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一种新型应用于平面电容层析成像系统的
电容阵列传感器设计∗
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(辽宁石油化工大学信息与控制工程学院　 抚顺　 113000)

摘　 要:平面电容层析成像(ECT)技术适用于复合材料表面 / 亚表面缺陷探伤检测,或传感器安装受限制等无损检测应用领域。
针对常规平面 ECT 系统所采用的方形结构阵列传感器灵敏度分布均匀性较差、中心区域成像质量不高的问题,提出了一种新

型结构阵列平面电容传感器,该传感器由 7 个单元传感电极构成蜂巢结构阵列。 新型结构阵列传感器由 COMSOLTM 专业软件

进行建模分析,并设定静电场边界条件,求解并获得传感器的电场分布、极间电容值以及计算灵敏度矩阵。 通过与相同尺寸的

3×3 方形阵列传感器进行比较,来评估新型结构阵列传感器的关键性能,即极间电容变化值和灵敏度分布均匀性。 此外,传感

器实物采用印刷电路板技术设计制作,结合线性反投影算法进行图像重建,比较和验证两种结构传感器的成像性能。 经过数值

成像实验和实物重建图像测试,结果表明,新型结构阵列传感器有利于电容传感信号检测,改善了传感器灵敏度分布均匀性,提
高了平面 ECT 系统中心区域成像质量。
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Abstract:
 

Planar
 

electrical
 

capacitance
 

tomography
 

(ECT)
 

is
 

suitable
 

for
 

non-destructive
 

testing
 

applications
 

such
 

as
 

surface / subsurface
 

defect
 

detection
 

of
 

composite
 

materials,
 

or
 

limited
 

sensor
 

installation.
 

A
 

new
 

planar
 

capacitive
 

sensor
 

with
 

a
 

new
 

structure
 

array
 

is
 

proposed
 

aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

poor
 

sensitivity
 

distribution
 

uniformity
 

and
 

low
 

imaging
 

quality
 

of
 

the
 

central
 

region
 

of
 

the
 

square
 

array
 

sensors
 

used
 

in
 

conventional
 

ECT
 

systems.
 

The
 

sensor
 

consists
 

of
 

a
 

honeycomb
 

array
 

of
 

seven
 

sensing
 

electrodes.
 

The
 

new
 

structure
 

array
 

sensor
 

is
 

modeled
 

and
 

analyzed
 

by
 

COMSOLTM
 

professional
 

software,
 

and
 

the
 

electrostatic
 

field
 

boundary
 

conditions
 

are
 

set,
 

and
 

the
 

electric
 

field
 

distribution,
 

electrode
 

capacitance
 

value
 

and
 

sensitivity
 

matrix
 

of
 

the
 

sensor
 

are
 

obtained.
 

By
 

comparing
 

with
 

the
 

3 × 3
 

square
 

array
 

sensor
 

of
 

the
 

same
 

size,
 

the
 

key
 

performance
 

of
 

the
 

new
 

structure
 

array
 

sensor,
 

that
 

is,
 

the
 

change
 

value
 

of
 

the
 

electrode
 

capacitance
 

and
 

the
 

uniformity
 

of
 

the
 

sensitivity
 

distribution,
 

is
 

evaluated.
 

What’ s
 

more,
 

the
 

physical
 

sensor
 

is
 

manufactured
 

using
 

printed
 

circuit
 

board
 

technology
 

combined
 

with
 

linear
 

back-projection
 

algorithm
 

for
 

image
 

reconstruction,
 

and
 

the
 

imaging
 

performance
 

of
 

the
 

two
 

structures
 

of
 

sensors
 

is
 

verified.
 

