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摘要　基于激光测径技术，采用半导体激光传感器测量纤维束条干短片段的不规则，研究了纤维束横截面直径及

其不规则波长的测量方法。设计了非接触式在线测量系统和并制定实验方案，其中包括传感器和实验材料选择。

通过实验分析了纱线喂入速度变化对纱线直径、条干不匀率和最小不规则波长的影响以及不同测量方法引起的结

果差异。实验结果证实了测量系统的可行性和测量结果的良好再现性，且系统能够有效地获取纱线条干短片段不

规则的更短波长特征，实现了数据分析过程自动化。
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１　引　　言

纱线、条子或粗纱沿轴向较短片段内粗细或重

量的均匀程度称为条干均匀度，纺织品的质量与之

密切相关。纤维束条干不匀（不规则）一直是纺织界

的研究课题，主要研究影响纱线条干不匀的罗拉牵

伸系统和工艺参数。从１９２８年Ｂａｌｌｓ首次提出纱线

或棉条的不规则产生于“牵伸波”开始，许多著名学

者，如Ｍａｒｔｉｎｄａｌｅ、Ｇｒｉｓｈｉｎ、Ｒａｏ、Ｇｒｏｓｂｅｒｇ和Ｂａｃｋｅｒ

等，深入研究了纤维束条干不规则的产生原因，分析

了其不规则特征，提出新的测量方法及评价条干不

规则的标准［１，２］。但以上所有研究目标都在于提高

纤维束的力学性能和生产效率，其不规则范围限制

在中片段或长片段，即波长超过１５ｍｍ。

通常用单位长度质量和纤维束横截面直径来描

述纱线条干不规则。单位长度质量（线密度）与纱线

的力学性能密切相关，而纱线横截面直径与纺织品

外观质量密切相关［２～６］。测量纱线条干不规则的仪

器测量方法主要有电容法和光电法，前者测量线密

０７０８００１１
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度，后者测量横截面直径。电容法的输出结果与纱

线力学性能相关，是常用的测量方法，但纱线直径及

其不规则变化的短波长（小于等于５ｍｍ）与纺织品

外观质量更为密切［７］。

随着传感器技术的发展和对纺织品外观质量需

求的提高，采用光电技术手段进可一步研究影响纱

线条干不规则的短波长范围，获取纱线条干不规则

的短波长特征［８～１０］。为此，本文基于激光传感器开

发了一种新的非接触式在线测量系统，深入研究了

纤维束条干不匀的测量方法，通过实验和分析，优化

了工艺参数，达到有效测量纤维束直径及其不规则

的短波长特征的目的，可为纤维束条干外观不匀的

在线测量提供一定的理论和实验依据。

２　纤维束条干外观不匀的激光测量

原理

２．１　测量与数据获取系统

纤维束条干外观不匀在线测量系统主要由产生

片光源的激光传感器，测量流程控制与数据分析系

统和样本喂入速度控制系统三部分组成［８］。激光片

光源产生系统利用可视半导体激光光源，其规格参

数如表１所示。图１为测量系统示意图。由图可知

测量目标置于发射器和接收器之间。样本进入测量

区域，挡住部分由激光发射器射向接收器的光并在

接收器上形成了一个阴影，阴影的大小决定通过接

收器的电压大小，从而完成了一个由几何量（平均直

径）的大小决定电压大小的转换过程。输出信号通

过软件获取，信号存储在处理器中，进行进一步的处

理和分析［８～１１］。

表１ 激光传感器参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｕｎｉｔ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒａｎｇ ２ｍｍ

Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ＜１ｍＷ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ＝

６７０ｎｍ（ｒｅｄ，ｌａｓｅｒｃｌａｓｓ２），

ｂｅａｍｓｉｚｅ２ｍｍ×２ｍｍ

Ｒｅｃｅｉｖｅｒｄｉａｐｈｒａｇｍ ２．０ｍｍ×０．３ｍｍ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｄｙｎａｍｉｃ） １０μｍ

