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摘  要 

露天煤矿煤炭生产过程中，采掘煤炭中混有的电铲配件、铁板等铁磁物体会进入破碎站，从而导致破碎

站的破碎机卡块、破碎齿损坏甚至电机烧毁，因此破碎站铁磁物体的检测极为重要。基于平衡式金属检

测原理，利用有限元法分析破碎站检测线圈的布置方案，可以确定最优方案与在该方案下的最优匝数和

频率。最后，进行实验验证，利用labview对信号进行采集、降噪和提取幅值，结果表明，该方案能准

确地检测到是否有铁磁物体。 
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Abstract 
In the process of coal production in open-pit coal mines, some ferromagnetic objects such as sho-
vel accessories and iron plates mixed in coal mining will enter the crushing station, which will lead 
to the damage of crusher blocks, crushing teeth and even the burning of motors in the crushing 
station. Therefore, the detection of ferromagnetic objects in primary crushing station is very im-
portant. Based on the principle of balance type metal detection, the arrangement scheme of de-
tecting coil in crushing station is analyzed by finite element method, the optimal scheme and the 
optimal number of turns and frequency under the scheme can be determined. Finally, experi-
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ments are carried out to verify that labview is used to collect, de-noise and extract the amplitude 
of the signal. The results show that the scheme can accurately detect whether there are ferromag-
netic objects. 

 
Keywords 
Crushing Station, Metal Detection, The Electromagnetic Field, Finite Element Analysis 

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

在露天煤矿破碎机的正常运转过程中，由于煤层中含有铁结核的煤矸石硬度大，会破坏露天煤矿中

的电铲和装载机等采掘设备，从而使得采掘设备的配件脱落[1] [2]。这些铁磁物体随煤炭一起被送往破碎

站，并且在传送的过程中配件会被掩埋在煤里面，不易发现。配件掉入破碎腔中，对破碎齿轮、破碎腔

以及电机造成损害，从而导致重大的经济损失，所以需要检测煤块中的铁磁物体，在铁磁物质进破碎腔

之前将其检测出来，防止其对破碎机产生破坏作用[3] [4] [5]。本文依据平衡式金属检测原理，设计三套

破碎站检测线圈的布置方案，并通过分析仿真数据选取最优的线圈布置方案、通电频率以及匝数，提高

了对铁磁物体检测的准确性。这对于保护破碎机，降低其维修成本，提高露天煤矿的破碎效率，实现煤

矿企业高效、安全生产具有重大意义[6]。 

2. 研究原理 

将发射线圈和铁磁物体的相互作用等效为两个线圈的互感，利用折合阻抗的定义可以算得等效阻抗，

发射线圈可以视为原边线圈，铁磁物体可以视为副边线圈，M 表示铁磁物体与发射线圈的互感系数，基

于平衡式金属检测原理，设置交流电桥[7]，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Alternating current bridge 
图 1. 交流电桥 

 

在该电路中，线圈 1 缠绕在破碎腔的挡板上，线圈 2 是起平衡线圈 1 的作用，两电阻阻值相等，在

正常情况下输出电压值为零，当有铁磁物体位于线圈上方时，线圈 1 的电感值发生变化。由副边线圈对

于原边线圈的折合阻抗可知，此时线圈 1 的电感值 L1 为： 
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其中 L3 表示铁磁物体的电感，L0 表示平衡状态下两个线圈的电感值，ω表示交流电的角速度，M 表示线

圈 1 和铁磁物体的互感系数，R3 表示铁磁物体的电阻值，c、d 点处的电压峰值为。 

2

1

1

c d
UU U

R
Lω

= =
 

+  
 

                                  (2) 

电桥平衡时， 1 0L L= ， 0cd c dU U U= − = ，其中，U 表示电源电压，R 表示平衡电桥中桥臂上的电阻

值，由公式(1)可得，当有铁磁物体落入时： 

1 0 L L L= − ∆                                       (3) 

cU 值发生变化， dU 的值不变，在公式(2)中，假定给电路中激励源的电压和桥臂电阻值不变，那么

U、ω和 R 的值是定值，则有： 

0cd c dU U U= − =                                     (4) 

