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摘　 要:针对目前张力测量装置存在附加摩擦力、无法实现片纱张力检测等不足ꎬ基于轴向运

动弦理论ꎬ设计一种基于 ＦＰＧＡ 的非接触式张力监测系统ꎮ 结合机械结构和电路设计 ＣＡＤ 方

法ꎬ设计其机械结构和外围硬件电路ꎮ 使用自顶向下和模块化的设计方法ꎬ采用 ＦＰＧＡ 完成多

路信号的采集ꎬ完成软件程序的设计ꎮ 经系统实际张力监测试验表明:纱线振动频率的平方与

纱线张力近似呈线性关系ꎬ拟合优度在 ０.９７ 以上ꎻ系统相对测量误差为±１.８％ꎬ基本实现了对

纱线张力一致性的监测ꎮ
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０　 引言

在纺织加工过程中ꎬ纱线张力是一个十分重要的参

数ꎬ张力的大小和稳定直接关系到产品质量、生产效率以

及后续加工的顺利进行ꎮ 因此对纱线张力的测试和控制

一直是人们十分关注的问题[１] ꎮ
随着传感器技术的不断发展ꎬ非接触式测量相比较接

触式测量来说ꎬ具有对纱线不会产生附加的压力和变形、
可以最大程度地减少对纱线运行的影响、测量精度更高的

优点ꎬ所以国内外对非接触式纱线张力测量技术也愈加重

视ꎮ ＸＵ Ｑ 等[２]开发了一种基于 ＣＣＤ 技术的非接触式纱

线张力测量系统ꎮ ＭＥＩ Ｓ Ｑ 等[３] 基于图像处理技术开发

了一种非接触式测量纱线动态气圈张力的技术ꎮ 曾光

奇[４]提出了一种新型的由固态图像传感器和微处理器构

成的ꎬ用于非接触式测量纱线张力的测试装置ꎬ通过平行

光源照射ꎬ检测纱线直径ꎬ经计算机处理后获取纱线张力

大小或纱线张力变化ꎮ 北京机械工业学院的肖小涛提出

了一种基于 ＭＥＭＳ 传感器的非接触式测量张力的装置ꎬ
将测量张力转化为测量振动ꎬ并用数据采集卡采集振动信

号ꎬ通过 Ｌａｂｖｉｅｗ ＧＵＩ 界面进行数据分析和处理[５] ꎮ

传统的非接触式测量系统往往只能检测单根纱线的

张力ꎬ 且 效 率 和 精 度 较 低ꎮ 本 文 运 用 ＦＰＧＡ ( ｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙ)具有开发周期短、升级空间大、可
并发执行和灵活可重构等优势[６] ꎬ通过对纱线振动频率

监测ꎬ开发一种高效率、高精度的片纱张力监测系统ꎮ

１　 系统检测原理和总体设计

在纺织工程的纺、络、并、捻、桨等工序中ꎬ 纱线大多

以轴向运动为主体完成相应的工序ꎮ 从力学模型看ꎬ 此

类状况的纱线可近似作为一定张力下的轴向运动弦

处理[７] ꎮ
根据相关国内外研究ꎬ运动弦线谐振频率与张力在理

想状态下的关系如下[８－１０] :

ｆｎ ＝
ｎ
２ｌ １－

ρＡ
Ｔ υ２( ) Ｔ

ρＡ
(１)

式中:ｌ 为弦线长度ꎬｍꎻρ 为弦线线密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＡ 为截面

积ꎬｍ２ꎻＴ 为弦线张力ꎬＮꎻυ 为弦线轴向运动速度ꎬｍ / ｓꎻｎ ＝
１ꎬ２ꎬ３ꎬ本系统取 ｎ ＝ １ꎮ 由式(１)可知ꎬ在理想状态下ꎬ
弦线振动频率平方与弦线张力近似呈线性关系ꎮ

风荷载作用下轴向行进弦的横向振动属于自激振
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动[１１] ꎮ 本文采用风致纱线振动的方法ꎬ通过空压机ꎬ得到

稳定的空气气流柱ꎬ使纱线在行进过程中产生自激振动ꎮ
通过光电二极管采集振动信号ꎮ 由于 ＦＰＧＡ 只识别数字

信号ꎬ因此通过调理电路ꎬ将采集到的模拟信号规整为能

被芯片 Ｉ / Ｏ 口识别的数字信号ꎮ 在芯片内部ꎬ完成滤波、
计频、数据缓存、串口发送和电机控制功能ꎮ 最后由 ＰＣ
机进行显示和存储ꎮ 系统设计方案框图如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 系统设计框图

