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摘　 要:
 

平面电容传感器基于边缘效应工作,敏感场具有明显的软场特性,导致其检测能力易受外部因素影响而降低。 为了改

善敏感场分布特性,提升传感器的检测精度,提出了一种新型 12 电极平面阵列电容传感器,对其进行特性分析。 首先,采用数

值模拟方法建立三维敏感场模型,同时选取灵敏度值三维成像的方法分析子灵敏度和整体灵敏度分布特性。 其次,利用评价指

标 P 量化评判新型 12 电极传感器和矩形阵列传感器的敏感场分布均匀性。 建立 3 种不同物场模型并结合 Tikhonov 正则化算

法进行图像重建。 最终结果表明新型传感器的 P值减小 3. 6%,重建图像的平均相关系数增加 7. 2%。 综合验证了新型 12 电极

传感器有效改善了敏感场均匀性,提升了传感器的检测能力。
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Abstract:
 

Planar
 

capacitive
 

sensor
 

works
 

based
 

on
 

edge
 

effect.
 

The
 

sensitive
 

field
 

exhibits
 

obvious
 

soft
 

field
 

characteristics,
 

as
 

a
 

result,
 

its
 

detection
 

ability
 

is
 

easily
 

affected
 

by
 

external
 

factors.
 

In
 

order
 

to
 

ameliorate
 

the
 

sensitive
 

field
 

distribution
 

characteristics
 

and
 

improve
 

the
 

sensor’ s
 

testing
 

accuracy,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

new
 

type
 

of
 

12-electrode
 

coplanar
 

array
 

capacitive
 

sensor
 

and
 

analyzes
 

its
 

characteristics.
 

First,
 

a
 

numerical
 

simulation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

set
 

a
 

three-dimensional
 

sensitive
 

field
 

model,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

value
 

three-dimensional
 

imaging
 

method
 

is
 

selected
 

to
 

study
 

the
 

sub
 

sensitivity
 

and
 

the
 

overall
 

sensitivity
 

distribution
 

characteristics.
 

Then,
 

the
 

evaluation
 

index
 

P
 

is
 

used
 

to
 

quantify
 

the
 

uniformity
 

of
 

the
 

sensitive
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

new
 

12-electrode
 

sensor
 

and
 

the
 

rectangular
 

array
 

sensor.
 

Three
 

different
 

object
 

model
 

experiments
 

are
 

implemented
 

combined
 

with
 

the
 

Tikhonov
 

regularization
 

algorithm
 

for
 

image
 

restoration.
 

The
 

final
 

result
 

indicates
 

that
 

the
 

P
 

value
 

of
 

the
 

new
 

sensor
 

is
 

reduced
 

by
 

3. 6%,
 

and
 

the
 

average
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

the
 

reconstructed
 

image
 

is
 

increased
 

by
 

7. 2%.
 

It
 

is
 

comprehensively
 

verified
 

that
 

the
 

new
 

12-electrode
 

coplanar
 

array
 

sensor
 

effectively
 

improves
 

the
 

uniformity
 

of
 

the
 

sensitive
 

field
 

distribution,
 

enhancing
 

the
 

detection
 

capability
 

of
 

the
 

sensor.
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0　 引　 言

　 　 平 面 阵 列 电 极 传 感 技 术 是 由 电 容 层 析 成 像

(electrical
 

capacitance
 

tomography, ECT) 技术演变而来

的[1-2] ,实现单一方向检测大固件物体。 在测量空间受限

的情况下,平面电容成像技术比 ECT 更具优势,同时也

具备非侵入性、响应快速、成本低廉等优点,在无损检测

领域得到了广泛的应用[3-5] 。
当前关于平面成像技术的研究方向主要包括激励模

式探究[6] ,图像重建算法改进[7-8] 和敏感场建模[9-10] 等。
电极结构的优化设计同样是改善传感器性能的有效方
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法,许多学者开展研究并取得成果。 马敏等[11] 研究极板

参数对传感器性能的影响,研究表明随着极间屏蔽宽度

的增加,会极大改善敏感场分布的不均匀性。 Yin 等[12]

