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测量条干均匀度的平行板式电容传感器优化设计

黄胜村，姚恩涛，左　莹
（南京航空航天大学 自动化学院，南京　２１００１６）

摘要：条干均匀度一般是指纱线沿轴向粗细变化的均匀程度；检测纱线的微小变化对仪器灵敏度等指标提出了很高的要求，因此对

电容传感器的结构尺寸进行优化设计是很有必要的；文章对平行板电容传感器检测纱线的原理进行了研究，并利用电磁场有限元分析软

件ＡＮＳＹＳ，构建了平行板式电容传感器三维模型，分析了传感器极板尺寸参数的变化对灵敏度和线性度两个优化指标的影响，提出多组

传感器分段检测法，完成对电容传感器尺寸的优化；另外，针对平行板电容边缘发散电场对检测结果产生干扰的问题，提出等电位保护

环法，并仿真验证其对电容传感器边缘效应的抑制作用；研究结果为平行板式电容传感器优化设计提供了依据。
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０　引言

条干均匀度是指纱线、条子或者粗纱沿轴向较短片段内粗

细或重量的均匀程度，一般用不匀率犆犞表示，而犆犞值则由纱

线片段重量的标准差相对于其重量平均值的百分率计算得到。

目前常用的测量条干均匀度的方法有切段称重法、黑板条干目

测法和电容式传感器测量法。但是切段称重法需要将纱条按规

定切成很多段进行分别称重，耗费时间较多，且对同一支纱无

法实现重复测量，属于有损检测；黑板条干目测法需要人员直

观的检测，对黑板规格、检验时的光照、观察距离以及检测人

员本身都有一定的要求。而电容传感器具有分辨率高、响应速

度快、体积小、结构简单等优点，被广泛应用。文章针对前两

种检测条干均匀度的不足，提出了平行板式电容传感器检测

法。纱线在两平行极板间沿着纱线轴向方向移动的过程中，由

于纱线粗细变化会导致电容极板间检测区域内等效介电常数变

化，从而引起电容值变化实现由非电量到电量的转化。通过后

续电路处理对所测的电容信息进行分析，便可得到敏感区内被

测纤维量的信息，进而计算出纤维的均匀度。

因为纤维一般都很细，其变化量更是微小，这就对电容传

感器的灵敏度提出了很高的要求，所以对电容传感器的结构参

数进行优化设计是很有必要的。当极板间介质不均匀时，利用

解析法获得电场及电容信息是相当复杂的，因此文章利用有限

元分析软件ＡＮＳＹＳ，对平行板电容传感器进行三维仿真，通

过比较传感器各结构参数对其性能的影响，优化结构参数，最

后通过仿真验证了施加等电位保护环对于抑制电容传感器边缘

效应的作用，从而保证了测量结果的准确性。

１　平行板电容传感器检测原理

假设为极板间空气的相对介电常数，为纱线的相对介电常

数，犛犪为极板正对面积，纱线层与极板平行，犇 为极板间距，犱

为纱线层模型的厚度，理想情况下认为极板足够薄，厚度不

计，极板足够长，忽略其边缘效应。平行板电容传感器的理想

物理模型如图１所示。

图１　变介质式平行极板电容传感器

根据平行板电容的计算公式，有：

犆＝
犆１犆２
犆１＋犆２

＝
ε０犛犪

犇－犱

ε狉１
＋
犱

ε狉２

（１）

　　若空气的相对介电常数为１，则有：

犆＝
犆１犆２
犆１＋犆２

＝
ε０犛犪

犇－犱＋
犱

ε狉２

（２）

　　如果极板间纤维的厚度发生变化，电容器的等效电容犆

将随之改变，式 （２）是平行板式电容传感器测量的理论基础。

通过后续电路处理对所测的电容信息进行分析，便可得到敏感

区内被测纤维量的统计信息，进而计算出纤维的均匀度。

２　电容传感器优化指标

由于纱线一般都非常细，其沿轴向的均匀程度更难被感
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知，这就对传感器的灵敏度提出了很高的要求；另外，利用电

