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新型便携式织物透气仪控制系统设计
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摘 要: 设计了基于嵌入式的便携式在线测量的织物透气仪的控制系统，根据流体流动的压差原理，融合 2 路

压力检测传感器的实时信号，协同控制风机与喷嘴以满足织物测试条件，从而实现织物透气量的测量，并通过人机

交互系统显示。根据 GB /T 5453—1997《纺织品 织物透气性的测定》对 13 个标准样品( 目标差压为100 Pa) 进行试

验，并与固定式 YG461 透气仪进行比较，测试结果表明: 所有数据误差均在 ± 5%的范围内，说明控制系统具有较好

的精度和稳定性。
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Abstract: In this paper，the first domestic embedded on-line portable woven permeability tester
was designed by pressure differential method． In the control system，two real-time pressure input
signals were fused，the fan and different nozzles were used to meet the test condition and test the
permeability volume， then the wanted data would be displayed on LCD． Finally，13 standard
samples based on GB /T 5453—1997 ( Goal differential pressure: 100 Pa ) were tested， and
compared with fixed YG461 instrument，the results showed that all the errors were in the range of
± 5% ，which had good accuracy and stability．
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纺织产业是我国国民经济的重要产业。随着生

活水平的提升，人们对织物的质量越来越重视，尤其

是织物的舒适性。纺织品的品质包含很多方面，如

机械强度、防紫外线和透气性等，其中透气性是评价

织物舒适性的一项重要指标，直接影响到织物的品

质。织物的透气性反映织物的热、湿传递特性，与保

暖性能密切相关，直接影响人们穿着的服用舒适性。
对用于过滤的织物而言透气性与效率均有密切关

系［1］，透气性测量对织物具有重要的意义。
织物的透气量主要由织物结构类型、织物组织、

织物密度、纱线捻度、经纬线的大小和经纬纱结构等

决定［2］，也是影响服用舒适性的一个重要因素。多

年的研究，已开发出多种透气性实验室检测仪器，其

检测方法主要有压力法 ( 压差法和等压法) 、浓度

法、体积法、气相色谱法和热传导法［3］。根据不同

的检测原理，研制出不同类型的透气性测试装置，其

中压差法是透气性测试中的首选方法。国外对于纺

织品的透气性研究较早，基于压差法各国建立的透

气性 测 试 标 准 也 不 相 同，包 括 ISO 9237、ASTM
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D737、DIN 53387 和 JIS L 1096 等［1 － 4］。根据不同

