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织物电极视为点电极，忽略场点电势的空间分布，

是不适当的。构成织物电极的导电纤维通常具有较

大电阻率。若完全忽略织物电极自身电阻、接触电

阻的衰减作用，也是不适当的。 

本文提出一种基于机织电极的电势检测系统

的数学模型。通过建立场点电势、电极电势、电极

电势差三者的数学模型，解决机织电极的电势输入

输出问题，并采用仿真分析法探讨相关参数对电极

电势、电极电势差的影响作用。 

1  数学模型 

基于机织电极的电势检测系统的数学模型包

括：机织电极的交织电阻；电极电势与场点电势的

关系；以及电极之间电势差与电极电势的关系。 

1.1 机织电极的交织电阻 

机织电极设计为由导电纤维相互交织而成的

平纹机织结构，如图 1(a)所示。先用织机将导电纤

维加工成为由水平方向的纬线与竖直方向的经线

相互交织而成的织物，再用导电胶将织物的一面连

接至屏蔽电缆，从而构成以织物另一面为电接触面

的电极。将若干电极置于电势场中（如贴合于生物

体表），屏蔽电缆连接至放大电路，则构成电势检

测系统，如图 1(b)所示。 

从电路角度看，电极可近似为由两类电阻组成

的电路。一类电阻称为斜向电阻 RS，表示相邻两

个交织点之间倾斜于电极面的纬线或经线的电阻，

如图 1(c)所示。另一类电阻称为法向电阻 RN，表

示交织点处垂直于电极面的纬线与经线之间的电

阻，如图 1(d)所示。设电极结构均匀（导电纤维材

质均匀、机织工艺稳定），则每一斜向电阻均相等，

每一法向电阻均相等。 

设电极的连接于屏蔽电缆的一面为电极反面，

另一面为电极正面。容易得出，电极正面每一交织

点与电极反面之间的交织电阻 Rij 均可表示为 2 个

斜向电阻与 1 个法向电阻的并联 

2
S N

ij
S N

R R
R

R R





 (1) 

图 1(c)所示的斜向电阻 RS 可近似为一个圆

形截面沿 S 形轨迹线所成拉伸体的电阻，其大小

满足 

 2 2 12 1

π π
F F

S
F F

ww
R

r r

 
     (2) 

式中：ρF 为纤维电阻率(Ω·m)；rF 为纤维半径(m)，

机织参数 w 表示相邻交织点间距与纤维直径之比。 

图 1(d)所示的法向电阻 RN 可近似为一个正方

体电阻与接触电阻的串联，其大小满足 

2
F

N
F

R
r


  (3) 

由式(1)、(2)、(3)，得交织电阻 Rij 的范围为 

2

2

1 1

π2 1 π

F F
ij

F F

w w
R

r rw

  
   

 
 (4) 

这一大小范围对下文的进一步讨论已足够了。 

 

图 1  机织电极及其斜向、法向电阻示意图 
Fig. 1  Woven electrode and its normal, slope resistance 

1.2 电极电势 

当电极置于电势场中，电极正面每一交织点处

场点电势Vij均通过对应的交织电阻Rij作用于电极

反面，如图 2(a)(b)所示。 

根据集中参数电路（集总电路）的节点分析法，

推导电极反面电势与场点电势的关系为 

1 1 1 1

1n n n n
ij

ij iji j i j

V
U

R R   

   (5) 

其中，U 为电极反面电势(V)，称为电极电势。这

表明，电极电势为交织点处场点电势的加权平均，

权值为交织电阻的倒数。 

2
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图 2  电极电势与电极电势差电路图 
Fig. 2  Electrode potential and electrode potentials difference 

根据式(1)，交织电阻均相等时，式(5)简化为 

2
1 1

1 n n

ij
i j

U V
n  

   (6) 

即电极电势为交织点处场点电势的算术平均。 

若电极正面只有一个交织点受到场点电势的

作用，式(5)简化为 

U V  (7) 

