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油气润滑三维结构犈犆犜传感器

电容极板优化设计

宋春良，孙启国，常宗奎
（北方工业大学 机械与材料工程学院，北京　１００１４４）

摘要：针对小管径油气润滑ＥＣＴ系统中传感器存在的重建图像轴向分辨率过低、采集信号微弱等问题，建

立了该系统ＥＣＴ电容传感器的三维结构优化模型，确定了电容极板间隔、单层电容极板长度和电容极板厚度３

个重要结构参数的初值范围，采用正交实验的方法对传感器电容极板结构参数进行了优化；研究结果表明，优化

后的传感器图像精度系数提高了１３１．２０％。

关键词：油气润滑；三维ＥＣＴ；电容极板结构参数；优化设计；图像精度
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０　引言

油气润滑ＥＣＴ技术应用于二维结构的电容传感

器，其信号采集微弱、轴向分辨率较低［１２］，且有易

受噪声影响，信噪比低等问题［３］。因此，三维结构

ＥＣＴ传感器的优化设计近些年倍受关注，如不同平

面的电极数［４５］、电极的角度分布［６］、电极长度［７］、

电极排列方式［８］等。目前关于大管径的传感器电容极

板优化，国内外学者已做了大量的研究［９１０］。

油气润滑ＥＣＴ中的油管直径一般在１０ｍｍ 左
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传感器电容极板优化设计 ·３１５　　 ·

