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摘要: 构建合理的茧丝纤度曲线描述模型是开展蚕品种选育、缫丝工艺制定和计算机模拟缫丝的重
要基础。文章在分析了茧丝纤度曲线形态特征的基础上，将茧丝纤度曲线呈“细-粗-细，最末处最
细”的特征归咎于蚕吐丝时吐丝口逐渐张开和绢丝液或吐丝力持续减弱的综合结果，提出采用 Logis-
tic函数和二次函数的复合函数来模拟茧丝纤度曲线。经非线性回归分析和模拟生成验证，确认该复
合函数模型具有良好的适用性，有望成为新的茧丝纤度曲线描述和模拟生成方案。
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Abstract: The rational description model of cocoon filament size curves is an important foundation for silkworm
varieties breeding， silk reeling process and computer simulation of silk reeling． Based on the analysis of
morphological characteristics of cocoon filament size curves，the characteristics of“fine-thick-fine，the finest at the
end”of the cocoon filament size curves were attributed to the composite results that the silkworm spinning mouth
opened gradually and spun silk liquid or spinning force decreased continually． Besides，the compound function of
Logistic function and quadratic function was applied to simulate the cocoon filament size curve． By means of nonlinear
regression analysis and simulation，it is believed that the compound function model has good practicability，and it is
expected to become a new generating scheme of cocoon filament size curve description and simulation．
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若以一定丝长依次摇取一粒茧的茧丝可得到一

系列丝段，这些丝段被称为“纤度丝”，将这些纤度丝
按获取的顺序( 即从茧丝的头端到尾端) 编号、称重

和换算后可得到一系列有序的纤度值，称为“茧丝纤
度序列”或“茧丝纤度曲线”［1］。茧丝纤度曲线是对
茧丝在其长度方向上粗细变化的描述，是蚕茧重要的

性状特征，是蚕品种选育和缫丝工艺制定的依据［2-3］。
有关茧丝纤度曲线的研究已有大量报道［4-6］，也被作为

概率统计中随机过程的一种实例而广泛关注［7-9］。
进一步地，模拟生成茧丝纤度曲线是开展计算

机模拟缫丝的前提和基础［10-12］。多种方法已被提出
用以模拟和生成茧丝纤度曲线，包括阶梯式自回归

模型［13-14］、二次曲线解析模型［15］、有限长度非平稳时
间序列模型［16-17］、经验模型和其他曲线拟合模型
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等［18-19］。这些方法以茧丝纤度调查时获得的离散茧
丝纤度数据为基础，所生成的茧丝纤度数据也是离

散化的，其离散间隔与茧丝纤度调查时获得的茧丝

纤度数据的离散间隔 ( 即纤度丝的长度，一般为 50
回或 100 回，1 回 = 1． 125 m) 一致，但与缫丝中纤度
感知器间歇探测纤度的取样间隔不一致，这给计算机

