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摘　 要:颗粒流动速度是反应气固两相流动状况的重要参数,提出一种全新的基于平面阵列式电容传感器的固体颗粒速度测量

方法。 首先利用三维电磁场仿真软件 Ansoft 对传感器建模,获取其空间轴向灵敏度的基础上,对其空间滤波特性进行理论分

析,并得到了速度测量的数学关系式。 在此基础上,设计了一套基于平面阵列式电容传感器测量固体颗粒速度的系统,并在重

力输送实验装置上进行了实验验证。 实验结果表明,颗粒流动速度 1 ~ 3
 

m / s 时,颗粒速度与传感器输出信号频谱宽度呈线性

关系,测量相对误差低于 9%,
 

测试系统重复性误差优于 11%。
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Abstract:The
 

particle
 

flow
 

velocity
 

is
 

an
 

important
 

parameter
 

of
 

gas-solid
 

two-phase
 

flow.
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

new
 

method
 

for
 

measuring
 

solid
 

particle
 

velocity
 

based
 

on
 

planar
 

array
 

capacitive
 

sensors.
 

Firstly,
 

the
 

3D
 

electromagnetic
 

field
 

simulation
 

software
 

Ansoft
 

is
 

used
 

to
 

model
 

the
 

sensor,
 

and
 

the
 

spatial
 

axial
 

sensitivity
 

is
 

obtained.
 

Based
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

axial
 

sensitivity,
 

the
 

spatial
 

filtering
 

characteristic
 

of
 

planar
 

array
 

capacitive
 

sensors
 

is
 

investigated,
 

and
 

the
 

mathematical
 

expression
 

of
 

the
 

velocity
 

measurement
 

is
 

derived.
 

Then
 

a
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

planar
 

array
 

capacitive
 

sensor
 

for
 

measuring
 

the
 

velocity
 

of
 

solid
 

particles
 

is
 

designed
 

and
 

experimentally
 

evaluated
 

on
 

the
 

gravity
 

transport
 

experimental
 

device.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

particle
 

velocity
 

is
 

linear
 

with
 

the
 

spectral
 

width
 

of
 

the
 

sensor
 

output
 

signal
 

when
 

the
 

particle
 

flow
 

velocity
 

is
 

between
 

1
 

m / s
 

and
 

3
 

m / s.
 

The
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

velocity
 

measurement
 

is
 

less
 

than
 

9%,
 

and
 

the
 

repeatability
 

error
 

of
 

the
 

test
 

system
 

is
 

within
 

11%.
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0　 引　 言

颗粒速度是反应气固两相流动状态的重要参数,实
现速度参数的在线测量对于气固两相流的生产过程的流

量计量和安全运行具有重要意义[1-7] 。 根据不同的传感

器测量原理,目前已有多种方法用于固相颗粒速度的测

量,如静电、多普勒、核磁共振、示踪法等[8-16] 。 与之相

比,电容传感器因其具有低功耗、无辐射、响应快、非侵

入、以及安全可靠等特点,在速度参数测量方面具有较大

的应用潜力。
近年来,国内外相关学者对电容传感器在测速方面

的应用开展了大量的研究工作,主要包括电容互相关法

测速和空间滤波法测速两种方法。 其中空间滤波法由于
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其受测量对象流动状态影响较小,受到了特别关注。 其

