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摘　要：玻璃钢以优越的材料特性被广泛应用于油田地面工程的油气集输、原油存储及污水 处 理 中。由 于 制 造 工 艺

复杂、质量控制难度大及现场工况恶劣等因素，油田玻璃钢构件中易存在渗水、破裂、脱粘等各 类 缺 陷，造 成 油 气 生 产

安全隐患。为实现对油田玻璃钢构件高效准确无损检测，设计了阵列电容成像探头，构建了具备软件锁相与通道修正

功能的阵列电容成像无损检测系统，利用含人工预制缺陷玻璃钢试块对系统进行了多通道测量值的修正，并对修正后

的检测系统进行了玻璃钢试块缺陷成像测试。测试结果表明阵列检测系统适配阵列电容探头且运 行 稳 定，可 实 现 玻

璃钢构件缺陷的快速精确成像检测。
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０　引　　言

　　玻璃钢是以玻璃纤维作增强材料并由树脂作粘结剂复

合而成的新型材料，具有轻质高强、耐腐蚀、高绝缘性能等

特点，且可设计性和成型方式灵活［１］。由于材料性能的优

越，玻璃钢构件被广泛应用于油田表面工程中。例如，由于

耐腐蚀性好、内壁光滑、对介质无二次污染、保温性能好等

优势［２－３］，玻璃钢管道在石油天然气工业中的油气运输及注

水中得到了 广 泛 的 应 用，其 用 量 约 占 非 金 属 管 道 总 量 的

６０％［４］。此外，玻璃钢储罐作为玻璃钢制品的一种，也被广

泛用于原油及污水处理中［５］。但由于制造工艺复杂、质量

控制难度大及现场工况恶劣等因素，油田玻璃钢构件中易

存在渗水、破裂、脱粘等各类缺陷，造成油气生产安全隐患，
需对关键玻璃钢构件的完整性进行无损检测。由于玻璃钢

材料非导电、高散射、材料组分复杂等特性，常规无损检测

技术难以实施。目前针对玻璃钢材料的无损检测技术研究

集中在空气耦合超声、太赫兹、微波、射线等领域，但上述技

术在油田现场受制于施工条件、安全要求等因素未得到广
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泛应用，因此现场对玻璃钢构件的无损检测技术需求迫切。
近年来，作为一种新型的非接触式、非侵入式无损检测

技术，电容成像（ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ　ｉｍａｇｉｎｇ，ＣＩ）检测技术以其高精

