
第5章

CHAPTER
 

5
电容式传感器

  本章要点:
 

♢ 电容式传感器的工作原理及输出特性,灵敏度与非线性特性;
 

♢ 电容式传感器的分类:
 

变极距型电容传感器、变面积型电容传感器和变介质型电容

传感器;
 

♢ 电容式传感器的测量电路:
 

二极管双T型电路工作原理及特点,差动脉冲调宽电路

原理及特点;
 

♢ 电容式传感器的应用。

电容式传感器(capacitive
 

sensor)具有结构简单、动态响应快、温度稳定性好、易于实现

非接触测量等优点,可以测量位移、压力、厚度、加速度、转速、液位和成分含量等参量。随着

集成技术的发展,电容式传感器易受干扰和存在分布电容影响等缺点已不断被克服。电容

式传感器在工业自动化等很多领域应用广泛。

5.1 电容式传感器的工作原理及其特性

电容式传感器以各种类型的电容器作为传感元件,将被测物理量的变化转换为电容量

的变化。传感器本身或者连同被测物体构成了一个可变电容器。以平板电容器为例,其电

容值C 为

C=
εA
d =

εrε0A
d

(5-1)

式中,介电常数ε=ε0εr;
 

εr 是极板间介质的相对介电常数;
 

真空介电常数ε0=8.85×

10-12F/m;
 

A 为两极板相互覆盖的面积;
 

d 是两极板间距。
当极板间距、极板相对面积或相对介电常数中的任一参数发生变化,而其他参数不变

时,电容式传感器的电容值都将发生变化。电容式传感器分为变极距型电容传感器、变面积

型电容传感器和变介质型电容传感器三种类型。电容式传感器的常见结构示意图如图5-1
所示。变面积型电容传感器如图5-1(a)~图5-1(e)所示。当被测量改变极板相对面积时,
电容式传感器的电容值发生变化。变面积型电容传感器可以测量较大的线位移或角位移

等。变介质型电容传感器如图5-1(f)和图5-1(g)所示。当被测量改变极板间的相对介电常

数时,电容式传感器的电容值发生变化。变介质型电容传感器可以测量液位、湿度和密度
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等。变极距型电容传感器如图5-1(h)和图5-1(i)所示。当被测量使极板间距发生变化时,
电容式传感器的电容值变化。变极距型电容传感器适合测量微小的线位移。

图5-1 电容式传感器的常见结构示意图

5.1.1 变面积型电容传感器的特性

变面积型电容传感器通过改变电容器两个极板相互覆盖面积,使电容值发生变化。变

面积型电容传感器分为测量线位移和角位移两种类型。

1.
 

线位移

测量线位移的变面积型电容传感器的结构形式分为平面线位移型和圆筒线位移型两

种。平面线位移型电容传感器示意图如图5-2所示,圆筒线位移型电容传感器示意图如

图5-3所示。

图5-2 平面线位移型电容传感器示意图 图5-3 圆筒线位移型电容传感器示意图

(1)
 

平面线位移型。平面线位移型电容传感器的一个极板固定,而另一个极板可动,两
个极板的间距保持不变。当可动极板移动时,两个极板相互覆盖的面积发生变化,导致电容

值变化。
下面分析平面线位移型电容传感器的灵敏度和非线性特性。初始时刻,传感器的电容

值C0 为

C0=
εab
d

(5-2)

式中,ε为极板间介质的介电常数;
 

a 和b分别为极板的长度和宽度;
 

d 为极板间距。
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当可动极板发生位移Δx 时,两个极板相互覆盖的面积发生变化。若极板发生位移后

的电容值为C,则电容值的改变量为

ΔC=C-C0=
εb(a-Δx)

d -
εab
d =-

εbΔx
d

(5-3)

  灵敏度为输出的改变量与输入的改变量Δx 的比值。所以,灵敏度为

K =
ΔC
Δx=-

εb
d

(5-4)

若考虑电容的相对改变量ΔC/C,得到灵敏度为

K =

ΔC
C0
Δx =-

1
a

(5-5)

  可以看出,平面线位移型电容传感器的电容值的改变量与位移的变化Δx 呈线性关系。
灵敏度K 为常数,增大极板宽度b及减小极板间距d 均可提高灵敏度。

(2)
 

圆筒线位移型。如图5-3所示,电容传感器由两个长度为l的圆筒状极板构成,其
外侧为固定极板,内侧为动极板。初始时刻,两个极板重叠,传感器的电容值C0 为

C0=
2πεl

ln(R/r)
(5-6)

