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光电式断纱检测电路的开发
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摘　 要: 针对在纺织机械生产过程中ꎬ由于各种原因可能造成纱线张力突变ꎬ使得断纱成为纺织过程中最常见的故障之

一的问题ꎬ分析纱线走纱断纱的动态特征ꎮ 基于光电式检测原理ꎬ设计一套有较高检测准确度和灵敏度的非接触式断

纱检测电路ꎮ 对系统中信号采样、信号滤波、信号放大等电路进行设计ꎬ选择 ２.４ Ｇ 无线传输模块进行信号传输ꎮ 通过

实验研究纱线直径以及红外二极管发射功率对本系统断纱检测灵敏度的影响ꎮ
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０　 引言

在纱线的织造过程中ꎬ由于导向装置对纱线

的摩擦ꎬ纱线本身的粗细不均匀以及其他各种原

因会造成的纱线的张力不均匀ꎬ这都会导致纱线

的断头ꎮ 若断纱发生的后设备不能及时停止ꎬ往
往会扩大故障[１]ꎬ同时还会消耗大量的人力和时

间来清理纱线和接上断头[２]ꎮ 因此ꎬ需要在纱线

发生断纱的时候ꎬ检测元件能够及时检测到并发

出信号ꎬ控制设备停机并显示断纱发生的位置ꎮ
这对提高产品质量和生产效率具有很重要的

意义[３]ꎮ
纱线的断裂在纺织过程中是常见的故障之

一[４]ꎮ 断纱检测原理可以分为接触式和非接触式

两种[５]ꎮ 接触式断纱检测有电子机械式以及压电

式断纱检测两种ꎮ 电子机械式断纱检测是将运动

中的纱线与轴或销进行接触ꎬ当断纱发生的时候ꎬ
机械部件发生运动会导致电路的状态发生变化ꎬ
发出报警信号ꎬ控制设备停机ꎮ 该原理简单ꎬ但是

容易接触杂质ꎬ或者在使用中ꎬ导电触点发生氧

化ꎬ造成接触不良ꎬ引起不报警或误报警ꎮ 压电式

断纱检测中ꎬ运动中纱线与压电传感器接触[６]ꎬ产
生电信号ꎬ当纱线发生断纱ꎬ电信号丢失ꎬ判断断

纱ꎮ 该方式原理简单ꎬ反应迅速ꎬ但是接触摩擦会

使纱线的质量降低ꎬ且灵敏度受到机械振动的影

响ꎮ 非接触式断纱检测主要有两种ꎬ一是光电式

断纱传感器ꎬ该方式反应灵敏ꎬ不会造成纱线磨

损ꎬ适用范围广ꎮ 近年来发展起来的一种断纱检

测方式是图像检测式[７]ꎬ通过采集纱线经过时的

图像ꎬ判断是否断线ꎮ
本文基于光电式断纱检测原理ꎬ设计了新的

信号采集和处理电路ꎬ开发出一套灵敏准确的断

纱检测电路ꎮ

１　 光电式断纱检测原理

光电传感器包括光源ꎬ光通路和光电元件三

要素[８－９]ꎮ 在断纱检测中光源的波长选择要避开

自然光线波长[１０]ꎬ故选择峰值波长频率在 ９４０ ｎｍ
的红外二极管ꎮ 光电元件使用 ９４０ ｎｍ 吸收峰值

波长的红外三极管ꎮ
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单个发光二极管由于其尺寸较小ꎬ可以看作

点光源ꎮ 为模拟真实的发光二极管ꎬ将发光二极

管看作光强渐变的点光源[１１]ꎬ认为光敏三极管接

收辐照度与其和红外二极管之间距离的平方成

正比ꎮ
光电式断纱传感器的检测模型如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 传感器检测模型

设纱线的直径为 ｄꎬ纱线处在光电对管中的

长度为 ｙꎬ设在无遮挡状态下的光敏三极管的接

收总光强为 Ｅ０ꎬ纱线吸收的光强占遮挡总光强的

比例为 εꎬ则可以计算出光敏三极管可以接收到

的总光强量 Ｅ[１２]为

Ｅ＝Ｅ０ １－ε ｄ
ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中 ε 与纱线的吸光率有关ꎬ与纱线的颜色、材料