中,Hrach 等[17-18] 和 Shen 等[19] 分别设计了半环形电容传

感器和圆环状电容传感器,并对两种结构电容传感器的

空间滤波测速方法进行了研究,包括传感器的空间滤波

效应以及速度测量的方法。 但是该测量方法受制于其传

感器结构的限制,无法获取管道截面局部区域的速度分

布,只能得到管道截面上固体颗粒的平均速度。
针对该研究现状,本文提出一种基于新型平面阵列

式电容传感器实现局部速度测量的新方法。 首先采用

3D 电磁场有限元分析软件 Ansoft 建立该新型传感器的

仿真模型,通过分析其轴向灵敏度分布特性和灵敏范围,
并进一步从理论上推导和建立传感器输出信号与颗粒流

动速度之间的定量关系式。 最后,设计和只做了基于该

新型平面阵列电容传感器的速度测量系统,并在重力输

送装置上进行实验验证。

1　 传感器结构与数学模型

1. 1　 平面阵列式电容传感器结构

平面阵列式电容传感器结构示意图如图 1 所示,该
传感器由绝缘管道、电极阵列和屏蔽罩 3 部分构成。 其

中,电极阵列包括 16 个矩形检测电极,1 个矩形激励电

极和两个保护电极构成。 整个电极阵列安装在绝缘管道

的外壁,外部被金属屏蔽罩包裹,以防止外部的电磁干

扰;16 个检测电极分为两组,一组 8 个,沿管道轴向方向

对称分布在环状激励电极的两侧,分别和环状激励电极

构成对称电容 C1i 和 C2i
 ( i = 1,2,3,…,8)。 根据平面电

容利用“边缘电场”检测原理,管道截面将被剖分为 8 个

扇形灵敏区域 Si
 

( i= 1,2,3,…,8)。 该传感器的结构参

数如下,绝缘管道的内径和外径分别为 R1 = 11
 

mm,R2 =
12. 5

 

mm,检测电极和激励电极的轴向长度 w= 10
 

mm,检
测电极张角 α= 42°,保护电极的轴向长度 s = 5

 

mm,激励

电极和检测电极之间的间距 d = 1
 

mm,保护电极和检测

电极之间为 5
 

mm。
1. 2　 平面阵列式电容传感器数学模型

电容传感器极片之间的电场可以作为静电场来研

究,假设场域介质内没有自由电荷存在,电位和介电常数

之间的关系可以用 Poisson 方程及其边界条件来描

述,即:
∇·[ε0εr(x,y,z)∇ϕ(x,y,z)] = 0 (1)

式中: ϕ(x,y,z) 是场域内电势分布;ε0 是真空电容率;εr

是介质相对电容率分布。
根据式(1)获取电势分布函数 ϕ(x,y,z), 对其求取

梯度可得电场强度 E 的分布,即:

E
→
=- gradϕ =- ∇ϕ (2)

图 1　 平面阵列式电容传传感器结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

planar
capacitive

 

sensor
 

array
 

structure

在获取场强分布函数 E(x,y,z) 后,可利用高斯公式

计算出检测电极上电荷量 Q 的分布:

Q = ∫
VOL

ρvdv = ∯
∂Ω1

D
→

·dS
→

(3)

　 　 最后,由电容的定义式可得到检测电容与待测物介

电常数的关系式。

C = Q
V1 - V2

=
- εr∯

∂Ω1
gradϕ ·d s

→

V1 - V2
(4)

式中:V1 是激励电极电压;V2 是检测电极电压。
对于已知的传感器结构,内部电势的分布情况可由

式(1)计算获得,传感器输出电容值可由式(4)得出。 由

于平面阵列式电容传感器数学模型较为复杂,无法获得

式(1)的解析解,故本文采用有限元分析软件 ANSOFT
对传感器进行 3 维建模的方法数值求解,建立的仿真模

型参数和图 1 一致。

2　 颗粒速度测量原理

2. 1　 平面阵列式电容传感器灵敏区域

建立如图 1(a)所示坐标系,以模型中心为原点,选
定模型的不同径向位置,在图 1( a) 改变 z 坐标值,这样

定义具有相同径向坐标,不同 z 坐标的轴向灵敏度[20] 为

sij( z) =
C ij( z) - Cεl

Cεh - Cεl

× 100% (5)
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式中: sij( z) 是电容 C ij 的轴向灵敏度;Cεl 空管电容值;Cεh

是满管电容值。

图 2　 管道内典型轴向流线位置示意图

Fig. 2　 Typical
 

axial
 

flow
 

line
 

position
 

within
 

the
 

pipe

当颗粒在管道内沿轴向流动时,会引起传感器输出

信号的变化,该变化值可以由传感器的轴向灵敏度表示。
考虑到平面阵列式电容传感器结构的对称性,本文选择

管道截面区域 S1 为代表进行灵敏度分布的研究。 在 S1

区域选取 3 个径向位置 a、b、c(θ= 22. 5°,r = 0,5,10
 

mm)
表征传感器轴向灵敏度特性,如图 2 所示。 分析灵敏度

时选取靠近 S1 区域的电极对 C11 和 C21 进行分析。 通过

ANSOFT 软件进行仿真计算,可以获得不同径向位置上

沿轴向的灵敏度分布函数,结果如图 3 所示。

图 3　 管道内典型位置轴向灵敏度变化曲线

Fig. 3　 Vertical
 

sensitivity
 

change
 

curve
 

of
typical

 

