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金属颗粒的电容式速度测量方法研究∗
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摘　 要:针对金属材料在静电场中呈现出的特殊性,设计了一种用于检测管道中金属颗粒速度的电容式传感器。 首先,基于多

电极理论建立了电容传感器测量金属物质的数学模型,在此基础上,使用 COMSOL
 

Multiphysics 有限元分析工具建立了传感器

三维仿真模型,并对其空间灵敏度分布特性进行了分析。 然后,基于该传感器的空间滤波效应对金属颗粒速度测量原理进行了

理论分析,建立了传感器输出信号功率谱截止频率和金属颗粒速度之间的关系式。 最后,开发了基于三角电极电容传感器和电

容数字转换芯片 Pcap01 的金属颗粒速度测量系统,并在重力输送装置进行了验证及分析。 实验结果表明,该测量方法具有良

好的可行性,在 2. 44~ 5. 34
 

m / s 的速度范围内,测量速度的重复性误差小于 4% 。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

special
 

characteristics
 

of
 

metal
 

materials
 

in
 

electrostatic
 

field,
 

a
 

novel
 

electrode
 

capacitive
 

sensor
 

is
 

designed
 

to
 

detect
 

the
 

flow
 

velocity
 

of
 

metal
 

particles
 

in
 

the
 

pipeline.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

multi-electrode
 

theory,
 

a
 

mathematical
 

model
 

for
 

measuring
 

metallic
 

substance
 

with
 

capacitive
 

sensor
 

is
 

formulated.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

3D
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

established
 

by
 

utilizing
 

the
 

COMSOL
 

Multiphysics
 

finite
 

element
 

analysis
 

tool.
 

The
 

spatial
 

sensitivity
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

analyzed.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

spatial
 

filtering
 

effect
 

of
 

the
 

sensor,
 

the
 

principle
 

of
 

metal
 

particle
 

velocity
 

measurement
 

is
 

introduced.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

cut-off
 

frequency
 

of
 

the
 

sensor
 

output
 

signal
 

power
 

spectrum
 

and
 

the
 

metal
 

particle
 

velocity
 

is
 

established.
 

Finally,
 

a
 

specific
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

the
 

triangular
 

electrode
 

capacitance
 

sensor
 

and
 

the
 

capacitance
 

digital
 

conversion
 

chip
 

Pcap01
 

is
 

further
 

developed.
 

Experiments
 

are
 

verified
 

and
 

analyzed
 

on
 

a
 

gravity
 

transmission
 

device.
 

Theoretical
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

method
 

has
 

good
 

repeatability.
 

In
 

the
 

range
 

of
 

2. 44 ~ 5. 34
 

m / s,
 

the
 

repeatability
 

error
 

of
 

the
 

measurement
 

velocity
 

is
 

less
 

than
 

4% .
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0　 引　 　 言

作为机械制造业中最基本的加工方法之一,切削

加工在国民经济中占有着重要地位。 金属切削过程中

产生的金属颗粒是机床运行状况和产品质量信息的重

要载体。 根据生产过程中的加工条件,材料特性等因

素不同,金属颗粒在形状,尺寸分布表现出十分复杂的

特征[1] 。 采用集中金属颗粒排放系统可以有效防止刀

具损坏,确保工件表面质量,同时保证操作者的安全和

机床的正常运行[2] 。 在常用的金属颗粒输送方式中,
管式金属颗粒输送机有着广泛的应用[3] 。 通过检测管

道内金属颗粒的流动速度,可以了解其流动状态并有

效防止输送过程中管道堵塞现象的发生,从而实现机
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床加工过程中金属颗粒排放的无人化、高效化、自动化

