第4章
电容式传感器
电容式传感器是将被测量的变化转换为电容量变化的一种传感器。它具有结构简单，分辨率高，抗过载能力大，动态特性好的优点，且能在高温、辐射和强烈振动等恶劣条件下工作。电容式传感器可用于测量压力、位移、振动、液位。

4.1  电容式传感器工作原理





图4.1  平行板电容器

平行板电容器是由绝缘介质分开的两个平行金属板组成的，如图4.1所示，当忽略边缘效应影响时，其电容量与绝缘介质的介电常数、极板的有效面积S以及两极板间的距离d有关，即
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若被测量的变化使电容的d、S、三个参量中的一个参数改变，则电容量就将产生变化。如果变化的参数与被测量之间存在一定的函数关系，那么被测量的变化就可以直接由电容量的变化反映出来。所以电容式传感器可以分成3种类型：改变极板面积的变面积式、改变极板距离的变间隙式和改变介电常数的变介电常数式。

4.1.1  变面积式电容传感器





图4.2  变面积型电容传感器原理图
变面积式电容传感器的两个极板中，一个是固定不动的，称为定极板，另一个是可移动的，称为动极板。根据动极板相对定极板的移动情况，变面积式电容传感器又分为直线位移式和角位移式两种。

1．直线位移式

其原理结构如图4.2所示，被测量通过使动极板移动，引起两极板有效覆盖面积S改变，从而使电容量发生变化。设动极板相对定极板沿极板长度a方向平移x时，电容为
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式中，
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，为电容初始值；电容因位移而产生的变化量为
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电容的相对变化量为


[image: image7.wmf]a

x

C

C

D

-

=

D

0

                               （4.3）

很明显，这种传感器的输出特性呈线性，因而其量程不受范围的限制，适合于测量较大的直线位移。它的灵敏度为
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图4.3  中间极板移动变面积式电容传感器原理图 
由式（4.4）可知，变面积式传感器的灵敏度与极板间距成反比，适当减小极板间距，可提高灵敏度。同时，灵敏度还与极板宽度成正比。

为提高测量精度，也常用如图4.3所示的结构形式，以减少动极板与定极板之间的相对极距可能变化而引起的测量误差。
2．角位移式

其工作原理如图4.4所示。当被测的变化量使动极板有一角位移时，两极板间互相覆盖的面积被改变，从而改变两极板间的电容量C。
当0时，初始电容量为：
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。
当≠ 0时，电容量就变为：
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由上式可见，电容量C与角位移呈线性关系。

在实际应用中，也采用差动结构，以提高灵敏度。角位移测量用的差动式结构如图4.5所示。

A、B、C均为尺寸相同的半圆形极板。A、B固定，作为定极板，且角度相差180°，C为动极板，置于A、B极板中间，且能随着外部输入的角位移转动。当外部输入角度改变时，可改变极板间的覆盖有效面积，从而使传感器电容随之改变。C的初始位置必须保证其与A、B的初始电容值相同。
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图4.6  基本的变间隙式电容传感器
             图4.4  角位移式电容传感器原理图          图4.5  差动角位移式电容传感器原理图

4.1.2  变间隙式

基本的变间隙式电容传感器有一个定极板和一个动极板，如图4.6所示，当动极板随被测量变化而移动时，两极板的间距d就发生了变化，从而也就改变了两极板间的电容量C。

设动极板在初始位置时与定极板的间距为d0，此时的初始电容量为
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，当可动极板向上移动d时，电容的增加量为
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上式说明，C与d不是线性关系。但当
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（即量程远小于极板间初始距离）时，可以认为C与d是线性的。即
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则有
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传感器被近似看作是线性时，其灵敏度为
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图4.7  差动结构的变间隙电容传感器
当动极板下移时的电容量
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可由学生自行推导。

由上式可见，增大S和减小d0均可提高传感器的灵敏度，但要受到传感器体积和击穿电压的限制。此外，对于同样大小的d，d0越小则d/d0越大，由此造成的非线性误差也越大。因此，这种类型的传感器一般用于测量微小的变化量。

在实际应用中，为了改善非线性，提高灵敏度及减少电源电压、环境温度等外界因素的影响，电容传感器也常做成差动形式，如图4.7所示。当可动极板向上移动d时，上电容C1电容量增加，下电容C2电容量减少，而其电容值分别为
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当
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即
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此时传感器的灵敏度为
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与基本结构间隙式传感器相比，差动式传感器的非线性误差减少了一个数量级，而且提高了测量灵敏度，所以在实际应用中被较多采用。

