
　 doi:10. 3772 / j. issn. 1002-0470. 2021. 10. 001
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摘　 要　 同面阵列电极主要基于边缘电场工作使其敏感场分布呈现软场特性,其传感能

力易受外部多因素影响而降低。 为了提高同面电容传感器的检测能力和检测效率,本文

针对 3 × 4 同面阵列电极,提出了一种两极板联合循环激励的测量模式。 通过对同面电极

电势分布的有限元仿真,分析了该激励模式下的电场穿透深度。 求解了阵列电极的灵敏

度矩阵,根据其数据离散系数评判敏感场的均匀性。 通过建立 3 种不同被测物场的模型,
分别分析其电容数据的动态范围,并进行图像重建,采用图像相关系数比较图像质量的提

升效果。 结果表明,在联合循环电极激励测量模式下,阵列电极穿透深度和敏感场分布均

匀性均好于单电极激励模式,重建图像更清晰地反映了待测物体的实际形态和轮廓,综合

验证了阵列电极传感能力得以提高。
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0　 引 言

同面阵列电极传感技术是一种新兴的无损检测

技术, 是在电容层析成 像 ( electrical capacitance
tomography,ECT)技术基础上发展而来的[1-2]。 将传

感电极布置在一个平面内,使其具有独特的几何特

点,传感电极可以从单平面接近被测物体。 因此在

很多测量空间受限的测量环境下,同面阵列电极相

比圆周排布的电极更具优势,同时也具备非侵入性、
响应快速、灵敏度高等优点。 近些年,同面电极传感

技术获得了海内外学者的关注,取得了较大的突破

和成果[3-6]。
同面电极传感器主要利用非线性的边缘电场工

作。 当采用阵列形式时,敏感场具有“软场”特性,
即电场中心位置的检测灵敏度相对较低,导致该位

置处出现测量不准确、分辨率低等问题,具体表现为

电场的分布不均匀。 即使被测物体的介电常数处处

相等,敏感场分布也不是均匀的,同时其分布还会随

着被测物体的介电常数的改变而变化。 考虑上述原

因,同面电极的电极尺寸、形状、布置方式、工作模式

等都在很大程度上影响其传感性能。 因此,如何提

高同面电极传感器的传感性能,如何使其能够更好

地分辨出待测物介电常数场变化的大小和位置是关

键的问题,非常值得且有待于深入研究和探讨。 当

前关于同面电极传感技术的研究主要包括电极设计

及优化、成像算法和应用研究等方面。 其中关于同

面电极的改进和研究主要包括:(1)传感器极板的

改进。 文献[7]计算了同面 8 电极传感器不同极板

尺寸对实验中电容值的影响,最终得到长宽高为

50 mm ×50 mm × 3 mm 的最佳尺寸组合。 文献[8]
针对加固混凝土结构的检测提出一种共面电容传感

器模型,提高了共面传感器对待检测结构的穿透深

度。 文献[9]设计了 5 种不同结构、不同形状的共
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面 12 电极传感器,并对这 5 种传感器进行了对比分

