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铁质喷丸流量测控仪的设计∗

刘士兴　 李　 航　 李帮金　 胡平辉

(合肥工业大学微电子学院　 合肥　 230009)

摘　 要:喷丸处理作为一种常用的金属表面强化工艺,通过喷丸流的冲击作用,能够有效增强材料的抗疲劳性能并延长其使用

寿命。 为实现抛丸机气喷钢丸流量的精准测控,研制了一种集检测与控制功能于一体的铁质喷丸流量测控装置。 基于电磁场

理论分析铁质喷丸流量检测原理,建立铁质喷丸对螺线管传感器磁场分布特性影响的等效模型,并通过有限元仿真进行功能验

证。 检测单元采用电感数字转换电路 LDC1612,基于 LC 并联谐振实现铁质喷丸流量的采集,并通过周期性平均值滤波算法消

除测量噪声。 喷丸流量经控制单元 PID 运算输出控制信号,通过动态调节 PWM 信号的占空比,控制电磁阀的开闭时间,实现

喷丸流量的闭环控制。 实验结果表明,S330 和 S110 喷丸流量与 LC 谐振频率差之间呈线性关系,喷丸流量与 PWM 信号占空比

呈两段线性关系,拟合度均优于 99. 2%。 S330 喷丸流量检测精度达到±2. 5%,S110 喷丸流量检测精度达到±4. 33%,验证了该

测控系统的优异计量特性。
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Abstract:
 

As
 

a
 

widely
 

adopted
 

surface
 

strengthening
 

technique
 

for
 

metals,
 

shot
 

blasting
 

treatment
 

can
 

effectively
 

enhances
 

material
 

fatigue
 

resistance
 

and
 

extends
 

service
 

life
 

by
 

inducing
 

compressive
 

residual
 

stresses
 

through
 

high-velocity
 

shot
 

impacts.
 

To
 

achieve
 

precise
 

measurement
 

and
 

control
 

of
 

the
 

steel
 

shot
 

flow
 

in
 

shot
 

blasting
 

machine,
 

a
 

ferrous
 

shot
 

flow
 

measurement
 

and
 

control
 

device
 

with
 

integrated
 

detection
 

and
 

control
 

capabilities
 

has
 

been
 

developed.
 

The
 

principle
 

of
 

ferrous
 

shot
 

flow
 

detection
 

was
 

analyzed
 

based
 

on
 

electromagnetic
 

field
 

theory,
 

and
 

an
 

equivalent
 

model
 

describing
 

the
 

influence
 

of
 

ferrous
 

shot
 

flow
 

on
 

the
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

solenoid
 

sensor
 

was
 

established.
 

This
 

principle
 

was
 

validated
 

through
 

finite
 

element
 

simulation.
 

The
 

LDC1612
 

inductance-to-digital
 

conversion
 

circuit
 

was
 

adopted
 

in
 

the
 

detection,
 

data
 

acquisition
 

of
 

ferrous
 

shot
 

flow
 

rate
 

was
 

achieved
 

based
 

on
 

the
 

LC
 

parallel
 

resonance
 

and
 

the
 

measurement
 

noise
 

was
 

eliminated
 

via
 

a
 

periodic
 

average
 

value
 

filtering
 

algorithm.
 

The
 

controller
 

generates
 

control
 

signals
 

based
 

on
 

the
 

collected
 

flow
 

data
 

through
 

PID
 

operation,
 

while
 

the
 

control
 

unit
 

dynamically
 

adjusts
 

the
 

duty
 

cycle
 

of
 

the
 

generated
 

PWM
 

signal
 

to
 

regulate
 

the
 

opening
 

and
 

closing
 

time
 

of
 

the
 

solenoid
 

valve,
 

thereby
 

the
 

closed-loop
 

control
 

of
 

the
 

shot
 

flow
 

was
 

achieved.
 

Experimental
 

results
 

demonstrated
 

a
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

S330
 

and
 

S110
 

shot
 

flows
 

and
 

the
 

difference
 

in
 

LC
 

resonant
 

frequency,
 

as
 

well
 

as
 

a
 

two-segment
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

shot
 

flow
 

and
 

the
 

duty
 

cycle
 

of
 

the
 

PWM
 

signal,
 

with
 

a
 

fitting
 

accuracy
 

exceeding
 

99. 2%.
 

