
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 21 卷 　第 8 期
2008 年 8 月

传 感 技 术 学 报
CHIN ES E JOURNAL OF S ENSORS AND ACTUA TORS

Vol . 21 　No. 8
Aug. 2008

Optimum Design of Interior Electrode Sensors for ECT System 3

GUO Zhi2hen g1 3 , S H A O Fu2qun1 , L V De2cai2

1 . School of I n f ormation Science and Engineering , N ortheastern Universit y , S heny ang 110004 , China;

2 . Department of A utomation , L iaoning I nsti t ute of Science and Technology , B enx i L iaoning 117022 , China

Abstract :In elect rical capacitance tomograp hy ( ECT) system , the reconst ructed image quality greatly de2
pends on the system observation mat rix , t hat is sensitivity mat rix , and it s characteristic lies on t he st ruc2
t ure parameters of the sensor . In t his paper , it is p roposed t hat the condition number rep resenting the sen2
sitivity mat rix characteristic is acted as a main optimum criterion , and the criterion , combining wit h t he

detected capacitance changes and adapting to measure scope , is used to perform synt hetical optimization for

t he sensor design. By finite element method , we discussed t he effect of the st ruct ure parameters of t he

sensor on measurement and reconst ruction for ECT , made optimization of t he sensor design , and finally

obtained a set of optimum parameters for the interior2elect rode sensor design.
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摘 　要 :电容层析成像系统重建图像的质量主要依赖于系统的观测矩阵 ,即灵敏度矩阵 ,灵敏度矩阵的特性又由传感器的结

构参数所决定的。本文提出了采用反映灵敏度矩阵特性的条件数作为主要的电容传感器优化设计指标 ,结合表示传感器电

极总体灵敏程度的电容变化量指标 ,兼顾最大、最小电容测量值满足测量范围的要求 ,进行综合优化设计。通过有限元方法 ,

分析了内置式传感器电极结构参数对电容测量值和灵敏度矩阵的影响 ,并利用综合指标进行了优化 ,获得了一组内置式传感

器的优化结构参数。
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　　电容层析成像 ( Elect rical Capacitance Tomo2
grap hy , 简称 ECT ) 是新发展起来的一种工业过程

层析成像技术[1 ] ,它是利用被成像物体内部多个物

相介电常数的变化会引起安装在物体表面的阵列电

极之间的电容值变化来对内部物相分布状况成像

的。电容层析成像具有成像速度快 ,非侵入性 ,低成

本 ,健壮及易安装等突出优点 , 其在工业过程 , 特

别是石油、化工和冶金等领域中具有极其广泛的应

用前景。

电容层析成像的图像重建是“软场”下的重建问

题 ,系统本质是非线性的。经离散化、线性化后得到

系统观测矩阵是病态的 ,同时可获得的观测数据远

少于重建图像的未知数 (图像像素) 。传统的图像重

建算法不能直接用于 ECT 的图像重建[2 ] 。目前 ,比

较常用的图像重建算法 , 如线性反投影算法及

Landweber 迭代法等[3 ]多以传感器敏感场为先验信

息进行图像重建。重建图像的质量依赖于电容敏感

场分布 ,敏感场分布是极不均匀的 ,主要表现在两方
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面 :

(1) 幅值分布

靠近管壁处 ,敏感场的灵敏度高 ,而在中心区域

灵敏度低 ;