The
 

results
 

of
 

numerical
 

imaging
 

experiments
 

and
 

test
 

of
 

reconstructed
 

images
 

show
 

that
 

the
 

new
 

structure
 

array
 

sensor
 

is
 

beneficial
 

to
 

the
 

detection
 

of
 

capacitive
 

sensing
 

signals,
 

improves
 

the
 

uniformity
 

of
 

sensor
 

sensitivity
 

distribution,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

imaging
 

quality
 

of
 

the
 

central
 

area
 

of
 

the
 

ECT
 

system.
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0　 引　 言

　 　 电容层析成像 ( electrical
 

capacitance
 

tomography,
ECT)是一种为工业过程开发的成像技术[1-7] 。 ECT 传感

器对介质材料的介电常数变化敏感,例如水、油和复合材

料。 常规的 ECT 系统传感器主要有圆形 / 圆柱形或矩形

结构。 典型的传感电极阵列通常围绕目标物体(管道,容
器或罐)布置。 但在某些情况下,工业容器外围设备不允

许接近,当工业过程测试区域受限制时,不能使用常规的

圆周 ECT 设备。 如果工业过程设备只能单侧接近时,平
面 ECT 传感器可以适用于这种设备。 近年来平面电容

传感器被广泛地研究,是因为其电极阵列可以容易地应

用于工业过程检测。 例如湿度监测, 无损检测 ( non-
destructive

 

testing,NDT),材料表征和工业成像等[8-12] 。
在 ECT 系统中,通过 C / V 转换测量电路采集电极间

电容,利用测量数据和重建算法进行图像重建。 电容值

变化量和对介电常数变化的灵敏度都是改善重建图像质

量的关键点。 然而,平面电容阵列经常存在相距远的电

极间检测灵敏度降低和物体内部深层检测信号强度微弱

的缺点。 常规的 ECT 传感器设计主要考虑综合性能参

数和检测条件,其中灵敏度分布均匀性是图像重建的关

键性能,分布均匀性与灵敏度矩阵的条件数密切相关,通
常灵敏度分布越不均匀,其灵敏度矩阵的条件数越大,系
统的病态性越强,图像重建的稳定性越差。 但只有很少

的文献中,报道有关于平面电容传感器灵敏度分布的研

究。 温银堂等[13] 提出一种新型 12 电极平面阵列电容传

感器并对灵敏度特性分析,研究证明新型 12 电极传感器

可以有效改善敏感场均匀性。 宋震等[14] 设计了一种平

面 8 电极阵列传感器用于油水多界面检测,研究电极宽

度、长度和电极间距对传感器敏感场分布的影响,证明了

平面电容传感器检测油水界面的可行性。 马敏等[15] 针

对平面 44 电极阵列结构研究屏蔽层和电极间距对数据

测量和成像效果的影响,证明了优化电极间距、加入边缘

屏蔽和极间屏蔽可以提高平面电容传感器的检测能力。
就电容传感器设计而言,其灵敏度均匀性是评估设计的

关键参数[16] ,与传统的电容阵列相比,设计满足敏感场

强度和均匀性要求的平面传感器结构更加复杂,特别是

有不同的特性被测物和特殊测量条件[17] 。 不同的电极

形状和分布结构生成各异敏感场,将导致不同的灵敏度

分布和传感电容值变化范围,其对于成像性能相比其他

受传感器尺寸限制的平面阵列设计参数(如电极大小和

间距要受阵列大小限制,相对调整变化不大)产生更重要

的影响[18] 。 因此,对于平面电容传感器,需要进一步研

究针对传感信号幅度范围、灵敏度均匀分布,设计传感器

结构合理,成像性能优化的方案。

为了更好地满足平面 ECT 系统对于成像性能的要

求,同时也解决安装空间限制的问题,本文设计了一种由

7 个正六边形单元电极构成的蜂巢结构阵列传感器,该
传感器具有空间结构紧凑、对称的特点。 在此项研究中,
提出的新型结构的平面传感器阵列由 COMSOLTM 建模和

