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摘　要：针对纱线在卷绕成型过程中不当的卷绕参数导致纱线出现的叠纱现象，笔者提出一种周期动态改变卷绕比的防
叠算法。通过建立纱线卷绕过程中的数学模型，模拟纱线卷绕成型的过程，采用ＭＡＴＬＡＢ仿真的方式重现了叠纱现象；
在对叠纱过程进行理论分析基础上，采用周期动态改变导纱头速度的方式实现该算法。经过仿真实验与实机测试表明：

该算法能有效地减小叠纱现象，提高纱锭质量。此算法在纺织设备领域具有广泛应用前景。
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　　纱线在卷绕过程中具有较强的周期性规律，在卷

绕到某些直径时会出现参数耦合，从而出现严重的叠

纱现象。叠纱现象的出现会导致容纱量少、染色困难

和机器震动等诸多不利影响［１］。针对叠纱问题，谢卫

东等［２］提出了防止纱线重叠卷绕比确定方法，能有效

解决叠纱问题；但是在实际应用中，纱筒的直径实时变

化，难以测量，因此在生产中这种方法不适用。Ｗｅｉ

等［３］介绍了一种最优分散绕线的方法，即绕线过程按

照纱筒的直径使用分散的卷绕参数进行卷绕成型，卷

绕过程中控制比较复杂，而且也需要实时测量绕线直

径，在生产中并不适用。Ｚｈｏｕ等［４］提出了基于双闭环

ＰＩ调节器防叠方法，需要根据负载驱动器的电流反

馈，调整输出转矩；此方法是基于槽筒导纱的方案，实

现对槽筒转速的摆频控制达到防叠目的。实际应用中

槽筒的摆频防叠效果一般，并且槽筒导纱方案对槽筒

要求较高，使得生产成本较高。防止叠纱问题也有纯

机械的方案［５９］，对机构设计的要求比较高，后期的维

护也比较麻烦，适用于传统的齿轮箱导纱方案。笔者

着重研究纱线出现重叠现象的机理及如何避免该现象

的方法，提出一种开环周期动态卷绕比防叠算法。该
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算法在横动导纱头移动的过程中，周期性改变纱线卷

绕比，即卷绕速度与横动速度之间的比例，可减小叠纱

概率。此方案只需要在伺服速度控制中控制单位时间

内脉冲数量的偏差即可实现，不需要测量纱线实时直

径等参数；以较低的成本，方便有效的方式解决纱线的

叠纱问题。

１　纱线运动模型及叠纱机理分析
１．１　纱线卷绕成型运动模型

线筒被卷绕摩擦辊带着转动，纱线卷绕过程可以

视为２个运动的合成：纱线在线筒上沿着切线方向卷

绕和沿着轴向方向往复运动。线筒每卷绕一圈纱线将

在线筒上形成一个螺旋线，当导纱头到达成型行程的

边缘时，导纱头换向运动；此时将会在线筒上形成一个

折返点，这个过程一直往复循环就会在线筒上形成２

个反向的面纱，线筒的半径随着循环的进行逐渐变大。

此过程周期性比较强，当多次往返点在线筒边缘的同

一个位置时，将会看到多股纱线在线筒上同一个位置

绕出同样的螺旋线，而横向导纱与卷绕的速度将影响

螺旋线的螺距，当螺距明显而且多股纱线螺旋线叠加

时就会形成明显的叠纱现象。纱线卷绕成型主要由卷

绕电机提供纱线在纱筒上的切向运动，横动伺服电机

提供纱线在纱筒上沿着轴向的周期往复运动，如图１

所示。在此过程中对纱锭形状在不同的后续工艺中有

着不同的要求。通常比较重要的要求是纱线在成型过

程中２端面的纱线不能落纱，即在２端面不能形成蜘

蛛网；其次叠纱问题也比较重要，叠纱现象会导致纱筒

的震动，染色过程染料不易浸透导致染色出现不良品

等问题［１０］。

图１　纱线卷绕成型示意
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１．２　叠纱现象及理论分析

纱线在线筒上的运动轨迹可以看成横动导纱的速

度与线筒切向运动纺线的合成。切向线速度为：

ｖｊ＝ｎπｄ。 （１）

式中：ｖｊ为卷绕速度，ｎ为纱筒转速，ｄ为纱筒直径。

导纱头的横动运动速度为 ｖＬ，则２个速度的合成

速度：

ｖ＝ｖＬ＋ｖｊ。 （２）

卷绕角度：

α＝π－２ａｒｃｔａｎ（
ｖｊ
ｖＬ
）。 （３）

导纱头在筒子宽ｗ的行程内做往复运动，则纱线

会在筒子上形成方向相反的螺旋线。将线筒沿着径向

展开，则可以得到一个长方形形状，图２为纱筒沿着径

向展开图。

图２　纱筒径向展开
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根据展开图建立数学模型，如图３所示。假设纱