The
 

detection
 

accuracy
 

for
 

the
 

S330
 

shot
 

flow
 

reaches
 

±2. 5%,
 

and
 

for
 

the
 

S110
 

shot
 

flow,
 

it
 

reaches
 

±4. 33%,
 

the
 

excellent
 

metrological
 

performance
 

of
 

this
 

integrated
 

measurement
 

and
 

control
 

system
 

was
 

confirmed.
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0　 引　 言

　 　 随着社会的不断进步与科技的持续发展,重工业、
制造业等众多领域对金属疲劳强度的要求日益提高。
在此背景下,抛(喷)丸技术应运而生,为增强金属工件

的抗疲劳性能提供了有效的解决方案。 经过多年的发

展与完善,该技术已在汽车制造、船舶工程及航空航天

等领域得到广泛应用,展现出广阔的应用前景[1] 。 抛

丸机常用的喷料包括石英砂、陶瓷丸、铁砂以及钢丸

等,其中标准型号钢丸 S330(直径 1
 

mm)和 S110(直径

0. 3
 

mm) [2] 尤为常见。 压力式抛丸机以压缩空气为驱

动力,将喷料高速喷射至金属工件表面,达到去除氧化

皮、改善表面质量、增强抗疲劳性能的目的,显著提高

工件的抗腐蚀能力并延长其使用寿命[3] 。 喷丸流量的

测控精度直接影响抛丸机的工作性能,深入研究铁质

喷丸(即钢丸) 流量的测量与控制,对提升喷涂质量具

有重要意义。
螺线管式电感传感器作为一种有效的铁质颗粒检

测手段,广泛应用于金属种类识别与颗粒尺寸测量等

领域。 根据螺线管线圈结构的不同,可分为单线圈、双
线圈及三线圈等形式。 文献[ 4] 采用单线圈传感器检

测管道内油液中的金属磨粒,并通过优化并联电容显

著提升了检测灵敏度。 文献[ 5] 建立了电感传感器的

等效电路模型,并对结构参数进行优化设计。 文献[ 6]
将具有高磁导率的坡莫合金嵌入传感器的敏感区域,
有效提高了检测精度和信噪比。 文献[ 7] 采用电感数

字转换电路 LDC1000 对气喷水射流中的金属颗粒进行

检测,提升了检测精度,增强了系统抗干扰能力。 综上

所述,螺线管式电感传感器在金属颗粒的检测与识别

方面表现出较高的灵敏度和可靠性。 然而,在金属颗

粒大流量测量方面的研究相对较少,相关技术和参考

资料略显匮乏。
在材料表面处理、铸造件加工以及煤矿开采等工业

领域。 需要监测持续的金属颗粒流,而抛丸机是其典型

应用场景。 金属颗粒流的检测与磨粒检测都是基于电磁

感应原理,对气喷钢丸流量的检测,由于其自身特点存在

测控精度不足、响应速度慢、抗干扰能力弱以及自动化程

度偏低等问题。 本文提出一种钢丸流量一体化测控系统

设计方案,以螺线管式电感作为铁质喷丸传感器,采用电

感数字转换电路实现钢丸流量检测。 通过动态调节脉冲

宽度调制信号的占空比控制电磁阀的开闭,实现钢丸流

量控制。 基于闭环控制原理设计的一体化流量测控装

置,提高了测控精度和响应速度,增强了系统的抗干扰能

力,实现铁质喷丸流量的自动化控制。

1　 钢丸流量一体化测控方案

1. 1　 测控方案的总体设计

　 　 螺线管电感传感器基于电磁感应和磁阻变化的原理

检测钢丸流量[8-9] 。 铁磁性钢丸靠近传感器时会被磁化,
磁导率增加,磁阻减小,导致电感值增大。 螺线管传感器

利用 LC 并联谐振电路将电感值转化为对应的频率信号,
通过测量频率值实现钢丸流量的采集。 如图 1 所示,钢
丸流量测控系统由钢丸流量测控一体化装置和控制器两

部分组成。

图 1　 钢丸流量测控系统框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

steel
 

shot
 

flow
measurement

 