position
 

in
 

pipeline

图 3 为电极对 C11 和 C21 的轴向灵敏度变化曲线。
可以看出,灵敏度沿轴向近似于高斯函数分布,在电极间

距中心处达到峰值;电极对 C11 和 C21 的轴向灵敏度分布

规律完全相同,整体上呈现双峰变化规律,峰值点位置相

差玩 w = 10
 

mm,这是由传感器轴向布置的距离决定的。
此外,在灵敏区域内,靠近内壁处灵敏度变化较大,而管

道中心和远离电极处,灵敏度变化较小,可以认为对传感

器输出几乎没有影响,即平面阵列式电容传感器具有局

部敏感的特性,其敏感区主要集中在靠近电极的附近

区域。

2. 2　 空间滤波测速原理

由图 3 轴向灵敏度分布特性可知,在固定径向和周

向位置( r,θ) 处,灵敏度沿轴向分布类似于高斯曲线分

布,可表示为:

s( z) = ae -b( z -c) 2 + de -g( z -m) 2 - Z / 2 ≤ z ≤ Z / 2 (6)
式中:Z 为传感器灵敏空间轴向长度。

轴向灵敏度 s( z) 的傅里叶变换表示出传感器的轴

向方向的空间滤波特性, 对式 ( 6) 进行傅里叶变换,
可得:

S( fz) = ∫s( z)·exp( - j2πfzz)·dz =

a π
b

·exp( -
π2 fz

2

b
)·exp( - j2πfzc) +

d π
g

·exp( -
π2 fz

2

g
)·exp( - j2πfzm) (7)

式中:S( fz)是平面阵列式电容传感器空间滤波特性传递

函数;fz 是空间频率。 对于结构参数给定的传感器,在不

同的径向和周向位置处,拟合系数 a、b、c、d、g 和 m 的数

值各不相同,但是平面阵列式电容传感器的空间滤波特

性可以用如式(7)所示的公式统一描述。
在固定的径向位置处,让固相颗粒以一定速度沿轴

向方向运动,这样由固相介质分布不均引起的灵敏度变

化可以看成是由单位冲击信号 δ( z - vt) 产生的。 传感器

轴向灵敏度的单位冲击响应可近似表示为:

h( t) = ∫δ( z - vt)·s( z)·dz =

∫S( fz)·exp( - j2πfzvt)·dfz (8)

因为 h( t)的傅里叶变换 H( f)可以用空间滤波特性

传递函数表示,所以时间频率响应特性传递函数幅频特

性 |H( f) |可近似表示:

H( f) = ∫h( t)·exp( - j2πft)·dt =

a π
v b

·exp( - π2 f2

bv2 ) + d π
v g

·exp( - π2 f2

gv2 ) (9)

由式(9)可知,平面阵列式电容传感器在时间频域

上具有低通滤波的频谱特性。 这是因为当固相颗粒流动

引起电容变化时,传感器会在一定的空间权函数下对这

种“流动噪声”进行平均,这种噪声并不能完全被传感器

接收。 因此可以通过分析传感器输出信号的频率特性获

取速度信息。
在频谱特性曲线中,当幅频特性衰减为 0 时,即式

(9)导数为 0 时,存在:
a
b

exp( - π2 f2

bv2 )·(1 - 2(πf) 2

bv2 ) + c
d

exp( - π2 f2

dv2 ) ·
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(1 - 2(πf) 2

dv2 ) = 0 (10)

　 　 如果在径向位置 r 处引入结构特征常数 gs, 上述方

程的解可表示为:
v / fm = gs (11)

式中:gs 为传感器结构特征参数,该值为一常量,与传感

器结构参数有关;fm 为电容输出信号频谱的截止频率,即
频带宽度。

在实际测量过程中,由于颗粒在管道内的流动情况

非常复杂,考虑到管道内颗粒速度分布、粒径大小、颗粒

荷电对电容的影响以及传感器结构因素的影响等,因此

引入无量纲校正系数 k,式(11)可以改为:
v = kfm (12)

