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摘  要  应用模糊数学模型 采用原棉染色跟踪测试法 对纺纱加工过程中棉纤维长度 !细度 !成熟度 !棉结以及断

裂强伸度等物理指标进行二阶模糊综合评判 定量分析了各工序棉纤维综合性能的变化情况 ∀评判结果表明 粗

纱中棉纤维综合性能最好 梳棉生条中棉纤维的综合性能最差 细纱中棉纤维的综合性能仅好于生条中棉纤维的

综合性能 ∀由于二阶模糊理论的使用 使这一结果具有一定的可信度 从而为棉纤维的合理加工与使用提供了科

学的依据 ∀
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  棉纤维在纺纱加工过程中 由于受到开松 !梳理

和牵伸等作用 它的强度 !弹性等物理性能和微观结

构会呈现一定程度和规律性的变化 且这种变化会

在纤维后续加工 !使用和回收再利用等过程中发生 

并呈现逐步加剧的趋势 ∀因此 研究棉纤维在纺纱

加工过程中的性能变化对棉纤维的合理加工与使用

具有重要意义 ∀

纺纱过程中棉纤维性能的好坏由多个指标决

定 历年来对纤维性能的指标都是分项讨论 而实际

生产中 影响棉纤维性能的各个指标相辅相成 这些

指标的综合效应决定了纤维的性能≈ ∀因此现采用

二阶模糊综合评判的方法 将纺纱过程中测试的棉

纤维的各个性能指标综合起来进行分析 以判断纺

纱各工序半制品中棉纤维综合性能的优劣程度 从

而定量分析棉纤维在纺纱加工过程中综合性能的

变化 ∀

1  模糊综合评判理论基础

模糊综合评判就是应用模糊变换原理综合考虑

图 1  模糊综合评判建模示意图

各项指标而对所考虑的

事物所做的综合评价≈ ∀

图 为模糊综合评判建模

示意图 即要得到综合评

判的结果 Β 必须已知 Ρ

和 Α因此综合评判包括 Ρ 的建立 权向量集 Α的

来由 以及结果 Β的计算 ∀

设 Υ为 ν 种评价指标构成的集合 称为指标

集 Υ  υ υ , υν 权重分配集即权向量集 Α

作为 Υ上的模糊集 记为 Αα α , αν 其中

Ε
ν

ι  

αι   αι 表示第 ι个指标的权数权数的确定

最常用的方法是根据专业知识 按权重评价直接得

出 ς为 µ 种评价构成的集合 称为评价集  ς 

ϖ ϖ , ϖµ 综合决策 Β作为 ς上的模糊集 记

为 Β β β , βµ ∀逐一观察事物各个指标 确

定指标 υι 对评价 ϖι 的隶属度可能程度ριϕ构成评

判空间 Ρ ∀



Ρ 

ρ , ρ µ

σ σ

ρν , ρνµ

且 Β  Α# Ρ 即

α α , αν #

ρ , ρ µ

σ σ

ρν , ρνµ

 β β , βν

  现代科学有总体 !交互 !关联的特点 如原料 !半

制品 !成品的质量往往是环环相扣 分层次的互有联

系 ∀为了更好地协调处于不同层次的因素 高阶模

糊综合评判比一阶更有效 以二阶为例说明 

二阶模糊评判的模型 Βχ  Αχ # Ρχ  Αχ #

Β

Β

Β

Β

Β

其中 Αχ !Βιι      的计算说明见 1节 ∀

2  实验部分

211  材  料

采用原棉染色跟踪法 实验试样分别从大连神

州纺织有限公司下述各工序中取得 包括原棉 !清

花 !梳棉 !并条 !粗纱和成品 ≤ 1¬细纱 ∀

工艺流程 清钢自动机组 ψ ⁄型梳棉机 ψ

∞×∞ 型头道并条机组 ψ ∞×∞ 型末道并条机 ψ

×≠×型粗纱机 ψ ×≠×型细纱机 ∀

212  仪  器

ƒ≥单纤维测试系统 !≠2电子单纤维强

力仪 !数字纱线捻度仪 !≠2全自动单纱强力

仪 !≥×∞ ×∞≥×∞ 2≥÷ 条干均匀度仪 ∀

3  结果与讨论

311  测试结果

由于纤维长度 !细度 !成熟度 !棉结 !强伸性能和

弹性等对纤维性能都有影响≈
根据棉纤维各性能

指标的分项分析 选取重要测试指标列于表  ∀

312  棉纤维性能指标的模糊综合评判

由实验结果建立棉纤维的综合性能指标集 

Υυ υ υ υ υ υ υ υ υ υ ∀

对纺纱各工序半制品中棉纤维各项性能的评

判 构成的评价集 ςϖ ϖ ϖ ϖ ϖ ϖ ∀

采用由测试值经对测试指标利用式 ÷2÷Π

÷¬2÷协调正规化 得出在≈ 闭区间上的综

合性能模糊矩阵 Ρ 

Ρ 

1  1  1  1   

