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基于平面电容的油水多界面检测方法研究∗
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摘　 要:含水量是衡量原油质量的重要指标,在原油的生产和储运过程中油水混合液分界面不断变化,因此全过程都要用到高

精度传感器对其进行界面检测。 基于电容边缘效应设计了一种侵入式平面电容传感器,其主要结构由基板和平面电极阵列两

部分组成。 运用有限元软件建立 8 电极阵列传感器模型,对不同电极工作时的电场分布进行研究,分析了平面电容传感器的检

测灵敏度和成像精度。 并且,研究了电极宽度、长度和相邻间距对传感器灵敏场分布的影响。 对介电分布进行图像重建,使设

计的平面电容阵列传感器可以检测 3 个分界面的高度,且经过尺寸参数优化,提高了传感器的成像精度。 实验证明,运用平面

电容阵列检测油水界面的方法具有可行性和有效性。
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Abstract:
 

Water
 

content
 

is
 

an
 

important
 

indicator
 

to
 

measure
 

the
 

quality
 

of
 

crude
 

oil.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

production,
 

storage
 

and
 

transportation
 

of
 

crude
 

oil,
 

the
 

interface
 

of
 

oil-water
 

mixture
 

is
 

constantly
 

changing.
 

Thus,
 

high-precision
 

sensors
 

are
 

used
 

to
 

detect
 

it
 

in
 

the
 

whole
 

process.
 

In
 

this
 

article,
 

an
 

intrusive
 

planar
 

capacitance
 

sensor
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

capacitive
 

edge
 

effect.
 

Its
 

main
 

structure
 

consists
 

of
 

a
 

substrate
 

and
 

a
 

planar
 

electrode
 

array.
 

The
 

8-electrode
 

array
 

sensor
 

model
 

was
 

established
 

by
 

using
 

finite
 

element
 

software.
 

The
 

electric
 

field
 

distribution
 

of
 

different
 

electrodes
 

was
 

studied,
 

and
 

the
 

detection
 

sensitivity
 

and
 

imaging
 

accuracy
 

of
 

the
 

planar
 

capacitive
 

sensor
 

were
 

analyzed.
 

In
 

addition,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

width,
 

length
 

and
 

adjacent
 

distance
 

of
 

the
 

electrodes
 

on
 

the
 

sensitive
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

sensor
 

was
 

studied.
 

Through
 

the
 

image
 

reconstruction
 

of
 

the
 

dielectric
 

distribution,
 

the
 

designed
 

planar
 

capacitance
 

array
 

sensor
 

can
 

detect
 

the
 

height
 

of
 

the
 

three
 

interfaces,
 

and
 

the
 

size
 

parameters
 

are
 

optimized
 

to
 

improve
 

the
 

imaging
 

accuracy
 

of
 

the
 

sensor.
 

The
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method
 

of
 

using
 

planar
 

capacitor
 

array
 

to
 

detect
 

oil-water
 

interface
 

have
 

proved
 

by
 

experiments.
Keywords:planar

 

capacitance;
 

oil-water
 

interface
 

detection;
 

capacitance
 

sensor;
 

capacitance
 

imaging

0　 引　 言

　 　 在原油开采处理中,储罐中的水和油在其交界处以

不同的比例混合形成具有一定宽度的乳化带,混合液的

注入和纯水的排放会影响乳化层厚度,测量出乳化带的

位置和宽度就可以确定油水分界面,测量越准确,原油含

水率的控制越好,联合站盘库系统的精确度越高[1] 。 故

在原油的生产和储运过程中,对原油储罐中的油水分界

面必须进行精确检测。
对于储罐内的液面测量有多种方法,根据检测原理

将其分为光纤式、差压式、浮子式、超声波式和电容式等,
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其中的电容式液位测量法在早期都是用圆柱形电容传感