容传感器测量条干均匀度是通过获得电容信息反向求解纤维重

量 （体积）信息，较好的线性度有利于纤维重量信息的统计。

考虑到灵敏度及线性度对统计得到的纤维重量的标准方差

犛和平均值犡 的影响，文中将传感器的灵敏度和线性度作为主

要性能指标对极板结构参数进行优化设计，来提高测量条干均

匀度的准确性。

１）灵敏度，作为传感器优化的重要指标，其定义为：纱

线接入敏感区后，由纱线重量 （体积）变化引起的电容的相对

变化量与纱线重量变化量的比值。

Δ犆犃 ＝
Δ犆
犆
＝
犆犻犼（狅狉犵）－犆犻犼（狉犲犪狉）

犆犻犼（犪犻狉）
（３）

η＝
Δ犆犃

犞（狅狉犵）－犞（狉犲犪狉）
×１００％ （４）

式中，η为传感器的灵敏度，Δ犆犃为纱线变化引起的电容相对

变化量，犆犻犼 （狅狉犵）为敏感区放入固定型号纱线的电容值，犆犻犼
（狉犲犪狉）为纱线量变化后传感器的电容值，犆犻犼 （犪犻狉）为空载

（介质只有空气）时的静态电容值；犞 （狅狉犵）为接入敏感区内

的纱线的体积，犞 （狉犲犪狉）为敏感区内纱线量变化后的体积。

在电容的相对变化量与纱线重量 （体积）关系曲线中，其斜率

的大小即为传感器的灵敏度大小，并且斜率越大，表示传感器

的灵敏度越高。

２）线性度，描述传感器静态特性的重要指标，其定义为：

表征传感器输出－输入校准曲线与所选定的作为工作直线的拟

合直线之间的偏离程度，该指标以相对误差表示。

ε犔 ＝
Δ犢ｍａｘ

犢犈犛
×１００％ （５）

式中，Δ犢 ｍａｘ为输出曲线与拟合直线间的最大偏差；犢ＥＳ为满量

程输出。由公式 （５）可知，ε犔 值越小，传感器的线性度越高。

３　有限元分析

３１　电容传感器的有限元法计算

根据有限元的思想，静电场问题的有限元分析法就是求静

电场能量泛函的极值问题。静电场中各点的电位可用泊松方程

来描述，三维静电场的泊松方程为：

·［ε（狓，狔，狕）φ（狓，狔，狕）］＝－ρ（狓，狔，狕） （６）

式中，ε（狓，狔，狕）为空间的介电常数；φ（狓，狔，狕）为电场中各点的

电位；ρ（狓，狔，狕）为空间电荷密度，通常认为电容传感器的检测

场内无自由电荷，即ρ（狓，狔，狕）＝０。此时，式 （６）变为式 （７）

电磁场中的拉普拉斯方程。

·［ε（狓，狔，狕）φ（狓，狔，狕）］＝０ （７）

　　即电容传感器的敏感场可由拉普拉斯方程描述为：


狓

ε（狓，狔，狕）
φ
（ ）狓 ＋


狔
ε（狓，狔，狕）

φ
（ ）狔 ＋


狕
ε（狓，狔，狕）

φ
（ ）狕
（８）

　　边界条件为：

φ＝
犞　　（狓，狔，狕）∈Γ犻

犗　　（狓，狔，狕）∈Γ｛ 犼

（９）

式中，Γ犻和Γ犼 分别为电容极板上的点所构成的集合。设激励

极板犻施加电压犞，检测极板犼接地。利用高斯定理可计算出

极板犼上的感应电荷：

犙犻 ＝（（狓，狔，狕）∈Γ犼）ε
（狓，狔，狕）（狓，狔，狕）犱Γ犼 （１０）

　　电极犻和电极犼之间的电容可通过如下公式 （６）求得：

犆犻犼 ＝
犙犼
犞

（１１）

３２　犃犖犛犢犛建模与网格剖分

为了便于建立物理模型进行仿真分析，文中将纱线实体抽

象为几何中的圆柱体模型，并且将纺织行业中衡量纱线粗细的

计量单位特克斯近似转化为几何中圆柱体的直径大小。

利用ＡＮＳＹＳ有限元软件进行分析的基本过程主要包括创

建有限元模型、施加载荷进行求解以及查看分析结果三部分。

仿真模型如图２所示 （规定沿纱线方向的极板长度犠 定义为

极板纵向长度，垂直纱线方向的极板长度犔定义为极板横向长

度，极板间距为犇）。

图２　ａｎｓｙｓ环境下纤维与极板仿真模型

设定好各个极板参数并建立好有限元模型后，利用网格剖

分工具对传感器敏感区及空气区域进行剖分，然后使用软件自

带的ＣＭＡＴＲＩＸ命令即可计算出极板间的电容值。其直接作

用就是通过求取传感器敏感区内电位分布，然后通过后处理程

序计算电容值。最后通过对数据的处理，进一步分析平行板电

容极板参数对检测纱线灵敏度及线性度的影响。

３３　参数设置

依据常用纱线的测量范围，针对影响测量结果的因素———

极板横向长度和极板间距。选取不同的极板横向长度和极板间

距，设计一组不同尺寸组合的传感器，将直径依次递增的纱线

放入平行板电容器中心的位置，进行建模仿真，然后分析不同

极板参数对于电容传感器检测纱线性能的影响。图３是在极板

横向长度犔由犔１到犔６依次增大，其他参数保持不变时测得的

纤维体积与极板电容相对变化量的关系曲线；图４是在极板间

距犇由犇１到犇７依次增大，其他参数保持不变时测得的纤维

体积与极板电容相对变化量的关系曲线。

３４　性能指标比较

通过ＡＮＳＹＳ仿真计算得到传感器在不同电极结构下的电

容值，分析比较各结构参数对灵敏度及线性度的影响。

１）极板横向长度的影响：由图３可以看出，当极板间距

取定时，极板横向长度越小，检测纱线的灵敏度越高，但是在

整个测量区间内线性度会变差。

图３　不同极板横向长度下，纤维体积与极板电容相

对变化量的关系曲线及拟合直线图

２）极板间距的影响：由图４可以看出，当极板横向长度

取定后，极板间距越小，检测纱线的灵敏度越高，同样会使得
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其线性度变差。

