
第 !"卷#第 $期
%"&$年 $月

仪 器 仪 表 学 报
’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6

9.2:!" ;.:$
4+<=%"&$

>?7! &":&$@A"BC=5*D)=5C,)=-&$"!$%$

收稿日期!%"&$F"!F"%##G+5+)H+I >16+!%"&$F"!F"%

!基金项目!浙江省自然科学基金$Qf&@O"E"""&&QJ&EO"@""&%%项目资助

新型碳纤维海洋电场电极的制备及性能研究!

王泽臣!林#君!辛#青!臧#月
$杭州电子科技大学电子信息学院#杭州#M&""ME%

摘#要!针对传统碳纤维电极易受电容容抗效应影响而无法响应低频信号的问题&采用浓硝酸氧化r硅溶胶涂覆的改性方法&
制备了一种新型的碳纤维海洋电场电极’ 实验结果证明&改性后碳纤维表面引入了大量氮氧官能团&使得电极比表面积和亲水
性得到大大提高&同时电极受容抗效应的影响减小’ 在电场响应性能方面&改性后电极能够正确响应低至 & 8YW的低频信号&
相较于改性前&响应的准确性和灵敏度也得到大大提高&改性后电极对 &"和 & 8YW信号响应的线性度分别为 M:M!(%:&!&灵
敏度分别为 ":"!L %&":"A" M’
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89引99言

在国家海洋战略和国际化战略的支撑下&我国海洋
科技迅速发展&海洋电法勘探*&+作为研究海洋地质和勘
探海洋资源的新方法之一&逐渐得到国内科学界的广泛
关注’ 海洋电场探测电极作为该方法的核心敏感元
件*%+ &其灵敏度和稳定性最终决定了海洋电法勘探的实
地使用效果’ 目前根据响应电场的机理不同制备电极的
材料分为活性电极和惰性电极两种&其中又分别以

PRBPR’2*M+ (碳纤维*!+作为主要代表’ PRBPR’2由于其阻
抗低(极差漂移小(自噪声小等优点*A+ &在早期被认为是
最适合制备海洋电场探测电极的材料*@+ &但在实际的应
用之中逐渐发现由于其自身的电场响应机理(制备工艺
以及环境等因素的影响&该类电极使用寿命比较短&无法
满足某些科研工程项目需要进行长期监测的要求’ 相较
之下&碳纤维由于其响应电场的过程是一个纯物理过程&
同时其本身强度高(抗腐蚀能力强*E+ &能满足在复杂多变
的海洋环境中长期稳定工作的要求&但由于碳纤维其表
面含氧官能团较少&表面活性低&导致其在测量过程中易
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受电容容抗效应的影响而无法响应微弱的低频信号*L+ &
因此需要对其进行改性’

氧化处理(涂覆处理(辐射处理(等离子处理是目前
最主流的 !种碳纤维表面处理方法*$+ ’ 氧化处理是通过
各种氧化剂&或者在电流的作用下&使碳纤维表面被氧
化&从而改变其物理和化学性质&根据氧化方法的不同&
主要分为气相氧化法(液相法(电化学氧化法)涂覆处理
是一种将某种表面处理剂或金属或偶联剂以涂层的形式
涂覆在碳纤维的表面&主要包括电化学沉积与化学镀(气
相沉积(表面电聚合以及溶胶F凝胶法等)辐射处理的基
本原理是通过对碳纤维施加辐射&从而引进活性基团&改
善纤维的表面光滑度&从而增加碳纤维表面的湿润度及
黏结性&主要分为0射线照射(激光照射(离子束照射(紫
外辐射)等离子处理技术是随计算机工业的发展而兴起
的&它通过给高纯硅掺杂原子&来提高纤维的表面活性&
主要分为高温处理和低温处理’ 但由于传统碳纤维主要
应用在复合材料领域以及储能领域&因此其改性的目标
主要聚焦在其表面力学性能以及电化学性能的改善上’

