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摘　 要:针对断纱检测装置存在纱线与装置摩擦造成纱线质量下降、增加飞羽、信号不稳定等问

题ꎬ基于光电检测原理ꎬ结合机械和电路设计等方法ꎬ设计一种准确度高、反应迅速的非接触式断

纱检测系统ꎮ 试验验证系统的断纱检测性能并且通过试验数据研究日光等环境光和红外发射管

发射功率对断纱检测准确率的影响ꎮ 实验证明:该系统实现了稳定准确识别纱线断纱的功能ꎬ解
决了接触式检测法带来的问题ꎬ可满足大部分纺织工艺对纱线断纱检测的性能要求ꎮ
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０　 引言

纱线因张力或摩擦力过大而发生断纱是纺织过程中

最常见的问题之一[１] ꎮ 在发生断纱后如果不能及时有效

地处理ꎬ会造成整条生产线的停滞ꎬ对纺纱设备造成严重

损坏ꎬ且需要人工找到断头并停止生产进行修复ꎮ 这个过

程严重降低了生产效率和纱线的成纱质量ꎬ所以在纺纱过

程中ꎬ纺织器械实现断纱检测和自动夹纱的功能可极大地

提高企业生产效率[２] ꎮ
随着生活水平的提高ꎬ高支棉纱因为其柔软、不易变

形和棉结少的优点被越来越多的消费者青睐[３] ꎬ 如何实

现高支纱线断纱信号的捕获和处理是当下热门研究方向ꎮ
现有的断纱检测分为非接触式检测和接触式检测ꎮ 接触

式断纱检测因为检测装置一般与被测纱线有直接接触ꎬ不
可避免地会产生摩擦等磨损从而对纱线质量产生影响ꎬ所
以在整个行业尤其在高支纱断纱检测上这种方式应用逐

渐减少[３] ꎮ 非接触式断纱检测装置不与纱线有任何直接

接触ꎬ可以保证纱线不被装置磨损ꎬ且非接触式检测应用

的传感器装置可以十分方便地将纱线状态转换为电信号ꎬ
易于进行纱线生产的信息化管理和功能升级扩展[４] ꎮ 本

文基于光电式检测原理ꎬ运用新型传感器、信号采集和处

理电路ꎬ开发出一套准确度高、反应迅速的非接触式断纱

检测系统ꎮ

１　 系统检测原理和方案

光电式检测系统由三部分组成:发光源、光学系统、光
接受体[５－７] ꎮ 发光源选择红外发射管ꎬ光学系统分为两部

分ꎬ靠近发光源的为准直透镜ꎬ靠近受光体的为滤光片

(图 １)ꎮ 准直透镜将红外发射管发出的不规则光转换为

平行光ꎬ滤光片主要作用为滤除携带纱线信息红外信号以

外的任何光信号ꎮ 受光体选用光敏三极管ꎮ
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图 １　 光电式检测模型
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图 １中ꎬ设纱线的直径为 ｄꎬ整个系统中光源被检测

的面积为 Ｓ０ꎬｘ 为被检测面长度ꎬｙ 为被检测面宽度ꎬ那么

易得Ｓ０ ＝ ｘ×ｙꎮ 当检测系统中无纱线通过即断纱发生时ꎬ
红外发射管发射的红外光源没有经过任何遮挡与干扰ꎬ全
部被光敏三极管接收ꎬ设此时光敏三极管接收的总光强量

为Ｅ０ꎮ 当正常走纱时ꎬ检测系统中有纱线通过ꎬ设待测纱

线遮挡的面积为Ｓ１ꎬ易得Ｓ１ ＝ ｘ×ｄꎮ 设待测纱线实际遮挡

红外光源信号光强量占遮挡面积内总光强量的比例系数

为 ａꎮ 当纱线正常走纱时ꎬ将光敏三极管接收到的光强量

记为 Ｅꎬ其表达式为

Ｅ＝Ｅ０－ａＥ０
Ｓ１
Ｓ０
＝Ｅ０－ａＥ０

ｄ
ｙ

(１)

