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摘 要：为了探究服装生产中针刺吸盘自动抓取单层裁片的影响因素，选取１８种织物裁片进行抓取实
验。通过确定裁片抓取效果的评价尺度，对裁片物理属性与抓取效果进行相关性分析；基于逐步多元回

归分析法建立吸盘出针长度的抓取效果模型，定义针刺吸盘抓取指数，并提出针刺吸盘抓取裁片的参数

设置方法。研究表明：裁片抓取效果与织物厚度、密度、面密度和硬挺度相关性较高，对应相关性指标分

别为０．６９７，０．６８７，０．７３３和０．４４３；面料柔软度和光滑度及纱线参数可影响抓取效果；针刺吸盘抓取指数
可通过裁片物理属性进行回归预测；预测模型的调整Ｒ２达到０．９１，进而确定吸盘出针长参数。
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小单快返式的柔性化生产模式已经成为服装企

业发展的重要方向。将工业机器人技术与服装生产

结合，提升服装物料的运输效率，是服装柔性化生产

的关键环节之一。由于服装裁片属于柔性材料，具有



悬垂、拉伸等属性，且形状和种类多样，其在自动搬运

时可能存在以下问题：①在抓取过程中，裁片易产生
变形，难以从堆垛中分离；②在转移过程中，裁片易掉
落，或与其他障碍物发生碰撞；③在释放时，所抓取裁
片易折叠［１］。因此，如何利用装置解决上述问题是

服装裁片自动化抓取与搬运的关键。

传统服装生产线中面料的抓取和搬运主要依

靠人工完成，为了实现面料自动抓取，研究者设计

了各种装置模仿人工作业，主要包括物理吸附式和

机械夹持式抓取装置。其中物理吸附包括负压吸

附、静电吸附、黏合式吸附等；机械夹持包括仿生机

械手、侵入式抓取等。ＳＵＮＢ等［２］设计了基于静电

吸附的夹持器，可实现对３０多种织物的抓取和转
移，但抓取效果会受工业环境影响。ＦＡＩＬＬＩＦ等［３］

利用负压吸附柔性材料，设计的吸附装置可以轻松

吸取皮革等柔性物件。ＣＵＢＲＩＣＧ等［４］利用负压吸

附原理进行少孔非织造材料的实验，可实现抓取。

韦攀东等［５］设计了一款仿生３指灵巧手，通过３根
手指对应织物３个位置点，将面料挠抓起来，达到
抓取裁片的目的，但夹爪为刚性材料，抓取过程会

对裁片造成损伤。沈津竹等［６］使用一款软体机械

手可实现对不同结构面料的抓取，但抓取效果受多

重因素影响，仍需进一步研究。综合现有面料的抓

取方式可知：负压吸附难以抓取高透性面料，抓取

效率低且噪音较大；静电吸附容易击穿面料，成本

较高且对环境要求高［７］。在服装行业的相关研究

中，大多数面料抓取方法试图模仿手动操作，但传

统的仿生机械手会对面料产生损坏，且成功率较

低，易多层同时抓取或抓不起来［８９］。面料的单层

抓取效果较好的有侵入式抓取和低温黏合抓取，其

中较主流且效果最好的是侵入式抓取［１０］。针刺吸

盘为典型侵入式抓取方式的一种，该方式将针穿过

材料并锁定在适当位置实现材料的抓取，但纤维会

受针的干扰，且已有研究中关于针刺吸盘对面料抓

取效果的研究较少［１１］。

文中利用针刺吸盘为工具对面料的抓取展开

研究。通过分析抓取面料时的受力情况，并在不损

伤面料的前提下进行裁片单层抓取实验，探究面料

和吸盘参数对针刺吸盘抓取效果的影响，同时建立

面料参数与吸盘参数的关系模型，为服装裁片的自

动抓取研究提供理论参考。

１　实验部分

１．１　抓取裁片分析
１．１．１　抓取裁片的过程分析　针刺吸盘进行服装

裁片堆垛抓取如图１所示。通过气动控制钢针伸
出与缩回，穿透裁片固定在适当位置，将裁片与吸

盘贴紧，从而实现裁片抓取。针刺吸盘抓取裁片的

关键在于出针长度，保证针能够穿透单层面料，且

面料与针的摩擦力大于面料自身重力。

图１　针刺吸盘进行服装裁片堆垛抓取
Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｂｂｉｎｇｏｆｃｌｏｔｈｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｐｉｅｃｅｓｕｓｉｎｇｎｅｅ

