
 

 

主动电场线型电极阵列扫描成像方法研究

蒋淘宇，彭杰钢*，韩远见

（电子科技大学 自动化工程学院，成都 611731）

摘要　水下主动电场幅值法成像的灵感源于弱电鱼主动发射电信号识别周围环境这种生物机制。目前的主动水下成像技

术在复杂黑暗的水下环境下仍有一定缺陷，因此一种新的解决方案被提出，即利用水下主动电场原理识别完成短距离目标物

体复杂形状的成像。针对此前电极阵列覆盖有限、成像分辨率较小、对较大物体成像时电极数量多造成的成本较高以及缺少

对复杂几何特征物体成像的实例等问题，设计了线型电极阵列连续运动扫描并采集数据的幅值成像平台，来对实验物体不同

体积大小、不同材质及复杂形状进行成像，并对比结果，最后研究了如何根据横纵向幅值积分斜率曲线的最值点，提取成像

图片中的物体位置和面积信息。实验结果证实了基于主动电场原理的线型电极阵列运动扫描幅值成像方法的有效性。与传统

的主动电场成像方法相比，该方法不仅降低了硬件成本，还提高了成像的效率和分辨率。此外，该方法为主动电场成像技术

的进一步工程化应用提供了一种实用的解决方案，优化了水下物体的成像过程，展示了其在复杂水域环境中的应用潜力。
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Research on Imaging Method of Linear Electrode Array Scanning
Based on Active Electric Field
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(School of Automation Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China)

Abstract　The  inspiration  for  imaging  using  the  underwater  active  electric  field  amplitude  method  comes
from the biological mechanism where weakly electric fish actively emit electrical signals to detect the surrounding
environment.  Current  active  underwater  imaging  techniques  still  have  certain  shortcomings  in  complex,  dark
underwater  environments.  Hence,  a  solution  has  been  proposed,  utilizing  the  principle  of  the  underwater  active
electric  field  to  identify  and  image  the  complex  shapes  of  short-range  target  objects.  To  address  previous  issues
such  as  limited  coverage  of  electrode  arrays,  low  imaging  resolution,  high  costs  due  to  the  large  number  of
electrodes needed for imaging larger objects, and the lack of examples for imaging objects with complex geometric
features,  a  platform was  designed  featuring  a  linear  electrode  array  that  continuously  moves,  scans,  and  collects
data  for  amplitude  imaging.  This  platform is  used  to  image  experimental  objects  of  various  sizes,  materials,  and
complex shapes, and to compare results. It also explores how to extract the position and area information of objects
in the imaging pictures by analyzing the extreme points of the amplitude integral  slope curves in both horizontal
and vertical directions. Experimental results confirm the effectiveness of the amplitude imaging method based on
the active electric field principle using a linear electrode array motion scan. Compared to traditional active electric
field  imaging  methods,  this  proposed  method  not  only  significantly  reduces  hardware  costs  but  also  greatly
enhances imaging efficiency and resolution. Additionally, this approach provides a practical solution for the further
engineering  application  of  active  electric  field  imaging  technology.  This  approach  significantly  optimizes  the
imaging process of underwater objects, demonstrating its potential applications in complex aquatic environments.

Key words　active electric field imaging; linear electrode arrays; motion scanning; area estimation
 

水下探测领域一直是科学家和工程师研究的重

点领域，水下探测技术的发展程度更是体现了大国

的核心科技竞争力[1]。其中水下成像技术作为水下

探测领域中的关键技术，被广泛应用于水下探测、

水下机器人和水下救援任务等多个领域当中[2]。

目前主流的获取水下物体轮廓形状及图像的方 
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法有水下光学成像、水下声纳成像两种  [3-6]。但这

