
物体的固有频率仅与其固有特性有关，如质量、

形状、材质等[1-2]。物体在周期性变化外力的激励下发

生振动 [3-4]，当激励频率接近或等于物体的固有频率

时，物体的振幅急剧增大，发生了共振[5-7]。
在纺织生产过程中，纱线在一定速度和张力等因

素的作用下[8-10]，会引起振动，通过测试纱线振动的固

有频率，可以调控纱线质量[11-12]。Zhang 等[13]根据涤纶

长丝[14]在纺纱过程中的振动特点，建立纱线张力、纺纱

速率和固有频率的理论关系，从而检测涤纶长丝质量

的均匀性。李杨等[15]针对纺织品生产过程中的张力波

动问题，提出了一种基于横向振动频率的非接触式方

法，以弦振动理论推导纱线横向振动方程[16]，获取纱线

振动频率，用于检测纱线生产过程中的张力波动。沈

丹峰等[17]针对织造过程中经纱高频振动引起断经进而

基于声音激励的涤纶纱线固有频率分析
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摘 要：为了研究纱线的固有频率，采用光谱仪及声源等设备搭建纱线振动检测装置，通过声音非接触式激励纱

线振动，分析 3 种具有不同杨氏模量的涤纶纱线在不同纱线长度和拉伸力条件下受到声音激励后的共振

现象，使用快速傅里叶变换法（FFT）得出纱线的固有频率。结果表明：纱线长度、拉伸力和杨氏模量对纱线

的固有频率存在显著影响；纱线越长，固有频率越小；拉伸力越大，固有频率越大；纱线模量越大，固有频率

越大；本文实验条件下，杨氏模量为 2.3 GPa 的涤纶纱线长度为 30 cm 时在 9.8 cN 条件下固有频率最大，为

135 Hz。
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Abstract：In order to study the natural frequency of yarn袁 a vibration detection device for yarn was built using a spectaome鄄

ter and sound sources. Through the non-contact acoustic excitation of yarn vibration袁 the resonance phenomenoa
of polyester yarns with three different Young忆s moduli were analyzed under various yarn lengths and tensile forces
when excited by sound. The fast Fourier transform 渊FFT冤 method was used to obtain the natural frequency of the
yarns. The results show that there is a significant effect of yarn length袁 tensile force and Young忆s modulus on the
natural frequency of the yarns. The longer the yarn is袁 the lower the natural frequency will be. The greater the
tensile force of the yarn is袁 the higher the natural frequency will be. The greater the modulus of the yarn is袁 the
higher the natural frequency will be. Under the experimental conditions in this paper袁 the natural frequency of the
polyester yarn with a Young忆s modulus of 2.3 GPa reaches its maximum value of 135 Hz at a length of 30 cm and
a tension of 9.8 cN.
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影响生产的情况，采用非线性振动分析方法研究了纱