给出了灵敏度分布的快速计算方法,研究了灵敏度分布

的影响因素,结果表明灵敏度分布可用于优化传感器结

构参数和预测成像性能。 Tholin-Chittenden 等[13] 研究传

感器的设计模式,并以不同的方式组合五种新的电极结

构,证明了平面阵列 ECT 可用于非金属类的地雷探测。
Wei 等[14] 比较双平面与单平面电容传感器的敏感场分

布,结果表明极板数量的增加使得后者成像效果更好。
范文茹等[15] 设计 4 种不同形状的平面电容传感器,从信

号强度和灵敏度等方面分析比较 4 种传感器,同时对含

有不同损伤的
 

CFRP 板材进行检验,研究表明三角形传

感器检测性能最优。 综上可知,不同电极结构的敏感场

分布不同,敏感场分布会影响其成像的辨识度。 平面电

容传感器的灵敏度分布是不均匀的[16] ,直接导致后期的

图像重建有较大误差。 这种不均匀性与极板结构密切相

关,研究改善敏感场的分布特性有助于提高检测精度。
因此,如何通过设计传感器结构来改善敏感场的均匀性,
需要进一步深入探讨。

本文针对 3×4 矩形阵列传感器的软场特性导致敏感

场分布不均匀的问题,提出了一种新型 12 电极平面阵列

电容传感器。 从敏感场分布和图像重建效果方面对此传

感器的传感性能进行了分析,验证新型 12 电极传感器在

非金属材料无损检测的可行性。

1　 工作原理

　 　 平面阵列传感器基于电容的边缘电场工作。 检测时

传感器上方产生感应电场,探测求解区域中被测物体介

电特性的变化,导致电场线发生畸变,反映在电容值的变

化,最终通过成像算法重构出被测物体的介电信息图像。
已知介电信息和传感器结构尺寸可以求解电极间的

电容值,其边值问题为 Dirichlet 边界条件,用拉普拉斯方

程表达其物理模型[17] 为:
▽[ε(x,y)▽φ(x,y)] = 0 (1)

式中: φ、ε 分别表示电位和相对介电常数;▽ 为梯度

算子。
利用测得的电容数据推演出求解域中的介电信息,

具体公式为:
C = SG (2)

式中: C ∈ RM,G ∈ RN,S ∈ RM×N 。 其中, C 为测量的电

容值, M 为独立测量的电容数目, N 为敏感单元个数。 S
为敏感场,表征 C 受介质分布 G 变化的影响。

采用电势分布法快速计算敏感场 S 的公式[18] :

S i,j(e) = - ∫
q

▽u i

V i

▽u j

V j
dΩ (3)

式中: S i,j(e) 为极板 i 和 j 在求解单元 e 处的灵敏度值;
V i、V j 分别为 i、j 电极上的激励电压; ▽u i、▽u j 分别为当

i、j 是源电极时的场强分布; Ω 为敏感单元 e的面积; q 为

求解区域。

2　 传感器设计

　 　 敏感场分布均匀性影响着后期的图像重建质量,本
文通过设计电极结构改善分布不均匀性,进而达到优化

传感器性能,提高检测精度的目的。 基于有限元分析软

件 COMSOL 构建一种新型 12 电极平面阵列传感器,以传

感器平面几何中心为圆心,同心设计两个圆形,内圆半径

为 R1,外圆半径为 R2。 以传感器的水平中心线和垂直中

心线为极间屏蔽,依据中心对称原则,将极板面划分为

12 个形状不规则的电极。 排布方式和电极标号如图 1
所示。 传感器的外壳尺寸为 165

 

mm × 165
 

mm,R1 为

40. 4
 

mm,R2 为 57. 9
 

mm。 为使电场线收敛于电极上方,
在电极之间和边缘处添加屏蔽。 为了与文献[19] 所提

出的 3×4 矩形阵列传感器进行对比分析,两种传感器极

板数量相同,外壳尺寸保持一致,极间屏蔽均为 1
 

mm。

图 1　 新型 12 电极平面阵列传感器

Fig. 1　 A
 

novel
 

12
 

electrode
 

planar
 

array
 

sensor

3　 敏感场建模及灵敏特性分析

3. 1　 敏感场模型

　 　 平面电容传感器的敏感场分布是不均匀的,对敏感

区域进行分割是研究灵敏度分布的一种有效方法。 建立

三维敏感场模型,分层分块研究其分布特性。 将传感器

上方的敏感区域等分成 20 层,最靠近传感器表面的为第

1 层,按照顺序依次叠加,距离传感器表面最远为第 20
层。 每层有 3

 

600 个小区域,共计 72
 

000 个敏感单元。
根据式(3)可以得到电极 i 和 j 对于每个敏感单元 e 的灵

敏度值 S i,j(e) 。 新型传感器有 12 个电极,由电极的不同

组合方式可知得到的敏感场矩阵 S 维数为 66×72
 

000。
3. 2　 子灵敏度

　 　 定义任意两个电极之间的敏感场为子灵敏度。 由
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式(3)得到的敏感场数据量过大且直接分析数据不够直