利用上述方法对海洋电场探测碳纤维电极进行改
性&并评估其对碳纤维电场响应性能的影响直到近几年
才有人研究报道’ 田雨华等*&"+将未改性的黏胶基碳纤
维直接制备成电极&初步测定了碳纤维电极的比表面积
与海水的接触角&以及电化学和电场响应性能)申振
等*&&+采用表面热处理的方法对碳纤维进行改性&讨论了
热处理温度对其表面基团含量(循环伏安特性(交换电流
密度(响应性能和电极稳定时间的影响&确定了 !LAs的
最佳热处理温度)王月明等*L+通过硝酸氧化法制备了碳
纤维海洋电场探测电极&经实验证明&经处理的碳纤维电
极能够准确响应 & 8YWZ&" YW频率范围内的水下电场信
号&线性度提高了近 $L!)刘昂等*&%+以尿素为氮源&对碳纤
维表面进行改性&经过多组参照实验&确认了在 !A"s下&
经尿素改性的碳纤维具有最低的电阻和最大的比电容&同
时也具有最佳的电场响应性能)段智为等*&M+利用硅烷偶联
剂作为改性碳纤维的接枝材料&实验结果证明&改性后的
碳纤维电极比容量明显提高&低频容抗现象得到改善&极
差稳定性提高&电极对的自噪声也明显降低’

但是传统的单一碳纤维表面处理方法都存在部分缺
点’ 涂覆处理中的偶联剂涂层法作用效果不明显)氧化
处理中效果较好的阳极氧化法为达到较大的氧化程度需
要消耗大量的能源&特别是在处理高模碳纤维时&由于纤
维表面晶体发育充分&氧化困难&处理时要提高电量和处
理时间)一些新型的改性方法&例如等离子体(能量束处
理等方法&对设备的要求较高&同时由于其目前不适应于
连续化在线生产等问题& 还只局限于实验室范围内&停
留在实验室技术环节*&!+ &不能在生产环境进行大规模的
使用’

本文使用化学改性r物理改性结合的方法&采用浓硝
酸r硅溶胶表面涂覆的改性方案&使碳纤维表面活性基团
增加&比表面积提高&以达到改善电极在低频段易受电容
容抗效应的影响而无法响应信号的问题’ 对改性前后电
极的表面形貌(官能团种类以及含量(电化学性能$比电
容&电化学阻抗%(电场响应性能等一系列性能指标进行
测试&实验结果证实!相较于未改性电极&改性电极的表
面活性基团$氧(氮基团%增加&电极比电容大小明显得
到提高&交流阻抗大小随频率的降低的上升速度明显减
慢&对于低频的微弱电场信号能够进行正确的响应’

:9实99验

:=:9电极制备

碳纤维预处理及氧化!将碳纤维置于无水乙醇溶液
中超声清洗 $" 8)*&用蒸馏水清洗后&将碳纤维浸泡在浓
硝酸中&在 &&As油浴下冷凝回流 ! (&然后将其先后轮
流浸泡在无水乙醇和离子水中进行洗涤&去除残留的硝
酸&使用 <Y计测量浸出液的 <Y值&重复以上操作&直至
浸出液 <Yq@&在 L"s的烘箱中烘干后置于恒温恒湿箱
中平衡 & I’

硅溶胶制备及涂覆!以正硅酸乙酯$Ni?4%&硅烷偶
联剂$\YAA"%作为前驱体&乙醇$i6?Y%为溶剂&对甲苯
磺酸 $aN4P%为催化剂&制备硅溶胶’ 在室温下&将
Ni?4&aN4P&i6?Y以质量比 A_":"A_%%:A的比例混合倒
入完全干燥的烧杯中&用磁力搅拌器搅拌均匀&制得溶液
P’ 将\YAA"(i6?Y以质量比 & _%%:A 比例混合&制得溶
液O’ 将O溶液转移到干燥的滴定管中&缓慢滴定到溶
液P中&得到澄清透明的溶胶’ 将此溶胶放入广口容器
中并用带微孔的保鲜膜封口&在 %"s的恒温恒湿环境中
放置 ! (使之与空气中的水分发生水解反应得到淡蓝色
溶胶’ 将用浓硝酸处理完的碳纤维浸入淡蓝色溶胶中放
置 &"Z&A 8)*&然后用提拉法以 A 58B8)*的速率提拉&浸
渍后的碳纤维用保鲜膜密封 &% (&在保鲜膜上打孔后室
温下放置 %! (&然后将碳纤维放入加热炉中以 ":%AsB8)*
的速率升温至 E"s&完全干燥后取出冷却至室温’