析,得出性能最优的电极排列方式。 (2)传感器电

极数量的优化。 文献[10]将共面 4 电极传感器拓

展到三维空间上的 5 块共面 4 电极传感器,这种三

维空间上的 20 电极传感器提升了待测物体三维重

建的图像质量。 文献[11]针对碳纤维材料的损伤

模型设计出 4 种不同电极形状的双电极传感器,通
过敏感场和重建图像的效果对这 4 种传感器进行了

评价,验证了三角形双电极传感器相对于其他双

电极传感器的结构优势。 (3)屏蔽层的优化。 文

献[12]通过调整极间和边缘屏蔽的大小距离使敏

感场和电容数据得到改善,证实了 3 mm 的屏蔽宽

度对传感器的性能改善明显。
在电容传感技术中,改变电极的激励方式也是

一个优化传感器性能的途径,但目前大多都是针对

多相流的 ECT 成像技术。 文献[13]将三层的传感

器按照相同层和不同层电极 2 种模式进行激励以提

高成像的稳定性。 文献[14,15]按照纵向模式将两

对电极激励用以优化三维传感器对油气两相流检测

的性能。 文献[16]提出了一种差分电极传感器,这
种分别对测量电极和差分电极进行激励的方式减少

了检测过程中的噪声值,有益于更加精确的图像重

建。 对于同面阵列电极而言,文献[17]针对平面 32
电极电容传感器提出一种双激励的方式,仅是将每

两块极板简单地组合在一起等效形成一种极板面积

更大的 16 电极传感器,然后进行单电极激励。 对于

电极数较少的 12 电极平面阵列而言,如何通过改变

电极的激励方式提高传感器的性能,还需要深入研

究探讨。
本文针对同面 3 × 4 阵列电极传感器,研究了一

种新型的双电极循环激励方式,从传感器的探测深

度、敏感场分布、电容动态范围、图像重建效果等方

面对此模式下的电极传感能力进行了分析,以验证

该激励模式对提高同面阵列电极电容传感器的检测

能力和工作效率的有效性。

1　 同面阵列电容成像传感原理

同面阵列电容成像系统由电极阵列传感器单

元、电容采集单元和图像重建单元[18] 这三部分组

成,如图 1 所示。

图 1　 同面阵列电容成像系统组成图

基于给定的几何模型、激励方法和电势分布的

模拟过程,在待测物体的介质分布和敏感场边界条

件全部已知的情况下,获取同面阵列电极传感器测

得的电容值。 这些电容数据可以间接反映出被测物

场的介质分布情况。

C = Q
V = 1

V ∬
D

ε(x, y)▽ϕ(x, y)ds (1)

式中, Q 为电极上的感应电荷,V 为电极对 i - j 之间

的电位差( i, j = 1,2,…,n),在 12 电极中 n = 12。
对于一个电极个数为 n 的传感器,可以获取的

电容值个数为 M = n(n - 1) / 2, 本文所述的同面阵

列 12 电极电容传感器可得到 66 组电容值。
每两块电极极板之间的电容为

C i,j = ∬
D

(x, y)Si, j(x, y)dxdy (2)

其中, Si, j(x, y) 为两块电极之间的电容 C ij 的灵敏

度函数。
电容向量 C(C1, C2,…, Cn)的 L2 范数定义为

norm(c) =
c21 + c22 + … + c2n

norm(c) (3)

其中 c1、c2、…、cn 表示电容向量 C 中的电容数据元

素。
建立从 C 到 C′的映射,使 C′的 L2 范数为 1:

1 = norm(c) =
c21 + c22 + … + c2n

norm(c)

= c1
norm(c)( )

2

+ c2
norm(c)( )

2

+ … + cn
norm(c)( )

2

= c′21 + c′22 + … + c′2n (4)

由式(4)可知电容数据的 L2 范数归一化的结果
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为

c′i =
ci

norm(c) (5)

其中, c′i 表示归一化后的电容数据元素。
求取介电常数的分布场:
C = SG (6)

其中,C 和 S 为经过归一化处理的电容矢量和介电

常数矢量。
由式(6)可知,由获取的电容值可反求出测量

物场内介电常数分布场 G,即进行图像重建。 通过

重建出的图像可以较直观地反映出测量物场的变

化。 典型的图像重建算法可分为智能优化、非迭代

和迭代这三大类。

2　 联合循环激励测量方案

2. 1　 同面 3 ×4 阵列电极模型

本文针对一种同面 3 × 4 阵列电容传感器进行

研究,所建立的 12 电极模型图如图 2 所示。

图 2　 同面阵列电容传感器模型

2. 2　 激励方式

通常电极采取单电极循环激励方式。 在一个工

作周期内,顺序选取一块电极作为激励电极,其他电

极均作为接地电极,然后其他电极轮流激励,至 12
块极板均完成激励。 获取激励电极与接地电极的电

容值,最终可得到 66 组有效电容数据。 当被测物场

介电常数变化很小时,该方式下电场比较微弱,数据

易受干扰。
因此,本文针对这一问题,提出了一种双电极联

合循环激励测量模式,将 12 块极板按顺序两两联

合,采用循环组合激励方式,其激励的顺序如图 3 所

示。 图中给出了电极编号,首先将 1 号电极和 2 号

电极联合激励,分别测量 3-4、5-6、7-8、9-10、11-12 这

5 组联合接地电极与 1-2 联合电极之间的电容值;

然后将 2 号电极和 3 号电极共同激励,同样将其他

10 个电极作联合接地处理,获取 4-5、6-7、8-9、10-
11、12-1 这 5 对接地电极与激励电极 2-3 的电容值;
按照箭头所示的组合方向依次激励直至编号为 12
和 1 的 2 块电极共同激励为止,得到 C1-2, 3-4,…,
C12-1,10-11共 30 组电容值。