式中,R 是外极板的半径;
 

r是内极板的半径。
当两极板发生相对位移Δx 时,电容值C 变为

C=
2πε(l-Δx)
ln(R/r) =

2πεl1-
Δx
l  

ln(R/r)
(5-7)

上式整理可得

C=C01-
Δx
l  (5-8)

因此,可以得到电容值的改变量ΔC。所以,灵敏度为

K =
ΔC
Δx=-

2πε
ln(R/r) 

或  K =

ΔC
C0
Δx =-

1
l

(5-9)

可以看出,圆筒线位移型电容传感器的电容改变量与位移的变化呈线性关系。

图5-4 角位移型电容传感器

的示意图

2.
 

角位移

角位移型电容传感器的示意图如图5-4所示。传感器

由定极板和动极板组成。当动极板转动角度θ时,两极板

相互覆盖的面积发生变化,导致电容值发生变化。初始时

刻θ=0时,电容值C0 为

C0=
εrε0πr

2

2d
(5-10)

当转动角度为θ时,由扇形面积
 

s=
θr2

2
,此时电容值C 为
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C=
εrε0(πr

2-θr2)
2d

(5-11)

电容值改变量ΔC 为

ΔC=-
θ
πC0

  角位移型电容传感器的灵敏度为电容值的改变量ΔC 与角度变化之比。所以,灵敏

度为

K =-
ΔC
θ =-

C0
π

(5-12)

可以看出,电容值的改变量与角位移θ呈线性关系,灵敏度K 为常数。

5.1.2 变介质型电容传感器的特性

变介质型电容传感器有三种结构形式,如图5-5所示。被测介质充满电容器极板的情

况如图5-5(a)所示,被测介质部分进入电容器极板的情况如图5-5(b)所示,圆筒结构变介

质型电容器如图5-5(c)所示。

图5-5 变介质型电容传感器示意图

对于图5-5(a)的情况,传感器的电容值为

C=
ε0ε1A

ε1d0+d1
(5-13)

式中,介质厚度是d1;
 

空气厚度是d0;
 

介质介电常数为ε1。初始时刻,传感器的两极板间

没有被测介质时,其电容值C0 为

C0=
ε0A

d0+d1
(5-14)

  当被测介质置于两极板之间时,由式(5-13)和式(5-14)得到电容值的改变量ΔC 为

ΔC=C0
ε1-1

ε1
d0
d1

+1
(5-15)

  可以看出,电容值的改变量ΔC 与介电常数ε1 是非线性关系。
对于图5-5(b)的情况,相当于两个电容器并联。其中一个电容器介质的介电常数是

ε1,而另一个电容器的介质是空气。因此,可得传感器的电容值为
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C=
ε0ε1A1+ε0A2

d
(5-16)

  初始时刻,当没有介质进入两个极板之间时,电容值C0 为

C0=
ε0A1+ε0A2

d
(5-17)

测量时,被测介质进入两个极板之间,则电容值C 为

C=
ε0ε1A1+ε0A2

d
可以得到电容改变量ΔC 与被测介质的介电常数ε1 之间的关系为

ΔC=
ε0A1(ε1-1)

d
(5-18)

  由于式(5-18)中A1 和d 都是常数,所以电容改变量与被测介质的介电常数呈线性

关系。
圆筒结构的变介质型电容传感器可以测量被测介质的液位高度,如图5-5(c)所示。初

始时刻,极板间没有液体时,电容值C0 为

C0=
2πε0H

lnD
d

(5-19)

测量时,被测液体高度为h 时,总电容值C 为空气介质部分的电容值C1 和液体介质部分的

电容值C2 之和,如式(5-19)所示。

C=C1+C2=
2πε0(H -h)

lnD
d

+
2πε0ε1h

lnD
d

=
2πε0H

lnD
d

+
2πε0h(ε1-1)

lnD
d

=C0+
2πh(ε1-1)

lnD
d
(5-20)

式中,液体的介电常数为ε1;
 

圆筒上部分空气介质的高度为 H-h;
 

空气的介电常数为ε0;
 

D 是外圆筒的直径;
 

d 是内圆筒的直径。
所以,电容变化量ΔC 为

ΔC=C-C0=
2πh(ε1-1)

lnD
d

(5-21)

  在测量液位时,液体的介电常数ε1 一般不变,而D 和d 都是常数。可以看出,电容值

的改变量和液体的高度呈线性关系。

5.1.3 变极距型电容传感器的特性

下面分析变极距型电容传感器的灵敏度和非线性特性,以及采用差动结构时其灵敏度

和非线性特性的变化。

1.
 