两种方法在复杂黑暗的水下环境中都有其缺陷，如

水下光学成像方法会由于水下浮游生物及藻类的存

在导致太阳光散射、反射甚至吸收，而受到直接影

响[7]；水下声呐成像方法的空间分辨率较差，水声

效应影响显著，探索很小目标时比较困难[8]。水下

主动电场成像，其灵感源于弱电鱼主动发射电信号

识别周围环境这种生物机制[9-12]，经过对弱电鱼主

动电场定位器官的深入研究，仿生传感器研究者借

鉴其主动电场原理，成功开发了一系列传感器。这

些传感器已在多种应用场景中得到利用，包括水下

物体定位[13-15]、水下导航[16]、液体管道检测[17]、水

下机器人避障[18]、水下物体识别[19] 以及水下对接定

位[20-22]。特别地，这种技术在物理机制上不受水体

环境的影响，适用于在水下黑暗和浑浊的环境中工

作。利用这一特性，文献 [23-24]成功实现了复杂

水域中短距离目标物体形状的精确成像，从而为水

下成像技术提供了一种创新的解决方案。

主动电场电极阵列幅值法成像的原理基于将测

试物体放置在已建立的水下主动探测电场中时，水

中物体会干扰电场的正常传播，导致接收电极阵列

检测到的电压幅值因物体的存在而发生显著变化。这

种幅值的变化不仅与物体的性质和几何特征相关，

还受到电极排布和水体环境的影响[25-27]，将这种幅

值变化与电极位置信息结合起来，即可描绘出图像。

文献 [12]利用传感器阵列获得主动电场电压

幅值，来测绘水中塑料小球的图像。但是该工作未

对复杂几何形状和不同材料的物体的成像进行研

究。文献 [24]使用 7×7接收电极阵列仿生弱电鱼

生物机制，短距离内获取了物体作用电场产生扰动

的“电子图像”，并提出使用一种名为“电子轮

廓”的定义描述物体形状。该验证工作由于接收电

极较少，使得成像效果不理想。水下主动电场电极

阵列成像集成是一个极其复杂的系统工程，利用面

型电极阵列对物体进行成像时，为了保证足够的成

像精度，往往需要数量较多的电极阵列，且为了保

证成像分辨率，其电极排列间隔不能太大，这需要

高昂的成本代价。

因此，本文就现有水下电场成像方式硬件复

杂、成本高、效果差以及无针对不同材料的复杂几

何特征物体进行成像的研究等问题进行改进。本文

提出基于线型电极阵列运动扫描测量区域内不同位

置幅值变化的方法，对不同材料的复杂几何形状的

水下物体进行成像，核心思想是用线性阵列接收电

极集成阵列，通过连续运动的方法持续采集数据，

代替手工定点采集，提高了对水中物体成像的效

率，并解决了以往多方向往复运动和定点暂停采集

数据效率低的问题[21]，同时解决了文献 [24]的 7×7
电极阵列区域覆盖有限且物体形状较小等问题。本

文为主动水下电场成像方法提供了一种实用思路，

为主动水下电场的运用提供了可能的应用方法。 

1　线性电极阵列扫描成像平台构建

根据实验需求构建出水下主动电场的线型电极

阵列运动扫描成像平台结构框图，如图 1所示。

 
 

图 1    电极阵列扫描成像平台结构框图
  

1.1　成像平台的硬件设计

成像系统硬件主要包括以下 5个模块：线型电

极阵列传感器模块、激励信号发射模块、运动扫描

模块、数据采集及分析模块和水环境及实验物体

模块。成像流程如下：首先，激励信号在水中建立

水下主动电场环境；接着，数据采集卡开始测量电

压数据并记录；最后，线型电极阵列装置运动扫描

一定区域的水环境，实现水平面上的多点电压采

集，来对物体进行成像。

线型电极传感器阵列结构设计如图 2所示，包

括固定板和滑动板两部分组成，并集成了一对发射

电极和 4对接收电极。发射电极正负极分别位于固

定板两端，用于传导信号建立电场，4对接收电极

分布于滑动板之上，用于接收不同位置的电压信

号，并使用差分输入端子横向排列的测量方式。固

定板上有 4个等距的“三孔固定孔”，用于固定滑

动板在这 4个位置进行纵向运动扫描，从而提高水

下主动电场成像横向、纵向分辨率和成像区域面

积，解决了数据采集卡模拟信号输入端不够的问

题。每个接收电极孔之间的距离为 10 mm，总长度

为 320 mm。
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运动扫描成像过程如图 3所示。实验开始前。