电极封装!使用漆包线作为导线&一头去漆后使用导
电银胶充分浸润&插入到一束经过浓硝酸和硅溶胶涂覆
的改性碳纤维中&使碳纤维和导线完全接触&在连接处使
用导电银胶黏接&并用环氧树脂涂覆密封作为实验组&同
时将 &束未改性碳纤维使用同样的方法进行封装作为空
白对照组&进行形貌观察(傅氏转换红外线光谱$K./0)+0
601*,3.08)*3010+I ,<+560.,5.<T&KN7G%图谱分析和电化学
性能测试’ 同时为了能产生更明显的电场响应效果&将
%"束同样处理的改性碳纤维和未改性碳纤维封装成电
极进行电场性能测试’
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:=;9性能测试及表征
&%形貌和KN7G谱图分析
使用日本电子株式会社生产的 -i?QF@ML"Q9电子

扫描显微镜对实验组和对照组两组碳纤维表面进行扫描
电子显微镜$,51**)*R+2+560.*)58)50.,5.<T&4i]%测试&
对其进行形貌观察&并用 ;)5.2+6AE"" 红外光谱仪进行
K7NG分析&研究表面官能团的变化情况’

%%电化学性能测试
使用上海辰华 ’Y7@""i电化学工作站测试碳纤维

电极的循环伏安特性曲线和电化学阻抗谱’ 测量装置如
图 &所示&测量采用三电极体系&工作电极为碳纤维电
极&对电极为铂电极&参比电极为 PRBPR’2电极&电解液
为 M:A! ;1’2溶液’ 循环伏安测试扫描区间为 " Z
":@ 9&扫描速度为 & 89B,&电化学阻抗测试范围为
&" 8YWZ& DYW&振幅为 A 89’

图 &#电化学性能测试装置
K)R=&#N(+6+,6I+H)5+3.0+2+560.5(+8)512<+03.081*5+

M%电场响应性能
电场响应测试装置如图 % 所示&将两组测试电极放

到水槽中间&水槽中注入模拟海水&配方$以 & Q为例%具
体如表 &所示&使用美国安捷伦公司生产的 MM%A"P信号
发生器通过两激励电极$银板%发射信号&使用电化学工
作站检测电极对的电位差&从而评估电场电极的响应性
能’ 选用的低频信号频率为 &(":&(":"&(":""& YW幅值
为 A"ZA"" 89’

图 %#电场响应测试装置
K)R=%#N(+6+,6I+H)5+3.0+2+560)53)+2I 0+,<.*,+

表 :9人工海水配方
>$5.":9>’"0)%@1.$ )0$%-+0+&+$.#"$ 4$-"%

组成 质量BR

;1’2 %!:A!

\O0 ":&

\’2 ":E

;1%4?! !:"$
’1’2%,%Y%? &:A!
]R’2%,@Y%? &&:&
40’2%,@Y%? ":"&E

;1K ":""M
YMO?M ":""M
;1Y’?M ":&@
;1%’?M ":"M%

;9实验结果与分析

;=:9形貌和U>V!谱图分析
4i]检测结果与KN7G分析结果如图 M(!所示’

图 M#4i]检测结果
K)R=M#N(+4i]6+,60+,/26,
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图 !#KN7G检测结果
K)R=!#N(+6+,60+,/26,3.0KN7G

从图 M$1%的 4i]结果看出&未改性碳纤维表面较
为平整&无明显凹槽&只含有颗粒杂质$未除净的上浆
剂%&同时KN7G图谱上无明显吸收峰产生&说明其表面官
能团较少’

