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环模修复机模孔定位关键技术研究

郭　庆，刘　星，徐翠锋
（桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院，广西 桂林　５４１００４）

摘要：环模在饲料加工机械中是一个易阻塞的核心部件；国内外常见清理手段是人工手动逐孔清理；针对现有技术存在清理效率低、

易产生误操作及毁坏环模等瓶颈，提出了一套有效的环模模孔定位方法；首先运用磁敏元件检测漏磁原理，分析了模孔定位方法的可行

性；然后根据电磁屏蔽对屏蔽材料的选择角度，制作关键探测探头；最后根据捕获模孔的信号特征，基于高效的黄金分割优化搜索的设

计思想，构建了环模模孔定位算法模型，分析了模孔定位方案的有效性；结果表明研制的修复机系统模孔定位精度在 ｍｍ级以下，模孔

刮伤率大大降低，进而环模的使用寿命得到延长。

关键词：环模；霍尔元件；黄金分割优化搜索；定位；清理
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０　引言

饲料、生物质燃料等制粒机的核心部件－环模，经过长时

间的生产运作后，环模孔内壁黏附着饲料或者铁屑等残余，影

响环模的正常出料，进而影响制粒机的生产效率。

环模孔若被堵塞，必须对其进行有效修复才能继续使用。

稍大的环模模孔 （３．５ｍｍ以上）不易堵塞，需每天油料保

养，保证模孔好用且不干燥。稍小的模孔必须及时发现并清

理，不然越堵越严重。当前修复传统方式［１］是模孔被堵塞后通

常用闲置机油泡煮蒸环模后用冲模料压制，残余堵塞模孔还需

依靠人工运用手电钻、台钻对环模孔逐孔进行敲通。其步骤繁

琐，成本高，自动化低，模孔定位精度极差，易刮伤损坏环模

孔，并且工厂环境恶劣，不适宜人亲自操作。再者，生产车间

中仅环模损耗费占整个车间维修费用都高达２５％以上。在人

工成本日渐增加的当今，此种清理手段远远无法满足生产实际

需要。因此针对现有技术瓶颈，对环模修复装置设计的关键技

术进行相关的研究，设计了一种既能降低劳动强度，提高清理

效率，又能保证较好环模清理质量的智能环模自动清理装置。

本文介绍的装置系统是以嵌入式微控制器及各种外围集成

芯片为硬件基础，以实时多任务操作系统为支撑，具有自主知

识产权，支持工业总线标准和接口的，适合中、小型企业使用

的嵌入式智能数控平台。

１　模孔探测

１１　模孔探测原理

核心的模孔探测源于漏磁检测技术［２］，其基本原理是：高

磁导率的铁磁性导体受到外界磁场磁化后，磁力线分布会在其

缺陷处发生扭曲，甚至会有部分磁力线从缺陷处溢出，使用磁

传感器可以检测到泄露的磁场，进而检测到缺陷的存在。环模

模孔探测原理示意图如图１所示。

研究发现铁磁性导体的磁化强度与溢出的磁力线强弱有

关，在受到外磁场激励的条件下，导体的磁场强度 犎 与磁感

应强度犅 有着如下的关系式

犅＝μ犎 （１）

　　犅与犎 不是线性的关系，且导磁率μ是一个与磁场强度

犎 呈非线性关系的参数，如图２。

假设分别用犛１ 和犛２ 表示环模壁和带模孔环模壁的横截面

积，环模壁在受到磁场强度为 犎 的磁场激励下，无模孔模壁
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图１　环模模孔探测原理示意图