将装置上的电极浸入水中，电极阵列传感器装置固

定于三轴运动装置上，先沿水平 X轴方向匀速运动

扫描，运动过程中发射电极建立的电场与电极装置

同步运动，与此同时数据采集卡同步采集数据，并

记录存储不同时间点（位置点）的电压数据。
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图 3    运动扫描示意图
 

单次扫描完成后，暂停数据采集卡的采集功

能，此时可以得到 4列 （编号 0～3、4～7、8～
11、12～15）  不同扫描位置点的成像点幅值信

息，待返回线型电极阵列至初始位置，随后将滑动

板向水平 Y轴滑动一个位置，开始进行第二次扫

描，直至完成所有 16列  （0～15）  幅值信息采

集。实验装置通过程序控制电机来精确控制扫描间

距，从而确保扫描获得的信息等同于一个由 32个
电极组成的均匀分布的矩形阵列所获得的 16路差

分电压信息。这样处理后，可以获取构建二维平面

图像所需的电场信息。

激励信号发射模块包括信号发生器 HDG2102B

和功率放大器 ATA-308，数据采集及分析模块包

括数据采集卡 USB-6636和 PC，水环境及实验物

体模块包括水槽和多组实验物体，水槽注入定量水

用于建立水下电场环境，设置多组被测物体，主要

用于研究物体的特征（体积大小、组成材质、复杂

形状）对成像的影响。 

1.2　成像平台的软件设计

成像平台的软件部分借助 LabVIEW软件和

Python完成，主要包括以下 3个模块：实验数据采

集模块、实验数据分析处理模块和幅值成像模块。

实验数据采集模块流程如下，采集过程需要将

电压数据按通道编号写入到 TDMS文件的通道

中，最后判断是否完成了 16组电压数据的采集。

如果没有完成则滑动线型接收电极沿 Y轴至下一位

置，重复启动数据采集卡和三轴运动装置正向运

动，直至完成 16组电压数据的采集，结束程序

运行。

M = FS ×L/(N ×V)

Fs/(N ×V)

实验数据分析处理模块，对采集到的时域波形

电压信号经过 STFT短时傅里叶变换转化到频域进

行分析处理，且为了能消除其他频率的干扰，只对

激励信号频率下的幅值进行分析。幅值成像模块中

的成像原理是计算物体处于电场前后各位置点处的

幅值信息差值，来对物体形状进行成像。定义一个

概念为距离分辨率，是成像点数与物理长度的比

值，则 Y轴方向距离分辨率为 16/320=0.05点/mm。

X轴方向距离分辨率和 STFT处理密切相关，假设

线型电极装置沿 X轴运动了 L mm，运行速度为

V，采样频率为 Fs，单位为 Hz，STFT变换的窗函

数长度为 N（假设窗函数重合率为 0），则 X轴方

向的成像点数为 距离分辨率为

，仅与 Fs、N和 V有关系。

i ∈ (0,M)

j ∈ (0,16)

借助 Python编写成像算法。设成像点的坐标

为 ((x, y,) λ)，其中 x表示横坐标数值，y表示纵坐

标数值，λ表示幅值数值。Y轴的成像点数为

16个，X轴成像点数为 M个，则每个成像点的坐

标可以表示成 ((xi, yj,) λij )，其中 ，i为整

数； ，j为整数。使用 Python的绘图工具

根据各成像点的坐标数据确定成像点的位置，根

据 λij 数值确定该位置点的着色颜色，就能够对物

体形状进行成像。 

2　线型电极阵列扫描成像实验

实验中水介质的电导率为 318 μS/cm，长方形

水槽的尺寸为 90 cm×57 cm×40 cm。信号发生器产
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图 2    线型电极阵列传感器装置结构图
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生频率为 500 Hz，幅值为 5 V的正弦信号，功率

