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摘  要 

并丝机是纺织机械常见的一种绕线设备，其绕线过程中伴随主轴的转动和排线架的往返将丝线有序的排

列在线轴上，由于排线架与丝线运动的特点，导致并丝机丝线排列在线轴上时不同的区域丝线在线轴上

的运动量存在差异。通过高速相机对并丝机丝线运动过程进行拍摄，后利用TEMA分析软件对丝线进行

运动学分析。由于丝线在运动过程中存在差异，所以会造成堆叠以及交叉等瑕疵，基于Yolov8模型，深

度学习和检测平台实现对丝线瑕疵的检测识别，目的是检测并丝机并丝的实际效果。 
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Abstract 
The winding machine is common winding equipment in textile machinery. The winding process is 
accompanied by the rotation of the spindle and the round trip of the wire rack. Due to the charac-
teristics of the movement of the wire rack and the thread, the amount of exercise of the thread in 
different areas of the wire is different when the thread of the wire drawing machine is arranged 
on the spool. A high-speed camera was used to capture the motion process of the silk thread of the 

https://www.hanspub.org/journal/mos
https://doi.org/10.12677/mos.2023.126476
https://doi.org/10.12677/mos.2023.126476
https://www.hanspub.org/


张瑞琪 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.126476 5237 建模与仿真 
 

drawing machine, and then the kinematics of the silk thread was analyzed by TEMA analysis soft-
ware. Due to the differences in the movement of silk threads, defects such as stacking and crossing 
will be caused, based on the Yolov8 model, deep learning and detection platform to achieve the 
detection and identification of silk defects, the purpose is to detect the actual effect of silk com-
bining machine. 
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1. 引言 

随着纺织机械的不断发展，作为编织行业的重要设备并丝机的需求量日益增大，人们对并丝机性能

的研究也日益重视[1]。对于并丝机而言，评价其性能的关键在于丝线的缠绕排列的质量，运动学理论运

用到并丝机部件对并丝机性能及效果的研究有重要意义[2] [3]。运用运动学分析方式主要分析丝线在并丝

机排线架往返过程当中丝线在不同速度，不同运动阶段以及线轴不同层数上的排列分布情况，由于丝线

运动过程中其受力时刻在发生变化，选择将不同过程微元化，分析其在极短时间内的运动[4]。为了评价

丝线实际分布排列情况，利用深度学习和图像识别，可以对丝线在排列过程中的堆叠交叉瑕疵进行检测，

从而评估并丝机实际性能及并丝效果，针对该研究情况，通过高速相机结合理论分析实现了丝线不同阶

段运动分析得出相关结论，且基于深度学习的检测平台完成了对丝线实际运动瑕疵数的定性检测。 

2. 排线架与丝线运动研究 

并丝机工作的主要部件为排线部件，排线部件由排线架和主轴共同构成，主轴的转动与排线架的往

复运动配合，从而实现丝线有序的排列在主轴，排线部件也是并丝机性能评价的关键。 
如图 1 在本文并丝机排线部件中，导向轮位置固定，主轴由伺服电机驱动自转，排线架由伺服电机

驱动完成左右的不断往复，两者配合实现并丝。 
 

 
1、空线轴；2、排线架；3、丝线；4、导向轮 

Figure 1. Schematic diagram of wiring components 
图 1. 排线部件简图 
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排线架与丝线运动理论 

在并丝过程中，排线架在伺服电机的作用下在空线轴的行程内做往复运动，将丝线有序排列。由于

电机运动特性，其正反转一定伴随着加减速，排线架在线轴两端正反转时，在极短的时间内由于速度发

生变化，与其他运动过程相比排线架会造成丝线在两端的堆叠，图 2 所示整体上看分为两个过程边缘加

减速段与中间匀速段。 
 

 
Figure 2. Diagram of the movement of the wire rack and silk wire 
图 2. 排线架与丝线运动示意图 

 