标准，德国研制了 GDP-C 气体透过率测试仪，丹麦

研制了 LYSSYL100-5000 全自动气体渗透分析仪，

日本 研 制 了 KES-F8 透 气 度 测 试 仪，瑞 士 研 制 了

FX3360 透气性测试仪［4 － 5］。我国的纺织检测仪器

的研究虽起步较晚，也制订了纺织行业透气性检测

的国家标准 GB /T 5453—1997《纺织品 织物透气性

的测定》，根据该标准，国内有些厂家也开发了相应

的透 气 仪，如 宁 波 纺 织 仪 器 厂 研 制 YG461E 等

仪器［6］。
纺织品透气性检测目前主要是采用实验室固定

的检测仪器，检测过程一般需要取样、检测、调整试

制、再取样、再检测，一直到合格为止。仪器大且重，

测试时间长，造成周期长、成本高、不宜在线和移动

检测。为满足企业的生产需要和移动检测需求，需

要研发一种能满足在线检测、携带方便、对生产过程

中的信息及时准确检测处理的透气性检测仪器，从

而实现实时监控、实时调整生产方案，提高产品质

量。开发携带方便且能在线检测的织物透气仪具有

广泛的应用领域和市场，同时有利于提高纺织工业

的自动化水平，实现对产品质量有效监督、管理，可

极大地提高产品质量管理的有效性、实时性，缩短试

生产周期，提高生产效益，打破国外垄断。

1 工作原理及理论分析

1. 1 工作原理
根据 GB /T 5453—1997《纺织品 织物透气性的

测定》，透气性是指空气透过织物的性能，用在规定

的试验面积、压差和和时间条件下，气流垂直通过试

样的速率表示。在规定的压差条件下，测定一定时

间内垂直通过试样给定面积的气流流量，计算出透

气率。气流速率可直接测出，也可通过测定流量孔

径两面的压差换算而得。透气性测试方法一般为压

差法和等压法，虽然测试原理和条件不同，但是 2 种

方法在透气性测试领域都占有重要地位［7］。透气

仪结构见图 1。

图 1 透气仪结构

根据国标要求，本文研究采用压差法原理设计

样机，由机械部分和控制部分构成，机械部分由工作

台、上下腔室、孔板、抽风机等构成，控制部分由压差

传感器、控制板、LCD 显示器及相应的软件构成。
机械部分的腔室是个截面积是 20 cm2 圆形筒体，筒

体被一个金属孔板分为上下 2 个腔室，孔板中间的

1 个测量孔连接上下腔室。上腔室的上端与工作平

台相通，用来放置测试织物材料，工作平台为略外凸

的光滑圆弧面，以便于与被测的样本紧密接触减少

侧漏。下腔室与抽风机直接相连，抽风机由控制部

分控制，工作时把腔室内的空气抽出，在下腔室内形

成负压。上腔室内的气体，通过测量孔被吸入下腔

室，也形成负压，在这个压差的作用下，空气透过被

测样品进入上腔室，再通过孔板中的测量孔进入下

腔室。在额定的压差下( 100 Pa 或 200 Pa) 、在确定

孔板测量孔径大小的条件下，单位时间内透过孔板

中测量孔的的空气量，就是该织物的透气量。
1. 2 理论分析

压差法实际上就是利用气体流经管道中的节流

装置( 孔板) ，在节流装置前后产生压差，根据压差

的大小、已知的流体条件、检测件及管道的几何尺寸

来测量流量的一种方法［3］。差压式流量计原理结

构见图 2。

图 2 压差式流量计原理结构

根据流动质量守恒定律和能量守恒定律［9］，可

得管道里单位质量空气的能量公式:

P1

ρg
+
u1

2

2g + h1 =
P2

ρg
+
u2

2

2g + h2 ( 1)

式中: P1 和 P2 为系统中 1 点和 2 点的压力，Pa; u1

和 u2 为系统中压力对应点的速度，m/s; h1 和 h2 为

系统 中 对 应 点 的 相 对 高 度，m; ρ 为 流 体 密 度，

kg /m3 ; g 为重力加速度，9. 81 m /s2。
由于空气密度较小且空气流动距离较短，腔室

内的直径较小，可以忽略摩擦力的作用以及腔室内

同一截面的压差。根据流动连续性原理和伯努利简

化 方 程，可 得 流 量 与 喷 嘴 两 端 压 差 之 间 的 关

系公式［8］:

qm = C
1 － β槡 4

ε π4 d2 2Δp槡 ρ = CA 2gΔ槡 p ( 2)

式中: qm 为空气的体积流量，m3 /s; C 为流出因数，

为实际流量与理论流量之比，受气流速度和断面收

缩的影响; β 为孔板开孔直径与管道内径之比; ε 为
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流束膨胀因数，对流体通过节流件对密度发生变化