观,因此选取两个典型子灵敏度进行分析。 对电极

对 1 ~ 4 和电极对 9 ~ 11 间的灵敏度值采用三维成像的方

法,得到第 1 层的三维分布图,如图 2 所示。

图 2　 子灵敏度分布

Fig. 2　 Sub
 

sensitivity
 

distribution

由图 2 可知,相邻极板 1 ~ 4 的灵敏度值集中分布于

　 　 　 　

两电极中间,呈单峰状。 相距最远极板 9 ~ 11 的灵敏度

值主要分布于电极附近,呈驼峰状。 灵敏度值大小与极

板距离呈负相关。 不同极板对对同一敏感单元的敏感系

数不同,同一极板对对不同位置的灵敏度值也不同。 这

进一步表征 C 与 G 是极度非线性关系,使得 G 的精确求

解十分困难。
3. 3　 整体灵敏度

　 　 子灵敏度仅仅揭示局部规律,为了获得整个传感器

的敏感场变化规律,将所有子灵敏度求和得到整体灵敏

度,前 10 层分布如图 3 所示,图 3( a)为 1 ~ 5 层分布,图
3(b)为 6 ~ 10 层分布图。

分析图 3 可知,整体灵敏度值随着层数的递增呈下

降趋势,这是因为距离传感器表面越远,相应电势值越

低。 1 ~ 5 层图像中极间屏蔽会使电场线更多地收敛于屏

蔽附近,相应的灵敏度值较大导致灵敏度区存在明显的

尖峰。 6 ~ 10 层中屏蔽对电场分布的影响逐渐弱化,没有

出现局部尖峰,灵敏度分布较为均匀。

图 3　 整体灵敏度分布

Fig. 3　 Overall
 

sensitivity
 

distribution

3. 4　 评价指标

　 　 敏感场的均匀性反映的是传感器对于敏感单元感应

能力的分布差异,会影响成像保真度。
定义 n 个敏感单元的灵敏度平均值和标准差为:

Savg
i,j = 1

n ∑
n

e = 1
S i,j(e) (4)

Sdev
i,j = ( 1

n - 1∑
n

e = 1
(S i,j(e) - Savg

i,j ) 2) 1 / 2 (5)

式中: Savg
i,j 为电极 i 和电极 j 间全部敏感单元灵敏度值的

平均值, Sdev
i,j 为电极 i 和电极 j 间全部敏感单元灵敏度值

的标准差, n 为单元个数。 S i,j(e) 为极板 i 和极板 j 间第 e
个单元的灵敏度值,可由式(3)得到。

定义传感器优化设计指标 P 如下:

P = 1
M

(∑
11

i = 1
∑

12

j = 2
|
Sdev
i,j

Savg
i,j

| ) (6)

式中: M为电极对数, M =n(n - 1) / 2,n为极板数。 平面

电容传感器有 12 个电极,因此 M 的值为 66。
分析可知,新型传感器的 6 ~ 10 层获得的敏感场分

布较为均匀,因此可以选用第 6 层的灵敏度值进行比较

分析。 结果如表 1
 

所示,可以得出新型传感器比矩形阵
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列传感器的 P 值减小 3. 6%。 对于平面电容传感器来说,
P 值越小,传感器灵敏度分布均匀性越优,求解域内各单

元的灵敏度值越接近[20] 。 因此,新型 12 电极传感器性

能更为优异。

表 1　 均匀性评价指标 P
Table

 

1　 Uniformity
 

evaluation
 

index
  

传感器 敏感场分布均匀性 P
矩形阵列传感器 4. 188

新型 12 电极传感器 4. 036
 

8

4　 实验及结果分析

4. 1　 平面阵列成像系统

　 　 平面阵列电容成像系统包括电容传感器,数据采集

模块和图像重建模块,如图 4 所示。 传感器测量极板间

的电容值。 电容传感器有 12 个电极,采用单电极激励的

循环激励模式,激励电压为 5
 

V 正弦交流电压,如激励电

极 1,测量 1-2,1-3,…,1-12 间的电容值,激励电极 2,测
量 2-3,2-4,…,2-12 间的电容值。 完成一次测量可得 66
个独立电容值。 电极表面添加绝缘盖板用来保护电极及

