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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕРОВНОТЫ ОДНОМЕРНЫХ ВОЛОКНИСТЫХ ПРОДУКТОВ  
ПО ДОЛЕ КОМПОНЕНТОВ  

И ЕЕ ЗАВИСИМОСТИ ОТ НЕРОВНОТЫ ПО ЛИНЕЙНОЙ ПЛОТНОСТИ 

 

В статье приведены результаты исследования взаимосвязи между неровнотой по линейной плотно-
сти и по доле компонентов одномерных волокнистых продуктов (ленты, жгута, ровницы, пряжи). 
Получена формула для оценки коэффициента вариации по доле компонента в зависимости от неров-
ноты по линейной плотности и средней доле компонента. Оценка позволяет прогнозировать ожи-
даемую неравномерность доли компонента в продукте по известной информации о неровноте ком-
понентов. Установлены закономерности и приведены примеры зависимости между корреляционны-
ми функциями и спектральными плотностями дисперсии для неровноты по линейной плотности 
и доле компонента в продукте в зависимости от доли компонентов, их неравномерности и спек-
трального состава неровноты. 
Ключевые слова: одномерный продукт, лента, неровнота, линейная плотность, доля компонента, 
дисперсия, коэффициент вариации, автокорреляционная функция, спектральная плотность дисперсии. 
 

 
4Ряд продуктов прядильных производств 

(лента, ровница, пряжа, нити, жгуты и др.) от-
носятся к категории одномерных продуктов, 
поскольку их длина на много порядков превос-
ходит поперечные размеры. Неравномерность 
продуктов по линейной плотности описывают 
случайными функциями, для исследования ко-
торых разработаны измерительные приборы  
и методы обработки данных [1–3]. По многим 
причинам эти продукты формируют из смесей 
различных компонентов [2, 4]. Доля компонен-
тов вдоль продукта так же не постоянна и опи-
сывается случайными функциями. Однако 
надежных и адекватных измерительных средств 
для прямого измерения доли компонентов по 
длине продукта до сих пор создать не удалось 
[4–7]. Поэтому важно найти взаимосвязь между 
неровнотой продукта по линейной плотности 
и по долям компонентов. Далее ограничимся 
двухкомпонентными смесями [3, 8]. 

Обозначим g1(t) и g2(t) случайные функ-
ции, описывающие линейную плотность каждо-
го из двух складываемых в продукте компонен-
тов. Линейная плотность продукта в результате 
сложения компонентов равна g(t) = g1(t) + g2(t). 

Доля 1-го компонента в продукте описывается 
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случайной функцией p1(t) = g1(t)/g(t). Чтобы 
найти взаимосвязь между коэффициентами ва-
риации по линейной плотности и по доле компо-
нентов, проварьируем выражение для доли ком-
понента и вычислим дисперсию вариации доли: 
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Здесь pm1 и pm2 – средние доли по линей-
ной плотности компонентов в продукте. Разде-
лим это равенство на квадрат средней (неварьи-
рованной) доли и найдем квадрат коэффициента 
вариации доли 1-го компонента. После преобра-
зований получим 
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Обмен индексов дает, в силу симметрии, 
аналогичное выражение для коэффициента ва-
риации  CVp2: 

 

2
2

2
112 CVgCVgpmCVp += . 

Из формул следует, что дисперсия доли  
1-го и 2-го компонентов равна нулю для одно-
компонентного продукта, а наибольшее значе-
ние принимает при pm1 = pm2 = 0,5 независимо 
от коэффициентов вариации компонентов по 
линейной плотности, которое равно 
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Коэффициенты вариации доли компонен-
та линейно убывают пропорционально средней 
доле самого компонента. 

Вывод формул сделан для малых и неза-
висимых вариаций линейных плотностей ком-
понентов. Проверка формулы в широком диапа-
зоне вариаций долей компонентов выполнена 
статистическим моделированием g1(t), g2(t) и до-
ли p1(t) [9]. Результаты оценки коэффициентов 
вариации доли 1-го компонента при разных 
средних значениях g1, т. е. при разных долях p1, 

приведены на рис. 1 и в табл. 1 и 2. Графики 
показывают, что формула дает хорошее совпа-
дение с результатами моделирования на всем 
диапазоне доли компонента. Для удобства вы-
числений и сравнения результатов использована 
величина 
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Величину Q1 называют вариационным 
отношением и используют для отображения 
относительных вариаций двух или нескольких 
случайных переменных [10]. Результаты, пред-
ставленные в табл. 1, получены расчетами  
и моделированием, которые проводились при  
CVg1 = CVg2 = 10 %. Объемы выборок для мас-
сивов значений g1(t) и g2(t) при моделировании 
N = 106, что позволило понизить разброс оценок 
до несущественной величины. В табл. 2 пред-
ставлены результаты расчетов и статистическо-
го моделирования зависимости вариационного 
отношения от коэффициента вариации линей-
ной плотности второго компонента. 