丝线在线轴上的实际运动，与排线架的理想运动有着明显不同，把排线架的运动视作丝线运动的理

想情况则丝线实际运动受多种因素影响。 
本文对丝线的实际研究过程从丝线在空线轴左端反向开始向右运动起到丝线下一次运动反向前

止，在第一，三层丝线上运动，且分别在主轴电机 1000 转和 1500 转速度下进行。如图 3 所示丝线绕

线处受力为着力点力的分力，整个过程按照其受力与运动分为三个过程。第一过程丝线刚刚反向速度

从 0 开始加速达到一个值该过程张力 F11 最大，阻力 f1 和张力 F22 较小，整个过程加速，第二过程第

一阶段主要是由于丝线第一过程在堆叠处运动，进入第二过程时其所受阻力突变，使其进行减速，随

后阻力 f2 突变结束恢复正常，此时张力 F11 最大，在丝线张力 F11，F22 与阻力 f 共同作用下再进行

一个加速过程。第二过程第二阶段张力 F11，F22 及阻力 f3 三者达到了达到相对平衡运动同样达到一

个相对平衡的状态，丝线速度在一个速度上下波动，当丝线运动到竖直状态时第二过程结束。第三过

程区别于前两个过程的点在于丝线越过竖直位置前，排线架只对丝线有一个支持力，没有主驱动力，

但该过程中丝线除受到张力和摩擦阻力外还受到排线架的推力 F3，且由于所以在该过程丝线会进行加

速后再达到相对平衡。同时在不同层数下运动受到的摩擦阻力不同，不同速度下运动，排线架运动速

度不同，导致张力增加或者释放的速度不同，在丝线运动过程中受到的各个力始终处在变化之中，在

三个运动过程中均选择极短时间段，该过程可以近似将变加速度视作恒定加速度进而通做定性分析，

故而从以上角度确定研究重点。 

3. 实验分析 

3.1. 实验设备 

如图 4 所示，实验基于一台并丝机设备，选择的丝线直径为 0.2 mm，与线轴转速为 1000 和 1500 r/min，
丝线在线轴丝线的第一和三层上运动，整个运动过程通过高速摄像机进行拍摄。 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.126476


张瑞琪 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.126476 5239 建模与仿真 
 

    
(a) 第一过程                            (b) 第二过程第一阶段 

    
(c) 第二过程第二阶段                            (d) 第三过程 

Figure 3. Actual motion diagram of silk thread 
图 3. 丝线实际运动受力图 
 

   
Figure 4. Wire coupling equipment and experimental equipment 
图 4. 并丝设备及实验装置 

 

基于高速相机分析软件 TEMA，得出丝线位移与速度图像导出其运动相关数据，通过对其运动图像

及数据进行综合分析得出丝线运动的科学结论。 
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3.2. 实验图像及数据分析 

在主轴 1500 转，在线轴第一层丝线上进行试验，使排线架与丝线从线轴左侧运动，得出如下图实验

图像与数据。 
图 5 所示丝线整个过程位移图，由于加速度变化总体上丝线呈现波动上升状态。 

 

 
Figure 5. Wire coupling equipment and experimental equipment 
图 5. 并丝设备及实验装置 
 

如图 6 丝线运动的速度图像示，三个过程速度变化符合理论分析过程，反映了丝线加减速及波动，

表 1 显示为丝线在 0.1 s 内各过程以标尺为参考在图像内运动位置，表格内选择初始位置结束位置以及中

间三个位置。 
 

 
(a) 全过程图 

 
(b) 第一过程图 
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(c) 第二过程图 

 
(d) 第三过程图 

Figure 6. Wire velocity V/T diagram 
图 6. 丝线速度 V/T 图 
 

Table 1. Wire displacement data 
表 1. 丝线位移数据 

过程 丝线位置(um) 位移(um) 