ｄｌｅｐｉｎｓｕｃｔｉｏｎｃｕｐ

　　针刺吸盘抓取裁片状态如图２所示。在抓取
裁片的过程中，钢针与布面夹角为４５°，单侧有双排
钢针，每排３根，通过气压控制钢针的伸缩。当钢
针伸出后，两侧钢针呈交叉状，穿过布层后，将布层

与吸盘贴合，完成抓取。针刺吸盘抓取裁片的状态

可分３种情况：①出针长度较短，两侧钢针伸出呈
倒梯形；②出针长度适中，两侧钢针伸出呈倒三角
形；③出针长度较长，两侧钢针伸出呈交叉形。对３
种抓取状态下裁片的受力分析如图３所示。

图２　针刺吸盘抓取裁片状态
Ｆｉｇ．２　Ｎｅｅｄｌｅｐｉｎｓｕｃｔｉｏｎｃｕｐｇｒａｂｂｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｆｃｌｏｔｈ

ｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｐｉｅｃｅｓ

注：Ｆ１为裁片对钢针的压力；ｆ１为钢针与裁片纤维间摩擦

力；Ｇ为单层裁片重力；Ｆ为钢针对裁片的支持力。
图３　针刺吸盘抓取裁片的受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｕｒｉｎｇｎｅｅｄｌｅｐｉｎｓｕｃｔｉｏｎｃｕｐｇｒａｂ
ｂｉｎｇｏｆｃｌｏｔｈｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｐｉｅｃｅｓ

当钢针呈状态①时，受悬垂性影响，裁片易从
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钢针处脱落，抓取效果主要受 Ｆ１和 ｆ１影响。此时
抓取受力情况可表示为

２Ｆ１ｃｏｓθ＋２ｆ１ｓｉｎθ≥Ｇ。 （１）
当两侧钢针对裁片的支持力和摩擦力在竖直

方向上的分力大于裁片重力 Ｇ，针刺吸盘能稳定抓
取裁片，否则裁片将掉落或滑落。

当钢针呈状态②和③时，裁片锁定于吸盘底
部，此时两排钢针呈锁死状态，裁片不会滑落。但

呈状态③时出针长度较长，钢针可能刺入下层面
料，从而影响抓取效果。

综上所述，针刺吸盘抓取裁片主要受出针长度

的影响，长度过短可能导致裁片滑落或抓取失败，

长度过长会导致带动下层裁片而影响后续抓取效

果。因此，需要分析出针长度对吸盘抓取单层服装

裁片的影响，合理设置针刺吸盘的出针长度。

１．１．２　抓取影响因素分析　裁片抓取效果不仅由

吸盘的出针长度决定，还受裁片本身物理属性的影

响，如面料厚度、悬垂性和光滑度等参数。此外，钢

针刺入面料受纱线间孔隙影响，故织物的硬挺度和

密度也会影响抓取效果。抓取面料时多存在钢针

刺入纱线内部的情形，此时钢针显然受纱线的捻度

和细度影响。此外，纱线的细度和捻度也会影响裁

片的抓取效果。

因此，文中选择面料的织物密度、面密度、厚

度、柔软度、硬挺度、光滑度、纱线参数与针刺吸盘

出针长度为影响因素展开实验，探讨面料参数与针

刺吸盘出针长度的关系，建立针刺吸盘与面料性能

间的参数模型。

１．２　实验过程
１．２．１　材料　实验选取１８种常见的全棉机织面
料，并将其裁为１００ｍｍ×１００ｍｍ的试样。实验用
织物如图４所示。

图４　实验用织物
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｂｒｉｃｓ

１．２．２　仪器　ＡＬ２０４电子分析天平，瑞士ＭＥＴＴＬＥＲ
ＴＯＬＥＤＯ公司制造；Ｙ５１１－Ｂ织物密度镜和 ＹＧ１４１Ｄ
数字式织物厚度仪，均由温州际高检测仪器有限公