Результаты получены при равных сред-
них долях компонентов в ленте  pm1 = pm2 = 0,5. 

Коэффициент вариации по линейной плотности 
первого компонента был постоянным и равным  
CVg1 = 10 %. Коэффициент вариации по линей-
ной плотности второго компонента варьировал-
ся в пределах от нуля до 100 %. Нулевое или 
близкое к нему значение коэффициента вариа-
ции по линейной плотности компонента реали-
зуется на практике, если этим компонентом яв-
ляются элементарные нити химических воло-
кон. Коэффициент вариации, равный 100 %, со-
ответствует так называемой идеальной ленте. 
Она построена из распределенных случайным 
образом по ее длине прямолинейных волокон 
одинаковой конечной длины [1, 3]. 

 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента вариации доли 1-го компонента от среднего значения g1: 

сплошная линия – расчет по формуле (2),  
маркеры – результаты моделирования доли 1-го компонента двухкомпонентного продукта 

 
Т а б л и ц а  1  

Сравнение результатов статистического моделирования с расчетами по формуле (3) для малых вариаций 

 Моделирование 

– Формула 

CVp1(pm1) 

pm1 
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pm2 0,01 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 0,99 

Q1 по формуле (3) 0,014 0,141 0,424 0,707 0,990 1,272 1,400 

Q1 по моделированию 0,014 0,144 0,428 0,711 0,997 1,288 1,422 

Т а б л и ц а  2  

Сравнение результатов статистического моделирования с расчетами по формуле (3) для малых вариаций 

CVg2 0 % 10 % 30 % 50 % 70 % 90 % 100 % 

Q1 по формуле (3) 0,500 0,707 1,581 2,549 3,535 4,527 5,024 

Q1 по моделированию 0,505 0,710 1,676 2,699 3,253 3,573 3,700 

 

Другая важная характеристика неровноты – 

автокорреляционная функция (АКФ). Аналити-
чески получить связь между АКФ g1(t), g2(t) 

и АКФ p1(t) продукта весьма не просто. Поэто-
му был использован метод статистической ком-
пьютерной имитации. Моделями g1(t) и g2(t) яв-
лялись авторегрессионные  преобразования 2-го 
порядка дискретного белого шума x1(t) и x2(t): 
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В этих формулах индексы 1, 2 нумеруют 
компоненты; t = 1, ..., 1000 – дискрета перемен-
ной времени; pm1 и pm2 = 1 – pm1 – доли компо-
нентов в продукте со средней линейной плотно-
стью Mg. Коэффициенты авторегрессий подби-
рались в соответствии с рекомендациями [9] 

так, чтобы АКФ 1-го компонента содержала ко-

лебательную составляющую, а 2-го компонента 
была монотонно убывающей [11]. Графики 
АКФ линейной плотности компонентов показа-
ны на рис. 2. На рис. 3 показаны АКФ для доли 

p1(t) на всем диапазоне значений средней доли 
1-го компонента. На графиках видно, как 
с уменьшением доли 1-го компонента в моно-
тонной АКФ нарастает колебательная состав-
ляющая в АКФ доли компонента. При этом ко-
лебательная составляющая возникает и прояв-
ляется в основном на коротких интервалах кор-
реляции и отсутствует у АКФ линейной плотно-
сти 2-го компонента. 

Наблюдаемый эффект весьма необычен  
и приводит к выводу, что наличие волн по ли-
нейной плотности в одном из компонентов мо-
жет быть причиной возникновения коротковол-
новой неровноты по доле компонентов, т. е. по 
смесовому составу в смешанном одномерном 
продукте. Эта коротковолновая неровнота по 
доле компонентов может проявиться на после-
дующих переходах прядильного производства  
и в готовом продукте. 

