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基于 Ｗｕ－Ｗａｎｇ算法的棉须丛曲线准确度
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摘要：双须影像法是一种基于双端随机须丛快速、低成本的测量纤维长度的方法，须丛曲线的测量
计算精度是该测量方法的首要保证。为了考查 Ｗｕ－Ｗａｎｇ算法在棉纤维须丛曲线计算中的应用价
值，首先考查检测器的线性工作范围、双端影像法所需测量的棉须丛个数，而后利用 Ｗｕ－Ｗａｎｇ算法
计算须丛透光信号各点对应的纤维面密度，进而计算获取随机须丛的线密度曲线即须丛曲线，再将
线密度曲线与ＡＦＩＳ（ａｄｖａｎｃｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ）测量数据换算的须丛曲线进行比较，考查
其准确度。结果显示，采用线密度不大于３．４５ｇ／ｍ的棉条制作２个双端随机须丛，所测得的平均
须丛曲线与ＡＦＩＳ测量数据换算得到的须丛曲线非常一致，从而证明了 Ｗｕ－Ｗａｎｇ算法获取的棉须
丛曲线具有很高的准确度。
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　　棉纤维长度是决定纺纱性能的重要因素，也是
确定纤维品质所必须检验的项目［１］。不同长度的纤
维纺纱时，需要调整纺纱工艺参数与之匹配，如纤维
长度较长时，罗拉隔距应增大［２］。目前，测量棉纤维
长度的方法有很多种，给出的长度指标也不尽相同，

但单凭几个长度指标，并不能代表完整的长度信
息［３］，因此，准确测出棉纤维长度及其长度分布是至
关重要的。

目前，测量棉纤维长度及其分布的方法主要有
传统法和自动化测量法两大类［４］。传统方法主要是
罗拉法，即首先将纤维整理成一端平齐的须丛［５］，再
对其进行分组称重，得到纤维长度质量分布图，进而
计算各项长度指标［６］，但这种方法效率较低，且测量
结果易受操作者手工技术的影响，不能满足现代化
生产的要求［７］。自动化测量方法主要是 ＡＦＩＳ
（ａｄｖａｎｃｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ）和 ＨＶＩ（ｈｉｇｈ
ｖｏｌｕｍｅ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）两大测量系统，这两种方法都能
快速测量棉纤维的多项性能指标。ＡＦＩＳ是利用红
外光束对单根纤维进行快速测量的仪器，其能输出
纤维长度频率分布直方图及一次累积分布曲线，缺
点在于纤维样品在开松过程中会有少部分纤维发生

断裂，使短绒率测试结果出现偏倚［８－９］。ＨＶＩ是利用
仪器测量伸出夹持线某一距离处的纤维量与伸出长

度的关系，进而分析计算纤维长度，该方法采用随机
夹取纤维制样，因此制样效率较高，取样量较大，但测
量时传感器难以贴近夹持线，不能测量完整的须丛，

会忽略一些短纤维的信息［１０－１２］。ＡＦＩＳ和 ＨＶＩ测量
系统的设备价格昂贵，中小纺纱企业难以承受。

２０１３年，王府梅研究团队发明了一种基于双端
随机须丛的快速、低成本纤维长度测量方法———双
须影像法，先制作如图１（ａ）所示的随机须丛，通过
一种专用的须丛透光影像检测器测量其灰度影像，

再根据材料吸光理论由透光信息计算出须丛线密度

曲线（简称须丛曲线）。由于未考虑纤维对光线的散
射和反射，由光信号分析出的初算须丛曲线与真值
之间存在一定偏差，用棉纤维的试验规律对初算须
丛曲线进行了修正，获得图１（ｂ）所示最终须丛曲线

Ｆ（ｌ），用于计算各项棉纤维长度指标［１３］。２０１５年，
王府梅课题组进一步研究了纤维集合体的反射和散

射特性，推导出同时考虑吸收、散射和反射特性的层
状纤维集合体面密度分布的新算法———Ｗｕ－Ｗａｎｇ
算法，该算法基于 Ｋｕｂｅｌｋａ－Ｍｕｎｋ双通道模型透射
公式，将纤维表面的反光作用和纤维内部的散射作
用全部看作纤维集合体的散射，再由试样各点的透

光强度计算纤维堆砌的面密度，进而累计须丛各横

截面上的纤维量，即可获得须丛曲线［１４］。经试验证

明，Ｗｕ－Ｗａｎｇ算法克服了传统算法中纤维越厚的位
置测量得到的须丛曲线偏差越大的问题，从而可以

获得更加准确的羊毛须丛曲线［１５］。

（ａ）双端随机须丛

（ｂ）须丛曲线

图１　双端随机须丛及其须丛曲线
Ｆｉｇ．１　Ｄｕａｌ－ｂｅａｒｄ　ｓａｍｐｌｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｉｂｒｏｇｒａｍ

由于须丛曲线的测量计算精度不仅与光学算法

有关，还与光学传感器的灵敏度范围、试样代表性有
关。因此，本文设计了３个系列试验，前２个系列试
验分别用于确定双须影像法所需棉纤维试样（须丛）

的质量和个数，第３个系列试验用笔者课题组研制
的检测器测量须丛透光图像，再用 Ｗｕ－Ｗａｎｇ算法
分析出须丛曲线，最后与单根法、ＡＦＩＳ系统的测量
数据换算的须丛曲线进行比较，考查 Ｗｕ－Ｗａｎｇ算
法获取棉纤维须丛曲线的准确性。

１　检测器适合测量的须丛质量

取样是测试的第一步，这是获得理想须丛曲线
的前提。一般试样量越大，所测结果就越接近总体
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的试验结果［１］。但是，本文中须丛曲线的测量计算
精度与透光信号检测器的线性工作范围有关，经考
查证明该仪器的线性工作范围为０～２２０［１６］，只要灰
度值不超过２２０，就能利用灰度图像和 Ｗｕ－Ｗａｎｇ算
法准确地计算出须丛曲线。须丛质量越大则各区域
厚度也越大，为保证双端须丛中部最厚区域的灰度
值不超过２２０，必须先确定硬件适合测试的须丛
质量。
本文采用８种散棉纤维试样，编号１＃ ～８＃，其

中，１＃ ～４＃ 来自石家庄常山纺织股份有限公司，

５＃～８＃来自山东鲁泰纺织股份有限公司。来样单
位测试的长度信息均由 ＡＦＩＳ长度检测仪获得，其
方法是将０．５ｇ棉花散纤维扯松，手工揉搓成长约

３０ｃｍ的棉条，喂入仪器进行检测。８种散棉纤维试
样长度及短绒率测试结果如表１所示。
首先取１＃棉样，分别称取质量为０．３５、０．５０、

０．６５、０．８５、１．００ｇ的原棉纤维，采用纤维引伸器将
各份棉样分别制成一根长约２０ｃｍ和宽约５ｃｍ的
棉条，也就是棉条线密度分别为１．８６、２．６５、３．４５、

４．２５、５．３１ｇ／ｍ。每一棉条再制成双端须丛，由一

表１　试样长度及短绒率
Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｓｈｏｒｔ　ｆｉｂｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

编号
平均长度／
ｍｍ
主体长度／
ｍｍ

长度变异

系数／％

短绒
（＜１２．７ｍｍ）
率／％

１＃ ２６．９　 ２９．１　 ３１．２　 ４．７

２＃ ２４．１　 ２５．３　 ３５．２　 ８．５

３＃ ２６．３　 ２８．５　 ２９．０　 ３．９

４＃ ３２．２　 ３６．２　 ２７．２　 ２．１

５＃ ２５．９　 ２７．９　 ３０．８　 ５．０

６＃ ３４．３　 ３６．０　 ２７．４　 １．９

７＃ ２７．１　 ２９．２　 ２９．３　 ３．８

８＃ ３３．０　 ３６．７　 ２６．９　 １．９

种专用的须丛透光影像检测器测得各须丛的透光灰

度图像，再分别提取各须丛左右端往钳口线外侧２～
４ｍｍ区间的灰度值（０～２ｍｍ区间信息无意义，因
载样器存在边缘效应），统计灰度值超过２２０的像素
点占２～４ｍｍ区间总像素的百分比例，结果如表２
所示。

表２　不同取样量时须丛最厚处灰度值超过２２０的像素点比例
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｇｒａｙｓｃａｌｅ　ｖａｌｕｅ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　２２０ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｅｓｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｖｏｌｕｍｅ ％

棉条线密度

须丛位置

１．８６ｇ／ｍ　 ２．６５ｇ／ｍ　 ３．４５ｇ／ｍ　 ４．２５ｇ／ｍ　 ５．３１ｇ／ｍ

左 右 左 右 左 右 左 右 左 右

灰度≥２００　 ２．９　 ０．３　 ２４．３　 １６．９　 ３７．９　 ３６．１　 ５１．５　 ４５．５　 ６６．９　 ６６．１

灰度≥２１０　 ０　 ０　 ３．１　 ０．６　 １２．４　 ８．２６　 ３１．７　 １９．８　 ５２．１　 ４６．１

灰度≥２２０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．２　 ０　 ４．５　 １．４　 １６．２　 ８．７

