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(57)摘要

本发明涉及有色金属分类技术，具体是一种

基于电涡流传感器的有色金属分类装置及方法。

本发明解决了现有有色金属分类技术分类准确

率低的问题。一种基于电涡流传感器的有色金属

分类装置，包括带式输送机、电动升降柱、电涡流

传感器、模拟开关芯片、功率放大器、信号发生

器、信号调理器、上位机；其中，带式输送机水平

固定于地面上；电动升降柱垂直固定于带式输送

机的旁侧地面上；电涡流传感器包括壳体、发射

线圈、接收线圈；壳体固定于电动升降柱的柱体

的侧面，且壳体位于带式输送机的输送带的正上

方；发射线圈、接收线圈均固定于壳体内，且发射

线圈的轴线、接收线圈的轴线均与带式输送机的

输送带的上表面垂直。本发明适用于有色金属的

分类。
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1.一种基于电涡流传感器的有色金属分类装置，其特征在于：包括带式输送机、电动升

降柱、电涡流传感器、模拟开关芯片(4)、功率放大器(5)、信号发生器(6)、信号调理器(7)、

上位机(8)；

其中，带式输送机水平固定于地面上；电动升降柱垂直固定于带式输送机的旁侧地面

上；电涡流传感器包括壳体(3a)、发射线圈(3b)、接收线圈(3c)；壳体(3a)固定于电动升降

柱的柱体(2)的侧面，且壳体(3a)位于带式输送机的输送带(1)的正上方；发射线圈(3b)、接

收线圈(3c)均固定于壳体(3a)内，且发射线圈(3b)的轴线、接收线圈(3c)的轴线均与带式

输送机的输送带(1)的上表面垂直；发射线圈(3b)的上、下端分别与接收线圈(3c)的上、下

端齐平；信号发生器(6)依次通过功率放大器(5)、模拟开关芯片(4)与发射线圈(3b)电连

接；接收线圈(3c)依次通过模拟开关芯片(4)、信号调理器(7)与上位机(8)电连接；上位机

(8)与信号发生器(6)电连接。

2.根据权利要求1所述的一种基于电涡流传感器的有色金属分类装置，其特征在于：壳

体(3a)为圆筒形壳体；发射线圈(3b)、接收线圈(3c)均为圆柱形空心线圈；发射线圈(3b)的

内径为0.75mm、外径为1.25mm、高度为3mm、匝数为160；接收线圈(3c)的内径为0.75mm、外径

为1.5mm、高度为3mm、匝数为200；发射线圈(3b)的轴线与接收线圈(3c)的轴线之间的距离

为3.5mm。

3.根据权利要求1所述的一种基于电涡流传感器的有色金属分类装置，其特征在于：所

述模拟开关芯片(4)为MAX4656型模拟开关芯片；所述信号发生器(6)为AD7008型DDS芯片。

4.一种基于电涡流传感器的有色金属分类方法，该方法是基于如权利要求1所述的一

种基于电涡流传感器的有色金属分类装置实现的，其特征在于：该方法是采用如下步骤实

现的：

步骤一：将待分类的有色金属样品(9)置于带式输送机的输送带(1)的上表面，有色金

属样品(9)随着带式输送机的输送带(1)进行移动；

步骤二：当有色金属样品(9)移动至电涡流传感器的下方时，电动升降柱的柱体(2)驱

动电涡流传感器进行上下往复运动，由此使得电涡流传感器与有色金属样品(9)之间的距

离发生变化；与此同时，信号发生器(6)输出正弦激励信号；正弦激励信号先经功率放大器

(5)进行放大，再经模拟开关芯片(4)传输至发射线圈(3b)，由此使得有色金属样品(9)中感

应产生电涡流，从而使得接收线圈(3c)中感应产生互感信号；互感信号先经模拟开关芯片

(4)传输至信号调理器(7)，再经信号调理器(7)进行调理后传输至上位机(8)；上位机(8)对

互感信号进行解调处理，由此得到互感信号的实部MR和虚部MI；

步骤三：根据互感信号的实部MR和虚部MI，计算出互感信号的幅值ΔM和相位p；具体计

算公式如下：

步骤四：对互感信号的幅值ΔM和相位p进行归一化处理，由此得到互感信号的归一化

幅值M和归一化相位θ，从而得到二者的关系曲线；关系曲线具体表示如下：
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式中：i表示虚数单位；