司制造；Ｙ３３１Ｃ数字式纱线捻度仪，温州方圆仪器
有限公司制造；ＦＥＳ－３手感测试法宝仪，美国
ＮＵＣＹＢＥＲＴＥＫ制造；针刺吸盘，海宁吸力奇迹科技
有限公司制造。

１．２．３　试样性能参数测试　参照 ＧＢ／Ｔ４６６９—
２００８《纺织品 机织物 单位长度质量和单位面积质
量的测定》［１２］，使用电子分析天平测定织物的面密

度和细度；参照ＧＢ／Ｔ４６６８—１９９５《机织物密度的测
定》［１３］，使用织物密度镜测定织物的密度；参照

ＧＢ／Ｔ３８２０—１９９７《纺织品和纺织制品厚度的测
定》［１４］，使用数字式织物厚度仪测定织物的厚度；参

照ＧＢ／Ｔ２５４３．２—２００１《纺织品 纱线捻度的测定 第
２部分：退捻加捻法》［１５］，使用数字式纱线捻度仪测
定纱线的捻度；按照 ＡＡＴＣＣＴＭ２０２－２０１４Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈａｎｄｖａｌｕｅｏｆｔｅｘｔｉｌｅｓ：ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄ，使用
ＦＥＳ－３手感测试法宝仪测定织物的硬挺度、柔软度
和光滑度。测得的试样及其性能参数见表１。

表１　试样性能参数
Ｔａｂ．１　ＳａｍｐｌｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

试样编号 类型 硬挺度 柔软度 光滑度
面密度／

（ｇ／ｍ２）
密度／
（根／ｄｍ）

厚度／ｍｍ
捻度／
（捻／ｍ）

细度／ｄｔｅｘ

１＃ 机织 ４５．１９ ８１．９５ ７８．１６ ３０９ ３０２×１７２ ０．６２ ４７４．８ ６０８．００
２＃ 机织 ４９．９２ ７２．４４ ９２．９１ １９０ ３２０×１７２ ０．４５ ５９０．４ ３６２．６７
３＃ 机织 ５１．７０ ６８．５４ ８５．６０ ２３１ ３４８×１８０ ０．４２ ４９２．８ ４９１．２０
４＃ 机织 ４０．５３ ７８．３９ ８２．４５ ２８８ ４２６×２０８ ０．５５ ５５４．３ ３９８．９３
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续表

试样编号 类型 硬挺度 柔软度 光滑度
面密度／

（ｇ／ｍ２）
密度／
（根／ｄｍ）

厚度／ｍｍ
捻度／
（捻／ｍ）

细度／ｄｔｅｘ

５＃ 机织 ５４．４６ ７５．１３ ８７．４５ １７５ ４４６×２１０ ０．３５ ６３６．７ ２８６．９３
６＃ 机织 ４４．９６ ７８．３５ ８９．２３ １３１ ４４０×２４２ ０．３１ ８２０．１ １８８．２７
７＃ 机织 ４３．２８ ７７．１２ ８４．３８ １４５ ５４０×２５４ ０．２６ ７１７．６ １７３．８７
８＃ 机织 ３８．１３ ７９．０３ ９１．０７ １９０ ４２８×３８０ ０．３７ ４９０．７ ２９４．９３
９＃ 机织 ４０．３５ ７６．０７ ８５．１４ １１６ ５２４×２８０ ０．２１ ６４４．３ ８９．６０
１０＃ 机织 ４３．４３ ８７．１８ ７９．５７ ３４０ １６９×９６ ０．８８ ２３５．６ １２３４．５３
１１＃ 机织 ４３．５２ ８１．１９ ７７．６３ ２７４ １７４×１０８ ０．７８ ３５９．６ １３０８．２７
１２＃ 机织 ４６．０１ ７５．１２ ８８．７１ ２１４ １９２×１３４ ０．６３ ３２２．８ ６７２．００
１３＃ 机织 ３９．８１ ７７．００ ８３．６１ １４０ ５２０×３０４ ０．２４ ６３４．８ ２０９．６０
１４＃ 机织 ３９．４３ ７５．５０ ８２．３２ １２０ ５４６×３１８ ０．１９ ７３５．８ １２０．５３
１５＃ 机织 ３８．４５ ７６．９１ ８２．６１ １１７ ５５０×２８０ ０．２２ ８２６．６ １１４．１３
１６＃ 机织 ３３．９６ ８０．２１ ８３．８２ ９１ ５４０×４１６ ０．１７ ９０９．３ ９８．１３
１７＃ 机织 ３７．４８ ７８．４３ ８４．１１ １０６ ５４２×２６２ ０．２２ ７２３．１ １３７．０７
１８＃ 机织 ３５．９５ ８０．１１ ８６．０２ ７４ ４１０×３５０ ０．１９ ９３１．９ ８２．１３

