考虑各杆长的制造误差以及各回转副间隙

引起的偏心距 rk 后的机构几何尺寸集合，噪声因素

z 为各回转副偏心距 rk 的随机分布方位角 δk 的集

合; k = ( a，b，…，f) ，各 k 值分别与图 1 中各回转副

的大写字母编号对应。x 和 z 的所有元素均为随机

变量。
GY4-1 型电脑自动刺绣机的原型机为日本田岛

的 TMEF912 刺绣机，文献［3］给出了该原型机 37 个

特定曲柄转角 φi 值对应的针杆位移 实 测 值 y0i，
( i = 1，2，…，37) 。为了检验 GY4-1 是否达到原型

机的性能，取

F = 1
37∑

37

i = 1
［yi － y0i］槡

2 ( 11)

式中: yi 为 GY4-1 型电脑自动刺透机在 37 个特定

曲柄转角 φi 值对应的针杆位移; yi 用式( 10) 进行

计算。
显见，F 的值越小，则针杆的运动精度越高，因

此，式( 11) 可作为表征针杆机构运动精度的数学

模型。

3 针杆机构运动精度的灵敏度分析

3. 1 针杆机构运动精度的影响因素
针杆运动精度的灵敏度分析需要找到导致针杆

实际运动出现较大误差的关键因素。现以针杆机构

的一种已知设计方案［6］为例进行灵敏度分析探讨。
以式 ( 11) 作为灵敏度分析数学模型，其中，运

动精度影响因素 x 和 z 的各元素及其分布规律列于

表 1。表中有关变量的均值［6］分别为: μ1 = 47. 5，

μ2 = 15. 3，μ3 = 54. 0，μ4 = 10. 1，μ5 = 52. 5，μ6 = 27. 6，

μ7 = 55. 3，μ8 = 18. 4。

表 1 针杆运动精度的影响因素及其分布规律

Tab．1 Influence factors and distribution rules of
needle bar motion precision

变量 几何量 均值 分布区间 标准差 分布类型

x1 s1 μ1 μ1 ±0. 031 0. 031 /3 正态
x2 s2 μ2 μ2 ±0. 021 0. 021 /3 正态
x3 s3 μ3 μ3 ±0. 037 0. 037 /3 正态
x4 lAB μ4 μ4 ±0. 018 0. 018 /3 正态
x5 lBC μ5 μ5 ±0. 037 0. 037 /3 正态
x6 lDC μ6 μ6 ±0. 026 0. 026 /3 正态
x7 lDE μ7 μ7 ±0. 037 0. 037 /3 正态
x8 lEF μ8 μ8 ±0. 026 0. 026 /3 正态
x9 ra 0. 007 ［0. 002，0. 012］ 0. 001 7 正态
x10 rb 0. 007 ［0. 002，0. 012］ 0. 001 7 正态
x11 rc 0. 008 5 ［0. 002 5，0. 014 5］ 0. 002 正态
x12 rd 0. 008 5 ［0. 002 5，0. 014 5］ 0. 002 正态
x13 re 0. 008 5 ［0. 002 5，0. 014 5］ 0. 002 正态
x14 rf 0. 008 5 ［0. 002 5，0. 014 5］ 0. 002 正态
z1 δa — ［0，360°］ — 均匀
z2 δb — ［0，360°］ — 均匀
z3 δc — ［0，360°］ — 均匀
z4 δd — ［0，360°］ — 均匀
z5 δe — ［0，360°］ — 均匀
z6 δf — ［0，360°］ — 均匀

值得说明的是，z 对针杆位移的精度有影响，但

z 为设计制造过程中的不可控因素，因此，仅需分析

x 的 14 个元素对针杆位移精度的灵敏度。
3. 2 灵敏度分析及结论

在 MatLab 平台上编写基于 Sobol'方法的灵敏

度分析蒙特卡洛模拟程序。为保证随机模拟过程中

的抽样均匀，抽样方法可采用抽样均匀性较好的拉

丁超立方抽样方法［11］或 Sobol'随机序列法［12］，本文

编程采用后者。
根据灵敏度分析结果，按 x 各元素的总灵敏度

指标值大小进行排序，结果如图 2 所示。

图 2 优化前总灵敏度的条形图

Fig．2 Bar chart of total sensitivities
before optimization

由图 2 可得如下结论: 总灵敏度指标值较大的
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有 4 个因素，其总灵敏度值 Stot 依次是 Stot ( x5 ) =
0. 713 915，Stot ( x1 ) = 0. 201 118，Stot ( x8 ) =
0. 101 174，Stot( x6 ) = 0. 077 467。灵敏度值越大，说