相较之下&根据图 M$V%的 4i]结果显示&改性碳纤
维表面出现凹槽和凸起部分&说明碳纤维在一定程度上
被硝酸刻蚀)同时碳纤维直径略有增大$约 ":M"A "8%&
表明碳纤维表面均匀包覆了一层膜结构&形成这种结构
的原因是\YAA"与Ni?4 之间发生缩合反应&使其有机
成分进入到无机的纳米二氧化硅网络结构之中&从而形
成有机F无机的交联网络结构’ 一方面&在形成该结构
时&偶联剂中的不饱和残键会与经硝酸氧化的碳纤维表
面形成氢键和化学键的结合&使得被硝酸氧化造成的破
碎得到一定程度上的修复’ 另一方面提高了碳纤维表面
的粗糙度以及比表面积&为碳纤维表面能够接触到水中
更多的离子创造条件’

从KN7G图谱看出&改性电极表面多处出现红外吸收
峰&在 M &L":@M 58[&产生F?Y伸缩振动峰&& @M&:MM 58[&

处产生’n?伸缩振动峰&& AM@:%A 58[&处产生;FY面内

变形峰& & "M":@E 58[& 处产生F4)F?F4)F伸缩振动峰&
EL":M! 58[&处产生 ;FY变形振动峰’ 改性引入的大量
含氧基团能提高碳纤维对离子的吸附性&从而提高碳纤
维表面的活性&为改善电极的容抗效应提供了可能性’

;=;9电化学性能
&%循环伏安曲线$’9%

AC
&

/,3,U$
U"B#U

U"

.IU $&%

式$&%为比电容计算公式’ 其中&A为比容量&KBR)/
为循环伏安扫描速度)3为电容质量&R)#U为电势窗口&
9).为电流&P’

改性前后电极的 ’9曲线如图 A 所示&未改性碳纤
维的比电容为 %%:AE KBR&改性碳纤维的比电容为
@&:LA KBR’ 可以看出&未改性碳纤维$对照组%的 ’9曲
线整体呈现为不规则的矩形&说明电极过程主要为离子
吸脱附形成双电层的过程&表明电极具有较好的双电层
电容性质*&A+ )相较之下&改性碳纤维$实验组%的 ’9曲
线呈现类矩形&说明电极表面仍呈现电容性质&但矩形面
积明显急剧增大&说明改性引入的含氧官能团增大了双
电层的电容大小’

图 A#循环伏安特性曲线
K)R=A#’T52)5H.26F18<+0+$’9% 5(10156+0),6)55/0H+

##%%电化学阻抗谱图
电化学阻抗测试结果如图 @所示&可以看出&改性碳

纤维电极$实验组%相较于未改碳纤维电极$对照组%&阻
抗明显减小&说明改性后的碳纤维的电化学活性较高&在
溶液中的导电性较好’ 同时&随着频率的降低&改性碳纤
维电极与未改性碳纤维电极的阻抗都随之升高&但改性
碳纤维电极的 &" 8YW与 & DYW的阻抗之比为 %&:%&未改
性碳纤维电极的 &" 8YW与 & DYW的阻抗之比为 MA:E&改
性电极的阻抗上升速度明显更慢&低频容抗现象得到改
善’ 说明氮氧官能团的引入一方面有利于电子转移&降
低碳纤维电阻&另一方面&改善了碳纤维表面微观结构&
有利于溶液中离子的迁移&这两方面共同作用使得改性
碳纤维的内阻和低频容抗减小’
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图 @#电化学交流阻抗谱图
K)R=@#i2+560.5(+8)512P’)8<+I1*5+,<+560.R018

;=<9电场响应性能

&%失真度
对于电极响应电场信号的质量用失真度来量化评

估*&@+ ’ 失真度定义为信号中全部谐波分量的能量和基
波能量之比的平方根值&如果负载与信号频率无关&则信
号的失真度也可以定义为全部谐波电压的有效值与基波
电压的有效值之比并以百分之数表示&即!