线是一个刚体Ａ，从原点Ｏ（０，０）以具有ｘ轴方向的横
动速度ｖＬ和沿着ｙ轴方向的卷绕速度 ｖｊ在坐标系内

运动，刚体在坐标系内沿着合成速度方向轨迹１运动，

当运动到矩形上边时，此时刚好卷绕一整圈。由于矩

形是纱筒的展开图，则令 Ａ的 ｙ坐标等于０，ｘ坐标不
变，沿着轨迹２运动，依次沿着轨迹３，４运动。当运动

到矩形右边时，此时到达最大行程ｗ，横动的导纱头换

向。根据展开图，会等角度沿着轨迹５运动，并且以此

沿着６，７和８运动。纱线便是如此往复循环运动，在

线筒上形成一层又一层面纱，这就是纱线卷绕成型的

过程。

通常以端面折回点的分布情况来判断纱线的重叠

情况，端面重合点分布均匀，且折回点较多，则认为纱

线重叠现象较轻，如图４所示。

当导纱头往复１次时，时间为：

·０２· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２２年第１期



图３　卷绕过程数学模型
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图４　端面折回点分布
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ｔ＝２ｗ／ｖＬ。 （４）

式中ｔ为导纱头往复１次的时间。

此时筒子卷绕圈数：

ｍ＝
ｖｊｔ
πｄ

。 （５）

式中ｍ为纱线在纱筒上卷绕的圈数。

当ｍ为正整数时，则折回点刚好重合，就会产生

叠纱现象。

在实际应用中，导纱头的横动速度ｖＬ和卷绕速度

ｖｊ为固定值。按照大卷装倍捻机的工艺参数，卷绕角

度α＝２４°，ｖｊ＝１００ｍ／ｍｉｎ，则计算得：

ｖＬ＝
ｖｊ

ｔａｎ（π／２－α／２）
＝２１ｍ／ｍｉｎ。 （６）

将参数输入到ＭＡＴＬＡＢ模型模拟纱线卷绕过程，

可以直观地看到绕线过程的叠纱现象，如图５所示。

假设筒子直径 ｄ＝８０ｍｍ，筒子宽度 ｗ＝２００ｍｍ，

卷绕角度α＝２４°，重叠周期为 Ｔ（表示导纱头往复多

少次会叠纱），则纱线重叠条件为：

２ｗＴ
ｖＬ


ｖｊ
πｄ

＝ｋ。 （７）

式中ｋ为任意正整数。可以得出：

图５　数学模型仿真
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ｄ＝
２Ｗｖｊ
πｖＬ

Ｔｋ。 （８）

可以令常数：ｐ＝
２Ｗｖｊ
πｖＬ

，化简得ｄ＝ｐＴ／ｋ。

假设以文中所提供参数计算，可得 ｄ＝２９９．２
（Ｔ／ｋ）。当重叠周期为 Ｔ＝１，此时重叠直径 ｄ有：

２９９２，１４９．６和９９．７ｍｍ。根据实际生产要求，ｄ的取

值范围通常为８０～５００ｍｍ。表１为计算出来的重叠

周期１～４的叠纱半径。

表１　叠纱直径计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｃｋｄｉａｍｅｔｅｒ

系数ｋ
ｄ／ｍｍ

Ｔ＝１ Ｔ＝２ Ｔ＝３ Ｔ＝４

１ ２９９．２

２ １４９．６ ２９９．２

３ ９９．７ １９９．５ ２９９．２

４ １４９．６ ２２４．４ ２９９．２

５ １１９．７ １７９．５ ２３９．４

６ ９９．８ １４９．６ １９９．５

７ ８５．５ １２８．２ １７０．９

８ １１２．２ １４９．６

９ ９９．７ １３２．９

１０ ８９．８ １１９．６

１１ ８１．６ １０８．８

１２ ９９．７

１３ ９２．１

１４ ８５．４

　　表１中的数据为折回点完全重合的情况。若考虑

折回点偏移量很小时，叠纱直径会更多。在这种周期

性强且时间长的情况下，叠纱现象明显。

１．３　周期动态卷绕比防叠算法

根据１．２节中将纱面展开得到的长方形纱线运动

模型，可以知道纱线的重叠程度和导纱行程、纱筒直径
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及卷绕速度与横动速度之比有关。而这些因素当中，