１．２．４　抓取效果评价尺度　为评价针刺吸盘的抓
取效果，基于李克特量表［１６］提出了一种评价方法，

通过可量化的分数对结果进行判定，具体见表２。
表２　裁片抓取效果评价

　　Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆａｂｒｉｃｃｕｔｔｉｎｇｐｉｅｃｅｇｒａｂｂｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

抓取结果类别 抓取状态描述 对应分值

１ 裁片部分或完全抓不起来 ０．０
２ 裁片能够单层抓起，但在移动

过程中会掉落

０．５

３ 恰好能够稳定实现单层抓取 １．０
４ 能实现单层抓取，但会带动

或带起下一层裁片

０．５

５ 能够稳定抓取两层或多层裁片 ０．０

１．２．５　实验步骤　通过预实验，发现堆垛的裁片间
存在摩擦附着现象，针刺吸盘抓取裁片时，明显受

其影响的裁片处于堆垛１５层以内。因此，该实验将
裁剪后的１０个试样正面朝上堆叠，形成裁片堆垛，
抓取方案如图５所示。针刺吸盘抓取裁片堆垛中每
一层裁片的中心位置，并调整出针长度依次完成抓

取，同时根据表２对１０个试样的抓取结果进行评分。
依次完成１８种裁片的抓取实验，记录评分结果。

注：１—裁片堆垛；２—测试平台。
图５　裁片抓取流程

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｔｔｉｎｇｐｉｅｃｅｇｒａｂｂｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２　抓取效果预测模型的建立

２．１　正态性检验
对１８种试样的物理性能参数和抓取评分进行

正态性检验，采用ＳＰＳＳ软件对数据进行描述性统计
分析，具体结果见表３和表４。参数的偏度标准分
数和峰度标准分数在 －１．９６～＋１．９６，样本变量服
从正态分布。

表３　织物参数描述性统计分析结果
Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｂｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

性能参数 最小值 最大值 平均值 标准偏差 偏度 偏度标准分数 峰度 峰度标准分数

柔软度 ６８．５４ ８７．１８ ７７．７０ ０．９４ ０．０４ ０．０７ １．９２ １．８５
光滑度 ７７．６３ ９２．９１ ８４．７１ ０．９８ ０．１７ ０．３１ －０．１８ －０．１８
硬挺度 ３３．９６ ５４．４６ ４２．５９ １．２９ ０．６４ １．１９ －０．０２ －０．０２
面密度 ７４．００ ３４０．００ １８０．６７ １８．８０ ０．６６ １．２３ －０．６９ －０．６６
厚度 ０．１７ ０．８８ ０．３９ ０．０５ １．００ １．８７ ０．０４ ０．０４

织物密度 １２７．３７ ４７３．９６ ３１４．４８ ２４．３４ －０．５６ １．０５ －０．７７ －０．７４
纱线捻度 ２３５．６０ ９３１．９０ ６１６．７２ ４６．４９ －０．２３ ０．４３ －０．５６ －０．５４
纱线细度 ８２．１３ １２３４．５３ ３７１．６６ ８０．８７ １．６０ １．９９ １．９３ １．８６

　注：表中所示“织物密度”为经平方根变换处理后的数据，下同。
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表４　织物抓取评分描述性统计分析结果
Ｔａｂ．４　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｂｒｉｃｇｒａｂｂｉｎｇｓｃｏｒｅｓ