２　 系统硬件设计

２.１　 系统硬件的总体说明

本张力监测系统总体包括机械结构、ＦＰＧＡ 控制器和

上位机三部分ꎮ 其中机械结构主要进行纱线张力巡检ꎬ控
制器及外围电路通过光电传感器检测行进纱线的振动信

号ꎬ并进行多通道纱线振动频率的实时采集ꎬ使用 ＵＡＲＴ
串口进行 ＦＰＧＡ 与上位机的通信ꎬ并通过人机交互界面的

开发实现数据的存储和显示ꎬ最后通过数据对比得到纱线

张力ꎬ并对张力存在异常的纱线进行报警ꎮ
１)信号采集和调理电路

基于红外光电对管ꎬ通过搭建信号采集和信号调理电

路[１２] ꎬ将纱线振动信号规整为适合芯片 Ｉ / Ｏ 口输入的电

平标准ꎮ 为了满足系统设计要求ꎬ经过初步的逻辑资源消

耗分析和选用的 Ｉ / Ｏ 数量进行芯片选型ꎬ本文选用 Ａｌｔｅｒａ
公司的 Ｃｙｃｌｏｎｅ ＩＶ 系列芯片 ＥＰ４ＣＥ１０Ｅ２２Ｃ８Ｎꎮ

２)外围电路设计

ＦＰＧＡ 运行时需要对应的外围电路ꎬ包括程序下载电

路、外部时钟、电源电路、复位电路等ꎮ 其控制电路框图如

图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 控制电路框图

２.２　 系统机械结构设计

为了满足系统要求ꎬ机械结构必须具备的条件是:确
定合理的纱线支撑距离ꎬ即式(１)中的 ｌꎻ使纱线在稳定气

流柱下起振ꎬ振幅超出传感器感光区域以得到周期性变化

的数字信号ꎮ 鉴于本装置是用于监测片纱张力ꎬ在实际生

产环境中ꎬ相邻纱线之间的距离受瓷眼间距影响ꎬ而采用

的光电传感器虽然感光性能优越ꎬ但是受限于传感器大

小、位置等问题ꎬ因此同时采集相邻纱线的振动频率存在

困难ꎻ将用于采集纱线振动频率的控制电路板、电源和驱

动器固定在指定的位置ꎻ能够实现 ｘ、ｚ 向的往复直线运

动ꎬ且具有较高的定位精度ꎮ 对上述条件进行分析后ꎬ在
三维软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中设计的机械结构三维图及局部放

大图如图 ３ 所示ꎮ

5

１—ｘ 向行走机构ꎻ２—ｚ 向行走机构ꎻ３—承载装置ꎻ
４—集成控制电路板ꎻ５—气管固定装置ꎻ６—纱线ꎻ

７—上位机ꎻ８—分气器ꎻ９—导气管ꎮ
图 ３　 机械结构三维图及局部放大图

系统使用开孔瓷眼ꎮ 如果对纱线进行编号ꎬ１、２、３、５、６、
７、９、１０、１１即为待检测纱线ꎬ４、８、１２ 即为检测中纱线ꎬ待检测

纱线和正在检测的纱线支承端的开口瓷眼之间存在一定高

度差ꎮ 在检测过程中ꎬ纱线达到传感器感光区域的平衡位置

后ꎬ无需检测的纱线由传动装置驱动平台继续抬升ꎬ直到本次

检测中无需检测的纱线与待检测纱线在垂直位置上满足设

计的高度差ꎬ此时ꎬ系统开始本次张力检测ꎮ

３　 系统软件设计及仿真

３.１　 系统工作总体流程

系统软件部分主要在 Ａｌｔｅｒａ 公司的 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 平台上

完成ꎬ波形仿真在 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 软件内进行ꎮ 采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ
ＨＤＬ 硬件设计语言作为开发语言ꎮ 使用自顶向下的设计

思想和模块化的设计方法ꎬ将系统软件部分设计划分为滤

波模块、计频模块、数据缓存模块、串口发送模块和步进电

机控制模块ꎮ 系统工作流程图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 系统工作流程图
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３.２　 系统关键模块设计及仿真

ａ)滤波模块设计

采集调理电路输出信号ꎬ 使用的示波器型号为

ＲＩＧＯＬ ＭＳＯ１１０４ꎬ输出波形如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 信号调理电路的输出波形