器与罐壁形成电容器,利用不同介质具有不同的介电常

数的原理,可以对混合液分界面实现快速、连续实时测

量[2-4] 。 但是这种方法大多只能检测单一的界面,然而在

油水界面检测中往往存在多个界面,且存在乳化液形式

的过渡层,因此需要对多个界面进行检测。 丛胜强于

1998 年提出了分段电容物位检测方法,潘旭、姚玉峰、张
波等对分段式电容传感器进行了研究,他们将同轴的圆

柱形电容器自上而下分成若干段独立电极,电极通电后

与罐壁之间形成电容器,相当于多个小型物位计,这种方

法实现了对多个液面的检测,同时也降低了传感器对检

测环境和介质的要求[4-7] 。 周兆岩[8] 在此基础上提出改

进,不再使用罐壁作为电容器的一部分,而是利用电容边

缘效应将分段式电极的相邻极板组成电容器,形成 n 个

小型液位计来共同测量油水界面,该方法具有单边渗透、
穿透深度和信号强度可调、不损失待测物的优点,一般用

于对材料进行特征测量,如检测材料的介电常数、电容

率、已知材料的厚度和缺陷等[9-10] 。
目前在电容层析成像中大多使用的是非入侵式传感

器,将电极片贴在管道外侧,这样可以避免内部流体的污

染,具有响应速度快、成本低廉等特点[11-12] 。 但是对于深

度大、直径粗的大型原油储罐而言,此种方法并不适用。
本文将平面电容传感器和层析成像引入到界面测量中,
设计了一种用于油水界面检测的平面电容传感器,对传

感器和罐体进行三维建模,利用电磁场理论并借助有限

元软件对其进行电场分析,得到了传感器的检测灵敏度

和成像精度;对电极尺寸参数进行分析并优化,使传感器

具备高精度成像的能力,满足了液面检测的要求。

1　 平面电容传感器设计与原理

1. 1　 结构设计

　 　 平面电容式传感器的基础结构为矩形基板,在基板

上均匀分布有 8 个平面条带电极,如图 1 所示。 传感器

设计参数如下:基板长度 15
 

cm,高度 1
 

m,厚度 1
 

cm,材
料为聚四氟乙烯;每个电极片长度 10

 

cm,高度 5
 

cm,厚
度 0. 1

 

cm,电极间距 0. 5
 

cm,材料为铜;激励电压为 1
 

V;
电极间不设置屏蔽电极。 为了保证电极的正常工作,需
在传感器外部包覆耐腐蚀性能良好的聚四氟乙烯薄膜绝

缘层,由于其材料具备绝缘性不会阻碍电场线穿过,因此

也不会降低传感器的检测范围。
使用时将传感器从储罐的顶部法兰处下放到储罐

中,校正后即可进行检测。 由于油水混合液中含各种杂

质,传感器使用一段时间后,在其外壁上将会结垢[4] 。 此

传感器作为活动式探测工具,可以在结垢后将其取出,更
换外部的绝缘层即可再次使用。

图 1　 传感器电极设计结构

Fig. 1　 Electrode
 

design
 

structure
 

of
 

sensor

1. 2　 工作原理

　 　 如图 1 所示,将电极从下往上依次编号为 1,
 

2,
 

…,
 

8,在一次完整的测量过程中,选择电极 1 作为激励电极,
其余 7 个电极全部接地,按顺序依次作为接收电极,逐个

测量接收电极与激励电极之间的电容值 C1-2,C1-3,…,
C1-8。 然后换相邻的下一个电极 2 作为激励电极,依次对

每个电极进行逐个激励,得到 C2-3,
 

C2-4,…,
 

C2-8,依此

类推直到测得 C7-8,这样可以测得 28 个独立电容值。 在

实际的测量过程中,需要在此基础上进行多次循环,对循

环得到的数据进行拟合计算,得到较精确的结果。
电极激励原理如图 2 所示,利用单电极激励法,将某

一片电极作为激励电极注入低压后,激励电极与接收电

极之间通过边缘效应形成稳定电场。 电场线从激励电极

出发,流经周围介质,然后在接收电极上接收到相应的信

号,流经不同介电常数的介质会产生不同的信号。 这些

响应信号作为探测到的数据携带了介质的状态和电学信

息,利用电磁传播方程,可以得到被测介质的介电常数 ε
与电极间电容 C 的关系,再通过数学反演,重建出介质的

介电常数分布 ε。

图 2　 原理示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram

1. 3　 界面测量与成像理论

　 　 界面高度的可视化测量需要利用传感器电信号进行
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成像。 对于层析成像而言,通常将应用和研究分为正问

题(或正演问题)和逆问题(或反演问题、反问题) [13-15] 。
正问题通常是指在狄利克雷( Dirichlet) 边界条件下,根
据已知的介电常数分布情况和传感器尺寸等,利用有限

