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柔性叉指电容式焊条湿度无损检测方法∗
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摘　 要:焊条湿度过高会导致焊接中产生气泡、气孔等明显的质量问题。 为满足焊条湿度的现场无损检测,提出一种柔性叉指

电容式焊条湿度检测方法。 首先,以新型柔性叉指电容式传感器为基础,建立有限元模型,研究叉指电极结构参数对传感器性

能的影响;然后,利用 BP 神经网络和遗传算法对叉指电容式焊条湿度传感器的结构进行参数优化,得到湿度传感器最优的设

计方案;最后,设计 U 型弹性机构起到完全包裹焊条的作用,完成 J507 和 J607 焊条湿度检测实验和标定实验。 仿真与实验结

果表明,叉指电极结构参数为最优时,传感器检测深度约为 1. 4
 

mm(小于焊条药皮厚度),焊条湿度值与电容值拟合优度达到

0. 98。 本方法对湿度值在 0. 117% ~ 2. 5%的焊条具有良好的检测能力,为实现焊条湿度的现场、无损检测技术提供了新思路,
有助于避免焊接过程中产生焊接缺陷。
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Abstract:
 

High
 

humidity
 

in
 

the
 

welding
 

rod
 

can
 

lead
 

to
 

obvious
 

quality
 

problems
 

such
 

as
 

bubbles
 

and
 

porosity
 

in
 

the
 

weld.
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

non-destructive
 

detection
 

of
 

welding
 

rod
 

humidity
 

in
 

the
 

field,
 

a
 

flexible
 

interdigital
 

capacitive
 

rod
 

humidity
 

detection
 

method
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

new
 

flexible
 

interdigital
 

capacitive
 

sensor
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

interdigital
 

electrode
 

on
 

the
 

sensor
 

performance.
 

Then,
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

interdigital
 

capacitive
 

welding
 

rod
 

humidity
 

sensor
 

were
 

optimized
 

using
 

BP
 

neural
 

network
 

and
 

genetic
 

algorithm,
 

and
 

the
 

optimal
 

design
 

of
 

the
 

humidity
 

sensor
 

was
 

obtained.
 

Finally,
 

the
 

U-shaped
 

elastic
 

mechanism
 

was
 

designed
 

to
 

completely
 

wrap
 

the
 

welding
 

rod
 

and
 

complete
 

the
 

humidity
 

testing
 

and
 

calibration
 

experiments
 

for
 

J507
 

and
 

J607
 

welding
 

rods.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensor
 

detection
 

depth
 

is
 

about
 

1. 4
 

mm
 

(less
 

than
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

electrode
 

flux)
 

when
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

interdigital
 

electrode
 

are
 

optimal,
 

and
 

the
 

goodness
 

of
 

fit
 

of
 

the
 

electrode
 

humidity
 

value
 

to
 

the
 

capacitance
 

value
 

reaches
 

0. 98.
 

This
 

method
 

has
 

good
 

detection
 

capability
 

for
 

welding
 

rods
 

with
 

humidity
 

values
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0. 117%
 

to
 

2. 5%,
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

realizing
 

on-site,
 

nondestructive
 

detection
 

technology
 

of
 

welding
 

rod
 

humidity
 

and
 

helps
 

to
 

avoid
 

welding
 

defects
 

during
 

the
 

welding
 

process.
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0　 引　 言

　 　 焊条电弧焊设备简单,便于操作,适用于室内外焊

接。 为确保焊接结构的可靠性和安全性,研究影响焊接

质量因素的重要性不言而喻。 其中焊条湿度过高直接影

响焊接后效果,因此需要在焊接前检测。 焊条是焊接技

术的关键材料,极易受潮,存储不当会导致焊接过程中产

生气泡、夹渣等问题[1] ,有必要在焊接前检测其湿度,以
保证焊接质量。 焊缝中氢大部分以 H、H+ 、H- 的形式存

在[1-2] ,焊条含有的水分是焊接过程中氢的主要来源之

一,各种大气参数都会对焊条湿度有着显著的影响,通常

组成焊条药皮化合物介质的相对介电常数在 3 ~ 7 左右,
水的相对介电常为 78. 5;焊条中水分增加,焊条药皮的

等效介电常数会相应增加。
目前,适用于焊条湿度检测方法主要有电容法和干

燥法;早期检测焊条湿度是采用剥下的焊条药皮作为试

样,放入 980
 

℃ ± 15
 

℃ 的加热炉中, 通氧气并保持

30
 

min,水分被装有无水高氯酸镁的吸收管吸收,称吸收

管的增重即为试样的湿度;然而用此方法测量焊条湿度

存在检测周期长、焊条损失率高的问题。 为此 Bunnel
等[3] 提出了电容法检测焊条湿度。 基于上述原理,国外

学者 Marcin
 

L.
 