模拟缫丝带来不便［20-22］。对此，已存在两种解决方案，
一是通过插值的方法调整离散间隔，如费万春［23］建立

的茧丝纤度序列长度的变换方法，其实质是线性或三

点二次曲线插值，可用于调整离散间隔。二是采用曲
线拟合的方式获得连续化的茧丝纤度曲线，使可获得

茧丝任意部位的纤度，如罗军［24］用自然边界条件的三

次样条函数或直线拟合方法获得的茧丝纤度曲线。
本文从蚕吐丝行为的角度出发，在分析了茧丝

纤度曲线形态变化的基础上，将茧丝纤度曲线形态

的产生原因归于蚕吐丝时吐丝口的开口大小变化和

蚕体内绢丝液或吐丝力变化的复合［25］。并用 Logis-
tic函数模拟蚕吐丝口的逐步张开对茧丝纤度曲线形
态的影响，用二次函数模拟绢丝液或吐丝力的逐渐

减弱对茧丝纤度曲线形态的影响，并通过二者的复

合模拟茧丝纤度曲线的形态变化，进而建立了茧丝

纤度曲线函数模型。进一步地，利用非线性函数回
归分析法对函数模型的参数进行分析，提出可用于

计算机模拟缫丝的茧丝纤度曲线模拟生成方法。该
方法不仅可获得茧丝上任意部位的纤度值，并且通

过设置函数参数可更方便地调控茧丝纤度曲线的形

态，为下一步进行计算机模拟缫丝提供新的茧丝纤

度曲线模拟生产解决方案。

1 蚕吐丝的行为及茧丝纤度曲线形态
蚕吐丝的行为是指蚕将其体内的绢丝液吐出形

成茧丝纤维的过程，该过程中绢丝液受丝腺和肌体

的收缩挤压而逐渐向吐丝口流动，至吐丝口时，借助

蚕体的移动和蚕头部的左右摆动产生牵引作用，使

从吐丝口吐出的绢丝液纤维化，形成茧丝［26-27］。蚕
的这种吐丝行为是其在长期进化中形成的，受蚕品

种的影响很大，也与蚕饲育条件、蚕吐丝时的环境等
因素密切相关［28］。进一步地，茧丝纤度曲线的形态
是由蚕吐丝的行为决定的，但即使是同一蚕品种，相

同的蚕饲育条件和吐丝环境，不同的蚕个体吐丝形

成的茧丝纤度曲线形态依然变化多样，如图 1 所示。

图 1 茧丝纤度曲线
Fig． 1 The cocoon filament size curve
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由图 1 可知，茧丝纤度曲线的形态虽然各不相
同，但基本符合“细-粗-细，最末处最细”的变化趋势。
文献［25］认为，这种呈“细-粗-细，最末处最细”变化
趋势的茧丝纤度曲线形态是蚕吐丝口逐渐张开和蚕

体内绢丝液或吐丝力持续减弱的综合结果。即蚕在
吐丝的初期，蚕体内的绢丝液多，吐丝力强，但蚕的

吐丝口并未完全张开，导致茧丝初期的纤度并未达

到最大值。随着吐丝的进行，虽然蚕体内的绢丝液
继续减少，吐丝力量继续减弱，但吐丝口却逐渐张

开，综合结果是茧丝纤度逐渐增大，直至最大值。之
后，蚕体内的绢丝液持续减少，吐丝力量持续减弱，

而吐丝口已张开至最大值，对茧丝纤度变化趋势的

影响已十分微弱，故此茧丝纤度又开始逐渐降低。
这或许是大部分茧丝的纤度呈“细-粗-细，最末处最
细”变化趋势的重要原因，这一原因提示或可采用
“S”形函数和单调递减函数分别模拟蚕吐丝口的逐
步张开情况和绢丝液或吐丝力的逐渐减弱的情况，

并用二者的复合模拟茧丝纤度曲线的形态。

2 函数模型的构建
2． 1 Logistic函数

Logistic函数的图形呈“S”形，又被称为 sigmoid
函数。1844 或 1845 年，法国人皮埃尔·弗朗索瓦·
韦吕勒在研究它与人口增长的关系时命名［30］。
Logistic曲线可以模仿生物生长或事物发展中呈现的
“S”形变化形态，即起初阶段大致呈指数增长，然后
逐渐变得饱和，增加变慢，最后达到成熟时增加停

止［31］。Logistic函数的表达式［30］如下式所示:

f( x) = L
1 + e － k( x － x0)

( 1)

式中: L表示函数曲线的最大值，x0 表示了函数曲线
的中心，k表示了曲线的坡度; 当 L = 1，x0 = 0，k = 1
时为其标准式。

Logistic函数在回归分析中有大量的应用［30］，也
被广泛地应用于生物生长或发展现象的模拟中［31］。
本文采用 Logistic 函数模拟蚕吐丝的逐渐开口情况，
并探讨 Logistic 函数的曲线坡度对茧丝纤度曲线形
态的影响。
2． 2 二次函数
二次函数是最常见的初等函数，其图形是一条

抛物线，又被称为抛物线函数。下式为二次函数的
顶点式:

g( x) = a( x － l0 )
2 + b ( 2)

式中: a 是二次函数的开口率，当 a ＞ 0 时，开口方向
向上，坐标( l0，b) 是抛物线的顶点。
前人在对茧丝纤度曲线的研究中指出，茧丝纤

度曲线的变化趋势可用二次函数、三次函数、分段函
数等形式进行模拟［32-35］。特别是，白伦［15］在建立茧
丝纤度曲线的解析模型时注意到: 茧丝纤度曲线从

头至尾存在着连续的倾向性变化，且这种连续的倾

向性变化随着丝长的延伸其变化率是渐次下降的，

而变化率的下降又近似为一定值。这符合开口向上
的二次函数的左半部分的变化特征，即其变化率( 一

阶微分) 是渐次下降的，变化率的下降量( 二阶微分)

是一定值。这些研究提示可采用开口向上的二次函
数的左半部分模拟绢丝液或吐丝力的逐渐减弱对茧

丝纤度曲线的影响。
2． 3 复合函数模型
为了模拟茧丝纤度的这种“细-粗-细，最末处最

细”变化趋势，将 Logistic函数和二次函数进行复合，
如下式所示:

h( x) = f( x) g( x) =
L( a( x － l0 )