灵敏度与非线性特性

变极距型电容传感器示意图如图5-6所示,电容器由一个定极板和一个动极板构成。
当初始极板间距为d0 时,初始电容值C0 为
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C0=
ε0εrA
d0

(5-22)

式中,A 是极板相对覆盖面积;
 

d0 是极板间初始距离;
 

ε0 是真空介电常数,ε0=8.85×

10-12F/m;
 

εr是极板间介质的相对介电常数。对于变极距型电容传感器,εr和A 为常数。
当极板间距逐渐增大时,电容值逐渐减小,两者的关系曲线如图5-7所示。

图5-6 变极距型电容传感器示意图 图5-7 电容值与极板间距的关系

如果电容器的极板间距由初始值d0 减小了Δd,则电容值C0 将增大ΔC。可以得到

ΔC 为

ΔC=C-C0=
εA

d0-Δd-
εA
d0

(5-23)

经过整理可以写成

ΔC=C0
Δd

d0-Δd
(5-24)

则电容的相对变化量ΔC/C0 为

ΔC
C0

=
Δd
d0
1-

Δd
d0  -1

(5-25)

  由于极板间距的变化量很小,有Δd/d0≪1。将上式展开为泰勒级数形式,得到

ΔC
C0

=
Δd
d0

1+
Δd
d0  + Δdd0  2+

Δd
d0  3+…􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (5-26)

忽略上式中的高阶小项,可以得到电容的改变量和极板间距的改变量之间的关系为

ΔC
C0

=
Δd
d0

(5-27)

  可见,当极板间距的改变量较小时,ΔC 和Δd 呈近似线性关系。间距d0 越小,灵敏

度越大。但是,当极板间距过小时,电容器容易被击穿。为避免电容器被击穿,电容器的

两个极板之间可以加入高介电常数的材料,例如云母片、纸或薄膜等。此时,电容值C
变为

C=
ε0A

d0+
dg
εg

(5-28)

式中,dg是极板间加入介质的厚度;
 

εg是所加介质的介电常数。
此时,随着dg/d0 和εg的增大,传感器的灵敏度将增大。dg/d0 较大时,加入的介质

几乎完全充满电容器的两个极板。从式(5-28)可以看出,这种变极距型电容传感器的输出

特性是非线性的。常用介质材料的相对介电常数如表5-1所示。
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表5-1 常用介质材料的相对介电常数

材  料 相对介电常数 材  料 相对介电常数

真空 1 硬橡胶 4.3
其他气体 1~1.2 软橡胶 2.5
水 80 石英 4.5
普通纸 2.3 玻璃 5.3~7.5
硬纸 4.5 大理石 8
油纸 4 陶瓷 5.5~7.0
石蜡 2.2 云母 6~8.5
盐 6 三氧化二铝 8.5
聚乙烯 2.3 钛酸钡 1000~10

 

000
聚丙烯 2.3 木材 2~7
甲醇 37 电木 3.6
乙醇 20~25 纤维素 3.9
乙二醇 35~40 米 3~5
丙三醇 47 硅油 2.7
环氧树脂 3.3 松节油 2.2
聚氯乙烯 4.0 变压器油 2.2

根据电容的改变量与极板间距的改变量之间的关系式(5-26),可以得到变极距型电容

传感器的灵敏度和非线性误差。忽略式中的高阶项,得到灵敏度近似为

K =

ΔC
C0
Δd =

1
d0

(5-29)

  若电容的改变量采用非近似值式(5-24),则实际灵敏度为

K =

ΔC
C0

d0-Δd
(5-30)

  忽略式(5-26)中的高阶小项,由第一项非线性项得到非线性误差为

δ=
Δd
d0

×100% (5-31)

  由上述分析可得,要提高灵敏度 K,需减小传感器的极板间距。变极距型电容传感器

的非线性误差将随极板位移的增大而增大。因此,变极距型电容传感器只适合测量微小的

位移。

图5-8 差动变极距型电容

传感器示意图

2.
 