电容数据矩阵如下所示:
C1-2, 3-4 C1-2, 5-6 C1-2, 7-8 C1-2, 9-10 C1-2, 11-12

C2-3,4-5 C2-3, 3-4 C2-3, 8-9 C2-3, 10-11 C2-3, 12-1

C3-4, 5-6 C3-4, 7-8 C3-4, 9-10 C3-4, 11-12 　

C4-5, 6-7 C4-5, 8-9 C4-5, 10-11 C4-5, 12-1 　

C5-6, 7-8 C5-6, 9-10 C5-6, 11-12 　 　

C6-7, 8-9 C6-7, 10-11 C6-7, 12-1 　 　

C7-8, 9-10 C7-8, 11-12 　 　 　

C8-9, 10-11 C8-9, 11-12 　 　 　

C9-10, 11-12 　 　 　 　

C10-11, 12-1 　 　 　 　
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图 3　 电极联合循环激励顺序图

3　 联合激励模式的仿真

为了研究新的联合方式对 3 × 4 阵列电极的传

感能力的影响,分别从传感器的穿透深度、敏感场、
电容值、检测效率和图像重建质量方面,与传统单电

极激励方式进行对比研究。 本文利用 COMSOL
Multiphysics 对阵列电极传感器进行建模,被测物场

的相对介电常数为 3. 5。
3. 1　 传感器探测深度和敏感场均匀性

首先给出空场条件下 2 种激励方式的电势分布

图用来比较 2 种模式的穿透深度。 取一对电极电势

分布为例,如图 4 所示。 图 4(a)为单电极激励方式

下编号为 1 的电极作为激励电极,编号为 2 的电极
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作为接地电极的电势分布切面图;图 4(b)为联合激

励方式下 1-2 号电极同时作为激励电极,3-4 号电极

同时作为接地电极的电势分布切面图。

图 4　 电势分布图

由图 4 可知,与单电极激励模式相比,双电极联

合循环激励模式下的电势覆盖范围更广,穿透能力

更强。
在 3 × 4 阵列极板上方空间添加相对介电常数

为 3. 5、底面积为 150 mm ×150 mm 的长方体作为待

测物体,如图 5 所示。 逐渐加高待测物体,分别在 2
种激励方式下,对不同厚度的被测物场进行电容数

据测量。
由图 6 可知,单电极激励测量模式下待测物体

厚度在 1 ~ 13 mm 下电容的最大值逐渐增大且保持

一定的增长幅度,之后增幅减小,在高度为20 mm左

右达到最大值,数值在 0. 58 pF,之后电容最大值随

高度的增加而减小。

图 5　 待测物体示意图

所获得的电容测量数据的最大值与被测物厚度

的关系曲线如图 6 所示。

图 6　 电容最大值对比

在双电极的联合循环激励测量模式下待测物体

高度在 1 ~ 16 mm 下的电容最大值逐渐增大且保持

一定的增大程度,在 30 mm 左右电容达到最大值,
之后当被测物厚度增加时电容数值基本保持不变,
数值在 1 pF 左右。 相比单电极激励方式,其最大穿

透深度有所增加,对应的电容数据增大近一倍。
为进一步分析激励模式改变对电极灵敏度的影

响,基于有限元方法建立了 3 × 4 阵列电极的灵敏场

模型,计算得到灵敏度矩阵。 本文选取灵敏度矩阵

中数据的离散系数(coefficient of variance,CV)作为

评判其均匀性好坏的标准。
CV = σ / μ (7)

式中 σ 为灵敏度矩阵的均方差, μ 为灵敏度矩阵的

算术平均值。
根据 CV 的计算数值对其均匀性进行判断,CV

越小分布越均匀。 2 种激励方式 CV 的值如表 1 所

示。

表 1　 2 种激励方式下敏感场的 CV 值

激励方式 CV 值

单电极 32. 869
双电极 17. 214
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由表 1 可知,在双电极联合循环激励测量模式