1 40,266 40,535 40,674 40,929 40,994 728 

2(1) 40,929 40,994 41,314 41,328 41,479 550 

2(2) 60,990 60,978 61,303 61,618 61,923 933 

3 96,303 96,377 97,033 96,970 97,401 1098 

 

根据表 1 位移数据与运动图像，第三过程整体位移量最大，第二过程稳定阶段次之，第一过程与第

二过程初期其位移量最小，由于二过程初期，其受力变化最大，所以该过程运动位移量最小。 
图 7为 1500转理论运动情况排线架直接由电机驱动除了加减速阶段其余阶段在不考虑机械振动情况

下为匀速，如果丝线和排线架运动完全一致，那么为最理想情况。 
表 2为排线架在两个过程的 0.1 s内运动位置，表格内选择初始位置与结束位置以及中间三个位置。 
综合图 6，图 7 及表 1，表 2 的对比，与理想情况相比，丝线运动在第三过程排线架外力施加使丝线

整体运动速度增加所以其运动最为接近理想情况，反映在并丝机上在该过程并丝效果最好，合乎本文理

论，也符合实际。图 8 和图 9 所示为主轴 1500 转下丝线在第三层丝线上运动的图像与数据。 
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位移图像整体上依旧是呈现波动上升的状态，需通过图 8 与表 3 的数据更为直观的反映其运动情况。 
图 8，图 9 可知在第三层上丝线运动的三个过程同样遵循在第一层上运动的规律证明三个过程理论

的合理，且层数增加速度波动增大位移量减小。 
 

 
(a) 排线架位移图 

 
(b) 排线架速度图 

Figure 7. X/T&V/T diagram of cable rack motion 
图 7. 排线架运动 X/T&V/T 图 
 

Table 2. Cable tray displacement data 
表 2. 排线架位移数据 

过程 排线架位置(um) 位移(um) 

1 34,931 35,018 35,272 35,665 35,878 947 

2 41,010 41,125 41,844 42,097 42,210 1200 
 

 
(a) 整个过程 V/T 图 
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(b) 第一过程 V/T 图 

 
(c) 第二过程 V/T 图 

 
(d) 第三过程 V/T 图 

Figure 8. Silk thread in the third layer V/T image 
图 8. 丝线在第三层 V/T 图像 

 

 
Figure 9. Silk thread in the third layer X/T image 
图 9. 丝线在第三层 X/T 图像 
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Table 3. Silk line displacement data in the third layer 
表 3. 丝线在第三层位移数据 

过程 丝线在第三层位置(um) 位移(um) 

1 40,111 40,207 40,237 40,347 40,642 531 

2(1) 41,335 41,417 41,335 41,668 41,736 401 

2(2) 60,930 61,073 61,462 61,583 61,795 865 

3 95,993 96,348 96,583 96,887 97,038 1045 

 
1000 转丝线在第一层上进行实验与 1000 转理论情况下进行对比。 
如图 10，在 1000 转状态下，丝线在位移和速度图像上的整体规律与 1500 转相似区别在于速度整

体变小。 
由表 1，表 2 与表 4 的数据，由于排线架速度也变小，丝线在移动过程中张力 F1 和 F2 的释放变慢，

所以在同样时间段丝线整体受到合力相对更大，丝线实际位移与速度在该转速下更加接近理论情况。 
 

 
(a) 丝线 X/T 图 

 
(b) 排线架 X/T 图 

 
(c) 丝线 V/T 图 
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(d) 排线架 V/T 图 

Figure 10. Actual and theoretical V/T&X/T images of 1000 turns silk 
图 10. 1000 转丝线实际与理论 V/T&X/T 图像 
 

Table 4. Silk thread at 1000 turns a layer 
表 4. 丝线在 1000 转一层 

过程 主轴 1000 转丝线在第一层位置(um) 位移(um) 

1 40,110 40,163 40,349 40,441 40,666 556 

2(1) 41,680 41,705 41,778 41,993 42,078 398 

2(2) 60,868 61,208 61,350 61,539 61,581 713 

3 95,620 95,902 96,091 96,213 96,405 785 

过程 主轴 1000 转排线架位置(um) 位移(um) 