光敏三极管接收的光强量 Ｅ 与其输出转换电压 Ｕ 存

在线性比例为 ｍ 的线性关系ꎬ则有

Ｕ＝ｍＥ＝ｍＥ０－ｍａＥ０
ｄ
ｙ

(２)

式中 ａ 为遮挡比例系数ꎬ其值与纱线的材料和光源的穿透

能力有关ꎮ 当纱线材料较为透明或者光源穿透能力较强

时ꎬ遮挡比例系数会变小ꎬ会降低断纱检测的灵敏度和准

确性ꎮ 光强电压转换系数 ｍ 与光敏三极管的受体材质有

关ꎮ 光敏三极管接收总光强量Ｅ０和被检测面宽度 ｙ 均为

常数ꎬ在实验中不会发生变化ꎬ那么令

ｋ＝
ａｍＥ０
ｙ

(３)

化简上式得

Ｕ＝ｍＥ０－ｋｄ (４)
光强电压转换系数在不考虑光敏三极管长期使用磨

损的理想情况下也为一定值ꎬ那么光敏三极管输出电压与

纱线直径存在反比例关系ꎬ即
ΔＵ＝ －ｋΔｄ (５)

综上所述ꎬ当检测区域中的纱线直径变大时ꎬ纱线遮

挡光信号增加ꎬ光敏三极管接收的光量变少ꎬ其输出电压

降低ꎻ当检测纱线直径变小时ꎬ纱线遮挡光信号减小ꎬ光敏

三极管接收光量变多ꎬ其输出电压升高ꎮ
基于上述光电式断纱检测的原理及可移植性强和方

便功能扩展升级的设计理念ꎬ设计如图 ２所示的光电式断

纱检测系统ꎮ 光电传感器采集纱线走纱状态并将其转换

为电信号传入信号处理模块ꎬ经过滤波放大处理的信号传

输至微控制器ꎬ微控制器根据断纱检测算法判断纱线状

态ꎬ如发生断纱则控制夹纱装置实现自动夹纱并发出

警报ꎮ

�*���

�	�)��

�@�� ���� �3=4

图 ２　 系统组成框图

２　 非接触式张力监测系统设计

２.１　 机械结构设计

夹纱装置可实现夹住纱线断头和固定传感器的功能ꎮ
实现夹纱的原理为:传感器模块安装在走纱槽两侧

(图 ３、图 ４)ꎬ纱线从走纱槽进行走纱ꎮ 当纱线正常走纱

时ꎬ红外发射管发出的红外线被纱线部分遮挡后被光敏三

极管接收ꎻ当纱线断纱时ꎬ红外发射管发出的红外线被光

敏三极管全部接收ꎮ 在这两种状态下光敏三极管接收的

光量存在差异ꎬ故输出的电流信号也有较大不同ꎬ信号采

集试验见 ３.１节ꎬ系统通过电信号的差异判断纱线状态ꎬ
如发生断纱则控制夹纱装置夹住纱线断头ꎮ

图 ３中夹纱片为磁性材料ꎬ夹纱装置底座为非磁性材

料ꎬ两者表面粗糙度均为 Ｒａ１.６ꎮ
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图 ３　 夹纱装置示意图
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图 ４　 传感器模块安装位置示意图

本系统实现夹纱的操作流程为:如图 ５ 所示ꎬ在正常

走纱时ꎬ系统未检测到断纱信号ꎬ此时电磁铁不通电没有

磁性ꎬ弹簧被拉伸 ４ｍｍꎬ产生 ４ Ｎ拉力拉起夹纱片ꎬ纱线可

正常走纱ꎻ如图 ６所示ꎬ当发生断纱时ꎬ单片机控制电磁铁

通电ꎬ夹纱片为磁性材料ꎬ电磁铁对夹纱片吸力为 １４ Ｎꎬ此
时弹簧被拉伸 １０ｍｍꎬ产生 ８ Ｎ拉力ꎬ电磁铁吸力大于弹簧

拉力ꎬ可紧紧吸住夹纱片夹住纱线断头ꎮ 本系统整体结构

如图 ７所示ꎬ所有装置均安装在装置外壳内ꎬ可有效保护

传感器等部件ꎬ提高系统稳定性ꎮ

２.２　 电路设计

本系统在信号检测电路设计处采用二线制信号传输

及供电方案ꎮ 二线制信号传输方案采用电流传输来传输

模拟量电信号ꎮ 相比于电压传输ꎬ电流传输模拟量电信号

在长距离传输时可以极大地降低损耗ꎬ提高传输精度ꎮ 基

于二线制信号传输方案围绕红外发射管和光敏三极管搭

建信号检测电路如图 ８所示ꎮ
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图 ５　 装置走纱状态示意图