线的线速度、梭口纱线长度和纱线张力波动幅值对经

纱振动频率的影响，通过降低经纱振动频率以提高生

产质量。

纱线固有频率的研究不仅有利于控制生产过程

中的质量[18]，还可以反映纱线的内在属性，推测纱线的

其他物理性质，如杨氏模量等。Prezelj 等[19]提出了一种

非接触式振动声学检测方法，该方法利用扫描麦克风

在近场测试铝、钢和软质有机玻璃细长板的固有振动

模式，以间接确定材料的杨氏模量和泊松比。杨氏模

量反映了纱线抵抗弹性变形的能力，与捻度和线密度

等结构参数相比[20-22]，杨氏模量作为纱线的固有属性，

更能从本质上反映纱线的力学性能[23-24]，是衡量纱线

弹性和拉伸性能的关键指标[25]。常见天然或合成纤维

纱线的杨氏模量通常在 1~100 GPa 范围内[23-24，26]。杨氏

模量较低的纱线相对更容易在低频范围内测出固有

频率。

基于以上研究，本文提出了一种利用声音非接触

式激励纱线振动以研究纱线固有频率的方法。采用杨

氏模量较低（1.5~2.5 GPa）的涤纶纱线作为实验材料，

以便在振动测试时能更好地保持力学性能稳定。通过

增加声音频率，激励纱线振动，分析接收光强，以探究

杨氏模量、纱线长度和拉伸力对纱线固有频率的影

响，以期为预测纱线属性和提高生产质量提供参考。

1 实验与方法

1.1 材料与仪器

材料包括：1# 纱线，14.8 tex 涤纶单纱，杨氏模量

为 2.3 GPa，潍坊华峰纺织有限公司；2# 纱线，29.5 tex
涤纶单纱，杨氏模量为 1.8 GPa，奥博纺织制线有限公

司；3# 纱线，59.1 tex 涤纶单纱，杨氏模量为 1.6 GPa，
奥博纺织制线有限公司。

仪器包括：DH-2000 型光源箱、USB4000 型光谱

仪，海洋光学亚洲公司；SRS-XB01 型扬声器，日本索

尼公司；砝码（5/10/20 g），上海研衡仪器有限公司；支

架，广州美销宝文化用品有限公司；滑轮，温州三文计

量检测设备有限公司。

1.2 纱线固有频率测试

采用光谱仪及声源等设备搭建了纱线振动检测

装置，测试纱线的固有频率，如图 1 所示。纱线的一端

夹持固定，另一端系上砝码以光滑的滑轮作为支撑。

纱线的拉伸力由已知质量的砝码提供，可近似为砝码

自然下垂所产生的重力。纱线上方1.5 cm 处（接近但不

接触支架台）放置扬声器作为声源，以确保声音能有

效激励纱线。扬声器通过蓝牙与计算机连接，采用

Audio TesterV3.0 软件调节声音频率，频率从 1 Hz 开
始逐步增加。入射光纤与接收光纤为直径相同的圆柱

形光纤，其位置正相对，纱线与入射、接收光纤的方向

垂直。入射光源通过入射光纤照射支架台中间的纱

线，部分光线被纱线遮挡，未被遮挡的光线通过接收

光纤传输到光谱仪，记录接收光强的变化。特定频率

的声音会引起纱线的显著振动，从而使得光线接收强

度发生显著变化。接收光强变化最大时，记录光强变

化的图像。

为探究杨氏模量对纱线固有频率的影响，在拉伸

力为 9.8 cN、纱线长度为 30 cm 条件下，测试 3 种涤纶

纱线的固有频率；为了探究拉伸力对纱线固有频率的

影响，在相同纱线长度下，通过改变砝码的质量，分析

拉伸力分别为 4.9、9.8 和 19.6 cN（5、10、20 g 砝码）对纱

线固有频率的影响；为探究纱线长度对纱线固有频率

的影响，在相同拉伸力条件下，分析纱线长度分别为

30、35、40、45 和 50 cm 对其固有频率的影响。

1.3 数据处理方法

固有频率处的接收光强幅值与相邻频率处的接

收光强幅值可能会相近，接收光强的数据和图像不能

直接用于确定纱线的固有频率，因此还需要对数据进

一步分析处理。本文采用快速傅里叶变换（FFT）法确定

纱线的固有频率[27]。FFT 用于将离散数据从时域转变

为频域，使得接收光强变化的频谱图像可以显现[28-29]。
FFT 处理数据可以减小环境噪声、设备噪音及光源波

动对数据的影响，在得出固有频率的基础上，还能够

对数据进行降噪优化。

2 结果与讨论

2.1 纱线基准位置的确定

本文采用声音激励纱线以引起振动，利用光谱仪

采集接收光强的变化，获取纱线的振动信息，测出纱

线的固有频率。在测试准备阶段，纱线被放置的基准

位置正确与否，直接关系到接收光强数据采集的有效

图 1 纱线振动的测试装置

Fig.1 Vibration detection device for yarn

扬声器

纱线
入射光纤

光源

支架

滑轮

砝码

光谱仪

支架台
接收光纤

计算机
（数据采集软件）

32- -
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性。若纱线的基准位置设置不当，即使纱线达到共振