元法求解,得到相应的电势分布以及不同电极对间的电

容值。
本文采用的是单电极激励法,如图 1 所示,可以测得

传感器的独立电容值个数为:
M = 8 × (8 - 1) / 2 = 28
当第 i 个电极( i = 1,

 

2,
 

…,
 

8)为激励电极时,与之

相关的 Dirichlet 边界条件可以表示为:
ϕ(x,y,z) =

Vc((x,y,z) ⊆ Γ i)
0((x,y,z) ⊆ Γk(k = 1,2,…,8,k ≠ i) 且

(x,y,z) ⊆ (Γs + Γρg))

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中: Vc 表示激励电压; ε(x,y,z) 表示介质的相对介电

常数分布; Γ1,Γ2,Γ3,…,Γ7,Γ8 表示 8 个电极表面;Γs

表示屏蔽电极位置;Γρg 表示保护电极位置;ϕ(x,y,z) 表

示电势分布,即接收电极上的感应电荷。

根据 C = Q
V

,电极对 i - j 之间的互电容值如下:

C i,j = Q
V i - V j

= Q
V i - V j

=
∯
A

ε(x,y,z)EdA

V i - V j

=

∯
A

ε(x,y,z)▽ϕ(x,y,z)·dA

V i - V j
(2)

式中: V i - V j 表示电极对 i,j 之间的电势差;A 是指电极 j
周围的封闭区域;Q 是指电极 j 上的电荷量;E 为电位

移量。
为减少噪声影响,需要对电容变化量等进行归一化

处理,其电容归一化公式为:

C =
Cm - C l

Ch - C l
(3)

式中: Ch 为满场电容值; C l 为空场电容值; Cm 为实际测

得的电容值。
灵敏度同电容一样,也需要进行归一化处理,敏感场

灵敏度表示[16] 为:

S i,j(e) =
Cm

i,j(e) - C l
i,j

Ch
i,j - C l

i,j

ζ(e)
εh - ε l

　 e = 1,2,…,N (4)

式中:S i, j 为第 i、j 电极间第 e 个测试微元的灵敏度; Cm
i,j

表示第 e 个单元材料相对介电常数为 εh,其余单元的为

ε l 时,第 i、j 电极间的电容值;Ch
i,j 和 C l

i,j 分别表示充满相

对介电常数为 εh 和 ε l 时第 i、j 电极间的电容值; ζ(e) 表

示与第 e 个单元面积有关的修正因子。
图像重建的过程就是求解灰度矩阵 G 的过程,经过

离散化、归一化处理后:
C = SG (5)
C ∈ RM,G ∈ RN,S ∈ RM×N。

式中: M 为可测得的独立电容数目; N 为成像区域内像

素数目。

2　 传感器油水界面测量有限元仿真

　 　 为验证所设计的传感器的测量功能,需建立有限元

模型对其进行仿真分析。 仿真的目的是获得所设计传感

器的电势分布及电极间电容值,仿真结果中互电容矩阵

的右上三角数值即为所需的电极间电容值。 利用电势分

布可以得到传感器的灵敏场分布,由此判断该传感器的

灵敏度。
2. 1　 模型建立

　 　 由于储罐的结构中附件较多,为方便进行仿真,将其

简化为圆柱形容器,半径为 15
 

cm,高度 H = 320
 

mm。 其

中,水层高度 H1 = 80
 

mm;乳化层高度 H2 = 20
 

mm;原油层

高度 H3 = 150
 

mm;空气层高度 H-H1 -H2 -H3 = 70
 

mm。
建立模型时,由于原油和水的混合较为复杂,乳化液

的介电常数也不是一成不变的,故作出以下假设:1)原油

和乳化液、乳化液和水之间界线清晰;2)在乳化层中,油
和水的混合比例从水段到油段按线性规律变化;3)原油

和空气之间界线清晰。
利用有限元软件建立三维模型求解的步骤分为传感

器模型建立、材料设置、物理场设定、网格剖分和求解

计算。
在有限元仿真计算过程中,若传感器周围的介质是

空气介质(介电常数为 1)时,求得电容值即为空管电容

值;若传感器周围的介质是水介质(介电常数为 81. 5)
时,求得电容值即为满管电容值。 互电容的数值越大,表
示两个电极之间的储荷能力越强。
2. 2　 电势分布与电容值分析