式中:k 值由实验标定。 由式( 12) 可见,获得截止频率

fm,即可计算出颗粒流动的平均速度 v。
平面阵列式电容传感器实际应用时,通过的颗粒流

是随机分布的,因此每个脉冲间隔并非固定不变,输出信

号是一系列等宽度高斯脉冲的叠加。 颗粒流脉冲信号可

表示为:
s( t) = sij( t) + sij( t + T1) + sij( t + T2) +

sij( t + T3) + … (13)
根据傅里叶变换时移特性可得:
S(ω) = H(ω)·(1 + e -jωT1 + e -jωT2 + e -jωT3 + …)

(14)
由式(14)可知,单颗粒脉冲信号对连续变化信号的

幅值进行调制,即单颗粒脉冲信号的频谱可以由连续变

化信号频谱的包络线所表示。

3　 实验研究与结果分析

3. 1　 实验系统

平面阵列式电容传感器空间滤波颗粒速度测量系统

主要由平面阵列式电容传感器、PCAP01 电容数字转换

电路和计算机数据采集和处理系统组成。 电极采用厚度

为 0. 1
 

mm 薄铜片,安装在 PVC 管道外侧。 电容数字转

换电路放置在抗电磁干扰的金属盒内,输出信号通过

PICOPROG 仿真器连接到计算机中。 平面阵列式电容传

感器的结构参数与图 1 参数一致,测试系统信号采样频

率 f= 2. 38
 

kHz,采样时间 t = 30
 

s,采用图形化编程软件

LabVIEW 实现数据的分析、处理和显示。
空间滤波法测量颗粒流动速度方法中,通过测量输

出电容信号频谱宽度获取速度信息。 从理论分析可知,
平面阵列式电容传感器输出信号中不仅包含速度的频谱

信息,同时含有直流低频信息,称为基频信息,主要是由

传感器空管电容值 Cεl 引起,基频信息叠加在包含速度

信息的频谱中,在信号处理过程中会导致频谱宽度发生

偏移,从而影响速度测量的准确性。 因此,本文将对空

管、满管电容值进行标定,并将实验数据做如式(5)归一

化电容值处理。
本文采用重力输送颗粒流实验装置,并将管道 45°布

置,完成对局部颗粒速度的测量,如图 4 所示。 实验过程

中,将颗粒物放入漏斗,使其在重力作用下由静止沿管道

壁流下,忽略颗粒与管道壁之间的摩擦力,仅考虑重力作

用时,颗粒到达传感器时的理论速度可以按照下式计算

获得。

v = 2al = 2gcos45°l (15)
式中:v 是理论计算速度;a 是加速度;l 是漏斗到传感器

之间的距离;g 是重力加速度,g = 9. 8
 

m / s2。 本文将该理

论速度作为参考速度。 实验中通过夹装管道的方式改变

传感器与漏斗之间的距离,从而实现不同速度的测量。
本文设置了 3 个距离进行输送,具体参数如表 1 所示。
实验中输送的颗粒为树脂颗粒,其特性参数如表 2 所示。

图 4　 管道 45°安装时重力输送装置

Fig. 4　 Gravity-fed
 

flow
 

rig

表 1　 管道 45°安装时的距离及参考速度

Table
 

1　 Distance
 

and
 

reference
 

speed
during

 

45°
 

installation
l / m 0. 07 0. 29 0. 65

vs / (m·s-1 ) 0. 985 2 3

表 2　 输送物料特性参数

Table
 

2　 conveying
 

material
 

characteristic
 

parameters

材料 平均直径
密度 /

(kg·m-3 )

相对介电常数 /

(F·m-1 )
树脂 5 1410 8. 95

3. 2　 结果与分析

将管道倾斜 45°布置,可以使颗粒沿管壁流动,从而

保证颗粒在传感器的敏感区域内流动。 在本实验中,通
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过调节管道的位置使颗粒流经 C11 和 C21 的敏感区域。
图 5 所示为绝缘管道倾斜 45°时,树脂颗粒从距传感器不