Peterson、Charles
 

F.
 

Col 等发明焊条湿度

检测仪,该湿度仪适用于室外环境检测,其缺点是不能兼

容多种类型焊条的测量,对不同直径的焊条,需要更换不

同的测量圆桶。 由此,国内学者朱亮等[4] 研制了电容法

焊条湿度检测仪,该仪器电极材料为金属铁,暴露于空气

中,极易生锈,降低了焊条湿度检测仪的使用寿命。 基于

此,学者张爱华等[5] 研制了筒状焊条含水量检测系统,其
中电极材料外表面附有一层保护膜,避免电极生锈和磨

损,但是该方法中金属电极与焊条焊芯形成一个单独的

并联电容,增加了因焊芯偏心对检测结果的影响;同时在

测量时两电极保持弧形结构,不可舒展,测量不同型号焊

条时,会因焊条直径不同,弯曲程度不同而形成空气间

隙,导致检测结果不准确。
本文基于平面电容传感器原理[6] 提出了一种柔性叉

指电容式焊条湿度无损检测方法。 为保证测量湿度时电

容传感器和焊条紧密包裹(避免产生空气间隙),电极基

底选用柔性材质。 其中叉指电极附着于柔性基底材料

上,有助于实现柔性化电子器件更高的集成度[7-9] 。 通过

COMSOL 有限元仿真软件优化叉指电容式传感器的结

构,围绕其性能评价等,确定适用于本实验的电极最佳尺

寸,然后利用 BP 神经网络的非线性拟合能力和遗传算

法的单目标优化技术,优化叉指电容式焊条湿度传感器

的结构参数,最后完成实验。

1　 焊条湿度检测方法

1. 1　 叉指电容传感器结构与原理

　 　 常用的平行板电容器由两块相互平行的金属极板构

成,中间被电介质材料隔开。 给两极板施加电压,两极板

之间的部分存在着均匀电场。 本文为避免焊芯和平行板

电容器产生并联电容,提出采用叉指电容式传感器测量

焊条湿度。
叉指电容式传感器是一种平面电容式传感器[9] ,其

结构简单,适用性广,基本单元由两块尺寸相同的矩形金

属材料构成。 图 1 为平面电容式传感器。

图 1　 平面电容式传感器

Fig. 1　 Planar
 

capacitor
 

transducer

给传感器两电极施加电压,当传感器敏感区有待测

物时,会影响传感器电极上的电荷分布,导致两电极之间

的电容值发生改变[10] 。
叉指电容式传感器的电容值大小不仅取决于电极的

几何结构,还依赖于敏感层介质、基底材料的介电性能和

敏感层介质厚度等。 叉指电容的所有电极均位于同一平

面,基本单元由两个叉指结构的电极相互交叉放置形成,
电极形状为矩形,电极相互交叉部分定义为叉指长度,记
为 l。 图 2 为叉指电容式传感器。

图 2　 叉指电容式传感器

Fig. 2　 Interfingered
 

capacitance
 

sensor

柔性叉指电容式传感器可以在不产生任何机械约束

的情况下附着在待测物体上,克服了平行板电容器设计

的局限性,解决了电极和待测物的接触间隙问题。 目前

可通过求解一个叉指电极周期内的拉普拉斯方程计算叉

指电容值,解决方法有有限元法、共形映射法、部分电容

法等,成功将叉指电容与电极几何尺寸以及介质介电常
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数联系起来。
一对叉指电容式的总电容由薄膜介质产生的固定电

容和两侧待测材料介质产生的电容 3 部分并联组成,因
此叉指总电容 Cn 值为[11] :

Cn = C0 + C1 + C2 (1)
式中: C0 为给定薄膜介质下一对叉指节之间所产生的平

板电容, C1 为薄膜覆盖待测材料侧产生的电容, C2 为薄

膜覆盖基底侧产生的电容。 其中 C1 和 C2 的计算采用共

形映射和部分电容法计算:

C1 + C2 = Lε
0
((ε1 - 1)

k(K i)
k(K′i)

+ ε2

k(K j)
k(K′j)

) (2)

式中:L 为叉指电极总长, ε0 为给定金属化率下介电常

数, ε1 和 ε2 为待测物质介电常数。 k( ) 为第一类完全椭

圆积分函数, K i、K′i、K j、K′j 分别为椭圆积分的模,具体计

算方法参考文献[11-12]。
图 3 为叉指电容式传感器示意图,其中 d 为相邻叉

指间的间距,w 为叉指电极宽度,l 为叉指长度。

图 3　 叉指电容式传感器示意图

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

interdigital
 

capacitance
 

sensor

图 4 为叉指电极电场分布图,分别对两个叉指结构

的电极施加电压,则电场线将会以图 4 的规律由正极指

向到负极。 叉指电极表面的电场绝大部分存在于距电极

一定高度 h 内的区域,此区域可称为信号检测区,h 为信

号检测的深度满足式(3),b 为电极厚度。

图 4　 叉指电极电场分布图

Fig. 4　 Electric
 

field
 

distribution
 

diagram
 

of
 

cross
 

finger
 

electrode

h = w + d (3)
位于电场敏感区材料的材料属性将会影响叉指电容

的电容值。 此外,叉指电容的检测电容值与叉指电极的

金属化率 λ 密切相关,金属化率的定义式为:

λ = w
w + d

(4)

1. 2　 叉指电容式焊条湿度无损检测方法

　 　 如图 5 所示,柔性叉指电容式传感器包括 U 型弹性

机构、支架、焊条放置柱、空心阶梯轴、绕线轮、支撑柱、导
向柱等。 本文通过将叉指电极连接在 U 型弹性机构的两

端悬空放置,利用叉指电极柔性材料的特性使得电极能

够紧密贴合焊条,实现测量;再配合旋钮、绕线轮和立柱

可实现不同型号焊条湿度的测量;此外,叉指电极外表面

包裹有聚酯 PET 薄膜[13] ,将叉指电极全部覆盖不与空气

接触,减少测量过程中对叉指电极的磨损、提高使用

寿命。

图 5　 叉指电容式焊条湿度检测方法示意图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

humidity
 

detection
 

method
 

for
interdigital

 

capacitive
 

electrode

本文利用叉指电极柔性材料的特性,紧密贴合焊条

进行测量,提高检测精度;另外,由于叉指电极的结构特

点,避免了以往电容式传感器因焊条焊芯偏心产生的并

联电容带来的误差对检测结果的影响;此外,相较于常规

传感器电极借助填充物来固定支撑,本方法通过将叉指

电极连接在 U 型弹性机构的两端悬空放置,避免了测量

过程中其他填充物的相对介电常数对传感器检测结果的

影响。
湿度测量部分通过转动收线旋钮,带动叉指电极紧

紧包裹焊条,有效解决了空气间隙造成串联电容的问题。
叉指电容式传感器的焊条湿度测量方法可适用于不同型

号的焊条,具有携带方便、使用寿命长的优点,实现焊条

湿度的无损检测。
1. 3　 传感器性能评价标准

　 　 目前,评价传感器性能指标的参数有传感器灵敏度、
使用频率范围、信号检测深度以及信号检测范围等。 传

感器灵敏度反映的是传感器测量参数变化引起传感器输

出值的变化;使用频率范围指灵敏度随频率而变化的量

值不超出给定误差的频率区间;信号检测深度指传感器

电场强度的最远检测点与电极的距离,通常定义为该被

测物位于该位置的电容值与位于无穷远时电容差值等于

被测物与传感器距离为 0 与无穷大时电容差值的 3%;信
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号检测范围即可测量的量程。 一般根据传感器实际应用

领域和特定参数要求制作合适的传感器。
对于等间距叉指电容传感器来说,各相邻叉指单元

间的电场线有效检测深度近似相等。 一般定义传感器响

应灵敏度为传感器输出的电容变化量与系统自变量的比

值。 在本文为输出电容值随自变量相对介电常数变化的

程度,因此传感器灵敏度 S 定义为:

S = ΔC
Δε

(5)

