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基于 C4 D 技术的非满管液体流速测量方法研究∗
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摘　 要:为满足目前小型化设备中液体流速测量的需求,通过将空间滤波测速与电容耦合非接触电导测量( C4 D)技术相结合,
提出了一种适用于非满管液体流速测量的新方法。 设计了一种轴向两电极结构的 C4 D 传感器,采用 COMSOL 仿真软件建立了

传感器的三维仿真模型,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液体流速测量原理进行

了理论推导,并采用等效峰值频率的方法得到了速度测量的数学表达式;在此基础上,设计了一套可适用于空间滤波的 C4 D 液

体流速测量系统,并通过该测量系统验证了 C4 D 传感器具有良好的空间滤波效应,且实验结果表明,该测量方法具有良好的可

行性,在 1. 39~ 2. 35
 

m / s 的速度范围内,测量速度的绝对误差均在 5%以内。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

current
 

demand
 

for
 

liquid
 

flow
 

velocity
 

measurement
 

in
 

miniaturized
 

equipment,
 

a
 

new
 

method
 

suitable
 

for
 

measuring
 

fluid
 

velocity
 

in
 

non-full
 

tube
 

is
 

proposed
 

by
 

combining
 

spatial
 

filtering
 

velocity
 

measurement
 

with
 

capacitively
 

coupled
 

contactless
 

conductivity
 

detection
 

( C4 D)
 

technology.
 

A
 

C4 D
 

sensor
 

with
 

an
 

axial
 

two-electrode
 

structure
 

is
 

designed.
 

The
 

three-
dimensional

 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

established
 

using
 

COMSOL
 

simulation
 

software,
 

and
 

the
 

spatial
 

sensitivity
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

analyzed.
 

The
 

principle
 

of
 

liquid
 

velocity
 

measurement
 

is
 

theoretically
 

deduced
 

based
 

on
 

the
 

spatial
 

filtering
 

effect
 

of
 

the
 

sensor,
 

and
 

the
 

mathematical
 

expression
 

of
 

velocity
 

measurement
 

is
 

obtained
 

using
 

the
 

method
 

of
 

equivalent
 

peak
 

frequency.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

set
 

of
 

C4 D
 

liquid
 

flow
 

velocity
 

measurement
 

system
 

that
 

is
 

suitable
 

for
 

spatial
 

filtering
 

was
 

designed,
 

and
 

the
 

good
 

spatial
 

filtering
 

effect
 

of
 

C4 D
 

sensor
 

was
 

verified
 

with
 

this
 

measurement
 

system.
 

The
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

method
 

has
 

good
 

feasibility.
 

In
 

the
 

velocity
 

range
 

of
 

1. 39~ 2. 35
 

m / s,
 

the
 

absolute
 

error
 

of
 

measured
 

velocity
 

is
 

within
 

5% .
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0　 引　 　 言

液体流速的测量在日常生活和工业控制中广泛存

在,如自来水厂流速与流量的控制,石油井下注水系统对

注水量和流速的精确测量等。 近年来,小型化工业设备

中液体流动参数的测量备受关注。 由于小型化设备中管

道内径的变小,水的表面张力作用会变的更为突出,因此

在常规管径下得到的一些理论将不再适用于小通道内流

体的检测。 目前在小通道液体流速测量领域常用的检测

手段主要有超声法、高速摄影法和电导测量法等[1-4] 。 其

中前两种方法相比于电导测量法而言,不仅对检测环境

有特殊要求,而且成本较高,在实际工业中的应用较为困

难。 电导测量法装置简单且成本低,在液体流速测量领
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域中的应用较为常见。 然而传统的电导测量方法多为接

触式电导检测,电极与被测溶液直接接触,容易造成电极

极化和电化学腐蚀等问题[5-7] 。
电容耦 合 非 接 触 电 导 检 测 ( capacitively

 

