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环锭纺纱断头监测技术的创新发展

吕鹏飞,李新荣,刘立冬
(天津工业大学 机械工程学院;天津市现代机电装备技术重点实验室:天津　３００３８７)

摘要:为提高棉纺环锭细纱机产质量、实现细纱断头在线监测,分析细纱断头率对环锭纺速度的

制约,从原理和结构方面对国内外环锭纺纱断头在线监测进行分类并阐述在线监测技术方案的

现状,详细对比分析各技术方案的工作原理、结构及优缺点.结果表明:环锭纺断头监测技术是

环锭细纱机信息化、自动化和智能化管理的必要技术;巡回式监测方案结构简单易安装、改造费

用低;单锭式监测方案能实时监测每个锭位断头并采集数据;电锭驱动式监测方案集断头监控、
节约能耗等功能于一体,融合了信息技术和智能技术,是未来环锭细纱机锭子驱动、断头监测与

控制的发展趋势.
关 键 词:环锭细纱机;断头监测;断头率;单锭式;巡回式;钢丝圈;锭速;导纱钩;电锭驱动
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Abstract:InordertoimprovethequalityofcottonringspinningframeandrealizeonＧlinemoniＧ
toringofyarnbreakage,therestrictionofyarnbreakageonringspinningspeedisanalyzed．The
detectionofyarnbreakageinringspinningbothathomeandabroadisclassifiedintermsof
principleandstructure,andthestatusquoofonＧlinemonitoringtechnologyisdescribed．The
workingprinciple,structureandadvantagesanddisadvantagesofeachtechnologyschemeare
analyzedandcomparedindetails．Theresultsshowthat:ringspinningbreakagemonitoring
technologyisanecessarytechnologyforringspinningframeinformation,automationandintelＧ
ligentmanagement;thestructureoftheitinerantmonitoringschemeissimpleandeasytoinＧ
stall,andthecostoftransformationislow;thesinglespindlemonitoringschemecanrealＧtime
monitoreachspindlebreakageandcollectdata;theelectricspindledrivingmonitoringscheme
integratesthefunctionsofbreakagemonitoringandenergysaving,andintegratesinformation
technologyandintelligenttechnology．Technologyisthedevelopmenttrendofspindledriven,

yarnbreakagemonitoringandcontrolofringspinningframeinthefuture．
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０　引言

传统的环锭纺纱技术具有结构简单、适应品种

广、产品结构优良等优点,在众多的纺纱生产技术中

占据着主导地位[１];但是,环锭纺单锭位产能效率

低,使其发展进程落后于转杯纺、喷气纺和涡流纺等

新型纺纱技术.细纱断头率是细纱生产的主要技术

指标之一,高断头率则是限制环锭纺产能的主要原

因,也是影响纺织厂劳动生产率的重要因素[２].细

纱断头多,不仅会增加工人巡检的劳动强度,而且导

致成纱质量下降、产量减少[３].此外,细纱断头影响

纺纱生产过程的用工、原料损耗、纱线品质和能耗等

其它与管理和成本相关的项目[４].
缺少纺纱监测系统的纺织厂在处理关键生产和

质量数据时,依赖于低效率、高成本且复杂的方法,
效果难以保证;而应用纺纱断头监测技术,能够及时

监测纱条的断头、准确了解断头的分布、具体分析断

头的原因、方便指导排除故障并制定更完善的维护

计划,以优化环锭细纱机值车,使锭子运转高速平稳

从而降低能耗,提高环锭纺产能和品质[５].环锭纺

断头监测技术可使环锭细纱机实现自动化、信息化

和智能化管理,实现对原料的批次追踪,提高成本

核算的精确程度,有效拓展纺纱企业资源管理应用

的深度和广度[６].

１　纺纱断头监测技术方案现状

国内外的棉纺环锭细纱机制造商、纱线测试仪

器制造商和科研设计人员,已经提出或运用了某些

环锭细纱机纺纱断头监测技术方案,其方案类型包

括纱线运动光线反射、导纱钩纱线光路遮断、钢丝圈

运动光电扫描、钢丝圈气压式监测、钢丝圈声音式监

测等.