例1．电容测微仪的电容器极板面积A=28cm2，间隙d=1.1mm，相对介电常数εr=1，
εr=8.84×10-12F/m

   求：（1）电容器电容量
    （2）若间隙减少0.12mm，电容量又为多少？
    解：（1）
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                  =25.26×10-12F

例2．电容传感器初始极板间隙d0=1.2mm，电容量为117.1PF,外力作用使极板间隙减少0.03mm。
 求：（1）这测微仪测得电容量为多少？
   （2）若原初始电容传感器在外力作用后，引起间隙变化，测得电容量为96PF，则极板间隙变化了多少？变化方向又是如何？
解：（1）Cx=
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从117.1→96  ∴间隙增加了
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           即间隙增加了0.216mm。
4.1.3  变介电常数式

变介电常数式电容传感器的工作原理是：当电容式传感器中的电介质改变时，其介电常数变化，从而引起电容量发生变化。

这种电容传感器有较多的结构形式，可以用于测量纸张、绝缘薄膜等的厚度，也可以用于测量粮食、纺织品、木材或煤等非导电固体物质的湿度，还可以用于测量物位、液位、位移、物体厚度等多种物理量。

变介电常数式传感器经常采用平面式或圆柱式电容器。
1．平面式

平面式变介电常数电容传感器有多种形式，可用于测量位移，如图4.8所示。
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图4.8  平面式测位移传感器
假定无位移时，x = 0，电容初始值为
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当有位移输入时，介质板向左移动，使部分介质的介电常数改变，则此时等效电容相当于C1、C2并联，即
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其中
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由此可见，电容变化量C与位移x呈线性关系。

如图4.9所示为一种电容式测厚仪的原理图，它是直板式变介电常数式的另一种形式，可用于测量被测介质的厚度或介电常数。两电极间距为d，被测介质厚度为x，介电常数为x，另一种介质的介电常数为。





图4.9  测厚仪
该电容器的总电容C等于由两种介质分别组成的两个电容C1与C2的串联，即
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图4.10  圆柱式电容器结构图
由上式可知，若被测介质的介电常数x已知，测出输出电容C的值，可求出待测材料的厚度x。若厚度x已知，测出输出电容C的值，也可求出待测材料的介电常数x。因此，可将此传感器用作介电常数x测量仪。

2．圆柱式

电介质电容器大多采用圆柱式。其基本结构如图4.10所示，内外筒为两个同心圆筒，分别作为电容的两个极。圆柱式电容的计算公式为
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图4.11  电容式液面计
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式中，r为内筒半径；R为外筒半径；h为筒长；为介电常数。

该圆柱式电容器可用于制作电容式液位计。

如图4.11所示为一种电容式液面计的原理图。在介电常数为x的被测液体中，放入该圆柱式电容器，液体上面气体的介电常数为，液体浸没电极的高度就是被测量x。该电容器的总电容C等于上半部分的电容C1与下半部分的电容C2的并联，即C = C1 + C2。因为
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式中，
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式（4.18）表明，液面计的输出电容C与液面高度x成线性关系。

例3. 一个用于位移测量的电容式传感器，两个极板是边长为5cm的正方形，间距为1mm，气隙中恰好放置一个边长5cm、厚度1mm、相对介电常数为4的正方形介质板，该介质板可在气隙中自由滑动。试计算当输入位移（即介质板向某一方向移出极板相互覆盖部分的距离）分别为0.0cm,2.5cm,5.0cm时，该传感器的输出电容值各为多少？
解： eq \o\ac(○,1)输入位移为0
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 eq \o\ac(○,2)输入位移为5cm时
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 eq \o\ac(○,3)输入位移为2.5cm时


[image: image59.wmf]3

4

12

3

4

12

2

0

1

0

2

1

10

1

10

2

25

4

10

85

.

8

10

1

10

2

25

10

85

.

8

-

-

-

-

-

-

´

´

´

´

´

+

´

´

´

´

=

+

=

+

=

d

s

d

s

C

C

C

e

e


                         
[image: image60.wmf]PF

4

.

55

3

.

44

1

.