所引起系数变化的修正; d 为孔板开孔直径，mm; Δp
为孔 板 两 端 传 感 器 的 差 压，Pa; ρ 为 空 气 密 度，

kg /m3 ; A 为小孔面积 1 /4πd2，m2 ; g 为重力加速度，

9. 81 m /s2。
从式( 2) 可以看出，气体体积流量与喷嘴两端

的压差呈非线性关系，式中参数有些可以通过实际

测量获得，而 C、ε 参数对透气量的影响十分复杂，

难以定量或定性确定。

2 硬件系统设计

控制系统是样机的核心部分，其硬件系统主要

包含 4 个模块: 压力检测模块、风机控制模块、信号

处理模块和人机界面模块，控制系统框架如图 3
所示。压力检测模块用来检测被测织物两侧的压

差和孔板两侧的压差，作为控制系统的信号输入

部分; 风机控制模块主要是根据测量的需要，通过

改变风机转速与孔板一起来实现操作人员的设定

压差; 信号处理模块主要是对压力检测模块采集

到的压差信号进行处理并根据压差与透气量之间

的关系计算织物的透气量; 人机界面模块便于工

人操作，如 输 入、测 试 结 果 的 输 出 以 及 结 果 的 查

询。系统框架见图 3。

图 3 控制系统框架

样机具体测量步骤: 待测样品在工作台上压紧

后，抽风机开始运转，然后把腔室内的空气抽出，气

压导管把上腔室的压力同时送到压差传感器 1 和压

差传感器 2 ( 见图 1 ) ，而下腔室的气压送到压差传

感器 2。控制器对这些信号进行识别、分析与计算

等过程，通过抽风机与孔板配合使得抽风机在织物

设定的压差下达到稳定，然后根据每块孔板的压差

与透气量之间的关系，计算出对应的透气率并通过

LCD 显示。

2. 1 硬件选型
样机采用 C8051F060 芯片作为控制核心，它是

完全集成的混合信号片上系统型 MCU，采用 Silicon
Lab 的专利 CIP-51 微控制器内核［9］，高速、流水线

结构的 8051 兼容的 CIP-51 内核( 可达 25 MIPS) ，与

标准的 8051 结构相比指令执行速度有很大的提高，

是一种功能比较齐全的高速、高性能单片机，支持闪

存的读写操作以及非侵入式在系统调试。Cygnal 提

供基于 Windows 集成的在线开发调试环境［9］，可实

现存贮器和寄存器校验和修改; 设置断点、观察点、
堆栈; 程序可单步运行、全速运行、停止等。在调试

时所有的数字和模拟外设都能正常工作，实时反映

真实情况，且具有 59 个数字 I /O 引脚，片内集成了

2 个 16 位、1 Msps 的 ADC，一个 10 位、200 Ksps 的

带 8 通道模拟多路开关的 ADC，可以完成多路模拟

量的高 速 高 精 度 采 集。64 KB 可 在 系 统 编 程 的

FLASH 存储器; 4 K +256 字节的片内 ＲAM［9］，满足

该系统设计要求。
根据设计要求，织物两侧的压差应能达到100 ～

200 Pa，采用 DC002NDC4 和 DC020NDC4 压差传感

器，DC002NDC4 的 压 力 范 围 为 0 ～ 500 Pa，耐 压

25 000 Pa，爆发压力为 5 000 Pa; DC020NDC4 压力

范围 为 0 ～ 5 000 Pa，耐 压 75 000 Pa，爆 发 压 力

125 000 Pa［10］。这 2 种压差传感器都属于高精度微

压带放大信号压力传感器，拥有紧密的温度补偿、偏
移和量程校准，以及卓越的长期稳定性，最主要的是

它有着良好的线性输出。适用于无腐蚀性的、非离

子的工作环境，比如清洁干燥的空气流体等。
2. 2 电源模块设计

本文控制系统的电路电压需要 3 种规格，分别

为 12． 0、5． 0 和 3. 3 V。手持式总电源由 12． 0 V 锂

电池 提 供; 5． 0 V 的 电 压 是 12． 0 V 电 压 通 过

WＲB1205YMD-6 W DC-DC 模块电源降压得到［11］，

此模块的输入电源的电压较宽，范围为 9 ～ 18 V，最

大可达 20 V，最大输出电流可达 250 mA，高温特性

好，输出电压稳定度和输出纹波噪声较高的，能满足

工业级产品的技术要求。3. 3 V 采用高效线性三端

稳压器 AMS1117，把 5 V 电压变为 3. 3 V 电压［12］。
2. 3 风机控制模块设计

风机的作用是抽取气压腔内的空气，在被测织

物两侧形成所需的压差，同时使得气体在气压腔内

快速流动。由于不同织物需要不同的流速来产生所

需的压差，因而要求电机有稳定强劲的风力，系统采

用定 制 的 200 W/12 V 直 流 风 机 且 进 风 口 配 置

过滤网。
风机的转速通过直流电动机控制，其电压由锂
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电池提供，驱动能力较弱，本文系统采用 MOSFET
75NF75 做驱动功率管［13］; 直流电动机的转速控制

有励磁控制法与电枢电压控制法，根据控制技术的

方便，系统采用 PWM 电枢电压控制法。同时为消

除驱动电路对其他电路的干扰，以及对其他电路进

行保护，该系统将电动机驱动电路与其他控制电路

采用 TLP181 高速光耦电气隔离［14］。

3 软件系统设计

3. 1 程序设计流程
根据透气仪的工作原理和操作步骤，对织物透

气仪的软件包含以下主要模块:①主程序模块: 系统

初始化( 时钟振荡器初始化、端口初始化、定时器初

始化、AD 转换初始化等) ，开机界面显示，查询人机

界面操作，并做出对应的处理;②电动机速度调整模

块: 进入测试界面按下启动按键，电动机开始启动，

根据织物两侧的设定压差自动调整电动机转速，当

织物两侧压差稳定时读取孔板两侧压差，计算透气

率，保存测量数据，电动机停止，界面显示;③喷嘴选

择模块: 每个喷嘴都有一个透气率测量范围，当测试

样品的透气率小于当前喷嘴的最小值时，提示更换

小孔径喷嘴进行测量，相反则要更换大孔径喷嘴来

测量;④透气量的检测: 首先建立各孔板的透气量数

学模型，然后根据实际的压差传感器的测量值来计

算透气量。程序控制总流程如图 4 所示。

3. 2 电动机速度调整

系统中通过 PWM 电枢支压控制法来调整电动

机转速。机器启动测试后，不停采集织物两侧压差，

当压差小于设定压差时，减小占空比，电动机加速;