coupled
 

contactless
 

conductivity
 

detection,
 

C4 D)方法是一种新型

非接触式测量技术,由于其检测电极不与被测液体直

接接触,可以有效克服传统接触式电导检测中存在的

问题[8-11] 。 然而作为一种新兴的检测手段,C4 D 技术目

前大多用于分析化学领域中毛细管尺寸下离子浓度的

检测,在毫米级以上管径的流体参数测量中的应用较

为稀少[12-17] 。 此外,在现有的文献报道中将该技术应

用于流速测量的研究也仅局限于采用互相关的方法实

现,这不仅对传感器的结构有特殊要求,而且就互相关

方法本身而言,要求上下游信号具有一致性,从而使该

方法对液体流动状态的稳定性有较高要求。 而对于非

满管流,液体在流动过程中形态不断发生改变,输出的

电信号也随之变动,难以保证上下游输出信号的一致

性,液体流速的测量就难以实现。 因此,需要寻求一种

新的方法使得 C4 D 技术可普遍适用于液体流速的

测量。
空间滤波的概念最早起源于光学测量领域,由于其

算法简单,测量结构稳定等特点,在电学领域中也得到了

很好地应用。 目前电学领域中空间滤波法多用于静电传

感器和电容传感器中,其测量原理可简单概述为:通过分

析输出电信号的频谱特性得到与速度相关的频率信息,
即可求得流体的速度。 本文通过将空间滤波测速原理与

C4D 传感器相结合,提出一种小通道液体流速测量的新

方法。 设计了一种轴向两电极结构的 C4D 传感器,并通

过 COMSOL 有限元分析工具对 C4D 传感器的空间滤波

效应进行分析及理论推导,在此基础上设计了一套可用

于空间滤波的 C4D 液体流速测量系统;最后通过该测量

系统对 C4D 传感器的空间滤波效应进行验证,并对液体

流动速度进行实验测量和分析。

1　 C4D 技术测量原理

传统 C4D 传感器的结构如图 1(a)所示,激励电极与

检测电极间隔一定距离贴在绝缘管道上组成传感器,另
有 1 个提供激励的 AC 源和 1 个电流检测电路。 该传感

器的等效电路如图 1(b)所示,其中 C1 和 C2 分别为两电

极通过管壁与被测液体形成的耦合电容,Cd1 和 Cd2 是与

C1 和 C2 串联的双电层电容、Cp 是两电极间的杂散电容、
Cx 是与液 体 等 效 电 阻 Rx 并 联 的 等 效 电 容。 根 据

文献[18-20]可知:1)当施加交流激励电压时,由于 Cx 的

值非常小,且与 Rx 并联,则 Cx 产生的容抗可以忽略不

计;2)电路中 Cd1 和 Cd2 的值很小,且与 C1 和 C2 串联,也

可忽略不计,电路可以进一步简化为图 1( c);3)通过仿

真可以发现杂散电容的值相比耦合电容的值要小两个数

量级,对输出信号的影响较小,也可以忽略,因此电路可

以进一步简化为图 1(d)。

图 1　 传感器原理

Fig. 1　 Sensor
 

principle

由图 1(d)可以看出,C4D 传感器的等效电路最终可

以简化成耦合电容与等效电阻的串联。 当给激励电极施

加交流电压时,传感器内部会形成一条交流通路,检测电

极上则会输出含有溶液电导信息的交流电信号,通过对

交流电信号的处理即可得到溶液的电导率。

2　 传感器设计

图 2　 传感器结构

Fig. 2　 Sensor
 

structure

2. 1　 传感器结构参数

图 2 为本研究中所用 C4D 传感器的结构示意图,其
中图 2(a)和( b)分别为传感器的三维视图和管道截面

图。 该传感器由绝缘管道、激励电极、响应电极和金属屏

蔽罩构成。 电极采用轴向圆环设计紧密贴在绝缘管道壁

上,响应电极被金属屏蔽罩完全覆盖,用以消除与激励电

极之间的杂散电容,提高传感器的灵敏度。
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从图 2 中可以看出传感器的几何参数主要包括如下

几部分:激励电极宽度 w1,响应电极宽度 w2,两电极之间

的距离 dw,管道外径 R1 和管道内径 R2。 实验中,为满足

测量要求,各部分的参数选取如下(其中 εp 和 εs 分别为

管道和屏蔽罩的介电常数):
w1 =w2 =dw = 20

 

mm,R1 = 16
 

mm,R2 = 14
 

mm,εp = 4,
εs = 1。

2. 2　 C4D 传感器测量原理

耦合电容作为一个背景信号与被测溶液的等效电阻

串联,它的存在会降低传感器的灵敏度。 当传感器的管

径增大时,等效电阻 Rx 产生的信号会被耦合电容产生的

信号所淹没,对测量产生不利影响,所以在实验中需要对

其进行去除。 传感器的测量原理如图 3 所示, 其中

图 3(a)为传感器的测量结构,包含 1 个交流激励源、1 个

绝缘管道、两圆环形电极、1 组色环电感、1 个金属接地屏

蔽罩和 1 个信号处理单元。 其中信号处理单元由两部分

组成:电流-电压转换电路和整流滤波电路。

图 3　 C4 D 传感器的测量原理

Fig. 3　 Measurement
 

principle
 

of
 

the
 

C4 D
 

sensor

传感器的等效电路如图 3( b) 所示,图中 Cp1 和 Cp2

分别为两电极与金属屏蔽罩之间产生的杂散电容。 由于

两电容与信号地相接,且数值很小,其对电路的影响可以

忽略[18-20] 。 图 3(b)可进一步简化为图 3( c),由图可知

电路的总阻抗为:

Z = Rx + req + j 2π f Leq -
C1 + C2

2π f C1C2
( ) (1)

式中: f 为激励频率;Rx 为溶液的等效电阻值;Leq 为色环

电感值;req 为电感内阻。 根据串联谐振原理,在谐振频

率 f0 处,电感的感抗和耦合电容的容抗相互抵消,此时谐

振频率为:

f0 = 1
2π

C1 + C2

LeqC1C2
(2)

　 　 因此,电路发生谐振时,电路的总阻抗 ZR 为:
ZR = RX + req (3)

3　 速度测量

3. 1　 传感器灵敏度分布特性

为更好地评估被测液体在流动过程中空间位置改变

对 C4D 传感器输出电信号的影响,将该传感器的空间灵

敏度定义为:

S( z) =
I( z) - Iεl
Iεh - Iεl

×100% (4)

式中:S( z)表示传感器的轴向灵敏度;I( z)为液体流经传

感器在某一位置处发生变化所对应的输出电流值;Iεh 和

Iεl 分别为管内充满液体和充满空气对应的电流值。
当液体在管道内沿轴向流动时,会引起传感器输出

电信号的变化,该值可由传感器的轴向灵敏度表示。
图 4 为液体空间位置分布,为简化分析,本文选取管道内

a、b、c、d
 

4 个位置来模拟液体在管道内的波动情况,并以

此表征传感器的轴向灵敏度特性。 通过 COMSOL 软件

仿真计算可以获取不同径向位置上沿轴向运动的灵敏度

分布函数,如图 5 所示。

图 4　 流体空间位置分布

Fig. 4　 Fluid
 

spatial
 

location
 

distribution

从灵敏度分布曲线可以看出,当液体流经传感器发

生波动时,传感器的轴向灵敏度分布近似于高斯脉冲函

数分布,在传感器中心位置处达到峰值。 此外,当液体流

经传感器时,波动幅度变大,灵敏度会增加。 这是由于液

体波动幅度增大,传感器回路中的等效电阻值减小,检测

电极输出电流值增大,从而导致灵敏度的增加。
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图 5　 不同位置轴向灵敏度分布曲线

Fig. 5　 Axial
 

sensitivity
 

distribution
 

curve
 

at
 

different
 

positions

3. 2　 空间滤波测量原理

由图 5 可知,C4D 传感器的轴向灵敏度分布近似于

高斯曲线分布。 通过拟合,任意轴向位置上灵敏度的分

布都可以采用如下公式表示:
S( z) = aexp( - b( z - c) 2) (5)

　 　 轴向灵敏度 S( z)的傅里叶变换表示出传感器的轴

向空间滤波特性,对式(5)进行傅里叶变换可得:

S( fz) = ∫S( z)·exp( - j2π fzz)·dz =

a π
b

·exp -
π2 f 2

z

b( )·exp( - j2π fzc) (6)

式中:S( fz ) 为 C4D 传感器空间滤波特性的传递函数;
fz 是空间频率;a,b,c 为高斯函数的拟合系数,与流体的

空间位置分布有关。
当导电液体以一定速度流经传感器作轴向运动时,

其液相介质分布不均引起的灵敏度变化可以看作是由单

位冲击信号 δ( z-vt)产生的,则传感器轴向灵敏度的单位

冲击响应 h( t)可以近似表示为:

h( t) = ∫δ( z - vt)·S( z)·dz =

∫S( fz)·exp( - j 2π fzvt)·d fz (7)

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) |可以表示为:

H( f) = ∫h( t)·exp( - j 2π f t)·dt =

a π
v b

·exp - π2 f 2

bv2( ) (8)

　 　 由式(8)可知,该轴向二电极 C4D 传感器在时间频

域上具有低通滤波的频谱特性。 这是因为当导电液体流

动引起输出电压变化时,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[21-24] ,因此可以通过输出电压信号的频谱特

性来获取速度信息。 当幅频特性衰减为 0 时,即式(8)导
数为 0 时,存在:

a
b

exp - π2 f 2

bv2( )· 1 - 2(π f ) 2

bv2( ) = 0 (9)

如果在径向位置 r 处引入结构特征常数 gs,上述方

程的解可表示为:
v / fm = gs (10)