2 + b)
1 + e － k( x － x0)

( 3)

作为一种函数模型，这里设 L = 1 将不会改变函
数的性质，只是使 a 和 b 的值有所不同，但 a 和 b 属
于需要拟合的参数，故这里设 L = 1 是无妨的。另
外，为了简化模型，这里设置 x0 = 0，参数 x0 的主要作
用是使 Logistic 函数的图形可沿横轴 ( x 轴) 左右横
移，这里将 x0 = 0 的实质是将 Logistic 函数的曲线中
心设为 0，对曲线的形态并无影响。简化后的复合函
数模型如下式所示:

h( x) =
a( x － l0 )

2 + b
1 + e － kx ( 4)

3 函数模型的非线性拟合
为了探讨式( 4 ) 所示的函数模型是否适宜于模

拟茧丝纤度曲线的形态，在此先以茧丝纤度调查获

得的茧丝纤度曲线数据为基础，对函数模型进行非

线性拟合，并探讨茧丝纤度曲线形态与函数模型参

数之间的关系。
3． 1 数据的准备与预处理

1) 设图 1 ( a ～ d) 所示茧丝纤度曲线数据均具有
如下格式:
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S =

y1，0 y1，1 y1，2 … y1，i … y1，n1 －2 y1，n1 －1
y2，0 y2，1 y2，2 … y2，i … y2，n2 －2 y2，n2 －1
┇ ┇ ┇    ┇ ┇
yj，0 yj，1 yj，2  yj，i  yj，nj －2 yj，nj －1
┇ ┇ ┇    ┇ ┇
yN，0 yN，1 yN，2 … yN，i … yN，nN －2 yN，nN



















－1

( 5)
式( 5) 的矩阵中，每行代表 1 粒茧的茧丝纤度曲

线数据，yj，i表示第 j 粒茧丝的第 i 部位的纤度值; nj

为用正整数表示的第 j粒茧的茧丝长度，同一个庄口
茧粒的茧丝长度{ nj}符合正态分布; N为调查的茧粒
数( 图 1( a) 的 N = 210，图 1( b) 的 N = 200，图 1( c) 的
N = 50，图 1( d) 的 N = 50) 。

2) 假设茧丝纤度曲线中的每一个纤度值为其纤
度丝长度( 记纤度丝长为 LT，图 1( a ～ b) 的 LT =50 回
=56． 25 m，图 1( c ～ d) 的 LT = 100 回 = 112． 5 m) 内中
点的纤度值。

3) 茧丝头端与末端的纤度值用各自临近两个纤
度值作直线连接延长而得。

4) 进一步地，将序号下标转变为茧丝上的长度
位置值。
将所有茧丝纤度曲线数据参照步骤 2 ～ 4 进行

处理，可完成所有茧丝纤度数据的准备。
3． 2 拟合程序说明与参数初始值的设置
3． 2． 1 函数拟合程序说明
由式( 4) 可知，该函数模型为非线性函数。本文

采用基于 Levenberg-Marquardt 算法的最小二乘法对
函数的参数进行拟合，拟合程序采用基于 lmfit 包的
Python语言编写。
3． 2． 2 拟合参数的猜测初始值
在采用 Levenberg-Marquardt 算法的最小二乘法

对函数进行拟合时，需要给出拟合参数的合理初始

值，这里为了使参数对茧丝纤度曲线形态的模拟具

有一定的意义，对参数的初始值作了如下推断。
1) 由式( 4) 可知，记茧丝长为 Ls，则茧丝纤度曲

线的初始纤度和终端纤度分别为:

h( 0) =
al20 + b
2 ( 6)

h( Ls ) =
a( Ls － l0 )

2 + b
1 + e － kLs

( 7)

2) 由前述分析可知，至茧丝纤度曲线的尾部，
Logistic函数对茧丝纤度曲线模型函数变化形态的影

响极小，即函数 h ( x) 中的 1 + e － kLs部分应近似为一

常数，这里设为 c，则:

h( Ls ) ≈
a( Ls － l0 )

2 + b
c ( 8)

1 + e － kLs≈c→k≈ － log( c － 1)Ls
( 9)