　 　 将电极 1 作为激励电极,其他电极作为接收电极,程
序运行后,得到电势分布云图,如图 3 所示;求解出的空

场和满场时的 28 组电容值对比如图 4 所示。
图 3 为给激励电极 1 施加激励电压时电极板上的电

势分布,可以看出,激励极板上电势最大,极板周围的电

势呈现衰减趋势。 图 4 为空场和满场两种情形下,激励

电极被施加激励电压时,电极对间(去除重复的电极对)
的电容值,由于相邻电极之间的距离是最短的,故电容值

最大;距离越远,电容相同间距的电极对电容值基本

相同。
2. 3　 灵敏场分析

　 　 平面式电容传感器相较于圆柱电容传感器而言,灵
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图 3　 电势分布

Fig. 3　 Electric
 

potential
 

distribution
 

diagram

图 4　 空场 / 满场的电容值数据图

Fig. 4　 Data
 

diagram
 

of
 

capacitance
 

value
 

of
 

empty / full
 

field

敏场更不均匀,需要对其进行分析研究,为最后的成像做

准备。 传统灵敏场计算方法运算量大,往往需要较长的

运算时间,所以本次采用电势分布法,参考吴新杰等[17]

提出的灵敏场的快速计算方法,对灵敏场的计算进行步

骤简化,减少了运算耗时。 根据测得传感器的独立电容

值个数,可计算出 28 个电容敏感场,根据极板的相对位

置,只需要计算 1-2、1-3、1-4、1-5、1-6、1-7、1-8 共 7 中情形

下的敏感场情况,其余敏感场可以以这 7 种为基准通过

平移得到。
1)从有限元软件中导出 1 为激励终端时的电场强度

分量 Ex 和 Ey,将文件命名为 E1. txt,其余激励终端依此

类推的导出 E2、E3、E4、E5、E6、E7 和 E8;
2)在数学软件中,导入场强文件,利用 S12 =- (Ex1.

·Ex2 + Ey1. ·Ey2) 得到灵敏度图电极 1 和电极 2 间的

灵敏度图,其余灵敏度图计算同上;得到 1-2、1-4、1-6、1-8
的灵敏场图如图 5 所示。

图 5　 电极对间灵敏场分布

Fig. 5　 Sensitive
 

field
 

distribution
between

 

electrode
 

pairs
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3　 传感器电极尺寸参数分析与优化

　 　 对于平面电极,刘少刚等[18] 、陈俊龙等[19] 、李楠

等[20] 都对其电容计算进行了研究,从前人的成果可知,
平面电极的电容值计算存在严重的非线性,相邻电极进

行近似计算如下:

C ≈
L·ε x

π
ln

2a + b
b( ) (6)

式中:L 为电极长度;a 为电极宽度;b 为电极间距; ε x 为

介质的相对介电常数。
根据式(6)可知,在正问题计算过程中,对于平面电

容传感器而言,影响其电容值的主要尺寸参数有电极长

度 L、宽度 a 和电极间距 b。 混合液界面高度是由电容值

经过数学处理得到的,因此提高测量精度需要对设计参

数进行分析与优化。 就电极的长度 L、宽度 a 和电极间

距 b 进行参数化扫描,如图 6 ~ 8 所示。 一般选用敏感场

的均匀性、电容测量灵敏度和被测电容变化范围作为优

化的目标参数。
1)

 

被测电容的变化范围定义为:

Kc =
Cmax

Cmin
(7)

式中:Cmax 为电容的最大值;Cmin 为电容的最小值;Kc 表

示电容的变化,一般用来表征电容传感器的信号噪声,Kc

值越大,代表敏感场的不均匀性越大。 对于动态测量系

统而言,Kc 值变化范围越小越好。
2)

 

测量灵敏度分布参数为:

s = ΔC
C

=
Cobj

i,j - Cemp
i,j

Cemp
i,j

(8)

式中:s 表示电容的测量灵敏度; Cemp
ij 表示空场电容值;

Cobj
ij 表示检测的物场电容值。 灵敏度分布参数 s 越大,说

明传感器对场域的整体灵敏度越高。
3)

 

灵敏度平均值和标准差

Savg
i,j = 1

n ∑
n

k = 1
S i,j(k)

Sdev
i,j = 1

n ∑
n

k = 1
[S i,j(k) - Savg

i,j ] 2{ }

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

1 / 2 (9)

式中: S i,j(k) 为第 k 个单元内的灵敏度;avg 为平均值;
dev 为标准差。

电极 i、j 间的灵敏度分布的均匀性 P i,j 为:
 

