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非接触式断纱检测系统设计

任　尧,袁嫣红,向　忠
(浙江理工大学浙江省现代纺织装备技术重点实验室,杭州３１００１８)

　　摘　要:针对机械式断纱检测装置容易被飞絮、油污卡死及摩擦引起纱线磨损等缺点,设计了一种基于光电传

感式的非接触式断纱检测系统.采用红外传感的方式,将纱线运动信号转化为电信号,通过示波器测量出感应区无

纱线、纱线静止、纱线运动三种状态下的感知信号,并对其变化规律进行分析.结合纺织设备的工艺要求,总结了断

纱判断依据,并设计了红外光电检测电路和信号分析处理系统.该断纱检测器采用通孔结构将纱线约束在感应区,

有纱线经过的地方都可以安装,普适性较强.对完成的系统进行了试验,结果发现该系统可以准确地完成断线检测

报警功能.
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０　引　言

纺织工业是我国的重点支撑产业,有着非常广

阔的发展前景.纺织机械上有纱线经过的地方通常

需要有适当的张力调节装置和断纱检测装置[１].国

内有多家研究机构在进行环锭纺细纱断纱检测技术

的研究,但是与国外先进检测技术相比,我国细纱断

纱检测技术还有很大提升空间.
纱线断裂是纺织过程中最常见的故障之一[２].

在纺纱过程中,当纺纱张力过大或纺纱突变时容易

出现断头,不仅浪费原料,而且增加工作量,也降低

了成纱质量[３Ｇ４].断纱检测系统可以检测到断纱位

置,把断纱信息传递给机器主控.断纱检测分为接

触式断纱检测和非接触式断纱检测,其中接触式断

纱检测有两种.常用的一种是运用机械式杠杆原理

控制电路中的开关,再利用采集电路接收开关量信

号来实现断纱检测[５].这种方式容易沾染粉尘、油
污,造成开关触点接触不良,引起误报警或不报警.
另一种是利用纱线在压电陶瓷上摩擦产生静电的原

理来实现断纱检测,这种方式对纱线磨损较大,容易

影响织物的质量.常见的非接触式断纱检测有两

种.一种是利用CCD工业相机作为检测设备,通过

图像处理判断断纱与否.该方式对纱线没有磨损,
误报警率低,但是成本高[６].另一种利用光电传感

的方式[７],将纱线的运动信号转化为微弱的电信号,
并对其进行放大处理从而分析是否断纱,这种方式

成本低、适用范围广.总体上看,非接触式断纱检测

可以避免由于机械问题造成的误报警或断纱不报

警,其检测的是纱线的运动状态,当纱线的运动状态

发生改变时,就有感应信号输出,大幅提高了断纱检

测的准确度.
目前国内断纱检测领域,光电传感断纱检测方

式有着广泛的应用.例如,在赛络纺中,利用光电检

测探头进行粗纱断纱检测,具体实现过程为:气圈形

态的变化引起挡光时间的变化,进而影响检测头前

方形成的方波信号宽度,通过检测方波宽度变化判

断是否断纱[８].环锭纺纱过程中,有两种光电传感

断纱检测方式.方式一:纱线运动带动钢丝圈在钢



领轨道上运动,断纱后钢丝圈停止运动,光电传感器

可以通过感知钢丝圈的运动进行检测,从而实现断

纱判断[９].方式二:利用光电传感方式,将纱线运动

信号转化为电信号,再经过双运算放大器处理成脉

冲信号,脉冲信号与单片机的输入端口相连,通过脉

冲计数与预设脉冲数进行比较来判断是否断纱[１０].
以上几种光电传感的应用针对性比较强,能较好地

实现各自领域范围内纱线断纱检测.
本文设计了一种非接触式断纱检测系统,该系

统包含断纱检测器电路、信号处理与分析电路以及

断纱检测控制器.该系统主要利用光电转换原理,
将纱线运动信号转化为微弱变化的电信号,再通过

放大电路、滞回比较电路把纱线运动信号转化为脉

冲信号,以纱线在感应区运动、不运动以及无纱线三

种状态下的脉冲密度为依据,结合工况要求实现断

纱的判断.

１　传感器及感知信号分析

１．１　信号感知分析

纺织设备一般２４小时工作,白天可见光较强,
夜间日光灯光线较强,为了避开可见光的干扰,本系

统采用红外光作为传感器光源.断纱检测器感应区

上下各有一个孔约束纱线,确保纱线经过感应区.

纺织工艺过程中,存在三种状态:纱线正常运

动、纱线静止、纱线断裂.纱线断裂又分为断裂后感

应区有纱线和断裂后感应区无纱线两种情况.对于

纱线感应区而言,只存在如图１所示的三种状态,即
无纱线、纱线静止、纱线运动,对于这三种状态,光敏

芯片将产生不同的输出电压.通常情况下纱线非常

细,纱线引起的电压变化非常小,需要将此电压信号

放大处理,从而实现纱线运动信号的感知.纱线断

裂感知的及时性是断纱检测性能的一个重要指标,
因此本文通过软硬件组合的方式,实现断纱检测的

快速准确响应.