仿真,在灵敏度均匀分布和信号幅度范围两个关键方面,
分析了其传感器性能,并与常见的矩形阵列传感器进行

比较分析,验证其优良的性能。

1　 平面传感器结构和传感模型

1. 1　 传感原理

　 　 不同于平行板电容传感器,平面电容传感器电极位

于一个共面平面内,利用产生的边缘电场作为主要探测

电场,穿过被测物,检测其内部介电特性变化。 如果待测

物内部存在异常或缺陷,电场分布会随之产生波动改变,
传感转换为电极间的电容变化,从而实现内部结构变化

检测,平面电容传感器检测原理如图 1 所示。

图 1　 平面电容传感器检测原理

Fig. 1　 Detection
 

principle
 

of
 

planar
 

capacitance
 

sensor

在 ECT 系统中,单极激励模式为:一次仅激励一个

电极,其他电极依次地连接入电容测量电路,剩余电极被

接地,满足似稳场条件。 边缘电场沿高度上衰减快,超过

穿透深度(约为常规方形阵列尺寸 65%) 不能感应介质

变化[17] 。 以 1. 5 倍电极阵列尺寸为半径的球内作为敏

感区域,其外部的电场强度设为 0。 假设内部没有电荷

时,介电常数的分布与被测量电容之间的关系可以从式

(1)中的近场麦克斯韦方程导出。
▽[ε( r,θ,φ)▽u( r,θ,φ)] = 0 (1)

式中: ε( r,θ,φ) 是介电常数分布, u( r,θ,φ) 敏感场内电
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势分布。
灵敏度可基于敏感场电场分布来计算,ECT 系统正

向建模与灵敏度计算已深入研究[19] ,灵敏度计算公

式为:

S i,j(k) = - ∫
P

E i(k)
V i

·
E j(k)
V j

dvn (2)

式中: E i(k)、E j(k) 分别为在电极 i 和 j 加电位 V i 和 V j ,
其他电极接地时的电场分布,k 为第 k 个体素,P 为敏感

区域。
激励和传感电极互异时,电极间灵敏度被表示为激

励和传感电极施加单位电压激励生产电场的点积。 灵敏

度分布是无损检测(nondestructive
 

testing,NDT)或成像技

术中的关键问题之一,特别在 ECT 系统中,其建立了电

容测量值和介电常数分布之间的关系。 此外,作为常规

的图像重建正向模型,在设计电容平面传感器时,考虑灵

敏度均匀性和信号强度范围,将其用作评价传感器性能

的主要标准。 灵敏度分布均匀性评价指标,即变化参数

(smooth
 

video
 

project,SVP)定义为[19] :

SVP =
Sdev

Savg
(3)

Savg = 1
m′∑

m′

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

Sdev = ( 1
m′∑

m′

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

1
2 (5)