差动结构

采用差动结构的差动变极距型电容传感器示意图如图5-8所

示。传感器的上下两个极板是固定极板,而中间极板为可动极

板。当中间极板向上移动时,上面电容器的电容值C1 将增大,而
下面电容器的电容值C2 将减小,所以两个电容器构成差动结构。
当可动极板在中间位置时,上下两个电容器的极板间距相等均为

d0。此时,d1=d2=d0,C1=C2=C0。当可动极板向上移动Δd
时,两个电容器的极板间距分别变为d1=d0-Δd 和d2=d0+Δd。总电容值改变量
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ΔC 为

ΔC=C1-C2=2C0
Δd
d0  + Δdd0  3+

Δd
d0  5+…􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (5-32)

由于Δd/d0≪
 

1,将上式展开为泰勒级数形式,得到

ΔC
C0

=2
Δd
d0

1+
Δd
d0  2+

Δd
d0  4+…􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (5-33)

所以,灵敏度K 为

K =

ΔC
C0
Δd =

2
d0

(5-34)

非线性误差为

δ=
Δd
d0  2×100% (5-35)

  由上述分析可得,和单个传感器相比,差动结构的变极距型电容传感器的灵敏度提高了

一倍,线性度也得到改善。

5.2 电容式传感器的测量电路

电容式传感器通过将被测量的变化转换为传感器电容值的变化实现测量。受传感器的

结构和尺寸的限制,传感器的电容值较小,导致电容值的改变量非常小。因此,电容式传感

器易受电磁干扰及电缆分布电容的影响,需要采用相应测量电路对电容改变量进行放大等

处理。电容式传感器常用的测量电路有调频电路、运算放大器电路、变压器电桥电路、二极

管双T型交流电桥电路和差动脉冲调宽电路等。

5.2.1 调频电路

为了测量电容值的微小改变量,可以采用谐振式调频电路,如图5-9所示。

图5-9 电容传感器调频电路

初始时刻,电路的谐振频率f0 为

f0=
1

2π L(C1+C2+C0)
(5-36)

式中,C0 是传感器初始电容值;
 

L 是振荡回路的电感;
 

C1 是振荡回路的固有电容;
 

C2 是

传感器引线分布电容。
测量时,传感器的电容值由C0变为C0+ΔC,导致电路的谐振频率发生变化,如式(5-37)

所示。鉴频器可将频率变化转换为电压变化,然后电压经放大后输出。最终通过测量输出

电压的变化,可以得到电容值的改变量,从而实现被测量的测量。
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f'0=
1

2π L(C1+C2+C0+ΔC)
=f0∓Δf (5-37)

  调频电路的特点是灵敏度高,可以测量0.01μm甚至更小的位移变化量。抗干扰能力

强,可以得到高电平的直流信号,缺点是受温度影响较大。

5.2.2 运算放大器

电容传感器运算放大器电路如图5-10所示。图中Cx 是电容传感器;
 

C0 是固定电容

值的电容器,其连接的放大器的放大倍数为K。运算放大器电路的输出电压u0 和输入电

图5-10 电容传感器运算放大器电路

压ui 之间的关系为

u0=-
C0
Cx

ui (5-38)

  如果Cx 为变极距型电容传感器,将电容值代入上

式,可得

u0=-
uiC0
εA d (5-39)

式中,A 是极板面积;
 

d 是极板间距。
可以看出,当变极距型电容传感器采用运算放大器电路测量时,传感器的输出电压与极

板间距的位移之间为线性关系。由于运算放大器的放大倍数和输入阻抗足够大,该电路的

非线性误差很小。

5.2.3 变压器式交流电桥

变压器式交流电桥电路如图5-11所示。变压器式交流电桥电路的输出电压U
·
0 如

图5-11 变压器式交流电桥电路

式(5-40)所示。

U
·
0=

Z2
Z1+Z2

U
·
-

U
·

2=
Z2-Z1
Z1+Z2

·U
·

2
(5-40)

上式整理可得,输出电压为

U
·
0=

C1-C2
C1+C2

·U
·

2
(5-41)

  如果传感器C1 和C2 是差动变极距型电容传感

器,可得输出电压和极板位移之间的关系为

U
·
0=±

Δd
d0
·
U
·
i

˙

2
(5-42)

  可见,差动工作时传感器的输出电压与位移呈线性关系。变压器式交流电桥电路具有

使用元件少和桥路内阻小的特点。

5.2.4 二极管双T型交流电桥

二极管双T型电桥电路由电源、两个二极管、两个固定电阻、两个电容式传感器和负载
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电阻连接而成,构成类似两个字母“T”的形状,故称为双T型交流电桥电路。二极管双T
型电桥电路如图5-12所示,图中电源e为对称方波高频电源,其电压为E,频率为f;

 

C1 和

C2 是差动电容式传感器;
 

R1 和R2 是电阻值均为R 的固定阻值电阻。

图5-12 二极管双T型电桥电路

(1)
 

