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􀥮 电容式传感器

电容式传感器将非电物理量的变化转换为电容量的变化,从而实现对非电物理量的测

量。电容式传感器常用于测量位移、速度、加速度、角位移、角速度、角加速度、振动、压力、差
压、液面高度、物质成分等非电物理量。电容式传感器结构简单、体积小、分辨率高,可实现

非接触式测量,动态响应好,能在高温、辐射和强振动等恶劣条件下工作。但是,电容式传感

器的电容量小、功率小、输出阻抗高、负载能力差,易受外界的干扰。

3.1 电容式传感器的工作原理

3.1.1 电容式传感器简介

  常见的电容有平板形状和圆筒形状,相应的电容式传感器分别称为平板电容式传感器

和圆筒电容式传感器。

图3.1 平板电容式传

感器的结构

1.
 

平板电容式传感器

平板电容式传感器的结构如图3.1所示。
如果不考虑边缘效应,那么,平板电容的电容量C 为

C=
ε·A
d =

ε0εrA
d

(3.1)

其中,ε是电容极板间介质的介电常数;
 

εr 是介质的相对介电常

数;
 

ε0 是真空的介电常数,ε0=8.854×10-12F/m,A 是两块极板覆盖的面积;
 

d 是两块极

板之间的距离。
从式(3.1)可见,电容C 随着参数A、d 和εr 的变化而变化。在实际使用中,通常使其

中两个参数保持不变,只改变其中一个参数,把该参数的变化转换为电容量的变化,通过测

量电路转换为电量输出。
平板电容式传感器可分为三种:

 

改变极板覆盖面积的变面积型、改变极板间距离的变

极距型和改变介质介电常数的变介质型。

2.
 

圆筒电容式传感器

圆筒电容式传感器的结构如图3.2所示。如果不考虑边缘效应,那么,圆筒电容的电容
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图3.2 圆筒电容式传

感器的结构

量C 为

C=
2πε0εrl
ln(R/r)

(3.2)

其中,εr、ε0 的意义与平板电容式传感器相同;
 

l是内外极板覆盖的

高度;
 

R 是外极板的半径;
 

r是内极板的半径。
从式(3.2)可见,电容C 随着参数l、εr的变化而变化。在实际

使用中,通常使其中一个参数保持不变,只改变另一个参数,把该

参数的变化转换为电容量的变化,通过测量电路转换为电量输出。
圆筒电容式传感器可分为两种:

 

改变极板间覆盖高度的变面

积型和改变介质介电常数的变介质型。

3.1.2 变面积型电容式传感器

1.
 

平板电容式线位移传感器

平板电容式线位移传感器如图3.3所示。下面的极板保持固定,称为定极板。上面的

极板与被测量绑定在一起,称为动极板。极板的长为a,宽为b,两极板之间的距离为d。

图3.3 平板电容式线

位移传感器

当两个极板上下对齐时,初始电容量为

C0=
ε0εrab

d
(3.3)

  当被测量移动时,带动动极板移动,两块极板覆盖的面积发生

变化,导致电容发生变化。设动极板相对定极板平移距离为Δx,
则电容量为

C=
ε0εr(a-Δx)b

d
(3.4)

  电容的增量为

ΔC=C-C0=-
ε0εrΔxb

d
(3.5)

  电容的相对增量为

ΔC
C0

=-
Δx
a

(3.6)

  从式(3.6)可见,电容的相对增量与位移Δx 呈线性关系。如果测量出了电容的相对增

量,那么,就得到了位移的值。这就是平板电容式线位移传感器的工作原理。

2.
 

圆筒电容式线位移传感器

圆筒电容式线位移传感器如图3.4所示。外面的极板是定极板,里面的极板是动极

板,被测量与动极板绑定在一起,l是内外极板的高度,R 是外极板的半径,r 是内极板的

半径。
当两个极板对齐时,初始电容量为
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C0=
2πε0εrl
ln(R/r)

(3.7)

  当被测量移动时,带动动极板移动,两块极板覆盖的面积发生变化,导致电容发生变化。
设动极板相对定极板平移距离为Δx,则电容量为

C=
2πε0εr(l-Δx)
ln(R/r)

(3.8)

  电容的增量为

ΔC=C-C0=-
2πε0εrΔx
ln(R/r)

(3.9)

  电容的相对增量为

ΔC
C0

=-
Δx
l

(3.10)

  从式(3.10)可见,电容的相对增量与位移Δx 呈线性关系。如果测量出了电容的相对

增量,那么就得到了位移的值。这就是圆筒电容式线位移传感器的工作原理。

3.
 

