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摘要：为研究由分布式条形电极组成的方形静电传感器阵列检测机理，基于静电学基本理论及镜像电荷法建立方

形静电传感器阵列的解析式感应机理数学模型；基于该模型，采用点电荷模拟带电颗粒，研究在管道内不同区域

处的移动带电颗粒激励下，静电传感器阵列中不同电极的感应电荷及感应电流输出特性。为验证数学模型，设计

并搭建方形管道重力输送颗粒实验装置。方形静电传感器阵列包含 2 层分布式条形电极组，每层条形电极组中 12

个(3×4)条形电极均匀分布在方形管段截面的四面管壁上。控制颗粒在管道横截面不同位置下落，研究静电传感

器阵列输出特性。研究结果表明：方形静电传感器阵列各电极的感应输出结果与仿真结果趋势一致，证明了数学

模型的有效性。 

关键词：气固两相流；方形管道；静电传感器；数学建模；镜像电荷法 

中图分类号：TP212        文献标志码：A         文章编号：1672−7207(2018)03−0618−08 
 

Mathematical modeling and experimental evaluation of 
square-shaped electrostatic sensor arrays for  

gas–solid two-phase flow measurement 
 

ZHANG Shuai1, YAN Yong1, 2, QIAN Xiangchen1, HU Yonghui1 
 

(1. School of Control and Computer Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China; 

2. School of Engineering and Digital Arts, University of Kent, Kent CT2 7NT, UK) 

 

Abstract: To study the sensing mechanism of square-shaped electrostatic sensor arrays that compose of distributed 

strip-shaped electrodes, a mathematical model was proposed based on electrostatics theory and image method. Through 

simulating a moving point charge with different moving paths, the induced charge and current of different electrodes in 

the sensor arrays were derived from the proposed model. A gravity-fed particle flow test rig with a square-shaped pipe 

section was designed and constructed to evaluate the mathematical model. The square-shaped electrostatic sensor arrays 

were composed of two layers of strip-shaped electrodes, and 12 (3×4) strip-shaped electrodes were uniformly embedded 

in four flat pipe walls in each layer. By changing particle’s position across the pipe section, outputs of different electrodes 

in the sensor arrays were obtained accordingly. The results show that experimental results are in line with simulation 

results from mathematical model, which indicates that the proposed model is effective in practice. 
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利用一定压强和速度的气流通过封闭管网来输送

物料，是食品加工、冶金、火力发电等现代工业中普

遍采用的粉状物料输送方式[1]。气力输送管网多采用

圆形截面管道，但方形截面管道由于制造工艺简单、

安装方便，在烟气排放管道、循环流化床及部分火力

发电厂中也得到了广泛应用[2]。管道内气流带动粉体

流动，属于典型的气固两相流，其流动状态的在线检

测一直是学术界和工业界的热点和难点。以火力发电

厂为例，电厂利用热风将粉体燃料通过气力输送管网

送至锅炉燃烧，粉体燃料流速、流量、流型等流动状

态的有效监测，有助于电厂锅炉的安全、高效运行以

及节能减排。但由于在输送过程中，管道内粉体颗粒

与输送气流之间(气固两相)的相间力非常复杂且时刻

变化，粉体流动状态监测非常困难。粉体颗粒在管道

内输送过程中，颗粒与管壁、输送气流及其他颗粒碰

撞摩擦，表面会携带静电电荷。静电传感器利用粉体

颗粒在输送过程中产生静电这一现象，基于静电感应

原理测量粉体的流动状态[3−8]，具有结构简单、鲁棒性

强、适用于恶劣工业环境等特点，在工业现场应用中

具有显著优势。静电传感器按照传感器电极形状及安

装位置的不同，分为非侵入式静电传感器、侵入式静

电传感器或者两者的混合[9]。常见的非侵入式静电传

感器电极有环形电极、弧形电极，侵入式静电传感器

电极有棒状电极、星形电极、网状电极等，它们的工

作特性也不尽相同。为更好地研究静电传感器检测机

理、优化传感器设计，有必要建立静电传感器的感应

机理模型。目前，已有研究者采用不同方法建立了不

同形状电极的感应机理模型。针对环形电极，LAW[10]