 

  
 

Рис. 2. Автокорреляционные функции  
линейной плотности компонентов 

Рис. 3. Автокорреляционная функция  
доли 1-го компонента в продукте 

 

Стационарную неровноту линейной плот- 

ности волокнистой ленты обычно разделяют 
на случайную и периодическую составляющие 
[4, 12]: 
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В этой формуле  g(x)  – стационарная слу-
чайная функция, описывающая величину ли-
нейной плотности по длине ленты; x – коорди-
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ната по длине ленты; Lm – длина рассматривае-
мого отрезка ленты; r(x) и c(x) – соответственно 
случайная и периодическая составляющие не-
ровноты. Двухкомпонентная лента является ре-
зультатом сложения по меньшей мере двух во-
локнистых потоков: 
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Доли первого и второго компонентов: 
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и являются случайными функциями, нелинейно 
зависящими от  g1(x)  и  g2(x). Для анализа зави-
симости частотного спектра неровноты по доле 
компонента от спектральных свойств неровноты 
по линейной плотности используем модельный 
пример. Предположим, что случайные состав-
ляющие r1(x) и r2(x) – это белый шум с нулевым 
средним и одинаковыми среднеквадратически-
ми отклонениями  CVg1 = CVg2 = 10 %. Средняя 
линейная плотность ленты  m = 5000 текс. Ли-
нейная плотность каждого из компонентов со-
держит гармоническую составляющую с одина-
ковыми относительными амплитудами a = 0,2 

и длинами волн  L1 = 5 м  и  L2 = 9 м 
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В этой формуле средние линейные плот-
ности компонентов m1 и m2 равны m1 = pm1 ∙ m 

и m2 = pm2 ∙ m, где pm1 и pm2 – средние доли 
компонентов в ленте; b1 и b2 – смещения фазы 
гармонических колебаний линейной плотности 
компонентов. На рис. 4 показаны графики спек-
тральной плотности дисперсии (СПД) для ли-
нейной плотности первого компонента Sg1(λ), 
второго компонента Sg2(λ), смешанной ленты  
Sg (λ) и доли первого компонента Sp1(λ) в зави-
симости от длины волны λ [1, 9, 10]. Заметим, 
что СПД доли второго компонента равна Sp1(λ), 
поскольку случайные функции p2(x) = 1 – p1(x). 

На графиках СПД четко выделяются пики на 
длинах волн L1 = 5 м и L2 = 9 м гармонических 
составляющих неровноты компонентов. СПД 
ленты является суммой СПД компонентов,  
и в ней наблюдаются оба пика от компонентов. 
Интенсивности (амплитуды) пиков больше  
у компонента с большей долей вклада в ленту.  
В СПД доли компонента Sp1(λ)  также присут-

ствуют оба пика на указанных длинах волн, но  
с меньшими амплитудами. 

Приведенные оценки были выполнены 
для всего диапазона долей компонентов от 0  
до 1. Были вычислены максимальные значения 
СПД  Sgm = max{Sg (λ)} и Spm = max{Sp1(λ)} 
и длины волн LgMax и LpMax, соответствующие 
этим максимумам. Результаты моделирования 
приведены в табл. 3. Видно, что максимум СПД 
приходится на длину волны компонента, чья до-
ля в ленте больше. При pm1 < 0,5 это длина вол-
ны второго компонента L2 = 9 м, при pm1 > 0,5 – 

длина волны первого компонента L1 = 5 м. При 
этом интенсивность максимума СПД наимень-
шая при равных долях компонентов и симмет-
рично нарастает с увеличением доли любого из 
компонентов. Наибольший из пиков СПД доли 
первого (и второго) компонентов может прихо-
диться на длину волны и первого, и второго 
компонентов. При этом максимум СПД имеет 
наибольшее значение при равных долях компо-
нентов и убывает до нуля с уменьшением доли 
любого из компонентов [7, 11]. Этот результат 
согласуется с формулой (1). Вычислительные 
эксперименты на модели ленты показали [4, 12], 

что максимумы СПД Spm могут появляться на 
пиковой частоте первого или второго компо-
нентов, в зависимости от их совпадения или не-
совпадения с одним из пиков СПД случайной 
составляющей компонента.  

Максимумы СПД по величине и длине 
волны не зависят от смещений по фазе b1 и b2 

между гармоническими составляющими неров-
ноты компонентов. При большой разнице в дли-
нах волн L1 и L2 в компонентах в доле компонен-
та устойчиво просматривается пик СПД только 
на одной длине волны. 

Совершенно иначе проявляются гармони-
ческие составляющие линейной плотности ком-
понентов в спектре доли компонента при оди-
наковых длинах волн: L = L1 = L2.  В этом случае 
принципиально важную роль играет различие  
в фазе колебаний линейной плотности в каждом 
из компонентов, поскольку при наличии гармо-
нических колебаний с одинаковыми длинами 
волн возникает устойчивый эффект «резонанса» 
между двумя компонентами. 

