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Abstract. Electromagnetic weft insertion technology has a broad application prospect 

in the weaving of wide-width textiles. Based on the principle of electromagnetic drive, 

this paper analyzes the factors that may affect the electromagnetic force. The 

electromagnetic weft insertion device without yoke is simulated by finite element 

simulation software. It is found that most of its magnetic field lines are diffused 

outwardly, the energy conversion efficiency is low and the electromagnetic force is 

unstable. Then a magnetic yoke is installed outside the drive coil. The results show 

that the magnetic field inside the drive coil increases significantly, the magnetic field 

line escaping to the outside decreases obviously, and the electromagnetic force 

received by the clip weft device increases and becomes more stable, which can 

effectively improve the efficiency of electromagnetic weft insertion. 
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摘要: 电磁引纬技术在宽幅纺织品的织造中有着广阔的应用前景. 根据电磁发射

基本原理, 分析了影响电磁力的因素. 采用有限元仿真软件对无磁轭电磁发射引

纬机构进行了仿真. 发现其磁力线大部分向外扩散, 能量转换效率低, 电磁力不

稳定. 然后在驱动线圈外安装一个磁轭. 结果表明, 驱动线圈内部磁场明显增大, 

向外逸出的磁场线明显减小, 引纬器所受电磁力增大且变得更加稳定, 可有效提

高电磁引纬效率. 
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0 引言 

随着航空航天, 水利工程, 新型建筑材料等的发展, 现代对高品质纺织品的

需求越来越大. 因此也对织机转速, 幅宽等的要求越来越高, 传统的织机也越来

越难以满足织造要求, 以喷气织机, 喷水织机等为代表的无梭织机成为了现在研

究的主流 [1]. 

国外喷气和剑杆织机的最高演示速度分别可达 2015 r/min 和 850r/min, 剑

杆和喷气织机的最大幅宽可达 5.4m ～ 5.5m, 而生产在一些特殊场景如防护自

然灾害所使用的布料时, 都需要超大幅宽的织机, 目前主要采取的方法还是采用

多台织机拼接生产, 这样虽然能满足生产要求, 但在拼接部位的强度与其他正常

织造部位还是存在差异. 

超宽门幅纺织品的织造难点在于其引纬工序, 因此有人提出改进引纬方式, 

采用电磁力来进行引纬, 1974 年, 在传统片梭织机的基础上, 提出了第一个电磁

力引纬方案的专利 [2]. 2006 年上海工程技术大学提出了一种磁力引纬织机 [3]. 

后来意达公司推出了全新的 DISCOVERY 片梭织机样机, 通过电磁弹射技术驱

动飞梭引纬, 梭子飞行引导上采用了磁悬浮技术, 集成物联网技术和智能遥测技

术, 具有预测性维护和低能耗的特点, 可以实现高效且环保的生产, 双幅织造牛

仔面料时引纬速度超过 400纬/min [4]. 武汉纺织大学的徐巧团队在超宽门幅织

机上建立了一种电磁发射引纬系统 [5], 该系统具有铁磁金属引纬装置. 对引纬

装置的运动进行了仿真, 对考虑引纬装置影响的电磁场进行了分析, 对技术参数

和电磁参数进行了分析和计算 [6]. 由于引纬装置的铁磁性和非线性磁化强度影

响磁感应强度, 电磁力和最大飞行速度, 还对这些因素以及在超宽门幅织机上引

纬所需的电磁力进行了研究 [7][8]. 

电磁发射的最根本原理是通过洛伦兹力将发射体加速到满足要求的速度. 

按照发射装置的类型可将电磁发射分为三大类: 磁阻型, 导轨型和重接型. 其中

磁阻型可发射速度高, 发射体质量大, 但其电路控制较为复杂 [9]; 导轨型因为发

射体和发射装置有接触, 因此会与较大的摩擦和腐蚀产生 [10]; 重接型虽然无接

触无腐蚀, 但其理论和实践还尚未成熟. 

本文主要对磁阻型电磁引纬装置进行研究, 改变发射装置中磁轭的形状, 通

过有限元仿真软件获取各种磁轭对引纬器运动参数的影响, 探寻最佳的磁轭结

构. 

1 工作原理 

电磁引纬技术根本原理是通过电磁力做功, 将电能转换为引纬器的动能, 使

其达到满足要求的速度. 

磁阻型电磁引纬装置主要由电源, 驱动线圈, 开关, 铁磁引纬器, 发射管道组

成. 当电源给驱动线圈供电后, 线圈内部会激发磁场, 从而使得铁磁引纬器被磁
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化. 被磁化后的引纬器受到驱动线圈所激发的磁场的作用而加速, 最后在速度达

到要求后被发射出去. 

这一过程相当于是磁场对磁矩的作用, 在磁感应强度为 B 的磁场中, 磁矩为 

m 的铁磁材料受到的力是: 

𝐹 = ∇(𝑚 ∙ 𝐵)     (1) 
 

由上式可知, 铁磁材料在磁场中所受到的力不仅与磁感应强度大小有关, 还

与磁感应强度的变化有关. 根据磁阻最小原理, 当铁磁引纬器在驱动线圈中运动

时, 线圈内部的磁路磁阻会发生变化, 铁磁引纬器也因此会受到电磁力的作用, 

当引纬器的中心在驱动线圈中心前面时, 受到的是向前的驱动力作用, 而当引纬

器通过线圈中心后, 受到的则是反向的阻力. 因此在引纬器通过线圈中点后需要

将线圈断电, 防止线圈阻碍引纬器运动. 

将引纬器近似为一个圆柱体, 则其在驱动线圈产生的磁场中所受到径向电

磁力会是平衡力, 因此我们只需要考虑沿轴向的电磁力, 可以大大降低计算量. 

