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要!在工业生产中$产品零部件的漏装普遍存在'它不仅降低产品质量$而且也影响了产

品生产率'从电磁感应基本原理出发$提出通过感应监测金属零部件装配过程$对已装配零部件进

行计数$实现对零部件装配过程中漏装检测的自动化$达到在线漏装监控的目的'理论分析了利用

电涡流感应原理监测金属零部件运动的可行性$并利用
QLCOLE

软件进行了仿真计算'在理论

分析的基础上$设计了针对金属零部件的传感器&相应的信号处理电路及配套软件$建立在线检测

系统并进行了模拟试验'此方法有效地解决了由人为因素造成的零部件漏装等问题$为工厂节约

了成本$有效地提高产品的合格率'
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在金属零部件装配生产中$由于各种各样的原

因$会出现零部件漏装的现象$零部件漏装轻则会影

响产品性能$重则会导致产品在使用过程中出现故

障甚至引起事故'而零件缺失&混料&装配位置&尺

寸&

dX

等外形特征由于型号多变$无法用固定安装

的传感器检测$很多工厂企业都加强了对零部件进

行人工管理和监测$以及采用智能视觉检测方式(

#

)

'

智能视觉检测核心是针对装配过程中的易错点进行
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视频监控$即图像识别漏检方法$但这些方法最终均

表现为人工漏检方式$不仅费用高&耗时费力$而且

人为因素造成的漏检或误判会大大降低检测识别的

准确率$难以满足实时生产的需要'

电磁涡流测量是在材料无损评价和检测中一种

重要而广泛使用的方法(

)<"

)

'其原理是基于电磁感

应原理的测量方法$在激励线圈内通入交变电流产

生激励磁场$检测线圈以感应方式获得激励磁场与

被测区域内导电性或导磁性物质相互作用所形成的

场分布'主要表现为对钢铁等电磁特性较强的金属

检测$不仅用于材料性能的定量测定$而且也可用于

按尺寸&性能或存在的不连续性分选零件$但用于金

属零部件的漏检方面$目前尚未有相关报道'

笔者提出一种基于电涡流感应原理的金属零部

件在线检测方法'利用电涡流感应原理$将装配工

作人员拿取金属零部件的过程转化为电信号$记录

装配零件过程及次数$实现对零部件装配过程漏装

检测的自动化'采集的电信号可以方便地数字化处

理&存储$可以有效地解决由人为因素造成的零部件

漏装$为工厂节约人工监测漏装过程中的成本$提高

工作效率以及产品的合格率'

:

!

原理及方法

:<9

!

漏装检测原理

本方法实现零部件漏装检测的基本原理在装配

过程中利用电涡流感应的方法对金属零部件的安装

进行计数'通过电涡流传感器(

?<A

)将装配工作人员在

装配中拿取金属零部件的移动过程转化成为变化电

信号$捕捉&识别此变化信号$并根据此信号对每个金

属零部件的安装进行计数$在一次装配结束时$将实

际装配数量与额定装配数量进行比较$得到是否有金

属零部件漏装的判断$达到实时在线检测的目的'

:<:

!

二次感应原理

本方法实现漏装检测的核心是利用电涡流二次

感应原理将金属零部件的定向运动转化成一定的电

信号(

@

)

$以此为基础进行分析$如图
#

所示'

根据法拉第电磁感应相关理论(

=<#*

)

$当在激励

线圈中输入一定频率的正弦波电流时$会在周围空

间感应产生以同样频率正弦交变的磁场'若导电金

属物体出现在激励线圈产生的磁场中时会在内部产

生感应电动势$并在内部形成电涡流'建立近似等

效模型进行分析!

设半径为
1

$通入电流为
V

的单匝圆形线圈在

空间产生一次磁场$线圈轴线上的磁感应强度为(

=

)
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假设位于交变磁场轴线处的导体以无数单元短

路环的形式产生感应电动势(

=

)

$则穿过单个单元环

的磁通量大小可计算为

图
9

!