由 log函数的性质可知，应有 c － 1 ＞ 0。作为一
种猜测，这里不妨设 log( c － 1) = 1，则:

k = － 1
Ls

( 10)

c = e + 1 ( 11)
3) 根据前述分析，式( 2) 所示的二次函数用于模
拟绢丝液或吐丝力的逐渐减弱对茧丝纤度曲线的影

响。当 a ＞ 0 时，二次函数开口方向向上，其以 l0 为
对称轴的左半部是单调下降的，正好符合绢丝液或

吐丝力的逐渐减弱的变化，若记茧丝长为 Ls ( Ls =
nj × LT × 1． 125) ，则应有 Ls≤l0，这里将参数 l0 = Ls 作

为其猜想初始值。

4) 当 l0 = Ls，c = e + 1 时，h ( Ls ) ≈
b

1 + e→ b≈

h( Ls ) ( 1 + e) ，故此，这里将 b = h( Ls ) ( 1 + e) 作为参
数 b的猜测初始值。

5) 当 l0 = Ls，b = h( Ls ) ( 1 + e) 时，由式( 9 ) 可推

知: a =
2h( 0) － h( Ls ) ( 1 + e)

Ls
，故此，这里将 a =

2h( 0) － h( Ls ) ( 1 + e)
Ls

作为其猜测初始值。

综上，只要知道茧丝纤度序列的初始纤度值、终
端纤度值和茧丝长，即可得到函数参数的猜测初

始值。

3． 3 函数拟合的结果与分析

参照 3． 1 对纤度曲线数据进行预处理和 3． 2 所
述的程序及参数设置方法，对图 1( a ～ d) 所示庄口的
茧丝纤度曲线逐一进行拟合，并统计其参数的分布

特征，结果如图 2 所示。其中，结果中拟合优度的计
算公式如下式所示:

R2 = 1 － ∑( y － y* ) 2

∑y槡 2 ( 12)

式中: y为实际茧丝纤度曲线数据，y* 为拟合函数计
算得到的拟合数据。
由图 2可知，四个庄口的拟合优度分布虽有不同，

但均得到较好的拟合效果。而拟合优度分布的差异与
庄口茧丝的样本量和部分茧丝呈现的特殊形态有关。
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图2 各庄口茧丝数据的拟合优度统计
Fig． 2 The fitting goodness statistics of cocoon filament size data

4 茧丝纤度曲线的模拟生成方法
4． 1 函数参数与茧丝纤度曲线特征纤度值之间的
关系

4． 1． 1 公式推演
式( 4) 所示的函数，可通过茧丝纤度曲线的一些

特征值计算得到函数模型参数 a，l0、b 和 k。这里以
茧丝纤度曲线的初始端纤度、终端纤度、最大纤度和
茧丝长为特征，作如下推演。
首先，将复合函数 h ( x ) 对自变量 x 开导数，

可得:

h( x)
x

=
ekx ( bk + a( x － l0 ) ( 2 + 2ekx － kl0 + kx) )

( 1 + ekx ) 2

( 13)

若令
h( x)
x

= 0，则可求出茧丝纤度曲线最大纤

度位置。虽然式 ( 13 ) 所示的零点位置不易直接求
出，但根据函数模型的含义，x = l0 为二次函数的顶
点，该处为二次函数的极小值位置，而 Logistic 函数
在 x = l0 处已对函数 h( x) 的形态几乎没有影响，故
此可知 x = l0 可近似为函数 h( x) 的极小值位置，即

当 x = l0 时，
h( x)
x

= 0。进一步地，若使 x = l0 处

h( x)
x

= 0，则必有 bk = 0，至此，出现三种情况:

1) k = 0，b≠0，则式( 4) 变为:

h1 ( x) =
a( x － l0 )

2 + b
2 ( 14)

由式( 14) 可知，茧丝纤度曲线函数蜕变为二次

函数，其中 h1 ( 0) =
al20 + b
2 、h1 ( Ls ) =

a( Ls － l0 )
2 + b

2 。

此时，可假设 l0 = Ls，则 b = 2h1 ( Ls ) ，a =
( 2h1 ( 0) － 2h1 ( Ls ) )

L2
s

。

2) k = 0，b = 0，则式( 4) 变为:

h2 ( x) =
a( x － l0 )

2

2 ( 15)

此时有 h2 ( 0) =
al20
2 、h2 ( Ls ) =

a( Ls － l0 )
2

2 。

解此方程组可得 l0 =
Ls

1 ±
h2 ( Ls )
h2 ( 0槡 )

、a =
2h2 ( 0)

l20
。

3) k≠0，b = 0，则式( 4) 变为:

h3 ( x) =
a( x － l0 )

2

1 + e － kx ( 16)

此时有:

h3 ( 0) =
al20
2 ( 17)

h3 ( Ls ) =
a( Ls － l0 )

2

1 + e － kLs ( 18)