度、低成本及适用范围广等特点被应用于非金属材料及复

合结构的无损检测中。基 于 电 容 效 应 的 传 感 器 技 术 自２０
世纪初问世以来取得了长足的发展，国内外电容非线性的

边缘效应开始 被 广 泛 的 应 用 于 参 数 测 量 与 检 测 系 统。例

如：Ｎａｓｓｒ等［６］利用 矩 形 极 板 对 的 共 面 电 容 式 传 感 器 实 现

了复合材料的分层缺陷及异物侵入的检测；Ｓｃｈｌｉｃｋｅｒ等［７］

利用多极板共面电容式传感器实现埋地物体的探测；Ｃｈｅｎ
等［８］利用贴片电极电容式探头感知线路绝缘包覆的性质变

化，探测 飞 机 雷 达 罩 等 多 层 复 合 材 料 中 的 液 体 侵 入［９］；

Ｍｏｒｏｚｏｖ等［１０］利 用 共 面 电 容 式 传 感 器 对ＣＦＲＰ纤 维 冲 击

损伤进行无损成像；董恩生等对同面多电极传感器进行了

设计优化并利用同面电容传感器对飞机复合材料构件进行

了无损检测［１１－１２］；康宜华等［１３］基于单电极电容传感器实现

了金属材料表面缺陷的检测；代守强等［１４］基于平面电容传

感器搭建的缺陷检测系统实现对热障涂层厚度变化缺陷的

有效检测。殷晓康等［１５］在共面探头设计、检测系统开发等

领域对共面电容成像技术进行了较为深入的研究，并探究

了该技术在混凝土、复合材料、绝缘包覆金属结构等常规无

损检测技术难以实施场合的可行性。
但截至目 前，电 容 成 像 检 测 系 统 多 采 用 单 对 电 极 探

头［１５］，虽可满足检测精度需求，但存在效率较低的问题，无

法对较大面积实现快速扫查，制约了该技术在现场的应用。
为了提高检测 效 率 并 支 持 多 对 电 极 分 层 电 容 成 像 技 术 研

究，本文设计阵列电容成像探头，借助ＬａｂＶＩＥＷ 软件［１６－２１］

构建具备软件锁相与通道修正功能的阵列电容成像检测系

统，并利用人工预制缺陷试块对系统成像性能进行了测试。

１　电容成像原理与系统总体设计

　　典型的电容成像探头具有两个共面电极板，一个作为

激励电极，另一个作为检测电极。在电容电极从平行到共

面的变化过程中，极板间电场分布将从均匀场转变为非均

匀边缘场，如图１所示。电容成像探头利用该非均匀边缘

电场作为探测场，对于检测绝缘材料表面和内部缺陷以及

导体材料表面缺陷进行直接成像检测。

图１　电容探头电场分布变化

电容成像技术有导电材料检测与非导电／弱导电材料

检测两个工作模式，如图２所示。若被测试块为非导电材

料，由探头产生的电场将在被测试块中形成特定的电场分

布。试块表面或 内 部 出 现 的 任 何 缺 陷 都 会 使 电 场 产 生 扰

动，并改变检测电 极 上 的 感 应 电 荷 量，如 图２（ａ）所 示。若

被测试块为导体，探测电场将穿透导体上方的绝缘涂层和

气隙，并到达导体表面。由于被测导体试块的高导电性，电
荷可以自由移动并积聚于导电表面，探测电场无法穿入导

体内部，而终止于导体表面并在导体上表面产生等势面，如
图２（ｂ）所示。因此，只有导体的表面特征（如腐蚀、开口裂

缝等）会造成探测电场的扰动，并改变检测电极上感应电荷

量。导体 的 任 何 内 部 特 征 都 不 会 对 探 头 输 出 结 果 产 生

影响。

图２　电容成像两种工作模式

现有电容成像检测系统通过三轴扫描台架带动单对电

极电容探头进行平面扫描实现缺陷成像，如图３所示，检测

速度较慢、成像效率低。

图３　单电极对电容探头面扫描

本文所设计系统使用阵列式探头，实现阵列探头覆盖
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区域一次扫描直接成像，大大提高检测效率。本文所开发