式中: Savg 和 Sdev 是电极对间 N 个单元的灵敏度均值和方

差, S i,j(k) 为传感器敏感区灵敏度分布值, m′ 为传感器

敏感区单元数。 SVP 越小,灵敏度分布越均匀。
1. 2　 传感器仿真模型

　 　 有限元方法是研究分析电容传感器阵列性能的有效

方法。 ECT 系统工作频率通常小于 1 MHz,因此,利用

COMSOLTM 多场耦合软件的准静电场模式适合此条件下

电容传感器仿真建模。
本文设计的蜂巢结构的电容阵列传感器与常规的方

形阵列传感器进行比较,以验证其性能的优越。 在传感

器设计中,根据应用条件来确定阵列结构中电极尺寸,对
称结构的电极尺寸为中心到四周边缘距离的两倍。 蜂巢

阵列结构的单元六边形电极和方形阵列结构的正方形电

极边长分别为 10 和 17 mm,故蜂巢结构阵列和方形阵列

的电极尺寸为别为 17. 3 和 17 mm,两者电极尺寸接近。
穿透深度是平面电容传感器的关键指标,其与电极尺寸

密切相关。 在实际有效测量的穿透深度为两电极中心距

的 1 / 2[20] 。 当电极间距增加,电场的辐射范围变大,穿透

距离增大。 但电容量变小,可检测的信号量变小。 通过

测试,当电极尺寸与电极间距的归一化值为 5 ~ 16 范围

内较为合适。 当电极间距取 2 mm,考虑实验介质材料变

化。 相邻电极间电容值在 0. 78 ~ 7. 8
 

pF,满足数据采集

系统测量范围。 对于同一种阵列结构电容传感器,在相

同电极间距条件下,较大电极覆盖面积,可获得较大极间

电容,测量电路对应信噪比越大,有利于信号检测。 设计

的蜂巢阵列结构和方形阵列结构电极覆盖面积占比分别

为 50. 5%和 72. 25%,并且两者单电极面积比为 0. 9。
上述两种结构传感器阵列的 COMSOLTM 几何结构由

双面印刷电路板构成。 两者尺寸相同,为 76 mm×76 mm,
顶部和底部由中央 60 mm × 60 mm 的方形传感区域和

8 mm 宽的外围屏蔽边缘组成。 在 z = 0 平面上,绘制

60 mm×60 mm(XY 平面)正方形并向下扩展(负 z 方向)
1. 5 mm 厚长方体作为传感器的介电基板( FR4),其顶部

包含嵌入式电极,两侧有屏蔽边缘。 直角坐标下的三维

模型如图 2 所示。
不同高度的待测介质材料( MUT) 放置于面向电容

阵列传感器的基板上方。 基板材料为 FR4,介电常数为

4. 4,电极铜箔厚度设定为 0. 1 mm,背板厚度为 1. 5 mm,
待测介质介电常数为 4. 5。 电极在基板上的排列由两个

主要的几何参数确定,分别为电极尺寸(图 2(a)中的“ l”
和图 2(b)中的“a”)和电极间隙 S。 传感器制作选取为:
蜂巢电极单元边长 l = 10 mm;方形传感阵列的正方形边

长 a= 17 mm,两者电极间隔 S = 2 mm。 考虑仿真精度和

运算量的限制,模型计算域选取半径 100 mm 的球体。
1. 3　 有限元网格划分与边界条件设置

　 　 在进行 COMSOLTM 仿真时,网格设置确定了有限元

网格的分辨率。 由于电容传感器模型是三维模型,因此,
选择自由四面体单元,定义精细的网格尺寸,划分电极附

近的子域,以便获得更准确的结果。 最后,选择网格最大

和最小四面体尺寸分别为 10 和 0. 08 mm;生成合适分布

的网格模型,该网格由约 1. 86×106 个四面体单元组成,
网格如图 3 所示。

在模型的所有外侧以及不同子域之间接口处设置边

界条件。 多电极和屏蔽屏的边界条件分别设置为端子和

接地。 作为激励电极的端子施加 1
 

V 电压,作为传感电

极的其余端子施加 0
 

V 电压。

2　 数值实验分析

2. 1　 极间电容

　 　 为了分析设计关键参数与平面传感器性能之间的关

系,对两种结构的平面传感器进行了后处理和仿真数据

分析。 后处理模块的派生值计算包括全局矩阵值和点矩

阵值计算,其可用于计算设计的蜂巢结构和方形结构传

感器模型的互电容和电场强度幅值。
通过设置端子扫描计算求解,阵列中每个电极依次

被激励求解,两种平面结构传感器电容( 互电容、自电
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图 2　 两种阵列结构的三维模型

Fig. 2　 Three-dimensional
 

models
 

of
 

two
 

array
 

structures

图 3　 用于传感器仿真的精细有限元网格

Fig. 3　 Fine
 

finite
 

element
 

mesh
 

for
 

sensor
 

simulation

容)能被计算和存储在全局矩阵内。 极间电容(互电容)
如图 4 所示。 同样,在 XY 平面(Z = 0) 敏感场内取多点

的电场向量被计算存储在点矩阵内,并根据式(3)计算

可用电极对的灵敏度。 因为两种阵列结构都是中心对称

结构,方阵结构有 6 种典型电极对灵敏度(1-2、1-3、2-
3、2-4、2-5 和 2-6),而蜂巢结构也是旋转对称结构,只
有 5 种典型灵敏度图,灵敏度图 2-5 与方阵结构的 2-6
位置上大致对应,电极 2-6 与 2-4 对称,灵敏度图类似。