平板电容式角位移传感器

平板电容式角位移传感器如图3.5所示。下面的极板是定极板,上面的极板是动极板,
被测量与动极板绑定在一起,极板的面积为A0,上下两块极板的距离为d。

图3.4 圆筒电容式线位移传感器

       
图3.5 平板电容式角位移传感器

当两个极板对齐时,初始电容量为

C0=
ε0εrA0

d
(3.11)

  当被测量转动时,带动动极板转动,两块极板覆盖的面积发生变化,导致电容发生变化。
设动极板相对定极板转动的角度为θ,则上下两块极板相互覆盖的面积为

A=A0 1-
θ
π  (3.12)

  此时,电容量为

C=
ε0εrA

d =
ε0εrA0

d 1-
θ
π  =C0 1-

θ
π  =C0-C0·

θ
π

(3.13)

  电容的增量为

ΔC=C-C0=-C0·
θ
π

(3.14)
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  电容的相对增量为

ΔC
C0

=-
θ
π

(3.15)

  从式(3.15)可见,电容的相对增量与角位移θ呈线性关系。如果测量出了电容的相对

增量,那么就得到了角位移的值。这就是平板电容式角位移传感器的工作原理。

3.1.3 变极距型电容式传感器

1.
 

变极距型电容式传感器的工作原理

  参考图3.1,对于平板电容式传感器,设介质的介电常数、极板的面积A 都为常数,上下

两块极板的初始距离为d0,则初始电容量为

C0=
ε0εrA
d0

(3.16)

  在测量时,把一个极板作为定极板,另一个极板作为动极板,与被测量绑定在一起,随被

测量的移动而移动。设因动极板的移动而导致电容器极板间距产生增量Δd,则此时的电

容量为

C=
ε0εrA

d0+Δd
(3.17)

  电容的增量为

ΔC=C-C0=
ε0εrA

d0+Δd
-
ε0εrA
d0

=-C0
Δd

d0+Δd
(3.18)

  电容的相对增量为

ΔC
C0

=-
Δd

d0+Δd
(3.19)

  在式(3.19)中,负号表示电容增量与极板间距增量成反向关系。当极板间距增加时,电
容量减小;

 

当极板间距减小时,电容量增加。
如果极板间距增量很小,即Δd/d0≪1,那么,式(3.19)可以近似表达为

ΔC
C0
≈-

Δd
d0

(3.20)

  从式(3.20)可见,电容的相对增量与极板间距增量Δd 近似呈线性关系。如果测量出

了电容的相对增量,那么就得到了极板间距的增量。这就是变极距型电容式传感器的工作

原理。

2.
 

变极距型电容式传感器的灵敏度

极板间距的单位变化所引起的电容量相对变化的绝对值,称为变极距型电容传感器的

灵敏度,记为K,即

K =
ΔC/C0

Δd =
1

d0+Δd
(3.21)

  当Δd/d0≪1时,灵敏度的近似值为
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K ≈
1
d0

(3.22)

  从式(3.22)可见,变极距型电容传感器的灵敏度与d0 成反比。

3.
 

变极距型电容式传感器的击穿问题

上面的分析表明,当d0 较小时,传感器的灵敏度高。但是,d0 过小时,电容很大,容易

引起电容器击穿。因此,通常在极板之间加入云母等高介电常数的材料,如图3.6所示。

图3.6 加入云母的平板电容式传感器

该传感器相当于两个电容式传感器的串联,其中

一个传感器的介质是云母,另一个传感器的介质是空

气。两个电容的电容量分别为

Cg=
ε0εgA
dg

(3.23)

C0=
ε0εrA
d0

(3.24)

其中,云母的相对介电常数εg 约为6~8.5,空气的相

对介电常数εr约为1。
它们串联的总电容为

C=
CgC0

Cg+C0
=

εgεr
dgεr+d0εg

ε0A (3.25)

  由于云母的介电常数比空气的介电常数大很多,因此,该电容式传感器的总电容量比单

纯空气介质电容式传感器增加了很多,其击穿电压也提高了很多,从而使得极板间距可以做

得很小。一般极板间距在25~200μm范围内,而最大位移应小于极板间距的1/10,因此,
这种电容式传感器主要用于测量微位移。

4.
 

