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摘
!

要!针对电容成像传感器仿真分析的难点!以
8

极板电容成像传感器为例!建立了电容成像传感器的三维有限元

仿真数学模型!详细介绍了如何使用
#&)+&"

软件对电容成像传感器进行三维仿真!后处理结果表明
8

极板电容成

像传感器能检测到有机玻璃内部
5

个不同深度的缺陷!验证了电容成像检测技术的可行性"除此之外还运用

#&)+&"

对
8

极板电容成像传感器的电容值进行提取分析!并与实验结果相对比!结果表明两者的检测结果相吻合"

此方法方便了电容成像检测技术正问题的研究!为运用
#&)+&"

软件对电容成像传感器的性能分析与参数优化提

供了依据"

关键词!有限元#电容成像传感器#

#&)+&"

#仿真#无损检测
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!!

言

有限元分析方法也称为有限单元法$

F:>:G==M=Q=>G

@>@M

K

I:I

!

Y!*

%!是一种随着计算机发展而快速发展的数值

计算方法'

4

(

"有限元方法最初起源于航空工程领域和土木

工程领域中的结构力学分析!现已广泛应用于各种数学)物

理)工程等领域"目前!应用于静电场的有限元分析软件有

*'+/+

)

*>IAFG)@TV=MM

)

(>FAM

K

G:L@

等!与这些软件相比!

#&)+&")PMG:

S

<

K

I:LI

的使用相对简单!不需要记住复杂

的命令流)也不需要复杂的操作)使用的
.,(

界面友好!而

且它的后处理功能比较完善!这是其他类似软件所不具备

的"由于电容成像检测技术所需求解的电容值公式很难通

过数学推理的方法求出且推理过程比较繁琐!而且实验方

法费时费力"目前为止!利用
#&)+&"

仿真软件求解计

算是分析电容成像技术的最佳选择"

电容成像检测技术 $

L@

S

@L:G@>L=:Q@

C

:>

C

J=G=LG:A>

G=L<>AMA

CK

!

#(Z$

%是一种从医学
#$

技术发展而来的无损

检测技术!它是利用共面电极对之间产生的准静态边缘电

场对试件中的缺陷进行检测'

3X7

(

"与传统的涡流检测技

术'

6

(和
*#Y)

技术'

5

(相比!它除了具有廉价)非接触式)非

侵入式和单侧检测的特点!还具有能对导电性能差的材料

进行检测的特点!现已应用到检测非金属材料缺陷和含防

腐层的金属管道表面缺陷中"一个典型的电容成像检测系

统包括电容成像传感器)

!"#

扫描平台)步骤监测控制器)

函数发生器)锁相放大器)电荷放大器)数字示波器和计算

机"其基本原理是函数发生器给电容成像传感器上的激励

*

4

*
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电极提供交流电压信号!当电容成像传感器被步骤监测控

制器控制沿试件表面进行扫描检测时!反映试件介电常数

信息的电荷信号经电荷放大器转换为交流电压信号!交流

电压信号经锁相放大器转换为直流电压信号!直流电压信

号被示波器获取并存储在计算机中!通过对数据的排列组

合就能得到用于判断缺陷的电容图"

为了对电容成像传感器进行分析研究!需要对电容成

像检测技术进行综合分析!涉及到检测技术中的正问题和

反问题"对于电容成像检测技术!正问题是已知被测试件

材料分布情况求取极板对间的电容值!反问题是已知极板

对间的电容值求取被测试件材料分布情况!由于反问题存

在着欠定性)非线性和病态性三大难点!仿真分析只对电容

成像检测技术的正问题进行初步研究"

本文应用
#&)+&")PMG:

S

<

K

I:LI

有限元仿真软件在

*#

+

Z#

领域的静电场模块!以
8

极板电容成像传感器为

例!详细介绍
#&)+&")PMG:

S

<

K

I:LI

在电容成像检测技术

中的具体应用!包括从仿真模型建立到后处理的全部操作

步骤"

<

!

电容成像传感器的三维数学模型

出于简化模型的考虑!

!#$

中电容传感器的有限元仿

真计算多采用二维模型!这种模型省略了轴向的边缘效

应'

8

(

"对于电容成像检测技术而言!所依据的原理是共面

电极对之间的边缘电场!而且检测到的电容值的数量级非

常小!一般都在皮法级以下!故采用三维模型能真实地反映

检测结果!为准确分析电容成像传感器的性能提供了可靠

的仿真依据"

当编号为
$

的电极为激励电极$激励电压为
%

%!编号

为
&

的电极为检测电极时$感应电荷量为
'

$

&

%!那么两极板

间的电容值
(

$

&

可通过如下的公式求得&

(

$

&

)

'

$

&

%

$

4

%

式中&

$[4

!

3

!

\

!,!

8

#

&

[4

!

3

!

\

!,!

8

#

$

"

&

"

由于激励电极所施加的激励信号频率通常为
41B-W

!