图４　不同极板间距下，纤维体积与极板电容相对变

化量的关系曲线及拟合直线图

３）纤维量的影响：由图３和图４都可以看出，当传感器

结构参数固定时，随着检测区域内纱线体积变大 （即纱线变

粗），检测纱线的灵敏度变大，但是会使得整个测量范围内的

线性度变差。

４）极板横向长度与极板间距的影响对比：极板间距对检

测灵敏度的影响较极板横向长度对检测灵敏度的影响大得多，

或者说极板间距对于调节检测纱线灵敏度起主要作用，极板横

向长度主要用来改变信号强度，调整电容传感器的电容值。

３５　传感器尺寸设计

由３．４中的分析可以看出，电容传感器在检测纤维的整个

范围内无法同时兼顾灵敏度和线性度两个指标。文中将灵敏度

作为优先考虑的指标，在满足较高灵敏度的前提下，力求能有

较理想的线性度。

由上述分析可知，极板间距对电容传感器的灵敏度有更为

显著的影响，且间距越小灵敏度越高。因此，参考３．４中的分

析结果以及进一步的仿真实验，设定了４个间距不同的电容传

感器。为了满足线性度的要求，根据极板间距的不同将纤维的

检测范围划分为４个区间，从而最大限度地保证４个传感器在

各自的检测区间内都有较高的灵敏度及较理想的线性度。

另外，通过设定合适的极板横向长度，保证电容传感器有

合适的电容值，便于后续电路检测电容信息。

图５～８为所设计的４个电容传感器在各自检测范围内，

纤维体积与极板电容相对变化量的关系曲线及拟合直线图。可

以看出，所设计的电容传感器组合整个检测范围内都能有较高

的灵敏度和较好的线性度。

４　边缘效应抑制

通过以上仿真，使平行板电容传感器的结构得到优化，满

足了检测纤维的灵敏度和线性度的要求。但是两平行金属极板

的边缘存在发散电场，该发散电场形成边缘附加电容，影响到

后续电路对传感器电容信息的检测，进而影响纤维均匀度的计

算结果。

在不加等电位保护环进行屏蔽时，传感器的截面电位分布

如图９所示 （该图是沿着纤维方向看进去的俯视图），图中左右

两侧为传感器极板，中间部位为检测区域。由图９可以看出，

无屏蔽极板的电容传感器中检测区域的电位分布很不均匀。

按照图１０所示的方式接入等电位保护环，并且保证每一

侧保护环电位与同侧的传感器极板等电位。

接入等电位保护环后的传感器截面电位分布图如图１１所

示，可以看出检测区域内的电位分布比较均匀。

由于电力线垂直于图中的等位线，可以看出未接入等电位

图９　未加等电位保护环，传感器电位分布图

保护环时电容传感器的电力线有向外发散的趋势，特别是靠近

两侧极板附近以及敏感区的边缘处，导致传感器敏感场内不同

位置的灵敏度不同，检测结果会出现很大偏差。而带有等电位

保护环的电容传感器在检测区域内电力线发散性较小，传感器

的边缘效应得到有效抑制，灵敏度分布比较均匀，在不同位置
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图１０　等电位保护环模型

图１１　接入等电位保护环，传感器电位分布图

进行测量时，测量结果偏差不会太大。另外，为了最大限度的

减小测量偏差，应该尽量将纱线置于检测区域中间部位。

５　结论

