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摘要!设计了一款金属探测仪器!采用新型数字电感传感器

?VY"###

和自制线圈作探头$基于电涡流原理$当有金属物

靠近线圈时$由于互感$将会使得自制线圈与匹配电容构成

的
?Y

振荡电路的振荡频率发生变化$

?VY"###

会将振荡频

率转换为数字量输出$通过
ZX@

接口送给
ZKI!(

进行处理

显示!当测量值超过阈值时$将会发出声光报警!自制线圈

能够探测到直径为
#6'++

的细小金属物!可用于食品加

工&安检等领域!引入蓝牙或无线通信$可用于物联网方面

的安检工作!

关键词!金属探测%

?VY"###

%

ZKI!(

%振荡电路
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在食品加工过程中%经常会有金属物混入原料中%影响

产品的质量或者损坏设备%带来生产安全和食品安全隐患&

为解决此类问题%需要引入金属探测仪器和设备&目前常用

的金属检测方法有频率检测法和阻抗检测法%这
(

种方法均

以单线圈作为探头%还有基于平衡线圈的差分电压检测法&

频率检测法通过检测频率的变化以达到检测金属的目的%阻

抗检测法则是通过检测阻抗的变化来检测金属%差分电压检

测法通过电压差来检测金属&文献)

"

#

(

*介绍了金属探测

的基本原理及其在食品检测中的应用&文献)

!

*提出了基于

跨导测量的金属探测方法&文献)

N

*提出了基于自适应直耦

降噪的金属探测方法&以上检测金属的方法%大多数采用模

拟电路%输出的是模拟信号&因此存在误差大-精度低等

缺点&

为提高精度和可靠性%本试验提出一种数字式金属探测

方法%采用
?VY"###

作为传感器%通过自制电感线圈实现对

金属物的检测&基于电涡流原理%当有金属物体时%产生互

感%引起频率的变化%将变化的频率通过计算%转换为数字

量%高达
(:

位&通过
ZX@

总线送出%可方便地与微处理器连

接进行处理&高达
(:

位的数字量可实现对金属物的高分辨

率-高精度检测%可广泛应用于食品加工-工业生产-安检等

领域)

%

*
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!

系统设计框图
系统设计框图见图

"

&主控采用
ZKI!(W"#!TRK'

%该

处理器共有
!

个硬件
ZX@

接口-

:

个定时器-

!

个串口-

"NN

个

引脚%是基于
Y0C/7iI!

的
!(

位微处理器%功能强大%资源

丰富&

?VY"###

作为金属检测传感器%前端安装有自制线

图
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系统框图
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圈%检测到金属时%会输出一个
(:

位二进制式数字量&通过

硬件
ZX@(

接口传递给
ZKI!(

去处理%

ZKI!(

将处理后的

数据通过硬件
ZX@"

送给
KWK

真彩屏显示&可通过蓝牙或

者无线模块将数据进行远距离传输%送给控制中心&当检测

到的数值超过设定阈值时%发出声光报警&

(

!

硬件电路设计

(6"

!

?VY"###

传感器设计

?VY"###

原理图见图
(

&为了提高数据采集和传输的

速度%采用硬件
ZX@

接口&图中
XR"(

-

XR"!

-

XR"N

-

XR"%

是

ZKI!(W"#!TRK'

硬件
ZX@(

接口&

XR"(

产生
ZX@(

的片选

信号
ZX@(

/

<ZZ

%

XR"!

产生
ZX@(

的时钟信号
ZX@(

/

ZYh

%

XR"N

产生
ZX@(

的主入从出的数据传送信号
ZX@(

/

I@ZJ

%

XR"%

产生
ZX@(

的主出从入数据传送信号
ZX@(

/

IJZ@

&以

上
N

条信号线构成硬件
ZX@(

的连接线%完成数据的读写操

作&图
(

中
XY'

通过
ZKI!(W"#!TRK'

的定时器产生

'IGd

的方波%输入给
?VY"###

作为时钟信号%可使硬件

ZX@(

的读写速率达到
N6%IR

(

1

$

?VY"

为插座接口%连接自

制电感线圈&

图
(

!