出针长度／ｍｍ 最小值 最大值 平均值 标准偏差 偏度
偏度标准

分数
峰度

峰度标准

分数
抓取评分

０．１２５（Ａ） ０ １．００ ０．５８ ０．１０ －０．４０ －０．７５ －１．６９ －１．６３ ａ
０．２５０（Ｂ） ０ １．００ ０．６８ ０．０８ －０．９２ －１．７２ －０．３５ －０．３４ ｂ
０．３７５（Ｃ） ０．３０ １．００ ０．８１ ０．０６ －１．１８ －２．２０ ０．１３ ０．１２ ｃ
０．５００（Ｄ） ０．１７ １．００ ０．７４ ０．０７ －０．７１ －１．３３ －０．９３ －０．９０ ｄ
０．６２５（Ｅ） ０ ０．９８ ０．５３ ０．１０ －０．１７ －０．３２ －２．０４ －１．９７ ｅ
０．７５０（Ｆ） ０ １．００ ０．６０ ０．０９ －０．４０ －０．７５ －１．６５ －１．５９ ｆ
０．８７５（Ｇ） ０ １．００ ０．４５ ０．１１ ０．２４ ０．４５ －２．０５ －１．９８ ｇ

２．２　面料参数与抓取效果相关性分析
采用皮尔逊相关性分析法分别对织物参数、吸

盘出针长度与抓取效果进行相关分析，分析结果见

表５。
表５　织物参数与抓取效果评分相关性分析

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｆａｂｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｇｒａｂｂｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｓｃｏｒｅｓ
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　注：表示相关性在９５％置信区间显著；表示相关性在９９％置信区间显著。

由表５可知，所选试样的抓取效果主要与硬挺
度、面密度、厚度、织物密度、纱线细度和捻度显著

相关。硬挺度、面密度、厚度及纱线细度对评分ａ和
ｂ呈较显著的负相关，织物密度和纱线捻度对评分ａ
和ｂ呈较显著的正相关。由于 Ａ和 Ｂ情形下出针
长度较短，此时针刺吸盘属于状态①（出针长度较
短，两侧钢针伸出呈倒梯形），对裁片的抓取力较

低，对较厚重硬挺的面料抓取力较弱，纱线细度、面

密度和厚度的增加会导致难以满足式（１）；在出针
长度较短时纱线细度越大，抓取效果越差，故呈现

表５所述硬挺度、面密度、厚度、纱线细度与评分负
相关情况；而纱线捻度在一定范围内越大，织物表

面毛羽越少，则织物越轻薄，同时织物密度越高，则

越容易满足式（１），裁片抓取效果越好，故呈现捻
度、织物密度与出针长度 Ａ～Ｄ评分正相关情况。
在出针长度较长即评分 ｅ，ｆ，ｇ情形下，针刺吸盘属
于状态②（出针长度适中，两侧钢针伸出呈倒三角

形）或③（出针长度较长，两侧钢针伸出呈交叉形），
易出现抓取多层的结果。若硬挺度、面密度、厚度和

纱线细度越大，则织物越厚重，钢针越难穿透第一层

面料或抓起第二层，故针刺吸盘对裁片的抓取效果越

好，所以硬挺度、面密度、厚度和纱线细度对评分ｅ，ｆ，
ｇ呈较显著的正相关；织物密度越高，纱线捻度在一
定范围内越大，织物越轻薄紧实，在抓取状态②和③
情形下，针刺吸盘更容易抓取多层裁片，故抓取评分

越低，即针刺吸盘的抓取效果越差，因此织物密度和

纱线捻度对评分ｅ，ｆ，ｇ情形呈较显著的负相关。
２．３　多重线性检验

针刺吸盘抓取效果与硬挺度、面密度、厚度、织

物密度、纱线细度和捻度显著相关，与光滑度和柔

软度在一定程度上相关。在进行多元线性回归之

前，应检验相关织物参数之间的线性相关性，以此

确定多元回归分析的方法。

抓取效果评分相关的织物参数的线性相关性
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分析结果如图６所示。

图６　织物参数的线性相关性分析结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｆａｂｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