１．１　按作用锭位分类

从结构型式上,主要可以分为单锭式监测传感

结构和巡回式监测传感结构两种.

１．１．１　单锭式监测传感结构

单锭式监测传感结构是在环锭细纱机的每个锭

子处安装监测传感器,监测相应的运动件如钢丝圈、
纱条或导纱钩等,从而判断与其相关联的纱线是否

发生断头.该结构可以实时在线监测并发现产生细

纱断头的异常锭位,还可以监控各钢丝圈的转速,统
计环锭细纱机的生产效率和值车时间,并及时将信

息送入相应的计算机数据库里.虽然其检测精确度

较高,但存在使用的传感器数量较多,线路设计复

杂,造价昂贵,系统维护困难等缺陷.

１．１．２　巡回式监测传感结构

巡回式监测传感结构,是在环锭细纱机两侧安

装一个轨道,监测头在轨道内完成循环往复运动的同

时监测断头等相关信息.该监测结构通过大量减少

传感器数量以节约成本,而其数据时效性低于单锭

式,且会存在漏检或滞后的问题,不能实现连续监测;
若安装附加的传动装置,在其循环往复运动时则要拖

动电缆,不方便且功能单一,很难得到满意的效果.

１．２　按作用原理分类

按作用原理,监测方案可分为光电式、磁电式、
摩擦热敏式、导纱钩气动式、钢丝圈气压式、钢丝圈

声音式和机器视觉式７大类.

１．２．１　光电式监测方案

光电式监测方案的监测头采用光电传感器,光
电传感器通常由光源、光学通路和光电元件组成.
光电传感器的工作原理是把光强度的变化转换成电

信号的变化,将难于测量的非电量信号转换成便于

测量的电量信号,进而实现工作过程的控制[７].

１．２．１．１　钢丝圈运动光电扫描

对应每个钢领,在钢领板上安装相应的光电传

感器,用于检测钢丝圈回转信号的方案,一般分为光

电反射式和光电对射式.
光电反射式:发光管的发射中心轴线与光电接

收器件的接收中心轴线相交,两者交点位于钢领轨

道的外圆周面上,且光电接收器的输出端通过处理

电路连接至计算机等处理系统中.监测钢丝圈运动

用光电反射式结构见图１所示.

图１　监测钢丝圈运动用光电反射式方案

　　光电对射式:发光管的发射中心轴线与光电接

收器件的接收中心轴线重合,或两者轴线的夹角偏

差不大于±５°,发光管的发射中心轴线与光电接收

器的接收中心轴与钢领跑道的外周面相切或与钢领
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跑道的顶面重合,使光电接收器的输出端与处理电

路连接.监测钢丝圈运动用光电对射式方案结构如

图２所示.

图２　监测钢丝圈运动用光电对射式方案

　　发光管不停的发出探测光,随着钢丝圈在钢领

上的回转,光源照射到钢领上的光线会产生与钢丝

圈回转一致的明暗变化,传感器则输出相应的电流

脉冲信号,从而间接判断纱线是否断头;其处理电路

输出端与计算机等处理系统连接,系统接收到信号

并发出警示信息,挡车工根据警示信号进行处理,同
时将数据发送到上位机监控系统.应用这种原理的

方法较多,如光电对射式环锭细纱机纱线断头检测

机构[８],里特机械公司的环锭细纱机传感器系统[９]

和立达公司单锭监测系统(ISM)[１０].

１．２．１．２　导纱钩纱线光路遮断

太平洋机电(集团)有限公司提出了一种在导纱

钩处监测断头的技术方案[１１]:导纱钩固定在导纱板

上,在导纱板上设置一个有光电传感器的凹形缺口,
传感器安装在凹形缺口两侧,当细纱断头时,吸棉管

吸取断头后的纱条,使导纱钩内无纱条通过,光电传

感元件未检测到纱条信号,便会发出断纱信号,断纱

信号通过处理电路传递到计算机处理系统.
比利时巴可公司的 Spin Master Monitoring

System 监测系统,具有３项基本的监测信息:纺纱

断头、气圈转速和纱条直径[５].其设置在导纱钩下

方的监测头由光电转换组件组成,监测头的数据信

息被传输到传感器控制器.此断头监测管理软件包

含断头信息、锭速及其优化、粗纱停喂等;同时,该系

统具有纱条直径在线监测功能,可对环锭细纱机各

锭位的纱条直径、纱条不匀率、纱疵等在线监测和分

析处理,是真正意义的环锭纺断头监测系统.

