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Abstract 
Three-roller tension sensing device was designed for the measurement of silk thread tension. 
Nonlinear error was analyzed by the mechanism of pressure resistance sensor. Output curves 
were converted to error curves, and the curves fitting was obtained by polynomial method. Com-
paring different order fitting data, the result shows that the measuring accuracy is improved 
greatly by reducing the nonlinear error. 
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摘  要 

针对纺纱丝线张力测量，设计了三辊式张力传感装置。通过对硅压阻式压力传感器的工作机理分析非线

性误差。将传感器输出曲线转换为误差曲线，采用多项式法进行曲线拟合，并对比了不同阶次拟合数据

效果。经修正后的测量数据大大减小了非线性误差，提高了测量精度。 
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1. 引言 

在现代纺织工业中，纺纱、假捻等加工工艺过程需要对丝线张力进行有效的监测与控制。作为纺织

产品质量提升的重要手段，丝线张力大小与稳定性监控贯穿于整个纺织品加工过程[1] [2]。丝线张力控制

不当，会大大影响产品质量，降低生产效率。目前，国内对丝线张力的监测大多还采用随机抽检的方法，

测量精度差、效率低，且缺乏必要的控制手段[3]。 
在纺织加工中，丝线张力过大，使丝线弹性拉长，甚至在强力作用下，出现断头[4]。丝线张力过小，

又会使筒子或经轴成形不良，产生粗纱冒纱现象，影响生成布匹的平滑度，出现布面不平整，纹路不清

晰等情况[5]。对于机织还是针织生产，丝线张力都是重要的工艺参数之一。因此研究一套丝线张力测量

并把张力波动控制在一定的范围内具有十分重要的意义[6]。 

2. 丝线张力测量原理 

实际生产中，精度低的张力测试采用手持式圆盘指针显示仪，精度高的采用固定安装式的电子显示

仪测量，现有的丝线张力测量大部分都实现了动态监测，可以对纱线张力实时测量和控制，应用于丝线

纺织的各个工序中。 
市场上以接触式的传感器居多，非接触式测量技术不够成熟。丝线张力检测的传感器基本分为电阻

应变式、磁电感应式和电容式三种类型。磁电感应式和电容式易受外界干扰，且传感器的非线性误差大。

电阻应变式传感器采用金属电阻应变片作为敏感元件获取测量信号，精度高，稳定性好，但是必须配以

较大尺寸的弹性杆。这样不经增加了整个系统的体积，而且弹性杆的设计也增加了系统的难度。本文拟

采用三辊式张力传感装置，采用压阻式传感器，以单晶硅片作为弹性元件，利用单晶硅片受压电阻率变

化的原理检测压力的变化。该传感器精度高、工作可靠、频率响应高、迟滞小，且结构简单、尺寸小，

不需要大尺寸的弹性杆。具体原理如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Yarn tension measuring principle 
图 1. 丝线张力测量原理 
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由图 1 可知，丝线张力测量装置由固定轮、测力轮、压头、隔套、压力腔、压阻传感器、密封垫等

组成。通过测力轮将丝线张力传递到压头上，并作用于密封垫，密封垫与隔套、压阻传感器形成密封的

压力腔，压力腔内充满硅油。压头作用于密封垫上的压力转换为硅油的内压，作用于压阻传感器上，传

感器感应压力，输出成比例的电信号。 

3. 测量误差分析 

图 2 为一种常用的硅压式压力传感器，它以硅片作为弹性敏感元件，其核心部分是一块沿某晶向切

割的 N 型的圆形硅膜片。在膜片上利用集成电路工艺方法扩散上四个阻值相等的 P 型电阻。用导线将其

构成平衡电桥。膜片的四周用圆硅环(硅杯)固定，其下部是与被测系统相连的高压腔，上部一般可与大气

相通。在被测压力 P 作用下，膜片受力后，由于半导体的压阻效应，电阻值发生变化，使电桥输出而测

得压力的变化。通过测量电路就可得到正比于力变化的电信号输出。 
在传感器承受最大被测压力差 maxp 时，有以下结论： 
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其中， maxp 为传感器测量的最大压力差，E 为弹性模量，μ为泊松比。 
基于硅压式压力传感器的工作基本原理，为提高传感器的灵敏度，适当增大 ,maxrσ 值或 ,maxrε 值，但