Ａｎａｌｏｇｕｅｏｕｔｐｕｔ ０～１０Ｖ（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ）

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ １００ｋＨｚ

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｉｎｅａｒｉｔｙ ±２ＦＳＯ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０℃～５０℃

Ｆｕｌｌｓｃａｌｅｏｕｔｐｕｔ

２．２　等间隔积分

从图２可以看出，在任意位置犾处，纤维束测量

图１ 测量系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

直径是其真实直径的滑动平均，滑动窗宽度为激光

束宽度犔，其值为常数。纤维束平均直径信号通过

等间隔积分获取，故称其为等间隔定积分测量。纱

线样本的测量直径为

狔犾（犾）＝
１

犔∫
犾

犾－犔

狓犾（犾′）ｄ犾′， （１）

式中狓犾（犾）为纱线样本的真实直径，犔为接收器光束

宽度。

图２ 纤维束直径测量原理

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅｓ

为了将（１）式中的长度域狓犾（犾）、狔犾（犾）转化为时

间域变量，取无穷小的长度变量ｄ犾＝狏ｆ（狋）ｄ狋，狏ｆ为

纱线样本进入测量区域的喂入速度，由此可得

狔狋（狋）＝
狏ｆ
犔∫

狋

狋－犔／狏ｆ

狓狋（狋′）ｄ狋′． （２）

　　由（２）式可知，在时间域内输出信号受三个因素

影响，即喂纱速度狏ｆ、接收器光束宽度犔和输入信

号狓狋（狋）的特征。

２．３　测量信号

如果 犡（狊）和犢（狊）是函数狓犾（犾）和狔犾（犾）的

Ｌａｐｌａｃｅ变换，则长度域内的传递函数为

犌（狊）＝
犢（狊）

犡（狊）
＝
１－ｅｘｐ（－犔狊）

犔狊
． （３）

　　在接收器光束宽度犔范围内，输出信号狔犾（犾）

和输入信号狓犾（犾）的振幅比，即测量系统的传递函数

可利用正弦波函数表达，即给定任意的纤维束条干

不规则的长度角频率ω犾的条件下，测量系统的传递

０７０８００１２
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函数为

犌（ｊω犾，犔）＝
犢（ｊω犾）

犡（ｊω犾）
＝
１－ｅｘｐ（－犔ｊω犾）

ｊω犾犔
．（４）

　　传递函数的幅值

犌（ｊω犾，犔）＝
犢（ｊω犾）

犡（ｊω犾）
＝

２［１－ｃｏｓ（犔ω犾槡 ）］

ω犾犔
＝

２ｓｉｎ（犔ω犾／２）

犔ω犾
＝
ｓｉｎ（π犔／λ）

π犔／λ
， （５）

式中ω犾 ＝２π／λ表示单位输入信号长度角频率，λ表

示输入信号的波长。

由于ｌｉｍ
犔→０
犌（ｊω犾，犔）＝ｃｏｓ（π犔／λ）犔＝０ ＝１且

ｌｉｍ
犔→λ
犌（ｊω犾，犔）＝０，故输入信号的波长λ和接收器

光束宽度犔 决定了传递函数的幅值，进而影响输出

信号再现样本特征。图３给出了犔／λ比值与振幅比

的关系，当犔／λ＝０．１时，传递函数的振幅比为