１．２．１．３　吸棉管纱条光电扫描

将光电传感器安装在经过改造的吸棉管内部,

当细纱发生断头后,在吸棉风机作用下的细纱断头

被吸棉管口的吸风气流吸入吸棉管小孔内,纱线对

光电传感器发出的光信号形成遮挡,当光电传感器

检测到纤维流时,即识别为是细纱发生断头、发出细

纱断头的指示信号[１２].
吸棉管改造如图３所示.将吸棉管分为A、B、

C 三处,C 处安装光电传感器,光电传感器能够检测

到纤维流,完成细纱断头的自动检测.

图３　吸棉管改造示意

１．２．１．４　纱线运动光线反射

纱线运动光线反射检测,是通过判别发射光照

射到纱线表面后有或无纱线的反射光强度的差异,
从而监测是否断纱.导纱钩位于纱管正上方,反射

式光电传感器放置于导纱钩和纱管之间,紧贴导纱

钩的下方,正对纱线的转动轨迹,如图４所示.该结

图４　导纱钩纱线运动光线反射示意

构可以通过检测环锭细纱机纺纱过程中纱锭转速,
探测纱线运动状态,从而探测断纱和滑锭两种问题;
用于纱线检测的反射式光电结构及方法[１３]、红外光

反射式纱线断纱监控专用导纱装置[１４]等发明专利

就是运用相关原理.这种方法还可用在缠绕纱线的

纱管以及导纱钩之间的气圈位置上.
巡回式传感器监测头沿着导轨在纺纱工位巡回

监测,该传感器具有一个特殊的、用于测定纱线横截

面或纱线直径的测量元件,转动的气圈被照亮并引
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起穿透纱线的光线变化,当巡回式传感器监测头从

各纺纱锭位旁移过时,该光线变化被近似转换为纱

条的直径值或者纱线的横截面值,利用测定的纱条

尺寸数据计算出纱条的特性,并由此确定纱线的质

量[１５].其结构如图５所示.

图５　气圈纱线运动光线反射示意

１．２．２　磁电式监测方案

磁电式监测方案即钢丝圈电磁感应监测方案,
采用电涡流式传感器监测头,监测头主要由一个安

置在传感器壳体内的结构较简单的扁平状圆形线圈

构成.电涡流式传感器结构如图６所示.

１—延伸电线;２—前置器;３—放大器;４—检测电路;

５—震荡器;６—探头线圈;７—被测体.

图６　电涡流式传感器结构

　　根据法拉第电磁感应原理,当电流I１ 发生变化

时,在线圈周围产生一个对应的交变磁场ϕ１;当将

金属导体置于通有交变电流的传感器线圈磁场ϕ１

中时,由于电涡流效应导体内随之产生电涡流I２,
同时也产生一个新磁场ϕ２,并和ϕ１ 方向相反,抵消

部分原磁场,进一步引起传感器线圈的电感量、阻抗

发生变化.其磁场变化如图７所示.

　　当钢丝圈沿着钢领轨道运转,并切割磁传感器

探头产生磁力线时,磁传感器感应线圈的磁通量发

生改变,磁传感器数据变化通过数据线缆传输给计

算机系统进行处理,从而获得钢丝圈运动信息.
采用钢丝圈电磁感应监测的方案,如乌斯特公

司的RingData系统、RingExpert环锭专家系统和

图７　磁场示意

USTERSentinel系统(单锭式)[１６Ｇ１７],印度普瑞美

公司RingI或 Ringeye(巡回式)监测系统[１８],德
国青泽公司的纱线断头监视器 FilaGuard(单锭

式)[１９]和意大利品特芬尼公司高效纺纱监控系统

Effispin中的SensorFil(单锭式)[２０].