Ucd 的值受 L1 和 ω 的影响，而 L1 受 R3、L3 和 M 等值的影响，M 由通电矩形线圈的形状、尺寸、匝

数以及线圈和铁磁物体之间的相对位置所决定。 
综上所述，易知引起桥臂电压发生变化的因素包括通电矩形线圈的几何尺寸、匝数、频率、线圈与

铁磁物体的相对位置，以及铁磁物体的尺寸、电阻率、磁导率，还有桥臂上的电阻值。 
若只是接入一个线圈和一个电阻，测量线圈内部有无铁器时线圈两端电压峰值的差值，在此情况下

输出电压的变动量很小，是原感应电压的百分之几，如果将原信号和感应信号一起放大，则会导致测量

电路无法捕捉到这一相对微小的变动量。因此，模型中的线圈都需要接入交流电桥中的一个或者两个桥

臂中[8] [9]。 
本文根据以上影响因素，设计三种线圈接入方式：单线圈接入、双线圈接入和单线圈拆分接入，本

文主要任务为确定线圈的最佳缠绕方式，并确定在该方案下频率和匝数的最优值，并进行实验验证。 

3. 铁磁物体检测仿真分析 

3.1. 仿真模型搭建 

在 Ansys 中设置检测系统，其中铁板的高度为 2000 mm，铁板厚度是 60 mm，外部轮廓长 4395 mm， 
 

 
Figure 2. External circuit and physical model for single coil access 
图 2. 单线圈接入的外部电路和物理模型 
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宽 2735 mm，内部轮廓长 4275 mm，宽 2675 mm。线圈绕在铁板上，其内外径差为 50 mm，线圈宽度 40 
mm。三种方案在 Ansys 中的外部电路以及对应的物理模型分别如图 2~4 所示，图 2 对应单线圈接入，图

3 对应双线圈接入，图 4 对应单线圈拆分接入。 
 

 
Figure 3. External circuit and physical model for double coil access 
图 3. 双线圈接入的外部电路和物理模型 
 

 
Figure 4. Single coil split access to the external circuit and physical model 
图 4. 单线圈拆分接入的外部电路和物理模型 

3.2. 铁磁物体检测位置分析 

以单线圈方案为例，首先设定线圈匝数为 50 匝，改变铁磁物体在线圈附近的位置，获取此时线圈的

电感值，如图 5 所示。 
由图 5 可知，当竖直方向的坐标是−200 mm 或者 200 mm 时，线圈所产生的电感值最低。由于无铁

磁物体时电感值大于有铁磁物体时的电感值，为了加强检测效果，选择 200 mm 处进行仿真。 

3.3. Maxwell 电磁仿真 

由 Maxwell 电磁仿真可得到平衡电桥在不同情况下的桥臂电压值以及缠绕在铁板上线圈的电感值
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[10]。在没有铁磁物体时，交流电桥平衡，三种方案的桥臂电压示数如图 6 所示，其示数并不为零，分别

是 38.60 mV、44.60 mV 和 32.92 mV，这主要是由于线圈、铁板、环境边界条件和材料特性的简化而导

致的，属于理想化误差[11] [12]。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of inductance with position of 
ferromagnetic object 
图 5. 电感随铁磁物体位置的变化 

 

 
Figure 6. Different schemes without iron bridge arm voltage 
图 6. 不同方案无铁器的桥臂电压 

 

仿真时使用直径 200 mm 的铁球，使铁球处于线圈上方 200 mm，交流电桥失衡，筛选出桥臂电压峰

值最大时对应的正弦信号图，如图 7~9 所示。 
通过对比无铁磁物体和有铁磁物体时的桥臂电压，可以明显发现，二者电压峰值存在明显差异。仿

真结果表明：通过对桥臂电压峰值的测量，三种方案均可实现对铁磁物体的检测，方案在理论上存在可

行性。 

3.4. 方案择优 

对单线圈检测方案，考虑线圈匝数、频率对桥臂电压峰值的影响；针对单线圈拆分检测方案与双线 
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Figure 7. Bridge arm voltage with ferromagnetic object in single coil 
图 7. 单线圈有铁磁物体时的桥臂电压 
 

 
Figure 8. Bridge arm voltage with ferromagnetic object in double coil 
图 8. 双线圈有铁磁物体时的桥臂电压 
 