建立了基于点电荷的环形电极感应机理数学模型，得

到环形电极感应电势和感应电荷与点电荷之间的对应

关系。GAJEWSKI 等[11]考虑电极本身电容对感应机理

的影响，改进了感应机理模型，推导出环形电极感应

电势与点电荷之间的解析关系。YAN 等[12]进一步改进

环形电极的感应机理模型，考虑了电极尺寸对感应电

荷的影响，并分析了环形电极静电传感器的传感特性。

针对静电传感器中其他形状的电极，XU 等[13−14]采用

有限元分析及计算机辅助设计方法分别建立了环形电

极、弧形电极静电传感器感应机理的有限元仿真模型。

KRABICKA 等[15]基于有限元分析方法对比了棒状电

极与环形电极的传感特性，优化了棒状电极的物理结

构参数。上述各静电传感器均用在圆形管道上，方形

管道由于管道横截面非圆心对称以及 4 个直角的存

在，管道内粉体流动本身、静电场分布都比圆形管道

内更加复杂[16]，但针对方形管道的研究相对很少。

MURNANE 等[17]提出了方环形电极物理结构并建立

了简化的感应机理模型。PENG 等[18]进一步推导方环

形电极静电传感器的点电荷感应模型，研究了方环形

电极的感应特性。方环形电极静电传感器的特点在于

可以测量方形气力输送管道内气固两相流在整个管道

横截面上的平均流动参数，但不能获得管道内局部区

域粉体的流动状态。由分布式条形电极组成的方形静

电传感器阵列，将方环形电极分割成多个条形电极均

布在方形管道四面管壁上，实现了方形管道横截面上

局部区域粉体的流动状态检测[19]。为深入研究分布式

条形电极组成的方形静电传感器阵列的感应机理和优

化传感器设计，本文作者基于静电学基本理论及镜像

电荷法建立方形静电传感器阵列的感应机理数学模

型，研究传感器阵列的感应输出特性，设计并搭建方

形管道重力输送颗粒实验装置，并通过实验验证了数

学模型的有效性。 
 

1  方形静电传感器阵列建模 
 
1.1  传感器物理模型及检测区域划分 

静电电极作为静电传感器的敏感元件，是获取气

力输送颗粒流动参数及其变化信息的最基本部件，其

电极结构及布置的设计直接影响测量系统的检测性

能。由分布式条形电极组成的方形静电传感器阵列物

理模型及传感器横截面检测区域划分如图 1 所示[19]。 
静电传感器阵列由 2 层沿管道轴向相同布置的分

布式条形电极组组成，单层条形电极组包含 12 个

(3×4)条形电极，均匀分布在方形管段四面管壁上。

同层的 12 个条形电极(依次标记为电极 A 至电极 L)，
将传感器阵列横截面等分成 9 个测量区域，即：4 个

直角区域Ⅰ，Ⅲ，Ⅶ和Ⅸ，4 个单面管壁区域Ⅱ，Ⅳ，

Ⅵ和Ⅷ和 1 个管道中心区域Ⅴ。各电极与管壁之间通

过绝缘层分隔，并与信号调理电路相连。 
1.2  基于镜像电荷法的感应机理建模 

粉体颗粒在管道内输送过程中，颗粒上携带的电

荷、各电极上的感应电荷以及管壁之间相互作用，最

终达到静电平衡状态下的三维静电场分布十分复杂。

建立静电传感器感应机理模型是研究静电传感器感应

特性、优化传感器设计的基础。本文作者基于静电学

基本理论，采用镜像电荷法建立方形静电传感器阵列

数学模型，模型坐标系在管道横截面上的投影如图 2
所示。 
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(a) 方形静电传感器阵列物理模型； 