电路的测量原理。测量时,两个传感器的电容值将发生变化,导致流经负载电阻

RL 的电流发生变化,从而使负载电阻两端的电压变化。电路的输出电压如式(5-43)所示。

U0=ILRL ≈
R(R+2RL)
(R+RL)

2RLEf(C1-C2) (5-43)

  在方波的正半周和负半周时,流经负载RL 的电流分别是IL 和I'L。在一个时间周期

T 内对电流求积分,得到平均电流为

􀭵IL =
1
T∫

T

0
(IL +I'L)dt (5-44)

经过电路分析,可得流经负载RL 的电流平均值近似为

􀭵IL ≈
R(R+2RL)
(R+RL)

2Ef(C1-C2) (5-45)

  从式(5-45)可知,当初始时刻C1=C2 时,平均电流为零,因此负载电压U0=ILRL=
0。当测量时C1≠C2,导致平均电流变化。而输出电压与C1-C2 成正比,因此,二极管双

T型电桥电路实现了对电容变化量的测量。
(2)

 

电路分析。下面通过电源正半周和负半周时的等效电路,分析流经负载RL 的电

流IL 和负载电压UL。当电源为正半周时,二极管双T型电桥的等效电路如图5-13(a)所
示。此时,VD1 导通,VD2 截止。电流经过VD1 对C1 进行充电。同时,电流经过VD1 以

I1 流经R1 和负载电阻RL。此时,C2 处于放电状态,放电电流为I2。
正半周时,流经负载RL 的电流IL 为

IL =I1-I2=
E

R+RL
-

E
R+RL

e
-

t
τ2 (5-46)

τ2=
R(R+2RL)

R+RL
C2 (5-47)

  当电源为负半周时,二极管双T型电桥的等效电路如图5-13(b)所示。此时,VD2 导

通,VD1 截止。电流经过VD2 对C2 进行充电。同时,电流经过VD2 以I'2流经RL 和R2。
此时,C1 处于放电状态,放电电流为I'1。

负半周时,流经负载RL 的电流I'L为

I'L=I'1-I'2=
E

R+RL
e

-
t
τ1 -

E
R+RL

(5-48)
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τ1=
R(R+2RL)

R+RL
C1 (5-49)

所以,输出电流的平均值为

􀭵IL =
1
T∫

T

0
(IL +I'L)dt

式中,T 是方波的时间周期。
经过整理可得,输出电流的平均值为

􀭵IL =
R(R+2RL)
(R+RL)

2
E
T
(C1-C2-C1e

-k1 -C1e
-k2) (5-50)

k1 和k2 是两个系数,分别为k1=
(R+RL)T

2RC1(R+2RL)
,k2=

(R+RL)T
2RC2(R+2RL)

。

由于式(5-50)中的指数项较小,可以忽略。最终,得到输出电压近似为

U0=􀭵ILRL ≈
R(R+2RL)
(R+RL)

2RLEf(C1-C2)

  由于初始时刻C1 和C2 相等,输出电压为零。测量时,C1 和C2 不相等,从而产生相应

输出电压。二极管双T型电桥电路的优点是结构较简单、灵敏度高和适合动态测量。其缺

点是对电源要求较高,电路需要稳压稳频。二极管双T型电桥电路可以得到较大的直流输

出电压。例如,当电源频率f=1.3MHz,电源电压E=46V时,若电容变化为-7~+7pF,
则负载电阻值为1MΩ时,可以得到-5~+5V的直流输出电压。

图5-13 二极管双T型电桥等效电路

5.2.5 差动脉冲调宽电路

差动脉冲调宽电路如图5-14所示。图中Ur为参考电压;
 

C1 和C2 是差动式电容传感

器的两个电容传感元件;
 

R1 和R2 是固定阻值的电阻;
 

A1 和A2 是两个比较器,其输出端

连接双稳态触发器。设接通电源时双稳态触发器的Q 端为高电位,􀭺Q 端为低电位。则A
点电压uA 通过R1 向C1 充电,直至M 点电压等于Ur。此时,比较器A1 产生一个脉冲,触
发双稳态触发器翻转。因此,A 点为低电位,B 点为高电位。B 点电压uB 经R2 向C2 充

电,直至N 点电压和Ur 相等。此时,比较器A2 产生一个脉冲,触发双稳态触发器翻转。
因此,A 点又为高电位,B 点为低电位,电容C1 开始充电,重复上述过程。

初始时刻,C1 和C2 大小相等,其充电时间T1 和T2 相等,T1 和T2 如式(5-51)和
式(5-52)所示。所以,A 点和B 点保持高电位的时间相同,输出电压uAB 为等宽的矩形波,