面密度与织物密度、厚度具有较好的线性相关

性，对应Ｒ２分别是０．６５４和０．８６６；硬挺度与织物密
度、面密度和柔软度线性相关，Ｒ２分别为 ０．３６１，
０．１９７，０．２１２。纱线细度与面料面密度、厚度、织物
密度和捻度呈较好的线性相关，对应 Ｒ２分别是
０．７５２，０．７９，０．６９１，０．７５５；纱线的捻度也与面料面
密度、厚度、织物密度呈较好的线性相关，对应 Ｒ２

分别是０．７４６，０．９２，０．８１。综上所述，面料参数与
纱线参数间存在明显的线性相关性，因此，在进行

抓取效果与面料性能参数的多元线性回归分析时，

应考虑模型存在的多重共线性问题。

２．４　多元线性回归模型建立
利用逐步回归法筛选并剔除可以引起多重共

线性的变量［１７］，建立抓取效果评分与面料性能参数

间的模型。针刺吸盘在长度 Ａ时抓取效果与织物
性能参数的多元线性回归预测分析和方差分析结

果见表６。
表６　长度Ａ抓取效果与织物性能参数的多元线性回归预测分析和方差分析结果
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由表 ６可知，模型 １，２和 ３的显著性都小
于０．０１，３个模型的线性拟合 Ｒ２值皆大于 ０．５，
说明３个模型均具有统计学意义，且具有较好的
拟合度。模型１为引入单一变量面密度的一元线
性回归模型；模型２为引入面密度和织物密度的二
元线性回归模型；模型３为引入面密度、织物密度和

厚度的三元线性回归模型。随着引入自变量的增

多，模型１，２和３的 Ｒ２值逐渐增大，说明其线性拟
合度越来越好。可见，模型３为针刺吸盘在长度 Ａ
抓取效果预测最优模型。针刺吸盘长度 Ａ情形下
与织物性能参数的多元线性回归模型系数矩阵见

表７。
表７　针刺吸盘长度Ａ抓取效果与织物性能参数的多元线性回归模型系数矩阵

Ｔａｂ．７　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｇｒａｂｅｆｆｅｃｔｏｆｎｅｅｄｌｅｐｕｎｃｈｅｄｓｕｃｔｉｏｎｃｕｐｌｅｎｇｔｈ
Ａａｎｄｆａｂｒｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型编号 项目 非标准化系数 标准差 标准化系数 ｔ 显著性

１ 常量 １．４３５ ０．１０４ １３．８３４ ０．０００
面密度 －０．００５ ０．００１ －０．９１３ －８．９６３ ０．０００

２
常量 ０．５９７ ０．３１７ １．８８３ ０．０７９
面密度 －０．００３ ０．００１ －０．５７３ －３．８１５ ０．００２
织物密度 ０．００２ ０．００１ ０．４１４ ２０．７５４ ０．０１５

３

常量 －０．１６１ ０．３９４ －０．４０９ ０．６８９
面密度 －０．００５ ０．００１ －１．０３８ －４．７６４ ０．０００
织物密度 ０．００３ ０．００１ ０．８４４ ４．０７０ ０．００１
厚度 １．６６３ ０．６３３ ０．８７６ ２．６２８ ０．０２０
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针刺吸盘在长度 Ａ时抓取指数可在一定程度
上根据面密度、织物密度和厚度进行预测，预测模

型公式为

Ｐ１＝ｋ１＋ａ１Ｄｓ＋ｂ１Ｄｆ＋ｃ１Ｔ。 （２）
式中：Ｐ１为对应抓取指数；ｋ１为针刺吸盘长度Ａ情形
下多元线性回归模型的常量；ａ１为面密度的非标准化
系数；Ｄｓ为面密度；ｂ１为织物密度的非标准化系数；Ｄｆ
为织物密度；ｃ１为厚度的非标准化系数；Ｔ为厚度。