处理。
目前,国内外对于管道内金属颗粒流动速度测量方

法的研究还比较少,特别是能够应用于工业机床加工领

域的更是稀缺。 因此,国内外的科研机构和学者对包括

声学法、光学法、磁学法、电学法等各种测量方法在管内

金属颗粒流动测量方面开展了积极的探索和研究[4-10] 。
其中,声学法容易受到温度,外界振动的影响。 光学法对

环境要求高,系统复杂。 磁学法具有结构复杂,安装不方

便的缺点。 而电学法具有传感器结构简单、非侵入、能够

适应各种复杂工业环境等特点,被广泛应用于金属颗粒

物的检测[11-13] 。 在众多电学检测方法中,电磁法在对金

属检测方面应用最广。 但是其存在传感器结构复杂,对
金属材料流动速度不敏感的缺点。 而电学检测方法中的

电容检测方法目前在绝缘材料检测方面应用非常广,可
以实现介电常数、浓度、速度等参数的测量。 而在金属材

料检测方面,由于电容传感器具有对介电常数比较敏感

的特点,目前主要被用于检测油液中是否含有金属颗粒,
而对金属颗粒流动速度检测方面,目前还是空白。 这主

要是由于电容法对于金属颗粒检测的理论还不够完善,
这也成为阻碍其进一步发展的障碍。 但是已有的研究成

果表明电容传感器具有对金属材料灵敏度高的特点,结
合其空间滤波特性,对于实现金属颗粒速度参数的检测

具有巨大的研究价值和潜力[14-20] 。
综合以上分析,本文提出一种基于三角电极电容式

传感器实现管内金属颗粒流速测量的新方法。 首先进一

步完善电容传感器实现金属颗粒物测量的理论模型,进
而利用有限元仿真软件建立该新型传感器的三维仿真模

型,通过分析其灵敏度分布特点,进而得到其实现速度测

量的数学模型。 最后构建基于该新型传感器的金属颗粒

流动速度测量系统,并在重力输送实验装置上进行实验

验证和分析。

1　 三角电极电容式传感器

三角电极电容式传感器结构如图 1 所示。 三角电极

电容式传感器由绝缘管道、测量电极对、屏蔽电极和屏蔽

罩组成。 测量电极对由一个三角形激励电极和一个三角

形感应电极组成,两电极所采用的“面对面”布置方式如

图 1(b)所示。 环状屏蔽电极布置在测量电极两侧。 所

有电极均紧贴在绝缘管道外壁且由屏蔽罩覆盖,管道与

屏蔽罩之间填充有屏蔽材料。 同时,为了减小两三角形

测量电极轴向间隔处边缘电场的干扰,在其 x 轴正方向

(轴向坐标 θ= 0)上设置矩形屏蔽条。 在该设计中,组成

传感器的绝缘管道是由聚氯乙烯制成的,电极和屏蔽罩

都是由铜箔制成的。

图 1　 传感器结构

Fig. 1　 Schematic
 

model
 

of
 

the
 

sensor

传感器的几何参数及材料特性主要包括:测量电极

宽度 w1,屏蔽电极宽度 w2,测量电极与屏蔽电极间距 d,
 

激励电极与检测电极间距 dw,管道介电常数 εp,屏蔽材

料介电常数 εs,管道内径 R1,管道外径 R2,屏蔽罩半径

R3,屏蔽罩轴向长度 LP。 根据实验要求,选定参数如下:
w1 = 20

 

mm,w2 = 10
 

mm,d = 1
 

mm,εp = 4,εs = 1,dw =
1

 

mm
 

,R1 = 8
 

mm,R2 = 9
 

mm,R3 = 15
 

mm,LP = 10R1。

2　 数学模型的建立

金属材料对电容式传感器输出信号影响的数学模型

是基于多电极理论推导出来的。 金属材料中的自由电子

在原电场的作用下定向移动,直到其内部无静电场,此时

颗粒可以被看作是一额外电极[21-22] 。 图 2 是传感器的截

面和简化模型,根据金属颗粒对电场的影响,将传感器的

整个敏感场划分为受影响区域 E1 和未受影响区域 E2,
两部分对应电容分别表示为 C′1 和 C2。

图 2　 电容传感器测量金属颗粒的原理

Fig. 2　 Capacitive
 

sensor
 

for
 

measuring
 

metal
 

particle
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当引入金属颗粒时,受影响区域电荷被重新分配,但
总量不变。 电极上的电荷分布不再均匀,距离电极越近

的金属颗粒表面电荷密度越高,且颗粒周围的部分电场

以颗粒为对称中心保持中心对称。 变化后的表面电荷密

度 σ′是金属颗粒半径 rp 及其所处位置( r,θ,z)的函数。
假设激励电极和检测电极相距 D,金属颗粒与激励电极

相距 d,可以获得两电极和金属颗粒表面之间的电位差。
受金属颗粒影响电容 C′可用式(1)表示:

C′ = C′1 + C2 = 1
1
Ca

+ 1
Cb

+ C2 =

Q1

∫
d

σ′a( r,θ,z,rp)
ε

dl + ∫
D-2r -d

σ′a( r,θ,z,rp)
ε

dl
+

Q2

∫
D

σ0

ε

dl (1)