图 ５ 表明进入 ＦＰＧＡ 的方波信号仍存在脉冲干扰信

号ꎮ 为确保系统对纱线振动信号的采集和测量的准确性ꎬ
更好地体现实际张力值ꎬ在此采用阈值滤波的方式对调理

电路的输出信号进一步进行滤波处理ꎮ 将需要滤除的最

大脉冲宽度设为临界值ꎬ与输入信号的高低电平脉冲宽度

作比较ꎬ高于此阈值的保留对应电平信号ꎬ低于此阈值则

判定为干扰信号ꎬ进行滤波处理ꎮ 系统采用的阈值为 ３ 个

时钟脉冲宽度ꎬ记为 ３ꎬ以下同理ꎮ 仿真设置如下:
１)基准时钟频率为 １ ＭＨｚꎬ被测信号频率为 １ ｋＨｚꎬ其

中被测信号共产生 ２.５ 个周期的波形ꎻ
２)分别在 ９００.５ ｍｓ、１ １５０.０５ ｍｓ、２ １００.２ ｍｓ 处加入了

脉冲宽度分别为 ５、１、２.５ 的毛刺信号ꎬ分别记为 １、２、３ 号

毛刺ꎮ
滤波仿真结果如图 ６ 所示ꎬ图中 ｃｌｋ＿ｆｘ＿ｆｉｌｔｅｒ 即为滤

波后产生的仿真波形ꎮ 由仿真结果可知ꎬ２、３ 号毛刺被过

滤掉ꎬ１ 号毛刺由于毛刺宽度大于滤波宽度ꎬ所以被当做

真实信号保留下来ꎮ

                     
(a)                                         (b)                            (c) 

 2 500 500 ns 400 000 ns 800 000 ns 1 200 000 ns 1 600 000 ns 2 000 000 ns 2 400 000 ns

901 000 ns 1 150 000 ns 2 100 000 ns900 000 ns

图 ６　 滤波模块仿真波形图及局部放大图

　 　 ｂ)计频模块设计

常见的信号频率测量方法有直接测频法、测周法和等

精度测频法[１３] ꎮ 相比较直接测频法和测周法ꎬ等精度测

频法通过设置闸门信号ꎬ将被测信号和闸门信号进行同步

处理ꎬ避免了直接测频法和测周法会产生±１ 的相对误差ꎬ
使系统测频具有更高的准确度和精度ꎮ

ｃ)数据缓存模块设计

系统一次性对多根纱线的振动频率进行同步测量ꎬ若
某根纱线张力发生变化ꎬ根据式(１)ꎬ其振动频率会随之

改变ꎮ 在计频模块中ꎬ对多根纱线的频率计数是并行进行

的ꎬ考虑极端情况ꎬ如果多根纱线的张力出现差异ꎬ则计频

得到的数据在时钟域不同的时间内锁存ꎬ不利于串口发送

和上位机的数据整合ꎬ所以对数据进行了规整和并串

转换ꎮ
ＦＩＦＯ(先进先出缓存器)是一种常见的用于数据缓存

的器件ꎮ 使用异步 ＦＩＦＯ 可以完成数据的跨时钟传输和数

据位宽转换ꎮ 在 Ｃｙｃｌｏｎｅ ＩＶ 系列芯片内部集成了基于

ＦＩＦＯ 的 ＩＰ 核ꎮ
通过对读写信号、读满、空满信号的控制ꎬ完成数据传

输和位宽转换ꎮ
ｄ)步进电机控制模块设计

步进电机可以将输入的脉冲信号转变为相应位移ꎬ每
输入一个脉冲信号ꎬ转子就转动一个固定角度ꎮ 系统使用

联轴器与滚珠丝杠联接ꎮ 系统采用四相八拍步进电机ꎬ通
过对输入端口的逻辑控制ꎬ使电机正转和反转ꎬ从而达到

系统巡检的目的ꎮ 使用计数器对输出端口输出的脉冲数

进行计数ꎬ以控制丝杠行程ꎮ

４　 张力监测试验及结果分析

４.１　 滤波试验

为了测试滤波模块的可行性ꎬ在 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 中对滤波

模块进行工程建立ꎬ使用示波器采集输出波形如图 ７ 所

示ꎮ 由此可见ꎬ相比图 ５ 毛刺信号得到了有效处理ꎮ
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图 ７　 滤波模块输出波形

４.２　 张力监测试验

为验证系统可行性ꎬ在由开发的高精度电磁式张力

器[１４]组成的整经机样机上搭建如图 ８ 所示的试验装置ꎮ
试验使用纱线张力控制系统给纱线施加不同张力ꎬ通

过张力监测系统监测纱线张力ꎮ 试验中ꎬ进行 ６ 根纱线的
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电气与自动化 夏港东ꎬ等基于 ＦＰＧＡ 的非接触式张力监测系统的设计