(b) 传感器横截面及检测区域划分 

图 1  方形静电传感器阵列物理模型及传感器横截面检测

区域划分[19] 

Fig. 1  Physical structure of electrostatic sensor arrays and 

sensing area partitions on cross-section[19] 

 

 
图 2  方形静电传感器阵列数学模型坐标系 

Fig. 2  Coordinate system of mathematic model for 

electrostatic sensor arrays 

 

坐标原点 O设在管道内壁 1 个直角处，xOy平面

位于单层条形电极组的中心平面上，z 轴垂直于管道

截面，正方向符合右手笛卡尔直角坐标系法则。以 xOz
平面上 3 个条形电极为例，由于管道接地且管道长度

远大于条形电极宽度及点电荷直径，管道内壁相对于

点电荷而言可以看作是无限大的 0电势平板(管道 4个

直角处管壁垂直相交极限区域内除外)。当源电荷 P流

经传感器时，管道及各电极感应电荷对待分析电极处

电场分布的影响可以由与源电荷带有等量异种电荷的

镜像电荷 P′(u, −v, w)等效代替[20]。假设电极尺寸长 l、
宽 W，源电荷 P(u, v, w)携带电量+q且平行于管道轴

线方向运动，管道内电极附近处任意一点 Q(x, y, z)的
感应电势ϕ 为 
 

=
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式中：ε 为管道内介质的介电常数。由式(1)可知：点

Q位于管道内壁上时(y=0)，电势ϕ 等于 0 V，与管道

内壁实际电势相符。由于电极与管道绝缘，电极表面

处的电荷密度σ 为 
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电极表面总的感应电量 q′可表示为 
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式中：a和 b分别为条形电极两端在 x轴上的坐标值，

且 a−b=l。将式(2)代入式(3)，得到感应电量 q′的解析

表达式为 
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感应电流为感应电荷对时间的导数，即  

s
d( )
d
qI t
t
′

=                  (5) 

 

2  传感器阵列感应输出 
 

方形静电传感器阵列中条形电极的感应电荷与源

电荷的电荷性质相反，感应电量与源电荷电量、源电

荷位置以及电极长度、宽度和电极布局有关。为研究 

传感器阵列输出特性，假设电极长度和宽度固定，带

有单位正电荷的点电荷分别在管道内 3 个有代表性的

区域(中心区域Ⅴ、直角区域Ⅰ、单面管壁区域Ⅱ)内
平行于管道轴线移动。基于上述感应机理模型，对相

邻两面管壁上 6 个条形电极(电极 A，B，C，J，K 和

L)的感应电荷及感应电流进行模拟，计算结果分别如

图 3~5 所示。 
从图 3 可以看出：当点电荷在区域Ⅴ内沿管道中

心轴线移动时，由于电极 B 和 K 以及电极 A 和 C，J
和 L 分别与点电荷成对称分布，因此，对称分布的条

形电极的感应电荷、感应电流输出曲线完全重合。另

外，电极 A，C，J 和 L 与点电荷之间的距离较电极 B
和 K 与点电荷之间的距离远，因此，电极 A，C，J
和 L 的感应电荷及感应电流弱。为区分各电极的感应 

 

 
(a) 感应电荷；(b) 感应电流 

1—电极 A；2—电极 B；3—电极 C；4—电极 J；5—电极 K；6—电极 L。 
图 3  点电荷沿区域Ⅴ中心轴线移动时电极上的感应电荷及感应电流 

Fig. 3  Induced charge and current of different electrodes when point charge moves along the central axis in center of zone Ⅴ 
 

 
(a) 感应电荷；(b) 感应电流 

1—电极 A；2—电极 B；3—电极 C；4—电极 J；5—电极 K；6—电极 L。 
图 4  点电荷在直角区域Ⅰ内平行管道轴线移动时电极上的感应电荷及感应电流 