式中:Ca 和 Cb 为金属颗粒分别与两电极之间的电容;σ′a
和 σ′b 为激励和检测电极受金属颗粒影响而改变后的表

面电荷密度;σ0 为未受影响的电极的表面电荷密度;dl
为沿积分路径的微分位移矢量。

应用多电极理论,将处在电场中的金属颗粒看作是

一个额外电极,被金属颗粒影响的这一部分电容可以看

作金属颗粒分别与两个电极之间的电容串联之后的结

果。 引入金属颗粒后,可以发现激励电极与检测电极之

间的等效距离减小,电荷分布改变,导致两电极之间的等

效电位降低,电容值根据某一特定因子增加。 电容增加

的幅度主要取决于金属颗粒的体积与原空间体积的比率

以及颗粒所在的空间位置,而不是材料的相对介电常数。
在实际中,传感器敏感空间中电场的实际分布情况是极

为复杂的,很难获得式(1)解析解,所以借助有限元分析

软件对电场进行计算是十分必要的。
本文采用 COMSOL

 

Multiphysics 有限元分析软件建

立传感器的三维模型,传感器的几何参数与第 1 节中的

描述保持一致,对新型电容传感器的灵敏度分布进行

研究。

3　 灵敏度分布特性

为了更好的评估金属颗粒空间位置改变对三角电极

电容式传感器输出信号的影响,将该传感器的空间灵敏

度定义为:

S( r,θ,z) =
C( r,θ,z) - Cεl

Cεh - Cεl
μ (2)

式中:S 表示灵敏度;C 是金属颗粒在某一确定位置处对

应传感器的输出电容值;Cεh 和 Cεl 是管道内介质分别为

铁和空气时对应的电容值;μ 是校正因子,取管内敏感空

间体积与颗粒体积的体积之比。
为了简化分析,根据三角电极电容传感器的结构特

点,可以通过分析颗粒在图 3 所示的几个典型位置上沿

轴向运动时传感器的灵敏度变化情况,得到颗粒在传感

器三维空间中不同位置处的灵敏度分布规律。

图 3　 典型的流线型位置

Fig. 3　 The
 

typical
 

streamline
 

position

选取 x 轴正方向(即周向位置 θ= 0)为代表分析不同

径向位置处的轴向灵敏度变化,分别让金属颗粒在固定

径向位置( r= 0,
 

2,
 

4,
 

5,
 

6
 

mm)上仅在管道轴线方向上

运动,图 4 表示对应位置处灵敏度沿轴向的变化规律。
可以看出:颗粒所处的空间位置不同时,传感器的轴向灵

敏度分布表现为不同特征参数的高斯脉冲。 通过高斯函

数拟合, 任意轴向位置上灵敏度的分布都可以采用

式(3)表示。
S( z) = aexp( - b( z - c) 2) (3)

式中:
 

a,
 

b,
 

c 代表高斯函数的拟合系数,其和该轴向灵

敏度分布的径向位置有关。

图 4　 在不同径向位置上,灵敏度轴向分布曲线(θ= 0)
Fig. 4　 Axial

 

distribution
 

curve
 

of
 

sensitivity
 

at
 

different
 

radial
 

positions
 

(θ= 0)

4　 速度测量

4. 1　 空间滤波测量原理

在固定的径向位置处,当金属颗粒以一定速度沿轴

向运动时,其引起的灵敏度变化可看成是由单位冲击信

号 δ( z-vt)产生的。 传感器轴向灵敏度的单位冲击响应
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h( t)可以表示为:

h( t) = ∫δ( z - vt)·S( z)·dz (4)

因为单位冲击响应 h( t)的 Fourier 变换 H( f)可以用空间

频率响应表示,所以时间频率响应特性传递函数幅频特

性 |H( f) |可表示为:

H( f) = ∫h( t)·exp( - j2πft)·dt =

a π
v b

·exp - π2 f2

bv2( ) (5)

由上式可知,该三角电极电容传感器在时间频域上

具有低通滤波的频谱特性。 这是因为当金属颗粒流动引

起电容变化时,传感器会在一定的空间权函数下对这种

“流动噪声”进行平均,这种噪声并不能完全被传感器捕

捉。 因此可以通过提取传感器输出信号的频带特性获取

速度信息。
在频谱特性曲线中,当幅频特性衰减为 0 时,即上式

导数为 0 时,存在:
a
b

exp - π2 f2

bv2( )· 1 - 2(πf) 2

bv2( ) = 0 (6)