状态，接收光强也不会发生预期变化，使得数据无法

有效应用于纱线固有频率的准确评估。因此，根据对

接收光强变化的影响，对纱线的基准位置进行分析。

光源通过入射光纤发射，截面近似圆形（直径约

4 mm），如图 2 所示。通过判断接收光强的变化体现纱

线的振动。纱线振动引起入射光线部分被遮挡，接收

光纤接收的光线面积会发生变化。被纱线遮挡的梯形

光线面积为 SB，为简化计算，对于被遮挡面积 SB 通过

等腰梯形的面积进行计算，其中纱线的横截面直径对

应梯形的高：

SB = 12 伊（di 依 li）伊 h （1）
式中：SB 为被遮挡面积（mm2）；h 为纱线的横截面直

径（mm）；di 和 li 分别表示梯形的上底和下底（mm），i =
0，1，2。在纱线处，入射光线面积 SL（mm2）是一个固定

值。接收光线面积 SR（mm2）决定了接收光强的大小，按

照式（2）计算 SR：
SR = SL - SB （2）

（1）若纱线的基准位置位于圆形光源中心的水平

直径处，如图 2 所示的位置 1。接收光线面积的变化由

驻SR 表示，按照式（3）进行计算：

驻SR =

SL - h2（d1 + l1）- 乙蓘 SL - h2（d0 + l0）乙 蓡 =
h2 伊 [（d0 + l0）] - [（d1 + l1）]

SL - h2（d2 + l2）- 乙蓘 SL - h2（d0 + l0）乙 蓡 =
h2 伊 [（d0 + l0）] - [（d2 + l2）]