4)-W

!此频率范围内的探测电磁场可视为准静态电场!这

种准静态电场的分布与静电情况相似'

0

(

"基于以上假设!

高斯定理可用于计算检测电极上产生的电荷量
'

$

&

&

'

$

&

)*

#

!

$

+

!

,

!

-

%

!

"

$

+

!

,

!

-

%

*

J.

$

3

%

式中&

!

$

+

!

,

!

-

%为被测试件材料的介电常数的分布!

"

$

+

!

,

!

-

%为电势分布!

.

为检测电极的外包络!

J.

为外向型表

面矢量"

值得注意的是在
#&)+&"

仿真分析中!检测极板面积分

获取的
'

$

&

只有在
4

个激励电极和
4

个检测电极的情况下才是

真实有效的"在
4

个激励电极和多个检测电极的情况下!终端

电荷得到的
'

$

&

是检测极板
&

上真实的电荷量!而通过对表面

电荷密度进行面积分得到的
'

$

&

并不是检测极板
&

上真实的电

荷量!因为这种方法得到的总电荷量不守恒'

2X41

(

"

=

!

仿真计算过程

应用有限元软件
#&)+&"

进行仿真分析的流程如图

4

所示"首先对实际工程问题进行分析!其次根据分析的

结果运用有限元软件
#&)+&"

依次建立几何模型)设置

材料属性)网格划分)设置物理场)求解设置和后处理!最后

对结果进行研究判断"如果得到结果是合理的!就解决了

此工程问题#如果得到的结果是不合理的!就要提出改进方

法!对仿真分析模型中的一个步骤或者几个步骤进行修改!

再对模型的计算结果进行判断!直到得出合理结果)解决问

题为止"

图
4

!

有限元软件
#&)+&"

的分析流程

电容成像检测技术是一种新型的无损检测技术!它所

解决的实际工程问题是检测被测试件表面和内部的缺陷"

按照图
4

所示的流程!接下来是利用有限元软件
#&)+&"

进行仿真分析!总共分为
6

步!具体如下"

4

%建立几何模型&启动有限元软件
#&)+&"

!选择三

维实体"几何模型建立过程中用到的域操作命令有长方

体)圆柱体!边界操作命令有矩形!布尔运算和分割操作命

令有复制)移动和拷贝'

44

(

"有机玻璃试件内含有
5

个深度

不同的缺陷!用组合体命令把电容成像传感器)有机玻璃模

型和空气层模型组成一个长方体$图
3

%!整个模型的仿真

分析都在这个长方体内完成"

3

%设置材料属性&仿真分析过程中要设置
0

种不同材

料!分别为空气)铜)有机玻璃和树脂复合材料"空气被赋

值到空气层!相对介电常数为
4

)相对磁导率为
4

)电导率为

41+

+

Q

#铜被赋值到电容传感器的激励电极)检测电极和

屏蔽电极!相对介电常数为
4

)相对磁导率为
4

)电导率为

792]41

5

+

+

Q

#有机玻璃被赋值到试件!相对介电常数为

*

3

*
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图
3

!

电容成像检测技术的仿真模型

093

)相对磁导率为
4

)电导率为
41

^40

+

+

Q

#树脂复合材料被

赋值到电容成像传感器的基体!相对介电常数为
0

)相对磁

导率为
4

)电导率为
0]41

^\

+

+

Q

'

43X4\

(

"

\

%设置物理场&选择
*#

+

Z#

模块下的静电$

=I

%物理

场"此物理场有
\

个缺省的边界条件!即电荷守恒
4

)零电

荷
4

和初始值
4

!除此之外还要设置终端
3

!

8

和接地
4

"

终端
4

设置为
4_

!被赋值到激励电极
4

#终端
3

!

8

设置为

1_

!分别被赋值到检测电极
3

!

8

#接地
4

被赋值到电容成

像传感器的板件屏蔽电极和背面屏蔽电极'

40

(

"

图
\

!

电容成像模型的四面体剖分网格

0

%划分网格&

#&)+&"

可以创建自由网格)映射网格)

扫掠网格)边界层网格等多种网格!由于电容成像仿真模型

的截面是矩形!故选择自由剖分四面体网格"四面体网格

的最大单元尺寸为
195LQ

!最小单元尺寸为
19115LQ

!最

大单元生长率为
49\

!曲率因子为
193

!狭窄区域解析度为

4

"划分网格后的模型如图
\

所示!该剖分共有
346

个顶点

单元数)

\701

个边单元数)

65431

个边界单元数和
512885

个单元数"当网格划分较粗时!求解到的结果会偏离实际#

网格划分较细时!计算所需时间较长!如何选择一个适合的

网格划分精度需要反复调试"

7

%设置求解器&在电容成像检测技术实际检测过程中!

激励电极所加激励信号的频率为
41B-W

!