纱线的行程由工艺决定；筒子直径通常是个常数，不能

随意更改；纱线的卷绕速度又会影响纱线的捻度，因此

不能变动；所以要解决纱线成型过程中的叠纱问题只

能从横动电机上想办法。横动电机通常采用伺服电

机，便于实时控制其速度与位置。横动电机的速度会

影响导纱过程中纱线的螺距和卷绕角等参数，从而影

响纱筒的外观。由于伺服电机在换向过程中会有加速

减速的情况，在长时间的累积下，纱线的２端会产生硬

边，或者行程弧形边缘，影响纱锭质量。而解决办法是

对横动伺服电机加减速过程中累积的纱线做出补偿，即

让横动速度周期性地产生一个微小偏差来解决叠纱问

题。基于此笔者提出了一种周期动态卷绕比防叠算法。

２　算法的设计及仿真
２．１　周期动态卷绕比防叠算法的设计

将导纱头的一个往复运动作为纱线成型过程中的

最小运动周期。卷绕比是指导纱头往复运动 １个周

期，纱线在线筒上卷绕的圈数，通常计为 Ｊ。根据定

义得：

Ｊ＝
ｖｊ２ｗ／ｖＬ
πｄ

＝
ｖｊ
ｖＬ
·
２ｗ
πｄ

。 （９）

根据式（７）和（９）得：

ＪＴ＝ｋ。 （１０）

因此卷绕比的变化必然导致叠纱的变化。通常纱

线的直径非常小，一般化纤小于０．００７８ｇ／ｍ（７０Ｄ），

因此纱筒直径的增长非常慢，此时周期 Ｔ和 ｋ都是常

数，固定的卷绕比必然引起明显的叠纱现象。周期动

态卷绕比防叠算法是在纱线的卷绕过程中将卷绕比按

照一个动态的规律去变化，从而降低折回点周期重叠

的概率和次数，达到减少叠纱的情况。卷绕比的变化

过大将会影响纱线夹角的变化，根据式（１０），只需卷

绕比轻微地变化即可改变 ｋ值，使之不等于正整数。

因切向速度会对捻度产生重要影响，通常由工艺确定，

而不能轻易改动。因此只有改动横动速度才能使动态

卷绕比的数值满足设计要求。周期动态卷绕比的变化

规律对防叠的效果也会产生影响。根据横动速度波动

规律设计２种不同控制曲线。

１）横动速度使用三角波的变化方式进行周期变

化，如图６所示。横动基础速度ｖＬ可根据式（６）计算；

波动中的最小速度ｖ２＝０．９５ｖＬ，最大速度ｖ１＝１．０５ｖＬ。

图６　伺服电机速度变化规律１
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２）横动速度根据周期使用锯齿波的变化方式进

行周期变化，如图７所示。

图７　伺服电机速度变化规律２
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２．２　周期动态卷绕比防叠算法的仿真

将以上２种速度波动规律曲线的周期动态卷绕比

防叠算法在 ＭＡＴＬＡＢ上进行仿真。仿真模型参数如

下：空筒直径为８５ｍｍ，满筒直径为２６０ｍｍ，横动行程

为１６０ｍｍ，卷绕角度为３０°，运行时间为４００ｍｉｎ，防叠

周期为２０，速度波动为５％。在不进行防叠算法设计

时，很明显在某些直径的时候，换向发生严重的重合现

象，如图８所示。

图８　折回点分布规律１
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在使用２．１节中三角波的速度变化规律时，可以

看出换向点分布比较均匀，仅在少数直径时，有轻微的

重合现象，如图９所示。

图９　折回点分布规律２
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在使用２．１节中锯齿波角波的速度变化规律时，

可以看出换向点分布比三角波效果更好，几乎没有重

合现象，如图１０所示。

图１０　折回点分布规律３
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从仿真效果来说，２种速度波动规律都有良好的
防叠效果，因此周期动态卷绕比防叠算法可以满足生

产需求。

３　算法在倍捻机系统的实验
未经过防叠算法处理的纱筒如图１１所示。
在倍捻机系统进行算法移植实验。该系统横动导

纱电机采用的伺服系统有１７位精度的编码器，具有较
高的动态响应能力；卷绕速度与锭子速度均用霍尔传

感器实时采样，速度控制精准。将算法移植到该平台，

进行多次对比实验，得到的效果如图１２所示。

４　结论
基于仿真实验及实际测试，周期动态卷绕比防叠

图１１　无防叠算法效果
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图１２　防叠算法效果
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算法在纱线电子成型系统中有较好的防叠效果。在仿

真试验中，由于锯齿波速度有突变，有利于防叠，因此

仿真结果好于三角波。在实际试验中，横动速度按照

三角波波动规律，纱线成型角度波动均匀，机器振动

小。按照锯齿波波动规律，横动速度有突变，机器振动

情况比三角波幅度大，而且纱线卷绕面没有三角波美

观。对比需要实时采集纱线直径的防叠算法，笔者提

出的算法成本较低，容易部署，并且稳定性更高。纱线

防叠在纺织行业是一个难点，更好的防叠算法能够进

一步提高纱锭的质量，从而提升后道工序乃至成品的

质量，因此防叠算法的研究具有重要的意义。
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