二次感应原理示意图
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则单个单元环的感应电动势大小可计算为
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式"
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#式中$

2

为一次磁场的磁通量%

.

为介质的磁导率%

:

H

&

J

H

为激励线圈的匝数&面积%

H

为假设的导体内部单元环半径%

V

为通入交流电流

强度%

[

为通入交流电流的角频率%

Q

为导体到激励

线圈的距离'

单元环的感应电流则为

JV%

"

JL

+

X

' "

@

#

!!

式"

@

#中$介质电导
X]

#

JHJ/

)

'

H

$

#

为导体的电导

率$单元环的感应电流就是电涡流'由式"

@

#可知$

电涡流感应效应与被测物体的电导率
#

&磁导率
.

以

及形状大小&线圈的几何参数&线圈中激磁电流角频

率
[

以及线圈与导体间的距离
Q

有关'

假设金属导体材质均匀且各向同性$线圈和金

属导体所构成系统的物理性质可由金属导体的电导

率
#

&磁导率
.

&感应线圈与金属导体表面的距离
Q

&

线圈中电流强度
V

和频率
[

等参数来表达'

由于导体中感应电涡流也是按相同频率交变的$

根据愣次定律$其将在空间中产生二次磁场$二次磁

场的作用是抵消一次磁场$形成磁场的畸变$如图
#

所示'可用
JL

S

]8

"

.

$

#

$

Q

$

V

$

[

#函数来表示'

二次磁场在感应线圈中产生的磁感应电动势

JL

6

$可用下式表示!

JL

6

"#

[

)

.

)

:

H

:

6

J

H

J

6

VH

!

=

'
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"
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"
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式"

"

#中$

:

6

$

J

6

为感应线圈的圈数和面积%

Q%

为单

元环到感应线圈的距离'当激励&感应线圈和输入

电流确定以后$维持激励电流的强度和频率不变$则

一次磁场
2

将不变$一次磁场在感应线圈中产生的

电动势为定值$设为
JL

*

$因此感应线圈在空间中产

??
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生的总电动势为
JL

*

_JL

6

$但是只有二次磁场所产

生的
JL

6

为监测系统需要的有用信号$为了消除一

次磁场在感应线圈中产生的
JL

*

对有用信号
JL

6

的

影响$在感应线圈中加一反向的副线圈(

=

)

$主副线圈

采用同名端相对连接的串联方式$由此可以抵消大

部分一次磁场在感应线圈中产生的电动势$使得二

次磁场感应电动势更加清晰明显$从而将
JL

6

从总

信号中分离出来'

根据式"

"

#可以看出$如果忽略一次磁场对感应

线圈的影响$则
JL

6

的出现就唯一对应金属导体在

线圈附近的存在$因此完全可以通过测量感应线圈

两端的感应电动势变化来判断感应线圈附近有无金

属零部件通过'

:<;

!

多特征值信号识别判定法

将金属零部件的移动过程转化为响应感应电动

势的变化后$需要对得到的感应电动势进行分析处

理'根据感应信号频率已知的特点$结合本方法针

对的具体问题$提出了时域多特征值识别判定法$利

用此方法对感应信号进行分析处理'通过构造信号

特征值的方法来对感应信号进行识别判断'首先根

据基本信号"未完全消去的一次磁场感应信号#的周

期变化规律$建立无金属划过时的基准信号数据库$

即一个周期的基准信号的完整波形数据'然后将实

时采集到的总信号数据与基准信号数据进行比较$

消去总信号中基准信号成分$得到有用信号'理论

上$若没有金属导体通过感应区域$则有用信号为

零'一旦有金属导体通过$则有用信号表现为一段

连续变化的信号$称为异常信号'识别并建立异常

信号的多特征值$即实现时域范围内对异常信号数

据的重构$得到能反映原异常信号基本特征的多组

特征值'本方法针对具体问题$建立以下
"

个异常

多特征值!