放大器设置为放大 20倍，输出功率约为 10 W。三轴

运动装置的速度设置为 2 cm/s，成像装置 X轴的最

大行程为 480 mm。数据采集卡的采样频率为 10 kHz，
满足奈奎斯特采样定理。

将实验物体放置于水槽中心位置，线型电极传

感器装置的接收电极和发射电极导电端浸于水中并

能够在物体上方连续水平移动，且均使用直径为

6 mm的钛金属片电极。本文使用线型电极阵列装

置扫描两次成像区域，第一次扫描为无物体放置，

第二次扫描为有物体放置于水环境中，数据处理过

程中，只需要将两次的扫描幅值信息相减，就能得

出较好的成像图像。 

3　实验结果分析
 

3.1　物体不同体积大小下的成像结果对比

实验设置 3组不同体积大小的铝四棱柱作为实

验物体，研究体积大小对幅值成像的影响。3组四

棱柱的尺寸依次为 50 mm×50 mm×50 mm、100 mm×
100  mm×50  mm、 150  mm×150  mm×50  mm。 将

STFT窗函数长度设置为 5 000，则 X轴生成 36个
成像点，距离分辨率为 36点/480 mm=0.075点/mm，

Y轴方向距离分辨率为 0.05点/mm，成像时将 X轴

作为横向，Y轴作为纵向，则横纵距离分辨率之比

为 3:2，因此在绘制平面颜色映射图时要保证成像

颜色块的横纵比例为 3:2，才能显示出物体真实比

例的形状。图 4为不同尺寸的铝四棱柱的线型电极

阵列扫描成像曲面幅值图和无物体环境对照。

图 4a中发现当成像区域中无物体时，幅值曲

面虽然凹凸不平，但相比于图 4b和图 4c曲面起伏

波动不大。图 4b和图 4c中均出现了一定程度的凹

陷，这种凹陷是金属铝四棱柱存在于电场中引起

的，且最低幅值数值相差不大，差异在于凹陷的面

积不一致，凹陷面积随着物体体积的增大而增大。

绘制这 3个四棱柱的幅值信息颜色映射二维图，如

图 5所示。

观察图 5a的成像结果，当无物体存在时，图

像中没有明显的形状信息，成像区域由无规律的像

素点构成。对比图 5b和图 5c，可以观察到物体形

状越大，图像中的深色区域相应增大，并且图像形

状近似为正方形，这进一步证明了扫描成像方法的

有效性。通过分析，发现图像呈现为长方形而非物

体的正方形截面，这种变形可能是由于系统在运动

扫描过程中电机实际运行距离的控制误差引起的。

此外，数据处理过程中的计算误差也可能是导致图

像变形的另一个因素。
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3.2　不同材质的实验物体成像结果对比

扩大实验物体的范围，研究不同材质的物体成

像结果。其中圆弧形状的物体是最难成像的，对像

素点数目要求较高，实验中设置 3组不同材质的圆

弧型物体，分别为铁材质的锈蚀金属圆盘、聚合材

质的有机物质圆盘、铝材质的金属圆环。铁金属圆

盘和聚合有机物圆盘的尺寸一致，直径为 120 mm，

厚度为 10 mm，圆环的外直径 200 mm，高 105 mm，

圆环厚度为 12 mm。

图 6为 3组不同材质的圆弧形物体的线型电极

450 电子科技大学学报 第 53 卷



阵列扫描成像曲面幅值图和无物体环境对照的三维

曲面图。
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图 6    不同材质物体扫描幅值成像三维曲面图
 

对比观察发现图 6a（无物体情况）显示其边

缘附近存在一定误差，而其他区域的幅值曲面比较

平坦；图 6b（铁圆盘物体），幅值曲面呈现了明

显的凹陷，且凹陷深度超过了铝圆环；图 6c（有

机圆盘物体）的图像展现了凸起特征，但凸起程度

相对平坦。相比之下，图 6d（铝圆环物体）中的

凹陷区域最为显著。绘制这 3个实验物体的幅值颜

色映射二维图，如图 7所示。
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图 7    不同材质物体扫描幅值成像二维颜色映射图
 