变极距型电容式传感器的线性度

在式(3.19)中,当|Δd|/d0<1时,根据几何级数理论,得

ΔC
C0

=-
Δd

d0+Δd
=-

Δd
d0

1

1+
Δd
d0

=-
Δd
d0

1-
Δd
d0  + Δdd0  

2

-
Δd
d0  

3

+…􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

=-
Δd
d0  + Δd

d0  
2

-
Δd
d0  

3

+… (3.26)

  从式(3.26)可见,电容的相对增量与Δd 呈非线性关系。对式(3.25)进行线性化处理,
即只保留线性项,就是式(3.19)。如果在式(3.26)中只保留线性项和二次项,去掉高次项,
则得

ΔC
C0
≈-

Δd
d0

+
Δd
d0  

2

(3.27)

  式(3.27)中的二次项可以看成是对式(3.26)进行线性化处理时所产生的误差,因此,传
感器的相对非线性误差为
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δ=
(Δd/d0)2

|Δd/d0|
×100%=|Δd|

d0
×100% (3.28)

  从式(3.22)知,要提高灵敏度,应该减小极板间距d0,但是,从式(3.28)可见,这将使非

线性误差增大。即灵敏度与非线性误差对极板间距的要求是矛盾的。为了解决这个问题,

图3.7 差动结构的电容式传感器

通常采用差动结构的电容式传感器。
如图3.7所示,上下两个极板是定极板,中间的极板

是动极板,三块极板构成两个电容器C1 和C2,把C1 和

C2 的差作为测量的输出。这就是“差动”的含义。
初始时,动极板处在中间位置,两个电容器C1 和C2

的初始电容量都是C0。当动极板向上移动Δd 时,电容

器C1 的极板间距产生增量-Δd,根据式(3.19),得电容C1 的相对增量为

ΔC1

C0
=- -Δd

d0+(-Δd)
=

Δd
d0-Δd

(3.29)

  电容器C2 的极板间距产生增量Δd,根据式(3.19),得电容C2 的相对增量为

ΔC2

C0
=-

Δd
d0+Δd

(3.30)

  从而,测量输出的总相对增量为

ΔC
C0

=
ΔC1-ΔC2

C0
=
ΔC1

C0
-
ΔC2

C0

=
Δd

d0-Δd
+

Δd
d0+Δd

=2
Δd
d0

1
1-(Δd/d0)2

=2
Δd
d0

1+
Δd
d0  

2

+
Δd
d0  

4

+
Δd
d0  

6

+…􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

=2
Δd
d0

+
Δd
d0  

3

+
Δd
d0  

5

+
Δd
d0  

7

+…􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (3.31)

  当Δd/d0≪1时,略去高次项,得

ΔC
C0
≈2

Δd
d0

(3.32)

  比较式(3.32)与式(3.20)可见,电容的相对增量提高了一倍。
此时,灵敏度的近似值为

K =
ΔC/C0

Δd ≈
2
d0

(3.33)

  比较式(3.33)与式(3.22)可见,传感器的灵敏度提高了一倍。
如果在式(3.31)中只保留线性项和三次项,去掉高次项,则得

ΔC
C0
≈2

Δd
d0

+
Δd
d0  

3􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (3.34)

  因此,传感器的相对非线性误差为

δ=
|2(Δd/d0)3|
|2Δd/d0|

×100%=
Δd
d0  

2

×100% (3.35)

  比较式(3.35)与式(3.28)可见,传感器的线性度也得到了改善。
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综合以上分析可知,把变极距型电容式传感器做成差动结构,对于相同的d0 和Δd,电
容的相对增量和传感器的灵敏度提高了一倍,传感器的线性度也得到了改善。而且,把变极

距型电容式传感器做成差动结构,设计难度也没有增加多少,所以,在实际测量时,常常采用

差动结构。

3.1.4 变介质型电容式传感器

从式(3.1)可知,电容器的电容量与电容极板间介质的介电常数密切相关,当电容极板

间介质变化时,电容器的电容量也随之改变。设真空的介电常数ε0=1,那么,在106Hz频

率下,一些典型介质的相对介电常数如表3.1所示。

表3.1 一些典型介质的相对介电常数

介质名称 空气 聚乙烯 硅油 金刚石 氧化铝 云母 TiO2
相对介电常数 ≈1 2.26 2.7 5.5 4.5~8.4 6~8.5 14~110

变介质型电容式传感器就是利用不同介质介电常数的不同,通过介质的改变实现对被

测量的检测,并通过电容量的变化反映出来。

1.
 