相关ꎮ
在光敏三极管的典型工作范围内ꎬ其接收的

光强量与其输出电流之间的关系通常是成近似正

比例的ꎬ则传感器的输出电压与光敏三极管的接

收光强量也成正比ꎮ 由此可得ꎬ传感器电压变化

可表示为

Δｕ＝ －ｋΔｄ (２)
即在其他因素一致的情况下ꎬ纱线的直径越

大ꎬ传感器的输出电压降低ꎮ
根据上述原理ꎬ设计一套光电式断纱检测系

统ꎬ信号采集电路将纱线的走纱或断纱信号转化

为电压信号ꎻ滤波电路过滤掉低频干扰信号ꎻ放大

电路放大小信号ꎬ将走纱信号和断纱信号产生更

大的电压差ꎻ电压比较电路将走纱和断纱信号转

变为二值信号ꎬ以输入 ＭＣＵ 处理分析ꎬ如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 传感器信号处理电路结构

２　 断纱检测电路设计

本系统的信号采集电路选择二线制信号传输

方案ꎮ 二线制传输中ꎬ信号传输电信号与传感器

的供电电路同时在一对导线中实现ꎬ具有接线简

单ꎬ电信号以电压信号传输ꎬ电压信号传输通常需

要更低的电流值ꎬ有助于减小系统功耗ꎬ且电压信

号易于测量ꎬ信号采集电路如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 信号采集电路

外部电路通过 ＪＰ１ 为光电传感器提供电源ꎬ
并通过 ＪＰ１ 传输光电信号以进行处理ꎮ 在电路

中ꎬＲ１ 与可调电阻 Ｒｐ１串联ꎬ连接到红外二极管ꎬ
通过调整可变电阻的阻值来调整二极管的发射功

率ꎮ 旁路电容 Ｃ１ 用于滤除直流电源中的交流分

量ꎬ并将其耦合至地ꎬ以提高直流源的纯度ꎮ 此

外ꎬＲ４ 用于限制电流并实现电流平衡ꎮ
上拉电阻为传感器电路供电ꎬ也提高了信号

的电压ꎬ供后续电路处理ꎮ 一些因素会在本电路中

引入低频噪声ꎬ容易造成系统误判问题ꎬ所以在本系

统中使用压控电压源 ２ 阶高通滤波电路ꎬ滤除了电

压信号中的低频信号ꎮ 电路示意图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 信号滤波电路

为减小设计以及计算难度ꎬ令 Ｃ ＝Ｃ１ ＝Ｃ２ꎬＲ ＝
Ｒ５ ＝Ｒ３ꎬ当设定合适的通带频率 ｆ０ꎬ阻尼系数 ξꎬ通
带增益 Ｋｐ后ꎬ电容 Ｃ 可以由经验表格选取ꎬ其余

各个参数计算公式为:

Ｒ３ ＝
ξ ＋ ξ２ ＋ ２(Ｋｐ － １)

４πｆ０Ｃ
(３)
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Ｒ４ ＝Ｋｐ(Ｒ３＋Ｒ５) (４)
用 ｌｔｓｐｉｃｅ 仿真 Ｂｏｄｅ 图如图 ５ 所示ꎬ可以看到

通带增益为 １ꎬ在通带频段中ꎬ相位偏移也趋近

于 ０ꎬ符合设计要求ꎮ
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图 ５　 信号滤波电路 ｂｏｄｅ 图

滤波电路之后对电压信号进行放大处理ꎬ将
断纱信号电压与走纱信号电压之间的压差拉大ꎮ
本系统使用两级放大电路ꎬ实现差分比例放大运

算ꎬ该电路具有对于信号源的输入电阻大ꎬ对信号

源的影响较小ꎬ可以方便地调整电阻来改变放大

电路放大倍数ꎬ电路示意图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 信号放大电路

若 Ｒ１６ ＝ Ｒ１１ꎬ Ｒ１４ ＝ Ｒ１３ꎬ则

ｕｏ ＝ １＋
Ｒ１６

Ｒ１４
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÷ ｕｉ－Ｖｒｅｆ􀅰
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÷ (５)