其直流输出电压U0 为零,如图5-15(a)所示。
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图5-14 差动脉冲调宽电路

T1=R1C1ln
UA

UA -Ur
(5-51)

T2=R2C2ln
UB

UB -Ur
(5-52)

  测量时,C1 和C2 不相等,其充电时间T1 和T2 不相等。因此,输出电压uAB 为不等

宽的矩形波。uAB 经过低通滤波后,可以得到直流输出电压U0,如图5-15(b)所示。当

R1=R2=R 时,U0 如式(5-53)所示。

U0=(uAB)DC =
C1-C2
C1+C2

Um (5-53)

式中,Um 是A 和B 两点电位uA 和uB 的幅值,并且uA=uB。
当A 点为低电位,B 点为高电位时,M 点电压通过二极管D1 迅速放电为零。同样,当

B 点为低电位时,N 点电位通过二极管D2 放电。即电容器C1 开始充电时,C2 放电。C2
开始充电时,C1 放电,如图5-15所示。M 点电压表示为

uM =uA 1-e
-

t
τ1  (5-54)

式中,t为时间;
 

τ1 为电容器C1 的时间常数。
如果C1 和C2 是差动变极距型电容传感器中的两个电容值,初始时刻C1=C2=C0,

而初始极板间距d1=d2=d0。所以,输出电压U0=0。测量时,C1≠C2,若d1=d0-Δd,

d2=d0+Δd,则输出电压为

U0=±
Δd
dUm (5-55)

  可见,输出电压和极板间距的改变量Δd 成正比。若C1 和C2 是差动变面积型电容传

感器中的两个电容值,则输出电压和面积改变量成正比,有

U0=±
ΔA
AUm (5-56)

  所以,差动脉冲调宽电路适用于差动式电容传感器,其输出电压为线性。差动脉冲调宽

电路采用直流电源,经低通滤波器后可得到较大的直流电压,并且电压频率的变化对输出没

有影响。
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图5-15 差动脉冲调宽电路的输出电压波形

5.3 电容式传感器的应用

电容式传感器常用于测量直线位移、角位移、压力、振动振幅和加速度等,尤其适合测量

高频参量。变极距型电容传感器适用于微小位移的测量,其量程为0.01μm至数十毫米,精
度可达0.002μm,分辨率可达0.001nm。变面积型电容传感器可以测量较大的位移,其量

程为零点几毫米至数百毫米,线性优于0.2%,分辨率为0.01~0.001μm。电容式角位移传

感器的动态范围为
 

0.1″至几十度,分辨率约0.1″。其零位稳定性可达角秒级,广泛用于高

精度测角,例如高精度陀螺和摆式加速度计等。电容式振幅传感器测量振幅的峰值为0~
50μm,振动频率为10~20kHz,灵敏度高于0.01μm,非线性误差小于0.05μm。下面举例

介绍电容式传感器的应用。

1.
 

电容式压力传感器

电容式压力传感器如图5-16所示。气体压力从两侧的通气孔传递到中间的薄不锈钢

膜片,该膜片作为可动极板。左侧金属镀层和膜片是电容器的两个极板,而右侧镀层和膜片

是另一个电容器的两个极板,从而构成差动变极距型电容传感器。当两侧气体压力不相等

时,膜片发生弯曲变形,导致一个电容器的极板间距减小,而另外一个电容器的极板间距增

大。将两个电容器接入测量电路,通过输出电压可以测得膜片的位移量,从而实现气体压力

的测量。电容式差压变送器如图5-17所示。膜片位于中间位置,左侧是低压侧进气口,右
侧为高压侧进气口。气体的压力差使膜片发生变形,导致电容值变化,从而实现压力的

测量。

2.
 

电容式位移传感器

电容式传感器可以测量振动位移、转轴的回转精度和轴心动态偏摆等,可实现动态非接

触式测量。例如,振动位移的测量如图5-18(a)所示。当被测振动体靠近电容式传感器时,
被测体极板和传感器极板的间距发生变化,导致电容值发生变化,从而实现了非接触的振动
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图5-16 电容式压力传感器 图5-17 电容式差压变送器

位移测量。转轴的回转精度及轴心动态偏摆测量如图5-18(b)所示。当转轴在高速旋转

时,轴心的偏离及径向的振动将导致被测体极板和电容传感器极板之间的极板间距变化,从
而使电容值变化。

图5-18 电容式位移传感器

3.
 