这时，电极电势等于交织点处场点电势，为式(5)在

特定情形下的简化。 

1.3 电极电势差 

当若干电极置于电势场中，电极电势通常不同。

下面推导电极电势差与电极电势的关系。 

设两个电极 E、F 置于电势场中，并连接至放

大电路输入端，如图 1(b)所示。考虑放大电路的输

入电阻，容易得到电极电势差电路，如图 2(c)所示。 

根据集中参数电路的电源等效变换方法，推导

电极电势差与电极电势的关系为 

 1
E F

EF
E F L

U U
U

R R R




 
 (8) 

其中，UEF为电极 E 反面与电极 F 反面之间的电势

差(V)，称为电极电势差，UE、UF 分别为电极 E、

F 的电势，RL为放大电路输入电阻(Ω)，RE、RF分

别表示电极 E、F 的交织电阻并联 

1 1 1 1

1 1 1 1
,

n n n n

i j i jE Eij F FijR R R R   

    (9) 

若交织电阻并联 RE、RF 远小于放大电路输入

电阻，式(8)简化为 

EF E FU U U   (10) 

这时，电极电势差等于电极电势之差，为式(8)在

特定情形下的简化。 

2  分析与讨论 

下面以电偶极子激发的电场中某一平面（表示

生物体表）为例，分析探讨电极位置、尺寸对电极

电势的影响；并进一步以均匀分布为例，分析探讨

电极正面与该平面接触区域上的接触电阻随机分

布对电极电势离散度的影响。 

2.1 电极位置与尺寸的影响 

根据库仑定律，电偶极子激发的电场中电势为 

0
3

0

( )1
( )

4
V


 




p r r
r

r r
 (11) 

其中，V为场点 r的电势(V)，r0为电偶极子位置(m)，

p 为电偶极矩矢量(C·m)，ε为电容率(F/m)。 

以电偶极子位置 r0 为坐标原点建立直角坐标

系 O-xyz，电偶极矩方向为坐标轴 O-z 正方向。设

电场中某一与电偶极矩方向平行的平面为 

0x a   (12) 

该平面内与电偶极矩方向平行且与电偶极子位置

距离最小的直线为 

0 0 1

x a y z
   (13) 

设电极正面贴合于上述平面，电极中点在上述

直线上，参数 a 取值 0.1m，纬线、经线分别平行

于坐标轴 Oy 和 Oz，纬线、经线数量 n 分别取

值 32、64、96，纤维半径 rF 取值 0.25·103m，机

织参数 w 取值 2，电偶极矩大小 p 取值 1012 C·m，

电容率取值 7.08·1010 F/m。根据式(6)、(11)、(12)、

(13)，计算电极电势 U 与电极中点处天顶角 θ(坐标

轴 Oz 转至该点的角度)的关系，如图 3 所示。 

3
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图 3  电极位置与尺寸对电极电势的影响图 
Fig. 3  Effects of position and size  
of electrodeon electrode potential 

根据仿真结果，(0, π/2)范围内，存在极大值点，

使电极电势取得极大值；(π/2, π)范围内，存在极小

值点，使电极电势取得极小值。当天顶角趋于 0

或 π时，电极电势对交织点与电偶极子的距离比较

敏感而趋于零；当天顶角趋于 π/2 时，电极电势对

天顶角比较敏感而趋于零。 

根据仿真结果，电极尺寸（纬线、经线数量 n）

能够影响电极电势极值，电极电势极值绝对值随电

极尺寸增大而减小。根据式(6)，电极电势为交织

点处场点电势的加权平均。当电极尺寸增大时，交

织点数量随之增加。这些新增交织点处的场点电势，

由于距离或角度因素，均小于极值点处的场点电势，

从而导致电极电势绝对值减小。电极尺寸也能够影

响极值点，极值点随电极尺寸增大而远离 π/2，即

极值点与电偶极子的距离随电极尺寸增大而增大。 

2.2 接触电阻随机分布的影响 

考虑电极正面与上述平面接触区域上的接触

电阻时，式(5)修正为 

1 1 1 1

1
' '

n n n n
ij

ij iji j i j

V
U

R R   

    (14) 