内部电路。 所有屏蔽与电极由铜制成,盖板和外壳由丙

烯酸塑料制成。 数据采集模块为 ITS-M3C 高精度电容测

量模块,处理电信号,采集频率[21] 为 1
 

MHz,进行滤波,放
大等操作。 图像重建模块采用 PC 实现,以电容值作为

投影数据,依据成像算法重构被测物场信息。

图 4　 平面阵列检测系统

Fig. 4　 Planar
 

array
 

detection
 

system

4. 2　 物场测量实验

　 　 敏感场分布越均匀,对于提升物场 G 的求解精度越

有利。 建立 3 个物场模型验证分析新型传感器的检测能

力。 被测物体为圆柱体,高度 2
 

mm,直径为 30
 

mm,材质

为实验室现有的亚克力板,介电常数为 3. 7。 更改圆柱

体的数量和位置来设置不同的对象场条件。
模型 1 考察传感器中心物体的成像能力,模型 2 在

水平中心线上对称放置两个圆柱体,模型 3 在模型 2 的

基础上放置两个圆柱体在垂直中心线上。 模型 2 和模

型 3 考察传感器四周多个物体的检测能力。 两个传感器

外壳尺寸相等,被测物摆放位置相同。 传感器实物图如

图 5、6 所示。

图 5　 矩形阵列传感器

Fig. 5　 Rectangular
 

array
 

sensor

图 6　 新型 12 电极传感器

Fig. 6　 New
 

12
 

electrode
 

sensor

4. 3　 结果及分析

　 　 1)电容数据分析

模型 1 的测量电容曲线如图 7 所示,通过分析电容

数据特征,可以得知被测物体的位置信息。 由图 7 可知,
矩形阵列传感器的电容最大值对应第 46 个测量点,相应

的极板对为 6-7,表示物体位于电极 6 和 7 中间,与物体

实际位置相符。 新型传感器电容曲线有 4 个波峰,横坐

标分别为 1、3、12 和 22,对应电极对分别为 1-2,1-4,2-3
与 3-4。 表示物体位于 4 个电极中间,同样与物场模型相

符。 同理,经检验对于模型 2 和 3 而言,两种传感器均可

以判断出被测物体的大致位置。
2)图像重建及质量评估

根据式( 3),由测得的电容数据和灵敏度值,通过

Tikhonov 正则化算法[22] 可以反推出被测物场的介质分

布图像。 由于成像结果中存在较大的伪影,因此可以从

彩色图像中提取红色分量,以红色分量图中的高亮部分

表示被测对象。 此红色分量图更易于观察和获取面积

比,重建图像和红色分量图如图 8 所示。
选取红色分量图与实际介电常数分布的相关系数量
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图 7　 测量电容曲线

Fig. 7　 Measuring
 

capacitance
 

value
 

curve

图 8　 重建图像及红色分量

Fig. 8　 Reconstruction
 

image
 

and
 

red
 

component
 

image

化评判两种传感器的重建质量,相关系数越大,表明图像

重建精度越高[23] 。 相关系数 CC 定义如下:

CC =
∑

t

i = 1
(g i -g- )( ĝ i - ĝ

-

)

∑
t

i = 1
(g i -g- ) 2∑

t

i = 1
( ĝ i - ĝ

-

) 2

(7)

式中: ĝ 为重建后的归一化介电常数向量; g 为真实物场

分布的归一化介电常数向量; ĝ
-

和 g- 分别为 ĝ和 g的平均

值; t 为像素点个数。
评估结果如表 2 所示,相比于矩形阵列传感器,新型

12 电极平面阵列传感器在 3 种物场模型下的平均相关

系数提升 7. 2%,图像质量更高,平面阵列电极的检测能

力得以提升。

表 2　 相关系数评估结果

Table
 

2　 Evaluation
 

results
 

of
 

correlation
 

coefficient
物场模型 矩形阵列传感器 新型 12 电极传感器 变化幅度 / %
模型 1 0. 922

 

4 0. 930
 

2 0. 8
模型 2 0. 840

 

2 0. 928
 

4 10. 5
模型 3 0. 713

 

4 0. 786
 

3 10. 2

5　 结　 论

　 　 针对平面电容成像技术中敏感场分布不均匀的问

题,提出了一种新型 12 电极阵列电容传感器。 建立三维

敏感场模型并分析灵敏特性,同时比较了新型传感器和

矩形阵列传感器的传感特性和成像能力。 结果表明新型

12 电极传感器的 P 值减小了 3. 6%,成像辨识度更好。
本文不仅为平面阵列电极传感器的优化设计提供了新的

研究思路,也改善了敏感场分布的不均匀性,使传感器的

检测能力得到提升。
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