11

=

+

=


例4. 电容传感器初始极板间隙d0=1.5mm，外力作用使极板间隙减少0.03mm，并测得电容量为180PF。
 求：（1）初始电容量为多少？
   （2）若原初始电容传感器在外力作用后，引起间隙变化，测得电容量为170PF，则极板间隙变化了多少？变化方向又是如何？
（1）Cx=
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[image: image62.wmf]PF
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  （2）176.47→170  ∴间隙增加了
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   ∴间隙增加了0.055mm
例5. 电容测微仪的电容器极板面积A=32cm2，间隙d=1.2mm，相对介电常数
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 求： （1）电容器电容量
（2）若间隙减少0.15mm，电容量又为多少？
解：（1）电容器电容量
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（2）间隙减少后电容量为Cx
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        或另解：
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例6.   电容传感器的初始间隙，
[image: image70.wmf]mm
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在被测量的作用下间隙减少了500μm，此时电容量为120P，则电容初始值为多少？
解：因：
[image: image109.emf]PF


96


2


5


.


0


1


120


c


PF


120


1


c


c


c


c


c


c


c


c


0


0


0


0


0


0


0


x


0


0


=


+


=


\


=


÷


÷


ø


ö


ç


ç


è


æ


d


d


D


+


=


+


d


d


D


=


D


+


=


d


d


D


=


D


现为电容量




PF 96

2

5 . 0

1

120

c

PF 120 1 c c c c c c

c c

0

0

0 0

0

0 0 x

0

0





 





















 

  



 

   



   

现为电容量


4.2  测量电路

电容传感器的输出电容值一般十分微小，几乎都在几皮法至几十皮法之间，如此小的电容量不便于直接测量和显示，因而必须借助于一些测量电路，将微小的电容值成比例地转换为电压、电流或频率信号。

根据电路输出量的不同，可分为调幅型电路、脉宽调制型电路和调频型电路。

4.2.1  调幅型电路





图4.12  单臂接法交流电桥电路
这种测量电路输出的是幅值正比于或近似正比于被测信号的电压信号，以下两种是常见的电路形式。

1．交流电桥电路



图4.13  变压器交流电桥电路
（1）单臂桥式电路。图4.12所示为单臂接法交流电桥电路，C0 + C为电容传感器的输出电容，C1、C2、C3为固定电容，将高频电源电压
[image: image73.wmf]s
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加到电桥的一对角上，电桥的另一对角线输出电压
[image: image74.wmf]o

U

&

。在电容传感器未工作时，先将电桥调到平衡状态，即C0C2 = C1C3，
[image: image75.wmf]o

U

&

= 0。

当被测参数变化而引起电容传感器的输出电容变化C时，电桥失去平衡，输出电压
[image: image76.wmf]o

U

&

随着C变化而变化。
在单臂接法中，输出电压
[image: image77.wmf]o

U

与被测电容C之间是非线性关系。

（2）差动接法变压器交流电桥电路。图4.13所示为差动接法变压器交流电桥电路，其中相邻两臂接入差动结构的电容传感器。
电容传感器未工作时，C1 = C2 = C0，电路输出
[image: image78.wmf]o
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。
当被测参数变化时，电容传感器C1变大，C2变小，即
C1= C0 + C，C2 = C0 - C，               （4.22）

则输出电压
[image: image79.wmf]o
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与C之间的关系可用下式表示：
[image: image110.emf]mm
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上式表明，差动接法的交流电桥电路的输出电压
[image: image81.wmf]o
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&

与被测电容C之间呈线性关系。

2．运算放大器式测量电路

其电路原理如图4.14所示。图中运放为理想运算放大器，其输出电压与输入电压之间的关系为
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式中，C0为固定电容；Cx为电容传感器。

将
[image: image83.wmf]x
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代入式（4.24），可得
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由式（4.25）可见，采用基本运算放大器的最大特点是电路输出电压与电容传感器的极距成正比，使基本变间隙式电容传感器的输出特性具有线性特性。

在该运算放大电路中，选择输入阻抗和放大增益足够大的运算放大器，以及具有一定精度的输入电源、固定电容，则可使用基本变间隙式电容传感器测出0.1(m的微小位移。该运算放大器电路在初始状态时，若输出电压不为零，则电路存在的缺点。因此，在测量中常用如图4.15所示的调零电路。

在上述运算放大器电路中，固定电容C0在电容传感器Cx的检测过程中还起到了参比测量的作用。因而当C0和Cx结构参数及材料完全相同时，环境温度对测量的影响可以得到补偿。
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   图4.14  运算放大器式测量电路 