为了提高成像速度,适应在线检测,采用二维成像进

行比较。 对高度划分为 8 层,分别计算各层灵敏度,图 5
为两种阵列结构各层 1-2 电极对间灵敏度平均值。 根据

图 5 可以分析出,灵敏度随高度的升高而快速衰减。 在

第 2 层(3 mm) ~第 5 层(9 mm),两者灵敏度值接近,从
第 6 层(11 mm) ~ 第 8 层(15 mm),两者灵敏度差距变

图 4　 两种结构阵列全部极间电容值

Fig. 4　 All
 

inter-electrode
 

capacitance
 

values
of

 

the
 

two
 

structure
 

arrays

大,两者的差值约为一个数量级,表明了蜂巢阵列 1-2 电

极在穿透性能上要优于方形阵列 1 - 2 电极。 在 3 ~
11 mm 总体上呈现一定规律的衰减,中间层灵敏度分布

比较均匀。 在 5 mm 高度上,两种阵列结构 1-2 电极对

灵敏度值接近,可以更好的比对两种阵列结构传感器的

成像能力,因此选取第 3 层(高度为 5 mm)作为二维成像

灵敏度。
从图 4 两种阵列的全部极间电容理论计算值得出,7

电极的蜂巢阵列和方形阵列都具有 N(N-1) / 2 个独立

测量值。 但其高幅度测量值的比率大于方形阵列传感

器。 7 电极蜂巢结构阵列具有 12 个高幅度电容值,其高

幅度电容值与总测量数比率为 0. 57,9 电极方形阵列高

幅度电容值也为 12,相应的比率仅为 0. 3。 蜂巢结构电

极与方形阵列结构单电极面积比率接近 0. 9,但是极间
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图 5　 两种阵列结构电极 1-2 间灵敏度平均值曲线

Fig. 5　 The
 

average
 

sensitivity
 

curves
 

between
 

1-2
electrodes

 

of
 

two
 

array
 

structures

电容的平均值的比值高达到 2. 1,前者远大于后者。
可以看到,新型蜂巢结构阵列在相同电极间距,相同

传感区域,稍小单元电极,具有较多的大幅值电容值和更

大的平均电容值,有利于后续测量电路信号测量,提高检

测电路分辨力。
2. 2　 灵敏度分布对比

　 　 为了比较上述两个结构传感器的灵敏度均匀性,选
择典型的电极对间的灵敏度和整体灵敏度进行比较,6
对典型灵敏度分布对比如图 6 所示。 蜂巢结构阵列 6 对

分布均较为均匀;方形阵列 1-2,2-3 均匀性稍好,而其

他 4 对分布均匀性明显较差,主要是两电极接触面小并

且为尖角。 蜂巢阵列结构传感器在整体上分布的均匀性

要由于方形阵列结构传感器。
典型灵敏度分布的 SVP 由式(4)计算得到,并在表 1

中给出。 从 SVP 数据看出,两种结构的 S12(电极对 1-
2)和 S23(电极对 2-3)灵敏度分布的均匀性相近,而蜂

巢结构的 S23(电极对 2-3),S24(电极对 2-4)和 S25(电
极对 2-5)要远远好于方形阵列的相应灵敏度。 由蜂巢

结构的对称性可知,电极对 2-4 与电极对 2-6 的灵敏度

应该相同,COMSOLTM 计算得到的 SVP 分别是 8. 743 和

8. 403,考虑误差因素,这一结果合理性得到验证。
表 1　 两种结构阵列 5 种典型灵敏度图的 SVP
Table

 

1　 SVP
 

of
 

five
 

typical
 

sensitivity
 

maps
 

of
two

 

kinds
 

of
 

structure
 

arrays
灵敏度 SVP S12 S13 S23 S24 S25 S26

蜂巢结构阵列 4. 437 4. 101 3. 343 8. 743 8. 102 8. 403
方阵结构阵列 3. 922 12. 592 3. 267 12. 089 17. 231 45. 378

　 　 将阵列传感器全部电极对灵敏度图求和得到总体灵

敏度,其反映敏感场整体分布状况。 图 7 和 8 分别为方

形阵列和蜂巢阵列的总体灵敏度分布图。 由图可见,蜂
巢阵列灵敏度模型分布更均匀,中心区域的正灵敏区范

图 6　 两种阵列 6 对典型灵敏度图对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

six
 

pairs
 

of
 

typical
sensitivity

 

maps
 

of
 

two
 

arrays

围更大。

图 7　 方形阵列总体灵敏度分布图

Fig. 7　 Overall
 

sensitivity
 

distribution
 

of
 

square
 

array

根据对两阵列结构传感器对应的典型灵敏度图、整
体灵敏度和 SVP 进行分析,蜂巢阵列结构传感器敏感场

分布更加均匀,且中心灵敏度强度高,范围大。
采用蜂巢结构传感器,旋转且中心对称结构的中心

与外围电极组合,以及两个相邻电极组合形成相对均匀
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图 8　 蜂巢阵列总体灵敏度分布图