and
 

control
 

system

系统工作流程为通过控制器设定钢丸流量,螺线管

传感器实时测量实际钢丸流量,电感数字转换电路将传

感器的电感值转换为数字量。 控制单元采集该数字量,
并将其转换为与钢丸流量成正比的电压信号,作为比例

积分微分(proportional
 

integral
 

&
 

derivative,
 

PID)控制器

的输入测量值。 PID 控制器根据设定值与测量值的偏差

做运算输出控制信号,用于调节脉冲宽度调制 ( pulse
 

width
 

modulation,
 

PWM) 信号的占空比。 经功率放大驱

动电磁阀执行器的开启或关闭。 从电感传感器到电磁阀

执行器构成一个闭环测控控制系统,实现对钢丸流量的

精确测量和控制并保持系统的稳定运行。
1. 2　 螺线管传感器工作原理

　 　 螺线管传感器的工作原理如图 2 所示。 当螺线管通

电后,其周围会产生磁场 B1。 根据磁化效应[10] ,当铁质

钢丸穿过通电螺线管内部时会被磁化,从而产生与螺线

管磁场方向相同的附加磁场 B2,导致磁感应强度增强。
根据涡流效应[11] ,当钢丸在螺线管内部的磁场中运动

时,由于切割磁感线,钢丸表面会产生涡旋状的感应电

流(即电涡流)。 该效应会产生与螺线管磁场方向相反

的附加磁场 B3,导致磁感应强度减弱。
上述两种效应相互作用,使得螺线管的总磁感应强

度发生变化,进而影响其电感值[12-13] 。
螺线管内部总场强 B 为:
B = B1 + B2 - B3 (1)
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图 2　 螺线管传感器检测钢丸示意图

Fig. 2　 The
 

schematic
 

of
 

the
 

principle
 

of
 

the
solenoid

 

sensor
 

for
 

detecting
 

steel
 

shot

由于铁质钢丸的相对磁导率远大于 1,因此磁化效

应对总磁感应强度的影响起主导作用,使传感器的电感

值增大,钢丸流量越大,电感值的增加越显著。 因此,通
过精确测量螺线管传感器电感值的变化量,可以实现对

铁质钢丸流量的有效检测。
1. 3　 电磁阀的钢丸流量控制原理

　 　 电磁阀作为一种重要的流量控制元件,在仪器仪表

的自动化控制系统中得到了广泛应用。 电磁阀是通过电

磁铁线圈产生的磁力作用驱动阀门的开启或关闭,实现

对介质流量的精确控制[14] 。 本设计选用常闭型电磁

阀[15] ,其具体结构剖面图如图 3 所示。

图 3　 电磁阀结构剖面图

Fig. 3　 Sectional
 

diagram
 

of
 

solenoid
 

valve
 

structure

该电磁阀主要由稀土永磁体和电磁铁两部分组成,
由于永磁体的磁力作用,钢丸在断电时被吸附,使电磁阀

保持常闭状态。 当电磁铁线圈通电时,产生的磁场与永

磁体的磁场大小相等且方向相反,两者相互抵消,对钢丸

的吸附作用消失,使电磁阀开启。 通过调节电磁铁线圈

的通 / 断电时间比例,可实现对钢丸流量的精确控制。 具

体方式是 PID 控制信号调节 PWM 信号的占空比,占空

比越大,通电时间越长,钢丸流量随之增大。 这种基于

PWM 控制电磁阀的钢丸流量调节方法,不仅能够实现对

钢丸流量的精准控制,还具有较高的响应速度和调节

精度。

2　 螺线管传感器设计与仿真

2. 1　 螺线管传感器数学模型

　 　 根据毕奥-萨伐尔定律,单个载流圆导线在空间中任

意点 P 处的磁场矢量如式(2)所示[16] 。

d B
⇀

=
μ0

4π
Id l

⇀
× r⇀

r3 (2)