下该同面阵列 12 电极电容传感器的 CV 值更小,敏
感场更加均匀。

为深入讨论灵敏场的分布特性,对灵敏度矩阵

进行了可视化 3D 重建,如图 7 所示。 单电极激励

模式下,以 6 和 7 电极对的灵敏度图像为例,双电极

激励测量模式下,以 5-6 联合和 7-8 联合两组电极

对的灵敏度图像为例,选取第 2、4、6、8 层的图像进

行对比分析。

图 7　 第 2、4、6、8 层敏感场矩阵分布图

由图 7 可知,越高层的敏感场数值越低,对介电

常数的感应能力越弱,在双电极联合循环激励测量

模式下其敏感场矩阵每层的数值均大于单电极激励

测量模式,更有利于反映待测物体的介电常数变化。
综合上述图表内容可知,当该同面阵列电容传

感器采用双电极联合循环激励方式时,传感器的电

极对待测物体的穿透能力更强,敏感场分布更均匀,

更有利于对待测物体的检测和重建。
3. 2　 电容数据分析

阵列电极工作中,所获得的电容数据的动态范

围和动态特征在很大程度上能反映传感能力。
首先分析空场条件下的电容数据,2 种激励测

量模式的数据折线如图 8 所示。

图 8　 2 种激励方式在空场条件下的电容值折线图

由图 8 看出,双电极联合循环激励测量模式能

够获得更大的空场电容值,并且 30 组电容值围绕其

平均值 0. 23 pF 上下波动。 空场电容值的动态范围

和电容的最值,如表 2 所示。

表 2　 空场电容最值及其动态范围

激励方式
电容值 / pF

最大值 最小值
动态范围 / %

单电极 0. 274 0. 003 23. 085
双电极 0. 459 0. 018 13. 020

由表 2 可知在空场条件下新型的双激励循环测

量方式最值均大于单电极激励测量方式,且其动态

范围减小了 43. 6% 。
其次考虑阵列电极对不同的被测物场的传感能

力,本文建立 3 种物场模型。 被测物体选用高度为

0. 2 cm、半径为 2 cm 的圆柱体,改变圆柱体个数和

位置来设置不同的物场条件。 图 9 给出了 3 种物场

模型图,模型 1 中只有一个圆柱体,放置在阵列电极

的中心位置,模型 2 中 2 个圆柱体对称放于中心的

两侧,模型 3 中将 4 个圆柱体对称放于中心的四周。
针对 3 种物场模型分别获取它们原始电容的平

均值,如表 3 所示。
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图 9　 被测物场模型

表 3　 3 种被测物场电容数据平均值

模型
电容平均值 / pF

单电极模式 双电极模式

1 0. 073 0. 236
2 0. 075 0. 239
3 0. 080 0. 249

由表 3 可知,3 种物场模型均能在双电极联合

循环激励方式下获取更大的电容值,更大的电容值

意味着更强的电场强度,因而也间接验证了 3. 1 节

的结论。 结合空场模型的电容数据可知,更大的电

容值降低了对电容数据采集系统的设计难度,同时

增强了传感器的穿透深度。
为了归纳数据的分布,本文将 3 种模型在 2 种

不同激励方式下电容值进行范数归一化处理后进行

比较,折线图如图 10 所示。
由图 10 可知,在 2 种激励模式下,阵列电极电

容数据曲线都有明显的波峰,波峰的位置能很好地

反映出待测物的数量和大致位置。 但通过比较发

现,双电极联合循环模式下在非波峰位置的电容数

据动态范围和数据均值要明显小于单电极激励模

式,3 种物场模型电容数据值都反映了这样的规律。
这说明双电极联合循环模式下,电容数据的噪声电

平更小,数据稳定性更高,更有利于反映出因物场变

化所带来的电容值变化量。
综上可知,空场和物场电容数据的特征表明了

双电极联合循环模式下电容数据稳定性相比单电极

模式有所提升,更有利于提高平面阵列电极的信噪

比以及改善后期图像重建质量。
3. 3　 检测效率分析

本文以图 9 所示的模型 3 作为研究对象,研究

2 种激励方式在 Tikhonov、 LBP ( local binary pat-
tern)、Landweber[19-20] 3 种算法下的图像重构效率,
其重建所需时间如表 4 所示。

图 10　 3 种模型的电容值折线图

表 4　 2 种模式重建所需时间

激励方式
所需时间 / s

Tikhonov LBP Landweber
单电极 0. 026 0. 003 0. 094
双电极 0. 010 0. 002 0. 047

由表 4 可知,同种重建算法之下双电极模式所

获取的电容值重建所需时间小于单电极模式。 因此

在实际应用中双电极的循环激励方式采集的数据量

更少且重建速度更快,在不影响重建质量的前提之

下,其检测效率大幅提高。

3. 4　 图像重建质量分析

首先分析新型激励方式在不同的重建算法下的
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图像重建效果。 图 11 给出了 Landweber 算法实现

的流程图。

图 11　 Landweber 算法

将 Tikhonov 和 Landweber 算法下的重建图像进

行对比分析。
Tikhonov 正则化算法定义为

G = (STS + μI) -1STC (8)
其中,G 表示介电常数分布矩阵, μ 表示正则化参

数,I 表示单位矩阵。
Landweber 的迭代公式为

G0 = STC (9)
G(k+1) = G(k) + α(k)STG(k)