平板结构变介质型电容式传感器

根据在两个极板之间所加介质位置的不同,可以把平板结构变介质型电容式传感器分

图3.8 串联型平板结构变介质

型电容式传感器

为串联型和并联型。
图3.8所示的平板结构变介质型电容式传感器,可

以看成两个电容传感器的串联。
在没有加新介质之前,电容量为

C0=
ε0A

d0+d1
(3.36)

  在介质改变之后,两个电容传感器的电容量分别为

C1=
ε0ε1A
d1

, C2=
ε0A
d0

(3.37)

  电容器的总电容为

C=
C1·C2

C1+C2
=

ε0ε1A
ε1d0+d1

(3.38)

  电容器电容的增量为

ΔC=C-C0=C0·
(ε1-1)d1

ε1d0+d1
(3.39)

  从式(3.39)可见,介质改变后的电容增量与所加介质的相对介电常数ε1 呈非线性

关系。
图3.9所示的平板结构变介质型电容式传感器,可以看成两个电容传感器的并联。
在没有加新介质之前,电容量为

C0=
ε0(A1+A2)

d
(3.40)
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  在介质改变之后,两个电容传感器的电容量分别为

C1=
ε0ε1A1

d
, C2=

ε0A2

d
(3.41)

  电容器的总电容为

C=C1+C2=
ε0ε1A1+ε0A2

d
(3.42)

  电容器电容的增量为

ΔC=C-C0=
ε0A1(ε1-1)

d
(3.43)

  从式(3.43)可见,介质改变后的电容增量与所加介质的相对介电常数ε1 呈线性关系。

2.
 

圆筒结构变介质型电容式传感器

圆筒结构变介质型电容式传感器如图3.10所示,该传感器用于测量液位的高度。设被

测液体介质的相对介电常数为ε1,传感器测量部分总高度为 H,液面高度为h,外筒内径为

D,内筒外径为d。此时,整个电容式传感器可以看成两个电容传感器的并联。

图3.9 并联型平板结构变介质型电容式传感器

      
图3.10 圆筒结构变介质型电容式传感器

在未注入液体前,初始电容为

C0=
2πε0H
ln(D/d)

(3.44)

  注入液体后,两个电容传感器的电容分别为

C1=
2πε0(H -h)
ln(D/d)

, C2=
2πε0ε1h
ln(D/d)

(3.45)

  电容器的总电容为

C=C1+C2=
2πε0(H -h)
ln(D/d) +

2πε0ε1h
ln(D/d)

=
2πε0H
ln(D/d)+

2πε0h(ε1-1)
ln(D/d) =C0+

2πε0h(ε1-1)
ln(D/d)

(3.46)

  电容器电容的增量为

ΔC=C-C0=
2πε0h(ε1-1)
ln(D/d)

(3.47)
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  从式(3.47)可见,注入液体后的电容增量与液面高度h 呈线性关系。

3.2 电容式传感器的测量电路

电容式传感器的电容值及其变化值都很微小,必须借助信号调节电路才能将微小的电

容变化值转换为与其成正比的电压、电流或频率,从而实现测量结果的显示、记录和传输,最
终达到测量的目的。单个电容的测量电路,可以使用运算放大器和调频电路;

 

差动电容的

测量电路,可以使用变压器式交流电桥、二极管双T型交流电桥和脉冲宽度调制电路。

3.2.1 运算放大器

基于运算放大器的电容式传感器的测量电路如图3.11所示。电容式传感器Cx 跨接

图3.11 基于运算放大器的电容

式传感器的测量电路

在高增益运算放大器的输入端与输出端之间,C0 是固定

电容器。
运算放大器的输入阻抗很高,可以看成一个理想运

算放大器,其输出电压

U
·
o=-

C0

Cx
U
·
i (3.48)