    图4.15  调零电路
4.2.2  差动脉冲宽度调制电路

如图4.16所示为差动脉冲宽度调制电路。图中，A1、A2为理想运算放大器，组成比较器，F为双稳态基本RS触发器，电阻与电容R1、C1和R2、C2分别构成充电回路。VD1、C1和VD2、C2分别构成放电回路，ur为输入的标准电源，而将双稳态触发器的输出作为电路脉冲输出。
[image: image87.png]>+





图4.16  差动脉冲宽度调制电路
电路的工作原理：利用传感器电容充放电，使电路输出脉冲的占空比随电容传感器的电容量变化而变化，再通过低频滤波器得到对应于被测量变化的直流信号。分析如下：


[image: image88.wmf]1
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，
[image: image89.wmf]0
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时，A点通过R1对C1充电，同时电容C2通过VD2迅速放电，使N点电压钳位在低电平。在充电过程中，M点对地电位不断升高，当uM > ur时，A1输出为“-”，即
[image: image90.wmf]D
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，此时，双稳态触发器翻转，使
[image: image91.wmf]0

Q

=

，
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。
Q=0，
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时，N点通过R2对C2充电，同时电容C1通过VD1迅速放电，使M点电压钳位在低电平。在充电过程中，N点对地电位不断升高，当
[image: image94.wmf]Nr
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时，A2输出为“-”，即
[image: image95.wmf]D
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，此时，双稳态触发器翻转，使Q = 1，
[image: image96.wmf]0
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。

此过程周而复始。

电路输出脉冲由A、B两点电平决定，高电平电压为UH，低电平为0。波形如图4.17所示。




                           （a）C1 = C2                                       （b）C1 > C2
图4.17  电路各点的充放电波形

当C1=C2，R1=R2时，A点脉冲与B点脉冲宽度相同，方向相反，波形如图4.17（a）所示。

当C1增大，C2减小时，R1、C1充电时间变长，Q=1的时间延长，uA的脉宽变宽；而R2、C2充电时间变短，Q=0的时间缩短，uB的脉宽变窄。把A、B接到低通滤波器，得到与电容变化相应的电压输出，即uo脉冲变宽。波形如图4.17（b）所示。

当C1减小，C2增大时，R1、C1充电时间变短，Q=1的时间缩短，uA的脉宽变窄；而R2、C2充电时间变长，Q=0的时间延长，uB的脉宽变宽。同样，把A、B接到低通滤波器，得到与电容变化相应的电压输出，即uo脉冲变窄。

由以上分析可知，当C1=C2时，两个电容充电时间常数相等，两个输出脉冲宽度相等，输出电压的平均值为零。当差动电容传感器处于工作状态，即C1≠C2时，两个电容的充电时间常数发生变化，R1、C1充电时间T1正比于C1，而R2、C2充电时间T2正比于C2，这时输出电压的平均值不等于零。输出电压为
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              （4.26）
当电阻R1 = R2 = R时，则有
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由此可知，差动脉冲宽度调制型电路，其输出电压与电容变化成线性关系。

4.2.3  调频电路

图4.18所示为调频-鉴频电路的原理图。该测量电路把电容式传感器与一个电感元件配合，构成一个振荡器谐振电路。当传感器工作时，电容量发生变化，导致振荡频率产生相应的变化。再经过鉴频电路将频率的变化转换为振幅的变化，经放大器放大后即可显示，这种方法称为调频法。





图4.18  调频-鉴频电路原理图

调频振荡器的振荡频率由下式决定：


[image: image101.wmf]1
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                           （4.28）
式中，L为振荡回路电感，C为振荡回路总电容。

调频型测量电路的主要优点：抗外来干扰能力强，特性稳定，且能取得较高的直流输出信号。

4.4  电容式传感器的应用

随着新工艺、新材料的问世，特别是电子技术的发展，使得电容式传感器越来越广泛地得到应用。电容式传感器可用于测量直线位移、角位移、振动振幅，还可测量压力、差压力、液位、料面、粮食中的水分含量、非金属材料的涂层、油膜厚度，以及测量电介质的湿度、密度、厚度等，尤其适合测量高频振动的振幅、精密轴系回转精度、加速度等机械量，在自动检测与控制系统中也常常用作位置信号发生器。

1．电容式位移传感器

如图4.20所示为变面积式位移传感器的结构图，这种传感器采用了差动式结构。当测量杆随被测位移运动而带动活动电极位移时，导致活动电极与两个固定电极间的覆盖面积发生变化，其电容量也相应产生变化。这种传感器有良好的线性。
[image: image102.png]R %
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图4.20  变面积式位移传感器结构图
2．电容式压力传感器