　 　

图 ６　 装置夹纱状态示意图
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图 ７　 系统总体结构设计图
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图 ８　 信号采集电路

　 　 上级二线制信号采集电路获得的电流信号ꎬ经过电阻

升压转换后变为电压信号ꎮ 电压信号后续需要进行运算

放大等处理ꎬ此处需要滤除整流输出电压中的低频波纹噪

声ꎬ有效地阻止了低频信号被放大ꎮ 设计如图 ９所示滤波

器ꎮ 其中 Ｒ５、Ｒ６为分压电阻ꎬ为断纱检测模块提高合适

的工作电压ꎻ运算放大器 Ｕ２Ｂ 与反馈电阻 Ｒ１１、电阻 Ｒ９、
电阻 Ｒ１０和电容 Ｃ１０组成高通滤波器ꎮ
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图 ９　 滤波电路原理图

经过上级滤波电路ꎬ接下来对信号进行放大处理ꎮ 如

图 １０所示ꎬＣ１３为电容ꎬ目的是去除上级耦合来自 ＶＲＥＦ
参考电压的直流信号ꎻＣ１０电容主要作用为防止振荡和抑

制高频噪声ꎻ电阻 Ｒ１５、电阻 Ｒ１３和运算放大器 Ｕ２Ａ 组成

反相放大电路ꎮ
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图 １０　 信号放大电路原理图

３　 试验

３.１　 信号采集试验

用示波器提取红外光电检测电路在红外对管与光敏

三极管之间无任何物体遮挡和红外发射管发射的红外线

被完全遮挡两种情况下的信号波形ꎮ 当完全断纱时ꎬ检测

模块输出电压较为稳定ꎬ输出为较高电平信号ꎻ当红外发

射管被黑色纸板完全遮挡时ꎬ输出为较低电平信号ꎬ上述

两种情况具体电平信号如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 电平信号对比图

３.２　 断纱检测试验

在整经机样机上搭建断纱检测系统ꎬ整经机样机可以

设置纱线张力与轴向行进速度ꎬ本文试验均设置纱线张力

为 １５ ｃＮꎬ纱线轴向行进速度为 １１０ｍ / ｍｉｎꎮ
１)不同直径纱线信号检测试验

本次试验分为两大组ꎬ一组试验在无可见光环境中进

行ꎬ一组试验在 ４０Ｗ日光灯照射下进行ꎬ试验对象为 ８种
不同支数的白色棉纱ꎬ分别为 ３２０ 英支、２００ 英支、１２０ 英

支、８０英支、５５英支、２５ 英支、１６ 英支、８ 英支ꎮ 英支是表

示纱线粗细的常用单位ꎬ纱线支数越大其直径越小ꎬ其与

直径的换算关系如表 １所示ꎮ

表 １　 棉纱支数与直径换算表

支数 /英支 ３２０ ２００ １２０ ８０ ５５ ２５ １６ ８

直径 / ｍｍ ０.０４０ ０.０６０ ０.０８０ ０.１００ ０.１２３ ０.１７１ ０.２２３ ０.３１６

　 　 红外发射管功率为 ５ｍＷ/ ｓｒꎬ试验温湿度 １７℃、３０％
ＲＨꎬ每种纱线记录 １０ 组信号并取平均值ꎬ试验数据见

表 ２和表 ３ꎮ
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表 ２　 无可见光环境下各英支纱线信号值

