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摘　 要： 构建了一套纺纱锭杆多截面径向圆跳动无线采集与分析系统。 该系统由单片机、数显千分表、基于 ＲＳ２３２ 串口无线

通信模块和测控软件组成，利用该系统在加工现场对 ２００ 根锭杆的 ４ 个关键部位的径向圆跳动进行了同步测量与数

据采集，并用所编制的程序进行了统计分析。 试验结果表明，该系统测量结果可靠，操作方便，可应用于锭杆工艺分

析。
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锭子是纺纱机的关键部件之一，主要由锭杆、锭
胆、锭盘、锭脚等零部件组成。 锭子的数量和转速对纺

纱厂的生产能力有直接影响，锭子的优劣与纱线的质

量、生产效率和功耗密切相关。 锭杆是锭子中以锭胆

作为支承部件做高速回转运动的零件，一般具有上下

轴承双支承。 锭杆的制造质量直接影响锭子的振动、
磨损以及可靠性［１］。 锭杆目前广泛采用的加工方法

是热挤成型后在无心磨床上磨削加工。 由于热挤成型

及加工过程中的热处理使锭杆产生弯曲变形，需要在

生产过程中进行多次人工校直。 锭杆的外圆有圆柱

面、圆锥面和一到两个与轴承配合的轴承档，圆锥面可

提高锭子的定心性，轴承档的圆度、同轴度将直接影响

锭子的回转精度、可靠性和寿命。 锭杆对直线度、圆
度、同轴度、径向圆跳动等几何误差要求较高。 生产中

通常以径向圆跳动代替圆度、同轴度的测量［２］。 以锭

杆两端为基准，其全长径向圆跳动要求小于 ０．０１ ｍｍ。
锭杆的加工过程包含车削、磨削、研磨、热处理、校直等
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工序。 在外圆切削加工、热处理工序之后，需要多次对

锭杆进行校直。 校直过程目前多由人工进行。 使用机

械指针式千 ／百分表测量锭杆上、下尖，锭盘档，轴承档

等位置的径向圆跳动，对超差位置使用力锤进行敲击

或使用压力机进行校直，以使径向圆跳动达到其公差

要求［３］。 但在校直过程中，工人需要使用千分表对锭

杆的 ２～４ 个位置进行检测，工作效率较低，且易因为

工作状态不佳、疲劳等因素产生测量误差。 整个检测、
校直过程不进行任何记录，无法对校直前后的锭杆全

长各位置径向圆跳动进行统计。
在锭杆校直过程中进行生产工艺数据记录，利用

软件进行数据处理及分析有利于改进生产工艺，提高

生产效率，提升锭杆质量。 使用无线方法进行数据统

计，能够在现有检验台架上进行改进，省去线缆铺设费

用，成本低廉，并且可方便技术人员在办公室对锭杆生

产全过程进行监控。 开展纺纱锭杆生产过程无线数据

采集与分析系统的研究，对改进锭杆的生产工艺，提高

锭杆的加工质量和生产效率具有较大的研究意义与实

用价值，可推广应用到其他机械制造相关领域的生产

工艺过程中，具有良好的市场前景。

１　 系统设计
本系统主要由数据采集部分、无线数据传输部分、
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测控软件部分组成。 如图 １ 所示，数据采集部分包括

数显千分表、由单片机控制的数据采集器；无线数据传

输模块包括基于 ＲＳ２３２ 串口通信的无线发射器与无

线接收器；测控软件部分包括带有记录、统计、分析、保
存、数据导入、导出功能的 ＰＣ 端上位机软件。
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图 １　 系统结构示意图