Fig. 8　 Overall
 

sensitivity
 

distribution
 

of
 

honeycomb
 

array

的灵敏度分布。 对比的常规方形阵列相邻电极接触面存

在尖角,灵敏度均匀性较差,如 S13、S24、S25 和 S26。 由

此可见,蜂巢结构良好的对称性对灵敏度均匀分布有重

要影响。
2. 3　 图像重建结果分析

　 　 数值实验建立 5 种典型测试原型模型,验证新型传

　 　 　 　 　 　

感器的性能。 材料的介电常数设定为 10,其具体测试原

型见表 2 中的原型分布。 图像重建实验通过 COMSOLTM

传感器建模仿真获得的电容值作为投影数据,依据线性

反投影(linear
 

back
 

projection,LBP)成像算法重建实验原

型分布图像。 为了评判两种阵列传感器的图像重建性

能,引入图像相对误差(IE)和图像相关系数(CC)。 通过

两个评价指标来判断成像的质量。 图像相对误差为:

IE = ‖g - ĝ‖
‖ĝ‖

(6)

式中: g 为原型图像灰度向量; ĝ 是重建灰度向量。
图像的相关系数为:

CC =
∑

M

i = 1
( ĝ i - ĝ)(g i -g- )

∑
M

i = 1
(g i -g- ) 2∑

M

i = 1
( ĝ i - ĝ) 2

(7)

式中: g- 和ĝ 分别是 g 和ĝ 的均值。 重建图像相对误差越

小,相关系数越大,则说明重建图像质量越好。

表 2　 两种阵列结构传感器对应重建结果

Table
 

2　 The
 

two
 

array
 

structure
 

sensors
 

correspond
 

to
 

the
 

reconstructed
 

image
测试原型 a 测试原型 b 测试原型 c 测试原型 d 测试原型 e

原型分布

蜂巢阵列结构

方形阵列结构

　 　 根据表 2 中两种阵列结构传感器的重建图像,同时

依据表 3 和 4 中的图像相对误差和相关系数对实验结果

进行分析可得出:1)对于 5 种测试原型,蜂巢结构传感器

总体上更好地重建原型分布,轮廓失真较小,并且在测试

原型 a 时,相应的重建图像 IE 最小,CC 最大,两个指标

分别为 64. 902%和 0. 747;2)由重建图像和重建指标可

知,蜂巢结构传感器在中心及中间带区域的成像保真度

和分辨率要优于方形阵列结构传感器,如测试原型 a 失

真小,测试原型 d 重建图像上,下部可以与边缘明显分

辨,另外,蜂巢阵列结构对应测试原型 a、d 和 e 的重建指

标 IE 和 CC 相比好于方形阵列结构,尤其对于测试原型

e,IE 和 CC 优势更明显。
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表 3　 蜂巢阵列结构重建指标