P i,j = Sdev
i,j / S

avg
i,j (10)

若想要电极 i、j 之间的灵敏场均匀一些,就需要 P i,j

尽可能小一些。

图 6　 不同电极宽度下 3 种目标参数变化

Fig. 6　 Three
 

target
 

parameter
 

changes
 

under
 

different
 

electrode
 

widths

图 7　 不同电极长度下 3 种目标参数变化

Fig. 7　 Three
 

target
 

parameter
 

changes
 

under
 

different
 

electrode
 

lengths

　 　 图 6 ~ 8 为不同参数变化下 3 个目标参数的变化情

况。 由图 6 可以看出,在其他条件不变的情况下,随着电

极宽度的增大,Kc 逐渐增大,灵敏度参数 s 逐渐变大,P
值逐渐减小。 由图 7 可以看出,在其他条件不变的情况
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图 8　 不同电极间距下 3 种目标参数变化

Fig. 8　 Three
 

target
 

parameter
 

changes
 

under
 

different
 

electrode
 

spacing

下,随着电极长度的增大,空场时 Kc 逐渐减小,满场时 Kc

先逐渐增大后减小;电极长度增大时灵敏度参数 s 逐渐

减小,P 值起伏比较大。 由图 8 可以看出,在其他条件不

变的情况下,随着电极间距的增大,Kc 逐渐减小,灵敏度

参数 s 逐渐变大,P 值大致趋势为减小。
综上,为了优化传感器设计参数从而获得良好的成

像效果,选择电极宽度为 2
 

cm,电极间距为 1. 8
 

mm,电极

长度为 6
 

cm。

4　 油水界面成像分析

4. 1　 优化前后成像对比分析

　 　 油水界面的位置通过传感器电信号成像进行检测,
为了更直观的看到传感器尺寸优化的效果,利用图像重

建算法对优化前后两种不同尺寸的传感器分别进行介电

分布的图像重建。 根据式 ( 5) 分别通过线性反投影

(LBP)算法、Tikhonov 正则化法、Landweber 迭代法和共

轭梯度法编写程序(Landweber 迭代法和共轭梯度法迭代

次数均取为 1
 

000),对储罐内的介质分布进行图像重建

并进行图像质量比较,图像重建结果如图 9 和表 1 所示。

图 9　 原始图像

Fig. 9　 Original
 

image

图 9 为原始图像,表 1 中各图为参数优化前后利用 4

种算法进行重建后的图像,虽然都出现了不同程度的变

形和失真,但是可以看出在高度为 100 和 250 附近时出

现了明显的分界线,而在 80 ~ 100 图像出现了渐变。 所

以,可以根据图像初步判断分界面的位置所在。 相同算

法下,在优化后图形的轮廓相较于优化前更加接近理想

图像,图像质量得到了一定的提高。
主观的视觉评价往往比较简单、直观,但是无法对不

同图像进行比较,所以必须寻找一种客观的评价指标,通
常利用图像的相对误差 ρ a 、相关系数 ρ b 来描述。

图像的相对误差是指图像重建前后原始向量的相对

误差,其表达式为:

ρ a = ‖ Ĝ - G
G

‖ (11)

式中: Ĝ 是重建图像的灰度值;G 是原始图像的灰度值。
图像重建相关系数定义为:

ρ b =
∑

m

i = 1
[( Ĝ i -Ĝ

-

)(G i -G
- )]

∑
m

i = 1
( Ĝ i -Ĝ

-

) 2∑
m

i = 1
(G i -G

- ) 2

(12)

式中: Ĝ
-

是 Ĝ 的平均值; G- 是 G 的平均值。
根据图像的相对误差和相关系数的定义可知,图像

的相对误差越小,重建图像的相关系数越大,表明重建后

的图像质量越好,越接近真实图像。
通常,对于重建后的图像利用成像时间、图像的相对

误差和相关系数来评价成像的速度和质量如表 2、 3
所示。

表 2 和 3 为优化前后利用 4 种算法进行图像重建的

各评价指标对比,可以明显看出,优化之后图像相对误差

降低且图像相关系数增大,说明传感器尺寸参数优化可

以有效提高界面成像的精度。 从成像时间来看,LBP 成

像速度最快,接下来是 Tikhonov 算法,最后是 Landweber
迭代和共轭梯度法,这是因为 LBP 和 Tikhonov 均为直接

算法,而 Landweber 迭代和共轭梯度法为迭代算法,需要

进行多次迭代计算。 结合表 2 和 3 可以看出,虽然 4 种
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　 　 　 　 　 　 表 1　 优化前后的重建图像