阵列电容成像检测系统组成结构如图４所示。系统主要包

括硬件和软件 两 部 分。系 统 硬 件 主 要 包 括 阵 列 式 电 容 探

头、信号激励模块、多通道电荷放大模块、多通道采集模块

以及计算机。系统软件主要包括数据采集与存储程序、多

通道软件锁相程序、通道修正模块和数据三维绘图程序。

图４　阵列电容成像检测系统结构

２　阵列电容成像检测系统硬件设计

　　由于电容 成 像 技 术 的 共 面 电 容 极 板 通 过 边 缘 电 场 耦

合，阵列电容探头每一通道待测电容值均极其微弱，通常在

ｆＦ～ｐＦ数量级之间。本文拟采用交流激励法 测 量 阵 列 探

头各通道微小电容。对阵列电容探头的每个电极对，当在

激励和检测电极之间施加电势差时，被测试块中探测场覆

盖区域内材料性质变化（缺陷的存在）将扰动探测场的分布

并导致检测电极上感应电荷数量的微小变化。系统利用信

号处理电路将检测电极上微弱的电荷信号转化为电压信号

后进行放大、采集与处理后输出。阵列电容成像检测系统

硬件组成如图５所示。

图５　阵列电容成像检测系统硬件图

２．１　阵列式电容成像探头

　　电容探头是电容成像系统的重要组成部分。单对电极

电容成像探头设计需要综合考量探头穿透深度、信号强度

以及检测灵敏度等性能指标，可根据检测需求确定电极形

状、尺寸与间距等设计参数。然而对于阵列式电容成像，探
头的设计需更多兼顾阵列方向的分辨率以及保证探头各通

道输出的一致性。本节基于单对矩形极板电容探头设计了

矩形阵列式电容 探 头，电 容 电 极 蚀 刻 在 印 刷 电 路 板 上，如

图６所示。其中图６（ａ）为无中间接地屏蔽探头，图６（ｂ）为

有中间接地屏 蔽 探 头。中 间 接 地 屏 蔽 探 头 可 增 大 穿 透 深

度，但屏蔽电极的存在会引入负检测灵敏度，从而影响浅层

或表层缺陷的 成 像 性 能，需 根 据 检 测 性 能 进 行 合 理 取 舍。
为简化前端激励模块，阵列探头采用共同激励－分别检测的

设计，探头包含７路相同的检测极板与１路共用激励极板。
该设计可以通过改变检测矩形极板的宽度、相邻检测极板

的间距有效的实现穿透深度及阵列方向分辨率调节。使用

该探头进行一次线扫描可以获得一组（７条）检测曲线。将

该组检测曲线进行插值可直接获得阵列探头扫查覆盖区域

的电容图像，提高检测效率。

图６　阵列电容探头

２．２　信号处理模块

　　本文所开发的阵列电容成像检测系统如图７所示。其

中信号发生器为泰克ＡＦＧ１０２２函数发生器。其主要的性

能指标包括１ｍＶｐｐ～１０Ｖｐｐ的电压输出以及２５ＭＨｚ的

带宽、１μＨｚ的频率分辨和１４位的垂直分辨率。阵列电容

成像传感器作 为 电 容 式 传 感 器 输 出 阻 抗 高，负 载 能 力 差。
因此需要在传感器与后接电路之间接入高输入阻抗、低输

出阻 抗 的 放 大 器，减 轻 负 载 效 应。本 系 统 采 用 科 动

ＫＤ５０１８型８通道双积分电荷放大器。ＫＤ５０１８由 电 荷 放

大级、积分放大级、低通滤波器、高通滤波器、末级功放、电

源组成，可有效实现阻抗转换及滤波。本系统所用的多路

采集 卡 为 ＮＩ　ＵＳＢ－６３５１多 功 能Ｉ／Ｏ 设 备。采 集 卡 通 过

ＵＳＢ连接电脑可实现最多１６路单端模拟输入或８路差分

模拟输入。

图７　阵列电容成像检测系统

系统将信号发生 器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＭ　ＡＦＧ１０２２）所 产 生 单

频交流电压信号（５ｋＨｚ、１０Ｖｐｋ－ｐｋ）作为激励施加到阵列

电容传感器共 用 激 励 电 极 上；ＫＤＴＭ５０１８电 荷 放 大 器 用 于

将７路检测电 极 上 的 电 荷 信 号 转 换 为 交 流 电 压 信 号 并 输

出。ＮＩ　ＴＭ　ＵＳＢ－６３５１同步采集电荷放大器７路输出与激励

参考信号。所采集信号由系统软件进行处理与显示。

３　阵列电容成像检测系统软件开发

　　系统软件是阵列电容成像检测系统重要组成部分。本
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文基于虚拟仪器（ＶＩ）原理，利用ＮＩ　ＬａｂＶＩＥＷ 编制易于改

