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摘 要：分析了电感线圈探测金属的理论，针对传统的金属探测传感器灵敏度低，抗干扰能力差和结构复杂

的缺点，根据电磁感应原理提出了一种具有高探测精度和高抗干扰能力的新型金属探测传感器，并描述了其结构

和材料设计方案。最后用试验验证了设计思想和设计方案的正确性和实用性。
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Abstract: This paper analyzed the theoretical foundation of the coil of metal detector. In order to improve the sensitivity, antijam-
ming ability and overcome the disadvantages of the complicated coil in traditional metal detector, a new type of metal detector with high
sensitivity and stability based on the theory of the electromagnetic induction is presented. Then the design of structure, material is
explained. Finally, the correctness and practicability of the design are verified with the experimental results.
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0  引 言

金属分离器用于检测和分离混在原料中的金属杂质

（包括铁类和非铁类如铜，铝，不锈钢等），即使小至0.3mm
3

的金属粒子，都可被检测并分离出来。广泛应用于化工、

橡胶、制塑、食品加工等行业中。

传统传感探头内部分布着三组线圈，如图1 所示，即

中央发射线圈和两个对等的接收线圈，通过中间的发射线

圈所连接的振荡器来产生高频交变磁场，空闲状态时两侧

接收线圈的感应电压在磁场未受扰动前相互抵消而达到

平衡状态。一旦金属杂质进入磁场区域，磁场被扰动，两

个接收线圈的感应电压就无法抵消，未被抵消的感应电压

经由信号处理电路进行放大滤波处理，并进行数据采集。

系统可以利用该报警信号驱动自动剔除装置等，从而把金

属杂质排除生产线以外。

图1 内部结构图

这种检测器制作工艺比较复杂、灵敏度不高，本文根

据现有的技术提出新型传感器的方案，结构简单，综合线

圈电压变化检测原理提高检测精度。

1  传感探头工作原理

金属探测器基于电磁感应原理，当金属物质靠近线

圈时由于电磁感应现象，会在金属导体中产生电涡流, 吸

收振荡回路的能量，使振荡器失谐，产生变化的感应电

压。当线圈里没有金属通过时，传感器工作于并联LC 谐振

状态，当线圈里有金属通过时，L C 回路失谐，线圈两端的

电压发生变化，根据产生的电压信号即可判断出金属杂质

的存在。

2  传感探头分析与设计

影响检测精度主要有三个方面
[ 1 ]

：涡流效应、检测频

率、线圈介质变化。

2.1 结构设计

如图2 所示。传感器结构主要由3 部分组成：内筒、线

圈、铁氧体。内筒材料为高频聚丙烯，在内筒外表面中间

位置设有一凹槽。凹槽内绕有探测线圈，线圈材料为多股

高频丝包线，可去除集肤效应的影响。凹槽外表面固定有

软磁镍锌铁氧体材料组成的导磁层，其电导率与磁导率超

过金属、合金等磁性材料，能更好的聚集交变磁场中的磁

力线，产生更强的感应信号
[ 4 ]

。

图2 线圈整体结构模型

2.2 涡流效应

若将一个金属导体置于变化的磁场中，导体就会感

应而产生涡流。涡电流的产生使得金属发热引起能量损

耗，这种能量损耗叫做涡流损耗。涡流损耗可根据下列公
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式求取
[1]
：

                            (1)

式中：Wx为损耗因子，fm为信号频率，Bm为磁感应强度

幅值。

涡流损耗和交变信号频率的平方成正比。增加信号

频率可使线圈在有金属时，涡流损耗显著增强，使线圈的

等效电阻会有较大幅度的增加。

2.3 检测频率与介质分析

根据涡流损耗公式（1 ）得知频率的大小直接影响分

离器的工作性能
[ 3 ]

，金属检测器的精确性和可靠性取决于

高频振荡器的频率稳定度，一般使用80kHz到800kHz的工

作频率。工作频率越低，对铁的检测性能越好；工作频率

越高，对高碳钢的检测性能越好。传感器感应信号大小取

决于金属粒子尺寸和导电性能。

当铁磁性物质接近线圈时，线圈间介质磁导率增大。

如图3 所知，半径为Ｒ的单匝圆形电感线圈，当其中通过

交变电流 I=Imcosω t时，线圈周围空间会产生交变磁场，根

据毕奥一萨伐尔定律可计算出线圈中心轴线上P 一点的磁

感应强度B为
[2]
：

                          (2)

其中，μ r 为相对磁导率，μ 0 为真空磁导率。

由公式(2)可知，当线圈有效探测范围内无金属物时，

μr=1(非金属的相对磁导率)，线圈中心磁感应强度B保持

不变，当线圈有效探测范围内出现铁磁性金属物时，由于

铁磁性金属的相对磁导率μr> 1，所以，磁感应强度B 也会

随μ r 的增大而增大。由此可见，金属的出现会使介质的

磁导率发生变化，从而引起线圈周围的磁感应强度变化。

另一方面，置于该交变磁场中的金属导体内会产生自行闭

合的涡电流，涡流要产生附加的磁场，与外磁场方向相

反。会削弱线圈磁场的变化。金属的电导率σ越大，线圈

中通过的交变电流的频率ω大，则涡电流强度就越大，对

磁场能量的吸收作用越强
[ 5 ]

。

通过以上分析可知，当有金属物靠近通电线圈平面

附近时，无论是介质磁导率的变化，还是金属的涡流效应

均能引起磁感应强度B 的变化。

图3 电流轴线P点磁场

3  实验结果与分析

实验用直径为2m m 的球形金属粒子来检测线圈，采用

安捷伦MSO6054A高精度示波器测得线圈频率为268K（LC临

界振荡频率），如图4、5 所示。当金属粒子放入线圈中时可

以明显看出有9.0mv的变化量，如图6所示。检测的变化量

经高放、相敏检波、低放、电压比较、抑制短脉冲干扰后，

再由高精度A / D 转换器转换成数字量实时存入单片机的

R A M 内处理，最后使执行机构动作，从而检出混有金属杂

质的物体。

图4 测得线圈谐振频率

图5 金属粒子放入前

图6 金属粒子放入后

4  结 论

分析了金属分离器的工作原理，并给出所设计传感

器的结构以及基本参数，根据理论分析和实验结果，这种

新型传感器结构简单、信号较强、灵敏度高。目前已在注

塑成型企业中投入使用，取得了较好的效果，可进一步在

橡胶、食品加工等行业推广使用。
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