１．２．３　摩擦热敏监测方案

该监测方案采用以热敏元件为一次元件构成的

传感器,将其安装在环锭细纱机纺纱时摩擦发热的

部位,包括纱条与导纱钩内圈接触部位和钢丝圈在

钢领回转轨道接触部位.环锭细纱机开始纺纱时,
摩擦发热使该部位温度上升,正常纺纱时接触点的

温度值变化缓慢,而断头发生之后,由于失去了运动

摩擦接触点温度会有所下降.上海二纺机股份有限

公司应用该原理发明了一种纱线断头监测专利[２１].
以热敏元件安装位置不同,摩擦热敏监测方案

分为３种结构形式:

a)　传感器安装在钢领板内侧,夹持钢领座的

紧固件将热敏元件夹紧固定,并使其紧贴钢领的油

线槽槽壁;

b)　传感器安装在钢领板内侧,传感器外壳上

固定有弹簧,其支顶热敏元件紧贴钢领外壁;

c)　热敏元件置于导纱钩内侧,并与信号检测

仪通过导线直接连接.

１．２．４　导纱钩气动监测方案

绍兴华裕纺机有限公司公开了一种断纱气动处

理装置[２２]发明,该装置设置于环锭细纱机的导纱钩

处,包括导纱钩、作动筒、分气阀和气阀开关等.
在环锭细纱机纺纱时,纱条会对导纱钩施加一

定的压力,气阀关闭;在断纱时压力消除,导纱钩在

内部弹簧的弹力下移动,气阀开启.利用正常纺纱

和断纱两种压力状态的不同,判断纺纱过程中是否

断纱,是该方案设计断纱处理装置的原理.
以弹簧的弹力和磁性装置的磁力作为该断纱处
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理装置的双重推动力,从而扩大了气阀开关在细号、
中号、粗号纱不同情况下的动作适应性,使得该断纱

处理装置扩大了适用范围.

１．２．５　钢丝圈气压式监测方案

a)　反射式气压监测

将气管喷头和气压传感器安装在每个钢领的同

侧,喷头的中心线正对钢领跑道的外圆周面,因此气

压传感器能够检测到由气管喷头喷出并经钢领反射

的恒定气流压力.

b)　对射式气压监测

将气管喷头和压力传感器安装在钢领两侧的相

对位置,喷头的中心线相切于钢领跑道的外圆周面,
或喷头的中心线相切于钢领跑道的顶面,因此气压

传感器能够检测到由气管喷头喷出的、正对而来的

恒定气流压力.
锭子通过纱条带动钢丝圈旋转,钢丝圈转过气

流路径时改变气流方向,气压传感器即可检测到数

值的变化;因此,钢丝圈每转过一周,检测值会发生

一次较大的变化,就能得到钢丝圈的转速信息;而纱

线断头后,钢丝圈转速变慢直至停止,气流压力检测

值变化周期发生改变,气压传感器将气流压力信号

传至处理单元后,系统进行相应的处理,如:反射气

压式环锭细纱机纱线断头检测机构[２３],对射气压式

环锭细纱机纱线断头检测机构[２４].

１．２．６　钢丝圈声音式监测方案

以钢丝圈旋转时与钢领表面产生的摩擦声为声

源,利用声音传感器采集摩擦声,以声音传感器拾取

摩擦声的有或无,转换成电信号的相应变化,从而判

断细纱是否发生了断头.
该细纱断头检测方法的特征在于利用微控制

器,通过声音传感器采集纺纱时钢领外侧的声音信

号,如果检测到的声音信号在每个对应于钢丝圈接

近声音传感器的时刻均具有相对于钢丝圈距离声音

传感器较远时刻的较高波峰,且该波峰出现的频率

比锭子转动的频率略低,则该锭位细纱未断头;否
则,该锭位细纱断头.该声音传感器在垂直方向上

优选位于与钢领水平或比钢领略高的位置,在水平

方向声音传感器距离钢领竖直方向中心线的最小距

离 大 于 钢 丝 圈 及 纱 线 气 圈 运 动 轨 迹 的 最 大 外

径[２５Ｇ２７].