１．２　感应区设计及信号分析

感光元件选择有两路输出的红外光敏元件,其
感光区由两个红外光敏二极管并联组成.如图１所

示,红外光线照射在感光区时,两个红外光敏二极管

的阻值瞬间大幅度减小,此时图２中电阻R１ 和R２

的分压将增大很多.如图１(c)所示,断纱检测器正

常工作时,红外光均匀地照射在感光区,纱线在光通

道中运动时,会不规律地遮挡住部分红外光,使得图

２中两个红外光敏二极管接收红外光的强度有所差

异,从而使得芯片两路输出的电压值有差异.差分

信号经过差分放大电路和滞回比较电路处理后,转
化为可供单片机直接处理的脉冲信号.

图１　感应区纱线运动状态

图２　感光元件结构

无纱线、纱线静止和纱线运动三种状态下,示波

器测出SIG１和SIG２的信号图如图３所示.当感

应区无纱线时,SIG１和SIG２电压信号保持水平不

变,且处于最大值,如图３(a)所示.当纱线静止在

感应区中部时,SIG１和SIG２电压下降一定值,并保

持水平不变,如图３(b)所示.当纱线在感应区运动

时,SIG１和SIG２的电压均不断变化,且两路电压变

化趋势有时相同有时相反,如图３(c)—(d)所示.
这是由于纱线的晃动具有不规则性的特点,如果纱

线从红外发射管往红外光敏芯片运动(或与之相反

方向),SIG１和SIG２两路信号的变化趋势保持一

致,则呈现出如图３(d)所示的电压变化图.如果纱

线平行于感应区,从光敏芯片上一个光敏二极管区

域向另一个光敏二极管区域运动(或与之相反方

向),SIG１和SIG２两路电压呈现出此消彼长的变化

趋势,如图３(c)所示.
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图３　SIG１和SIG２信号变化图

２　信号处理电路

２．１　差分放大电路计算分析

纱线在感光区运动时,红外感光芯片输出差分

信号,差分信号经过如图４所示的差分放大电路,把
两路信号的差值放大一定的倍数.

图４　差分放大电路

如图４所示,SIG１和SIG２是红外光敏芯片输

出的两路信号,经过电容C１、C２ 滤掉直流信号,然
后将SIG１和 SIG２的交流分量与Vcc∗R５/(R５＋
R６)耦合V１、V２,Vout１是经过放大器的输出信号.他

们之间的关系可用公式表示为:

　Vout１＝ R４

R３＋R４

æ

è
ç

ö

ø
÷× R１＋R２

R１

æ

è
ç

ö

ø
÷×V２－

R２

R１
×V１＋

R５

R５＋R６

æ

è
ç

ö

ø
÷×Vcc (１)

其中:Vout１为输出电压;Vcc为电源电压.若R１＝R３

且R２＝R４,则式(１)简化为:

Vout１＝ R２

R１

æ

è
ç

ö

ø
÷×(V２－V１)＋ R５

R５＋R６

æ

è
ç

ö

ø
÷×Vcc (２)

由式(２)可知,经过图４的差分放大电路之后,
输出电压Vout１等于输入信号V２ 与V１ 的差值放大

R２/R１ 倍后加上Vcc∗R５/(R５＋R６).这样V１ 和

V２ 的差值的放大倍数可以通过调节R１ 和R２ 的比

值来确定,放大倍数越大则断纱检测器的灵敏度也

越高,但是也不能放大太多,否则信号会失真.由于

放大器供电电压为正电压,放大器参考地是０V,为
了防止放大后的信号底部失真,所以加入Vcc∗R５/
(R５＋R６)的直流电压与输入信号进行耦合.

２．２　滞回比较电路

经过放大电路的输出的信号Vout１用一个滞回

比较电路可以将其变成脉冲信号Vout２,如图５所示.

Vref为参考电压可用下式计算:

Vref＝ R１３

R１３＋R１４

æ

è
ç

ö

ø
÷×Vcc．

图５　滞回比较电路
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滞回比较器电压传输特性曲线如图６所示.

图６　电压传输特性曲线

上门限电压:

Uth＋ ＝ R８

R８＋R９
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÷×Vref＋ R９
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下门限电压:

Uth－ ＝ R８

R８＋R９
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÷×Vref＋ R９

R８＋R９

æ

è
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÷×(－Uz) (４)

图５电路中由于放大器参考地为０V,所以下

阈值(－Uz)＝０;由于Vout２是脉冲信号,此信号直接

给断纱检测器的 MCU处理,所以上阈值Uz＝５V.
则回差电压:

(Uth＋ )－(Uth－ )＝５× R９

R８＋R９

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

由式(５)可知,调节电阻R９ 和R８ 的大小,可以

改变回差电压.回差电压不能选太大,否则会大大

降低断纱检测的灵敏度.回差电压也不能太小,否
则轻微的噪音干扰就会有脉冲信号输出.可通过实

际测试确定一个可靠的回差电压,以保证电路工作

时能正常输出脉冲.