图２　磁感应强度、导磁率与磁场强度的关系曲线

处的磁感应强度犅１ 对应图示磁化曲线中的犙点，此时对应磁

导率曲线中的犘点，正常模壁截面的磁通量为犛１－犛２，

Φ＝犅１犛１ （２）

　　设模孔处磁感应强度为犅２，由于通过模壁总磁通量是一

定的，则

犅２ ＝犅１犛１／（犛１－犛２） （３）

　　环模截面示意图如图３。

图３　环模截面示意图

对应图２示磁化曲线２中的犙点偏移到犙′，说明带模孔

模壁处的磁感应强度增大，但对应的磁导率曲线１中的犘点

偏移到犘′，可知模孔处的磁导率减小了。由此可知由于模壁

上模孔的存在，在横截面处，磁感应强度增强而磁导率却减小

了，在相同磁通量的情况下，容限不下的磁通量则通过模孔泄

漏到周围介质里，因此就形成了漏磁场。

１２　模孔探测探头

探测探头是整个系统设计中的重中之重，良好的电磁屏蔽

措施［３］是获取准确模孔信息的必备条件。

电磁屏蔽的本质是为了限制外界的电磁干扰通过屏蔽材料

进入被保护的空间。电磁波接触屏蔽材料时，有３种衰减方

式：一是屏蔽材料表面进行反射衰减；二是进入屏蔽层被其直

接吸收衰减；三是进入屏蔽体后产生多次反射衰减。屏蔽材料

的屏蔽性能用Ｓｃｈｅｌｋｕｎｏｆｆ公式
［１］表示为：

犛犈 ＝犚＋犃＋犅 （４）

　　单位为分贝数 （ｄＢ）。

犚为单次反射损耗 （表面）；犃 为吸收损耗；犅为多次反

射损耗 （内部）。

犛犈越大，衰减效率越高。根据犛犈取值对电磁衰减程度

分级如下表１示。

表１　电磁衰减程度标准

犛犈／ｄＢ ０ ≤１０ １０～３０ ３０～６０ ６０～９０ ≥９０

衰减程度 无 差 较差 中等 良好 优

波阻抗：磁场强度与电场强度之比，决定着材料的屏蔽

性能；

犣犿 为屏蔽材料为金属时的电磁波阻抗；

犣狑 为屏蔽材料为空气时的电磁波阻抗；

犣犿 ＝６．３９×１０
－７
犳μ犳／σ犳 （５）

　　当犱＞２狀λ时，称区域内的电磁场为远场；

当犱＜２狀λ时，称区域内的电磁场为近场。

由于电磁屏蔽材质针对的主要是阻抗比较高的电场，屏蔽

效能上犚占主要成份，犃 则是次要。因此，电屏蔽可考虑较

薄的金属材质；而磁屏蔽损耗上犃占主要成份，犚是次要的。

根据基本电磁学知识可知，三者的相关公式［１］如下。

犃＝１．３１４犱（犳μ犳σ犳）
１／２ （６）

式中，犱为屏蔽材料厚度 （ｃｍ）；犳为电磁波频率 （Ｈｚ）；μ犳

为相对磁导率；σ犳为相对电导率。

由上述公式可知，吸收损耗犃 与场源的类型无关，与材

料厚度、磁导率和电导率呈正比例关系。

犚与材料表面本身的阻抗、场源到屏蔽体距离和场源的类

型相关。

当犱＞２狀λ时，

犚＝１６８－１０ｌｇ（犳μ犳／σ犳） （７）

　　当犱＜２狀λ时，近场磁场：

犚（磁场）＝２０ｌｇ｛［１．１７３（μ犳／犳σ犳）
１／２／犇］＋

０．０５３５犇（犳σ犳／μ犳）
１／２
＋０．３５４｝ （８）

式中，犇为屏蔽体与辐射源的距离 （ｃｍ）。

当犱＜２狀λ时，近场电场：

犚（电场）＝３６２－２０ｌｇ［（犳μ犳／σ犳）
１／２犇］ （９）

　　通常使用的屏蔽材料较薄，犃较小，则主要考虑屏蔽体内

部的多次反射损耗犅。

δ＝ （πμσ犳）
－１／２ （１０）

犅＝２０ｌｇ（１－犲－
２犱／δ） （１１）

式中，δ为趋肤深度。

由上述公式可知，屏蔽材料对电磁具有良好的屏蔽性能必

须具备高磁导率与电导率等特点。依照电导率高低，常用材料

中排序分别为银、铜、铝、黄铜、铁、钢。在吸收效果上，依

次是铜、铝、铁。反射效果上，也是如此。可知银成本较高，

铜的整体屏蔽性能最佳。

霍尔器件是磁检测中最常用的磁传感器［４］，具有较高的检

测灵敏度、较好的检测方向性和不均匀性等特性。将一小型永