式(3.48)中的负号表明输出电压与输入电压反相。
如果传感器是变极距型平板电容式传感器,则

Cx=
εA
d

(3.49)

  代入式(3.48),则有

U
·
o=-U

·
i
C0

εAd (3.50)

  从式(3.50)可见,输出电压与极板间距呈线性关系,克服了变极距型平板电容式传感器

的非线性。因此,这种测量电路具有明显的优点。

3.2.2 调频电路

调频电路的工作原理如图3.12所示,电容式传感器作为调频振荡器振荡回路的一

部分。

图3.12 调频电路的工作原理
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设L 为振荡回路的电感,C 为振荡回路的总电容。振荡回路的总电容一般包括传感器电容

C0±ΔC、振荡回路中的固定电容C1 和传感器引线的分布电容CC,即C=C0±ΔC+C1+CC。
以变极距型电容式传感器为例,当没有被测信号时,Δd=0,则ΔC=0,振荡器的固有频

率为

f0=
1

2π L(C0+C1+CC)
(3.51)

  当有被测信号时,Δd≠0,则ΔC≠0,振荡器的频率为

f0∓Δf=
1

2π L(C0±ΔC+C1+CC)
(3.52)

  从式(3.52)可见,当被测量导致传感器的电容量发生变化时,振荡器的振荡频率发生变

化。此时,虽然频率可以作为测量结果,但是,由于系统是非线性的,不容易对传感器进行标

定,因此,需要对测得的频率进行转换。转换的方法是,在振荡回路后加上限幅器、鉴频器和

放大器,将频率的变化转换为电压振幅的变化,经过放大后,就可以用仪表指示或用记录仪

进行记录了。

图3.13 变压器式交流电桥

的工作原理

3.2.3 变压器式交流电桥

变压器式交流电桥的工作原理如图3.13所示,用
于差动电容式传感器的测量。电桥的两臂C1、C2 为差

动电容式传感器,另外两臂为交流变压器二次绕组阻抗

的一半。
两个电容的容抗分别为

Z1=
1
jωC1

, Z2=
1
jωC2

(3.53)

  当负载为放大器时,阻抗为无穷大,电桥的输出电压为

U
·
o=

Z2U
·
i

Z1+Z2
-
U
·
i

2=
Z2-Z1

Z1+Z2
·U
·
i

2=
C1-C2

C1+C2
·U
·
i

2
(3.54)

  对于变极距型电容式传感器,则有

C1=
εA

d0-Δd
, C2=

εA
d0+Δd

(3.55)

  此时,式(3.54)即为

U
·
o=

U
·
i

2
·Δd
d0

(3.56)

  从式(3.56)可见,在放大器输入阻抗为无穷大时,输出电压与极板位移呈线性关系。

3.2.4 二极管双T型交流电桥

二极管双T型交流电桥电路原理图如图3.14(a)所示,用于差动电容式传感器的测量。
高频电源E 提供幅值为E 的方波,电源频率为f,周期为T,如图3.14(b)所示。D1、D2 为
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两个特性相同的理想二极管,C1、C2 为差动电容式传感器,R1、R2 为两个固定电阻,阻值为

R,RL 为负载电阻。

图3.14 二极管双T型交流电桥

当传感器没有输入时,C1=C2。
在电源的正半周,D1 导通,D2 截止,即对电容器C1 充电。在随后的电源负半周,C1 通

过电阻R1、负载电阻RL 放电,流过负载的电流为I1,等效电路如图3.15(a)所示。
在电源的负半周,D2 导通,D1 截止,即对电容器C2 充电,在随后的电源正半周,C2 通

过电阻R2、负载电阻RL 放电,流过负载的电流为I2,等效电路如图3.15(b)所示。

图3.15 传感器没有输入时的二极管双T型交流电桥

根据交流电路的条件,有I1 =I2,且方向相反,因此,在一个周期内流过负载电阻RL 的

平均电流为0。
当传感器有输入时,C1≠C2,负载RL 上有信号输出,其输出在一个周期内的平均值为

U0 ≈
R(R+2RL)
(R+RL)2

RLEf(C1-C2) (3.57)