右［１１］，然而对于小管径的电容极板的研究，目前相

关的文献报道极少。

若三维结构油气润滑ＥＣＴ传感器电极层设计较

多，则测量周期过长，不满足实时性；若设计较少，

则不能很好反映传感器管道内介质轴向分布状态［７］。

针对以上问题，本文基于小管径油气润滑ＥＣＴ

背景，对小管径的ＥＣＴ三维结构电容极板进行了定

量分析。本文设计的三维结构传感器由１６个电极组

成，分为２层布置在绝缘管道外壁，每层８个极板。

１　犈犆犜系统模型的建立与评价函数的确定

１１　三维１６极板传感器的物理模型的建立

考虑油气润滑ＥＣＴ传感器小管径的特征，建立

了１６电极电容传感器的三维物理模型，见图１。传

感器相关结构参数如表１所示。ＥＣＴ传感器截面图

如图２所示
［１２］。传感器电极标号如图３所示。

图１　ＥＣＴ电容传感器３Ｄ物理模型

表１　电容传感器的结构参数

名称 数值

极板数目犖／个 １６

管道内径犚１／ｍｍ １０

径向电极插入厚度犺１／ｍｍ １

铜制极板厚度／ｍｍ ０．２

管道外径犚２／ｍｍ １４

电极张角θ／（°） ４２

保护极板长度／ｍｍ １０

保护极板间距／ｍｍ ０．０３

介电常数εｒ（空气） １

介电常数εｒ（油） ２．６

介电常数εｒ（填充介质） ４

１２　三维１６极板传感器的数学模型的建立

为了求解ＥＣＴ模型的电容值及其灵敏度，对三维

模型做以下假设；１）各相介质分布均匀且互不干扰；

２）屏蔽罩隔绝外部电场；３）管道内无自由电荷。

根据以上假设，电势分布可以用泊松方程可以表

示为［１３］：

·［ε（狓，狔，狕）φ（狓，狔，狕）］＝０ （１）

图２　ＥＣＴ三维传感器结构图

图３　传感器电极标号

式中，′及分别为散度及梯度算子，ε （狓，狔，狕）

为相对介电常数分布，φ （狓，狔，狕）为三维电势

分布。

以１６电极传感器为研究对象，若激励电容极板

为犻，狄里赫利边界条件为：

φ（狓，狔，狕）＝
犞（（狓，狔，狕）Γ犻）

０（（狓，狔，狕）Γ犽ｏｒ（狓，狔，狕）∈Γ狊
烅
烄

烆
）
（２）

式中，犽＝１，２，．．．，１６且犽≠犻，犞 为极板激励电

压，Γ犻为激励极板表面，Γ犽 为检测极板表面，г狊 为

屏蔽罩和径向屏蔽极板表面。

对一端的电容极板犻施加电压犞，另外一端的电

容极板犼由于电势差就会产生相应的电荷，根据高斯

定理可得极板犼的电荷量，则犻，犼两极板之间的电

容可以表示为：

犆犻，犼 ＝
犙（Γ犼）

犞
＝－

１

犞∫Γ犻ε
（狓，狔，狕）φ

（犻）（狓，狔，狕）·ｄΓ犼

（３）

式中，犙 （Γ犼）为电极犼上的感应电荷量，Γ犼 为在极

板犼周围的封闭区域。

本文定义图像精度系数ＩＡＣ （ｉｍａｇｅａｃｃｕｒａｃｙｃｏ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），其数学表达式为：

犐犃犆＝
犆犗犚犚
犐犕犈

（４）

式中，犆犗犚犚、犐犕犈 分别是图像相关系数和图像相

对误差［８］。

传感器图像精度系数 （犐犃犆）同时涵盖了图像相关

系数和图像相对误差的信息，可作为传感器精度的一个
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重要评价指标。其值越大，电容传感器的精度越高。