可以看出,在径向位置 r 处,上述方程的解可表示为

v / fm = gs (7)
式中:gs 为结构特征常数;与拟合参数 a、b、c 有关,其由

传感器结构参数决定。 在这里,gs 等于电极宽度 w1;fm
为电容输出信号频谱上极值点(拐点)所对应的频率;可
以为峰值频率 fmax 或截止频率 fmin。 由于在实际信号分

析中峰值频率很难准确获取,本文选取截止频率 fmin 求

取速度。 此外,由于在实际测量过程中颗粒分布,流动状

态不稳定的影响,引入一无量纲比例系数 k 进行修正,速
度 v 与截止频率 fmin 之间的关系表示为

v = k·gs·fmin (8)
式中:测量电极宽度 w1 为 20

 

mm,系数 k 由实验确定,取
值为 1. 74。 通过对传感器输出信号进行傅里叶变换,提
取其功率谱密度曲线的截止频率 fmin,最终确定颗粒流动

速度 v。

4. 2　 实验验证

用于测量金属颗粒速度的实验装置如图 5 所示。 该

测量系统主要由三角电极电容传感器,信号采集电路和

计算机组成。 被测颗粒在重力作用下从 PVC 管道下落,
流经传感器的敏感空间。 实验中通过调节漏斗位置和管

道长度可以改变颗粒经过传感器时的速度和下落位置。
信号采集电路是由基于 PCAP01 电容数字转换芯片及其

接口电路实现的。 当金属颗粒经过传感器的灵敏空间

时,包含颗粒流动状态信息的电容信号通过同轴电缆传

输到信号采集电路,由信号采集电路将采集到的信号发

送给计算机进行相关处理,系统的采样频率设为 1
 

kHz。

传感器探头的内径为 13
 

mm,轴向长度为 110
 

mm,传感

器的其他参数与仿真模型中的参数一致。

图 5　 实验装置图

Fig. 5　 Experimental
 

apparatus
 

for
 

test

在该研究中,对传感器的输出信号进行快速傅里叶

变换并进行平方运算后得到信号的功率谱密度函数

(PSD),以获得单位频率的功率分布。 颗粒在开始运动

位置到传感器中心位置的垂直距离 h 之间做自由落体运

动。 以此时的自由落体速度为参考速度,在理论上可以

通过(2gh) 1 / 2 得到。 由于颗粒在下落过程中的碰撞和空

气阻力等因素,颗粒的实际速度与参考速度略有不同。
表 1 记录了垂直安装管道时流经管道的颗粒的高度以及

相应的参考速度。 在实验中使用直径分别为 4、5 和

6
 

mm 的 3 种不同尺寸的钢颗粒作为输送材料,颗粒密度

为 628
 

kg / m3。

表 1　 管道垂直安装时传感器位置高度及参考速度

Table
 

1　 Sensor
 

position
 

height
 

and
 

reference
 

velocity
 

for
 

vertical
 

pipe
 

installation

下落高度
 

h / m 0. 305 0. 605 0. 955 1. 105 1. 455

参考速度
 

vs / m·s-1 2. 445 3. 444 4. 326 4. 654 5. 340

5　 实验结果与讨论

5. 1　 输出信号及频谱分析

通过实验验证对该系统速度测量结果的准确性及重

复性进行量化评估。 图 6 为直径为 6
 

mm 的钢颗粒从

5 个不同的高度下落时,在一秒内采集到原始输出信号 C,
图 7 为其对应得到的频谱(0 ~ 250

 

Hz)。 传感器的输出

信号是由一组幅度和相位随机变化的脉冲叠加而成的,
这主要是因为颗粒在管道中流动时位置和速度的随机分

布引起的。 由于电容传感器灵敏场的“软场效应” 和多

颗粒的抵消效应,相同高度下的不同颗粒引起的信号幅

度波动差异较大。



64　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

图 6　 不同高度下的直径 6
 

mm 小铁球的原始输出

电容信号 C
Fig. 6　 The

 

raw
 

output
 

signals
 

of
 

C
 

for
 

6
 

mm
 

diameter
 

iron
 

particles
 

at
 

different
 

heights

由于电容传感器的结构尺寸和几何形状有限,以及

管道中颗粒的流动特性,输出信号的频谱表现出明显的

窄带滤波特性,如图 7 所示。 通过对信号频谱进行平滑

处理并提取平滑后曲线的截止频率,可以在一定程度上

提高频域特征参数提取的准确度,降低频域特征参数提

取对速度测量带来的误差。 实验结果表明,直径 6
 

mm
钢颗粒的下落高度从 0. 305

 

m 增加到 1. 455
 

m,输出信号

的峰值频率从 71
 

Hz 增加到 134
 

Hz,相应的测量速度为

2. 47
 

m / s 增加到 4. 66
 

m / s。 显然该实验结果和前面的

理论分析是吻合的,即电容传感器输出信号的截止频率

和金属颗粒速度之间具有对应关系,速度的增加会引起

电容信号截止频率的增加。

图 7　 对应于图 6 的差分输出电容信号的频谱

Fig. 7　 Spectral
 

of
 

the
 

differential
 

output
 

capacitance
 

signals
 

corresponding
 

to
 

figure
 

6.