(2) 正负区域分布

存在负灵敏区域 ,并且负灵敏区面积大于正灵

敏区。

一些文献[425 ]在 ECT 传感器优化时 ,选择前者

作为设计指标。在本文中 ,考虑这两方面都影响由敏

感场内各单元 (像素)的灵敏度构成的灵敏度矩阵的

病态程度 ,即矩阵条件数大小 ,因此 ,其在很大程度上

影响图像重建的质量。本文采用条件数作为主要优

化设计指标 ,对传感器电极结构参数进行优化设计 ,

以改善灵敏度矩阵特性 ,提高重建图像的质量。

电容传感器的参数优化需要考虑实际应用中传

感器的结构形式。如常用的外置式传感器 ,其优点

是可以避免管内流体对电极的污染、腐蚀以及管内

介质可能携带的电荷对检测电极的影响。优化设计

主要包括 : ①管壁厚度 ; ②管壁到屏蔽罩距离 ; ③电

极张角及长度 ; ④采用的径向保护电极插入深度和

轴向保护电极长度。然而在特定应用场合需要采用

内置式传感器 ,如应用在粮仓中谷物含水分的检测

上 ,需要大尺寸传感器阵列 ,允许对谷物直接接触测

量。因为内置式传感器在同样条件下能提供更高的

灵敏度和线性度[ 6 ] ,所以谷物含水分检测的 ECT 系

统采用内置式电极传感器。设计采用轴向保护电极

来减少电场的边缘效应 ,即在粮仓的不同高度等距

地安装多层极板 ,其中一层极板工作时 ,其它层极板

接地。为了便于现场安装、维护 ,不采用径向保护电

极 ,利用粮仓的墙壁作为屏蔽 ,传感器为带有屏蔽罩

和轴向保护极板的物理结构。粮食对仓壁存在侧压

力和摩擦力 , 考虑抗拉性能 ,电极与仓壁之间的绝

缘介质和极板需要有一定的强度和厚度。其安装结

构示意图如图 1 所示。

图 1 　粮仓电容传感器安装结构示意图

针对上述的内置式传感器应用 ,传感器结构优

化主要考虑的参数有 :极板张角θ,极板与屏蔽墙间

绝缘层厚度 d ,绝缘层介质介电常数εi ,极板厚度δ。

这里 d ,δ为对内径的归一化值。本文以八极板内置

式电容传感器为模型 , 通过采用有限元方法 ,仿真

分析结构参数对优化指标的影响 ,以获取最佳的系

统优化性能。

1 　电容传感器有限元仿真模型

根据文献[7 ]所述 ,当传感器电极轴向长度与管

道外径之比大于 1. 5 时 ,传感器的边缘效应可忽略 ,

即可被近似成二维场 ,本文中传感器的电极轴向长

度与粮仓外径之比为 3 ,电容检测电路的工作频率

小于 1 M Hz , 电容传感器模型可以视为二维静电场

问题。假设管内没有自由电荷存在 , 则粮仓内电势

分布为 Laplace 方程在特定边界条件下的解。

ý ·(εý <) = 0 (1)

边界条件为

<|Γ′ = V 　Γ′= Γi 　i = 1 ,2 , ⋯, L

<|Γ″ = 0 　Γ″= Γj +Γs 　j = 1 ,2 , ⋯, L , j ≠i
(2)

式中 L 为测量极板数目 ,Γ1 ,Γ2 , ⋯,ΓL 分别表示 L

个测量极板的空间位置 ,Γs 表示屏蔽罩保护极板的

空间位置。

实际中的两相流系统 , 由于介电常数分布不均

匀 ,式 (1)没有解析解 ,必须采用数值方法求解。需

要对电容传感器敏感场域进行剖分 ,得到如图 2 所

示的有限元网格。为了分析极板厚度对极板电容的

影响 ,有限元网格需要围绕极板密集剖分。这里内

部用三角元剖分 ,分为 10 层 ,绝缘层用四边形剖分 ,

分为 3 层 ,极板设置在绝缘层的第一层上 ,总共单元

数为 1360。网格如图 2 所示。

图 2 　传感器有限元网格划分

通过求解强加边界条件的有限元方程 ,可以得

到节点电位 ,采用颜华等提出的方法 ,计算内外极板

面以及屏蔽罩内部表面的电荷量[8 ] ,从而得到 ECT

系统电极间和电极与屏蔽的电容值 ,进一步计算介

质分布改变的电容变化量和灵敏度分布。灵敏度反

映极板电容对于内部介质分布变化的敏感程度 ,单

元的灵敏度定义为[ 9 ] :
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S i , j ( k) = μ( k)
Ci , j ( k) - Cl

i , j

C h
i , j - Cl

i , j
· 1
εh - εl

(3)

上式 i , j 为测量极板对 , Ci , j ( k) 为极板测量电容 ,

Ch
i , j , Cl

i , j 为高低相介质满场电容 ,μ( k) 与单元面积

有关因子 ,εh ,εl 高低相介电常数。全部测量角度下 ,

全部单元灵敏度构成灵敏度矩阵。

2 　优化目标函数

对于内置式传感器结构参数的优化 ,本文以全

面反映敏感场分布特性的综合指标 - 灵敏度矩阵条

件数作为主要优化指标 ,同时保证电极总体的灵敏

程度指标及被测电容变化范围能够满足系统测量电

路要求为准则进行优化设计。

(1) 敏感场灵敏度分布的均匀性

对于灵敏度分布的均匀性的衡量指标 (8 极板

传感器) ,根据相关文献[4 ]定义为 :