Fig. 4  Induced charge and current of different electrodes when point charge moves along the central axis in zone Ⅰ 
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(a) 感应电荷；(b) 感应电流 

1—电极 A；2—电极 B；3—电极 C；4—电极 J；5—电极 K；6—电极 L。 
图 5  点电荷在单面管壁区域Ⅱ内平行管道轴线移动时电极上的感应电荷及感应电流 

Fig. 5  Induced charge and current when point charge moves along the central axis in Zone Ⅱ 

 
输出，避免电极与点电荷对称分布，点电荷移动轨迹

平行但偏离相应区域的中心轴线，并将局部感应输出

曲线放大显示(见图 4~5)。从图 4 可以看出：当点电荷

在直角区域Ⅰ内平行于区域Ⅰ中心轴线移动，且移动

轨迹靠近 yOz面管壁侧时，电极 A 的感应输出明显强

于电极 L 的感应输出，电极 B 的感应输出比电极 K 的

输出略强，电极 C 和 J 由于与点电荷距离较远，输出

弱，区分不明显。从图 5 可以看出：当点电荷在单面

管壁区域Ⅱ内平行于区域Ⅱ中心轴线移动，且移动轨

迹靠近 xOz面管壁侧时，电极 B 距离点电荷最近，感

应电荷、感应电流最强，电极 A，L，C，K 和 J 与电

荷距离依次递增，感应电荷、感应电流输出依次递减。

由图 3~5 可知：传感器阵列对电荷的位置信息非常敏

感，可以测量方形管道内气固两相流局部粉体的流动

特征。同时，由于感应电荷极性与源电荷极性相反，

通过传感器输出可以反推出粉体颗粒的带电信息。 
 

3  实验研究及结果分析 
 

为验证方形静电传感器阵列感应机理模型的有效

性，搭建方形管道重力输送颗粒实验台，如图 6 所示。

颗粒从漏斗进入导管顶端，通过自身重力在导管内垂

直下落，穿出导管后流经方形静电传感器阵列。导管

长为 1.5 m，内径为 10.0 mm，方形管段内壁边长为

54.0 mm，通过调整导管与方形管段之间水平方向的

相对位置，改变颗粒的运动轨迹。方形静电传感器阵

列单面管壁的电极布置及尺寸如图 7 所示。6 个条形 

 
图 6  重力输送颗粒实验台 

Fig. 6  Test rig of gravity-fed particle flow 
 

 
图 7  单面管壁电极布置及尺寸(数据单位：mm) 

Fig. 7  Arrangement and size of square-shaped electrostatic 
sensor arrays on one side 
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电极分两层均匀分布在电路板上，每个条形电极长  
15 mm，宽 3 mm。为避免颗粒与电极直接接触产生电