 
Figure 9. Bridge arm voltage with ferromagnetic object in single coil splits 
图 9. 单线圈拆分有铁磁物体时的桥臂电压 
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圈检测方案，考虑线圈距离、频率对桥臂电压峰值的影响[13]，图 10~12 为上述三种方案在仿真中得到

的桥臂电压峰值随频率的变化趋势图。 
 

 
Figure 10. Peak voltage variation trend diagram of bridge arm when single coil is connected 
图 10. 单线圈接入时桥臂电压峰值变化趋势图 

 

 
Figure 11. Peak voltage variation trend diagram of bridge arm when double coil is connected 
图 11. 双线圈接入时桥臂电压峰值变化趋势图 
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Figure 12. Peak voltage variation trend diagram of bridge arm during single coil split connection 
图 12. 单线圈拆分接入时桥臂电压峰值变化趋势 

 

对比上述图像可知，在不同频率、匝数、线圈距离的情况下，三种方案都存在一个最优频率使得桥

臂电压峰值最大。在单线圈接入的情况下，得到的桥臂电压峰值是最大的，进行信号检测时会更加灵敏。

根据三种方案下仿真数据的对比，选择单线圈接入的方式设计检测系统。 
根据图 10 可知单线圈方案在线圈匝数是 100 匝，通电频率是 30 Hz 时，桥臂电压峰值最大，可确定

为最优参数。 

4. 实验验证 

本文的实验为实验室模拟实验，综合考虑到实验成本等因素，利用圆形线圈来替代方形线圈进行实

验，实验使用的线圈电感值为 2.50 mH，电阻为 12.47 Ω。软件部分使用 labview 图形化编程软件采集桥 
 

 
Figure 13. Signal waveform diagram without nut 
图 13. 无螺母时的信号波形图 
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Figure 14. Signal waveform diagram after noise reduction without nuts 
图 14. 无螺母时降噪后的信号波形图 

 
臂电压信号，并进行降噪处理和提取幅值[14]。 

实验时使用公称高度 27 mm，螺母直径为 14 mm 的六角螺母作为检测物。分别测量无螺母和有螺母

时的桥臂电压信号。无螺母时的接收信号波形图如图 13 所示，由于噪声的存在，其波形图周围有很多的

毛刺，测得的幅值不是真实的桥臂电压幅值，因此要对信号进行降噪处理，选取小波降噪的方式降噪后

得到的波形图如图 14 所示。 
按照平衡电桥的理论，桥臂电压的峰值应该为零，但是由于连接线以及接线处存在电阻差异，已有的可

调电子器件的可调节精度无法达到要求，现以初试信号经过降噪得到的 22.23 mV 为参考峰值进行铁器检测。 
当螺母位于线圈中间时，检测电桥中的电压信号，得到相应的波形图，如图 15 所示，经过小波降噪

得到的波形图如图 16。两种情况对应的四个结果如表 1 所示。 
实验验证结论：对比两次降噪后提取的幅值可知，无螺母时幅值是 22.23 mV，有螺母时幅值是 23.94 

mV，设置检测预警值为 23 mV，可以检测到螺母。 
因为螺母的落入会导致发射线圈的阻抗发生变化，即某一桥臂的阻抗值发生变化，最终使得桥臂电

压峰值发生变化，小波降噪能够将原信号提取出来，降噪后测得的桥臂电压峰值降低。 
 

 
Figure 15. Signal waveform diagram with nut 
图 15. 有螺母时的信号波形图 
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Figure 16. Signal waveform diagram after noise reduction with nuts 
图 16. 有螺母时降噪后的信号波形图 

 
Table 1. Test results (unit: mV) 
表 1. 检测结果(单位：mV) 

 无螺母 有螺母 

降噪前 24.59 26.70 

降噪后 22.23 23.94 

5. 结论与展望 

通过对单线圈接入、双线圈接入、单线圈拆分接入三种方案仿真数据的分析，最终选择单线圈接入

方案，并且确定当线圈匝数为 100 匝，通电频率为 30 Hz 时，检测效果最好，并且在实验中使用单线圈

接入能够检测出选定的铁磁性物质。 
本文有限元仿真部分只是做了铁器静态的测量，在后续可以进行动态的电磁仿真，这样能够更加真

实地模拟现场的工作环境，并且本检测系统的优化方案同样适用于食品、药品和其他矿物生产的金属检

测系统。 
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