5. 2　 测量准确性分析

图 8 和图 9 分别为不同尺寸颗粒的测量速度 vz 与参

考速度 vs 之间的直接比较结果及对应的相对误差。 为

了消除试验中各种随机误差干扰,这里的测量速度是连

续 30 次测量的平均值。

图 8　 不同颗粒的测量速度和参考速度之间的比较

Fig. 8　 Comparison
 

between
 

the
 

measured
 

velocity
 

and
 

the
 

reference
 

velocity
 

for
 

different
 

particles.
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如图 8 所示,随着金属颗粒下落高度的增加,测量速

度线性增加,该实验结果验证了前面理论分析的正确性,
即电容传感器输出信号的截止频率和金属颗粒速度之间

具有线性关系。 对于实验中选择的 3 种尺寸的钢颗粒,
测量的绝对误差及相对误差均随着下降高度的增加而增

加。 在 5. 34
 

m / s 的参考速度下,测量速度的绝对误差最

大为-0. 78
 

m / s。 以直径 4
 

mm 的颗粒为例,当下落高度

从 0. 305
 

m 增加到 1. 445
 

m,测量相对误差从-0. 04% 增

加到-9. 97% 。 颗粒下落高度的增加会引起颗粒与颗粒,
颗粒和管壁之间的碰撞和摩擦更加强烈,导致颗粒的下

落速度降低。 换而言之参考速度是大于颗粒的实际速度

的,因此测量速度应该比参考的自由落体速度更接近真

实的颗粒流速。

图 9　 测量速度相对于参考速度的相对误差

Fig. 9　 Relative
 

error
 

of
 

the
 

particle
 

velocity
 

with
 

reference
 

to
 

the
 

reference
 

velocity.

5. 3　 重复性分析

图 10 为不同高度下不同尺寸颗粒的连续速度测量

结果。 实验结果表明:连续测量时,钢颗粒的测量速度是

在一定范围内小幅度波动的,且满足正态分布,系统的速

度测量结果是可再现的。 随着下落高度增加,颗粒间的

碰撞摩擦增多,颗粒与管壁间的摩擦碰撞也会增加,颗粒

流动状态越不稳定,从而导致测量速度波动越大。 对于

相同的下落高度,不同颗粒尺寸的测量速度略有差异但

波动范围保持一致,表明颗粒尺寸对流动速度的影响有

限。 在给定的实验条件下,连续测量获得的测量速度的

相对标准偏差<4% 。 随着颗粒速度的增加,其所受到的

空气阻力及在流动过程中产生的碰撞摩擦增多,使得颗

粒流动状态更加复杂,从而对颗粒的实际速度产生了复

杂随机的影响。 因此,在该试验装置上进行的颗粒输送

实验,颗粒下落高度的增加会影响测量系统的可重复性。

图 10　 不同高度下不同颗粒的连续速度测量结果

Fig. 10　 The
 

continuous
 

velocity
 

measurement
 

results
 

of
 

different
 

particles
 

at
 

different
 

heights
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6　 结　 　 论

本文设计了一种三角电极电容式传感器,首先建立

了基于多电极理论的电容传感器测量金属物质的数学模

型,并采用有限元法分析了传感器的空间灵敏度分布特

性,通过高斯函数拟合该灵敏度分布,从而进一步获得基

于该新型传感器空间滤波效应的速度测量数学模型,建
立了输出信号截止频率与颗粒速度之间的关系。 通过构

建基于该新型传感器的测量系统和重力输送实验装置,
实验结果表明该测量方法具有良好的准确性和重复性,
在 2. 44 ~ 5. 34

 

m / s 的速度范围内,3 种不同尺寸的小铁

球连续测量结果的相对标准偏差均< 4% 。 通过本文的

研究工作证实了电容传感器实现金属颗粒速度测量的

可行性,从而为金属材料的速度测量提供了新的途径

和手段。
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