２　电容极板的结构参数分析

本文对油气润滑小管径传感器电容极板的结构参

数展开了研究。因为电容传感器阵列的对称性，选取

１～９、１～１０、１～１１、１～１２和１～１３的极板对的电

容值进行分析，全场表示管内既有油又有空气［１４１５］。

由表２可知，极板间隔越小，全场测量电容值越

大，数据采集越容易。较长的极板间隔会使三维弱化

得到加强，管内油气介电常数分布状态不能很好体

现；较小的极板间隔会使电极对的电容动态范围变

大，不利于实际检测。

　　　表２　传感器在改变极板间隔后的电容值ｆＦ　

传感器 狊／ｍｍ 犆１－９ 犆１－１０ 犆１－１１ 犆１－１２ 犆１－１３

全场

０．２ ２４１．３７９ ３．９５２ ０．７９９ ０．４４５ ０．３８１

０．４ １５１．６４５ ３．９１９ ０．７９５ ０．４４３ ０．３７８

０．６ １０７．２４６ ３．８６４ ０．７８８ ０．４４１ ０．３７４

０．８ ８０．６７５ ３．７７６ ０．７８１ ０．４３６ ０．３７１

１．０ ６２．４３１ ３．６５５ ０．７６８ ０．４３０ ０．３６５

１．２ ８０．６８９ ３．７７２ ０．７８０ ０．４３６ ０．３６２

１．４ ４１．８２７ ３．４２１ ０．７４２ ０．４１７ ０．３５７

１．６ ３４．７５４ ３．２７５ ０．７２６ ０．４０８ ０．３５０

１．８ ２８．８９３ ３．１４７ ０．７１３ ０．４００ ０．３４３

２．０ ２４．５２８ ２．９９０ ０．６９０ ０．３９０ ０．３３４

由图４可知，犐犃犆随犛 值的增大呈先上升后下

降的趋势。犛值为０．８ｍｍ 时，犐犃犆 取实测最大值

１．０４５。综合考虑，极板间隔的优化参考范围选择为

［０．７，０．９］ｍｍ。

图４　犐犃犆对比数据

由表３可知，单层电容极板越长，其有效面积增

加，管内所包含的介质越多，测量的电容值越大，数

据采集越容易。但会出现三维弱化现象，不能很好的

反应管道内多相流的分布。单层电容极板越短，其有

效面积减少，虽然能很好的反应管内不同相的分布，

但测量电容变得较小，这增加了数据采集的难度。

　表３　传感器在改变单层极板长度后的电容值 ｆＦ　

传感器 犾／ｍｍ 犆１～９ 犆１～１０ 犆１～１１ 犆１～１２ 犆１～１３

全场

１１．９ ８０．４０１ ３．７６９ ０．７８１ ０．４３６ ０．３７３

１２．０ ８０．４１２ ３．７７０ ０．７８２ ０．４３７ ０．３７３

１２．１ ８０．４１８ ３．７７１ ０．７８４ ０．４３９ ０．３７３

１２．２ ８０．５０７ ３．７７３ ０．７８６ ０．４４１ ０．３７３

１２．３ ８０．５６７ ３．７７４ ０．７８７ ０．４４２ ０．３７４

１２．４ ８０．６１３ ３．７７５ ０．７８９ ０．４４５ ０．３７４

１２．５ ８０．６７６ ３．７７６ ０．７９０ ０．４４６ ０．３７４

１２．６ ８０．７２７ ３．７７７ ０．７９１ ０．４４８ ０．３７４

１２．７ ８０．７９８ ３．７７９ ０．７９３ ０．４５６ ０．３７４

１２．８ ８０．８２８ ３．７８１ ０．７９５ ０．４６１ ０．３７４

由图５可知，犐犃犆随犾值的增大呈先上升后下降

的趋势。犾值为１２．３ｍｍ 时，犐犃犆 取实测最大值

１．０５０７。综合考虑，单层电容极板长度的优化参考

范围选择为 ［１２．２，１２．４］ｍｍ。

图５　犐犃犆对比数据

由表４可知，电容极板厚度越大，全场测量电容

值越大，数据采集越容易。极板厚度影响着传感器对

　　表４　传感器在改变极板厚度后的电容值 ｆＦ　

传感器 犱／ｍｍ 犆１～９ 犆１～１０ 犆１～１１ 犆１～１２ 犆１～１３

全场

０．１ ５４．８７６ ３．７０６ ０．７６８ ０．４３４ ０．３７３

０．２ ５５．９２２ ３．７６２ ０．７８０ ０．４３６ ０．３７３

０．３ ５６．７１２ ３．７８３ ０．７８２ ０．４３６ ０．３７３

０．４ ５６．７６８ ３．７８５ ０．７８２ ０．４３６ ０．３７３

０．５ ５８．２７５ ３．７９９ ０．７８３ ０．４３７ ０．３７４

０．６ ５８．７１７ ３．８０１ ０．７８４ ０．４３７ ０．３７４

０．７ ５８．８２３ ３．８０３ ０．７８５ ０．４３７ ０．３７４

０．８ ５８．８４５ ３．８０４ ０．７８６ ０．４３７ ０．３７４

０．９ ５８．８７６ ３．８０６ ０．７８８ ０．４３７ ０．３７４

１．０ ５９．３３５ ４．１３７ ０．８１５ ０．４３９ ０．３７４
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管道内介质变化的敏感程度。极板厚度过小会引起三