３　信号处理实验测试

前面两部分中,通过对感知信号的分析,总结出

了感知信号的特点;感知信号经过信号处理电路最

终转化为了脉冲频率的变化.感知信号是断纱检测

的根基,信号处理电路是断纱检测系统的重要环节,
以下是信号处理电路实验测试.将差分放大电路和

滞回比较电路合并,如图７所示.
感应区无纱线,感应区纱线静止,感应区纱线运

动三种状况下,示波器测出SIG１、SIG２和Vout２三个

信号变化如图８所示.

图７　双运放电路

图８　SIG１、SIG２和Vout２波形图

　　当纱线在感应区运动时,断纱检测器的 MCU
(Microcontrollerunit,单片机)会接收到频率变化

的脉冲信号;当纱线不运动时,断纱检测器的 MCU
不会接收到脉冲信号或者接收到少量的脉冲信号;
断纱后如果感应区无纱线则 MCU 不会接收到脉冲

信号;断纱后如果感应区有纱线,则 MCU 可能接收

到少量的脉冲信号.这样就有了断纱的判断依据:
正常送纱过程中,断纱检测器不断采集脉冲,如果一

段时间内脉冲消失或很少,可初步判定为断纱;纺织

过程中,某路纱线某段时间不需要送纱,此时感应区

纱线处于静止状态,则这段时间内该路断纱检测器

不需要进行断纱检测.
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４　检测系统

纺织生产过程中,大多纺织机械上都需要多路

纱线同时送纱,每路纱都需要一个断纱检测器.因

此,本系统采用一个断纱检测控制器通过 RSＧ４８５
总线同时连接多个断纱检测器的方式,来实现多路

纱线的断纱检测.RSＧ４８５通信协议传输速率高、距
离远,可实现一对多通信的目的,构造简单、方便维

护、成本低[１１].断纱检测系统框架如图９所示.

图９　断纱检测系统

断纱检测过程中,纱线的运动状态转化为脉冲

信号后,需要通过分析脉冲个数,及时准确判断出纱

线状态并把状态信息传输给设备的主控系统,达到

断纱检测的目的.为了更加准确及时地判断断纱情

况,断纱检测系统工作过程中还需要结合实际工况

来进行断纱判断,如送纱速度、纱线粗细等.
断纱检测系统由断纱检测器和断纱检测控制器

组成.可独立运行,或可以通过通信方式与设备的

主控系统相连接.断纱检测控制器主要负责工艺参

数的设置,各路纱线运行状态的收集、显示和报警.
在实际应用中,先通过断纱检测控制器设置好基本

的工艺参数(也可通过通信接口从设备主控系统接

收工艺参数),软件根据工艺要求完成正常脉冲值范

围的分析确定;正常工作时判断在各送纱时间段内

脉冲个数是否在容错值范围内,如超过容错值范围

判定为断纱,反之正常.断纱后,断纱检测器上红色

指示灯常亮,断纱检测控制器上提示.图１０—图１１
是实际断纱检测试验台照片,界面上显示“断纱报

警”,报警编号为１,同时断纱检测器上红色指示灯

亮,如图１１所示.

图１０　断纱检测试验台

图１１　断纱时断纱检测器状态

５　结　语

本文提出了一种以红外光作为信号载体的非接

触式断纱检测系统,包括了断纱检测器电路、断纱检

测控制器设计.利用光电传感的方式,将纱线的运

动信号放大并转化为频率变化的脉冲信号来实现断

纱判断.分析了纱线运动对光敏芯片输出信号的影

响,并结合工况要求,总结了断纱判断依据.本系统

采用断纱检测控制器与断纱检测器相结合的方式,
能根据具体工况设置断纱检测器的参数,同时断纱

检测控制器可实时显示各断纱检测器参数信息和断

纱报警信息,满足简单方便的人机交互.经过实际

测试,该系统达到了准确断纱检测的要求.
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DesignofnonＧcontactyarnbreakdetectionsystem
RENYao,YUANYanhong,XIANGZhong

(ZhejiangProvincialKeyLaboratoryofModernTextileMachinery,

ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Themechanicalbrokenyarndetectingdeviceiseasytobestuckbyoilordustandcauseyarn
wearbyfriction．Forthesedefects,anonＧcontactyarnbreakdetectionsystem basedonphotoelectric
sensorwasdesigned．Theinfraredsensingmethodwasusedtotransformtheyarnmovementsignalinto
electricalsignal．Electricalsignalsinthreestatesofinductionzonewithoutyarn,staticyarnandyarn
movementweremeasuredthroughtheoscilloscope,andthevariationlawwasanalyzed．Combinedwiththe
technologicalrequirementsoftextileequipment,thejudgmentbasisofbrokenyarnwassummarized．The
infraredphotoelectricdetectioncircuitandsignalanalysisandprocessingsystemweredesigned．Theyarn
breakdetectoradoptedtwothroughholestorestricttheyarnintotheinductionzone,andthedetectorcan
bearrangedintheplacewheretheyarnpasses,soitsadaptabilityisstronger．Thesystemtestresult
showsthatthesystemcanaccuratelycompleteyarnbreakdetectionandwarningfunction．

Keywords:nonＧcontact;yarnbreakdetection;photoelectricdetection;infraredsensing
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