１．１　 硬件设计

在锭杆工艺检验过程中，使用机械式千分表测量

锭杆相对于两端的径向圆跳动。 机械式千分表具有读

数简单、易判断公差范围等优点，但也有数据无法导

出、不易于记录的缺点。 因此在本试验无线数据采集

系统中选用数显千分表。 数显千分表与机械式千分表

相似，同样具有结构简单、体积较小、安装方便、精度较

高的优点；且能设置公差带并具有超差报警功能，能通

过数据线实现数据的导出，方便数据的记录。 其使用

玻璃容栅位移传感器，量程 １２．７ ｍｍ，精度 ４，响应速度

１．５ ｍ ／ ｓ。 量表可以由 ３ Ｖ 的 ＣＲ２０３２ 纽扣电池供电，
也可以在不安装纽扣电池的状态下，由外部通过数据

接口的针脚向量表供应无杂波的电流。 数显千分表利

用表座安装在检测台架上，并通过配套 ＲＳ２３２ 数据线

与数据采集器相连。 测量时能够在显示屏顶部以模拟

指针偏摆的方式显示当前读数。 数显千分表数据接口

针脚定义见图 ２。
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图 ２　 数据接口针脚定义

数显千分表与数据采集器的数据传输采用串行通

信，数据信号及时钟信号均由数显千分表主动发出，数
据传输中没有起始位及结束位，数据采集器通过数据

间的时间间隔判断数据的开始及结束。 数据以 １０ 次 ／ ｓ
的速率进行传输。

１．２　 数据采集与传输

１．２．１　 数据采集器

配套的数据采集器采用 ＳＰＣ 数据线与数显千分

表进行连接。 本数据采集系统选用 ４ 路数据采集器，
其最多可以与 ４ 只数显千分表进行连接，同时满足两

个锭杆工艺检验台架的需要。 传输速率最高时，数显

千分表每秒可向数据采集器传输 １０ 组测量结果。
数据采集器在进行有线数据传输时可以通过

ＲＳ２３２（ＤＢ９）连线直接连接 ＰＣ。 在无线数据传输中，
通过 ＲＳ２３２（ＤＢ９）接口 ２３ 交叉线连接无线数据传输

模块。 两者通信协议如下：波特率 ９ ６００；数据帧格式

为 １ 位起始位、８ 位数据位、１ 位停止位，无奇偶校

验位。
１．２．２　 数据传输方法

测量结果由数据采集器发送至上位机进行数据处

理。 目前，数据采集器与上位机通常需要连接数据线。
德国马尔、日本三丰等公司的无线量具数据采集系统

能够实现上位机与量具之间的无线数据传输，但距离

较近。 三丰 Ｕ－ＷＡＶＥ 系统通信距离 ２０ ｍ，马尔 ｉ－ｗｉ
系统能在 １００ ｍ 范围内进行无线通信，但二者均不能

实现自动数据采集，应用场景有一定局限性。 常用的

ＲＳ２３２ 数据线是通用外部总线，一般双工仅需要一条

发送线、一条接收线和一条信号线［４］。 但如果依靠

ＲＳ２３２ 数据线传输，通信距离受电容负载限制，一般只

能应用于 ２０ ｍ 以内的通信。 本研究考虑到车间内使

用该采集系统的检测工位较多且分布分散、距离较远，
同时考虑到实际厂房布局，且在车间内铺设线缆影响

零件的运输，因此该系统选用 ＲＳ２３２ 无线传输方案。
选用无线传输方案减少了线缆铺设的成本，也方便了

日后对设备的维护及保养。
１．２．３　 无线数据传输模块

无线数据传输模块采用 ｅｂｙｔｅ 公司的 Ｅ６２－ＤＴＵ－
１００ 型数传电台，工作在 ＩＳＭ（工业、科学、医疗）专用

频段［５］，工作频率 ４３３ ＭＨｚ，发射功率 １００ ｍＷ。 两个

数传电台之间可以进行数据互传，即每个数传电台都

可以作为发射端和接收端，以全双工的形式工作。 在

晴朗空旷的条件下以最大发射功率工作可实现 １ ０００ ｍ
内的数据传输。 考虑到锭杆生产工艺检测台架所在位

置与数据接收端 ＰＣ 所在位置的距离远小于 １ ０００ ｍ，
在经过厂房墙体的阻隔及车间金属大门对信号的屏蔽

作用后，信号强度依然能够满足数据传输的需要。

０２
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１．３　 软件设计

在 ＶＢ ６．０ 环境下开发的锭杆多截面径向跳动数

据采集与分析系统作为 ＰＣ 端上位机软件，利用

ＭＳｃｏｍｍ 控件控制串口通信，能够通过 Ｔｉｍｅｒ 控件向

数据采集器定时发送指令以采集当前数显千分表的测

量结果［６－８］。 上位机软件用户界面能显示锭杆轴向不

同测量位置的传感器的当前示数，在测量完毕取下锭

杆时计算该锭杆的径向圆跳动值并记入表格。 测量前

通过设置锭杆外圆径向圆跳动上、下公差值，测量时配

合数显千分表就能对超差工件进行报警，显示超差工

件个数及超差率。 测量结束后对锭杆轴向各位置的测

量结果进行分析，分别计算出外圆各位置的径向圆跳

动的最大值、最小值和平均值。 该上位机软件能够对

当日测量结果进行保存，也能够导入某日的测量结果，
方便数据的分析、统计。 通过对当日测量结果或导入

的往日既有测量结果进行统计，以柱状统计图的形式

显示锭杆轴向各截面径向跳动的分布情况，并形成报告。

２　 试验与分析
在河南二纺机股份有限公司搭建了此纺纱锭杆生

产过程数据采集与分析系统试验台，利用试验台对系

统无线传输距离、测量重复性、稳定性进行了测试，并
对系统相关程序进行了调试和改进。 利用调试后的试

验台分别对锭杆粗磨、粗校、半精磨、半精校、精磨、精
校等 ６ 道工序后的锭杆上尖、锭盘档、上轴承档、锭杆

下尖 ４ 个位置的径向圆跳动进行了测量，每个工序测

量 ２００ 根锭杆。 精磨后的锭杆轴向 ４ 个位置的径向圆

跳动测量结果见图 ３。
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图 ３　 精磨后锭杆径向跳动测量结果及超差情况