纱线支数 /英支 走纱信号 / Ｖ 断纱信号 / Ｖ

３２０ １.２６２ １.２６３

２００ １.２５１ １.２６３

１２０ １.２３１ １.２６３

８０ １.１８３ １.２６３

５５ １.１５８ １.２６３

２５ １.１０８ １.２６３

１６ ０.９５２ １.２６３

８ ０.８５６ １.２６３

表 ３　 ４０ Ｗ日光灯照射下各英支纱线信号值

纱线支数 /英支 走纱信号 / Ｖ 断纱信号 / Ｖ

３２０ １.２６３ １.２６３

２００ １.２５２ １.２６３

１２０ １.２３２ １.２６３

８０ １.１８２ １.２６３

５５ １.１５８ １.２６３

２５ １.１０８ １.２６３

１６ ０.９５３ １.２６３

８ ０.８５７ １.２６３

　 　 由表 ２、表 ３ 可知ꎬ两组环境下断纱电压平均值均为

１.２６３ Ｖꎬ因传感器输出信号与纱线的遮挡面积即纱线直

径相关ꎬ故本文后续绘图均将英支换算为直径进行ꎮ 绘制

无可见光和 ４０Ｗ日光灯照射两组环境各直径纱线走纱信

号平均值及误差线如图 １２所示ꎮ
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图 １２　 两种环境下各直径纱线走纱信号平均值及误差线

由图 １２可以看出纱线信号在无可见光环境与 ４０Ｗ
日光灯照射下信号走势图几乎重合ꎬ差异较小ꎮ 推测出现

这种情况的原因在于日光灯以及日常可见光波长范围为

４００~７５０ ｎｍꎬ而本系统光敏三极管对光线感应波长范围

为 ８００~１ ２００ ｎｍꎬ故光敏三极管不会对环境光产生反应ꎬ
本文后续试验均在日常可见光环境下进行ꎮ 另外由

图 １２可以看出系统可以准确地检测 ２００ 英支、１２０ 英支、

８０英支、５５ 英支、２５ 英支、１６ 英支、８ 英支纱线的走纱电

压ꎬ且检测信号电压值随着直径增大而降低ꎬ与前文探究

光电检测原理中光敏三极管输出电压与光路遮挡面积成

反比例的结论相吻合ꎮ 除了直径为 ０.０４ ｍｍ(３２０英支)纱
线ꎬ其余 ７种纱线走纱电压与断纱电压有较为明显的差

值ꎬ系统可以较为快速、准确地通过信号判断纱线是否发

生断纱ꎮ 而当纱线直径为０.０４ ｍｍ时ꎬ检测模块的输出信

号与断纱信号过于相近ꎬ较难准确地判断此规格纱线的

断纱ꎮ
２)发射功率对纱线检测信号影响试验

红外发射管发射功率与发射距离和穿透能力成正相

关ꎬ发射功率越大的红外发射管其发射距离和穿透能力也

越强ꎮ 在之前实验中发现发射功率 ５ｍＷ/ ｓｒ 的发射管无

法准确地检测 ０.０４ ｍｍ(３２０ 英支)白色棉纱的断纱情况ꎬ
这可能与部分红外线穿透细纱被光敏三极管接收有关ꎬ故
设计试验不同发射功率发射管检测模块对 ３２０ 英支棉纱

的走纱信号检测情况ꎮ 接下来试验 ３ 种发射功率不同的

二极管ꎬ发射功率依次减小分别为 ５.０ ｍＷ/ ｓｒ、３.５ ｍＷ/ ｓｒ、
２.５ ｍＷ/ ｓｒꎬ这 ３种发射管除发射功率外其他参数均相同ꎬ
试验条件与上小节相同ꎬ每组试验取 １０ 次测量值ꎮ 发射