7C
,E,&
,&槡 C

;%% B;
%
M B3 B;%槡 0

;&
^&""! $%%

式中!7为失真度),为信号总功率),& 为基波信号的功
率);& 为基波电压的有效值);% Z;0 为谐波电压的有
效值’

具体的失真度计算方法本文采用曲线拟合法’ 根据
响应电压的波形&采用四参数正弦波模型 ! CH,)*$&".B

!% B8&.C&&%&3&0’ 其中&H为信号幅值&&为信号角频
率&!为相位角&8为直流电平%进行拟合&选取适当幅值&
角频率&相位和直流电平参数使得该拟合曲线与测量数
据对应时间点的残差平方和最小&即!

$$H&&&!&8%C’
0

.C&
*M.EH,)*$&".B!% E8+

% C8)*

$M%
结合式$M%&以及失真度的定义式$%%得出失真度!

7C
$槡 D0

HD槡%
^&""! $!%

式中!7为失真度)$为式$M%得出的最小残差平方和)H
为拟合曲线的振幅’

图 E所示为改性前后电极对不同频率的电场信号的
响应曲线’ 可以看出&对于频率为 &(":& YW的电场信
号&未改性电极与改性电极均能正确响应&失真度在 & YW
下分别为 %:A&!(%:M!!&在 ":& YW下分别为 %:!&!(

%:ME!&未改性电极与改性电极对电场信号的响应失真
度接近一致)对于频率 ":"& YW的电场信号&未改性电极
曲线出现毛刺&同时出现部分失真&改性电极能正确响
应&失真度分别为 &M:EA!(!:&L!&未改性电极的失真度
高于改性电极)对于频率为 ":""& YW的电场信号&未改
性电极的响应信号完全失真&改性电极能正确响应&失真
度分别为 @&:EL!($:"%!&未改性电极的失真度远远高
于改性电极’



#第 $期 王泽臣 等!新型碳纤维海洋电场电极的制备及性能研究 AE###

图 E#碳纤维电极在不同频率激励电场信号下的响应
K)R=E#N(++2+560.I+0+,<.*,+,)R*12,.3510V.* 3)V+0+2+560.I+
3.0+h5)616).* +2+560)53)+2I ,)R*12,U)6( I)33+0+*630+X/+*5)+,

##以上结果显示&改性后的电极在高频处的电场信号
响应效果与未改性的电极接近一致&与此同时&改性电极
能够正确响应未改性电极无法响应的低频电场信号’ 这
主要是因为改性后&电极表面的极性官能团$含氮(氧官
能团%增加&增强了对水中离子的吸附能力&从而在低频
的外界电场作用下形成的双电层结构更加稳定&宏观上
表现为电极对低频信号的响应情况得到改善’

%%线性度与灵敏度
考察电极对不同频率电场响应的线性度及灵敏

度&在频率为 &(":&(":"& YW的情况下&分别采用不
同强度的激励源电场信号$ A" ZA"" 89% &记录下电
场电极对其具体的响应情况&从而评估电场传感器的
线性度与灵敏度’

##线性度是对数据采用最小二乘拟合求得斜率&根据
拟合直线求得偏离值最大的点&根据式$A%计算电极的
线性度&其中 *为线性度&#i81h为最大绝对偏移值&i为
输出满量程’ 线性度越低&说明电极对信号响应的准确
度越高’

*C#i81hDi,&""! $A%
灵敏度 !指传感器的输出量增量 #i与输入量增量

#j的比值&即 !n#iB#j&代表了传感器对输入量的反
应能力&对于线性传感器来说&它的灵敏度是一个常量&
就是拟合直线的斜率&对于非线性传感器来说&它的灵敏
度是一个变量&为每一个点的斜率’ 斜率越高&灵敏度
越高’

电极对频率为 &(":&(":"& YW的不同幅值的电场信
号的响应具体情况如表 %Z! 所示&将不同强度的信号下
所对应的响应电压峰峰值绘制成散点&如图 L 所示&并使
用端基拟合法做出直线从而求出线性拟合直线方程&如
式 @Z&&所示’