)

第一异值333异常信号初始时间
J

%

*

第二异值333异常信号周期峰值
U

%

+

第三异

值333异常信号算术平均值
@

%

,

第四异值333异

常信号作用时间
?

%

-

第五异值333异常信号消失

时间
8

'

图
:

!

异常信号特征值示意图

第一异值和第五异值分别反映此段异常数据的

起始和消失过程的信号情况$以持续时间进行量化$

主要用来标志整个异常过程$区分稳定异常信号和不

稳定异常信号$是表征异常信号的次要特征'第二异

值反映稳定信号段的感应信号峰值情况$是表征异常

信号的主要特征'第三异值反映稳定信号段全部信

号平均值情况$也是表征异常信号的主要特征'第四

异值反映异常信号作用时间$是表征异常信号的次要

特征'因此$在进行最后判定时$第二&三异值作为主

要判定依据$所占判定权重最大'第一&四&五异值主

要用来标志整个异常过程$权重最小'

所有特征值采集完成后$随即进行优化智能判

定'优化智能判定借鉴模糊数学的基本思想(

#)

)

$建

立一个判定指数公式模拟人的判断行为$通过不同

参数的整定达到灵活调整和经验积累的目的'利用

"

个异常多特征值计算判定指数得出判定结论$判

定指数公式如下!

E

"

#

$

&

?

J

$

" #

8

$ "

?

#

\

"

U

$%

@

$ "

A

#

3

"

E\

"

#

$

&

?

J

$

" #" #

8

"

U

$%

@

#' "

=

#

在式"

?

#中$

E

称为主系数%

?

为异常信号作用时间

特征值%

J

为异常信号起始特征值%

8

为异常信号消

失特征值%

&

为时间比例权重系数%

\

称为主项%

U

为

异常信号峰值特征值%

@

为异常信号算术平均特征

值%

%

为
@

对应的判定权重系数%

3

称为判定指数$由

主系数
E

和主项
\

的乘积构成'

%

&

&

是相应的判定

权重系数$可以根据具体经验情况灵活调整'理论

上$只要
3

的值大于
*

即说明有金属物通过$但在实

际过程中由于各种干扰因素&系统偏差的影响$导致

判断出错'因此$建立一个判定阀值
3

*

$可根据具体

情况调试出一个理想值$使得当计算后得到的
3

与

3

*

进行比较后$可做出准确的判断'利用
%

&

&

和
3

*

的整定$可以构建合理的&准确的判断体系'

建立异常多特征值和优化智能判断所需时间很

短$小于
*'#9

$完全可以达到实时监控的目的'并

且$此方法是专门针对处理有无异常信号变化而设

计的$具有原理简单实用$针对性强$可靠性高等特

点'同时可以有效地降低错误识别的可能性$提高

感应区域的有效范围$达到理想的判断效果'

;

!

试验研究

;<9

!

试验系统结构

基于电磁感应的金属零部件在线检测系统由激

励信号发生器&信号接收传感器&高速数据采集器&

中央信息处理器&计数显示及声光报警系统和电源

管理电路构成$如图
!

所示'通过激励信号发生器

产生高频交变强磁场$传感器感应信号变化$高速数

据采集器实时采集信号并将其传送给中央信息处理

器处理'中央信息处理器信号进行分析处理$控制

计数器响应$若出现漏装$声光报警器将及时报警'

A?

第
#

期
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图
;

!

试验系统结构框图

#

#激励信号电路$由信号发生芯片产生正弦波

信号$经功率放大电路放大后$驱动激励线圈产生交

变强磁场'功率放大电路主要由集成运放芯片

CXLA)D!

构成$信号发生芯片采用
QL>*!=

'

)

#传感器的设计(

?

)

$采用主副感应线圈$两感应

线圈采用同名端相对连接的串联$内部件中间突出

部分和外部件内壁有相咬合的螺纹$通过旋转可以

上下调节内部件的位置$使两感应线圈处于一次磁

场对称的位置$以抵消一次磁场在感应线圈中产生

的电动势(

=

)

$结构示意图如图
@

所示'

图
=

!