０．９８３４。由于接收器光束宽度影响纤维束条干不规则

的输出信号，为了使输出信号完全真实地再现输入信

号，接收器光束宽度至少要小于纱线条干不规则最小

波长的１／１０。因此，当纤维束条干不规则的最小波长

λ犾，ｍｉｎ＝０．３×１０＝３ｍｍ时，测量过程中振幅几乎没

有波动。如果λ犾，ｍｉｎ＜３ｍｍ，传递函数的幅值随着波

长的减小振荡衰减，纤维束条干输出信号失真。

图３ 振幅比率取决于参数犔／λ

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犔／λ

　　除了受激光束宽度和纤维束条干不规则波长之

外，测量系统还受传感器的响应时间、采样时间间隔

和纱线喂入速度等因素的影响。在新的测量系统

中，传感器的响应足够快，满足采样时间间隔、纤维

束条干不规则的长度角频率的要求。因此，测量系

统通过设置采样时间间隔和喂纱速度进行控制。根

据采样定理，系统的采样频率应不小于有效信号最

高频率的２倍，采样间隔犜ｓ和喂纱速度狏ｆ需满足

２

λ犾，ｍｉｎ
＜
１

犜ｓ狏ｆ
，　 或 　狏ｆ＜

λ犾，ｍｉｎ
２犜ｓ

． （６）

（６）式表明，如果接收器光束宽度固定，调整采样时

间间隔可测量纤维束条干不规则的最小波长。

２．４　采样长度间隔

纤维束直径沿轴向的变化是由于的纤维截面形

状和长度不同引起的。在实践中用变异系数犆Ｖ来

表达纤维束直径与其平均值的偏离程度，其值取决

于样本采样数据容量的大小。

测量的样本采样长度越小，直径变异越大。测

量系统的激光束宽度减小，扩大了纤维束条干不规

则变化程度。如果纤维束轴向上相邻两点之间没有

重叠和遗漏，其样本采样长度狔犔（·）依赖于接收器

光束宽度犔，数据狔犔（·）可大致地表达为狀犔。因此，

任意采样长度通过固定的光束宽度犔获取，如图４

所示。

图４ 生成信号采样长度狀犔

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｓａｍｐｉｎｇｌｅｎｇｔｈ狀犔

任意采样长度狀犔 的测量直径为

狔狀犔（犾）＝
１

狀犔∫
犾

犾－狀犔

狓（犾′）ｄ犾′＝
１

狀犔 ∫
犾－（狀－１）犔

犾－狀犔

狓（犾′）ｄ犾′＋∫
犾－（狀－２）犔

犾－（狀－１）犔

狓（犾′）ｄ犾′＋∫
犾－（狀－３）犔

犾－（狀－２）犔

狓（犾′）ｄ犾′＋…＋∫
犾

犾－犔

狓（犾′）ｄ［ ］犾′ ＝

１

狀
｛狔犔［犾－（狀－１）犾］＋狔犔［犾－（狀－２）犾］＋狔犔［犾－（狀－３）犾］＋…＋狔犔（犾）｝． （７）

３　实验研究

３．１　实验条件

为了分析纤维束的不规则特征，确定系统采样

长度和喂纱速度对实测数据的影响，实验研究的样

本选用Ｃ１８．２ｔｅｘ型纱线，系统硬件对测量信号的采

样周期为１ｍｓ，采样时间间隔为１０ｍｓ，喂纱速度分

别为１．８、１２、２０ｍ／ｍｉｎ。选用 Ф２ｍｍ、Ф１ｍｍ、

Ф０．５ｍｍ和Ф０．１ｍｍ四种不同规格的铜丝对测量
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系统进行校准，确定纱线直径信号与输出电压的物