 1  1  1   1 

1  1  1   1  

1   1   1  1 

1   1    1 

1   1    1 

1   1    1 

 1  1  1  1  

 1  1  1  1  

 1  1  1   1 

  纤维长度 !细度 !成熟度等对纤维综合性能影响

的程度不同 此处采用经验加权法 由纺纱专家根据

经验指定权数 按权重评价直接得出 Αχ的确定亦

同 Α  1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 ∀

纤维性能综合评判较复杂 为使综合结论既能

体现各项指标的影响 又能在某种程度上反映好指

标的作用 还能对某些过差指标作严惩性处理 在此

运用二阶模糊综合评判法 ∀为了做二阶评判 协调

各种影响因素 需要构成新的 Ρχ矩阵 ∀

Ρχ  Β Β Β Β Βχ

  在进行 Βχ  Αχ# Ρχ的具体计算时 采用下列计

算方法 

Β  βϕ  Ε


ι  

αιριϕ

 1 1 1 1 1 1

Β  βϕ 其中 βϕ  ς


ι  
αιριϕ  ¬α ρϕ α ρϕ , 

α ρϕ 则 Β 1 1 1 1 1 1 ∀

表 1  各工序半制品中棉纤维性能指标情况

工序 υ υ± υ≥ƒ≤ υƒ υ∏  υƒ≤  υ
υ断裂

强力Π

υ断裂

伸长率Π 

υ回

复率Π 

ϖ原棉 1 1 1  1 1  1 1 1
ϖ清花 1 1 1  1 1  1 1 1
ϖ梳棉 1 1 1  1 1  1 1 1
ϖ并条 1 1 1  1 1  1 1 1
ϖ粗纱 1 1 1  1 1  1 1 1
ϖ细纱 1 1 1  1 1  1 1 1

  注 为数量加权平均长度 ±为重量计四分位长度 ≥ƒ≤为数量计短纤维百分含量   ƒ为线密度¬ ∏

为成熟度比 ƒ≤为未成熟纤维质量分数   为每克试样中的棉结数粒# ∀
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其它矩阵元素 利用下述引理构成≈ ∀引理的内容

为 若已选用了 Β 中的 βι 后 所余各 αι#ριϕ的值大

于或等于某一定值 Ε则在去除选用项后 仍按 αι#ριϕ

的大小选择若 αι#ριϕ的大小有几个相等 可以同时

选择倍乘 如所余的 ριϕ小于 Ε则为  继续上述的

选择 直至所余 ριϕ都小于 Ε∀ Ε定为 1  利用引

理得 

Β  1 1 1 1 1 1

Β  1 1  1 1 1

Β  1 1  1 1 

这样就构成了二阶模糊综合评判矩阵 Ρχ

Ρχ 

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1  1 1 1

1 1  1 1 

  取 Αχ 1 1 1 1 1 

则 Βχ  Αχ # Ρχ  1 1 1 1 1 

1 ∀

Βχ的量值即为棉纤维综合性能评价结果 其数

值越大 表示此工序纤维的综合性能指标越好 ∀综

合评定结果为 Βχ 粗纱  Βχ 清花  Βχ 原棉

 Βχ并条  Βχ细纱  Βχ梳棉 ∀

由结果可以看出 各工序相比较 粗纱中棉纤维

综合性能最好 梳棉生条中棉纤维的综合性能最差 

细纱中棉纤维的综合性能仅好于生条 ∀即梳棉工序

对纤维的损伤最为严重 粗纱中棉纤维的各项性能

达到最优 而在进行细纱加工后 纤维性能呈现一定

程度的衰变 ∀

4  结  语

对纺纱各工序半制品中棉纤维性能指标综合

评价的结果是 粗纱中棉纤维综合性能最好 梳棉生

条中棉纤维的性能最差 细纱中棉纤维的综合性能

仅好于生条中棉纤维的综合性能 ∀这一结果定量体

现出了棉纤维在实际纺纱过程中综合性能的变化 ∀

棉纤维各项物理性能之间是非常复杂而又相

互影响的非线性关系 传统的多元线性回归方法或

主成分分析法并不能真正的反映各指标的相互关系

和影响程度≈ ∀由结果看出 根据专业知识 联系实

际生产加工过程 选取影响纤维性能的主要物理指

标进行二阶模糊综合评判 既能体现出纤维各项指

标对综合性能影响的显著程度 又能从某种程度上

反映出好指标的作用 从而有效的协调 !较好地定量

分析和处理多项指标 使结论的可信度增加 为棉纤

维的合理加工与使用提供了科学的依据 ∀
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