式中:v 代表所要求取的速度;gs 为传感器的结构常数;fm
为输出电压信号频谱上的峰值频率。 由于频谱中容易出

现峰值频率集中,难以准确提取的问题,本文采用等效峰

值频率的方法来获取速度的信息,公式如下:

fe =
∑

n

i = 1
h i f i

∑
n

i = 1
h i

(11)

式中: fe 为等效峰值频率;f i 为输出电压信号频谱中的频

率;h i 为频率 f i 所对应的幅值。 此外,由于在实际测量过

程中液体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 与等效峰值频率 fe 之间的关系可

以改为:
v = k fe (12)

图 6　 实验装置

Fig. 6　 Experiment
 

apparatus
 

3. 3　 实验系统

基于 C4D 技术的液体流速测量系统如图 6 所示,该
系统主要由信号发生器、C4D 传感器、电感模块、信号处理

电路、数据采集卡、高速摄像机和计算机组成。 被测液体

由量杯倒入漏斗,使液体充满软管后,流入传感器。 当信

号发生器给激励电极施加交流激励电压时,液体经软管流

入传感器,响应电极输出含有溶液电导信息的交流电流信
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号,经过信号处理电路后,输出直流电压信号,然后由数据

采集卡采集数据传送至计算机进行数据处理。
在液体下落的同时,启动高速摄像机,进行实时拍

摄,根据所拍摄的图像获得流体的参考速度,参考速度 vs
可由式(13)求出:

vs =
L·fc
n

(13)

式中:L 为液体移动的距离;n 为液体移动距离所对应

的拍摄图片张数; fc 为拍摄频率。 表 1 记录了垂直安装

软管时液体的高度以及对应的参考速度,在实验中,为
保证传感器管道不被液体充满,选择内径 7

 

mm,外径

9
 

mm 的软管。 液体采用实验室自来水,电导率为 0. 5×
10-2

 

S / m。

表 1　 软管垂直安装的高度及参考速度

Table
 

1　 The
 

vertical
 

installation
 

height
 

of
 

the
 

hose
 

and
 

the
 

corresponding
 

reference
 

velocity

下落高度
 

h / m 0. 1 0. 3 0. 5 0. 7 0. 9 1. 1

参考速度
 

vs / (m·s-1 ) 1. 39 1. 63 1. 80 1. 97 2. 19 2. 35

4　 实验结果与讨论

4. 1　 输出信号及频谱分析

实验中通过改变软管的高度来改变液体的流动速

度,当液体通过软管流入传感器时,液体无规则的波动,
会导致溶液的等效电阻 Rx 也随之发生改变,此时检测电

极输出反应溶液流动过程中波动的电流信号。 在实验过

程中,采集到的信号会包含有一些环境的干扰信号,使得

数据偏离基线产生趋势项。 如果信号中有明显的趋势项

没有被消除时,进行一些相关性分析或功率谱密度分析

时就会产生畸变,造成低频成分上翘甚至淹没主频成分,
从而严重影响实验测量精度[25] 。 所以需要先对原始数

据进行去除趋势项处理,再进行快速傅里叶变换。 图 7
所示为液体分别从 0. 1、0. 3、0. 5、0. 7、0. 9、1. 1

 

m 高度处

流入传感器,数据采集卡采集到的原始电压信号去除趋

势项后的电压信号。
从不同高度下输出的电压信号可以看出,检测电极

输出的电压信号在时域上呈现不规则的脉冲,这主要是

由于液体在管道内流动,溶液电阻值发生改变造成的。
当液体稳定流经传感器,不发生波动时,传感器中溶液的

等效电阻 Rx 为定值,不发生改变,此时检测电极输出稳

定的直流电压信号;但是液体在实际流动过程中会产生

波动,当液体发生波动时,流经传感器的溶液的等效电阻

Rx 会随之改变,此时检测电极输出对应的电压信号。 由

于波动是随机的,所以各脉冲及其间隔会呈现出不规则

分布,通过分析输出电压信号的频谱特性得到与速度相

　 　

图 7　 不同高度下输出的电压信号 U
Fig. 7　 Output

 

voltage
 

signal
 

U
 

at
 

different
 

heights

图 8　 输出电压信号的频谱

Fig. 8　 The
 

spectrums
 

of
 

output
 

voltage
 

signal
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关的频率信息,即可求得流体的速度。 图 8 为输出电压