　　从表２中可以看出，随着须丛质量的增加，灰度
值超过２２０的像素点比例也增加，尤其是当棉条线
密度超过４．２５ｇ／ｍ以后，灰度值大于２２０的像素点
比例明显增大，甚至会超过１０％。而当棉条线密度
等于４．２５ｇ／ｍ时，双端须丛影像才会在须丛最厚处
位置有少许像素点灰度超过２２０，且比例不到５％。
但须丛质量过小，会降低测量数据的代表性。因此，
为尽量提高取样代表性，同时又不超出检测器的灵
敏度范围，初步确定制作须丛的棉条线密度为

２．６５～４．２５ｇ／ｍ。
为进一步考证检测器可测棉须丛的质量，再选

取２种不同试样，分别为２＃和３＃试样，用同样的方
法统计灰度值超过２２０的像素点比例，结果如表３
所示。
由表３可以看出，３＃试样的棉条线密度为４．２５

ｇ／ｍ时，左边须丛的灰度值超过２２０的像素点比例超

过了１０％，而当棉条线密度为２．６５～３．４５ｇ／ｍ时，

２＃～３＃试样灰度值≥２２０的像素点比例均小于１％。
因此，检测器可测棉条线密度为２．６５～３．４５ｇ／ｍ。

表３　不同试样的灰度值≥２２０的像素点比例
Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｇｒａｙｓｃａｌｅ　ｖａｌｕｅ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ

２２０ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ ％

编号
２．６５ｇ／ｍ　 ３．４５ｇ／ｍ　 ４．２５ｇ／ｍ

左 右 左 右 左 右

２＃ ０　 ０　 ０．０８６　 ０．００５ 　０．７０７　０．０３３

３＃ ０　 ０　 ０．１２６　 ０．１２３　 １１．６８４　４．２７３

２　双须影像法需要测量的须丛个数

从同一待测试样中制得的多个双端须丛能否测

出相同的曲线，直接关系到测量的准确性和稳定性，
因此，为了获得能够代表试样长度分布的最终须丛
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曲线，需要求出数个须丛的平均须丛曲线。下文通
过试验确定双须影像法应该测量的须丛个数。
首先，选取编号为４＃的棉纤维试样，利用前述

方法制作１０个双端须丛，获取各须丛的透光图像并
计算须丛曲线，最后放在同一个坐标系中进行比较，
结果如图２所示。由图２可以看出，这１０条曲线整
体上比较一致，曲线之间的波动性比较小。

图２　基于双须影像法的１０个随机须丛曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｎ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｆｉｂｒｏｇｒａｍ　ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙ　ｄｏｕｂｌｅ－ｓｉｄｅ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ｉｍａｇｅ　ｍｅｔｈｏｄ

为了更具体地表达须丛曲线间的波动性，借鉴
纤维照影机的跨距长度概念，在１０条曲线上分别提
取纵坐标（相对线密度）为０．２５、０．５０、０．７５时的横
坐标值，即跨距长度Ｌ２５、Ｌ５０、Ｌ７５，结果如表４所
示。由表４可以看出，由１０条曲线获得的这３种跨
距长度非常接近，且标准差和变异系数都很小。

表４　重复制样时须丛曲线的波动性考查
Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｉｂｒｏｇｒａｍ　ｗｈｅｎ　ｒｅｐｅａｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ

试验次数编号 Ｌ２５／ｍｍ　 Ｌ５０／ｍｍ　 Ｌ７５／ｍｍ

１　 １７．５５１　 １１．７８０　 ６．７８２

２　 １７．６７８　 １１．８３６　 ６．９０９

３　 １７．７６７　 １１．８６１　 ６．８０７

４　 １７．２７２　 １１．３７９　 ６．８０７

５　 １７．５５１　 １１．７３５　 ６．９８５

６　 １７．７５５　 １１．９８９　 ７．０１０

７　 １７．５７７　 １１．６５９　 ６．９０９

８　 １７．６７８　 １１．７６０　 ６．９２１

９　 １７．８８１　 １２．１０３　 ７．０７４

１０　 １７．４４９　 １１．６３３　 ６．８４５

标准差／ｍｍ　 ０．１６６　 ０．１８９　 ０．０９２

变异系数／％ ０．９４２　 １．６０５　 １．３３２

　　为了进一步量化双须影像法需要测量的实际须
丛个数，以表４为基础，利用式（１）就可以计算出把

须丛曲线误差率控制在一定水平所需的须丛个数。

ｎ＝ ｔａ×Ｃ（ ）ｄ

２

（１）

式中：ｎ为最终的试验次数；ｔａ为ｔ分布的临界值；Ｃ
为变异系数（％）；ｄ为保证误差率（％）［１７］。
当显著性水平α＝０．０５，保证误差率为３％时，

根据表４的测试结果，按照式（１）计算各跨距长度的
试验次数如表５所示。由表５可知，最终试验次数
应取最大次数为２次。

表５　试验次数（显著性水平α＝５％）
Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｅｓｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌα＝５％）