步骤五：将互感信号的归一化幅值M的取值范围设定为0.2≤M≤0.8，并利用最小二乘

法对关系曲线进行线性拟合，由此得到一次拟合曲线；然后，将一次拟合曲线与y轴交点的

纵坐标确定为有色金属样品(9)的特征截距b；

步骤六：根据有色金属样品(9)的特征截距b，判定有色金属样品(9)的材料，由此将有

色金属样品(9)进行分类；具体判定规则如下：

当1.61≤b≤1.64时，将有色金属样品(9)的材料判定为Cu；

当1.70≤b≤1.72时，将有色金属样品(9)的材料判定为Al；

当1.77≤b≤1.80时，将有色金属样品(9)的材料判定为Zn；

当1.92≤b≤1.94时，将有色金属样品(9)的材料判定为Sn；

当2.35≤b≤2.38时，将有色金属样品(9)的材料判定为Ti。

5.根据权利要求4所述的一种基于电涡流传感器的有色金属分类方法，其特征在于：所

述步骤二中，电涡流传感器与有色金属样品(9)之间的距离变化范围为1～14mm。

6.根据权利要求4所述的一种基于电涡流传感器的有色金属分类方法，其特征在于：所

述步骤二中，正弦激励信号的频率为20～100KHz。

7.根据权利要求4所述的一种基于电涡流传感器的有色金属分类方法，其特征在于：所

述步骤二中，通过上位机(8)可以调节正弦激励信号的幅值和相位。
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一种基于电涡流传感器的有色金属分类装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及有色金属分类技术，具体是一种基于电涡流传感器的有色金属分类装

置及方法。

背景技术

[0002] 有色金属被广泛地应用于工业中，是国民经济发展的重要材料与关键性战略物

资。除矿石冶炼获得有色金属外，有色金属的分类、回收与再生是原材料的一大重要来源。

同时，有色金属的分类与回收是地球资源再利用工业的重要一环，在全世界及我国的可持

续发展战略中均有着重要的位置，是现代化经济转型所面临的一项重要挑战。

[0003] 目前，有色金属的分类普遍采用涡电流分选机进行。但在实际应用中，涡电流分选

机由于采用电涡流分布情况作为分类依据，存在如下问题：当待分类的有色金属样品存在

倾斜角时，倾斜角会导致电涡流分布情况发生变化，由此导致分类结果出现错误，从而导致

分类准确率低。基于此，有必要发明一种基于电涡流传感器的有色金属分类装置及方法，以

解决现有有色金属分类技术分类准确率低的问题。

发明内容

[0004] 本发明为了解决现有有色金属分类技术分类准确率低的问题，提供了一种基于电

涡流传感器的有色金属分类装置及方法。

[0005] 本发明是采用如下技术方案实现的：

[0006] 一种基于电涡流传感器的有色金属分类装置，包括带式输送机、电动升降柱、电涡

流传感器、模拟开关芯片、功率放大器、信号发生器、信号调理器、上位机；

[0007] 其中，带式输送机水平固定于地面上；电动升降柱垂直固定于带式输送机的旁侧

地面上；电涡流传感器包括壳体、发射线圈、接收线圈；壳体固定于电动升降柱的柱体的侧

面，且壳体位于带式输送机的输送带的正上方；发射线圈、接收线圈均固定于壳体内，且发

射线圈的轴线、接收线圈的轴线均与带式输送机的输送带的上表面垂直；发射线圈的上、下

端分别与接收线圈的上、下端齐平；信号发生器依次通过功率放大器、模拟开关芯片与发射

线圈电连接；接收线圈依次通过模拟开关芯片、信号调理器与上位机电连接；上位机与信号

发生器电连接。

[0008] 壳体为圆筒形壳体；发射线圈、接收线圈均为圆柱形空心线圈；发射线圈的内径为

0.75mm、外径为1.25mm、高度为3mm、匝数为160；接收线圈的内径为0.75mm、外径为1.5mm、高

度为3mm、匝数为200；发射线圈的轴线与接收线圈的轴线之间的距离为3.5mm。

[0009] 所述模拟开关芯片为MAX4656型模拟开关芯片；所述信号发生器为AD7008型DDS芯

片。

[0010] 一种基于电涡流传感器的有色金属分类方法(该方法是基于本发明所述的一种基

于电涡流传感器的有色金属分类装置实现的)，该方法是采用如下步骤实现的：

[0011] 步骤一：将待分类的有色金属样品置于带式输送机的输送带的上表面，有色金属
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样品随着带式输送机的输送带进行移动；