1 35,134 35,280 35,581 35,754 35,853 719 

2 42,832 43,098 43,460 43,543 43,653 821 
 

由于丝线运动过程加速度在不断变化，上述图表中位移图像主要通过其波动程度来显示速度的变化

情况及丝线运动的整体趋势，速度图像和表位移数据来验证丝线在不同阶段运动理论。 
图 11 所示为丝线在不同阶段下的排列状态，速度越慢层数越少其丝线排列越理想。 

 

   
(a) 1500 转第一层                  (b) 1500 转第三层                  (c) 1000 转第一层 

Figure 11. Silk motion comparison image 
图 11. 丝线运动比较图像 

4. 基于深度学习的丝线瑕疵检测 

4.1. Yolov8 目标检测原理 

如图 12，YOLOv8 算法目标检测原理如图所示，输入图片首先被分成 S × S 个网格单元，S 的取值

与最后输出的检测特征图尺寸相同，这样做的好处是使每个划分单元格都有一个对应的向量来描述目标
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检测结果。每个网格将会生成 B 个预测框，每个预测框都包含三类信息：目标置信度、类别以及位置坐

标信息。目标置信度(P0)是指该预测框中是否存在检测目标的概率。C 个类别信息(P1, P2, P3, …, PC)是
指预测框中检测目标所属类别的概率，本文需要单种瑕疵，因此 C 为 1。位置坐标信息为(tx, ty, tw, th)，
其中 tx 和 ty 表示预测框中心相对于网格左上角坐标的偏移值，tw 和 th 表示预测框宽、高相对于锚框宽、

高的缩放比例。通过上述信息可以将输入的整张耐压软管编织增强体瑕疵图片转换成一个 S × S × [B × (4 
+ 1 + 1)]的向量。 

 

 
Figure 12. YOLOv8 object detection principle 
图 12. YOLOv8 目标检测原理 

4.2. 创建样本量与数据集 

首先需要做的就是样本量的采集，经工业相机对并丝线轴丝线进行拍摄 1500 张左右，如图 13 通过

labelimg 对图片中瑕疵做标签处理，由于本次基于深度学习的检测意在分析其丝线运动过程中产生的瑕

疵情况，而运动过程中由于阻力的影响瑕疵情况多为交叉和堆叠，所以主要针对拍摄的特征明显，清晰

的瑕疵进行标记生成数据集[5]。 
 

    
Figure 13. Sample label chart 
图 13. 样本标签图 
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4.3. 数据集训练与图像 

对采集好的图片和标签好的数据集进行处理，在 pycharm 中训练模型选择 Yolov8，根据样本数据量

选择训练 250 轮，可以得到较为理想的检测精度与损失情况。 
 

 

 
Figure 14. Accuracy & Detection rate graph 
图 14. 准确率&检测率图 
 

如图 14，丝线训练后预测瑕疵的精确率占所检测图片的 71.7%，所有图片当中进行检测的图片大约

占 77%，基本可以满足丝线检测识别的要求。 
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Figure 15. Accuracy & Detection rate graph 
图 15. 准确率&检测率图 

 

如图 15，在训练过程中随着轮数增加，其损失图像逐渐趋于平稳的图线，主要包括边缘损失与目标

损失。 

4.4. 检测平台与检测过程 

如图 16 检测包括工业相机，开发板及显示器，拍摄丝线瑕疵同时做出检测，检测丝线运动瑕疵。 
 

 
Figure 16. Defect detection device 
图 16. 瑕疵检测装置 
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实际检测过程中首先将工业相机放置于指定位置，使线轴完全进入相机视野，随后打开检测平台进