长度指标 Ｌ２５／ｍｍ　 Ｌ５０／ｍｍ　 Ｌ７５／ｍｍ

试验次数 ０．３２４　 １．０４７　 ０．６４１

取整试验次数 １　 ２　 １

　　综上所述可知，双须影像法所获得的须丛曲线
波动性很小，具有很好的稳定性，经过计算，确定取
每种棉样的２个须丛曲线的均值，即平均须丛曲线
作为该种纤维试样的最终须丛曲线。

３　棉须丛曲线准确度考查

３．１　须丛曲线与纤维长度概率分布函数的关系
文献［１３］推导出随机须丛曲线Ｆ（ｌ）与待测样

品的纤维长度重量分布概率密度函数ｐｗ（ｌ）的理论
关系为

ｐｗ（ｌ）＝ｌＦ″（ｌ） （２）

式中：ｌ为纤维的长度。
由前人研究［１８－１９］可知，待测样品的ｐｗ（ｌ）与长

度根数分布概率密度函数ｐ（ｌ）的关系为

ｐｗ（ｌ）＝ ｌ
ｌ
ｐ（ｌ） （３）

式中：ｌ为纤维的根数加权平均长度。
由式（２）和（３）可得

ｐ（ｌ）＝ｌＦ″（ｌ） （４）

因此，随机须丛曲线Ｆ（ｌ）经两次微分后可求得
待测样品中纤维长度根数概率密度分布曲线。

３．２　由单根法测量数据换算须丛曲线

ＧＢ／Ｔ　１６２５７—２００８《纺织纤维短纤维长度和长
度分布测定的单纤维测量法》［２０］规定，天然纤维的
测试根数为５００根。为了提高测量精度，本文采用

２名不同试验者分别测量，每人测量５００根。
为了保证所取试样是具有代表性的无偏试样，

６０９



　第６期 杨　欢，等：基于 Ｗｕ－Ｗａｎｇ算法的棉须丛曲线准确度

本文采用方端法［１］取样。首先利用纤维引伸器将散
纤维制成薄而均匀的纤维条，然后每隔２ｍｍ对头
端进行一次一端齐的操作，抽拔单根纤维直到一端
平齐时，不能带动旁边的其他纤维，共抽拔３次，第

３次操作后制成的一端平齐的纤维条，用于单根纤
维的测量。
将２名试验者测得的５００根纤维数据进行分

组，长度从０ｍｍ开始，以２ｍｍ为组距分组，计算
得到棉纤维的长度根数频率分布图，再对纤维长度
根数频率进行两次积分，就可得到２名试验者测得
的须丛曲线，如图３所示。由图３可以看出，２名试
验者测得的须丛曲线非常接近，说明单根法测得的
棉纤维长度根数频率分布图及须丛曲线的结果是真

实、可靠的。

（ａ）长度根数频率分布图

（ｂ）须丛曲线图

图３　单根法测得的棉纤维长度根数分布数据
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｌｅｎｇｔｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄａｔａ　ｂｙ　ｓｉｎｇｌｅ－ｆｉｂｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ

３．３　单根法与ＡＦＩＳ法换算的须丛曲线对比
针对４＃ 试样，将单根法得到的须丛曲线与

ＡＦＩＳ换算得的须丛曲线进行对比，结果如图４所
示。由图４可以看出，单根法得到的须丛曲线与

ＡＦＩＳ几乎完全一致，说明这两种测量方法具有很好
的一致性。由于单根法测量耗时、耗力，下文对于更

多试样以ＡＦＩＳ数据换算的须丛曲线为基准，比较
分析 Ｗｕ－Ｗａｎｇ算法计算的须丛曲线的准确性。

图４　单根法与ＡＦＩＳ须丛曲线对比图
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｂｒｏｇｒａｍ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＡＦＩＳ

ａｎｄ　ｓｉｎｇｌｅ－ｆｉｂｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ

３．４　基于 Ｗｕ－Ｗａｎｇ算法的棉须丛曲线精度考查
根据上述平均须丛曲线的获取方法，对１＃～８＃

棉纤维试样分别进行试验，再将获得的须丛曲线与

ＡＦＩＳ测量得出的须丛曲线进行对比，如图５所示。
由图５可以看到，基于 Ｗｕ－Ｗａｎｇ算法得到的须丛
曲线与ＡＦＩＳ得到的须丛曲线高度吻合，说明 Ｗｕ－
Ｗａｎｇ算法得到的须丛曲线具有很高的准确度。

（ａ）１＃

（ｂ）２＃
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（ｃ）３＃

（ｄ）４＃

（ｅ）５＃

（ｆ）６＃

（ｇ）７＃

（ｈ）８＃

图５　１＃～８＃棉纤维基于 Ｗｕ－Ｗａｎｇ算法计算的须丛
曲线与ＡＦＩＳ基准须丛曲线对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｆｉｂｒｏｇｒａｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
Ｗｕ－Ｗａｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ＡＦＩＳ　ｆｉｂｒｏｇｒａｍ　ｏｆ
１＃－８＃ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒｓ

４　结　语

本文首先考查了检测器适合测量的须丛质量、

双须影像法所需测量的须丛个数，而后采用 Ｗｕ－
Ｗａｎｇ算法计算８种不同棉纤维试样的须丛曲线，
通过与ＡＦＩＳ测量数据获取的须丛曲线进行比较，
考查 Ｗｕ－Ｗａｎｇ算法计算棉纤维须丛曲线的准确
度，得出下述结论。

（１）由于须丛曲线的测量计算精度与须丛透光
信号检测器的线性区间有关，通过试验发现，制作须
丛的棉条线密度控制在３．４５ｇ／ｍ以下时，才能保证
双端须丛最厚区域的灰度值不超过检测器的线性工

作范围。
（２）为了考查 Ｗｕ－Ｗａｎｇ算法计算的棉纤维须

丛曲线的准确性和稳定性，对同种试样采用重复制
样的方法获得１０个须丛曲线，考查其波动性，结果
表明双须影像法检测棉纤维时具有非常好的稳定

性，由２个随机须丛获得的平均须丛曲线就可以准
（下转第９２０页）
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５７３－５７８．
［４］周水平，汪军，杨建平．集聚纺集聚区须条变截面部分的力学

分析 ［Ｊ］．东华大学学报（自然科学版），２００５，３１（２）：２０－

２３，３２．
［５］周水平，汪军，杨建平．集聚纺集聚区须条等截面部分的力学

分析 ［Ｊ］．东华大学学报（自然科学版），２００５，３１（３）：１０－１４．
［６］杨建平，裴泽光，汪军．集聚纺集聚区气流流动规律及集聚效果

的数值研究［Ｊ］．东华大学学报（自然科学版），２０１１，３７（３）：

３１０－３１６．
［７］ＷＡＮＧ　Ｙ，ＨＵＡ　Ｚ　Ｈ，ＣＨＥＮＧ　Ｌ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｍｏｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐａｃｔ　ｓｐｉｎｎｉｎｇ

ｗｉｔｈ　ｌａｔｔｉｃｅ　ａｐｒｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｄｏｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅｎｇｌｉｓｈ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１０，２７（５）：６００－６０５．
［８］杨建平，傅婷，汪军．网格圈负压式集聚纺集聚区须条半自由端
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探［Ｊ］．纺织器材，２０１２，３９（５）：１－４．
［１０］陆宗源．从立达集聚纺导流器的演变分析集聚纺纱原理［Ｊ］．棉

纺织技术，２０１６，４４（４）：７５－７９．
［１１］ＷＡＮＧ　Ｊ，ＹＡＮＧ　Ｊ　Ｐ，ＢＵ　Ｈ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ
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ｚｏｎｅ　ｉｎ　ｃｏｍｐａｃｔ　ｓｐｉｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｅｘｔｉｌｅ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，

２００９，１００（５）：４５１－４５６．
［１２］ＹＡＮＧ　Ｊ，ＷＡＮＧ　Ｊ，ＢＵ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ
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（上接第９０８页）
确反映试样的长度信息。

（３）８种原棉试样的试验结果证明，基于 Ｗｕ－
Ｗａｎｇ算法得到的须丛曲线与 ＡＦＩＳ数据换算的须
丛曲线高度吻合，从而证明了 Ｗｕ－Ｗａｎｇ算法在棉
须丛曲线计算中具有很高的准确性。
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