磁体贴合在传感器标记面，整体放于厚度为０．５ｍｍ的屏蔽铜

管中，信号传输采用专用的屏蔽线缆进行信号传递。模孔探测

的专用探头制作完毕后，经仪器测试ＳＥ达９７ｄＢ，由电磁衰

减程度分级标准表１可知，检测探头达到良好以上的电磁屏蔽

效果。探测示意图如图４。
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１．磁铁　２．霍尔元件　３．磁力线　４．环模截面　５．模孔

图４　模孔探测示意图

２　模孔定位及算法分析

适当增加模孔探测探头相对于环模壁的移动速度，可以增

大探头信号输出的幅值，易于采集及传输给处理器进行数据处

理。以下分别是低速和高速探测下两种情形下测得的前端模孔

探测模块信号输出波形，如图５。

图５　低速和高速下模孔探测输出波形

根据采集的模孔特征，黄金分割搜索优化法［５］的设计思想

比较匹配本文研究的模孔定位研究。评估模型图如图６。

在犱区间内进行二次迭代搜索

图６　搜索模型图

黄金分割法主要是针对于单峰函数。讨论形式为

ｍｉｎ｛犎（狓），狓∈犡｝，犡＝ Π
狀

犽＝１

［犪犽，犫犽］ （１２）

　　犎 （狓）为目标函数，在被搜索区间内近似为凸函数；犡

为被搜索区间。

取两试探点狓１，狓２ ∈犡，目标函数具有以下特点：

犎［τ狓１＋（１－τ）狓２］≤τ犎（狓１）＋（１－τ）犎（狓２），

τ∈ ［０，１］ （１３）

犎［τ狓１＋（１－τ）狓２］≤ｍａｘ｛犎（狓１），犎（狓２）｝ （１４）

　　其主要算法如下：

１）假设在被评估数值范围区间内存在极值点，且被评估

小范围内曲率不变。

当犎 （狓１）＞犎 （狓２）时，极大值若存在于ｘｍｎ和狓２ 之

间，则在区间 ［ｘｍｎ，狓２］中继续查找。右图同理，逐步缩短

搜索区间并重复上述极值搜索原则。通过比较取试探点和进行

函数值，逐步缩小极值的搜索区间。

２）为实现更高效的搜索功能，对于选取划分区间内部两

评估点可按以下步骤进行：

如图６ （ａ）中示设定：

犔＝犔１＋犔２ （１５）

犚＝犔／犔２ ＝犔２／犔１ （１６）

　　式 （１５）代入 （１６）得

１＋犚＝１／犚 （１７）

　　求解被称为黄金比例的犚。

犚＝ （ｓｑｒｔ（５）－１）／２＝０．６１８０３ （１８）

　　若设在 ［０，１］区间内，

狓１ ＝１－犚＝０．３８１９７ （１９）

狓２ ＝０＋犚＝０．６１８０３ （２０）

　　较大长度与较小者比率保持在

犔２／犔１ ＝犚＝０．６１８０３ （２１）

　　３）以上述比例对图６示模型重新分配区间，在取值区间

为 ［ｘｍｎ，ｘｍｘ］范围内，

狓１ ＝狓犿狓－犚（狓犿狓－狓犿狀） （２２）

狓２ ＝狓犿狀＋犚（狓犿狓－狓犿狀） （２３）

　　由于执行比例犔／犔２ ＝犔２／犔１ ，并且每次连续迭代重新使

用先前内部的一个值。因此，选择的内部特殊评估点能达到高

效的评判效果。

图７　阈值区间搜索

规定当前猜测值与当前范围端点的最大间隔称为犲狉狉 （俗

称区间阈值）。相对于狓轴，用以下式子替代评估犲狉狉。如图

７示。

犲狉狉＝ （１－犚）（狓犿狓－狓犿狀） （２４）

　　将评估区间缩短至设定最小阈值区间后即可停止搜索。

４）假设公差为０．００１，最终猜想狓必定在偏离真实值

０．００１的位置。以下是四次迭代搜索过程，如图８所示。

图８　四次迭代搜索过程图

图８中阐述了算法中查找极值的构思。如图８ （１）示，

狓犿狀，狓１ 和狓犿狓三处点函数值被计算出来后犎 （狓１）小于 犎
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（狓犿狀）和犎 （狓犿狓），则知此时极大值在狓１ 和狓犿狓之间。然