由此可知,在灵敏度曲线线性度较好的情况下,可用

曲线斜率来表示,在灵敏度曲线不是很好的条件下,可考

虑分段计算。

2　 叉指电容传感器有限元仿真及参数优化

2. 1　 有限元仿真

　 　 本文使用 COMSOL
 

Multiphysics
 

5. 6 软件对所涉及的

传感器结构进行了有限元仿真分析与设计[14-15] 。 叉指电

容式传感器的结构参数主要包括:电极金属化率 λ、叉指

宽度 w、叉指对数 N、叉指长度 l、叉指间距 d。
在有限元中,若传感器测量区域内无自由电荷,则可

用式(6)来表示测量区域的电场[16-18] :
▽·[ε0εr(x,y)▽Φ(x,y)] = 0 (6)

式中: ε0 为真空中介电常数, εr(x,y) 为介质的相对介电

常数分布函数; Φ(x,y) 为电势分布函数;▽·和▽为梯

度和梯度算子。 给定边界条件后,即可求出待测区域的

电容值:

C = Q
U

= 1
U ∫

Ω

DdΩ = 1
U ∫

Ω

ε0εr▽ΦdΩ (7)

式中:Q 为极板电荷量,U 为激励电极所施加的电压;Ω
为积分区域;D 为电位移矢量。
2. 2　 金属化率对传感器性能的影响

　 　 在叉指电容式传感器中,电极金属化率为传感器性

能的一个重要的评价指标。 由于传感器的总面积受限于

检测装置的结构和尺寸,本文在保证传感器总面积不变

的前提下,改变叉指电极的金属化率 λ,取值为 0. 1 ~
0. 9,仿真结果如图 6 和表 1 所示。

表 1　 不同金属化率下的信号检测深度

Table
 

1　 Signal
 

detection
 

depth
 

under
different

 

metallization
 

rates
金属化率 0. 2 0. 5 0. 8

检测深度 / mm 1. 4 1. 4 1. 3

　 　 通过仿真实验,由图 6 可知,在同一介电常数下,传
感器电容值、灵敏度随着金属化率的增大而增大。 由

图 6　 金属化率对传感器性能影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

metallization
 

rate
 

on
 

sensor
 

performance

表 1 可知,传感器的信号检测深度不随金属化率的改变

有大幅度的增加,与式(3)一致。
2. 3　 叉指对数对传感器性能的影响

　 　 在叉指电容式传感器中,叉指对数越多,电场敏感区

面积就越大。 本文研究电极金属化率 λ = 0. 5,叉指长度

l= 6 mm,叉指宽度 w = 0. 5 mm,叉指对数 N 分别为 5、8、
10、12、15 对传感器性能的影响。 仿真结果如图 7 和表 2
所示。

表 2　 不同叉指对数下的信号检测深度

Table
 

2　 Signal
 

detection
 

depth
 

without
interdigital

 

logarithm
叉指对数 5 10 15

检测深度 / mm 1. 1 1. 2 1. 5

　 　 由图 7 可知,当叉指对数从 5 增到 15 时,传感器电

容值、灵敏度依次增大。 由表 2 可知,叉指对数越多,传
感器的信号检测深度越大,即叉指对数越多,传感器性能

越好。 但在本实验中由于传感器为柔性材质,为保证在

测量中叉指电极可以均匀的包裹于焊条表面,叉指电极

总长不宜过长(叉指对数过多)。
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图 7　 叉指对数对传感器性能影响

Fig. 7　 Influence
 

of
 

interdigital
 

logarithm
 

on
 

sensor
 

performance

2. 4　 叉指长度对传感器性能的影响

　 　 同样,叉指长度的增加也会增加传感器电场敏感区

面积,因此传感器电容值也会增加。 在传感器总长度 L
不变的情况下,设计叉指电容式传感器金属化率为 λ =
0. 5,叉指宽度为 w= 0. 5 mm,叉指对数 N = 10 对,选取叉

指长度 l 分别为 4、5、6、7、8
 

mm,改变待测材料相对介电

常数,传感器的输出随相对介电常数的变化如图 8 和表 3
所示。

表 3　 不同叉指长度下的信号检测深度

Table
 

3　 Signal
 

detection
 

depth
 

under
different

 