P = ( ∑
5

j = 2 P1 , j ) / 4 = ( ∑
5

j = 2 S dev
1 , j / S avg

1 , j ) / 4

即 4 个典型极板对的网格单元灵敏度的标准差与均

值的比值的平均值。比值越小反映灵敏场分布越均

匀 ,越有利于图像重建 ;而另一个与敏感场分布有关

的特性是正灵敏区面积与整个灵敏区面积比值 ,正灵

敏区越大 ,重建时能够增加图像灰度的投影数据 (电

容测量值对灵敏度的投影)也越多 ,越能改善成像质

量。这两个因素不完全相关 ,如极板张角为 22. 5 度

时 ,极板对 1 ,2 与极板对 1 ,5 的指标 P 很接近 ,而正

灵敏区面积比值相差很大。综合起来 ,比较小的 P 值

与比较大的正灵敏区面积比值都能使灵敏度矩阵的

病态程度减轻 ,即条件数减小 ,因此 ,本文采用灵敏度

矩阵条件数作为综合的优化指标 ,用 C表示。

(2)电极电容相对增加幅度

这一指标是反映阵列电极对介质分布变化总体

的敏感程度 ,用充满高低介质的极板电容差值相对

本体电容的变化γ = ΔC/ C0 表示。

(3) 被测电容变化范围

考虑到抗杂散电容 C/ V 转换电路的设计与实

现 ,一般希望阵列电极最大电容值 Cmax (充满高介质

时相邻电极电容) 与最小电容量 Cmin (充满低相介

质时相对电极电容) 之比不宜过大 ,该比值取为 D

= Cmax / Cmin , 该参数主要用于考察测量电容是否处

于测量电路的动态范围内 ,即是否满足测量电路硬

件限制条件。

3 　阵列电极结构参数优化设计

3 . 1 　主要优化指标和优化参数的选取

根据 ECT 内置式传感器设计经验 ,确定电极极

板张角是最主要的优化参数 ,绝缘层的厚度影响要

小一些。首先 ,设定绝缘层的厚度为 0. 03 ,介电常

数为 3 ,经仿真得到均匀指标 P ,正灵敏区的面积比 ,

条件数 C 与极板张角函数关系 ,相应的关系曲线如

图 3 (a) ,3 (b) ,3 (c)所示。

(a)

(b)

(c)

图 3 　均匀指标 P ,正灵敏区的面积比 ,灵敏度矩阵

条件数随极板张角变化

从装满低介电常数介质 (标准水分的谷物 ,介电

常数为 5. 3)到装满高介电常数介质 (含超标水分谷

物 , 介电常数为 6. 3) 变化 ,对应电容变化量值反映

了传感器的灵敏程度。电容变化量与极板张角关系

曲线如图 4 所示。

(a)
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(b)