& YW改性电极!
&C":"!ME&:ML $@%
& YW未改性电极!
&C":"AE LME":&EM M $E%
":& YW改性电极!
&C":"!L %ME":&E& M $L%
":& YW未改性电极!
&C":"AE MME":&!@ E $$%
":"& YW改性电极!
&C":"A" MME":&EL @E $&"%
":"& YW未改性电极!
&C":"A$ MMB&:M@ $&&%

表 ;9碳纤维电极在不同幅值的 : KW频率激励电场信号下的响应
>$5.";9>’"%"#(),#"#+*,$.#)0&$%5),0+5"%"."&-%)/"1,/"%-’""Q&+-$-+),"."&-%+&0+"./#+*,$.#4+-’0%"O1",&7 )0: KW

$,//+00"%",-$@(.+-1/"#

激励幅值B
89

未改性 改性

响应幅值B89 拟合B89 误差B89 误差B! 响应幅值B89 拟合B89 误差B89 误差B!

A"" %L:L %L:E%@ E ":"EM M ":%L &L:L &L:@% ":&L &:"M

!A" %A:E %A:LM@ E ":&M@ E ":A% &@:L &@:@% ":&L &:"M

!"" %M:" %%:$!@ E ":"AM M ":%" &!:$ &!:@% ":%L &:@&

MA" &$:$ %":"A@ E ":&A@ E ":@" &%:@ &%:@% ":"% ":&&

M"" &E:% &E:&@@ E ":"MM M ":&M &":! &":@% ":%% &:%@

%A" &!:! &!:%E@ E ":&%M M ":!E L:& L:@% ":A% %:$$

%"" &&:M &&:ML@ E ":"L@ E ":MM @:" @:@% ":@% M:A@

&A" L:! L:!$@ E ":"$@ E ":ME !:M !:@% ":M% &:L!

&"" A:E A:@"@ E ":"$M M ":M@ %:L %:@% ":&L &:"M

A" %:E %:E&@ E ":"&@ E ":"@ &:! ":@% ":EL !:!L
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表 <9碳纤维电极在不同幅值的 8=: KW频率激励电场信号下的响应
>$5."<9>’"%"#(),#"#+*,$.#)0&$%5),0+5"%"."&-%)/"1,/"%-’""Q&+-$-+),"."&-%+&0+"./#+*,$.#4+-’0%"O1",&7 )0

8=: KW$,//+00"%",-$@(.+-1/"#

激励幅值B
89

未改性 改性

响应幅值B89 拟合B89 误差B89 误差B! 响应幅值B89 拟合B89 误差B89 误差B!

A"" %L:A %L:A"M M ":""M M ":"& %%:E %%:ML@ E ":M&M M &:!E

!A" %A:$ %A:@ML M ":%@& E &:"M %":M &$:$E@ E ":M%M M &:A%

!"" %%:@ %%:EEM M ":&EM M ":@L &E:! &E:A@@ E ":&@@ E ":EL

MA" %":& &$:$"L M ":&$& E ":E@ &!:$ &A:&A@ E ":%A@ E &:%&

M"" &E:" &E:"!M M ":"!M M ":&E &%:@ &%:E!@ E ":&!@ E ":@$

%A" &!:" &!:&EL M ":&EL M ":E" &":" &":MM@ E ":MM@ E &:AL

%"" &&:" &&:M&M M ":M&M M &:%! E:E E:$%@ E ":%%@ E &:"@

&A" L:A L:!!L M ":"A& E ":%" A:% A:A&@ E ":M&@ E &:!$

&"" A:M A:ALM M ":%LM M &:&% M:& M:&"@ E ":""@ E ":"M

A" M:% %:E&L M ":!L& E &:$" &:! ":@$@ E ":E"M M M:M"

表 A9碳纤维电极在不同幅值的 8=8: KW频率电场信号下的响应
>$5."A9>’"%"#(),#"#+*,$.#)0&$%5),0+5"%"."&-%)/"1,/"%-’""Q&+-$-+),"."&-%+&0+"./#+*,$.#4+-’0%"O1",&7 )0

8=8: KW$,//+00"%",-$@(.+-1/"#

激励幅值B
89

未改性 改性

响应幅值B89 拟合B89 误差B89 误差B! 响应幅值B89 拟合B89 误差B89 误差B!