观察图 7a，发现没有明显几何特征的形状，

像素点颜色无明显变化规律，图 7b和图 7d中成像

结果为近似圆形的暗色区域，而图 7c为近似圆形

的亮色区域，这是因为成像算法中幅值大于零为明

亮色，小于零为暗黑色。图 7b和图 7c中成像区域

面积近似相等，这符合铁金属和有机聚合物圆盘的

尺寸大小一致。图 6d成像面积明显要大于图 7b
和图 7c，且可以发现其圆周的颜色亮度比中间的

颜色亮度暗，表征了物体是圆环形状而不是圆盘

形状。

上述的实验结果表明，线型电极阵列运动扫描

幅值成像方法能够对金属和非金属的材质进行成

像。金属铁对电场的扰动高于铝和有机材质，金属

材质物体的三维幅值曲面图表现为向下凹陷，有机

材质物体的三维幅值曲面图表现为向上凸起。
 

3.3　复杂形状物体的成像结果对比

设置多组复杂多变形状来验证成像系统的可行

性。使用多个立方体小铜柱拼凑出复杂的形状，小

铜柱的体积尺寸为 10  mm×10  mm×50  mm，共

20个。拼凑出的形状分别为“L”字形、“T”字

形、“I”字形及“口”字形。图 8为 4种复杂形

状的幅值颜色映射图和实物体。图 8a～8b中左图

为小铜柱拼凑的实物图，右图为实物体对应成像的

幅值映射颜色图。观察图 8a中“L”字形物体成像

形状，具有明显横竖折弯形状，大致能反映出物体

“L”变化的形状。观察图 8b中的“T”字形物体

成像形状，具有明显的变化形状。同样，观察图 8c
和图 8d中的成像结果，均能表征出实物的形状。
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图 8    4种复杂形状的实物图和成像幅值颜色映射图
  

3.4　物体位置及面积估算研究

经过实验验证了基于线型电极阵列集成扫描的

方式能够对水下物体的形状进行成像。接下来思考

能否根据幅值信息对成像图片提取出物体的其他特

性信息，如位置信息、物体暴露于电场内的面积信

息，并且实现定量化描述。本文发现物体成像的轮

廓区域亮度明显低于周围环境成像亮度，如果能够

使用一个特定的阈值参数分割出这种亮度变化，就

能够计算物体的位置信息。为了验证此想法，以边

长 100 mm的四棱柱的实验数据为例，绘制横纵轴

向的积分曲线和积分曲线求导后的斜率曲线，如

图 9所示。

 
 