При отсутствии смещения по фазе, т. е. 
при  Δb = b1 – b2 = 0  в СПД  Sp1(λ)  вообще от-
сутствует явно выраженный пик, показываю-
щий присутствие гармонической составляющей 
в изменениях доли компонента в ленте. Наобо-
рот, при  Δb ≠ 0  возникают один  (при Δb = π, 
т. е. когда волны в компонентах находятся  
в противофазе) или два (при  Δb ≠ 0 и  Δb ≠ π) 
устойчивых пика на основной длине волны  L   
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и на длине волны L / 2. При этом амплитуды пи-
ковых значений СПД Sp1(λ) при λ = L и λ = L / 2 

отличаются примерно на два порядка как между 
собой, так и от общего уровня значений СПД. 

В табл. 4 приведены значения первых двух 
максимумов Spm1 и Spm2 для L = L1 = L2 = 8 м 
при Δb = π и π / 2 для разных pm1. Из представ-
ленных данных следует, что при одинаковой 
длине волны линейной плотности в компонен-
тах неровнота в ленте по доле компонента мо-
жет отсутствовать, если оба компонента скла-
дываются в ленте синфазно. Если же компонен-

ты, наоборот, складываются в противофазе, то 
периодическая неровнота по доле компонента 
может достигать весьма больших амплитуд, 
причем величина этих амплитуд зависит от 
средней доли компонента. 

При одинаковых долях амплитуда макси-
мальна. При неодинаковых долях в неровноте 
по доле возникают две волны: одна имеет ту же 
длину, что и волна в неровноте по линейной 
плотности в компонентах, а другая длина волны 
в два раза меньше (L = 4 м). 

 

 

Рис. 4. СПД линейной плотности компонентов  Sg1(λ), Sg2(λ), ленты Sg (λ) и доли компонента Sp1(λ) в ленте   
 

Т а б л и ц а  3  

Максимумы спектральной плотности дисперсии линейной плотности и доли компонента  
и соответствующие им длины волн в зависимости от средней доли компонента в ленте 

pm1 LgMax, м Sgmax LpMax, м Spm 

0 8,983 7,257 e+10 Inf 0 

0,1 8,983 6,025 e+10 8,982 674,0 

0,2 8,983 4,198 e+10 4,995 1877,8 

0,3 8,983 3,507 e+10 4,995 3242,2 

0,4 8,983 2,423 e+10 8,982 4249,2 

0,5 4,995 1,781 e+10 4,995 4697,3 

0,6 4,995 2,685 e+10 4,995 4458,5 

0,7 4,995 3,597 e+10 4,995 3376,6 

0,8 4,995 4,503 e+10 4,995 1919,4 

0,9 4,995 5,680 e+10 4,995 613,9 

1,0 4,995 7,100 e+10 Inf 0 
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Т а б л и ц а  4  

Два главных максимума СПД доли компонента в зависимости от средней доли компонента в ленте 

pm1 Spm1, Δb = π Spm2, Δb = π Spm1, Δb = π/2 Spm2, Δb = π/2 

0,01 586,2 6,231 288,4 3,015 

0,10 4,687 e + 4 324,5 2,301 e + 4 190,2 

0,30 2,423 e + 5 348,6 1,211 e + 5 761,2 

0,50 3,362 e + 5 - 1,693 e + 5 916,2 

0,70 2,412 e + 5 437,0 1,209 e + 5 720,0 

0,90 4,671 e + 4 320,1 2,305 e + 4 203,8 

0,99 581,7 6,116 284,1 3,047 

 

При различии в фазах волн компонентов, 
равном четверти периода (Δb = π/2), при любых 
долях компонентов в неровноте по доле присут-
ствуют две волны с длинами L и L/2. Первая 
волна имеет большую амплитуду (интенсив-
ность дисперсии), отличающуюся на 2 порядка 
от второй волны. Амплитуды обеих волн сильно 
зависят от средней доли компонента, достигая 
максимума при равных долях компонентов. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Установлено, что коэффициент вариа-
ции доли компонента по длине одномерного 
продукта нарастает пропорционально убыванию 
его доли, а дисперсия доли компонентов дости-
гает максимума при одинаковой доле компо-

нентов независимо от неровноты по линейной 
плотности. Формулы, полученные для этих оце-
нок, пригодны в широком диапазоне неровноты 
по линейной плотности компонентов. 

2. Оценка АКФ доли компонента имеет 
специфическую форму, зависящую от формы 
АКФ линейной плотности компонентов, и про-
гнозирует возможность коротковолновой не-
ровноты по доле компонентов. 

3. Периодическая неровнота линейной 
плотности компонентов по-разному проявляется 
в СПД неровноты по доле компонентов в про-
дукте и сложным образом зависит от доли ком-
понента, амплитуды периодической неровноты, 
соотношения длин волн в компонентах и разно-
сти фаз. 
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