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摘 要:在纱线张力直接式测量过程中,纱线与检测元件之间的长期摩擦会对测量元件上的传感器带来损伤,同时也

会对纱线运行状态存在微小改变,从而无法真实反应纱线的动态张力和形态。针对该情况提出了基于图像处理技术的纱

线气圈张力测量方法,能够有效克服接触式测量过程中的弊端,利用 MATLAB软件编程计算得到纱线张力计算关键参

数气圈最大半径r和气圈顶角α0,成功求解纱线气圈张力。
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0 引言

细纱工艺在环锭纺生产技术中占主导地位,它主

要是将粗纱纺制成符合一定细度和质量要求的细纱,
以供后续使用。该工序主要有3个工艺步骤[1]:(1)牵
伸———将粗纱均匀拉长拉细到符合成纱要求的粗细;
(2)加捻———使纱线具有一定的捻度、强度和机械性

能;(3)卷绕成形———将纺成的细纱卷绕在筒管上,方
便后续使用、加工、运输。在细纱成纱过程中出现纱线

断头会严重地影响成纱质量,究其原因主要有[2]:配棉

原料质量的影响;张力大小超过了单纱张力,以及随着

锭子速度增加,转置增大导致张力控制不均匀出现的

断头;工人不能掌控运转规律和操作水平不高所致。
因此,控制张力并将其稳定在一定范围之内,是确保成

纱质量的关键因素,张力过大不仅会增加锭子能耗,还
会出现大量断头;张力过小,纱线捻度、强度和转置密

度无法满足工艺要求。本文采用基于 MATLAB图像

处理技术的纱线气圈张力测量方法研究纱线张力,能
够有效克服传统接触式测量的弊端,解决求解纱线张

力关键参数的难题。

1 环锭纺纱线力学方程

1.1 环锭纺

环锭纺细纱机的特点是纺纱的加捻和卷绕两工序

同时进行。如图1所示,环锭纺纺纱过程可以分为3

个区域,前罗拉与纱线导钩间为第一区域;导钩到钢丝

圈之间为第二区域,此区域的纱线做高速回转运动,形
成纱线的主动态气圈;钢丝圈输出点到锭子上纱线绕

入点之间的纱线定义为第三区域[3]。

前罗拉
第一区域

第二区域

钢丝圈

第三区域

导纱钩

纱锭

钢领

ω

图1 环锭纺过程图

1.2 气圈力学基本方程

细纱机上导纱钩与钢丝圈之间纱线,即图2环锭

纺过程中第二区域主气圈,以角速度ω 绕锭子轴高速

回转,纺纱形态是一种空间曲线,同时又以速度v 从导

纱钩向钢丝圈移动和输出[4]。
取导纱钩孔的中心为坐标原点O,回转轴为Z 轴,

作坐标系OXYZ。假定:角速度ω=常数;纱线不可拉

伸,设A 为纱线气圈上一质点,在OXYZ 坐标系里面

对应坐标分别为x(s),y(s),z(s),令纱线曲线弧长为

s;设OX,OY,OZ 的方向基向量分别为i
r
,j
r
,k
r
,则点A

的向量a
r

表示如下[4]:

a
r

=xi
r

+yj
r

+zk
r

(1)

A 点的单位切向量是:
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图2 作用在纱线微元段ds上的力
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式中  dx
ds
、dy
ds
、dz
ds

是τ
r

三个方向的余弦,并且有:

(dx
ds
)2+(

dy
ds
)2+(

dz
ds
)2=1 (3)

如图2所示,设Δs为A 附近的纱线微元段,T
r
(s)

为沿A 点切线方向向上的纱线张力,T
r
(s+Δs)为与

T
r
(s)反方向纱线张力。又设纱线单位长度上所受的

作用力为F
r
,则微元段Δs上作用力为F

r
与微元段Δs的

乘积即F
r

Δs[5-7]。那么纱线微元段Δs的力学平衡公

式我们可以表示为:

T
r
(s+Δs)-T

r
(s)+F

r

Δs=0 (4)
或

ΔT
r

Δs+F
r

=0 (5)

当Δs→0,则有:

dT
r

ds +F
r

=0 (6)

取它的轴向分量形式得到:

d
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式中:

Tdx
ds=Tx;T

dy
ds=Ty;T

dz
ds=Tz。

众所周知,从微观角度上讲,纱线曲线是由若干个

微元段Δs连续而成,因此纱曲线上任意一微元段Δs
质点的力学平衡方程式都可以表示成为公式(7),那么

公式(7)是纱曲线力学基本方程。

1.3 导纱钩张力Ts

令导纱钩至前罗拉靠近导纱钩处纱线的张力为

Ts,导纱钩张力为T0,结构简图如图3所示,根据欧拉

公式得到Ts 与T0 的关系有:

导纱钩截面

V

To

Ts
θ

图3 导纱钩纱线张力示意图

Ts =T0e-μθ (8)
式中:μ——— 导 纱 钩 表 面 与 纱 线 之 间 的 摩 擦 因 数;

θ———导纱钩表面与纱线间的包角。
在环锭纺中,导纱钩表面与纱线之间的摩擦因数

μ 的取值范围,可以根据纱线粗细、成分、湿度速度V
的不同,在0.25~0.45之间取值。

其中纱线张力T0 与形态集合参数气圈最大半径

rm、气圈高度h、气圈顶角α0 的关系如下式:

T0=f(t,ω,β,h,rm,α0) (9)
当取导纱钩与纱线接触点为坐标原点 O时,气圈

纱线在导纱钩处的张力T0 可以简化为:

T0=f(t,ω,r,α0) (10)
式中:t———纱线的细度(kg/m);ω———锭子角速度

(rad/s);β———空气阻力等因素的影响系数。

1.4 气圈上纱线质点的力学平衡方程

将各力的轴向分量分别代入式(7)的Fx、Fy、Fz

中,运算可得式(11)所示方程,即为气圈纱线上每个质

点的力学平衡方程式:
d
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气圈力学平衡方程的解析解答难以求解,但是可

以得到近似解答。比如略去纱线的自重,再以dx
ds

乘以

式(11)第1个式子,dy
ds

乘以式(11)中第2个式子,dz
ds

乘以式(11)中第3个式子,然后相加,则得到:

dT
ds +mω2(xdx

ds+y
dy
ds
)=0

积分后得:T+
1
2mω2(x2+y2)=T0=常数

力T0 是x=y=0处(即导纱钩处)的纱线张力

值。因为r2=x2+y2,故得点A 处纱线张力为:

T=T0-
1
2mr2ω2 (12)

由式(12)我们不难发现,求解纱线张力,关键在于

求解T0,而T0的关键转化为气圈最大半径rm、气圈顶

角α0,因此求解纱线张力及求解气圈最大半径rm、气
圈顶角α0。

2 纱线气圈图像处理及张力

2.1 气圈图像

基于图像处理技术的纱线气圈张力求解方法研究

中,图像处理是关键。由上述可知,要求解纱线张力,
我们只需在 MATLAB中计算运行得到气圈最大半径

rm、气圈顶角α0,就可成功解得纱线张力。
首先,我们在 MATLAB软件中定义工作文件夹,

将拍摄到的纱线气圈图像放入工作文件夹,命名为

“qiquan.jpg”。分别利用“imread”和“rgb2gray”命令读

入图像,并将图像转换为二值化灰度图像,然后采用

canny算法,阈值上限值为0.05,阈值下限值为0.02,
提取气圈图像边缘,最后分割出气圈目标区域,修复去

掉干扰边缘,分别得到目标区域边缘特征图像如图4、
图5。

2.2 气圈最大半径rm

针对求解气圈最大半径rm,先通过求解最大直径

d,再间接求半径的方法,同时在 MATLAB中采用了

两种算法求解最大直径:第1种是通过直接扫描的方

式得到最大直径,MATLAB运行结果中用d 表示;第

2种是分别拟合气圈左右特征,然后寻找他们之间距

离最大值,在 MATLAB运行结果用d1表示。d 和d1
求解结果如图6和图7所示。

由上述我们不难计算得出,r=d/2=55.5mm,

r1=(d1)/2=50.076mm,两种方法算得结果相差甚

图4 目标区域

图5 修复后目标区域

图6 最大直径d 值

微,均在允许误差范围内。
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图7 最大直径d1值

2.3 气圈顶角α0
为求纱线气圈顶角α0,方法是在气圈顶端对左右

特征曲线二阶拟合(即插值法拟合曲线的切线)得到

p1和p2,然后求得拟合值线斜率,计算得到气圈顶

角,在 MATLAB中运算均用angle代替气圈顶角α0。
在 MATLAB中的运算结果如图8所示。

图8 气圈顶角α0值

2.4 纱线张力

在MATLAB中求解得到气圈最大半径分别为:r=
55.5mm;r1=50.076mm;气圈顶角α0=19.8424°。

再用已经求得纱线张力数学模型公式和公式(10)
将上述求得的气圈最大半径r和气圈顶角α0 代入上

式,纱线气圈张力T 得解。

3 结语

基于 MATLAB图像处理技术的纱线气圈张力求

解方法,可以克服传统接触测量中的诸多弊端,能够精

准快效测得纱线气圈张力。经验证,该方法具有可操

作性,且具有广阔的研究前景。

参考文献:

[1] 许克明,宗克明.棉纺织设备使用须知[M].北京:纺织工业

出版社,1994.
[2] 唐文辉,刘荣清.环锭纺细纱机断头分析与控制[M].北京:

纺织工业出版社,1986.
[3] 印 荣.环锭纺气圈理论研究[D].上海:东华大学,2012.
[4] 周炳荣.纱线气圈理论研究[J].纺织器材,2006,(5):5-

12.
[5] 周炳荣.纱线气圈理论[M].上海:东华大学出版社,2010.
[6] ZengQingyu.Theoreticalanalysisofringspinning[M].

ProQuestDissertationsandTheses,1995.
[7] ZhengXuetang,WBarrieFraser,XungaiWang.Model-

lingyarnballoon motioninringspinning[J].Elsevier,

2007,31(7):1397-1410.

ResearchontheMeasurementMethodoftheYarnBalloon
TensionBasedonMATLABImageProcessingTechnology

CHENZhen,MEIShun-qi,LIZhen
(SchoolofMechanicalEngineeringandAutomation,WuhanTextileUniversity,Wuhan430073,China)

  Abstract:Theyarnballoontensionmeasurementmethodbasedontheimageprocessingtechnologywasproposedtoeffectivelyo-
vercomethedrawbacksincontactmeasurementasthedamagetothesensorondetectingelementsoflong-termfrictionbetweenyarns
anddetectingelementsforyarntensiontesting.TheyarnballoontensionwasdisolvedusingMATLABprogrammingcalculationtoget
thekeyparametersmaximumradiusrandtopangleα0.
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