式中: μ0 为真空磁导率; Id l
⇀

为电流元; r⇀ 为电流元到

空间点 P 的距离矢量; d B
⇀

为点 P 处的磁场矢量。
单层螺线管可视为由多个载流圆导线紧密排列而

成,如图 4 所示。

图 4　 单层螺线管磁场分析

Fig. 4　 Single
 

layer
 

solenoid
 

magnetic
 

field
 

analysis
 

diagram

螺线管轴线上某点的磁感应强度如式(3)所示[17] 。

B =
Nμ0IR

2

2(R2 + X2)
3
2

(3)

式中: R 为螺线管半径; I 为电流; N 为匝数; X 为点 P 到

中心点 O的距离。 当 N = 1 时,即为单匝线圈中心轴线上

某点的磁感应强度。 由式(3) 可知,螺线管磁场强度与

线圈匝数、线圈半径以及线圈长度等有关。
当钢丸流经螺线管传感器时,可将其等效为一个球

体,此时磁感应强度增量 ΔB 如式(4)所示。

ΔB = NIR2

2(R2 + X2)
3
2

4πrc
3

3
(μr - μ0) (4)

式中: rc 为球体半径; μr 为钢丸的相对磁导率。 由于

μr ≫ μ0,螺线管的磁感应强度显著增强,且磁感应强度

主要集中在钢丸周围区域。
2. 2　 螺线管传感器有限元仿真

　 　 基于有限元电磁场分析软件 Ansoft
 

Maxwell 对螺线

管传感器进行参数计算和性能仿真。 通过 Maxwell
 

3D 建

立螺线管传感器的三维结构模型, 并进行静磁场仿

真[18] 。 螺线管电感支架外径 19. 2
 

mm,长度 38
 

mm,匝数

84,绕线为线径 0. 4
 

mm 的纯铜。 添加电流源激励,设置

求解域,采用诺伊曼边界条件,通过自适应网格划分技术

确保仿真的计算精度。
图 5(a)所示为空载螺线管的三维等效模型,求解
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螺线 管 有 限 元 模 型, 得 到 其 磁 感 应 强 度 分 布

云(图 5( b) )和磁感线分布( 图 5 ( c) ) 。 仿真结果表

明,螺线管内部的磁感应强度在中心区域达到最大值,
且近似为均匀磁场。 从中心至两侧,磁感应强度逐渐

减弱,并呈对称分布。

图 5　 空载螺线管磁场分布特性

Fig. 5　 The
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

characteristics
of

 

unloaded
 

solenoid
 

sensor

为验证钢丸对螺线管传感器磁场分布的影响效果,
将一定数量的钢丸等效为一个半径为 5

 

mm 的球体,置
于螺线管中心区域。 建立包含该球体的三维结构等效模

型,球体材料设置为钢,并进行网格划分,其他求解条件

不变。 图 6 所示为钢丸对螺线管传感器磁场分布影响的

效果。

图 6　 含钢丸的螺线管磁场分布特性

Fig. 6　 The
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

characteristics
of

 

solenoid
 

sensors
 

containing
 

steel
 

shot

为了更直观地分析磁场强度的变化规律,在有 / 无钢

丸的两个 3D 模型的中心轴线位置分别添加一条辅助线,
以便查看磁场强度沿轴线位置的分布规律和数值大小。
如图 7 所示,横轴为沿轴线方向的距离,16 ~ 54

 

mm 处为

螺线管区域,30 ~ 40
 

mm 处为钢丸所处位置,磁感应强度

显著增强,且磁感应强度主要集中在钢丸周围,这与

式(4)的理论推导相一致。 因此,采用此参数绕制的螺

线管传感器能够有效地对钢丸流量进行测量。

图 7　 螺线管磁场分布对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

magnetic
 

field
distribution

 

of
 

solenoid
 

sensor

3　 测量电路设计与数据处理

3. 1　 螺线管传感器测量电路设计

　 　 螺线管式电感传感器是基于电磁感应原理工作的,
螺线管内钢丸数量的多少使磁场强度变化,进而改变其

电感值。 钢丸流量越大,螺线管电感值越大,将螺线管等

效为可变电感 L 与定值电容 C 并联产生谐振,采用 LC 谐

振测频法[19] 计算其电感量。 并联谐振频率如式 ( 5)
所示[20-21] 。

f = 1
2π LC

(5)

