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一种基于 !!"和 "#$的纤度仪的研制
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摘 要：介绍了一种纤度测量的新方法。基于此研制了在线纤度仪，它以电荷耦合器件

!!>为纤维直径的图像传感元件，以数字信号处理器 >?@为图像处理器。这种仪器可简化纤
度测量过程，还具有成本低、体积小、重量轻、测量迅速、非介入生产、不干扰生产工艺、可

用性好的特点。该装置已经成功运行在涤纶短纤的在线检测中。
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2 引 言

纤度是天然丝或化学纤维粗细程度的单位，定

义为 < 222 E长的纤维质量为多少克，它的纤度就
是多少旦尼尔（>*#)*%）。旦数越小，纤维越细。在
化学纤维的生产过程中，纤度是表征产品质量的重

要指标。

力矩法是目前在线测量纤维粗细最有效的方

法。但它的缺点是：

!机械测量方法 精度不高，这种方法构造的
纤度仪常被戏称浆料块测试仪，只有当生产出现大

的故障，喷丝头喷出的不是丝，而是料块时机械系

统才能检测出变化。"接触式测量 干扰生产工
艺，由于金属棒的阻挡，造成纤维丝受力不匀，受

力大的会使刚出喷丝头的丝变细，受力小的丝又会

变粗。为此，产品质量受损，优等品率不高，使得

相当批次的化纤丝只能成为忱头、被褥的填充料，

经济效率降低。

因此探索新的纤维粗细测量原理，有着重大的

意义和广阔的应用前景。

本文介绍了一种纤度测量的新方法，基于此，

研制了在线纤度仪。

3 测量原理

力矩法测量纤维直径的原理如图 5所示。

图 2 力矩法纤度测试仪结构图
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将熔融状态下的化学纤维原料在喷丝头中加压

并挤出，在离喷丝头不远处，用一光滑的金属棒阻

挡化纤丝自然下垂，金属棒所受的力矩与丝的粗细

成正比。

电耦合器件 !!> 作为一种光电转换器件，具
有自扫描、分辨率高、体积小、可靠性好、光谱响

应宽等优点，它广泛应用于图像处理、景物识别、

非接触式测量等领域［5］。该纤度仪的测量采用的光

电摄像法，就是由线阵 !!> 实现的。它所用的
!!> 传感器是日本东芝公司的 A!>5=2;> 线阵
!!>，有效光敏元素为 = 222，像点尺寸为 3#E，



总测量长度为 !" ##。光学测量工作原理，如图 $
所示。

图 ! 纤度仪的光学原理图
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光源发出的光线经狭缝后，形成一束光带，并

通过透镜形成平行光源，经化纤丝反射后通过接收

镜头在线阵 %%&上形成化纤丝的电子图像。由于
喷丝头有几十个丝孔，所以在 %%&上会形成几十
条亮玟，需经图像处理后才能得到其化纤丝的像尺

寸 !!’，再根据此尺寸求出化纤丝的直径 "。其公
式为

" ( !!’!#
式中，# 为光学成像放大系数。
经过计算，可得到纤度为

$ ( $ "))!"$
!

8 系统设计与工作过程

’）系统设计 在线纤度测试仪由图像采集器、
图像处理器、逻辑控制器等部分构成。纤度仪系统

结构如图 !所示。

图 8 纤度仪系统结构图
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"图像采集器的设计 喷丝板的直径为 ’))
##，纤维直径的测量绝对误差小于 !)##。图像采
集器的设计可选用日本东芝公司的 *%&’")!&线阵
%%&。*%&’")!& 有效光敏元素为 ")))，像点尺寸
为 +##，总测量长度为 !" ##，驱动频率高达 $)
,-.，并考虑光学放大系数为 ’/0。这样，喷丝板
喷出的丝都能反射到线阵 %%&上，并能使纤维直
径的测量绝对误差为 + 1 0## ( $2##。%%&传感
器输出信号为离散电压信号序列，每一个离散电压

信号的大小对应该光敏元所接收光强的强弱，而信

号输出的时序则对应 %%&光敏元位置的顺序。测
量时，线阵 %%&传感器所需要的光积分时间 %3-与

入射光光强、光敏单元数和驱动频率有关。若入射

光光强足够，则所需要的积分时间取决于光敏单元

数、驱动频率。若希望提高测量速度，就要减少积

分时间。对所选用的 %%&，尽量提高驱动频率；但
驱动频率过高会导致 %%&传感器的性能下降。兼
顾传感器性能和测量速度，线阵 %%&驱动时钟选
用 ’) ,-.，则 %%& 光积分时间 %3-，至少需要

)4" #5。
$图像处理器的设计 图像处理需要占用大量

的系统资源，考虑采用数字信号处理器（&36）。
*,3!$)7$2’$（简称 7$2’$）是 *89:5 ;<5=>?#8<=5公司
生产的 !$位定点数字信号处理器［$］。它采用围绕 2
条总线的改进型哈佛结构，%6@经过专门的硬件逻
辑设计，指令的执行采用流水线方式，加上高度专