  从式(3.57)可见,在负载和电源确定的情况下,输出电压是两个电容C1、C2 的差值C1-
C2 的线性函数。

从上面的分析可以看出,二极管双T型交流电桥的电路简单,无须相敏检波和整流电

路便可得到较高的直流输出电压。输出信号的上升时间取决于负载电阻。对于1kΩ的负

载电阻,上升时间为20μs左右,因此,该测量电路可用于测量高速的机械运动。

3.3 电容式传感器应用举例

电容式传感器具有结构简单、分辨率高、动态响应特性好、耐高温、耐辐射等优点,广泛

应用于位移、振动、速度、加速度、压力、差压、金属板材厚度、液位等测量中。
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3.3.1 电容式位移传感器

电容式位移传感器的一个应用实例如图3.16所示,被测物体的表面作为电容的一个极

板,传感器的平面测端作为电容的另一个极板。
在测量时,把传感器夹持在固定的台架上。当被测物因振动而产生位移时,将使电容器

的两个极板间距发生变化,从而引起电容器电容量的改变,最终达到测量的目的。它能够测

量0.05μm的位移,可以用于测量物体的微小振动。

3.3.2 电容式加速度传感器

图3.17为差动电容式加速度传感器的结构示意图。

图3.16 电容式位移传感器的一个应用实例 图3.17 差动电容式加速度传感器的结构示意

它的上下两面是定极板,中间质量块的两个端面是动极板。传感器被粘贴在被测物体

上。当被测物体在垂直方向保持静止或匀速直线运动时,定极板与动极板之间的距离保持

不变,为d0,电容为C0。
当被测物体在垂直方向作直线加速运动时,传感器随着被测物体加速运动,而质量块因

惯性保持相对静止,这样就导致动极板与定极板之间的距离发生变化,其中一个距离增加,
另一个距离减小。根据3.1.3节关于差动结构电容式传感器的分析,有

ΔC
C0
≈2

Δd
d0

(3.58)

  根据牛顿第二运动定律,位移s与加速度a 之间的关系为

s=Δd=
1
2at

2 (3.59)

  把式(3.59)代入式(3.58),得

ΔC
C0
≈2

Δd
d0

=
at2

d0
(3.60)

  从式(3.59)可见,对于固定的观测时间t,被测物体的加速度a 与电容的增量ΔC 成正

比。换句话说,只要测出了电容的增量ΔC,就可以计算出物体的加速度a。
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进一步,对于固定的观测时间t,如果物体的初速度为u0,那么,根据式

u=u0+at (3.61)
可以计算出物体的速度u。

差动电容式加速度传感器具有结构简单、机械性能好、频率响应快、量程范围大等优点,
因此得到了广泛的应用。

3.3.3 电容式差压传感器

图3.18为电容式差压传感器的结构示意图。在两个凹形玻璃上的电镀层作为定极板,

图3.18 电容式差压传感器的结构示意

中间的膜片作为动极板,构成差动结构。定极板

与动极板的初始极距为d。该传感器用于测量两

个气门的差压。在膜片的左右两室中充满硅油,
用于传递压力。当左右两室分别承受压力pL、pR

时,由于硅油具有不可压缩性和流动性,它能够将

压力传递到膜片上。
当左右两室的压力pL、pR 作用于膜片时,使

膜片向左或向右鼓出,从而使两个电容CL、CR 一

个增加,另一个减小,把电容的变化经测量电路转

换为电压或电流输出,就能够得到气压pL、pR 的

差压。
当左右两室的压力pL、pR 相等时,即差压

Δp=pL-pR=0,膜片处于中间位置,CL=CR,输出的电压或电流为0。

当左右两室的压力pL、pR 不相等时,如图3.18所示,pL>pR,Δp=pL-pR>0,膜片

向右鼓出,动极板由初始位置向右偏移δ,结果使CL 减小,CR 增大,即CL<CR,它们的电容

量分别为

CL=
εA

d+δ
, CR=

εA
d-δ

(3.62)

  由此可得

δ
d =

CR-CL

CR+CL
(3.63)

  由材料力学知识可知

δ
d =KΔp (3.64)

其中,K 是与传感器结构有关的常数。
结合式(3.63)和式(3.64)可得

CR-CL

CR+CL
=KΔP (3.65)