功率５.０ ｍＷ/ ｓｒ的试验数据与表 ３ 相同ꎬ发射功率 ３.
５ ｍＷ/ ｓｒ试验数据见表 ４ꎬ发射功率 ２.５ ｍＷ/ ｓｒ见表 ５ꎮ

表 ４　 发射功率 ３.５ ｍＷ/ ｓｒ时 ３２０英支纱线信号值

序号 走纱信号 / Ｖ 断纱信号 / Ｖ

１ １.１９２ １.２２２

２ １.２０５ １.２２３

３ １.２０５ １.２２２

４ １.２０４ １.２２４

５ １.２０９ １.２２３

６ １.１９８ １.２２３

７ １.２０９ １.２２３

８ １.２１０ １.２２３

９ １.２１１ １.２２１

１０ １.１９２ １.２２３

表 ５　 发射功率 ２.５ ｍＷ/ ｓｒ时 ３２０英支纱线信号值

序号 走纱信号 / Ｖ 断纱信号 / Ｖ

１ １.１９７ １.２１９

２ １.１９９ １.２２

３ １.２０５ １.２１９

４ １.１９３ １.２１７

５ １.１９７ １.２１９

６ １.２０３ １.２１８

７ １.１９６ １.２２０

８ １.１９７ １.２１８

９ １.１９４ １.２２０

１０ １.２０２ １.２１９

　 　 由图 １２ 可知当发射管发射功率为 ５.０ ｍＷ/ ｓｒ 时ꎬ系
统无法检测 ３２０英支纱线的断纱信号ꎬ为了探究系统发射
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功率为 ３.５ ｍＷ/ ｓｒ和 ２.５ ｍＷ/ ｓｒ 时对 ３２０英支纱线的断纱

信号检测情况ꎬ绘制 ３２０ ｓ 纱线在不同发射功率下走纱信

号与断纱信号的平均值及误差线ꎬ如图 １３所示ꎮ
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图 １３　 不同发射功率纱线走纱与断纱信号平均值及误差线

由图 １３直观可知ꎬ纱线的断纱信号电压随着发射功

率的增大而增大ꎬ断纱信号与走纱信号的差值随着发射功

率增大而降低ꎮ 发射功率为 ２.５ ｍＷ/ ｓｒ 时ꎬ系统可以准确

检测 ３２０英支(０.０４ ｍｍ)纱线断纱ꎮ

４　 结语

基于光电式检测原理ꎬ通过机械、电路、软件设计ꎬ完

成了一种光电式断纱检测系统ꎮ 系统可以精准识别支数

小于 ３２０英支纱线断纱情况ꎬ并通过试验验证日光等环境

光不会对检测信号产生影响ꎮ 对于 ３２０英支纱线ꎬ可以通

过降低发射管发射功率来提高检测准确率ꎮ
后期将试验纱线颜色、对管安装距离等因素对检测信

号的影响ꎬ完善针对不同纱线断纱检测的红外对管选型

建议ꎮ
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(上接第 １８０页)
为 ２４ μｍꎬ电流信号峰峰值为 ０.７ Ｖꎬ换算后得到的电流实

际波动为 １.０５ Ａꎮ
利用本实验室的数据采集系统ꎬ可以采集转子从 ０ ~

１２ ０００ ｒ / ｍｉｎ整个升速过程中的振动量ꎮ 图 １８ 为两种控

制算法下的转子同频振动曲线ꎬ当转子转速达到约 ４ ０００
ｒ / ｍｉｎ时ꎬ两种控制算法下的转子振动幅值均达到最大ꎮ
其中采用普通 ＰＩＤ控制转子最大振动峰峰值为 ４３ μｍꎬ采
用 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ控制转子振动峰峰值为 ３４ μｍꎮ

试验结果表明ꎬＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 控制明显改善转子

的振动情况ꎬ使磁悬浮系统具有更好的动态性能ꎮ

48

42

36

30

24

18

12

6
0 2 000 4 000 6 000 8 000

�/(r/min)

��PID	�
BP��
PID	�

�
�
�
�
�

/μ
m

10 000 12 000

图 １８　 两种控制算法下的转子同频振动曲线

６　 结语
针对普通 ＰＩＤ控制算法难以解决磁悬浮系统非线性

的问题ꎬ设计了 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ控制算法ꎮ 仿真与试验

结果表明ꎬＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 控制算法能够显著改善磁悬

浮系统的静动态性能ꎬ其超调量更小、调节时间更短、转子

振动量更小ꎬ而且能够自适应地调整 ＰＩＤ 控制参数ꎬ从而

使系统具有自学习能力ꎮ
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