
第三节电容式传感器
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一、 电窑式传感器的原理及结构形式

(一)基本原理

出电工技术知识可知，两平行金属板间的电容量可用下式表示:

式中 r一一极板间介质的介电常数 ， F/ m; 

S一一极板间相对有效面积， m2 2

d一一两极板间的距离， m。

c - ES 
一一d 

( 2-25) 

由式(2-25)可知，平板电容器的电容量 C 是 ε 、 S 、 d 的函数。如果将其中一个极板固

定 ， 另一个极板与被测运动物体相连， 当被测运动物体上下移动(即 d 变化)或左右移动

ClW S 变化) 时，将引起电容量 C 的变化，通过测量电路将这种电容变化转化为电压 、 电

流、频率等电信号输出 ， 根据输出信号大小，即可测定运动物体位移的大小。

如果两极植固定不动 ， 极板间的介质参数发生变化，使介电常数产生变化 ， 从而引起电

容量变化 ， 根据这~点，可用来测定介质的各种状态参数，如介质在极板中的位置 ， 介质的

温度、密度等。

综上所述 ， 只要被测物理量的变化 ， 能使电容器中任意参数产生相应的改变而引起电容

量变化时，再通过测量电路 ， 将其转化为电信号输出，人们就可根据这种输出信号的大小，

来测定被测物理量。

(二)结构形式

电容式传感器根据其工作原理不同 ， 可分为变间隙式、变面积式、变介电常数式三种。
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若按极板形状不同 ， 则有平板形和圆柱形两种。

变间隙式一般用来测量微小的位移 (小至 1O-8 -102 m ) ; 变面积式则一般用来测角位

移 〈几度至几十度〉或较大的线位移;变介电常数式常用于固体或液体的物位测量，也用于

测定各种介质的温度、密度等状态参数。

二 、 电窑式传感器的主要特性

(1)变间隙式 变间隙式 I包容式传感器的输出特性是非线性的。其非线性将随着相对位

移增如而增加。因此，为了保证一定的线性度，应限制极握的相对位移量， 若增大起始间

隙，又将影响传感器的灵敏度. 为了提高灵敏度和改善非线性 ， 可以采用差动式结构.

(2 ) 变面积式 变面积式电容式传感器的输出特性是线性的 ， 灵敏度 S 为常数.

(3) 变介电常数式 变介电常数式传感器的输出特性也是线性的 。

三 、 电窑式传感器的测量电路

电容传感器的电容值一般十分微小，从几皮法至儿十皮法，这样微小的电容不便直接显

示、记录 ， 更不便于传输 。 为此.必须借助于测量电路检测出这一微小的电容变量，并转换

E 

倒 2-1 5 交流不平衡

也桥原理图

为 与其成正比的电压、电流或频率信号。

(一) 交流不平衡电桥

交流不平衡电桥是电容传感器最基本的一种测量电路，如阎

公15 所示 。 其中一个特 ZI 为电容传感器阻抗，另三个臂 Z2 、马、

马为固定阻抗 .E 为电濒电压 ， Usc为电桥输出电压。

在输出端开路的情况下，设电桥初始平衡条件为 ZI Z'1 = Z2 

Z3 . 则 Usc = O。当被测参数变化时引起传感器阻抗变化为 6Z.

于是电桥失去平衡 ， 其输出电压为

u - iZ1 + 6Z Z3 } 
到: - ~Z I 十-6-=Z"""+--:Z=-2 - -Z3丰Z4 } ( 2-26) 

6Z 
将电桥平衡条件 ZI Z4 = Z2 Z3代人式(2-26 ) .忽略分母中的7项，经整理后得

.6 1 

6Z " ZI 6 Z " ZI -- . 一 一 '‘ -Ur ZI( Zz Zl ，、 Z2
r= E=---一--E

L (q)( 予) ~ (1 + ~; )2 1+:1)(1+::3 ) (1 + : 1) Z2 J \ . , Z4 飞 Z2 /

6Z \.1__ / 4-~ I1D rtM .,L.\.....I..ft ...-L ...J. '" 11 . J-.H A Z1 1.'__ .I..~ r1!å: j I. . _" ZI/ Z2 
令俨Z为传感器阻抗相对变化值 ; A=兰为桥怦比 I K=百五dZz )2 

桥臂系数 。 则上式可写为

A " 
(l + A)zn 

- =一且主τE=卢'KE (2-27) 
O+A)Z 

为使电桥电压灵敏度最高，应满足两桥臂初始阻抗的模相等，即 1 Z1 1 = I Z21 ，并使两

桥臂阻抗幅角差。尽量增大。

(二)差动脉冲宽度调制电路

如困 2-16 所示，差动脉冲宽度调制电路由比较器 AI 、Az，双稳态触发器及电容充放电回路

所组成。 G 、 G 为传感器的差动电容，双稳态触发器的两个输出端A、 B 用作整个电路输出 。
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图 2-16 差动脉冲宽度调制电路

设接通电摞时 ， 双稳态触发器的 A 端(输出端 Q) 为高电位 ， B (输出端Q) 为低电位，

则 A点通过R对 C1 充电，直至 M点上的电位等于参考电压 Ur 时，比较器 Al 输出极性改变，

产生一脉冲，触发双稳态触发器翻转 ， A 点成低电位 ， ß 点成高电位。此时， 二极管 VD1 导

通 ， C1 放电至零，同时 ， B点的高电位经过R对 Cz 充电， 当 N 点电位充电至 Uf 时，比较器

Az 产生一脉冲 ， 使触发器又翻转一次， A 点又成高电位 ， B 点又成低电位，于是重复上述过

程。如此周而复始，使双稳态触发器的两输出端各自输出一宽度受 C1 、 G 调制的脉冲方波。

当 C1 = C2 时， C1 、 C2 的充放电时间相同 ， U础 是对称方波，因此输出平均电压

Usc =O 。

当 C1 手C2 时， C1 、 C2 的充放电时间不同，因此 UAB 不再是对称方波， USC "，: O，可以

算得

图 2-17 是运算放大器式电路的原理图。圈中 Us 为信号源电压 ， U。为输出电压 ， Co为

固定电容， C~ 为传感器电窑，运算放大器〈简称运放)

的开环放大倍数为-K ， 负号表示输出与输入反相。

这种电路最大特点是能够克服变间隙式电窑器特性

的非线性关系，使输出信号能与输入机械位移有线性关

系。可以算得

U 
GE e-c -k 

式中 Ul一一触发器商电位电压值。

(三)运算放大器式电路
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因 2-17 运算放大器式电路原理

Uo =一Us 杂

可见，输出电压U。与电容器动极板的机械位移 d 为线性关系。

(四)调频电路

图 2-18 是调频电路的原理框图。在这种电路中，电容式传感器作为振荡器谐振回路的

一部分 ， 当被测量使电容量发生变化时 ， 就使谐振频率发生变化。

图中调频振荡器的振荡频率由下式决定:

(2-30) 
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式中 L一一振荡回路电感;

C一一总电容， C=C1 + Cz+(Co+AC)j 

Cl -一振荡器回路的固有电容 ;

C2一一传感器电线的分布电容:

Co 十AC;--传感器电容。

当被测信号为零时 ， 今C=o ，则 C=C1 十 C2 十Co 为一常数，所以振荡器的频率是一固

定频率 10 :

力 =一一-一」
2rc ylL(C1 十C2 +CO )

当被测信号不为零时， AC笋0 ，振荡频率也就有一个相应的改变量 Af ， 因此

f=一一一-一一一 1 = 10 士AI (2-32) 
2πylL(CJ +Cz + Co 丰 AC)
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