12

10

8

6

4

横
向
幅
值
（
绝
对
值
）
积
分

2
0 100

Y/mm
a. 横向积分 b. 纵向积分

c. 横向积分斜率曲线 d. 纵向积分斜率曲线

200

横
向
幅
值
积
分
曲
线
斜
率

纵
向
幅
值
积
分
曲
线
斜
率

−2

0

2

4

0 100
Y/mm

−2

−1

0

1

2

0 200 400
X/mm

200

0
X/mm
200 400300

10

8

6

4

2

纵
向
幅
值
（
绝
对
值
）
积
分

图 9    横纵轴向的积分曲线和求导后斜率曲线
 

图 9a和图 9b中横纵两个方向幅值绝对值积分

曲线均出现明显峰值，峰值是物体对水下主动电场

扰动量的反映，扰动量越大峰值越高，扰动面积越

大，峰值的宽度越宽。通过斜率曲线中的最大值和

最小值就能确定积分曲线中变化趋势最大的点，此

点是映射图中明暗像素点变化最大的点，可以认为

是物体成像的边界分割阈值。图 9a和图 9b中的灰

色阴影区域即为使用图 9c和图 9d中曲线最大值和

最小值数值框选的。首先，通过确定图 9c和图 9d
中斜率曲线的最大值和最小值，可以获得相应的横

坐标。然后，将这些坐标信息导入至二维成像图

中，从而可以准确地定位物体在扫描区域中的位置。

图 10分别使用 4个不同体积大小的物体作为

实验被测对象，图 10a～10d分别对应的物体边长

为 30 mm、50 mm、100 mm、150 mm。观察发现

图中紫色阴影交叠区域能够覆盖物体的成像区域，

已知成像点的横纵距离分辨率，计算物体位置，具

体坐标数值如表 1所示。计算每个像素点的面积约

为 266 mm2，因此可以根据阴影交叠面积大致估算

出物体的横截面面积尺寸，具体数值如表 1所示。

随着物体体积增大，算法计算的面积误差率逐渐降

低。面积估算的误差原因很多，如在选择区域分割

阈值时是否合适，横向扫描的运动距离是否精准，

像素点的物理面积计算是否准确，都决定着面积误

差估计。需要注意的是，图 9的水平竖直阴影交叠

面积估算只能针对水平放置形状规则的四棱柱，更

复杂形状的物体的面积估算，需要根据对图像进行

分割才能进行面积估算，本文的面积估算只是初步

研究。
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图 10    不同体积大小物体位置计算结果
 
 

表 1    不同物体的位置估算和面积估算
 

边长

/mm
左边缘

/mm
右边缘

/mm
上边缘

/mm
下边缘

/mm
实际面积

/mm2

测量面积

/mm2

误差

/%
30 204 262 120 160 900 2 327 159
50 160 233 140 200 2 500 4 364 75
100 160 291 80 180 10 000 13 091 31
150 145 335 80 220 22 500 26 473 18
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4　结束语

根据以上实验结果，并对比以往工作，可以对

主动电场原理的线型电极阵列运动扫描成像研究得

出以下结论。

1）在对不同体积大小的物体进行成像时，物

体越大，成像效果越好，如果物体太小，会变得难

以成像，这与单位面积的电极数量即成像分辨率有

关。文献 [24]利用 7×7的面型电极阵列，实现了

约 10 cm2 的成像面积，但成像效果不太理想，而

本文中仅用 4对接收电极差分采集方式完成了约

1 500 cm2 的成像面积，且成像效果较显著。一定

区域下，要想对小物体成像，则需增加大量电极数

量，对成本要求太高。本文提出的线型电极阵列运

动扫描方法，用较少数量的电极和采集通道，可推

断只需减小电极间距及运动扫描间隔，即可提高成

像分辨率，还可以大大增加成像覆盖区域面积。以

往工作中，对于网格区域的数据采集，均采取多方

向往复运动和定点暂停采集数据的实验方法，时间

成本极高[21]，采用自动运动加同步扫描采集的方法

缩短了 10倍以上的实验时间，大大提高了成像效

率，且后续可继续深入研究实现实时成像、同步分

析等工作。

2）主动电场幅值成像方法能够对金属和非金

属材质的物体进行成像。由于这两种材质的物体对

电场产生的幅值变化具有不同的特性，因此能够在

成像结果中明显区分这些物体。这一特性在实际应

用中具有重要的价值。

3）这种方法不仅能够对复杂形状的物体进行

成像，而且本文还提出了一种新算法。该算法通过

对幅值的绝对值积分曲线求导，能够在成像图像中

定量估算物体的位置和面积。这一技术对于工程应

用具有显著的价值。

主动电场成像方法作为一种应用在浑浊、复

杂、黑暗的水下环境中的新型成像技术，具有广阔

的应用前景，为水下成像技术提供了新思路。

本研究提出了一种线型电极阵列运动扫描成像

方法，该方法克服了现有水下电场成像技术的多项

局限性，包括有限的覆盖区域、硬件复杂性、高成

本以及效果不佳等问题。通过采用自动运动扫描替

代传统的手动定点采集，本方法能有效成像不同材

料构成的复杂几何特征物体，显著提高了成像效率

与分辨率。此外，本研究为主动水下电场成像技术

提供了一种实用方法。本文还进一步利用电压幅值

数据信息在成像图片中对物体的位置和面积进行了

定量化提取，并提出未来研究方向，探讨如何对不

规则形状物体进行精确估算并实现实时成像，这为

该领域的进一步研究提出了新的可能。
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