ZKI!(

与
?VY"###

连接图
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自制线圈见图
!

%此线圈是用
#6"%++

的细铜丝绕制而

成%直径达到了
N9+

&用万用表测量线圈的电感量%达到了

#6":

"

G

&给该电感配置一个
"6:4W

的电容&当有金属物体

靠近时%就会产生
?Y

谐振&

?Y

的谐振频率通过式!

"

#计算&
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式中"

<

174

'''

?Y

谐振频率%

Gd

$

图
!

!

自制电感线圈
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内部计数器值%

Gd

$

SJ
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?VY"###

内部寄存器设置的响应时间%

1

&

对式!

"

#两边分别求倒数%并做适当变化%可得到式!

(

#&
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谐振周期%
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'''基准时钟周期%

1

&

式!

(

#表明在
SJ

个
?Y

谐振周期内%使用
?VY"###

的

<

94/

计数器记录基准时钟的个数来推算
?Y

的谐振频率&

根据电涡流原理%要检测细小的金属%必须要产生足够

大的涡流%就必须增大电感量
G

&在试验中%还可以将绕制

线圈的直径加大%为了能够检测细小的金属%将线圈的直径

绕制到
"#9+

%电感量为
#6($#+G

%与其匹配的电容的大小

为
(6$4W

&

(6(

!

KWK

显示单元电路设计

KWK

显示单元采用
ZX@

接口真彩屏%显示电路设计见

图
N

&

图
N

!

KWK

显示电路设计原理图
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图
N

中采用硬件
ZX@"

接口与
KWK

真彩屏相连&

X="%

-

XR!

-

XR%

是
ZKI!(W"#!TRK'

的硬件
ZX@"

接口%对液晶屏

的操作%只有写屏操作%没有读操作%所以只需要
!

根线&液

晶屏的
ZY?h

连接到
XR!

!

ZX@"

/

ZY?h

#%液晶屏的
V@

连接

到
XR%

!

ZX@(

/

IJZ@

#%液晶屏的
YZ

连接到
XR"(

!

ZX@(

/

<ZZ

#&

TZK

为复位信号%

O<V

要共地%

;YY

接
!6!;

)

'M:

*

&

(6!

!

蓝牙模块电路设计

为了能够实现数据的远距离传输%采用串口蓝牙模块进

行无线通信%电路设计见图
%

&采用
ZKI!(W"#!TRK'

的串

口
!

%

XY"#

是串口的
KgV

%即数据发送线$

XY""

是串口的

TgV

%即数据收线$多个蓝牙模块适合无线组网%通信的距离

可以达到
"#+

&

图
%

!

蓝牙通信电路设计
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!

!

软件设计

!6"

!

软件设计流程图

软件设计流程图见图
'

&首先对
ZKI!(

中的定时器-

硬件
ZX@

接口进行初始化&通过
ZX@

总线%若读到
?VY"###

的
@V

号是
#g:#

%则说明
ZX@

读写时序初始化成功&然后通

过硬件
ZX@(

接口循环采集
?VY"###

的金属探测值&为了

使检测值稳定-可靠&共循环采集
"##

次%进行冒泡排序%去

掉最大值和最小值各
(#

个%用剩下的
'#

求均值%并将结果

送给
KWK

屏显示&如果均值大于设定的阈值%则发出声光

报警%说明已经检测到金属物$否则%继续采集&采集值还可

通过蓝牙模块进行无线传输&

图
'

!

软件流程图

W-

>

5C7'

!

Z0B/D,C7B.0D9A,C/

!6(

!

ZX@

读写时序

为了提高速度%对
ZX@

的读写操作采用硬件方式&设计

中
?VY"###

和 液 晶 屏 的 读 写 均 用 到 了
ZX@

时 序%以

?VY"###

为例%图
$

中给出了其读写时序)

&M""

*

&

图
$

!

ZX@

读写时序
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>
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>
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图
$

中%给出了
ZX@

读写
"

个字节的时序图%

?VY"###

进行读写操作时%首先发送读写地址%然后是数据&通过对

?VY"###

多个地址进行读操作%然后将数据组合而成
(:

位

数字量&

N

!