其中，R'ij 为包含了接触电阻的交织电阻。 

设接触电阻符合期望为 RC的均匀分布 

( ' ) ~ (0,2 )ij ij D CR R U R  (15) 

取样本容量 20。设电极中点为上述直线上的点(0.1, 

0, 0.07)m，其它参数同上文。 

根据式(11)、(14)、(15)，计算两个比值之间

的关系，其中第一个比值为电极电势 U 的标准差

与期望之比（即变异系数）σU/μU，第二个比值为

接触电阻期望与交织电阻之比 RC/R，如图 4 所示。 

 

图 4  接触电阻对电极电势的影响图 
Fig. 4  Effects of contact resistanceon electrode potential 

根据仿真结果，当接触电阻期望小于交织电阻

时，电极电势变异系数几乎为零，可忽略不计。当

接触电阻期望大于交织电阻时，变异系数随接触电

阻期望与交织电阻之比增大而增大。其中，接触电

阻期望远大于交织电阻时，变异系数可能超过约

0.01，概率上不可忽略；接触电阻期望非远大于交

织电阻时，变异系数基本小于约 0.01，概率上可忽

略。因此，接触电阻期望非远大于交织电阻时，接

触电阻随机分布对电极电势变异系数的影响可忽略。 

当上述影响可忽略时，不妨设每一接触电阻

均取值 RC，式(14)简化为式(6)。这表明，电极电

势大小不受接触电阻影响。当上述影响不可忽略

时，这种影响随电极尺寸的增大而变得显著。这

表明，采用较小尺寸的电极，能够减弱这种影响。 

2.3 电极参数的取值范围 

根据式(8)，交织电阻并联相对较大时，对电

极电势差的衰减作用将变得显著。若规定相关电

极参数(电极尺寸、纤维半径、纤维电阻率等)的取

值范围，可使电极电势差的衰减程度限制在一定

范围内。 

假设式(8)右侧分母满足 

RC/R 

4
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 1 2E F LR R R    (16) 

若两个电极 E、F 参数相同，由式(4)、(9)，得式(16)

的充分条件为 

 
22 1

π
2 1F F Ln r R

w
 




 (17) 

这表明，纤维电阻率上限与纬线、经线数量的平方

成正比，与纤维半径成正比。 

设纬线、经线数量 n 的取值范围为(20, 100)，

纤维半径 rF的取值范围为(0.1, 0.5)·103 m，机织参

数 w 取值 2，放大电路输入电阻 RL取值 106 Ω，则

纤维电阻率 ρF的上限约为 104106 Ω·m。这恰好符

合目前填充式导电纤维材料的电阻率范围[6-7]。 

3  结论 

推导了机织电极交织电阻的大小范围。根据集

中参数电路的节点分析法、电源等效变换方法，建

立了场点电势、电极电势、电极电势差三者的数学

模型。电极电势为作用于电极每一交织点处场点电

势的加权平均。 

由电偶极子激发的电场中某一平面上，存在两

个极值点，使电极电势分别取得极大值、极小值。

电极尺寸影响电极电势极值，电极电势极值绝对值

随电极尺寸增大而减小。 

接触电阻期望非远大于交织电阻时，接触电阻

随机分布对电极电势变异系数的影响可忽略，且电

极电势大小不受接触电阻影响。接触电阻期望远大

于交织电阻时，接触电阻随机分布对电极电势变异

系数的影响不可忽略；采用较小尺寸的电极，能够

减弱这种影响。 

规定纤维电阻率上限，可使电极电阻对电极电

势差的衰减程度限制在一定范围内。纤维电阻率上

限与纬线、经线数量的平方成正比，与纤维半径成

正比。 
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