图 4 　电容变化量随极板张角变化

　　由图 3 (a)可以得到 ,张角大于 27 度时 ,灵敏度

有最均匀的分布 ,由图 3 ( b) 得到 ,正灵敏区面积比

随极板张角增加而增大 ,这对提高重建图像质量有

利 ;根据图 4 (a) 可以得到 ,极板电容变化量在除了

相邻极板外 ,极板张角超过 36 度以后趋于平缓 ,而

从图 4 (b)得到 ,极板电容相对变化量是随着极板张

角增加略微下降的 ,考虑到电路的动态范围限制 ,极

板张角不能选择过大 ,因此 ,在满足硬件指标条件

下 ,根据综合的优化原则 ,主要由灵敏度矩阵条件数

确定极板张角的优化范围。从图 3 (c) 确定张角优

化范围为 27～42. 5 度。

3 . 2 　电极结构参数优化设计

3. 2. 1 　绝缘介质层厚度和介电常数选择

考虑到内置式电极 ,绝缘层的厚度对传感器灵

敏度的影响相对较小 , 绝缘层的介电常数对条件数

指标优化有一定影响 ,仿真结果也验证了这个结论。

固定极板张角为 36 度 ,通过分别改变绝缘介质的厚

度和介电常数 ,得到电容变化量和灵敏度矩阵条件

数与这两因素的关系曲线 ,如图 5 所示。从图 5

(a) ,5 (b)可以看到当绝缘层厚度超过 0. 03 后 ,各极

板电容变化量随绝缘层厚度增加变化较小 ;而灵敏

度矩阵条件数仅稍微减小。考虑到尽量减少占用粮

仓容量 ,选择 0. 03。图 5 (c) ,5 ( d) 是绝缘层的厚度

为 0. 03 时 ,改变绝缘层介电常数得到关系曲线。从

图 5 (c) 得到 ,当介电常数为 7 左右时 ,灵敏度矩阵

条件数有极小值 ,这表明在一定的极板张角下 ,由灵

敏度矩阵条件数优化指标能够确定最优的绝缘层介

电常数值。设计时应选择与被测物质介电常数相近

的绝缘介质材料。

3. 2. 2 　极板张角和绝缘层介电常数的优化

对于不同介电常数的绝缘介质 ,根据矩阵条件

数优化指标优化 ,最佳的极板张角会有相应的变动。

为了获得相应的优化极板张角参数 ,选取 d = 0. 03 ,

绝缘层介电常数εi 分别为 3 ,5 ,7 和 9 ,计算优化张

角范围内的灵敏度矩阵条件数 ,通过多项式回归得

到优化曲线 ,如图 6 所示。

图 5 　灵敏度矩阵条件数和电容变化量随绝缘层介电常

数与厚度变化

图 6 　灵敏度矩阵条件数随极板张角关系曲线

因此 ,当 d = 0 . 03 时 ,获取四组优化参数 ,εi =

3 ,θ= 38 . 25 ;εi = 5 ,θ= 38 . 25 ;εi = 7 ,θ= 38 . 5 ;εi

= 9 ,θ= 38 . 5。经有限元仿真得到这四组参数对应

的灵敏度矩阵条件数 ,都优于其它的参数值所对应

值 ,说明优化是合理有效的。优化结果见表 1。
表 1 　四组优化参数

优化的

参数组

εi = 3 ,

θ= 38. 25

εi = 5 ,

θ= 38. 25

εi = 7 ,

θ= 38. 5

εi = 9 ,

θ= 38. 5
灵敏度矩阵条件数 70. 6652 70. 0298 70. 4315 71. 3112

　　从表 1 可看到不同介电常数的优化参数组合 ,

优化指标条件数相差不大 ,以接近被测谷物的介电

常数时 (εi = 5)最优。

3. 2. 3 　电容变化范围对结构参数优化的限制

传感器能测出的最大和最小电容决定了传感器

的动态范围。通常电容变化越灵敏 ,它的动态范围

越大 ,电路实现越困难 ,需要从测量实际来折中考

虑。图 7 为εi = 3 时 ,最大最小电容比与极板张角

关系曲线 ,当张角超过 36 度 ,要求电路的动态范围

急剧增大 ,张角 40 度时 ,要求动态范围大于 20 倍。

另外 ,实际中测试谷物中的水分比超标的低限值可

能高很多 ,即高相介电常数很大 ,这些可能造成测量

电路饱和 ,因此 ,张角的选择不宜超过 40 度。

3. 2. 4 　极板厚度对参数优化的影响

在前面得到的优化参数下 ,分析极板厚度对参
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图 7 　Cmax/ Cmin 随极板张角关系曲线

数优化的影响 ,得到结果见表 2。可以看到极板厚

度对于参数优化影响很小。
表 2 　极板厚度对优化的影响 (θ= 36°, d = 0 . 03 ,εi = 7 )

极板厚度 δ= 0. 0005 δ= 0. 001 δ= 0. 0015

灵敏度矩阵条件数 70. 0321 70. 0298 70. 563

电容相对变化 (γ) 0. 2072 0. 2061 0. 21203

4 　结果与讨论

针对 ECT 技术在粮仓谷物水分检测的应用实

例 ,采用有限元方法 ,对内置式八电极电容传感器进

行优化设计。通过研究敏感场分布特性对图像重建

的影响 ,提出了以灵敏度矩阵条件数作为综合反映

敏感场分布特性的主要优化指标 ,全面考虑了电容

变化灵敏程度和其它因素对传感器设计的影响 ,依

靠计算机辅助设计 ,得到了不同参数组合的目标优

化回归曲线 ,从而快速 ,准确地获得八电极内置式电

容传感器设计的一组最优参数 ,εi = 5 ,θ= 38 . 25 , d

= 0 . 03。在工程优化设计中具有较大的实用意义 ,

根据此优化参数设计的电容传感器试验原型已获得

了较为理想的重建图像。
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