[0012] 步骤二：当有色金属样品移动至电涡流传感器的下方时，电动升降柱的柱体驱动

电涡流传感器进行上下往复运动，由此使得电涡流传感器与有色金属样品之间的距离发生

变化；与此同时，信号发生器输出正弦激励信号；正弦激励信号先经功率放大器进行放大，

再经模拟开关芯片传输至发射线圈，由此使得有色金属样品中感应产生电涡流，从而使得

接收线圈中感应产生互感信号；互感信号先经模拟开关芯片传输至信号调理器，再经信号

调理器进行调理后传输至上位机；上位机对互感信号进行解调处理，由此得到互感信号的

实部MR和虚部MI；

[0013] 步骤三：根据互感信号的实部MR和虚部MI，计算出互感信号的幅值ΔM和相位p；具

体计算公式如下：

[0014]

[0015]

[0016] 步骤四：对互感信号的幅值ΔM和相位p进行归一化处理，由此得到互感信号的归

一化幅值M和归一化相位θ，从而得到二者的关系曲线；关系曲线具体表示如下：

[0017]

[0018] 式中：i表示虚数单位；

[0019] 步骤五：将互感信号的归一化幅值M的取值范围设定为0.2≤M≤0.8，并利用最小

二乘法对关系曲线进行线性拟合，由此得到一次拟合曲线；然后，将一次拟合曲线与y轴交

点的纵坐标确定为有色金属样品的特征截距b；

[0020] 步骤六：根据有色金属样品的特征截距b，判定有色金属样品的材料，由此将有色

金属样品进行分类；具体判定规则如下：

[0021] 当1.61≤b≤1.64时，将有色金属样品的材料判定为Cu；

[0022] 当1.70≤b≤1.72时，将有色金属样品的材料判定为Al；

[0023] 当1.77≤b≤1.80时，将有色金属样品的材料判定为Zn；

[0024] 当1.92≤b≤1.94时，将有色金属样品的材料判定为Sn；

[0025] 当2.35≤b≤2.38时，将有色金属样品的材料判定为Ti。

[0026] 所述步骤二中，电涡流传感器与有色金属样品之间的距离变化范围为1～14mm。

[0027] 所述步骤二中，正弦激励信号的频率为20～100KHz。

[0028] 所述步骤二中，通过上位机可以调节正弦激励信号的幅值和相位。

[0029] 与现有有色金属分类技术相比，本发明所述的一种基于电涡流传感器的有色金属

分类装置及方法不再采用电涡流分布情况作为分类依据，而是采用特征截距作为分类依

据，由此具备了如下优点：由于特征截距受倾斜角的影响极小(特征截距主要受电导率的影

响)，即使待分类的有色金属样品存在倾斜角，分类结果也不会出现错误，由此大幅提高了

分类准确率。

[0030] 本发明有效解决了现有有色金属分类技术分类准确率低的问题，适用于有色金属

的分类。
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附图说明

[0031] 图1是本发明所述装置的部分结构示意图。

[0032] 图2是本发明所述装置的另一部分结构示意图。

[0033] 图3是本发明中一次拟合曲线的示意图。

[0034] 图中：1‑带式输送机的输送带，2‑电动升降柱的柱体，3a‑壳体，3b‑发射线圈，3c‑

接收线圈，4‑模拟开关芯片，5‑功率放大器，6‑信号发生器，7‑信号调理器，8‑上位机，9‑有

色金属样品。

具体实施方式

[0035] 一种基于电涡流传感器的有色金属分类装置，包括带式输送机、电动升降柱、电涡

流传感器、模拟开关芯片4、功率放大器5、信号发生器6、信号调理器7、上位机8；

[0036] 其中，带式输送机水平固定于地面上；电动升降柱垂直固定于带式输送机的旁侧

地面上；电涡流传感器包括壳体3a、发射线圈3b、接收线圈3c；壳体3a固定于电动升降柱的

柱体2的侧面，且壳体3a位于带式输送机的输送带1的正上方；发射线圈3b、接收线圈3c均固

定于壳体3a内，且发射线圈3b的轴线、接收线圈3c的轴线均与带式输送机的输送带1的上表