明该影响因素对针杆运动精度的影响越明显，因此，

这 4 个因素就是影响针杆机构刺绣精度的重要因

素。其中，总灵敏度值最大的 x5 是关键因素。总灵

敏度值很小甚至接近于零的那些因素，属于非重要

因素，它们对针杆机构运动精度的影响也就很小。

4 基于灵敏度分析的针杆机构优化

灵敏度分析的目的是要找到影响针杆机构运动

精度的重要因素，并指导设计者针对性地采取措施，

以便进一步优化机构的设计质量。为此，在上节所

述针杆机构的设计方案［6］( 称为优化前方案) 基础

上，进行机构的进一步优化设计。
4. 1 优化思路与优化方案

由图 2 可知，x5 为影响针杆运动精度的关键因

素，代 表 图 1 中 的 连 杆②的 长 度 及 其 制 造 误 差。
表 1 中所示 lBC 的偏差是±0. 037，精度等级是 IT9。
现维持 x5 的均值不变，即仍取 μ5= 52. 5，但将其制造

精度等级提高 1 级，其尺寸偏差变为±0. 023。其他

所有尺寸及其精度等级仍保持表 1 中的参数不变，

即和优化前方案一样。
4. 2 优化效果分析对比

对上述优化方案再进行一次灵敏度分析，分析

结果及其灵敏度排序见图 3。

图 3 优化后总灵敏度的条形图

Fig．3 Bar chart of total sensitivities after optimization

此时，4 个重要因素的总灵敏度值发生了变化，

它 们 依 次 是: Stot ( x5 ) = 0. 389 891，Stot ( x1 ) =
0. 234 580，Stot ( x8 ) = 0. 120 147，Stot ( x6 ) =
0. 095 805。x5 仍为影响针杆运动精度的关键因素，

但其总灵敏度值已经大幅减小。
经过上述的进一步优化后，针杆机构的运动精

度应该有所提高。为检验优化效果，针对第 2 节中

提到的 37 个特定曲柄转角 φi 值，对针杆位移精度

进行随机模拟计算，优化前后 2 种方案的模拟结果

如图 4、5 所示。

图 4 优化前后针杆运动误差的均值

Fig．4 Mean values of needle bar motion error before
and after optimization

图 5 优化前后针杆运动误差的均方差

Fig．5 Mean square deviation of needle bar motion
error before and after optimization

由于没有改变 x( 5) ( 即 lBC ) 的均值，故进一步

优化后针杆位移误差的均值和优化前基本相同，

图 4 中2 条曲线基本重合，但是，优化后针杆位移误

差的均方差明显减小 ( 见图 5) 。文献［1］指出了

GY4-1 型绣花机在装配调试中出现的针杆轴向窜动

量偏大的问题，而影响窜动量大小的主要因素是针

杆位移误差的离散性。针杆运动误差的均方差越

小，其位移误差的离散性越小，因此，经过进一步优

化后，针杆轴向窜动量将减小，针杆位移精度的稳健

性得到进一步提高。

5 结 论

1) 灵敏度分析是研究与分析一个模型 ( 或系
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统) 的输出( 或响应) 的变化对系统参数的敏感程度

的方法。通过灵敏度分析可以确定出哪些参数对模

型输出有较大的影响，并可确定出影响模型输出变

异的重要因素。研究针杆机构运动精度的灵敏度问

题，可找到影响其运动精度的关键因素，以便对现有

设计方案进行评价，并为进一步优化提供依据，具有

重要的工程意义。
2) 采用 Sobol'方法对文献［6］中针杆机构优化

设计方案进行了全局灵敏度分析，求解出影响针杆

运动精度的所有 14 个变量的总灵敏度，找出 14 个

变量中的 4 个重要因素及 1 个关键因素。其中，连

杆长度是关键因素。
3) 在灵敏度分析的基础上，采取针对性的有效

措施，通过减少关键因素连杆长度的制造误差，对原

设计方案进行了进一步优化。通过随机模拟得到了

37 个特定曲柄转角处的针杆位移误差的均值和均

方差。对比可见，进一步优化后，针杆位移误差的均

方差明显减小，有效地提高了机构运动精度及其稳

健性，优化了针杆机构的设计质量。 FZXB
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