维弱化效果，不能很好地反映管道内介质分布状态的

变化。

由图６可知，犐犃犆随犱 值的增大呈先上升后下

降的趋势。犱值为０．３ｍｍ 时，犐犃犆 取实测最大值

１．０９２１。综合考虑，极板厚度的优化参考范围选择

为 ［０．２，０．４］ｍｍ。

图６　犐犃犆对比数据

３　电容极板的结构参数优化实验

３１　传感器评价指标

ＥＣＴ系统传感器结极参数的优化是一个多因素，

且各因素相互影响的优化过程。本文将图像精度系数

倒数１／犐犃犆、灵敏度影响因子犘、电容跨度比犆１ｒ
［１６］

和电容响应率倒数１／犆ｒ
［１７］作为指标，为传感器进行

性能评价。

油气润滑ＥＣＴ传感器中，由于 “软场效应”导

致管道内部的灵敏度分布不均匀，即管道外侧靠近电

容极板的位置传感器的灵敏度高，而在管道中心传感

器的灵敏度相对较低，进而导致重建图像的质量不

佳［１８］。因此。优化传感器的一个重要指标是让其管

道内部具有均匀相等的灵敏度。油气润滑ＥＣＴ传感

器具有１６个电极，由于对称性，典型的灵敏度场只

有９个，即１～２，１～３，１～４，１～５，１～９，１～

１０，１～１１，１～１２，１～１３。本文定义灵敏度影响因

子犘：

犘＝
∑犻＝１∑

５

犼＝２
狘犘犻，犼狘＋∑犻＝１∑

１３

犼＝９
狘犘犻，犼狘

９

（５）

犘犻，犼 ＝
犛ｄｅｖ犻，犼
犛ａｖｇ犻，犼
（犻＝１，犼＝２，３，４，５，９，１０，１１，１２，１３）

（６）

犛ａｖｇ犻，犼 ＝
１

狋 ∑
狋

犲＝１
犛犻，犼（狀） （７）

犛ｄｅｖ犻，犼 ＝
１

狋 ∑
狋

犲＝１
（犛犻，犼（狀）－犛

ａｖｇ
犻，犼）（ ）２

１／２

（８）

式中，狋为有限元划分的单元个数；犛１犼 （狀）为在第

狀单元的灵敏度值；犛αｖｇ１，犼表示平均灵敏度值，其值越

高越好；犛ｄｅｖ１，犻表示每个灵敏度值相对平均灵敏度值的

偏差程度，其值越小越好。

犘值越小，表示油气润滑ＥＣＴ传感器中的灵敏

度场分布越均匀。

在油气润滑ＥＣＴ传感器中，测量电容值的准确

性是影响图像重建质量的另一重要指标。在管道内为

环状流的情况下，相邻电容极板对间的测量电容值最

大，表示为：

犆′ｍａｘ＝犆
ｍ
１，２ （９）

　　相对电容极板对间的测量电容值最小，表示为：

犆′ｍｉｎ＝犆
ｍ
１，１３ （１０）

　　本文定义电容跨度比，表示为：

犆ｒ ＝
犆′ｍａｘ
犆′ｍｉｎ

（１１）

　　电容跨度比犆

ｒ 值越小，说明传感器所需的量程

范围低，测量的电容值越准确。

综上所述，油气润滑ＥＣＴ传感器的优化设计需

要同时考虑灵敏度、图像重建精度和测量电容值这３

个方面的指标。因此，本文定义油气润滑ＥＣＴ传感

器的性能优化函数，权值系数都为１，结合公式

（４）、（５）和 （１１）表示为：

狔ＣＥＦ ＝犘＋犆

ｒ ＋

１

犆ｒ
＋
１

犐犃犆
（１２）

　　可见，综合优化函数值越小，狔ＣＥＦ油气润滑ＥＣＴ

传感器的性能越好。因此，本文将优化问题转化为求

狔ＣＥＦ的最小值。

３２　正交实验设计

针对上节电容极板结构参数进行分析，获得的优

化后参考范围：极板间隔狊∈ ［０．７，０．９］ｍｍ、单

层极板长度犾∈ ［１２．２，１２．４］ｍｍ、极板厚度犱∈

［０．２，０．４］ｍｍ。其中影响因素及水平如表５所示。

３３　实验结果分析

根据有限元仿真实验生成１３组方案的评价函数

狔ＣＥＦ值，见表６。
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表５　影响因素及水平

影响因素

水平编号

极板间隔

狊／ｍｍ

单层极板长度

犾／ｍｍ

极板厚度

犱／ｍｍ

１ ０．７ １２．２ ０．２

２ ０．８ １２．３ ０．３

３ ０．９ １２．４ ０．４

表６　试验方案及仿真结果