另外，此时函数 h3 ( x) 存在除 x = l0 外的另一个

极值点，即极大值点，使
h3 ( x)

x
= 0。由式( 13) 可知，

只有 2 + 2ekx － kl0 + kx = 0 时，可使
h3 ( x)

x 存在另一

个零点。假设 x = t 时
h3 ( x)

x
= 0，此时茧丝纤度曲线

的纤度值最大，记 ymax为其最大纤度值，则有:

h3 ( t) =
a( t － l0 )

2

1 + e － kt = ymax ( 19)

2 + 2ekt － kl0 + kt = 0 ( 20)
综上式( 17) ～ ( 20) 构成了一个非线性方程组，

利用 Python语言 scipy包中 optimize 模块的 fsolve 函
数，可求出此非线性方程组的数值解，从而得到参数

a，l0、b和 k。
4． 1． 2 拟合验证
为了验证所推导的模型参数值是否合理，以推

演的模型计算值为横坐标，以函数拟合后获得的最

优拟合值为纵坐标，分别绘制四个庄口结果的散点

图，如图 3 所示。
由图 3 可知，除极少数的异常点外，计算获得的

模型参数与拟合最优参数值之间存在着密切的正相

关关系，说明计算获得的模型参数具有良好的适

用性。
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图 3 模型计算参数值与拟合最优参数值之间的关系
Fig． 3 The relationship between parameter values calculated by the model calculation and optimum fitting parameter values

4． 2 茧丝纤度曲线的模拟生成步骤
基于以上的分析，可将茧丝纤度曲线的模拟生

成方法总结如下:

1) 对所要模拟的蚕茧庄口进行茧丝纤度调查。
2) 根据 3． 1 所述的方法，对调查获得的茧丝纤
度曲线数据进行预处理。
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3) 分别统计该庄口茧丝纤度曲线的初始端纤度
均值( μ0 ) 及方差( σ0 ) 、终端纤度的均值( μn ) 及方差

( σn ) 、茧丝长度的均值 ( μL ) 及方差 ( σL ) 、最大纤度
的均值( μymax ) 及方差( σymax ) 。

4) 基于步骤 3 所得的庄口茧丝纤度曲线特征，
根据正态分布抽样原理，分别抽样获得初始端纤度

值、终端纤度值、茧丝长度值、最大纤度值。
5) 根据步骤 4 所得抽样值组，分别计算函数模
型参数 a，l0、b和 k。

6) 根据函数模型式( 4) 和所得参数 a，l0，b 和 k，

获得一条茧丝纤度曲线。重复步骤( 4) ～ ( 6) 可获得
无数条符合所调查庄口茧丝纤度特征的茧丝纤度曲

线函数组。
4． 3 茧丝纤度曲线模拟生成效果
根据 4． 2 所述方法，可生成一系列茧丝纤度曲

线，如图 4 所示为 4 组不同参数设置值产生的茧丝纤
度曲线图形。由图 4 可知，所生成的茧丝纤度曲线
的形态特征与实际纤度调查获得的茧丝纤度曲线形

态特征近似，说明该模拟方法具有良好的模拟生成

效果。

图 4 模拟生成的茧丝纤度曲线
Fig． 4 The cocoon filament size curve generated by simulation

5 结 语
本文在分析了茧丝纤度曲线形态的基础上，从

蚕吐丝行为的角度出发，将茧丝纤度曲线形态的产

生原因归于蚕吐丝时吐丝口的开口大小变化和蚕体

内绢丝液或吐丝力变化的复合。并用 Logistic 函数
模拟蚕吐丝口的逐步张开对茧丝纤度曲线的影响，

用二次函数模拟绢丝液或吐丝力的逐渐减弱对茧丝

纤度曲线的影响，并通过二者的复合模拟茧丝纤度

曲线的形态变化，进而建立了茧丝纤度曲线函数模

型。通过理论分析和非线性函数回归分析可知:

1) 所建立的茧丝纤度曲线函数模型具有模拟茧
丝纤度曲线形态的可行性和合理性。

2) 茧丝纤度曲线的初始端纤度值、终端纤度值、
茧丝长度值和最大纤度值与函数模型的参数密切

相关。
3) 通过模拟生成茧丝纤度曲线的初始端纤度
值、终端纤度值、茧丝长度和最大纤度值可获得茧丝
纤度曲线函数模型的参数，进而获得茧丝纤度曲线

函数。
4) 建立了茧丝纤度曲线模拟生成方法，该方法
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可通过设置函数参数方便地调控茧丝纤度曲线的形

态，为下一步进行计算机模拟缫丝提供新的茧丝纤

度曲线解决方案。
5) 就庄口茧丝纤度曲线的统计特征的模拟，有
待进一步深入研究。
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