传感器结构示意图

!

#信号调理电路$电压提升电路&信号缩小电路

主要由
!

片
UR*A1R

构成'滤波电路采用
QL>dQ

公司的可编程滤波芯片
QL>)?*

(

#!

)

'

@

#信号采集和中央处理模块$采用
B5&5I%.O/P9

公司的
1=*"#K*?*

单片机(

#@

)

$该芯片包括两个

#Q9

Y

9

&

#?

位分辨率的逐次逼近寄存器型
LX1

$

LX1

中集成了跟踪保持电路&可编程窗口检测器和

XQL

接口'

;<:

!

可行性仿真及实验

根 据 之 前 建 立 的 近 似 等 效 模 型$利 用

QLCOLE

软件对不同金属材料在相同环境条件下

产生的二次感应电动势进行了仿真计算(

#"

)

'由于

导体尺寸&材质以及导体到感应线圈的距离等参数

对电涡流以及二次磁场的产生均有显著的影响(

@<"

)

$

结合实际情况$选择并控制其他参数不变$只考虑不

同材质&不同感应距离对感应电动势的影响'

在仿真计算的基础上$通过搭建的系统进行实验$

采集同样规格
!

种不同金属材料在感应线圈中产生的

感应电动势$实验环境与仿真计算的模型环境相同$并

将所得数据与仿真计算进行了对比$如图
"

所示'

图
@

!

实验值与仿真值比较

由上述分析可知$各金属材料均产生了二次感

应电动势$且产生的电动势都随感应距离的增大而

迅速减小'相同条件下$铁块产生的二次感应电动

势最大$铝块次之$铜块相对最小'由此进一步验证

了利用电磁感应监视金属材料移动的可行性'

;<;

!

模拟装配试验及数据分析

向传感器激励线圈中注入
)**M\

&

#L

的交变

电流$利用直径
@*GG

&厚
#*GG

的圆柱形铁质材

=?
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料进行移动试验$距离传感器约为
#*GG

$模拟实际

装配过程中的金属零部件的拿取移动$绘制了异常

信号的正半周波形$如图
?

所示'

图
A

!

异常信号实际波形

得到异常特征值数据包括!

U]#"#')!G$

$

@]

#*A'D@G$

$

?]?"G9

$

J]#*G9

$

8]"G9

'经过多

次试验$积累了参数设定的经验'时间比例权重系数

&

不宜设置过高$否则会影响对主要判定依据
U

和
@

的判断$经验证设为
*'*"

比较合适'

@

对应的判定

权重系数
%

根据实际环境情况来整定$若高频干扰较

大$则宜设定大于
#'"

以上$以突出主要判定依据
@

$

若干扰较小$则宜设为
#

左右$与
U

相同'判定阀值

3

*

设在
"*G$

就可以达到良好的效果'

=

!

结
!

语

笔者介绍了一种基于电磁感应的金属零部件在

线检测方法'提出通过利用电涡流效应对金属零部

件的拿取过程进行计数$以实现对工业装配过程的

零部件漏装检测'在此基础上$又提出通过构建异

常信号多特征值进行信号识别与逻辑判定'采用了

自主研制的对称感应电涡流传感器$提高了感应效

果$并且可以更方便地根据实际测量对象选择电涡

流传感器的参数'本方法解决了由于人为因素导致

的金属零部件漏装问题$实现对零部件装配过程漏

装检测的自动化'同时$试验系统还存在一些问题$

例如感应灵敏度还不够高$感应范围也有待进一步

改善'这些问题主要与两方面有关!一个是检测信

号的信噪比$一个是逻辑判断算法'需要重新设计

信号调理电路$采用高阶滤波电路提高信噪比$同时

改进逻辑判断算法'相信不久以后$将会开发出性

能更好的零部件漏装检测系统'
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