电容式接近开关

电容式接近开关的电路示意图和实物图分别如图5-19(a)和图5-19(b)所示。电容式

接近开关可以用于物料位置测量,其被测物体并不限于金属导体,也可以是绝缘的液体或粉

状物体。传感器的测量头内部有感应电极,构成电容器的一个极板,另一个极为被测物体。
当被测物体靠近接近开关时,电容器的介电常数发生变化,导致电容值变化及电路输出改

变。测量物料位置时,随着物料位置的升高,电容器极板间的介电常数发生变化。此时,可
以设置合适的阈值,当物料位置超过一定高度时进行报警。

图5-19 电容式接近开关的电路示意图和实物图

4.
 

电容式转速传感器

电容式转速传感器如图5-20所示。转轴上固定了一个不影响其转动的小齿轮。电容

式传感器的测量端为一个极,齿轮作为电容器的另一个极板。当转轴带动齿轮旋转时,齿顶
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图5-20 电容式转速传感器

和齿根到传感器的距离不同,导致电容器的极板间距发生变

化。对传感器的输出电脉冲计数,可以得到转轴的转速n 为

n=
60f
z

(5-57)

式中,f 是测得的信号频率,z是齿轮的齿数。转速n 的单位

为r/min,即每分钟的转数。

5.
 

电容式液位计

电容式液位计可以用于油箱液位的测量,其示意图如

图5-21所示。电容式液位计为变介质型电容传感器。当液位变化时,传感器的电容值变

化,其电容值和液位成正比,如式(5-58)所示

C=
k(ε1-ε0)h

lnD
d

(5-58)

  如图5-21所示,传感器连接到电桥电路,其输出电压反映了油箱的液位,从而实现了液

位在刻度盘的显示及预警。对于非导电液体,传感器的探头暴露于液体中即可。对于导电

液体,探头需与液体用绝缘体隔离。电容式液位计可以用于液体、颗粒或粉末状固体等物位

测量场合。

图5-21 电容式液位计

图5-22 电容式加速度传感器

6.
 

电容式加速度传感器

电容式加速度传感器如图5-22所示,其主要

特点是频率响应快和量程范围大。电容式加速度

传感器采用空气等作阻尼物质,在垂直方向有运动

加速度时,两个固定极板与质量块在垂直方向上发

生相对位移。位移的大小正比于被测加速度。此

时,两个电容器的极板间距一个增加,而另一个减

小,构成差动结构。电容C1 和C2 的改变量大小

相等,符号相反。电容值的改变量正比于被测加速

度。这种传感器的固有频率较大,因而频率范围较
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大。同时,传感器本身的动量小,频率响应较快。

5.4 例题解析

例5-1 平板形变面积型电容传感器如图5-2所示。已知极板长度为a=2mm;
 

两极

板相对覆盖的宽度b=4mm;
 

两极板的间距d=0.5mm;
 

极板间介质为空气,真空介电常数

ε0=8.85×10
-12F/m。求:

 

(1)
 

传感器的静态灵敏度;
 

(2)
 

若两极板相对移动Δx=2mm,求电容改变量ΔC 为多少?
解:

 

(1)
 

由式(5-4),得到灵敏度为

K =
ΔC
Δx=-

εb
d =-

8.85×10-12×4×10-3

0.5×10-3 =-0.071(pF/mm)

若考虑电容的相对改变量,则灵敏度为

K =

ΔC
C
Δx =-

1
a =-

1
2×10-3=-500(m-1)

其中,灵敏度为负数,表示随着极板的移动,电容值将减小。
(2)

 

根据式(5-4),得到

ΔC=KΔx=-0.071pF/mm×2mm=-0.142(pF)
所以,当极板发生位移Δx=2mm时,电容值减小了0.142pF。

例5-2 一个电容测微仪的圆形极板半径r=4mm,工作初始极板间距δ=0.3mm。
(1)

 

当间距变化Δδ=±2μm时,电容改变量是多少?
(2)

 

若测量电路的灵敏度S1=100mV/PF,读数仪表的灵敏度S2=5格/mV,则当

Δδ=±2μm时,读数仪表的指示值变化多少格?
 