4)-W

"在这

个频率范围内!产生的电磁场可视为准静态电场!据此可知

电容成像检测模型需要使用稳态分析'

47

(

"在稳态求解步

骤中选择共轭梯度求解器!预条件为左!误差估计因子为

011

!最大迭代数为
41111

"在全耦合设定中选择自动高度

非线性方法!初始衰减因子为
4

!最小衰减因子为
4]41

^0

!

更新步长的限制为
41

!恢复阻尼因子为
1957

!终止技术为

容差!最大迭代数为
37

!容差因子为
4

!终止判据为解或残

差!残差因子为
4111

"求解器的设置是有限元软件的核

心!关系到仿真结果的合理性!以上设置的数值是经过优化

处理得到的!这种设置可以在得出最优结果的同时最大限

度地减小对工作站
#O,

的占用率'

46

(

"

6

%后处理&

#&)+&"

的后处理器具有丰富的功能!有

些功能是其他有限元分析软件所不具备的'

45

(

"在一维绘

图组中!可以生成点)线)表图)全局数据图等#在二维绘图

组中!可以生成表面图)云图)粒子追踪)流线等#在三维绘

图组中!可以生成切片图)箭头图)求解域图等"在仿真分

析的后处理过程中!设置三维绘图组
4

!在其子序列下!调

用流线
4

命令!点数为
81

!就能得到如图
0

所示的电容成像

模型的电场流线图'

48

(

#再设置三维绘图组
3

!在其子序列

下!调用体箭头
4

命令!

+

格点为
31

)

,

格点为
4

)

-

格点为

31

!就能得到如图
7

所示的电容成像模型的电场箭头

图'

42

(

"在求解
8

极板对之间的电容值时需要用到
=I9(

$

&

或

=I9'

$

&

的表达式!由于在物理场设置中赋值给激励电极的电

压信号为
4_

!所以无论使用哪种表达式!得到的数值是一

样的'

31

(

"在三维绘图组中输入表达式
=I9(

64

就得到了如图

6

所示的极板对
6X4

的电容值图!从图
6

可得!

0

个较浅的

缺陷都有两个波峰!

\

个较深的缺陷都有一个波峰!从而确

定有机玻璃内部含有
5

个不同位置的缺陷!从而达到检测

缺陷的目的"至于对缺陷深度的定位!需要对电容成像技

术进一步的研究"

图
0

!

电容成像模型的电场流线图

在仿真分析过程中!由于仿真步骤设置的不合理!很可

能得不到合理的结果"对于不同的错误应采用不同的解决

方法!需要按照图
4

所示的流程图对仿真步骤进行修改!直

*

\

*
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第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

图
7

!

电容成像模型的电场箭头图

图
6

!

极板对
6X4

检测到的电容值

到得出合理的结果为止"

>

!

结果

第
\

部分仿真检测的有机玻璃试件中含有
5

个深度不

同的缺陷!这部分仿真验证了
8

极板电容成像传感器对
5

个不同深度缺陷的检测能力"而在实际工程问题的解决过

程中比较关心的是仿真结果与实际结果之间的误差!为了

定量分析两者之间的误差需要对仿真模型进行修改"对于

仿真模型的修改!只需在建立几何模型时把有缺陷的有机

玻璃试件改为无缺陷的有机玻璃试件!其他仿真分析步骤

不变!就能完成仿真要求"对比
#&)+&"

软件仿真分析

与实验方法得到的
8

极板电容成像传感器的电容值!如图

5

所示"

从图
5

可知!单方面看仿真结果或者实验结果!都能发

现随着极板对间距的增大!电容值呈指数减小!这主要是因

为电容成像检测技术所依据的原理是电场的边缘效应!距

离电极距离越远电场强度衰减越大"从图
5

还可以看出!

仿真结果与实验结果之间的误差小于
6̀

!这部分误差主

要是由于外部杂散电容造成的#鉴于两者之间的误差不大!

在科学研究中可以用仿真分析得出的电容值代替实验检测

得到的电容值进行初步的定性研究!为下一步电容成像传

图
5

!

仿真分析与实验方法结果对比

感器的性能分析和优化设计奠定了基础"

?

!

结
!!

论

以
8

极板电容成像传感器为例!建立了电容成像传感

器的三维有限元仿真数学模型!运用
#&)+&"

软件对电

容成像传感器进行三维仿真分析!这种方法弥补了数学推

理和实验检测上的局限性!解决了其他类似有限元软件仿

真分析所具有的复杂性!具体结论如下"

4

%运用
#&)+&"

软件对
8

极板电容成像传感器进行

仿真分析!检测到了有机玻璃内部
5

个深度不同的缺陷!验

证了电容成像检测技术理论上的可行性"

3

%运用
#&)+&"

软件提取了
5

对极板对之间的电容

值!并与实验结果相对比!结果表明两者之间的误差在电容

成像检测技术的检测精度之内!这种仿真分析方法可以在

一定程度上代替实验对电容成像传感器进行初步研究"运

用
#&)+&"

软件进行仿真分析方便了电容成像检测技术

正问题的研究!为电容成像传感器的性能分析和优化设计

提供了依据"
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