interdigital
 

lengths
叉指长度 / mm 4 6 8
检测深度 / mm 1. 2 1. 5 1. 6

　 　 由图 8 可知,当待测材料介电常数一定时,叉指长度

越长,传感器的电容值、灵敏度越大。 由表 3 可知,叉指

长度越长,传感器的信号检测深度越大。 在本实验中,因
为焊条的周长有限,同时为了保证传感器具有相对好的

检测深度,所以设计的传感器叉指长度不宜过大。
2. 5　 叉指间距对传感器性能的影响

　 　 在叉指电容式传感器中,叉指间距的大小对传感器

图 8　 叉指长度对传感器性能影响

Fig. 8　 Influence
 

of
 

interdigital
 

length
 

on
 

sensor
 

performance

的性能也有影响。 增大叉指间距,则传感器的总面积会

减小,由此可改变传感器的初始电容值。 设计在传感器

总面积不变的条件下(即传感器叉指宽度一定),叉指长

度 l 为 6 mm,叉指对数 N 为 10 对,选取叉指间距 d 分别

为 0. 1、0. 3、0. 5、0. 7、0. 9 mm,改变待测材料相对介电常

数,传感器的输出随相对介电常数的变化如图 9 和表 4
所示。

表 4　 不同叉指间距下的信号检测深度

Table
 

4　 Signal
 

detection
 

depth
 

under
different

 

interdigital
 

lengths
叉指间距 / mm 0. 1 0. 5 0. 9
检测深度 / mm 0. 8 1. 4 1. 9

　 　 由图 9 可知,当叉指电容传感器的金属化率、叉指长

度、叉指对数一定的条件下,叉指间距越宽,叉指电容式

传感器的电容值、灵敏度越小;由表 4 可知,叉指间距越

大,传感器信号检测深度越大。 因此为保证传感器的信

号检测范围,应尽量选择叉指间距较小的传感器;在本文

中,小的叉指间距,可避免叉指电极和焊条金属芯形成并

联电容(减少焊芯偏心产生的误差)。
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图 9　 叉指间距对传感器性能影响

Fig. 9　 Influence
 

of
 

interdigital
 

distance
 

on
 

sensor
 

performance

2. 6　 优化结果分析与验证

　 　 通过 BP 神经网络的非线性拟合方法和遗传算

法[19-20]的集成智能优化方法对叉指电极的结构参数进行

优化,其中 BP 神经网络方法拥有较强的非线性处理能

力,适合于信息复杂、知识背景不清楚和推理规则不明确

问题的建模;遗传算法可以解决复杂系统中的多 / 单目标

优化的问题[21-23] 。 本文采用遗传算法作为单目标优化方

法时,直接利用 BP 神经网络确定的最优效能预测模型

作为遗传算法的适应度函数,无需再为遗传算法建立一

个新的适应度函数,从而可以解决黑盒目标优化问题中

适应度函数难以建立的问题。 控制参数集成优化流程如

图 10 所示。
本文取叉指电容式传感器的金属化律、叉指间距、叉

指长度、叉指对数作为优化变量,使用传感器电容值作为

输出,通过遗传算法极值寻优得到传感器最佳结构参数。
在叉指电容式焊条湿度检测方法中传感器结构参数

需要设置合理的范围,以获得更理想的传感器电容值。
所有选定工艺参数的工作范围都是通过焊条湿度平台和

实验确定的。 由于叉指电容式传感器的叉指电极金属化

率、叉指间距、叉指长度、叉指对数等影响传感器性能的

图 10　 集成优化流程

Fig. 10　 Integration
 

optimization
 

process

关键,因此对 η、d、 l 、N 有式(8)的约束:
0 < η < 1
0 < d < 1
0 < l ≤ 8
0 < N ≤ 15

(8)

将叉指电极金属化率、叉指间距、叉指长度、叉指对

数等数据作为神经网络的输入,传感器的电容值作为神

经网络的输出,建立基于神经网络的电容值预测模型。
将数据集中 70%的数据作为训练集,30%的数据作为测

试集,对传感器电容值预测模型进行训练。
本方法使用均方误差作为模型的评估方法对模型的

预测结果进行评估,均方误差用来还原平方失真程度,是
预测误差平方之和的平均值,避免了正负误差不能相加

的问题。 图 11 为最优解遗传优化迭代曲线。

图 11　 适应度函数曲线

Fig. 11　 Fitness
 

function
 

curve

根据遗传算法得到的参数最优解,如表 5 所示。
　 　 因为有 4 个待优化的变量,不可避免每一次的优化

结果都有误差,会产生多个近似最优解,实现最优解的变

量组合不只一种,但基本相同。 表 5 数据取平均值,得到

叉指电容式焊条湿度传感器的叉指电极结构尺寸,如

表 6 所示。
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表 5　 叉指电容式传感器电极参数优化值