精磨后锭杆全长径向跳动公差为 ０．０２ ｍｍ。 锭杆

超差率及径向跳动平均值与长期作业工人的经验相

符。 软件通过对一天所测的精校后的锭杆径向圆跳动

测量结果进行统计，径向跳动分布情况见图 ４。
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图 ４　 精校后锭杆径向跳动分布情况

３　 系统性能分析
为检验此系统是否含有粗大误差，在粗磨、半精

磨、半精校、精磨 ４ 道工序后抽出各 １０ 根锭杆作为样

本，每根锭杆进行 １０ 次测量重复性试验。 根据贝塞尔

公式计算 １０ 次测量结果的标准差，见式（１）：

σ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ） ２

ｎ－１
（１）

式中：σ———测量标准差；
ｘｉ———第 ｉ 次测量结果；
ｘ———测量列算数平均值；
ｎ———测量次数

经计算，对样本的测量结果 ｜ ｖｉ ｜ ＜３σ，按照莱以特

准则判断，测量结果均不包含粗大误差。
为检验此系统的可靠性，分别使用此系统和传统

台架测量方法测量样本径向圆跳动，对比发现两者相

差 １５％以内。 在生产线中随机抽取经过精校的 １０ 根

锭杆进行编号，并分别使用该系统和传统锭杆检验方

法测量其径向圆跳动，表 １ 为两种方式测量结果的对

比情况。
　 　 　 表 １　 两种锭杆检验方法径向跳动测量结果　 　 　 ｍｍ

项
目

锭杆多截面径向跳动检验系统 传统锭杆检验方法

上尖 锭盘档 轴承档 下尖 上尖 锭盘档 轴承档 下尖

１ ０．０１２ ０．０１２ ０．０１７ ０．０１４ ０．０１１ ０．０１４ ０．０１５ ０．０１７

２ ０．０１１ ０．０１５ ０．０１６ ０．０１４ ０．０１２ ０．０１５ ０．０１２ ０．０１１

３ ０．００８ ０．０１０ ０．００６ ０．０１１ ０．００７ ０．００６ ０．００４ ０．０１３

４ ０．００７ ０．０１４ ０．００５ ０．０１２ ０．００７ ０．０１２ ０．００３ ０．０１０

５ ０．０１０ ０．０１３ ０．００６ ０．０１５ ０．００７ ０．０１１ ０．００７ ０．０１４

６ ０．０１５ ０．０１６ ０．０１３ ０．０１５ ０．０１１ ０．０１９ ０．０１０ ０．０１４

７ ０．０１３ ０．０１４ ０．０１１ ０．０１７ ０．０１０ ０．０１１ ０．００９ ０．０１７

８ ０．０１６ ０．０２２ ０．０２０ ０．０１０ ０．０１２ ０．０１９ ０．０１８ ０．００７

９ ０．０１０ ０．０１５ ０．０１９ ０．０１２ ０．００７ ０．０１２ ０．０２０ ０．００９

１０ ０．０１０ ０．００５ ０．００３ ０．００４ ０．００８ ０．００３ ０．００２ ０．００３

　 　 由表 １ 可见，锭杆精磨后径向圆跳动公差为

０．０２ ｍｍ，且工艺比较稳定，绝大部分锭杆实际径向跳

动远小于公差要求，因此两种测量方法的测量结果虽

有一定差距，但对于判断锭杆在精磨后是否合格的结

论影响较小。 在测量速度方面，依靠传统检验方法，操
作熟练的校直工人每小时能够对 １００ 根左右的锭杆进

行检测和校直。 该系统在河南二纺机股份有限公司试

用期间，平均测量速度达到 ３００ 根 ／ ｈ 锭杆左右，显著

提高了锭杆检测效率。

４　 结　 语
本文研发的纺纱锭杆多截面径向圆跳动采集与分

析系统可应用于纺纱锭杆生产工艺检验，提高检验效

率，及时掌握锭杆的几何误差分布情况。 该系统依据

分析结果调整生产工艺，能够降低锭杆校直率，减小校

直量，提高锭杆的制造质量，缩减单件成本，提高纺纱

锭子的市场竞争力，满足高质量高速纺纱锭子的市场

需求。 同时该系统可间接地提高纺纱和纺织品的生产

质量，降低纱锭故障率，提高生产效率，降低企业生产

成本，具有明显的经济和社会效益。 该系统对车间环

境要求较低，且不需要对车间环境进行改造，在车间铺

设线缆，安装和后期维护成本低。 该系统测量台架相

较于传统测量台架操作方式和读数方式没有过大改

变，工人的学习成本低。 提升工作效率后，能够显著降

低工人的劳动强度。
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