面垂直；发射线圈3b的上、下端分别与接收线圈3c的上、下端齐平；信号发生器6依次通过功

率放大器5、模拟开关芯片4与发射线圈3b电连接；接收线圈3c依次通过模拟开关芯片4、信

号调理器7与上位机8电连接；上位机8与信号发生器6电连接。

[0037] 壳体3a为圆筒形壳体；发射线圈3b、接收线圈3c均为圆柱形空心线圈；发射线圈3b

的内径为0.75mm、外径为1.25mm、高度为3mm、匝数为160；接收线圈3c的内径为0.75mm、外径

为1.5mm、高度为3mm、匝数为200；发射线圈3b的轴线与接收线圈3c的轴线之间的距离为

3.5mm。

[0038] 所述模拟开关芯片4为MAX4656型模拟开关芯片；所述信号发生器6为AD7008型DDS

芯片。

[0039] 一种基于电涡流传感器的有色金属分类方法(该方法是基于本发明所述的一种基

于电涡流传感器的有色金属分类装置实现的)，该方法是采用如下步骤实现的：

[0040] 步骤一：将待分类的有色金属样品9置于带式输送机的输送带1的上表面，有色金

属样品9随着带式输送机的输送带1进行移动；

[0041] 步骤二：当有色金属样品9移动至电涡流传感器的下方时，电动升降柱的柱体2驱

动电涡流传感器进行上下往复运动，由此使得电涡流传感器与有色金属样品9之间的距离

发生变化；与此同时，信号发生器6输出正弦激励信号；正弦激励信号先经功率放大器5进行

放大，再经模拟开关芯片4传输至发射线圈3b，由此使得有色金属样品9中感应产生电涡流，

从而使得接收线圈3c中感应产生互感信号；互感信号先经模拟开关芯片4传输至信号调理

器7，再经信号调理器7进行调理后传输至上位机8；上位机8对互感信号进行解调处理，由此

得到互感信号的实部MR和虚部MI；

[0042] 步骤三：根据互感信号的实部MR和虚部MI，计算出互感信号的幅值ΔM和相位p；具

体计算公式如下：

[0043]
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[0044]

[0045] 步骤四：对互感信号的幅值ΔM和相位p进行归一化处理，由此得到互感信号的归

一化幅值M和归一化相位θ，从而得到二者的关系曲线；关系曲线具体表示如下：

[0046]

[0047] 式中：i表示虚数单位；

[0048] 步骤五：将互感信号的归一化幅值M的取值范围设定为0.2≤M≤0.8，并利用最小

二乘法对关系曲线进行线性拟合，由此得到一次拟合曲线；然后，将一次拟合曲线与y轴交

点的纵坐标确定为有色金属样品9的特征截距b；

[0049] 步骤六：根据有色金属样品9的特征截距b，判定有色金属样品9的材料，由此将有

色金属样品9进行分类；具体判定规则如下：

[0050] 当1.61≤b≤1.64时，将有色金属样品9的材料判定为Cu；

[0051] 当1.70≤b≤1.72时，将有色金属样品9的材料判定为Al；

[0052] 当1.77≤b≤1.80时，将有色金属样品9的材料判定为Zn；

[0053] 当1.92≤b≤1.94时，将有色金属样品9的材料判定为Sn；

[0054] 当2.35≤b≤2.38时，将有色金属样品9的材料判定为Ti。

[0055] 所述步骤二中，电涡流传感器与有色金属样品9之间的距离变化范围为1～14mm。

[0056] 所述步骤二中，正弦激励信号的频率为20～100KHz。

[0057] 所述步骤二中，通过上位机8可以调节正弦激励信号的幅值和相位。

[0058] 虽然以上描述了本发明的具体实施方式，但是本领域的技术人员应当理解，这些

仅是举例说明，本发明的保护范围是由所附权利要求书限定的。本领域的技术人员在不背

离本发明的原理和实质的前提下，可以对这些实施方式作出多种变更或修改，但这些变更

和修改均落入本发明的保护范围。
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