荷转移，造成传感器异常信号输出，电极表面覆有绝

缘层。条形电极与信号调理电路相连，电极输出的感

应电流信号经信号调理电路转换成电压信号，再经放

大、滤波后，通过采集卡送至计算机输出显示。 
在实验过程中，环境温度为 24 ℃，空气相对湿度

为 51%，静电信号采样频率设为 50 kHz。实验采用直

径为 4 mm 的玻璃珠颗粒模拟点电荷。调整导管的水

平位置，控制颗粒分别沿区域Ⅴ，Ⅰ和Ⅱ中心轴线穿

过方形静电传感器阵列。传感器阵列两面相邻管壁上

6 个条形电极 A，B，C，J，K 和 L 的输出信号如图 8
所示。 

由图 8(a)可知：当颗粒经管道中心区域Ⅴ中心轴

线流经传感器阵列时，各电极与颗粒距离均比较远，

传感器整体输出较弱，其中电极 B 和 K 距离颗粒相对

最近，输出最强，二者输出信号的峰峰值约 0.23 V。

由图 8(b)可知：颗粒经管道直角区域Ⅰ中心轴线流经

传感器阵列时，电极 A 和 L 距离颗粒最近，输出最强，

其中电极 L 输出信号的峰峰值约 3.2 V；其次为电极 B

和 K，电极 C 和 J 因距离颗粒远，感应输出弱。由图

8(c)可知：颗粒经单面管壁区域Ⅱ中心轴线流经传感

器阵列时，电极 B 距离颗粒最近，输出最强，峰峰值

约 2.6 V；其次是电极 A 和 C，电极 L，K 和 J 因距离

颗粒较远，输出弱，但从局部放大图中依然可以看到，

随着与颗粒的距离依次增加，电极 L，K 和 J 输出相

应递减。由图 8 可知：传感器阵列敏感空间在管道轴

向方向上的尺寸远大于条形电极的宽度，靠近颗粒处

的电极输出强度大，传感器阵列可以区分颗粒的位置

信息。 

需要注意的是：在实验过程中，由于颗粒运动轨

迹与区域中心轴线存在微小偏差，颗粒本身及颗粒表

面的静电荷分布也并非绝对对称，导致与颗粒成对称

分布的电极其实际输出曲线没有完全重合。另外，颗

粒在下落过程中与空气之间不断产生摩擦起电以及电

荷逸散[21]，颗粒表面携带的电荷在时刻变化，并且颗

粒受重力及摩擦力共同作用，颗粒处于非匀速运动状

态，导致颗粒进、出电极敏感空间时，同一电极的感

应电流输出不完全对称，如在图 8(b)和 8(c)中，颗粒

向电极方向移动时，电极感应电流对应的负压信号幅

值比颗粒远离电极时相应的正压信号幅值略强，而图

8(a)中情况相反。图 8 中感应电流对应的电压都是先

负后正，表明颗粒表面携带正极性电荷。 

 

 
(a) 区域Ⅴ；(b) 区域Ⅰ；(c) 区域Ⅱ 

1—电极 A；2—电极 B；3—电极 C；4—电极 J；5—电极 K；

6—电极 L。 

图 8  不同区域颗粒激励下静电传感器阵列输出信号 

Fig. 8  Outputs of electrostatic sensor arrays induced by 

particles in different areas 

 

为更好地对比实验结果与仿真数据，选取激励源

(颗粒/点电荷)在区域Ⅴ内沿管道中心轴线移动，将图

8(a)中电极 B 的实验结果与图 3(b)中同一电极感应电

流的仿真结果归一化后进行对比，如图 9 所示。从图

9 可以看出：由于实验中不可避免的环境噪声，实验



                                                 中南大学学报(自然科学版)                                                第 49 卷 

 

624

数据波形中含有多个微小波峰；另外，归一化曲线中

前半部分实验结果比仿真结果幅值低，存在一定偏差。

而后半部分重合度较好，主要是因为实验中颗粒进、

出电极敏感空间时电极感应电流输出不完全对称。图

9 中实验波形的整体变化趋势与仿真波形基本吻合，

表明该方形静电传感器阵列感应机理的数学模型有

效。 
 

 

图 9  电极 B 感应电流仿真结果与实验结果对比 

Fig. 9  Comparison of theoretical and experimental results 

from electrode B 

 

4  结论 
 

1) 基于静电学基本理论及镜像电荷法建立的方

形静电传感器阵列感应机理模型，可以定量推导出传

感器阵列各电极在点电荷激励下的感应电荷、感应电

流。传感器输出与电极尺寸及布局、源电荷的电荷性

质、电量以及电荷的位置有关。 
2) 由分布式条形电极组成的方形静电传感器阵

列对传感器管段横截面上电荷的位置信息非常敏感，

方形静电传感器阵列可以测量方形管道内气固两相流

局部粉体的流动特征。 
3) 通过单颗粒重力下落实验，获得方形静电传感

器阵列在管道内不同区域单颗粒移动激励下的感应输

出，实验结果与仿真结果变化趋势基本吻合，表明建

立的解析式数学模型有效。 
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