同理，通过实验数据分析，可以得到针刺吸盘在其

余长度抓取指数的预测模型，预测模型公式分别为

Ｐ２＝ｋ２＋ａ２Ｄｓ＋ｂ２Ｄｆ＋ｃ２Ｔ＋ｄ１Ｙｆ。 （３）
式中：Ｐ２为对应抓取指数；ｋ２为针刺吸盘长度 Ｂ情
形下多元线性回归模型的常量；ａ２为面密度的非标
准化系数；ｂ２为织物密度的非标准化系数；ｃ２为厚
度的非标准化系数；ｄ１为纱线细度的非标准化系
数；Ｙｆ为纱线细度。

Ｐ３＝ｋ３＋ｅ１Ｓ＋ｆ１Ｙｔ＋ｄ２Ｙｆ。 （４）
式中：Ｐ３为对应抓取指数；ｋ３为针刺吸盘长度 Ｃ情
形下多元线性回归模型的常量；ｅ１为柔软度的非标
准化系数；Ｓ为柔软度；ｆ１为纱线捻度的非标准化系
数；Ｙｔ为纱线捻度；ｄ２为纱线细度的非标准化系数。

Ｐ４＝ｋ４＋ｅ２Ｓ＋ｇ１Ｈ＋ｆ２Ｙｔ＋ｄ３Ｙｆ。 （５）
式中：Ｐ４为对应抓取指数；ｋ４为针刺吸盘长度 Ｄ情
形下多元线性回归模型的常量；ｅ２为柔软度的非标
准化系数；ｇ１为硬挺度的非标准化系数；Ｈ为硬挺
度；ｆ２为纱线捻度的非标准化系数；ｄ３为纱线细度
的非标准化系数。

Ｐ５＝ｋ５＋ａ３Ｄｓ＋ｈ１Ｓｍ。 （６）
式中：Ｐ５为对应抓取指数；ｋ５为针刺吸盘长度Ｅ情形
下多元线性回归模型的常量；ａ３为面密度的非标准化
系数；ｈ１为光滑度的非标准化系数；Ｓｍ为光滑度。

Ｐ６＝ｋ６＋ａ４Ｄｓ＋ｈ２Ｓｍ。 （７）
式中：Ｐ６为对应抓取指数；ｋ６为针刺吸盘长度 Ｆ情
形下多元线性回归模型的常量；ａ４为面密度的非标
准化系数；ｈ２为光滑度的非标准化系数。

Ｐ７＝ｋ７＋ａ５Ｄｓ＋ｂ３Ｄｆ＋ｃ３Ｔ。 （８）
式中：Ｐ７为对应抓取指数；ｋ７为针刺吸盘长度 Ｇ情
形下多元线性回归模型的常量；ａ５为面密度的非标
准化系数；ｂ３为织物密度的非标准化系数；ｃ３为厚
度的非标准化系数。

综合所述，文中以抓取指数为过渡关系的预测

公式如（９）所示，可基于面料参数而得到最优评分
情形下的吸盘参数为

ｎ＝Ｍａｘ（Ｐｉ），ｉ＝１，２，３，４，５，６，７。 （９）
式中：Ｐｉ为对应出针长度等级Ａ～Ｇ的抓取指数，对
应的具体长度分别为 ０．１２５，０．２５，０．３７５，０．５，０．
６２５，０．７５和０．８７５ｍｍ。

式（９）中，输入面料参数后，获取对应最大抓取

指数的 ｉ值，不同 ｉ值对应出针长度等级 Ａ～Ｇ，由
此获取吸盘参数。

３　结 语

在针刺吸盘抓取裁片的过程及影响因素分析

的基础上，提出了裁片抓取效果的评价方法，选取

了较常见的１８种机织物进行抓取实验。影响织物
抓取指数的主要因素是面密度、织物密度和厚度，

在出针长度较长时，硬挺度、面密度和厚度越高，抓

取效果越好；在出针长度较短时，硬挺度、面密度和

厚度越高，抓取效果越差；而织物的密度与之相反。

基于逐步回归法建立了多元线性回归模型，从纱线

对面料性能的影响因素分析，通过织物面密度、织

物密度、厚度、硬挺度、柔软度、光滑度和纱线参数

预测裁片抓取指数，比较Ｐｉ可选取最佳吸盘出针参
数。该研究结果实现了根据面料参数预测针刺吸

盘的设置参数，为针刺吸盘裁片堆垛的自动化逐层

抓取提供一定参考。
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