通过信号放大电路ꎬ断纱走纱信号出现了一

个大的电压差ꎬ需要将电压信号通过窗口比较器

电路[１３]ꎬ将电压信号转换为 ＭＣＵ 可以处理的二

值信号ꎬ窗口比较器电路示意图如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 窗口比较器电路

通过 Ｒ２０、Ｒ２１、Ｒ２２、Ｒ２３电阻分压设置窗口比较

器的上限电压下限电压 ＶＨ、ＶＬꎬ当电压处在 ＶＨ、ＶＬ

之间时ꎬ输出高电压ꎬ否则输出低电压ꎬ用一个幅

值为 ６ Ｖꎬ频率 １ ０００ Ｈｚ 的正弦激励ꎮ
可见ꎬ该窗口比较器能够输出具有较高压摆

率的 ０ Ｖ—５ Ｖ 数字信号ꎮ 经过与非门芯片的处

理ꎬ两路信号输出到微控制器(ＭＣＵ)端口ꎬ实现

了在任意一路断纱发生时端口电平快速变化ꎬ引
发外部中断ꎬ有效提高系统的实时性ꎮ

断纱信息传输通过 ＮＲＦ２４Ｌ０１ 模块向主控传

输ꎬ其 ＰＣＢ 如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ＮＲＦ２４Ｌ０１ ＰＣＢ 引脚图

ＮＲＦ２４Ｌ０１ 采用 ＳＰＩ 通信ꎬ可以方便地与各种

ＭＣＵ 连接ꎬ通信速度最快可达 ２ Ｍｂｐｓꎬ一次传输

数据最大可达 ３２Ｂ[１４]ꎬ是一款兼顾距离和数据传

输的无线模块[１５]ꎮ

３　 试验

３.１　 光电传感器可行性试验

将光电传感器与分控制板连接ꎬ在光电通路

完全不遮挡和完全被遮挡情况下ꎬ用示波器测量

信号处理电路的输出ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 光电电压信号跳变图

由图 ９ 可以看到ꎬ在两种情况下ꎬ输出信号发

生了清晰陡峭的跳变ꎬ信号采集电路可以清晰将

光通路中光辐射被吸收的情况转化为电压差

输出ꎮ

３.２　 纱线直径影响实验

为深入研究检测系统对不同吸光率和直径的
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纱线的检测性能ꎬ进行以下实验以优化设计信号