张力监测试验ꎬ编号为 １、２、３、４、５、６ꎬ纱线为棉纱ꎬ线密度

为 １４.６ ｔｅｘ(４０ 英支)ꎬ纱线行进速度为 ２００ ｍ / ｍｉｎꎬ支撑距

离 ｌ 取 ０.１ ｍꎬ使用德国施密特 ＺＤ２－１００ 张力计标定运行

时纱线的张力ꎬ该张力计精度可达到±１ ｃＮꎮ 某一次试验

不同张力下各纱线振动频率值见表 １ꎬ各纱线自激振动频

率与张力关系图见图 ９ꎮ

���

K���*C�

图 ８　 测试试验装置

表 １　 某一次试验不同张力下各纱线振动频率值

张力 / ｃＮ
频率 / Ｈｚ

编号 １ 编号 ２ 编号 ３ 编号 ４ 编号 ５ 编号 ６
均值 / Ｈｚ 相对误差 / ％

２０ １ ２５０.０ １ ２６７.０ １ ２５０.０ １ ２３７.０ １ ２３８.０ １ ２４８.０ １ ２４８.３ １.５

３５ １ ３３４.０ １ ３５２.０ １ ３３４.０ １ ３３２.０ １ ３５５.０ １ ３３１.０ １ ３３９.７ １.１

３０ １ ４１８.０ １ ４２５.０ １ ４２７.０ １ ４１９.０ １ ４１２.０ １ ４２５.０ １ ４２１.０ ０.４

３５ １ ５０６.０ １ ４９６.０ １ ５０２.０ １ ４９６.０ １ ４９８.０ １ ５１２.０ １ ５０１.７ ０.７

４０ １ ５４０.０ １ ５３５.０ １ ５４１.０ １ ５４４.０ １ ５７４.０ １ ５４１.０ １ ５４５.８ １.８

４５ １ ６３５.０ １ ６３０.０ １ ６１６.０ １ ６２１.０ １ ６３９.０ １ ６４２.０ １ ６３０.５ ０.９

５０ １ ７４９.０ １ ７５５.０ １ ７４５.０ １ ７３３.０ １ ７３０.０ １ ７４６.０ １ ７４３.０ ０.７
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图 ９　 各纱线振动频率与张力关系图

　 　 由表 １ 和图 ９ 可以验证式(１)关于纱线频率和张力

的关系描述:纱线振动频率的平方与张力近似呈线性关

系ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ本系统在纱线施加不同张力情况

下ꎬ相对测量误差为±１.８％ꎬ有效反映了系统的稳定性和

纱线张力的一致性ꎮ

５　 结语

系统基于弦理论ꎬ通过软硬件设计ꎬ完成了一种基于

ＦＰＧＡ 的非接触式纱线张力监测系统ꎮ 试验表明ꎬ系统可

以实现对纱线张力一致性的监测ꎬ且具有较高精度和稳定

性ꎮ 通过对整体机械结构设计ꎬ可以实现纱线张力的

巡检ꎮ

参考文献:
[１] 庾在海ꎬ吴文英ꎬ陈瑞琪. 纺织过程中的纱线张力测试方

法[Ｊ] . 传感器世界ꎬ２００４ꎬ１０(１):２７￣２９.
[２] ＸＵ ＱꎬＭＥＩ Ｓ ＱꎬＺＨＡＮＧ Ｚ Ｍ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｙａｒｎ

ｔｅｎｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＣＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１１ꎬ２３０ / ２３１ / ２３２:８９￣９３.

[３] ＭＥＩ Ｓ Ｑꎬ ＳＯＮＧ Ｚ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｍ. Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｙａｒｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ
２００４ꎬ ８(Ａ２): １５３￣１５７.
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电气与自动化 曲淑婷ꎬ等基于 Ｏｐｅｎ Ｃａｓｃａｄｅ 的飞机装配检测数据分析与可视化研究

存储到数据库中ꎮ 与图 １１ＣＡＴＩＡ 环境中的三维模型比

对ꎬ显然ꎬＯＣＣ 环境下的可视化功能更加丰富ꎬ能直观、清
晰地显示测量数据ꎬ且易与三维模型比对ꎬ缓解了数据管

理的枯燥无味且便于后期溯源与质量控制ꎮ
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图 １０　 数据处理与可视化分析系统界面

　 　

图 １１　 ＣＡＴＩＡ 三维环境下的三维模型

４　 结语

本文针对飞机装配检测的数据分析与可视化展开了

分析ꎬ将飞机装配检测特征分成常见的 ５ 种类型特征ꎬ并
构建了其相对应的三维可视化模型及数据存储形式ꎮ 通

过绘制图表分析同一特征多组测量数据的变化趋势来验

证数据的置信度ꎬ且搭建由数据管理、数据可视化及数据

分析模块构成的软件平台ꎬ并以某三维模型测试其软件性

能ꎬ结果表明所提出的三维可视化方法能直观、清晰地显

示数据ꎬ提高了数据的交互性、置信度ꎮ
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ａｉｒｃｒａｆｔ ｄｉｇｉｔａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ].
Ｐｒｏｃｅｄｉａ ＣＩＲＰꎬ２０１９ꎬ８３:３３０￣３３４.
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