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

（3）

式中：驻SR 为接收光线面积的变化（mm2）；d0 和 l0 分别

表示纱线在基准位置时的上底和下底（mm）；d1 和 l1

分别表示纱线向上振动时的上底和下底（mm）；d2 和
l2 分别表示纱线向下振动时的上底和下底（mm）。当

纱线向上（位置 2）或向下（位置 3）振动时，都有 d1、l1
和 d2、l2 分别小于 d0、l0，SR 均为正值，不能反映纱线的

上下振动。

（2）若纱线的基准位置高于圆形光源中心的水平

直径处，如图 2 所示的位置 4。当纱线向上振动时（位

置 5），d1、l1 分别小于 d0、l0，SR 为正值；当纱线向下振

动时（位置 6），d2 和 l2 分别大于 d0 和 l0，SR 为负值。SR
正负值的变化，在光谱图像中表现为接收光强的上下

变化，可以体现纱线的上下振动。

（3）若纱线的基准位置低于圆形光源中心的水平

直径处，也可以体现纱线的上下振动。本文采用图 2
所示位置 4 作为纱线基准位置进行测试。

2.2 固有频率计算

采用 FFT 处理实验数据，分析得出纱线固有频

率。以拉伸力为 9.8 cN、长度为 50 cm 的 2# 纱线为例，

在 49~54 Hz 的声音频率范围内，纱线表现出明显的振

动。这表明纱线的共振现象并不局限于单一频率处，

而是在具有一定宽度的频率范围内，纱线容易发生共

振。无声音条件下和在 49~54 Hz 声音激励下，纱线振

动引起的光谱信号波形如图 3 所示。由图 3 可知，在

没有声音激励的情况下接收光强维持在依20 Counts 的
区间内，主要为光源的波动和噪声信号成分，纱线未

显著振动；当施加 49~54 Hz 声音激励纱线时，纱线在

50、51 和 52 Hz 的声音激励下显示出的接收光强均接

近依30 Counts，而在其他频率声音激励下的接收光强

明显低于这 3 个频率。

利用 FFT 将图 3 中的时域光谱图转换为频域图

像，如图 4 所示。由图 4 可以明显看出，声音频率为

51 Hz 时，对应接收光强信号频率的幅值为 8 103.2；声
音频率为 50 和 52 Hz 时，对应的幅值分别为 5 715.8
和 3 813.1，明显小于 51 Hz；其他声音频率的幅值均小

于 51 Hz，表明 51 Hz 为纱线的固有频率。

由于光学设备及配套监测软件的数据更新速率

有限，最大采样频率约为 117.65 Hz（0.008 5 s 进行 1 次

数据采样），所以当采样频率小于实际信号频率的 2
倍时，会发生混叠现象[30-31]，导致频谱图中出现了不正

确的频率成分，需要对频率进行纠正。采用混叠频率

计算公式（4）可以找到正确的信号频率[32-33]：
fa = |f - n 伊 fs| （4）

式中：fa 为混叠后的频率（Hz）；f 为实际信号频率（Hz）；
n 为整数，n = Int（ f

fs
+ 0.5），仅保留小数点以前的整数

部分，fs 为采样频率（Hz）。

图 2 纱线基准位置的示意

Fig.2 Schematic of reference position of yarn
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例如，测得 9.8 cN 拉伸力下、长度为 30 cm 的 2#
纱线受到 87 Hz 声音频率的激励时出现振动响应。此

时采样频率约为 116.28 Hz（平均取样间隔为 0.008 6），
频域图如图 5 所示。由图 5 可知，接收光强信号频率

在 28~32 Hz 范围内出现了峰，在数值上与声音频率不

一致。实际信号频率 f = 87 Hz，采样频率 fs = 116.28 Hz，
n = 1，由式（4）计算可得混叠后的频率 fa 约为 29.28 Hz，
该频率在频域图的接收光强信号频率范围内（28~
32 Hz），说明了纱线振动后，光谱图未显示出的实际接

收光强信号频率应该在 87 Hz 左右，在数值上与声音

频率一致。表明纱线的振动频率与声音激励频率相

同，纱线发生共振。

2.3 杨氏模量对固有频率的影响

为了探究纱线杨氏模量对其固有频率的影响，分

别测试了拉伸力为 9.8 cN、纱线长度为 30 cm 时，3 种

涤纶纱线的固有频率，结果如图 6 所示。由图 6 可知，

1# 纱线（2.3 GPa）测出的固有频率最大，为 135 Hz，3#
纱线（1.6 GPa）测出的固有频率最小，为63 Hz，说明杨

氏模量较大的纱线具有较高的固有频率。这是因为杨
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图 3 无声音和 49~54 Hz声音激励下的光谱

Fig.3 Spectra under no sound and sound excitation from 49 to 54 Hz
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Fig.4 Frequency domain of received light intensity signals at
sound frequencies from 49 to 54 Hz
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Fig.5 Frequency domain showing aliasing phenomenon at
a sound frequency of 87 Hz
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氏模量大，意味着材料的刚度强[34]。为了能够响应振