Table
 

5　 Optimization
 

of
 

electrode
 

parameters
of

 

interdigital
 

capacitive
 

sensor
I II III IV V

η 0. 476
 

0 0. 439
 

6 0. 449
 

2 0. 632
 

3 0. 598
 

8
d 0. 476

 

0 0. 439
 

6 0. 449
 

2 0. 632
 

3 0. 598
 

8
l 6. 196

 

6 6. 013
 

3 6. 909
 

5 5. 509
 

5 5. 616
 

4
N 9. 325

 

2 11. 670
 

0 7. 879
 

5 8. 330
 

0 9. 348
 

6
C 8. 466

 

1 9. 266
 

1 9. 123
 

1 8. 766
 

1 8. 486
 

3

表 6　 优化后电极参数取值

Table
 

6　 Values
 

of
 

electrode
 

parameters
 

after
 

optimization
变量 η d l N

取值 / mm 0. 5 0. 5 6 10

　 　 根据图 6(b)和表 1 可知,当选取叉指电极结构尺寸

为表 6 中的尺寸时,传感器灵敏度约为 0. 91
 

pF,检测深

度约为 1. 4 mm。
2. 7　 叉指电容传感器的制备

　 　 在焊条湿度检测中叉指电容式传感器的结构设计和

电极材料的选取至关重要。 其结构参数和材料决定了传

感器性能的好坏。 通过有限元模拟仿真分析,本文在设

计传感器结构时,选取的电极材料为金属 Cu,叉指电极

的金属化率 λ= 0. 5,叉指对数 N= 10,叉指长度 l = 6 mm,
叉指间距 d 等于叉指宽度 w 为 0. 5 mm;为实现电极紧贴

于焊条药皮,本方法中叉指电极具有高弯力性,因此选取

叉指电极的厚度应尽量小,选取电极厚度 b 为 0. 06 mm。
为防止在检测过程中焊条对电极材料的磨损和避免

空气中水分对传感器初始值的影响,本文采用力学性能

好,耐折损的 PET 薄膜作为保护膜将铜电极包裹固定。

3　 实验结果与分析

3. 1　 焊条湿度检测实验平台

　 　 根据仿真优化得到的叉指电极的结构,设计焊条湿

度检测方法。 利用焊条自身细、长的物理特点,采用四个

叉指型电极并联结构,增加传感器信号检测范围,搭建叉

指电容式传感器检测平台,如图 12 所示。
该系统主要由焊条检测装置和 LCR-6300 数字电桥

组成;LCR-6300 提供测试频率从 10 ~ 300
 

kHz,测试精度

达到 0. 000 01
 

pF,基本准确度达到 0. 05%。 焊条检测系

统包含传感器组件、支架及定位组件。 传感器组件包括叉

指电极和 U 型弹性机构。 焊条湿度电容值由本平台检测,
焊条湿度值则用国标 GB

 

5117-1995 所提供的方法测定。
3. 2　 焊条湿度检测标定实验

　 　 本文所设计的检测平台通过焊条电容值来反映此焊

图 12　 焊条湿度检测平台

Fig. 12　 Electrode
 

humidity
 

detection
 

platform

条湿度情况,因此需要对焊条湿度进行标定实验,得到电

容值—湿度值关系。 所用的标定实验如图 13 所示。

图 13　 标定实验

Fig. 13　 Calibration
 

experiment

焊条湿度值的标定实验采用实验仪器有:管式加热

炉 GSL-1100X-Sφ25 mm、数字电子秤(精度为 0. 001 g)、
若干陶瓷舟等。 实验中将直径为 Φ3. 2 mm、Φ4. 0 mm 的

J507 和 J607 焊条使用本方法检测其电容值后,研磨焊条

药皮至粉末状,放置于 4 个大小、形状相同的陶瓷舟中,
并分别记录各个陶瓷舟空舟质量为 m1 和放入焊条粉末

后的质量为 m2,将 4 个标记好的陶瓷舟放置于管式加热

炉中,加热固定时间、固定温度后取出,称量干燥后的陶

瓷舟质量为 m3,此时该焊条的湿度为:

M% =
m2 - m3

m2 - m1

× 100% (9)