１．２．７　机器视觉监测方案

机器视觉处理是通过利用图像采集装置将实物

采集成图像,得到图像采集目标的相关形态信息,并
传输给计算机图像处理系统,进行图像信号到数字

化信号的转换过程;计算机图像处理系统对这些数

字化的信息进行相关运算,抽取需要的目标特征进

行判别,最后根据判别结果处理并控制设备.机器

视觉监测方案流程如图８所示.

１．２．７．１　纱线光点断头检测

土耳其 UludagUniversity的EldarMusa等提

图８　机器视觉监测方案流程图

出了一种基于线激光的纱线光点断头检测传感

器[２８],是一种基于线激光的纱线断裂传感器.在该

传感器系统中,用线灯照射排列在同一平面上的纱

线,用 CCD摄像机检测纱线上的光点,并与线激光

在纱线上形成的光点数进行比较,如果使用的纱线

数量大于光斑数量,传感器会警告断纱.另一种基

于线激光的实时非接触纱线断头检测方法[２９]也类

似于相机监测光点原理.虽然该方法比较有效地对

纱线断头进行检测,但目前仅限于理论实验,且监测

到的数据单一,实际纺纱生产中应用难度较大.

１．２．７．２　纱线拍照断头监测

该监测装置具有特定的、提高纱线光照强度的

光源(便于图像采集),用工业相机拍摄环锭细纱机

纺纱时的纱线图像,并将其传输给工控机进行每帧

图像的处理;计算机服务器接收处理后的数据结果

后进行相应的处理控制,还可以将结果通过指示灯、
计算机屏幕、手机等终端展示出来;具有纱条断头数

据的实时呈现、历史查询、数据统计等功能[３０].

１．２．８　电锭驱动管理监测方案

近些年来,国内外多家企业提出电锭驱动的方

案并申请相关专利,如瑞士立达、日本丰田和德国汉

宁等公司,使环锭细纱机电锭驱动技术得到进一步

发展,相关产品也在近几年的展览会上推出.图９
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为某种智能化电锭驱动单元.

图９　智能化电锭驱动单元

　　智能化电锭细纱机利用驱动控制技术,实现对

单个锭子的独立驱动,取代了传统的带传动.完美

的电锭驱动管理技术融合了信息技术和智能技术,
可自动实时监测纱线的断头信息;当纱线发生断头

时,驱动控制系统检测到信号并上传至环锭细纱机

机台计算机,发出警示信号并统计记录,同时反馈控

制,完成锭子停转和粗纱停喂等相应功能[３１Ｇ３２].

２　纺纱断头监测技术方案对比

光电式监测方案采用独立的光电感应器,监测

前方纱线的正常与断头状态,对纺纱生产(不限号数

及颜色)实现断纱无损检测;也可以调制特定波长光

线,以避开自然光线干扰;光电传感方式多样,能够

适应多种纺纱类型的检测.
目前,钢丝圈运动光电扫描和导纱钩纱条光路

遮断式监测方案应用得较多,而吸棉管纱条光电扫

描和纱条运动光线反射方案应用极少.这是因为吸

棉管纱条光电扫描方案装置麻烦且检测量少,还需

要改造吸棉管,将吸棉管中间打断并连接光电传感

器,只有在发生细纱断头、吸棉管吸入断头的纱条之

后,才能监测到断头信息和纱条直径.纱条运动光

线反射监测方案采用纱线反射光与无纱线反射光的

强度差异进行断头判定,容易受到环境光的影响,且
纱线气圈振荡会造成监测失误.