处理电路ꎮ 在实验中ꎬ测得信号采集电路中可变

电阻为 ０ Ω、Ｒ１为 １.８ ｋΩ 时ꎬ红外二极管的发射功

率最大ꎮ 通过调整光电传感器中的可变电阻至

０ Ωꎬ同时将放大电路的放大倍数调整到 ４.３ 倍ꎬ
实验条件为温湿度 ２４℃、相对湿度 ３０％ ＲＨꎬ张力

１５ ｃＮꎮ
在这一设定下ꎬ对不同纱线直径进行了测试ꎬ

分别测量了 ８ ｓ(英支)、１０ ｓ、１２ ｓ、１６ ｓ、２１ ｓ、３２ ｓ 和

４０ ｓ 的纱线信号处理电路的输出ꎬ每组纱线做 １０
次实验ꎬ舍去最大最小值ꎬ并取平均值ꎮ 英支是纱

线直径的一种度量单位ꎬ表示 １ 磅棉纱所具有的

８４０ 码长度的个数ꎮ 所以纱线支数越高ꎬ纱线直

径越小ꎮ
实验结果显示:纱线在走纱过程中呈现无规

则振动ꎬ输出信号也在一定电压范围内呈现波动

趋势ꎮ 表 １ 中ꎬＶｕｐ表示波动的上限电压ꎬＶｄｏｗｎ表示

波动的下限电压ꎬ而 Ｖｓｔｉｌｌ则是纱线静止于传感器

中时的电压输出ꎮ

表 １　 可变电阻 ０ Ω走纱断纱电压信号

状态 Ｖｕｐ / Ｖ Ｖｄｏｗｎ / Ｖ Ｖｓｔｉｌｌ / Ｖ

８ ｓ ８.５３ ７.１２ ４.８１

１０ ｓ ８.６１ ７.２４ ５.１３

１２ ｓ ８.９４ ７.５７ ５.６６

１６ ｓ ９.１６ ７.８７ ６.８６

２１ ｓ ９.９５ ８.４７ ８.６３

３２ ｓ １０.６６ ９.６１ ９.８２

４０ ｓ １１.３５ １１.２４ １０.６７

　 　 由表 １ 可绘制纱线支数与走纱平均电压关系

如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 纱线支数与走纱平均电压关系图

可得纱线支数的增加导致走纱平均电压的上

升ꎮ 在可变电阻阻值为 ０ Ω 情况下ꎬ光电传感器

无遮挡时ꎬ处理电路输出电压 Ｖｕｎｓｈａｄｅｄ为 １１.４３ Ｖꎮ
因此ꎬ纱线直径的增大使走纱平均电压与纱线无

遮挡时输出电压之间的压差增大ꎬ表明该电路对

此纱线响应更为灵敏ꎮ

３.３　 可变电阻影响实验

在光电传感器中ꎬＲ１与可调电阻 Ｒｐ１串联ꎬ可
以调节红外二极管两端的电压ꎬ进而对红外二极

管的发射功率进行调节ꎮ 较高的发射功率可以提

高红外对管的信号强度ꎬ从而增加系统的工作距

离和稳定性ꎬ同时ꎬ也增大了其穿透性ꎮ 调节可调

电阻阻值ꎬ分别测量了 Ｒｐ１在 １００ Ω、２００ Ω、３００ Ω、
４００ Ω 情况下不同直径纱线的输出电压信号ꎬ当
Ｒｐ１取 ５００ Ω 时ꎬ无遮挡状态下电路输出电压

Ｖｕｎｓｈａｄｅｄ仅有 １.２ Ｖꎬ不足以判断断纱的发生ꎮ 列出

可调电阻值在 ４００ Ω 下的数据如下表:

表 ２　 可调电阻 ４００ Ω数据表

状态 Ｖｕｐ / Ｖ Ｖｄｏｗｎ / Ｖ Ｖｓｔｉｌｌ / Ｖ

８ ｓ ４.１３ ３.４１ ０.８１

１０ ｓ ４.２４ ３.６１ ０.８６

１２ ｓ ４.２６ ３.６３ ０.９４

１６ ｓ ４.４１ ３.９４ １.２１

２１ ｓ ４.７３ ４.２６ １.２６

３２ ｓ ５.１６ ４.５７ １.８３

４０ ｓ ５.３６ ４.９２ ２.２１

　 　 由于篇幅原因ꎬ其余数据不再列出ꎮ 为深入

研究 Ｒｐ１引起的发射功率变化对本系统的影响ꎬ选
择一个物理量表示在不同 Ｒｐ１下不同纱线吸收光

辐射占光敏三极管吸收总光辐射量的比值ꎬ若该

物理量大ꎬ代表该纱线吸收占总吸收总光辐射量

大ꎬ可以认为电路检测灵敏度较高ꎬ反之占比小ꎬ
则灵敏度较低ꎮ 为清晰度量该物理量ꎬ绘制不同

Ｒｐ１ꎬ不同纱线情况下(Ｖｕｎｓｈａｄｅｄ－Ｖｓｔｉｌｌ)以及(Ｖｕｎｓｈａｄｅｄ－
Ｖｏｂｓｃｕｒｅ)的比值ꎬ其中 Ｖｏｂｓｃｕｒｅ表示光电对管被完全遮

挡时的输出信号ꎬ在所有Ｒｐ１下ꎬ其为同一定值 ０.５ Ｖꎮ
选取该物理量的原因如下:(Ｖｕｎｓｈａｄｅｄ －Ｖｓｔｉｌｌ)代表纱

线完全进入传感器造成的输出信号压降ꎬ 而

(Ｖｕｎｓｈａｄｅｄ－Ｖｏｂｓｃｕｒｅ)代表传感器被完全遮挡的输出信

号压降ꎬ两者之比就可以度量纱线吸收光辐射占

三极管吸收总光辐射量的比值ꎮ 纱线吸收光辐射

比率如图 １１ 所示ꎮ
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图 １１　 纱线吸收光辐射比率

　 　 受机械振动等外部因素影响ꎬ测得的同一直

径纱线吸收光辐射比率并不是严格随可变电阻阻

值的增大而减小ꎮ 然而ꎬ整体呈现这样的趋势ꎮ
可知在输出电压符合要求情况下ꎬ随着 Ｒｐ１ 的增

大ꎬ系统的灵敏度将提高ꎬ这为后续设计提供

指导ꎮ

４　 结语

本文基于光电式断纱检测原理ꎬ设计开发了

一款断纱检测电路ꎬ完成了器件选型、电路设计ꎬ
并通过实验完成了设计的可行性验证ꎬ探究了纱

线的直径与电路检测灵敏度的关系ꎬ以及在本电

路下可变电阻值与传感器灵敏度的关系ꎬ并基于

此做了电路的优化设计ꎬ为后期系统设计奠定

基础ꎮ

参考文献:
[１] 李婷. 纱线断裂检测专利技术综述[ Ｊ]. 中国科技信

息ꎬ２０１８(１２):２２￣２５ꎬ１２.

[２] 缪宇轩ꎬ孟祥益ꎬ夏港东ꎬ等. 非接触式纱线张力监测

系统的研制与开发 [ Ｊ]. 毛纺科技ꎬ２０２０ꎬ４８ ( ５):
７１￣７６.

[３] 宋晓亮ꎬ刘建立ꎬ徐阳ꎬ等. 光电式环锭断纱在线检测

系统[Ｊ]. 纺织学报ꎬ２０１４ꎬ３５(８):９４￣９８ꎬ１０３.
[４] ＣＨＥＮ Ｇ ＦꎬＳＵＮ Ｈ ＣꎬＺＨＡＩ Ｌ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

ｂａｓｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｙａｒｎ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ ].
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１２ꎬ ５６２ / ５６３ / ５６４:
１８４０￣１８４３.

[５] 吕竞则ꎬ戴宁ꎬ胡旭东ꎬ等. 静电荷感应式断纱传感器

设计[Ｊ]. 现代纺织技术ꎬ２０２４ꎬ３２(３):１４￣２０.
[６] 任尧ꎬ袁嫣红ꎬ向忠. 非接触式断纱检测系统设计[Ｊ].

浙江理工大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ４３ ( ２):
２００￣２０５.

[７] 龙秀光. 基于光电传感技术的双目光源结构断纱检

测系统设计[Ｄ]. 杭州:浙江理工大学ꎬ２０２３.
[８] 韩璐斌. 光电式传感器的原理及其特性[ Ｊ]. 科技创

新与应用ꎬ２０２０ꎬ１０(１０):７７￣７８.
[９] 吕鹏飞ꎬ李新荣ꎬ刘立冬. 环锭纺纱断头监测技术的

创新发展[Ｊ]. 纺织器材ꎬ２０１９ꎬ４６(４):４２￣４８.
[１０] 李洪元ꎬ姜勇ꎬ刘承尚ꎬ等. 机载光电传感器抗振结构

设计及仿真研究[ Ｊ]. 自动化仪表ꎬ２０２５ꎬ４６(１１):
２４￣３０ꎬ３８.

[１１] 宋晓亮ꎬ杨艺ꎬ张慧灵ꎬ等. 光电式断纱检测头性能试

验研究[Ｊ]. 棉纺织技术ꎬ２０１５ꎬ４３(３):１９￣２２ꎬ４５.
[１２] 秦浩杰ꎬ张昊ꎬ周文聪ꎬ等. 光电式断纱检测系统的研

制[Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２３ꎬ５２(４):２０９￣２１３.
[１３] 李旭帆ꎬ安霆. 基于 ｎＲＦ２４Ｌ０１ 的物联网无线数据传

输系统[Ｊ]. 信息技术与信息化ꎬ２０２１(６):１３２￣１３４.
[１４] 单保森ꎬ郝传柱. 基于 ｎＲＦ２４Ｌ０１ 的车间紧急报警系

统研究[Ｊ]. 设备管理与维修ꎬ２０２４(２３):８７￣８９.
[１５] 张静秋. 基于集成运算放大器的窗口电压比较器的

设计[Ｊ]. 电子制作ꎬ２０１７ꎬ２５(７):１０￣１２.

收稿日期:２０２４ ０１ ０２

􀅰３７２􀅰