理关系，验证系统的稳定性和测量结果再现性。

３．２　实验结果与讨论

图５为直径与输出信号的线性关系。由图可

知，测量系统具有良好的线性关系，可通过软件获取

输出信号并存储在处理器中进行数据处理和分析。

图６为实验期间系统获取的纱线直径典型测量信

号。结果表明，测量信号波动较大，即纱线直径变化

频繁，波动周期较短。但是系统运行非常稳定并且

测量结果再现性好。

图５ 直径与输出信号的线性关系

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

图６ 纱线直径测量信号

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｙａｒｎｄｉａｍｅｔｅｒ

表２给出了３种不同喂纱速度的实验结果。由

表２可知，实验条件影响测量结果，纱线直径、标准

差和变异系数随喂纱速度的变化而变化。图７为喂

纱速度与实验结果的关系图。由图可知，在固定的

采样时间间隔内，喂纱速度越快，纱线直径的平均值

和振幅变化越小；纱线直径的变异系数随喂纱速度

的增加而减少。这是由于接收器光束宽度是固定值

０．３ｍｍ，采样时间间隔为１０ｍｓ，改变喂线速度意

味着改变了采样长度间隔。如果纱线沿轴向的直径

变化具有相关性，则测量信号受采样长度间隔的

影响。

在１２ｍ／ｍｉｎ和２０ｍ／ｍｉｎ的喂纱速度下，分别

测得的纱线直径变异系数如表３所示。数据结果表

明，在相同测量长度内，喂纱速度越快，直径变异系

数变化越平稳；反之，波动较大。

表２ 不同喂纱速度对结果的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙａｒｎｓｐｅｅｄｓｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

Ｙａｒｎｆｅｅｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／

（ｍ／ｍｉｎ）

Ｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／

ｍｍ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉａｄｅｍｅｔｅｒ／ｍｍ

犆Ｖ／％

１．８ ０．１７２ ０．０３４ １９．９９

１２ ０．１３９ ０．０２４ １７．２７

２０ ０．１３７ ０．０２２ １６．１９

图７ 喂纱速度与实验结果的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｙａｒｎｆｅｅｄｓｐｅｅｄ

ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

表３ 不同喂纱速度下的直径变异系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｙａｒｎｆｅｅｄｓｐｅｅｄｓ

Ｎｏ．
犆Ｖ／％

１２ｍ／ｍｉｎ ２０ｍ／ｍｉｎ

１ １６．９１ １６．１９

２ １７．６５ １６．２２

３ １６．２６ １６．３８

４ １６．９１ １６．５８

５ １７．８９ １６．４７

６ １７．８０ １６．３９

７ １６．５２ １６．４７

８ １６．６９ １６．４１

９ １６．４７ １６．４０

１０ １８．２２ １６．３４

　　表４给出了在线测量系统和ＹＧ１３６型条干仪

对Ｃ１８．２ｔｅｘ型纱线测量得到的直径变异系数犆Ｖｄ

和质量变异系数犆Ｖｍ。ＹＧ１３６型条干仪的喂纱速度

为４００ｍ／ｍｉｎ，电容极板宽度为８ｍｍ。测量结果表

明，同一测量样本的直径变异系数大于质量变异系

数。其原因在于样本采样长度不同，采样长度越大，

纱线条干不规则变化越小。因此，电容法不适于测

量纱线条干不规则短波长特征。
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表４ 不同测量方法获得的变异系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ

Ｎｏ． 犆Ｖｄ／％ 犆Ｖｍ／％

１ １６．９３ １６．１４

２ １６．８３ １６．６０

３ １７．５７ １６．０８

４ １７．５９ １７．１０

５ １７．４５ １７．４１

６ １６．７１ １６．６４

７ １７．１４ １７．０３

８ １７．４５ １６．９１

９ １７．３５ １６．９８

１０ １７．２３ １６．９２

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ １７．２３ １６．７９

４　结　　论

在激光测径技术的基础上，应用半导体激光传

感器开发了一种新的非接触式在线测量系统，研究

了激光测量纤维束横截面直径及其条干不规则波长

的可行性和测试结果的再现性，证实了激光测量方

法是一种比较理想的纤维束条干外观不匀测量方

法，能够有效提取短片段不规则的波长特征。测量

系统传递函数幅值特性分析结果表明，幅值比率受

接收器光束宽度和输入信号波长的影响，系统能够

测量的纱线条干外观不规则的最小波长时期光束宽

度的１０倍，即λ犾，ｍｉｎ＝３ｍｍ。改变纱线样本的喂入

速度获取的实验数据表明，实验结果依赖于测试条

件，速度变化对纱线平均直径几乎没有影响，而变异

系数对着速度的增加而减小。
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