由于牵伸后的纱线很细,而且车间棉絮纤维和

飞尘较多,易出现静电吸附和沉积;因此,在实际使

用中光电探测头常被遮挡污染,导致设备维护成本

较高,且飞花、灰尘等会使传感器误报率偏高,而其

它会影响检测结果准确性的因素,还需进一步查找

和改进.表１为各种断头监测方案监测信息对比.
电磁传感器监测方案利用电磁感应原理监测钢

丝圈获取相关信息,已经过数十年的验证,使用寿命

较长,性能较为稳定,可准确监测极广范围号数的纱

线,且在纺纱毛羽多的环境下依然能正常工作;监测

表１　断头监测方案监测信息对比

监测方案
钢丝圈
转速

锭
速

纱线
直径

纱线
张力

产
量

效
率

功
耗

钢丝圈运动光电扫描 √ √ √ √
导纱钩纱线光路遮断 √ √ √ √ √
吸棉管纱条光电扫描 √
纱线运动光线反射 √ √ √ √ √
钢丝圈电磁感应监测 √ √ √ √
摩擦热敏监测 √ √ √ √
导纱钩气动监测 √ √ √ √ √
钢丝圈气压式监测 √ √ √ √
钢丝圈声音式监测 √ √ √ √
机器视觉监测 √
电锭驱动管理监测 √ √ √ √ √

传感器堆积的灰尘和油渍均不会影响检测的准确

性,并可以准确监测所有类型的钢丝圈.但是,在钢

丝圈转向和远离电磁传感器时会受到涡电流的电磁

阻尼作用,使钢丝圈经过传感器时的速度突然变缓、
纱线张力变化较大,易增大纱线断头概率.

摩擦热敏传感器监测方案目前还未见到实际应

用,这是因为热敏传感器热惰性大,实际监测的灵敏

度偏低、系统响应差,而且其受纺纱车间温湿度等工

况环境影响较大.
导纱钩气动监测方案采用机械结构和气动机构

结合的方式,其结构复杂、制造成本高、维护难度大,
还因为环锭细纱机目前都是多锭位设计,在纺纱生

产中应用该装置难以灵敏、稳定和可靠地运行;更重

要的问题是,这种监测方案无法得到各锭位的电子

化监测信息,也不能实现锭位和纺纱生产过程的信

息化、智能化管理及其它系列功能扩展.
钢丝圈气压式监测方案对每个钢丝圈进行监测

并获取转速信息,其成本高且需有气源装置和气压

传感器,喷出的气体对钢丝圈产生较大的扰动,以至

纱线张力变化剧烈、增加纱线断头概率.
钢丝圈声音式监测方案结构简单,声音采集传

感器放置于每个锭子处,钢丝圈旋转时与钢领表面

产生的摩擦声被采集用于判定转速信息;但应用环

境中的各种噪声会干扰声音采集的准确性.
机器视觉监测方案利用工业相机直接拍摄纱线

光点数或实时气圈图像,通过计算机处理获得断头

等信息;但其图像处理需存储量大、运行快的计算机

设备和价格昂贵的高清相机镜头,而且车间飞花、灰
尘等污染、遮挡镜头,设备清理维护成本偏高,且易

受现场光照条件影响.

】７４【
第４６卷　第４期

２０１９年７月 　　　　　　　　　　　TextileAccessories ２４５

纺   
织   

器   
材

Tex
til

e A
cce

sso
rie

s

纺   
织   

器   
材

Tex
til

e A
cce

sso
rie

s

纺   
织   

器   
材

Tex
til

e A
cce

sso
rie

s



电锭驱动式监测方案采用新型直流无刷电机,
其传动稳定、一致性好,随着现代控制技术以及电机

技术的发展,电机主轴直接连接锭子,取消了传统主

轴、滚盘、张力盘等机械传动机构,避免了带传动滑

溜而造成的一系列问题,既节省能耗又减少传动磨

损,而且电锭可变频调速,其启动响应快、转矩大,纱
线张力稳定且不易断纱;但目前所用电机价格较高,
电锭的价格约是目前一套锭子设备的２倍~５倍.

３　结语

环锭纺断头监测技术是环锭细纱机信息化、自
动化和智能化管理的必要技术,通过设计、运用相关

技术,能更好实现纺纱企业的高效、智能生产.文中

所述监测技术方案各有优缺点,巡回式监测方案结

构简单易安装、改造费用低,然而不如单锭式结构能

实时监测每个锭位;数据采集方面,单锭式明显优于

巡回式;而电锭式通过单电机驱动每个锭子,集断头

监控、节约能耗等功能于一体,融合了信息技术和智

能技术,是未来环锭细纱机锭子驱动、断头监测与控

制的发展趋势.
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