式中:M%为焊条湿度, m1 为空陶瓷舟质量, m2 为加入焊

条粉末后的陶瓷舟质量; m3 为干燥后的陶瓷舟和焊条

质量。
3. 3　 实验方法与结果

　 　 将焊条放置于恒温恒湿箱中存放不同时间,制备不

同湿度的焊条。
在环境温度为 30 ℃ 、湿度为 31%的条件下,根据图

12 搭建的实验平台和国标失重法, 对焊条直径为

Φ3. 2 mm、Φ4. 0 mm 的 J507 和 J607 焊条进行实验。
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开始时传感器内不放置焊条,记录传感器初始电容

值为 4. 8
 

pF。 其次在传感器内放置备用焊条,得到对应

焊条的实际电容值 C。 测量得到的实际电容值和仿真电

容值不一致,主要由于仿真和实验的激励电压频率设置

不一样,当进行有限元分析时,在静电场中创建传感器模

型,理论电容可看作与电压频率无关。 实际环境下,LCR
电桥需要设定激励频率,导致实际电容值改变,本次测量

设置的激励电压为 5
 

V,频率为 100
 

kHz。
采用本系统检测不同湿度焊条的电容值并记录,通

过国标失重法标定该焊条的湿度值,分析两组实验数据,
得到不同型号焊条电容值—湿度值的对应关系,如图 14
所示。

图 14　 焊条湿度与传感器电容值对应关系

Fig. 14　 Relation
 

between
 

electrode
humidity

 

and
 

sensor
 

capacitance

　 　 不同型号焊条电容值和湿度的线性回归方程如图

15 所示。
在实际应用中,用手、眼等能感触到焊条湿度过大的

情况,该焊条已经不具备焊接条件,直接舍弃。 由上述实

验数据可知,焊条湿度与对应电容值在可用范围内为是

一次函数关系:
C i = PM i + H (10)

式中: C i 为焊条电容值,单位为 pF; M i 为焊条湿度,单位

为%;P 与 H 为常数,电容值与湿度值的拟合函数及各项

参数如表 7 所示。

表 7　 拟合函数的各项参数

Table
 

7　 Parameters
 

of
 

fitting
 

function

焊条型号 拟合方程 RMSE 拟合优度

J607Φ3. 2 C= 14. 175M+4. 819
 

8 1. 218 0. 987
 

6

J607Φ4. 0 C= 14. 534
 

1M+6. 539
 

3 1. 769 0. 975
 

6

J507Φ3. 2 C= 12. 028
 

3M+5. 285
 

2 0. 695
 

1 0. 994
 

2

J507Φ4. 0 C= 12. 050
 

4M+4. 380
 

5 0. 910
 

8 0. 990
 

4

　 　 从实验结果中发现,纵坐标的截距为焊条湿度趋

近于 0% 时 所 测 得 的 焊 条 电 容 值。 当 焊 条 湿 度 在

0. 117% ~ 2. 5%范围内,焊条电容值和焊条湿度值基本

呈线性关系,当焊条湿度高于 2. 5%时,焊条电容值仍

会随着湿度值增大,但增加速率逐渐变小,这表明焊条

湿度增加到一定值后,焊条湿度趋于稳定,即焊条吸水

达到饱和。

图 15　 电容值和湿度的线性回归

Fig. 15　 Linear
 

regression
 

of
 

capacitance
 

value
 

and
 

humidity

4　 结　 论

　 　 仿真结果显示,叉指电极的金属化率、叉指长度、叉

指对数增大,传感器的电容值、信号检测深度、灵敏度随

之增加;叉指间距增大,传感器的电容值、灵敏度减小,信
号检测深度增大。 同时本文所制备的叉指电容式传感器

在检测中灵敏度约 0. 91
 

pF,检测深度约 1. 4 mm,而所用
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焊条药皮厚度为 2 mm 左右,检测深度小于焊条药皮厚

度,避免了叉指电极和焊条焊芯之间产生并联电容,有效

降低了传统电容式传感器在检测焊条湿度中因焊条焊芯

偏心产生的并联电容的影响。
本文使用的柔性叉指电容式传感器电极外表面包裹

PET 薄膜,将叉指电极全部覆盖不与空气接触,减少测量

过程中对电极的磨损、提高了传感器使用寿命。 由实验

可知,叉指电容式传感器电容值与焊条湿度有良好的线

性关系,焊条湿度在 0% ~ 2. 5%时传感器对焊条湿度具

有灵敏性。
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