后取图 （１）示中区间作为 ［狓犿狀，狓犿狓］，同理所得极大值在

图８ （２）示中狓１和狓犿狓之间。经过多次迭代后，建立一个

新的更窄的区间，利用数值搜索方法逼近函数的极值，在一定

误差内找到函数极值的近似值。

因此采取上述的黄金分割搜索优化法，可以更好地判断真

实模孔的定位信息，保证环模修复的准确性。

３　模孔定位及修复系统应用及创新点

本文介绍的饲料环模模孔定位装置通过基于硬件优化兼软

件滤波技术来降低干扰，可以有效地提高模孔探测部分的抗干

扰性能，确保系统准确性［６］。适用于从较强噪声环境中检测所

需微弱信号。

３１　应用

１）设计的环模修复机在实验室和饲料厂均进行了长期生

产测试，很好地验证了系统的可操作性、可靠性和稳定性。

２）为模孔修复质量提供了定量和定性参考，避免当今技

术缺陷存在的人工修复效率及质量依赖人工操作经验等问题。

３２　创新点

１）搭建的数控修复平台不仅具备环模修复加工工艺所需

所有功能，并具有较好的兼容性和扩展能力，能在不改变主体

架构的前提下，通过外围模块和应用软件的优化与扩展，以最

小开发成本，组成满足其他生产需求、具有全新功能的数控

系统。

２）实现精确找孔并修复。处理器准确捕获模孔的信号特

征，能保证孔心定位误差不超过０．２ｍｍ。

３）以内径φ３２０ｍｍ、外径φ３５０ｍｍ、孔数为３５９１个的

环模为例，人工修复须２个工作日，利用修复机修复只需２个

小时。

４）修复机疏通模孔时环模孔的刮伤比率为１．１２％，相对

人工修复损伤模孔数量大大减少，从而可延长环模使用寿命，

提高颗粒生产的质量和产量。

４　结论

论文介绍的数控智能环模修复机已经申请获得３项国家发

明专利，第一代样品机在第九届 “华为杯”全国研究生电子设

计竞赛中荣获团体一等奖和个人二等奖殊荣。

论文结合现有饲料环模模孔疏通修复关键技术及发展，侧

重分析论述了根据环模模孔自身的物理特征提出的模孔探测技

术、模孔探测探头抗干扰设计技术、根据模孔探测到的信号特

征提出的模孔中心定位技术。论文不仅从模孔探测机理上分析

了模孔定位实施方案的可行性，而且结合了相关算法与理论模

型得出的结果表明模孔定位的有效性。再者，制作的专用模孔

探测探头经专业仪器测试，其检测探头达到良好以上级的电磁

屏蔽效果。并且实际定位结果表明修复机模孔定位精度达到

ｍｍ级以下，有效地减少模孔修复时对孔壁的刮伤。使用的方

法简便、实用、易于推广应用。
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图７　ＧＴＸ测试参数设置图

图８　ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ软件捕获的测试数据比特流误码率测试图

Ｘｉｌｉｎｘ公司 Ｖ７系列 ＦＰＧＡ 为中心，结合高速模数转换器

ＡＤＣ１２Ｄ１８００ＲＦ，并采用高速ＤＤＲ３作为存储设备，解决海量

数据存储问题，最终实现了两路１．３５ＧＨｚ信号的带通采样、

数据传输存储、数据处理功能，在已完成的硬件设计进行了性

能指标的测试，测试结果验证了方案的可行性。
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