式中: L 为螺线管电感; C 为并联电容值。 电感值 L 变

化,谐振频率 f 随之变化,测量谐振频率 f 的变化量即可

得到电感变化值,进而推算出钢丸流量。
如图 8 所示,电感数字转换电路产生正弦激励电流

驱动 LC 并联电路产生谐振,通过测量谐振信号的频率的

变化推算钢丸流量,实现螺线管传感器内钢丸流量数据

的采集。
为实现电感量的高精度数字转换,并提升电路的稳

定性和可靠性,采用 TI 公司的电感数字转换集成芯片

LDC1612。 该电路支持 40
 

MHz 的外部时钟,输出与电感

量成正比的 28 位数字量,能够实现微小电感变化量的高

分辨率检测[22] 。 单片机控制单元通过 I2C 接口配置

LDC1612 内部寄存器,读取谐振频率数据,为钢丸流量计

算提供可靠的数据采集。
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图 8　 电感数字转换电路原理

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

inductance
 

digital
 

conversion
 

circuit

3. 2　 螺线管传感器采集数据处理

　 　 由于使用 PWM 波对电磁阀执行器进行驱动,导致

阀门反复通断,螺线管内部钢丸流量随占空比呈周期性

波动。 因此,LDC1612 采集到的谐振频率也具有周期性

波动的特点。 为了有效消除这种周期性干扰,提高数据

的平滑度和准确性,采用周期性平均值滤波算法对采集

到的与钢丸流量对应的数据进行滤波处理。 该滤波算法

如式(6)、(7)所示,对应的软件流程如图 9 所示。

图 9　 周期性平均值滤波算法流程

Fig. 9　 Flowchart
 

of
 

periodic
 

average
 

filtering
 

algorithm

f1 =
∑ N

i = 1
f i

N
(6)

Δf = f0 - f1 (7)
式中: N 为两个最小值之间的数据个数,即一个周期内的

数据量; f i 为不同占空比下采集到的频率值; f0 为无钢丸

时的初始频率; f1 为经滤波处理后的频率平均值; Δf 为
频率差。

经周期性平均值滤波算法处理后的数据如图 10 所

示。 可以看出,经滤波处理的数据趋势更加平稳,有效抑

制了 PWM 驱动引起的噪声干扰。

4　 实验数据分析

　 　 钢丸流量一体化测控装置的实验测试平台如图 11
所示,测控阀体与 PID 控制器形成闭环控制系统,实现对

图 10　 不同占空比下滤波后频率曲线

Fig. 10　 Frequency
 

curves
 

after
 

filtering
under

 

different
 

duty
 

cycles

钢丸流量的精确测控。 红色按钮为控制系统供电开关,
绿色按钮用于启动定时器,使测控阀进入工作状态,定时

器设定倒计时 1
 

min,置于地面的容器接收 1
 

min 内通过

流量测控阀的钢丸,用电子秤计量得到钢丸的质量即为

测控阀 1
 

min 的钢丸流量。

图 11　 实验测试平台实物

Fig. 11　 Experimental
 

test
 

platform

在实际应用中,阀体性能会受到多种因素的综合影

响,如机械结构、电气参数和工艺精度等,导致不同阀体

间存在差异。 此外,由于摩擦、腐蚀等原因,长期使用也

会出现不同程度的磨损或偏差。 为了保证钢丸测控精

度,基于 PyQt 平台开发了校准上位机应用程序,实现对

钢丸流量测控仪的校准功能。
校准流程如下:首先启动上位机应用程序,计算机通

过串口通信与阀体建立连接,随后进入校准模式。 校准

时,依次设置 PWM 信号的占空比,对应每个占空比定时

器控制测控阀工作 1
 

min; 在此期间, 主控单元采集

LDC1612 测得的频率差,利用电子秤测量容器收集的钢

丸质量,同时上位机接收测控阀采集的钢丸质量数据。
上位机校准软件将上述参数分析运算后,下发到测控阀
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以便校准 LC 谐振电路的频率差,保证测量精度。 校准数