A"" M&:% %L:%$" %:$&" &&:!& %M:! %M:M@M M ":"M@ E ":&E

!A" %L:% %A:M%A %:LEA &&:%E %&:& %":L!L M ":%A& E &:&M

!"" %A:" %%:M@" %:@!" &":MA &L:A &L:MMM M ":&@@ E ":EA

MA" %%:@ &$:M$A M:%"A &%:AE &A:A &A:L&L M ":M&L M &:!M

M"" &L:L &@:!M" %:ME" $:%$ &M:M &M:M"M M ":""M M ":"&

%A" &@:M &M:!@A %:LMA &&:&& &":@ &":ELL M ":&LL M ":L$

%"" &%:M &":A"" &:L"" E:"@ L:! L:%EM M ":&%@ E ":AE

&A" &":& E:AMA %:A@A &":"@ A:M A:EAL M ":!AL M %:"@

&"" @:A !:AE" &:$M" E:AE M:% M:%!M M ":"!M M ":%"

A" A:E &:@"A !:"$A &@:"@ &:% ":E%L M ":!E& E %:&M

##根据线性度和灵敏度的定义&取同一频率下最大的
误差百分比作为其线性度&取该频率的线性拟合直线的
斜率作为灵敏度&结果如表 A所示’
##结果显示&在线性度方面&未改性电极的线性度随着
频率的升高而升高&改性电极的线性度随着频率的升高
而降低&根据两者线性度随频率变化的趋势推测&在
":"& YW及以下&改性电极的线性度会优于未改性电极的
线性度)在灵敏度方面未改性电极和改性电极的灵敏度
都随着频率的降低而上升&但未改性电极的上升幅度为
%:@!&改性电极的上升幅度为 %A:EA!&改性电极的上升
幅度更大’ 这主要是因为在含氧(含氮官能团的作用下&

### 表 R9电极电场响应的灵敏度和线性度
>$5."R9>’"#",#+-+3+-7 $,/.+,"$%+-7 )0-’""."&-%)/"

"."&-%+&0+"./%"#(),#"

不同频率 线性度 灵敏度

& YW
未改性 ":@" ":"AE L

改性 !:!L ":"!" "

":& YW
未改性 &:$" ":"AE M

改性 M:M" ":"!L %

":"& YW
未改性 &@:"@ ":"A$ M

改性 %:&M ":"A" M
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图 L#碳纤维电极在不同频率电场信号下响应电压的
线性拟合

K)R=L#N(+2)*+103)66)*R.3510V.* 3)V+0+2+560.I+0+,<.*,+
H.261R+/*I+06(++2+560)53)+2I ,)R*12,U)6( I)33+0+*630+X/+*5)+,

电极的亲水性增强&从而使得电极对信号响应的灵敏度
和准确性得到提高’

;=A9实验结论

实验结果证明&经浓硝酸氧化和硅溶胶涂覆后&碳纤
维比表面积增大&在表面引入了大量含氮(含氧官能团&
电极的比电容明显提高&电极阻抗随频率的下降的上升
速度明显减慢&说明改性降低了容抗效应的影响’

同时在电场响应性能方面&相较于改性前&电极对于
低频信号$&" 8YW及以下%的响应效果得到大大改善&线
性度和灵得到提高’

<9结9论

针对常规碳纤维电极易受容抗效应影响而无法响应
低频电场信号的问题&本文提出一种浓硝酸r硅溶胶表面
涂覆的改性方案&通过增加电极表面的活性官能团&增加
比表面积来降低容抗效应的影响&经实验论证&改性后电
极能正确响应 & 8Y的低频信号&响应信号质量良好&证
实该改性方案的可行性’
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