,maxrσ 值或 ,maxrε 值偏大时会使被测压力与位移、应变或应力之间呈非线性特性。 

采用恒压源供电电路，压敏电阻构成的四臂受感电桥可以把压力变化转化为电压的变化，其输出为 
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若没有温度影响或不考虑温度影响，即 ( ) 0R t∆ = ，则有 
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但当 ( ) 0R t∆ ≠ 时，电桥输出与温度有关，电路输出呈现非线性关系。 
根据上述公式以及实测数据，可计算得本型号的硅压式压力传感器在不同量程下的线性特征。从图

3 看出，硅压式压力传感器在测量纺纱丝线张力时，会产生较大的非线性误差。 

4. 误差修正分析 

从上述分析可以看出，硅压阻式压力传感器受到应变应力最大值及温度变化的影响，输出电压中的

非线性成分不可避免，因此必须对输出数据进行修正，以提高测量精度。一般采用直接对测量数据乘以

修正因子或者制定修正表格的方法，但是这两种方法都很难达到满意的效果。对于要求较高的场合，常

见的传感器误差修正算法主要有二元回归分析法、神经网络算法、多项式拟合和牛顿差值法相结合等几

种算法[7]。多项式拟合算法具有运算量较小，速度快等优点。本文针对硅压阻式传感器特点，采用多项

式拟合算法，多项式结构为： 
1

1 1 0
n n

n ny a x a x a x a−
−= + + + +�                                 (5) 

确定系数 0na a� 即可确定拟合公式和拟合曲线。从拟合精度考虑，提高多项式的阶次，从资源占用

考虑，多项式阶次不宜过高。因此，需选择合适的拟合阶次达到精度和资源配置的平衡。 
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Figure 2. Structure schematic diagram of piezoresistive pressure sensor 
图 2. 硅压阻式压力传感器结构示意图 

 

 
Figure 3. Piezoresistive pressure sensor calibration result 
图 3. 硅压式压力传感器标定结果 

 

图 4 为多项式二阶到五阶拟合的结果，对比看出，二阶多项式拟合的偏差最大，效果并不理想，五

阶多项式拟合的效果最好。但是，四阶和五阶多项式的拟合区别不大，重合度都很高。对拟合数据进行

整理，如表 1 所示。从表中可以看出，二阶拟合的最大误差明显比其他三种大得多，而四阶和五阶拟合

的最大误差已缩小到 0.3%以内。由此可见，采用误差曲线转换与多项式拟合可以有效修正测量误差，大

大提高测量数据的精度。 

5. LabVIEW 程序处理 

LabVIEW 是一种图形化的编程语言的开发环境，它广泛地被工业界、学术界和研究实验室所接受，

视为一个标准的数据采集和仪器控制软件，具有强大的数据处理功能，在测量数据传输、计算、存储、

显示等方面具有显著的优势。本文在对硅压阻式压力传感器非线性误差分析的基础上，编制如图 5 所示

的框图程序，实现测量数据的多项式修正。 
从图中可以看出，程序对数据的处理建立在原始数据形成的数据流上。以硅压阻式压力传感器的输 



朱洪军，陈茂军 
 

 
58 

 
Figure 4. Fitting results of different order polynomials 
图 4. 不同阶次多项式拟合结果 
 

 
Figure 5. Realization of error fitting program under LabVIEW 
图 5. LabVIEW 下误差拟合程序实现 
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Table 1. Error results under different correction formulas 
表 1. 不同校正公式下误差结果 

多项式阶数 二阶 三阶 四阶 五阶 

误差(%) 1.07 0.54 0.26 0.19 

 

出电压为基础，用图 4 中确定的多项式对误差曲线进行拟合。通过实验，采用虚拟仪器方法在 LabVIEW
编程平台上实现了测量数据的转换与修正。 

6. 结论 

本文针对丝线张力设计了三辊式张力测量装置，并对硅压阻式传感器存在非线性的输出进行了误差

分析与校正。采用多项式拟合算法对数据进行了修正，通过不同阶次拟合效果的对比，考虑精度和资源

占用，在五阶时误差为 0.19%，测量精度大大提高。 
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