编号
影响因素

狊／ｍｍ 犾／ｍｍ 犱／ｍｍ
狔ＣＥＦ

１ ０．７ １２．２ ０．３ ４１．２９１

２ ０．９ １２．２ ０．３ ３１．３０７

３ ０．７ １２．４ ０．３ ３６．２９６

４ ０．９ １２．４ ０．３ ２５．３１９

５ ０．７ １２．３ ０．２ ７９．２０５

６ ０．９ １２．３ ０．２ ６８．２１３

７ ０．７ １２．３ ０．４ ６１．２２１

８ ０．９ １２．３ ０．４ ５９．２２９

９ ０．８ １２．２ ０．２ ５５．２５５

１０ ０．８ １２．４ ０．２ ４９．２６７

１１ ０．８ １２．２ ０．４ ４７．２６９

１２ ０．８ １２．４ ０．４ ４４．２８１

１３ ０．８ １２．３ ０．３ ２１．３２１

根据拟合误差最小的原则利用多种模型拟合了表

６的实验数据，获得了拟合分析结果，见表７。

表７　拟合缺陷分析

方差来源 平方和 自由度 均方 犉值 犘狉狅犫＞犉

线性 ３９３．２３ ３ １３１．０８ ０．３９ ０．７６４８

２ＦＩ ２２．７５ ３ ７．５８ ０．０１５ ０．９９７２

二次方程 ２９８８．１６ ３ ９９６．０５ ９０．７１ ０．００１９

方差分析指标是犘狉狅犫＞犉值，犘狉狅犫＞犉值越小，

拟合效果越好［１９］。表７表明二次方程较为精确。用

学生化残差图进行检验。

由图７可知，残差点形似直线分布，且点多汇聚

于中部，表明拟合效果良好。

根据表６的数据样本，通过 Ｄｅｓｉｇｎ" Ｅｘｐｅｒｔ

８．０软件得到评价函数二次多项式回归模型。

狔ｃｅｆ＝２１．３２－２．４９犃－４．２４犅－

４．９９犆－０．２５犃犅＋０．７５犃犆＋２．２５犅犆－

图７　内在学生化残差图

２．８６犃２＋１５．０９犅
２
＋３０．５６犆

２

式中，狔ｃｅｆ为评价函数；犃 为单层极板长度；犅 为极

板间隔；犆为极板厚度。

犘值越大说明拟合性较差。由表８可知，从极板

间隔、单层极板长度、极板厚度对应的犘 值得知单

层极板长度和极板厚度对性能指标影响明显，极板间

隔对评价指标影响较小，影响从大到小依次为极板厚

度、单层极板长度、极板间隔；犘＜０．０５表明，在回

归模型中３个结构参数相互影响显著。

表８　评价函数二次多项式模型的方差分析

方差来源 均方 自由度 平方和 犉值 犘值

模型 ３４０４．１４ ９ ３７８．２４ ３４．４４ ０．００７１

犃 ４９．８０ １ ４９．８０ ４．５３ ０．１２３１

犅 １４４．０３ １ １４４．０３ １３．１２ ０．０３６２

犆 １９９．４０ １ １９９．４０ １８．１６ ０．０２３７

犃犅 ０．２５ １ ０．２５ ０．０２２ ０．８９０４

犃犆 ２．２５ １ ２．２５ ０．２０ ０．６８１５

犅犆 ２０．２５ １ ２０．２５ １．８４ ０．２６７６

犃２ １８．６７ １ １８．６７ １．７０ ０．２８３２

犅２ ５２０．５２ １ ５２０．５２ ４７．４０ ０．００６３

犆２ ２１３４．０１ １ ２１３４．０１ １９４．３３ ０．０００８

残差 ３２．９４ ３ １０．９８

总和 ３４３７．０８ １２

根据回归模型分析结果，利用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘ

ｐｅｒｔ８．０软件绘制各因素交互效应３Ｄ响应曲面图。

极板间隔和极板厚度对评价函数的响应曲面如图８

（ａ）所示，极板间隔由０．７ｍｍ 升至０．９ｍｍ 过程

中，极板厚度越大，评价函数狔ＣＥＦ随着极板厚度的增

大先减小后增大；当极板间隔由大变小时，评价函数

狔ＣＥＦ随着极板厚度的增大先减小后增大。单层极板长
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度和极板厚度、单层极板长度和极板厚度对评价函数