信号的频谱图,由于电磁干扰、测量电路内部热噪声等因

素,导致输出信号中含有大量噪声,为了有效克服上述因

素的影响,准确验证 C4D 传感器的空间滤波效应,本文

通过对信号频谱进行平滑处理并提取其趋势项,可以减

小频域特征参数提取带来的测量误差,也有助于观察不

同速度下的频谱特性。
液体分别从 0. 3、0. 5、0. 7、0. 9

 

m 高度处流入传感器

的输出电压信号频谱的平滑曲线如图 9 所示。 从图 9 中

可以看出,液体流动速度增大,输出电压信号的频谱宽度

明显增加,主要峰值频率向右偏移,且幅值下降,这与

式(8)的推导结果相吻合。

图 9　 4 组频谱的平滑曲线

Fig. 9　 The
 

smooth
 

curves
 

of
 

the
 

four
 

groups
 

of
 

spectrums

图 10　 等效峰值频率与参考速度之间的关系

Fig. 10　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

equivalent
 

peak
 

frequency
 

and
 

reference
 

velocity

实验中,为准确得到速度和等效峰值频率之间的关

系,减小测量误差,采用 4 组不同高度下落的液体(0. 3,
0. 5,0. 7,0. 9

 

m),分别进行 5 次重复性测量,取 5 次测量

的等效峰值频率的均值与参考速度进行线性拟合,如

图 10 所示。 从图 10 中可以看出参考速度和等效峰值频

率呈现良好的线性关系,该实验结果与理论部分获取的

速度计算式(12)相吻合,以此可以证明理论分析的正确

性,且利用该线性关系通过求取等效峰值频率即可计算

得到被测液体的流动速度。
4. 2　 测量准确性分析

图 11 和表 2 分别为 6 组不同高度下液体流经传感器

的测量速度 vz 与参考速度 vs 之间的直接对比结果以及对

应的绝对误差。 从图 11 中可以看出,测量速度在给定的

参考速度附近上下波动,且随着液体下落高度的不断增

加,测量速度也呈线性递增趋势。 该实验结果进一步证实

了前面理论分析的正确性,即 C4D 传感器输出电压信号的

等效峰值频率和液体速度之间具有良好的线性关系。

图 11　 测量速度和参考速度之间的比较

Fig. 11　 Comparison
 

between
 

the
 

measurement
 

velocity
 

and
 

reference
 

velocity

表 2　 测量速度与参考速度之间的误差

Table
 

2　 The
 

error
 

between
 

the
 

measurement
 

velocity
 

and
 

reference
 

velocity

下落高度 h / m 参考速度 / (m·s-1 )
 

最小误差 / % 最大误差 / %

0. 1 1. 39 0. 006 3. 73

0. 3 1. 63 -0. 75 4. 67

0. 5 1. 80 1. 35 3. 36

0. 7 1. 97 -0. 16 4. 73

0. 9 2. 19 -0. 96 -3. 41

1. 1 2. 35 -1. 32 -4. 86

　 　 表 2 中绝对误差 ε 的定义为 ε= (vs-vz) / vz,在实验中

液体下落高度从 0. 1
 

m 增加到 1. 1
 

m,速度从 1. 39
 

m / s
增加到了 2. 35

 

m / s。 从 30 组测量结果中可以看出,同一

高度下落的液体的测量速度均在小范围内波动,且相对

于参考速度的最大绝对误差为-4. 86% ,最小绝对误差为

0. 006% ,接近参考速度。 以此可以看出,采用等效峰值

频率的方法对频谱进行分析是有效的,且通过等效峰值

频率与参考速度的关系式求取的测量速度的最大误差不
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超过 5% 。 通过该实验结果可以证明本文提出的测量方

法是可行的,且测量精度能够满足实际测量的要求。

5　 结　 　 论

本文将空间滤波测速与电容耦合非接触电导检测技

术相结合,提出了一种小通道液体流速测量的新方法。
设计了一种轴向两电极结构的 C4D 传感器, 通 过

COMSOL 仿真软件对 C4D 传感器的空间滤波效应进行了

分析及理论推导;为避免频谱中容易出现峰值频率集中,
难以准确提取的问题,本文采用等效峰值频率的方法得

到了速度测量的数学表达式,并在此基础上设计了一套

可应用于空间滤波的 C4D 液体流速测量系统;最后通过

该测量系统对 C4D 传感器的空间滤波效应进行验证,并
对液体流动速度进行实验测量和分析。 实验结果表明,
本文所设计的 C4D 传感器具有良好的空间滤波效应,且
在 1. 39 ~ 2. 35

 

m / s 的速度范围内,测量结果的最大绝对

误差不超过 5% 。 该研究初步证明了将空间滤波测速与

电容耦合非

接触电导检测技术相结合的可行性,并为非满管流

的流体流速测量提供了新的途径。
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