= G(k) + α(k)ST(C - SG(k)) (10)
其中,G0 为初始迭代值, α 表示一个正的标量,
G(k+1) 表示对介电常数分布矩阵的第 k + 1 次迭代,
在本文中迭代次数选取为 5 次。

对图 9 所示 3 种模型中的模型 3 进行图像重

建,重建效果图如图 12 所示。

图 12　 Tikhonov 和 Landweber 下的重建图像

图 12 已将检测空间中 4 个待测物的位置信息

用虚线标识。 相较于图 12 中左侧的 Tikhonov 算法

的重建图像,位于右侧的 Landweber 算法下的重建

图像能够更加清晰地描述待测物体的位置和形状信

息,重建效果相对更佳。
对图 9 所示 3 种物场模型的电容数据进行 5 次

迭代的 Landweber 算法图像重建。 在重建的图像中

由红色到蓝色表示介电常数由大到小。 又因为 2 种

激励方式在 Landweber 算法下的重建图像均存在较

大的伪影,因此本文根据重建出来的彩色图像获取

其中的红色分量,以此红色分量图中的高亮部分作

为 3 种仿真模型的圆柱形物体,这种红色分量图更

易于观测和提取面积占比。 以重建图像与仿真物场

的图像相关系数作为量化评判重建图像质量的标

准。 重建图像如图 13 所示。

图 13　 重建模型和图像红色分量
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红色分量提取图和实际物场的相对系数如表 5
所示。

表 5　 图像相关系数

模式 模型 1 模型 2 模型 3
单电极 0. 8410 0. 7225 0. 5381
双电极 0. 8640 0. 7500 0. 6071

由表 5 可知,3 种模型在双电极激励测量方式

下的图像相关系数更大,重建图像的质量更高,有助

于对待测物场的重建图像的定量分析。
模型 1 的创建展示了模型在极板中心的重建情

况,由图 13 可知双电极激励方式下的重建图像外形

轮廓更清晰。 由表 5 可知其红色分量提取图与真实

物场的相关系数增加了 2. 7% ,因此可知双电极激

励测量模式下极板中心的重建图像质量更高。
模型 2 和模型 3 考察了多个物体在极板四周的

重建情况,由表 5 可知图像重建与真实物场的相关

系数会随圆柱形物体的增多而变小;当采用双电极

激励方式时重建图像与真实图像的相关系数分别增

加了 3. 7% 和 11. 4% ,因此采用新型的激励模式能

更好地提高图像质量。

4　 结 论

本文研究讨论了基于同面 3 × 4 阵列电极电容

传感器的双电极联合循环激励方式,并比较分析了

联合循环的激励测量方式与单电极激励测量方式的

参数数据和重建图像。 最终结果表明,同面 3 × 4 阵

列电极传感器在联合循环激励测量模式下的检测效

率和重建图像质量均得到了提高。 本文不仅为同面

阵列电极的优化设计提出了新的研究思路,同时因

为这种新型激励测量模式增强了传感器的穿透能

力,使同面阵列电容成像的应用范围得到了拓展。
本文的下一步工作是将新型激励测量模式的成像方

式从对待测物的层析成像转化为三维空间上的成像

进行研究分析。
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Abstract

Coplanar array electrodes work mainly based on fringe electric field to make the sensitive field distribution ex-
hibit soft field characteristics, and their sensing capability is easily affected by external factors. In order to improve
the detection capability and detection efficiency of the coplanar capacitive sensor, this paper proposes a two-elec-
trode plate combined cycle excitation measurement mode for 3 × 4 coplanar array electrodes. Through the finite ele-
ment simulation of the potential distribution of the coplanar array electrodes, the electric field penetration depth in
this excitation mode is analyzed. The sensitivity matrix of the array electrode is solved, and the uniformity of the
sensitive field is judged according to its data dispersion coefficient. By establishing models of three different meas-
ured object fields, the dynamic range of their capacitance data is analyzed, and image reconstruction is performed.
The image correlation coefficient is used to compare the improvement effect of image quality. The results show that
in the combined cycle electrode excitation measurement mode, the penetration depth of the array electrode and the
uniformity of the sensitive field distribution are better than that in the single electrode excitation mode, and the re-
constructed image more clearly reflects the actual shape and contour. They comprehensively verify that the com-
bined cycle excitation measurement mode can improve the sensing ability of the array electrode.

Key words: coplanar array electrode, combined cycle excitation, penetration depth, sensitive field, image
reconstruction
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