入检测界面，启动并丝机使其以相对较低的速度进行排线，其目的在于保证丝线在工业相机现有曝光度

下拍摄到更加清晰的丝线瑕疵，在并丝机开始运动的同时平台选择瑕疵检测，开始检测进入检测状态从

而将检测到的丝线瑕疵存到默认文件夹。 
图 17 为检测装置操作界面，选择瑕疵检测该状态下会检测数据集中所包含的瑕疵特征，时间间隔为

控制工业相机拍摄的时间间隔，实际检测过程中为了保证瑕疵数准确，时间间隔不宜太大，NMS&置信

度关系到检测精度，调节越高检测精度越高，但是检测数量可能会下降，拍摄及检测到瑕疵的图片均会

在平台检测结果与拍摄图片处显示。 
 

 
Figure 17. Defect detection platform operation interface 
图 17. 瑕疵检测平台操作界面 

4.5. 试验检测结果 

图 18 为部分检测结果，该图为在检测过程中检测到的瑕疵图片，瑕疵位置在图上自动标记生成，通

过对比检测到的瑕疵数量来判断丝线排列状态。 
 

   
Figure 18. Defect detection result 
图 18. 瑕疵检测结果 
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5. 总结 

本文以并丝线轴丝线为研究对象，研究了丝线在各个阶段的运动状况且进一步在基于深度学习的检

测平台下对丝线排布的状态进行检测，综合各试验得出以下结论： 
(1) 丝线运动会经历三个过程在第二过程包含两个阶段，与理想情况对比丝线在第二过程第一阶段的

运动堆叠量最大，并丝效果最好的阶段为第三过程，次之为第二过程第二阶段。 
(2) 同速下主轴丝线层数的增加，丝线的运动位移量减小堆叠大约在 0.2 mm，不会造成丝线过分堆叠。 
(3) 在同层不同速情况下，由于丝线张力释放速度的变化，随着速度减小，丝线在三个过程中的位移

量与理想情况更为接近，堆叠量更少。 
(4) 排线架的反向需加减速，所以丝线在第一过程的堆叠不可避免但在速度越小铺丝层数越少的时候

同时间下第一过程运动效果越好。 
(5) 在基于深度学习的检测平台下，检测的瑕疵相似度基本上在 60%~70%左右，综合分析检测到的

图片确定随着并丝机丝线层层铺设出现堆叠交叉等瑕疵增多，但总体上瑕疵数在可接受范围内，丝线的

排布基本上稳定有序。 

参考文献 
[1] 杜治强. 自动化技术助力工业 4.0 智能制造[J]. 2018(10): 1540. 

[2] 王跃华. 智能制造技术在工业自动化中的应用研究[J]. 现代工业经济和信息化, 2018, 8(14): 67-68. 

[3] 胡红钱, 高奇峰, 杨路华. 绍兴纺织产业转型升级中智能装备的作用研究[J]. 针织工业, 2016(1): 85-88. 

[4] 陈文华, 张征林, 马子魁, 等. 数控绕线机高速主轴单元的动力学分析[J]. 机电工程, 2007, 24(11): 32-34. 
[5] Zhai, M., Chen, L. He, J., et al. (2020) Piggyback GAN: Efficient Lifelong Learning for Image Conditioned Genera-

tion. European Conference on Computer Vision, Vol. 12366, Springer, Cham, 397-413.  
https://doi.org/10.1007/978-3-030-58589-1_24 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.126476
https://doi.org/10.1007/978-3-030-58589-1_24

	基于并丝机与深度学习的丝线运动研究及检测
	摘  要
	关键词
	Research on Thread Motion and Detection Based on Parallel Thread Machine and Deep Learning
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 排线架与丝线运动研究
	排线架与丝线运动理论

	3. 实验分析
	3.1. 实验设备
	3.2. 实验图像及数据分析

	4. 基于深度学习的丝线瑕疵检测
	4.1. Yolov8目标检测原理
	4.2. 创建样本量与数据集
	4.3. 数据集训练与图像
	4.4. 检测平台与检测过程
	4.5. 试验检测结果

	5. 总结
	参考文献