Table
 

3　 Honeycomb
 

array
 

structure
 

reconstruction
 

index
测试原型 a 测试原型 b 测试原型 c 测试原型 d 测试原型 e

IE / % 64. 902 79. 504 88. 742 67. 225 79. 996
CC 0. 747 0. 601 0. 438 0. 724 0. 575

表 4　 方形阵列结构重建指标

Table
 

4　 Square
 

array
 

structure
 

reconstruction
 

index
测试原型 a 测试原型 b 测试原型 c 测试原型 d 测试原型 e

IE / % 68. 838 71. 802 88. 760 77. 831 88. 628
CC 0. 707 0. 721 0. 492 0. 622 0. 448

3　 实物原型实验

3. 1　 实物传感器及数据采集系统

　 　 为了验证上述数值分析的有效性,在研究中,采用

PCB 技术制作了 7 个六边形构成的蜂巢结构传感器和

3×3 方阵结构传感器,参数与数值模型的相同。 设计制

作的两种阵列结构电容传感器如图 9 所示。

图 9　 两种结构阵列传感器实物

Fig. 9　 Two
 

kinds
 

of
 

structure
 

array
 

sensor
 

physical
 

objects

数据采集系统以 ARM 微处理芯片( STM32F103)为

核心,控制多路模拟开关,实现多通道电容数据测量采

集,每组通道接入的极间互电容采用 AD7746 电容数字

转换芯片进行采集测量。 平面阵列数据采集系统如图

10 所示。 采集电路测量范围为 0. 05 ~ 8
 

pF,测量电路信

噪比近似范围 11. 93 ~ 15. 23
 

dB。
3. 2　 两种传感器输出信号对比

　 　 为了验证两种阵列结构电容传感器输出性能,实验

以表 5 中测试原型 a 来进行输出信号比较,以空气为背

景介质,橡皮(介电常数为 2. 5)作为高相介质进行测量。
通过两种阵列结构电容传感器测得电容变化值如图 11
所示。
3. 3　 实物成像测试

　 　 以直径 1. 5 cm 的圆形橡皮物体作为高相介质,以空

气作为背景介质进行实验测试。 为了检验新型传感器各

图 10　 数据采集系统

Fig. 10　 Data
 

acquisition
 

system

图 11　 两种阵列测量电容变化值曲线

Fig. 11　 Two
 

kinds
 

of
 

array
 

measurement
 

capacitance
 

curve

　 　 　 　

区域成像性能,实验时将橡皮物体分别置于两种阵列传

感器中心区、四周中心带和顶角位置,具体如表 5 中原型

分布所示。 其中 a 为传感器中心,b 为正中心上方,c 为

左上顶角。 采用 LBP 算法进行图像重建。
从表 5 中的成像结果可以看出,蜂巢结构传感器与

方形阵列传感器均可完成图像重建。 根据表 5 中成像结

果、表 6 和 7 中成像结果评价指标,在中心区前者成像质

量明显优于后者,失真小,图像的相关系数大;在四周边

缘区域两者都存在失真,蜂巢结构传感器由于电极数少,
噪声干扰对其影响更为严重,轮廓失真明显,伪影较多,
但是边缘能分辨位置间隙,而后者不能区分。 总体上蜂

巢结构传感器成像优于方形阵列传感器,这与数值实验

结果是一致的。
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表 5　 实物成像测试重建结果

Table
 

5　 Reconstruction
 

results
 

of
 

physical
 

imaging
 

test
测试原型 a 测试原型 b 测试原型 c

原型分布

蜂巢阵列结构

方形阵列结构

表 6　 实物成像结果图像相对误差

Table
 

6　 Relative
 

error
 

of
 

physical
 

imaging
 

results
(%)

测试原型 a 测试原型 b 测试原型 c
蜂巢阵列结构 115. 591 70. 887

 

9 107. 612
方形阵列结构 127. 178 112. 549 83. 967

 

6

表 7　 实物成像结果相关系数

Table
 

7　 Correlation
 

coefficient
 

of
 

physical
 

imaging
 

results
测试原型 a 测试原型 b 测试原型 c

蜂巢阵列结构 0. 777 0. 672 0. 291
方形阵列结构 0. 471 0. 625 0. 417

4　 结　 论

　 　 本文研究了一种新型阵列结构平面电容传感器,对
比常规方形阵列传感器,两者之间传感电容的幅值范围、
灵敏度分布以及基于传感器图像重建性能。 结果表明:
设计的蜂巢结构传感器在较小电极覆盖面积和电极数量

少的条件下,采用六边形电极形状和蜂巢结构阵列布局,
使其在电容信号强度,灵敏度分布均匀性两方面具有优

势,并且蜂巢阵列只有 7 个电极,一组成像数据为 21 个,
比同尺寸方阵结构传感器少采集 1 / 3 以上数据,但是其

成像性能上要优于后者,尤其在中心区域成像质量优势

明显,表明提出的蜂巢阵列结构可以改善平面电容传感

器性能,中心区域成像效果也有明显改善。
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