根据式(3.63),可以实现差压-电容的转换。
电容式差压传感器具有如下优点:

 

结构简单,灵敏度高,响应速度快(100ms),能测量
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微小的差压(0~0.75Pa)。

3.3.4 电容式材料厚度传感器

电容式材料厚度传感器用于检测金属板材在轧制过程中的厚度,其工作原理如图3.19
所示。在被测金属板材的上下方放置两块面积相等的极板,把板材也作为一个极板,这样,
就构成了两个电容器C1、C2。用导线把上下两个极板连接在一起作为电容的一极,把板材

作为电容的另一极,此时,相当于两个电容C1、C2 的并联,总电容为C1=C1+C2。

图3.19 电容式材料厚度传感器的工作原理

在轧制金属板材的过程中,板材不断前行。如果板材厚度有变化,那么,上下两个电容

器的极板间距离将发生改变,从而引起电容量的变化。将电容器接入测量电桥时,就会产生

不平衡输出,从而实现对板材厚度的检测。
电容式材料厚度传感器结构简单,布置容易,能够实时、连续地检测出金属板材厚度的

变化,方便监控,具有突出的优点。

习题3

1.
 

填空。
(1)

 

平板电容式传感器可分为三种:
 

改变极板覆盖面积的 、改变极板间距离

的 和改变介质介电常数的 。
(2)

 

圆筒电容式传感器可分为两种:
 

改变极板间覆盖高度的 和改变介质介电

常数的 。
(3)

 

对于变极距型电容式传感器来说,当d0 较小时,传感器的灵敏度高。但是,d0 过

小时,电容很大,容易引起 。因此,通常在极板之间加入云母等 的材料。
(4)

 

对于变极距型电容式传感器来说,要提高灵敏度,应该 极板间距d0,但
是,这将使非线性误差 。即灵敏度与非线性误差对极板间距的要求是矛盾的。为

了解决这个问题,通常采用 结构的电容式传感器。
(5)

 

把变极距型电容式传感器做成差动结构,对于相同的d0 和Δd,电容的相对增量和

传感器的 提高了一倍,传感器的 也得到了改善。
(6)

 

单个电容的测量电路,可以使用 和调频电路;
 

差动电容的测量电路,可以

使用 、二极管双T 型交流电桥和 。
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2.
 

名词解释。
(1)

 

电容式传感器

(2)
 

圆筒电容式线位移传感器

(3)
 

平板电容式角位移传感器

(4)
 

圆筒结构变介质型电容式传感器

3.
 

根据电容式传感器工作时参数变化的不同,可以将其分为哪几种类型? 各有什么

特点?

4.
 

如图3.3所示,一个平板电容式传感器以空气为介质。a=10mm,b=16mm,两极

板之间的距离d0=1mm。在测量时,动极板在原始位置向左平移了2mm。已知真空的介

电常数ε0=8.854×10-12F/m,空气的相对介电常数εr=1。求该传感器的电容增量、电容

相对增量和位移灵敏度K。

5.
 

讨论变极距型电容式传感器的非线性误差,说明改善变极距型电容式传感器线性度

的方法。

6.
 

如图3.11所示,变极距型平板电容式传感器的测量电路为运算放大器,运算放大器

为一个理想运算放大器。传感器的初始电容Cx0=20pF,C0=200pF,两个极板的初始极距

为d0=1.5mm,输入电压Ui=5sinωt(V)。当动极板产生位移Δd=0.15mm使d0 减小

时,求测量电路的输出电压Uo。

7.
 

某电容测微仪,其传感器的圆形极板半径r=4mm,工作初始间隙d=0.3mm。
(1)

 

在测量时,若传感器与工件的间隙增量Δd=2μm,求电容的增量。
(2)

 

假设测量电路的灵敏度S1=100mV/pF,测量仪表的灵敏度S2=5格/mV,那么,
在Δd=2μm时,仪表的示值变化多少格?

8.
 

对照图3.17,说明差动电容式加速度传感器的工作原理。

9.
 

对照图3.18,说明电容式差压传感器的工作原理。

10.
 

有一个直径为2m、高5m的铁桶,往桶内连续注水,当注水量达到桶容量的80%时

就停止注水,试分析用电容式传感器达到该操作要求的方法。