据写入测控阀以后,系统重新上电即完成校准。
如图 12 所示,是对 S330 钢丸校准得到的质量与频

率差之间的关系。 图中钢丸质量与谐振频率差之间呈线

性关系,线性拟合度 99. 8%,表明该方法能够实现对钢丸

流量的精确测量。

图 12　 S330 质量与频率差关系

Fig. 12　 S330
 

quality
 

and
 

frequency
difference

 

relationship
 

diagram

为提升控制精度,对占空比实施分段线性化。 如图

13 所示,校准后得到钢丸质量与占空比的关系曲线,在
30% ~ 70% 的占空比区间内( 红色实线),线性拟合度

99. 7%;在 70% ~ 90% 的区间内 ( 红色虚线), 拟合度

99. 9%。 验证了电磁阀执行器和驱动控制电路设计的合

理性。

图 13　 S330 质量与占空比关系

Fig. 13　 S330
 

quality
 

and
 

duty
 

cycle
 

relationship
 

diagram

为验证测控系统的普适性,使用钢丸 S110 再次进行

校准。 得到质量与频率差及占空比之间的关系,如图

14、15 所示。 钢丸质量与频率差拟合度近似为 1,在

30% ~ 70%区间内(红色实线),质量与占空比的线性拟

合度 99. 6%,在 70% ~ 90%区间内(红色虚线),拟合度为

99. 2%。 该结果验证了螺线管传感器和采集电路检测的

正确性以及电磁阀控制的精准。

图 14　 S110 质量与频率差关系

Fig. 14　 S110
 

quality
 

and
 

frequency
difference

 

relationship
 

diagram

图 15　 S110 质量与占空比关系

Fig. 15　 S110
 

quality
 

and
 

duty
 

cycle
 

relationship
 

diagram

表 1 是采用标准钢丸 S330,在 0 ~ 12 kg 量程流量测

控实验结果,相对误差范围介于 0. 52% ~ 2. 5%。 在常用

量程(4 ~ 10 kg)内可以实现更高的测控精度。 同样地,表
2 为钢丸 S110 在 0 ~ 15 kg 量程流量测控实验结果,相对

误差范围为 0. 33% ~ 4. 33%,在常用流量范围(6 ~ 12 kg)
内也可实现更高测控精度。

表 1　 S330 钢丸的测试数据

Table
 

1　 Test
 

data
 

of
 

S330
 

steel
 

shot

设定值 / kg
测量值 / kg

1 2 3
相对平均偏差 / %

2 2. 06 1. 92 2. 01 2. 5
4 4. 07 3. 92 4. 05 1. 67
6 5. 87 6. 13 6. 01 1. 5
8 7. 9 8. 14 8. 03 1. 13
10 9. 91 10. 03 9. 89 0. 77
11 10. 99 10. 91 11. 07 0. 52
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表 2　 S110 钢丸的测试数据

Table
 

2　 Test
 

data
 

of
 

S110
 

steel
 

shot

设定值 / kg
测量值 / kg

1 2 3
相对平均偏差 / %

4 4. 18 4. 16 4. 18 4. 33
6 6. 11 6. 10 6. 18 2. 17
8 8. 1 8. 05 8. 12 1. 13

10 10 10. 1 10. 08 0. 6
12 11. 96 12. 07 11. 99 0. 33
14 14. 05 14. 09 13. 98 0. 38

　 　 测试结果表明,在小流量时相对误差较大,而在大流

量时 相 对 误 差 较 小。 该 测 控 仪 可 与 美 国 EI 公 司

MagnaValve 系列和日本东富科公司 FLC-E 系列的电磁

测控仪相媲美,达到同等水平的 5F. S 测量精度,能够满

足抛丸机工作过程中对铁质钢丸流量的测控要求。

5　 结　 论

　 　 本文研制了一种用于抛丸机铁质喷丸流量测控的一

体化装置。 采用螺线管传感器检测钢丸流量,高精度电

感数字转换电路 LDC1612 采集传感器数据;通过调节

PWM 信号的占空比控制电磁阀的开闭时间,实现对钢丸

流量精确控制。 为提高系统测控精度开发了上位机校准

软件对测控仪进行校准,使用标准铁质喷丸 S330 和 S110
进行实验测试。 结果表明,该一体化测控仪能够实现对

钢丸流量的精度测控,为抛丸机铁质喷丸流量测控提供

了可靠的解决方案。
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