如图4.21所示为差动电容式压力传感器原理图。把绝缘的玻璃或陶瓷材料内侧磨成球面，在球面上镀上金属镀层做两固定的电极板。在两个电极板中间焊接一金属膜片，作为可动电极板，用于感受外界的压力。在动极板和定极板之间填充硅油。无压力时，膜片位于电极中间，上下两电路相等。加入压力时，在被测压力的作用下，膜片弯向低压的一边，从而使一个电容量增加，另一个电容量减少，电容量变化的大小反映了压力变化的大小。

该压力传感器可用于测量微小压差。




图4.21  差动电容式压力传感器原理图

3．电容测厚仪

[image: image104.png]



图4.22  电容测厚仪工作原理
电容式测厚仪的关键部件之一就是电容测厚传感器。在板材轧制过程中由它监测金属板材的厚度变化情况。其工作原理如图4.22所示。在被测带材的上下两边各置一块面积相等、与带材距离相同的极板，这样极板与带材就形成上下两个电容器C1、C2（带材也作为一个极板）。把两块极板用导线连接起来，并用引出线引出，另外从带材上也引出一根引线，即把电容连接成并联形式，则电容测厚仪输出的总电容C = C1 + C2。
金属带材在轧制过程中不断向前送进，如果带材厚度发生变化，将引起带材与上下两个极板间间距的变化，即引起电容量的变化，如果把总电容量C作为交流电桥的一个臂，电容的变化C引起电桥输出的变化，然后经过放大、检波、滤波电路，最后在仪表上显示出带材的厚度。这种测厚仪的优点是带材的振动不影响测量精度。
小    结
电容式传感器是将被测量的变化转换为电容量变化的一种传感器。它具有结构简单，分辨率高，抗过载能力大，动态特性好等优点，且能在高温、辐射和强烈振动等恶劣条件下工作。

平行板电容器的电容量是
[image: image105.wmf]S
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，只要固定3个参量d、S、中的两个，只要另外一个参数改变，则电容量就将产生变化，所以电容式传感器可以分成3种类型：变面积式、变间隙式与变介电常数式。

电容传感器的输出电容值一般十分微小，几乎都在几皮法至几十皮法之间，因而必须借助于一些测量电路，将微小的电容值成比例地转换为电压、电流或频率信号。测量电路的种类很多。大致可归纳为三类：1、调幅型电路，即将电容值转换为相应的幅值的电压，常见的有交流电桥电路和运算放大器式的电路；2、脉宽调制型电路，即将电容值转换为相应宽度的脉冲；3、调频型电路，即将电容值转换为相应的频率。因此选择测量电路时，可根据电容传感器的变化量，选择合适的电路。

思考与练习

1．电容式传感器有哪几种类型？差动结构的电容传感器有什么优点？

2．电容式传感器有哪几种类型的测量电路？各有什么特点？

3. 电容传感器初始极板间隙d0=1.5mm，外力作用使极板间隙减少0.03mm，并测得电容量为180PF。
 求：（1）初始电容量为多少？
   （2）若原初始电容传感器在外力作用后，引起间隙变化，测得电容量为170PF，则极板间隙变化了多少？变化方向又是如何？
4. 电容测微仪的电容器极板面积A=32cm2，间隙d=1.2mm，相对介电常数
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 求： （1）电容器电容量
（2）若间隙减少0.15mm，电容量又为多少？
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现为电容量

5.  电容传感器的初始间隙，在被测量的作用下间隙减少了500μm，此时电容量为120P，则电容初始值为多少？
6．一个用于位移测量的电容式传感器，两个极板是边长为10cm的正方形，间距为1mm，气隙中恰好放置一个边长10cm、厚度1mm、相对介电常数为4的正方形介质板，该介质板可在气隙中自由滑动。试计算当输入位移（即介质板向某一方向移出极板相互覆盖部分的距离）分别为0.0cm、10.0cm时，该传感器的输出电容值各为多少？
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图4.23  题7图
7．如图4.23所示，圆筒内装有某种液体，相对介电系数为3，D=18cm，d=6cm，H=42cm，h=8cm，0=8.85×10-12。

（1）求圆筒的电容值。

（2）当液位高度升高1cm时，电容值变化多少?
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