同距离落下时电极对 C11 的输出信号。 图 6 所示为对应

图 5 输出电容信号的频谱特性。 由图 5 可以看出,电极

对 C11 输出信号在时域上呈现不规则的脉冲,主要是因

为颗粒在管道内流动时分布不均造成。 当单个颗粒沿轴

向经过传感器敏感区域时,电极对的输出信号近似为一

个连续变化的高斯脉冲,这主要是由平面电容利用“边缘

电场”检测的敏感机理决定的,如图 3 的灵敏度曲线所

示。 但是,当多颗粒流经传感器时,各颗粒在电极对敏感

空间内沿轴向穿过的位置不相同,且通过的颗粒个数也

是随机分布的,因此各脉冲间隔呈现不规则分布。
 

图 5　 管道 45°安装时电容 C11 输出信号

Fig. 5　 Output
 

signals
 

of
 

capacitor
 

C11
 in

 

incline
 

pipeline
 

of
 

45°

此外,由于管道振动、电磁干扰、测量电路内部热噪

声等因素的影响,导致输出信号中含有大量的噪声。 为

了有效克服上述因素的影响,提高速度测量的精度和稳

定性,本文采用了多项式拟合,实现对频谱特征趋势项的

提取,如图 6(d)所示。 由图 6 可以看出,颗粒速度增大,
电容输出信号的频谱宽度明显增加,但是幅值降低,这与

式(9)是吻合的。 此外,参考速度与频带宽度基本呈线

性关系,如图 7 所示,该实验结果与理论部分获取的速度

计算式(12)吻合,因此证明了理论分析的正确性。 利用

该线性关系通过频带宽度可以计算得到测量速度。
为了评价该测量方法的准确度,取 10 次连续测量的

平均值为测量速度,与参考速度比较如图 8 所示。 根据

图 8 所示,测量速度均低于参考速度,这主要是由于颗粒

沿管道壁下落过程中会发生碰撞和摩擦,而参考速度则

忽略了该影响。 为了量化分析测量速度的准确性,计算

图 6　 管道 45°时电容 C11 输出信号的频谱特性

Fig. 6　 Power
 

spectral
 

characteristics
 

of
output

 

signals
 

of
 

capacitor
 

C11

测量速度和参考速度的相对误差,在参考速度 1 ~ 3
 

m / s
范围内,相对误差为-9% ~ -2. 3%。 因此该测量方法具



·138　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

图 7　 信号频带宽度与参考速度的关系

Fig. 7　 The
 

relationship
 

between
 

signal
bandwidth

 

and
 

reference
 

velocity

有较好的测量精度,根据实际工程中气固两相流测量小

于 10%的误差要求,其能够满足实际工程的需要,具有较

好的应用前景。

图 8　 测量速度与参考速度的关系

Fig. 8　 The
 

relationship
 

between
 

measurement
velocity

 

and
 

reference
 

velocity

图 9 所示为树脂颗粒在 45°管道内流动时,3 种输送

距离下电极对 C11 速度连续测量结果。 可见,在相同距

离下,速度测量结果一致性较好,树脂颗粒速度测量的重

复性误差在 4. 2% ~ 10. 3%。 产生该误差的原因在于每

次试验中颗粒流动会发生随机的碰撞,导致其实际运动

时每次的速度都会发生变化。 因此,该测量方法具有良

好的可行性,能够适应实际测量的需要。

4　 结　 论

本文针对气固两相流动中固体颗粒速度测量的实际

需求,提出一种新型的基于平面阵列式电容传感器的速

度测量方法。 通过建立传感器的三维仿真模型,获取其

轴向灵敏度分布,进而从理论上推导和建立了基于该传

感器空间滤波效应的测速数学模型。 在此基础上,设计

了一套基于平面阵列式电容传感器的速度测量系统,并

图 9　 树脂颗粒在不同距离落下连续速度测量

Fig. 9　 Consecutive
 

velocity
 

measurements
 

of
 

resin
particles

 

in
 

incline
 

pipeline
 

of
 

45°

在搭建的重力输送装置上进行了实验验证。 实验结果表

明颗粒流动速度在 1 ~ 3
 

m / s 时,颗粒速度与传感器输出

信号频谱宽度呈线性关系,测量相对误差低于 9%,测试

系统重复性误差优于 11%,初步证明了平面阵列式电容

传感器实现局部固体颗粒速度测量的可行性,其具有良

好的工程应用价值。 但是限于实验条件的约束,本文中

的参考速度采用理论计算的方法获取,今后的研究工作

将增加高速摄影的方法获取参考速度,以对本文提出测

量方法的精度做进一步研究。
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