进和拓展的软件，控制系统硬件以实现电容成像检测。
所开发的阵列电容成像系统软件主要包括：多路采集、

多路软件锁相、通道修正及信号显示功能。基于ＬａｂＶＩＥＷ
编写的阵列电容成像检测系统软件界面如图８所示，共包

含４个显示窗口，其中幅值显示窗口分别显示７路检测信

号的幅值信息，相位显示窗口分别显示７路检测信号的相

位信息，幅值图像显示窗口和相位图像显示窗口分别显示

由７路信号的幅值和相位插值而成的电容图像。

图８　阵列电容成像软件锁相检测系统软件界面

３．１　多路采集程序设计

　　多 路 采 集 程 序 基 于 ＮＩ　ＤＡＱｍｘ软 件 驱 动 ＵＳＢ－６３５１
采集卡，连接ＮＩ公司开发的数据采集功能子ＶＩ实现数据

采集功能。基本 流 程 包 括：ＤＡＱｍｘ创 建 通 道 用 于 确 定 采

集卡输入或输出的信 号 方 式；ＤＡＱｍｘ定 时 设 置 采 样 时 钟

的来源、频率以及要采集或生成的采样数量；ＤＡＱｍｘ开始

任务用于启动数据采 集 任 务；ＤＡＱｍｘ读 取 设 置 的 通 道 任

务中的数据，本文开发的阵列电容探头采用７通道检测输

出同时配合实 现 软 件 锁 相 需 要 采 集 激 励 信 号 作 为 参 考 信

号，所以多路采集程序需输出８行矩阵数据；最后ＤＡＱｍｘ
停止任务，并清除任务释放资源。

３．２　多路软件锁相程序设计

　　锁相放大器（也称为相位检测器）作为后置放大器，可

从干扰极大的 环 境 中 分 离 出 特 定 频 率 信 号，提 高 信 噪 比。
正交锁相放大器的基本功能如图９所示，锁相放大器的两

路直流输出分量Ｘ 和Ｙ，并根据Ｘ 和Ｙ 的值计算出被锁相

信号幅值Ｖ 和相位θ。

图９　正交锁相基本功能

本文采用ＮＩ的软件锁相子ｖｉ实 现７路 软 件 锁 相，从

采集到的８行矩阵数据中抽取阵列探头每一路检测极板输

出和参考信号组合后输入软件锁相子ｖｉ，程序内部做正交

锁相处理后直接输出被锁相信号的幅值与相位，同时幅值

信号在输出后放大１　０００倍。

３．３　数据三维绘图程序设计

　　软件锁相后的７路幅值和相位信号被保存在指定路径

的ＴＸＴ文件中。为在扫描过程中实时监测成像检测结果，
编制实时读写７路ＴＸＴ幅值和相位文件的显示程序，将一

维幅值和相位分别绘制在两个波形图中，并插值生成两个

二维图像。

３．４　通道修正模块设计

　　为消除阵列探头单路激励多路测量的设计所引入的探

测场偏移及探 头 连 线 与 封 装 过 程 中 所 引 入 的 杂 散 电 容 影

响，需在系统软件中引入修正模块对阵列探头各路电容测

量值进行修正，以确保各测量通道具有相同的基准值、增益

与灵敏度。修正模块通过对标准参考试块无缺陷区域和参

数已知缺陷的检测结果将阵列探头各路信号修正至同一基

准并具有相同的灵敏度，保证成像结果的可靠性。修正模

块的具体实施方法在４．１节通道修正部分详述。

４　阵列电容成像检测系统测试

　　为测试本文所开发阵列电容成像系统的性能，设计如

图１０所示带人工预制缺陷玻璃钢试块。其中试块１（图１０（ａ）
所示）表面带有６、８、１０和１２ｍｍ四条不同宽度的槽，每条

槽包含深度为６条阶梯状缺陷（深度为１～６ｍｍ）；试块２
（图１０（ｂ）所示）表面带有宽度为２０ｍｍ，深度为１～２０ｍｍ
的阶梯状缺陷；试 块３（图１０（ｃ）所 示）表 面 带 有 平 底 孔 缺

陷，其长轴 长 度２４ｍｍ，短 轴 长 度１５ｍｍ，深 度 为３ｍｍ。

３块试块均为聚酯玻璃钢板。试块１所含阶梯状槽缺陷相

对探头扫查方向较窄，用于系统通道修正。试块２与试块３
用于修正后系统成像性能测试。在所有试验中，试块均由

２ｍｍ厚聚酯玻璃钢 板 覆 盖，将 表 面 缺 陷 转 变 为 隐 藏 缺 陷

测试。

图１０　被测试块

４．１　系统通道修正

　　选取试块１中阶梯槽试块表面１０ｍｍ宽４ｍｍ深缺

陷，利用采用图６（ｂ）所示不带中间屏蔽阵列探头进行线扫

描，检测结果如图１１所示。由于该缺陷宽度（１０ｍｍ）小于

探头在扫描方向的宽度，阵列探头各通道检测曲线呈现单

一峰值，便于后续通道修正的实施。

从图１１的幅值信号窗口和相位信号窗口可知，阵列探

头的７个通道均检测出隐藏于２ｍｍ玻璃钢板下的槽状缺

陷。但比较各条检测曲线，无论是幅值还是相位，７个通道
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图１１　修正前窄槽缺陷阵列探头成像结果