当压差大于设定压差时，增大占空比，电动机减速。
通过电动机速度的调整，直至织物两侧压差稳定在

设定压差范围，此时才可以读取 AD 测量数据。电

动机速度调整程序流程图见图 5。

3. 3 喷嘴选择

喷嘴的选择在织物透气仪的工作过程中是非常

关键的步骤，不同的喷嘴对应不同的透气率测量范

围。当所测量的织物透气率超出当前喷嘴的测量范

围时，程序会提示增大或减小喷嘴。喷嘴大小的判

断跟 PWM 调整有着密切的关系，在调整 PWM 的时

候，要实时判断对应喷嘴占空比的上、下限值。喷嘴

选择程序流程图见图 6。
3. 4 参数预测

压差测量法所采集到的数据是各喷嘴两端的压

差，要准确检测织物的透气量，关键是建立不同喷嘴

下的压差与透气量的数学模型。根据基于压差法的

图 4 程序控制总流程

图 5 电动机速度调整程序流程图

透气仪的结构以及理论分析，可知压差与透气量呈

现非线性幂函数关系。由于不同喷嘴下有不同的非

线性关系［15］，不同喷嘴下的非线性关系由实际测量

数据可得:

Y = a × X b + c ( 3)

式中: Y 为流体的气体流量; X 为两室压差; b 为指

数( 理论值为 0. 5) ; a 是拟合系数; c 是拟合误差; 织

物的透气量是根据具体喷嘴下所采集的压差并通过

上述数学模型求取。对于式( 3) 参数 a、c，难以用理
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图 6 喷嘴选择程序流程图

论计算的方法获得，因而采用参数预测方法。本文

采用一元非线性回归分析预测法，其回归模型的表

达式为［17］:

y = f( x，β1，β2 ) + εi ( 4)

式中: x 为自变量; y 为因变量; β 为未知常量; εi 为

随即项，又称随机误差，满足: εi ～ N( 0，σ2 ) ，且 ε1，

ε2，…，εn 相互独立。
设 xi，yi 为实测值，其中 xi 为自变量，yi 为因变

量。f( xi，b1，b2 ) 为 yi 的理论值，b1、b2 为常量，根据

最小二乘法原则，可得残差平方和 Q 的公式如下:

Q = ∑
N

i = 1
yi － f( xi，b{ })

2
( 5)

当上述公式中的 Q 值最小时，此时的参数值即

为非线性回归模型的参数值。

4 实 验

为了检验控制系统的正确性和可靠性，研发了

一台样机并在纺织品测试实验室进行透气试验。采

用 GB /T 5453—1997《纺织品 织物透气性的测定》
对 13 个标准样品测试( 目标差压为100 Pa) ，并与固

定式 YG461 透气仪进行比较，每组数据测 3 次，取

其平均值，测试结果如表 1 所示。可以看出所有误

差均在 ± 5%的范围内。
表 1 样机和固定式透气仪测试数据比较

样品序号
喷嘴直径 Φ /

mm
透气量 / ( L·m －2·s － 1 )

样机 固定式
误差 /%

1 1. 60 11. 42 11. 10 2. 88

2 2. 20 17. 96 18. 88 － 4. 86

3 2. 80 32. 86 32. 74 3. 78

4 4. 00 52. 64 51. 04 3. 13

5 5. 10 87. 33 86. 82 0. 59

6 6. 60 145. 31 139. 87 3. 89

7 8. 05 210. 17 206. 07 1. 99

8 9. 80 298. 08 304. 90 － 2. 24

9 11. 45 397. 41 400. 37 － 0. 74

10 13. 80 580. 92 600. 33 － 3. 23

11 16. 20 841. 49 827. 03 1. 75

12 19. 00 1 143. 30 1 107. 67 3. 22

13 21. 80 1 486. 20 1 455. 67 2. 10

注: 目标压差 100 Pa。

5 结束语

本文设计了新型手提式透气仪，开发了基于单

片机的透气仪控制系统，详细地论述了系统硬件和

软件的设计，并在此基础上完成了系统的调试及参

数的测试，采用 GB /T 5453—1997《纺织品 织物透

气性的测试》对 13 个标准样品测试 ( 测试条件: 目

标差压为 100 Pa) ，并与固定式 YG461 透气仪进行

比较，由于便携式透气仪的被测织物与仪器间为非

紧密接触，使得测漏比固定式透气仪严重，导致精度

较低，从测试数据可以看出所有误差均在 ± 5%的范

围内，表明控制系统具有较好的精度和稳定性。该

仪器可缩短生产周期，降低生产成本，提升纺织工业

竞争力，促进我国纺织工业的发展，因而具有广泛的

市场。
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