业化的指令系统使其具有高度的并行性、实时性；

片内集成了 ’$2 A 字节 7B:5C 存储器和 ’2 A 字节
DE,存储器，大容量的片内存储器使得信号处理
算法能够在片内存储器上高速运行。7$2’$处理器
外接 !) ,-.晶振，指令周期仅为 F4F+ <5，所有指
令单周期执行。7$2’$外围资源丰富，内置双采样
和保持的 ’$位精度模数转换器（E&%），2) <5流水
线转换时间；$ 个事件管理器（每个事件管理器都
含有 $个可编程定时器），$个通信接口模块（3%;E
和 3%;G），串行外设接口模块（36;），缓冲串行口
（,%G36），%EH控制模块等外设。此外，该处理器
有多达 "F个通用、双向的数字 ;/I引脚，这些在片
硬件资源都可由用户根据自己的需求进行软件设

置，使得芯片在应用上具有极大的灵活性，特别适

合用于实时处理系统中。一个 7$2’$ 可以处理很多
%%&传来的图像信息。

%控制逻辑器的设计 控制逻辑器采用 EJK
*LDE公司生产的 %6J&芯片的 L6,+’$23，它是一
种性价比较高的可编程逻辑芯片，具有如下特点：

以第二代多阵列矩阵（,EM）机构为基础，高性能的
%,I3 LL6DI,器件；通过 N*EO接口可实现系统编
程；内置 N*EO G3*电路；兼容 !4! P和 " P电源；
可编程保密，全面保护专利设计。

&@3G控制器 6&;@3G&’$ @3G控制器 6&;@3K
G&’$是一款高性能低成本的 @3G器件，完全符合
@3G’4’规范。通过这个接口，可以把图像识别的
结果，传给上位机或需要这些结果的部门。

$）%%&信号采集与处理工作原理 以往，信
号采集与信号处理是分开进行的，总是将采集到的

数据传到控制室的工业计算机进行处理，而本系统
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则在测头上利用 !"#完成采集和处理工作，直接计
算出纤度值，因而具有更短的响应时间和更快的处

理速度。信号采集与处理工作原理如下：

$$!光采样的光积分启动控制信号由 !"# 产
生。每隔 !"%时间，!"# 的定时器产生 & 次中断，

输出 &个宽度为 &’!(、周期为 !"%（!"% ) ’，* +(）的

$$!光积分控制信号 !,,-。该""%信号的下降沿启

动 $$!的光积分，同时 $$!输出上一次光积分的
信号。采用 !"#的定时器中断产生 $$!光积分控
制信号 !,,-，这样在光强容许的范围内可以灵活调

整 $$! 光积分时间 !"%
［.］。/01&2&3（&* 位 4’/5

(6(0!$）工作于 7858!方式，!,,-信号的下降沿启

动 0!$采样时钟电路，产生 &’ /%9的 0!采样启
动信号 78（脉宽为 *’ :(），对每一次 $$!光积分
输出的 2 ’3;个有效光敏元信号进行 &组 0!采样
（共 2 ’3;次），而每一次 0!$转换完成都产生 &次
中断，将采样结果保存到 ,<=,2>**（4 ? @ &4AB5
CDBDE）中，当 DBDE中数据半满（2 ?）时，再产生中
断，将 2 ? 数据保存到 !"# 的 80/ 中进行处理。
$#F可以利用下一组光积分时间处理数据。采用这
种方式，不但软件设计更为简单，且每次保存 0G!
转换结果不需采用中断方式，$#F 工作可不被打
断，处理能力得到充分发挥［2］。因而可实现高速高

精度视频采集和信号处理。

.）功 能 的 设 计 数 字 信 号 处 理 器

C/".>’D>4&>实际上为一能处理大量数据的单片
机，除了做图像处理工作外，还能使纤度测试仪具

有一些智能化的功能，具体如下：

#现场测试标准试样的纤度值，以确定本次仪
器安装定位后纤度修正系数。$调节 $$!光积分
控制信号!"%的周期 !"%，以便快速得到化纤丝的

视频信号。%设置报警值。&自动显示测试结果。
2）功能的设计 最近，日本东芝公司推出了

C$!>3’&!线阵 $$!，有效光敏元素为 &’**’，像点
尺寸为 2!+。用它替代 C$!&*’.!，为保证测量范
围 &’’ ++，光学放大系数改为 &G>，化纤丝直径绝
对误差可降低到 > @ 2!+ ) 4!+。随着新的光电子
器件的不断出现，纤度测试仪的精度也会不断提

高。目前，化纤行业已经喷出了直径小于 &!+的
超细旦丝，人们期待像点尺寸更小的 $$!出现来
构造纤度仪，以确保这类超细旦丝的产品质量。

! 结 语

根据上述原理设计的纤度仪没有机械装置，结

构简单、成本低，还具有测试过程简单、快速、不

干扰生产工艺、便于维护的特点。该仪器目前已经

成功地在线运行在聚酯长丝的检测中，不过，这种

纤度仪的工业化生产还有一段距离。
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) 结 语

本文从空间机械臂在线实时规划所要求的安全

性、实时性和高效性出发，利用规则体的包络对障碍

物进行建模，并借鉴了 $空间法思想把三维问题转
化为二维问题，实现了空间机械臂在线规划的安全

性和实时性的要求，并在带 ; 自由度机械臂的空间
机器人仿真系统上开展了仿真研究，在障碍物相对

速度较小和障碍物静止时达到了令人满意的效果。

这对于推动空间机器人的在线实时操作有重要意

义。
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