的输出结果各不相同。７条 检 测 曲 线 不 重 合，将 造 成 最 终

插值后的电容图像无法准确反映槽状缺陷形貌。需在系统

软件中引入修正模块，提高检测精度，实现无失真成像。
以幅值修正为例，首先将幅值曲线转化为畸变率（ＶＲ）

曲线，畸变率ＶＲ由式（１）求得：

ＶＲ＝ （Ｖｍ －Ｖ０）／Ｖ０ （１）
式中：Ｖｍ 为探头所在位置测量幅值；Ｖ０ 为无缺陷位置测量

幅值。ＶＲ曲线将各通道曲线的基准值统一修正至零线位

置。修正结果如图１２（ａ）幅值信号窗口所示。经该步修正

后曲线基准统一，但缺陷中心位置畸变率仍有差异，即７条

曲线顶端仍未重合，需进一步进行修正。提取缺陷中心畸

变率值（ＶＲ曲线峰值），以ＶＲ峰值最大通道为标准（此探

头为５号检测极板），将其他通道ＶＲ曲线峰值通过与修正

系数相乘，统一到最大ＶＲ曲线峰值。本例中，计算出的阵

列探头各通道修正系数分别为：１．１２９　２、１．１００　４、１．０５１　１、

１．０２４　４、１、１．０１８　２和１．０９０　３。两步修正后的检测结果如

图１２（ｂ）所示。对比图１２（ａ）和（ｂ）幅值图像显示窗口，修

正后的缺陷更准确体现出槽状缺陷的真实形貌。两步修正

过程实际考虑了探头设计、制作、被测对象及实验条件等所

有因素，因此即使使用同一探头，但在试块材料或试验条件

（提离距离等）变化的情况下，系统需要重新修正。

图１２　修正后窄槽缺陷阵列探头成像结果

４．２　玻璃钢缺陷成像测试

　　针对试块２和试块３的测试试验与４．１节使用同一阵

列探头，并保证了与４．１节试块材料及试验条件的一致性，

故可采用修正后的系统直接测试。测试试验１以试块２中

２０ｍｍ宽３ｍｍ深槽状缺陷为目标，进行阵 列 电 容 成 像。

检测结果如图１３所示。由于被测缺陷宽度大于探头在扫

描方向的宽度，故幅值曲线顶端有一段较为平缓的区域而

非单一峰值。由于图１３显示修正后检测结果，故７通道幅

值信号虽在曲线顶端略不重叠，但其余部分基本吻合，所形

成图像也可清晰反映槽状缺陷形状。

测试试验２以试块３中平底孔为目标，进行阵列电容

图１３　修正后宽槽缺陷阵列探头成像结果

成像。检测结果如图１４所示。由于平底孔最宽部分宽度

小于探头在扫描方向的宽度，故各通道幅值曲线均呈现单

一峰值。由于平底孔在探头阵列方向上宽度变化，修正后

幅值曲线除基值部分重合外，峰值及波形凸起宽度均有差

异，故由此 组 曲 线 插 值 而 成 电 容 图 像 可 反 映 平 底 孔 缺 陷

轮廓。

图１４　修正后平底孔缺陷阵列探头成像结果

５　结　　论

　　本文面向油田现场玻璃钢构件无损检测需求，基于ＮＩ
数据采集设备和ＬａｂＶＩＥＷ虚拟仪器平台开发可提高检测

效率的阵列电容成像检测系统，并利用含人工预制缺陷试

块对系统进行测试，主要结论如下：所开发阵列电容成像检

测系统使用高输入阻抗的电荷放大器和软件锁相放大器，
具有较高信噪比，可实现缺陷的精确成像；系统适配多通道

阵列探头且运行稳定，所采用阵列探头可将二维面扫描简

化成线扫描，大幅提高缺陷扫查效率；系统包含通道修正模

块，可去除阵列探头设计与制造过程中所引入的杂散电容

影响，保证阵列探头各通道的一致性，实现较为准确的缺陷

可视化检测。
后续研究将对系统各硬件模块进行便携设计，并进行

适应性改进，提高现场适应性。同时，将优化探头设计参数

并改进接线与封装方法，提升系统的灵敏度及分辨率，进一

步推动电容成像无损检测技术作为缺陷筛查手段在油田现

场的应用。
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