解:
 

(1)
  

由于初始电容值C0、极距增大后的电容值C1 和极距减小后的电容值C2 分别为

C0=
εrε0πr

2

d
, C1=

εrε0πr
2

d+Δd
, C2=

εrε0πr
2

d-Δd
因此,极板间距增大后的电容改变量ΔC1 为

ΔC1=C1-C0=
εrε0πr

2

d
· -Δd
d+Δd=C0·

-Δd
d+Δd

极板间距减小后的电容改变量ΔC2 为

ΔC2=C2-C0=
εrε0πr

2

d
· Δd
d-Δd=C0·

Δd
d-Δd

将各已知参量代入C0,得到初始电容值为

C0=
εrε0πr

2

d =
8.85×10-12×1×3.14×(4×10-3)2

0.3×10-3 =1.48×10-12(F)

所以,极板间距增大2μm后,电容值的改变量为
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ΔC1=C0·
-Δd

d+Δd=1.48×10-12· -2×10-6

0.3×10-3+2×10-6=-9.8×10-15(F)

极板间距减小2μm后,电容值的改变量为

ΔC2=C0·
Δd

d-Δd=1.48×10-12· 2×10-6

0.3×10-3-2×10-6=9.9×10-15(F)

所以,当间隙变化±2μm时,电容值的改变量ΔC≈0.01×10-12F=0.01(pF)
(2)

 

由于系统的总灵敏度为串联各环节灵敏度的乘积,所以当间隙变化±2μm时,仪表

的指示值的变化为

ΔC×S1×S2=0.01pF×100mV/pF×5=5(格)
所以,当间隙变化±2μm时,电容值的改变量是0.01pF,读数仪表的指示值变化了5格。

5.5 本章小结

本章介绍了电容式传感器的工作原理、类型及转换电路。通过学习,应该掌握以下内

容:
 

电容式传感器的工作原理,电容式传感器的分类及其性能,电容式传感器的常用测量电

路,电容式传感器的应用。

习题5

5-1 根据工作原理不同,电容式传感器可分为哪几类? 试分析每种电容式传感器的输

出特性。

5-2 简述电容式传感器的特点,它可以测量哪些物理量?

5-3 一个电容测微仪,其传感器圆形极板的半径r=4mm,工作初始间隙δ=0.3mm。
当间隙变化Δδ=1μm时,推导并计算电容变化量ΔC 为多少? 静态灵敏度为多少? 非线性

误差为多少?

5-4 简述二极管双T型电桥电路的原理及特点。

5-5 单组式变面积型圆柱形线位移电容传感器,其可动极筒外径为9.8mm,定极筒内

径为10mm。两极筒覆盖长度为1mm,极筒间介质为空气,试求其电容值。当供电频率为

60Hz时,求其容抗值。

5-6 举例说明电容式传感器可以测量哪些物理量,并画出结构示意图。

5-7 简述变极距型电容传感器的极板间距对其灵敏度的影响,以及减小极板间距后如

何避免电容器击穿。

5-8 简述变极距型电容传感器的非线性特性及差动结构对其灵敏度和非线性的影响。

图5-23 变介质型电容传感器示意图

5-9 试推导变介质型电容传感器的特性方程C=
f(x),其中,C 为传感器的电容值;

 

x 为介电常数为ε1
的介质的长度。设极板宽度为W,介质的介电常数ε2>
ε1,真空的介电常数为ε0。传感器的其他参数如图5-23
所示。

5-10 简述电容式传感器的差动脉冲调宽电路的工作原理及特点。
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5-11 现有一个直径为2m,高为5m的铁桶。当往铁桶内连续注水时,注水量达到铁

桶容量的80%时应停止注水。试分析用电容式传感器来解决该问题的途径和方法。

5-12 一个电容式传感器的两个极板均为边长为10cm的正方形,极板间距为1mm。
两极板间气隙内恰好放置一个边长为10cm,厚度为1mm,相对介电常数为4的正方形介

质。该介质可在气隙中自由滑动。若用该电容式传感器测量位移,试计算当介质极板向某

一方向移出极板相互覆盖部分的距离分别为1cm、2cm和3cm时,该传感器的输出电容值

分别是多少?

5-13 有一个平面线位移型差动电容传感器,其测量电路采用变压器交流电桥,如图5-24
所示。初始时刻,电容式传感器极板b1=b2=b=20mm,a1=a2=a=20mm,极距d=
20mm,极间介质为空气。测量电路中ui=3sinωtV,且u=ui。试求动极板上输入位移量

Δx=5mm时的电桥输出电压u0。

5-14 差 动 变 极 距 型 电 容 传 感 器 连 接 变 压 器 电 桥 电 路。已 知 电 桥 电 源 E =
24sin(2π50t),电容极板的初始距离d=0.1mm。测得电桥的输出电压幅值为1.2V,则测

量的位移为多大?

图5-24 平面线位移型差动电容传感器及测量电路示意图