的响应曲面如图８ （ｂ）及８ （ｃ）所示，单层极板长

度由１２．４ｍｍ 降为１２．２ｍｍ 过程中，极板厚度越

大，评价函数狔ＣＥＦ呈先减小后增大的趋势；当极板厚

度由大变小时，评价函数狔ＣＥＦ随着单层极板长度的增

大而减小。当极板间隔由小变大时，评价函数狔ＣＥＦ随

着单层极板长度的增大而减小。

图８　交互效应响应曲面

将狔ＣＥＦ作为优化指标，运用Ｄｅｓｉｇｎ－ｅｘｐｅｒｔ软件

推选一个狔ＣＥＦ值最小的结构参数组合，如表９所示。

表９　最佳参数组合

推荐参数 值

狊／ｍｍ犾／ｍｍ犱／ｍｍ 预测 实际
相对误差 期望值

０．８５ １２．３８ ０．３０ １９．３１７２０．８３３ ７．２８％ ０．９６２

将表９推选参数取整，然后经过有限元仿真分析

获取实际的 狔ＣＥＦ值，和预测值的相对误差只有

７．２８％，并且期望值为０．９６２，表明Ｄｅｓｉｇｎ－ｅｘｐｅｒｔ

软件确立的评价函数狔ＣＥＦ与各参数之间的数学模型可

靠。电容极板的极板间隔为０．８５ｍｍ、单层极板长

度为１２．３８ｍｍ、极板厚度为０．３０ｍｍ时，传感器性

能评价函数取最小值，即得到了比较好的检测灵敏性

与较均匀的灵敏度分布。

４　油气润滑犈犆犜传感器优化结构验证

本节采用 Ｍａｔｌａｂ软件运行 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化
［２０］

算法程序分别对基准传感器，优化前的传感器和优化

后的传感器经过ＣＯＭＳＯＬ软件仿真实验得来的电势

值，归一化电容值数据等进行处理，得出图像重建图

形，图像相关系数，图像相对误差等信息。

其中基准传感器［２１］为本团队之前优化过的ＥＣＴ

传感器，优化前的传感器为参考传感器。Ｔｉｋｈｏｎｏｖ

正则化重建图像如表１０所示，可以看出，优化后传

感器得到的重建图像可以减少中间处的伪影。

表１０　优化前后重建图形

基准模型 优化前 优化后

表１１　优化前后的优化率

犐犚犈 犐犆犆 犐犃犆

基准模型 ０．９３７４ ０．５３７２ ０．５７３１

优化模型 ０．５６５３ ０．７４９０ １．３２５

优化率／％ ３９．６９ ３９．４３ １３１．２０

由表１１可以看出，基准传感器的图像相关系数

平均为０．５３７２，优化后传感器的图像相关系数平均

为０．７４９０，相比基准传感器的图像相关系数平均提

高了３９．４３％；基准传感器的图像相对误差平均为

０．９３７４，优化后传感器的图像相对误差平均为

０．５６５３，相比基准传感器的图像相关系数平均提高

了３９．６９％；基准传感器的图像精度系数平均为

０．５７３１，优化传感器的图像相对误差平均为１．３２５，

相比基准传感器的图像精度系数提高了１３１．２０％。

可见，采用优化传感器得到的重建图像质量更高。
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５　结束语

１）建立了油气润滑新型十六极板ＥＣＴ电容传感

器的三维结构物理模型和数学模型，以环状流为典型

流型，获取了电容值等信息。定义了新的图像精度指

标ＩＡＣ，定量剖析了电容极板各参数对传感器的

影响。

２）采用Ｄｅｓｉｇｎ－ｅｘｐｅｒｔ对实验数据进行了拟合

分析，获得传感器电容极板结构参数与传感器优化函

数狔ＣＥＦ之间的数学模型，并明确了各结构参数取值的

最优方案，此时电容传感器精度较高。

３）较基准小管径油气润滑ＥＣＴ系统中电容传感

器，优化后的传感器图像相对误差降低了３９．６９％，

图像相关系数提高了３９．４３％，图像精度系数提高

了１３１．２０％。
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