测试结果
测试时%装配调试好硬件电路%并编写和下载程序%测试

"

角-

%

角-

"

元硬币-细铁丝!直径
=j#6'++

#%得到数据见

表
"

&

由表
"

可知%随着距离的增大%

ZKI!(W"#!TRK'

读到

的频率值明显增大&但是因材质和面积的不同%得到的值不

同&当面积减小时%变化非常小%比如细铁丝%当超过
%++

时%基本上没有变化&

根据此规律%增大金属的面积或者体积%有效检测距离

将会达到提升&当将金属物品换成铝块或者铁块时%有效检

表
"

!

不同金属与频率值之间对应关系

K,F.7"

!

T7.,/-04F7/D7748-BB7C74/+7/,.1,48
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L

5749

2

H,.571

距离 硬币
"

元 硬币
#6"

元 硬币
#6%

元
细铁丝直径

#6'++

" (&N# !(!: !!"$ !"##
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测距离可达到
"#9+

&此外%根据前面所述原理%增大电感

量%即将线圈绕制的更大%检测的效果和距离也会进一步

提高&

从测试数据中可以看到%该检测装置不仅能够检测较大

的金属物体%而且可以检测到直径
#

"++

的金属物体&为

了保证检测的准确性%在软件处理中采用了均值滤波算法%

共采集
"##

次%去除干扰较大的最大-最小值各
(#

个%用剩

余的
'#

个取平均值&用软件滤波的方法保证采集的准

确性&

另外%若检测到很小的金属物体参杂在食品中后%可控

制电机驱动载有磁铁的机械臂移动到金属的附近进行吸附%

以去除微小的金属物质&

%

!

总结
本研究采用

?VY"###

数字电感传感器设计的金属检测

装置%可实现对金属物体的探测&采用自制线圈%绕制的线

圈越大%电感量越大%金属检测的距离就越远&在实验室测

试时%采用绕制的直径为
"#9+

的线圈%可将金属的有效探

测距离提高到
"#9+

%能够探测直径为
#6'++

的细小金属&

可用于食品加工-工业生产-安检等领域%具有一定的实用

价值&
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图
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有女若兰包装
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郁的吉祥文化的物化形态)

&
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&这些有着+朴拙之美,的经济

实惠的包装%在今天仍然有着旺盛的生命力&因为当前严重

的环境问题使人们不得不重新审视人与自然的关系%重视生

态和生态审美的问题%包装行业也不例外&包装设计开始流

行自然本色%彰显生态-天然-健康-环保的理念%追求天人合

一-自然天成的+朴拙之美,&真正融汇传统文化元素的现代

包装设计作品+在选材-色彩-质感-外观-功能等方面既有鲜

明的自然生态特点%又益于使用者在欣赏自然美的同时获得

人文关怀,

)

"#

*

&当前仍然在使用的传统包装材料有荷叶包

装-箬叶包裹粽子%竹木包装等%这些包装材料天然%既有人

文内涵又有手工艺性$既有较强的自然生态属性又有生态审

美的价值%从自然中来又用得自然%朴实的材质与简洁的设

计手法%所呈现出的+朴拙之美,%在某种程度上极大地满足

了现代人对自然的向往%对生态健康生活的需求&

!

!

结论
+朴拙之美,蕴含着中国传统哲学思想%是传统文化元素

的审美形式和文化内容的关键点%也与西方现代设计提倡的

+少即是多,的设计思想相一致&+朴拙之美,是与过去-现在-

未来都极为提倡的与自然和谐统一+天人合一,+道法自然,

的设计思想相一致的审美标准&在现代包装设计过程中引

入传统文化元素%应在传承中创新%并与时代前沿的文化成

果相结合&不能停留在表面的借用上%而是让传统的审美文

化通过创新的方式在新时代背景下呈现活力$不是回顾停留

在过去%而是让传统的审美文化在设计应用中更好地融入现

代生活&具有文化前瞻性和渊源的设计作品%将赋予传统文

化元素以新的生命%使设计更具有+中国,特色&
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