动，需要更高的固有频率。

2.4 纱线长度对固有频率的影响

为了探究纱线长度对固有频率的影响，3 种涤纶

纱线均取了 5 种纱线长度（30、35、40、45、50 cm），分别

测试其在拉伸力为 9.8 cN 条件下的固有频率，结果如

图 7 所示。

由图 7可知，随着纱线长度从 30 cm增加到 50 cm，

3 种纱线的固有频率均呈现出下降的趋势。对 3 种纱

线的固有频率数据进行线性拟合，得出 1# 纱线的 R2

为 0.977 6，2# 纱线 R2 为 0.975 4，3# 纱线 R2 为 0.979 3，
均大于 0.95，表明拟合效果良好。纱线的固有频率和

纱线长度存在明显的负相关性，表明纱线长度对纱线

固有频率有显著影响。这是因为纱线的长度增加，其

刚度会降低，振动时使纱线回复到原位的力减弱，需

要更长时间完成一次振动，导致其固有频率下降[17]。
2.5 纱线拉伸力对固有频率的影响

在测试纱线的固有频率时，施加的拉伸力应避免

过大或过小。过大的拉伸力会使纱线拉伸变形[35]，导致

纱线的物理属性如线密度等发生显著改变；过小的拉

伸力使纱线处于松弛状态，受到声音激励时振动现象

不明显。因此，选择合适的拉伸力对于纱线固有频率

的检测至关重要。

首先测试了 3 种涤纶纱线不同拉伸力下的固有

频率，纱线在同一拉伸力条件下，纱线长度选取 30、
35、40、45 和 50 cm，测试情况如表 1 所示，其中“茵”表

示可以测出固有频率，“攒”表示无法测出固有频率。

由表1 可以看出，在 3 种拉伸力条件下，3 种纱线

均只能在其中 2 种条件下测出固有频率。由此表明

4.9 cN相对不适合用于测试 3#纱线的固有频率，19.6 cN
相对不适合用于测试 1#、2# 纱线的固有频率。

3 种纱线分别在 2 种不同拉伸力条件进行测试，

其固有频率如图 8 所示。

图 8 拉伸力对纱线固有频率的影响

Fig.8 Influence of tensile force on natural frequency of yarns

图 6 纱线杨氏模量对固有频率的影响

Fig.6 Influence of Young忆s modulus of yarn on natural
frequency of yarns
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图 7 纱线长度对固有频率的影响

Fig.7 Influence of yarn length on natural frequency of yarns
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表 1 不同拉伸力下纱线的固有频率测试情况

Tab.1 Test result of yarn natural frequency under different
tensile forces

拉伸力/cN

140
120
100
80
60
40
20
0 9.84.9

（a）2 种拉伸力下 1# 纱线的固有频率

30 cm 纱长35 cm 纱长40 cm 纱长45 cm 纱长50 cm 纱长

拉伸力/cN

140
120
100
80
60
40
20
0 9.84.9

（b）2 种拉伸力下 2# 纱线的固有频率

30 cm 纱长35 cm 纱长40 cm 纱长45 cm 纱长50 cm 纱长

拉伸力/cN

140
120
100
80
60
40
20
0 19.69.8

（c）2 种拉伸力下 3# 纱线的固有频率

30 cm 纱长35 cm 纱长40 cm 纱长45 cm 纱长50 cm 纱长
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由图 8 可知，4.9 cN 拉伸力条件下，1# 纱线和 2#
纱线分别在 5 种长度下测出的固有频率均低于在 9.8
cN 拉伸力下的固有频率；19.6 cN 拉伸力条件下，3#
纱线在 5 种长度下测出的固有频率均高于在 9.8 cN
拉伸力下的固有频率。由此表明，拉伸力对纱线的固

有频率具有影响，在实验选取的 3 个拉伸力条件下，

拉伸力越大，纱线的固有频率越高。这是因为拉伸力

增大会使纱线处于更张紧的状态，其内部张力增大，

刚度增强，振动时使纱线回复到原位的力增大，振动

速度加快，固有频率增高[15，36]。因此，拉伸力作为影响

固有频率的一个重要因素[37]，可以在纱线的种类和长

度受限的情况下，通过改变拉伸力来测试固有频率。

3 结 论

本文基于声音激励，引起纱线共振，采用自制纱

线振动检测装置，通过改变声音频率将纱线的振动转

换为接收光强变化，测出纱线的固有频率，并进一步

探究了杨氏模量、纱线长度和拉伸力对固有频率的影

响。结果表明：

（1）纱线的基准位置被确定为高于圆形光源中心

的水平直径处。当纱线上下振动时，在光谱图像中表

现为接收光强的上下变化，确定该基准位置可以实现

光谱仪对纱线振动信息的有效采集。

（2）采用纱线振动检测装置进行测试，并通过

FFT 法处理实验数据，成功测出纱线固有频率，证明了

本文方法的可行性。当频谱图中出现不正确的频率成

分时，采用混叠频率计算公式对频率进行纠正，纠正

后的接收光强信号频率与声音激励频率相同，证实纠

正方法有效。

（3）在相同的拉伸力和纱线长度下，纱线的固有

频率受到杨氏模量的影响，杨氏模量越大，纱线的固

有频率越大。

（4）在拉伸力相同的条件下，纱线长度增加，纱线

的固有频率降低，表现出明显的负相关关系。

（5）施加过大或过小的拉伸力不利于测出部分纱

线的固有频率。在纱线长度相同的条件下，较大的拉

伸力产生较高的固有频率。

（6）本文实验条件下，杨氏模量为 2.3 GPa 的涤纶

纱线长度为 30 cm 时，在 9.8 cN 条件下固有频率最大，

为 135 Hz。
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