电磁引纬装置简图如下: 

 
图1电磁引纬装置简图 

Figure. 1 Schematic diagram of electromagnetic weft insertion device 
 

当线圈中流过电流为 i, 线圈内半径为 R1, 外半径为 R2, 通电线圈总长度

为 L, 引纬器长度为 l 时, 以通电线圈中点为原点, 引纬器运动方向为 Z 轴正方

向, 根据毕奥–萨伐尔定律 [11], 在线圈中心沿轴线方向磁感应强度分布为: 
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上式中 µ0 为真空磁导率, nrnz 分别为驱动线圈径向匝密度和轴向匝密度. 由

于引纬器近似为圆柱体, 因此 X 与 Y 方向上的电磁力会相互抵消, 我们可仅计

算 Z 方向电磁力 FZ: 



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 2 (22)'2024  10.25712/ASTU.2410-485X.2024.02     168 

 

𝐹(𝑧) = 2𝜋𝑟2
 
𝜒𝑚

𝜇0
∫ 𝐵(𝑧)

𝑧+
𝑙

2

𝑧−
𝑙

2

𝜕𝐵(𝑧)

𝜕𝑧
𝑑𝑧    (3) 

 

上式中 r 为引纬器半径, χm 为引纬器磁化率. 由式 (3) 可得引纬器加速度 ɑ: 
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加速完成时引纬器速度 v: 
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由上式可知, 引纬器完成加速时的出口速度与磁场分布密切相关, 因此对驱

动线圈添加磁轭使其内部的磁场分布更加密集, 理论上可以有效提高引纬器所

受到的电磁力进而增加它的出口速度. 

2 有限元仿真分析 

由于磁场计算涉及多个变量以及会产生的涡流效应, 使用数值计算方法计

算量较大, 故采用专业的电磁场仿真软件 Maxwell 进行求解. 前面将引纬器近似

为圆柱体, 因此可使用 about–Z 的二维瞬态求解器进行计算. 

2.1 无磁轭电磁引纬系统的模型建立 

在 Maxwell2D 中建立如下无磁轭的电磁引纬系统, 其内容包括引纬器, 驱

动线圈, 运动域和求解区域. 引纬器赋予 steel_1008 材料, 驱动线圈赋予 copper 

材料, 运动域和求解区域赋予 vacuum. 

 

图2 无磁轭仿真模型图 

Figure 2. Simulation model 

without yoke 

 

线圈匝数给定 1800 匝, 电流 100A, 线圈内径 9mm, 外径 30mm, 长度 90mm. 

引纬器半径 8mm, 长度 90mm, 质量为 50g, 给引纬器固定 10m/s 的速度运动, 读

取它运动过程中的受力情况. 为保证计算的精确性, 将运动域和引纬器进行进一

步的网格剖分, 选择 On Selection 方式, 最大网格为 0.5mm; 驱动线圈同样选择 

On Selection 方式进行剖分, 最大网格为 1mm. 设置边界条件为气球边界, 求解时

间 10ms, 求解步长 0.5ms, 经仿真计算后可得到无磁轭电磁引纬模型磁力线分布

如下: 
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图3 无磁轭电磁引纬模型磁力线分布 

Figure. 3 Magnetic field line distribution of electromagnetic weft insertion model without yoke 
 

引纬器所受到的电磁力变化图如下: 

 

 

图4 无磁轭电磁引纬模型电磁力 

Figure 4. Electromagnetic force 

of electromagnetic weft insertion 

model without yoke 

 

由上图可知引纬器受到最大电磁力为 727.1N, 当引纬器运动时间约为 9ms 

即引纬器中心与线圈中心重合时, 其所受到的电磁力为零, 再继续向前运动时受

到的力为负值, 代表反向的阻力, 这也符合磁阻最小原理. 

2.2 有磁轭电磁引纬系统的模型建立 

同样在 Maxwell2D 中建立如下有磁轭 (半环绕式) 的电磁引纬系统, 除磁轭

外其他参数和无磁轭电磁引纬系统一致, 磁轭赋予 steel_1008 材料, 厚度为 

8mm, 选择 On Selection 方式进行剖分, 最大网格为 1mm. 

 

图5 有磁轭仿真模型图 

Figure 5. Simulation 

model with yoke 

 

经仿真计算后可得到有磁轭电磁引纬模型磁力线分布如下: 

 

图6 有磁轭电磁引纬模型磁力线分布 

Figure. 6 Magnetic field line 

distribution of electromagnetic weft 

insertion model with yoke 
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对比图3 和图6, 在驱动线圈外侧增加磁轭后, 线圈内部磁力线有了明显集

中, 向外部逸散的磁力线明显减少. 在有磁轭电磁引纬模型中引纬器所受到的电

磁力变化图如下: 

 

图7 有磁轭电磁引纬模型电磁力 

Figure.7 Electromagnetic force of 

electromagnetic weft insertion 

model with yoke 

 

由上图可知引纬器受到最大电磁力为 804.8N. 与无磁轭电磁引纬模型相比, 

在增加磁轭之后引纬器受到电磁力更大, 而且达到稳定电磁力所花费的时间更

少. 

3 结论 

本文利用 Maxwell 电磁仿真软件, 对电磁引纬过程中引纬器所受到的电磁

力进行了分析计算, 计算结果表明在引纬器运动过程中, 电磁力确实与分析 

一致, 呈现先增大后反向趋势, 且临界点为引纬器运动到驱动线圈中点附近. 通

过观察仿真计算结果中的磁力线分布, 发现在没有磁轭束缚的情况下, 磁力线向

四周扩散, 造成了能量的浪费, 因此进行了相同激励的增加磁轭实验, 结果显示

有磁轭组电磁力相较于无磁轭组有了显著的提升, 符合预期. 
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