文章使用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，构建了平行极板电容

传感器与待测纤维量的三维模型，对传感器各结构参数进行优

化设计，仿真结果表明，经优化后的传感器可以满足检测纤维

的灵敏度及线性度的要求，保证了检测条干均匀度的准确性。

通过对极板接入等电位保护环，有效抑制了电容传感器的边缘

效应，使传感器的灵敏场更加均匀，为传感器的优化设计提供

了依据，同时也为计算纱线的条干不匀度奠定了基础。
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块化设计，主要由主控模块、ＰＣＭ 信号设置模块、ＭＩＬ－

ＳＴＤ－１５５３Ｂ信号设置模块、ＡＲＩＮＣ－４２９信号设置模块、设

置文件生成模块、设置文件加载模块、以太网数据模拟模块、

ＵＡＲＴ数据模拟模块组成。

图６　应用软件组成示意图

根据实际需要，可分别调用相应软件模块对ＰＣＭ 信号模

拟、１５５３信号模拟、４２９总线数据模拟进行相关设置，包括发

送的数据帧结构，数据帧内容等。在完成全部设置后，可选择

生成配置文件并保存设置，以便以后使用同样的配置。然后可

通过设置文件加载，将设置文件发送至相应的板卡。以太网及

ＵＡＲＴ模拟数据的设置，直接在以太网／ＵＡＲＴ模拟软件中完

成。在主控模块的界面中，可进行仿真发送相关控制的设置，

包括各类仿真数据是否发送，某一类数据通过哪些通道发送

等，以及是否连续循环发送，还是逐帧发送。

地面软件与设备连接成功后，根据设备的配置信息，软件

会显示各个信号源的启动状态，根据需要选择相应信号源进行

配置并输出信号。选取以太网为例来介绍，双击信号源浏览处

的以太网信号源。

选择好数据包类型之后点击数据定义，将弹出对应类型的

数据配置框 （ＩＥＮＡ或者ＩＮＥＴ），数据包定义配置好之后，根

据数据配置对话框来配置包定义的数据部分内容，配置完成之

后点击确定，生成对应数据内容，在发送界面点击发送即可，

其他板卡与此类似。

４　实验结果及结论

飞行试验中对整个系统进行了联试，对系统功能和技术指

标进行了验证，通过应用软件可以设置ＰＣＭ 模拟数据、ＭＩＬ

－ＳＴＤ－１５５３Ｂ总线模拟数据、ＡＲＩＮＣ－４２９总线模拟数据、

ＲＳ２３２／ＲＳ４２２总线模拟数据、以太网模拟数据的格式和数据

内容，并可将从外部接收的ＧＰＳ信号或ＩＲＩＧ－ＢＡＣ／ＤＣ码中

提取的时间信息嵌入模拟数据中输出。

多功能信号源在基于标准化、可靠性设计的基础上实现了多

类型、多通道的高精度、高可靠性信号的独立输出和同时输出。

５　结束语

本文提出了一种新型多功能信号源设计方案，详细阐述了

信号源系统的硬件及软件设计，方案设计兼顾标准化、高速、

可靠性３个方面，可实现多类型、多通道信号的发送，系统工

作稳定、可靠性高，实验结果表明，该方案满足设计需求，该

套系统已成功应用于飞行试验中，系统采用模块化与通用化的

设计思路，对其他领域的应用也有一定的参考价值。
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