Table
 

1　 Reconstructed
 

images
 

before
 

and
 

after
 

optimization
优化前 优化后

LBP 算法

Tikhonov 算法

Landweber 算法

共轭梯度算法
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表 2　 优化前重建图像评价指标表

Table
 

2　 Evaluation
 

index
 

table
 

of
 

reconstructed
image

 

before
 

optimization
算法类型

 

时间 / s 图像相对误差 / % 图像相关系数 / %
LBP 0. 227 22. 942

 

1 0. 815
 

6
Tikhonov 3. 650 21. 555

 

3 0. 822
 

4
Landweber 17. 893 23. 927

 

2 0. 829
 

7
共轭梯度法 101. 531 28. 083

 

4 0. 835
 

1

表 3　 优化后重建图像评价指标表

Table
 

3　 Evaluation
 

index
 

table
 

of
 

reconstructed
image

 

after
 

optimization
算法类型

 

时间 / s 图像相对误差 / % 图像相关系数 / %
LBP 0. 253 16. 524

 

9 0. 933
 

0
Tikhonov 3. 244 16. 209

 

3 0. 931
 

5
Landweber 17. 182 15. 866

 

6 0. 927
 

3
共轭梯度法 102. 115 18. 082

 

2 0. 933
 

6

算法的图像相关系数相差无几,但是共轭梯度法的图像

相对误差明显高于其余 3 种算法,因此不能选用共轭梯

度法。 同时,因为 LBP、Tikhonov 和 Landweber 这 3 种算

法的图像相对误差之间差异较小,所以在都能保证成像

精度的前提下,应选择计算时间最短的 LBP 算法,从而

有效提高界面成像的效率。
4. 2　 实验验证

　 　 为验证此方法的有效性,需要开展相关测试实验。
利用核子伽马扫描仪垂直移动并进行逐点测量,以 1

 

Hz
的帧频进行记录,一次完整的扫描需要 15 ~ 20

 

min,如图

10 所示,图 10 ( a) 为扫描仪测量得到的轮廓结果,图

10(b)为所设计的平面电容传感器优化后成像得到的结

果;同时为更直观的观察各高度界面的含水率,两种方法

的含水率如图 10(c)所示。

图 10　 两种方式下结果对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

the
 

results
 

in
 

two
 

ways

　 　 如图 10 所示,对于相同的介质分布,对比图 10( a)、
(b)可以看出,两种方式测量得到的分界面高度基本一

致,说明所设计的平面电容式传感器可以对油水界面高

度位置进行有效测量。 对于图 10(b)中区域 1 内图像与

图 10(a)存在差异的原因是平面电容传感器在工作时每

个电极所对应的测量范围有限,因此对于罐底部分并未

完全测量。 由图 10( c)可以看出,所设计的平面电容式

传感器与核子伽马扫描仪对于同一被测对象的含水率测

量结果也基本一致。

5　 结　 论

　 　 本文设计了平面电容传感器的结构,并利用有限元

软件对其进行仿真,分析得到其电势分布和电容值特性:
激励极板上电势最大为 1

 

V,极板周围的电势呈现衰减

趋势;同时,对传感器电极的灵敏度进行了研究:离激励

极板越近,灵敏度越高。 平面电极对之间的电容值主要

与电极长度、电极宽度和电极间距这 3 个设计参数有关。
随着电极宽度的增大,Kc 逐渐增大,灵敏度参数 s 逐渐变

大,P 值逐渐减小。 随着电极长度的增大,空场时 Kc 逐
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渐减小,满场时 Kc 先逐渐增大后减小;并且当电极长度

增大时灵敏度参数 s 逐渐减小,P 值起伏比较大。 随着

电极间距的增大,Kc 逐渐减小,灵敏度参数 s 逐渐变大,
P 值大致趋势为减小。 分别利用 4 种算法进行图像重

建,得到优化前后的图像,根据图像评价指标的比较结果

得出,优化后图像的轮廓相较于优化前更加接近理想图

像,图像质量得到了一定的提高。 通过有限元仿真和相

关实验证明,运用平面电容式传感器对储罐中多种介质

的分界面高度位置进行检测具备有效性和可行性。
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