
第 3 章 电容式传感器

电容式传感器是将被测量(如尺寸、压力等〉的变化转换成电容变化量的一种传感器。

实际上，电容传感器本身(或和被测物〉就是一个可变电容器。电容式传感器具有一系列突

出的优点，如结构简单，体积小，适应性强，温度稳定性好，动态响应好，可以实现非接触

测量，具有平均鼓应等。

电容式传感器不但广泛应用于位移、振动、角度、加速度等机械量的精密测量，而且还

逐步扩大应用于压力、差压、液面、料面、成分含量等方面的测量。电容式传感器的缺点主

要是寄生电容影响较大，用变极距型电容式传感器进行测量时具有非线性。

寄生电容是指连接电容极板的导线电容和传感器本身的泄漏电容。它不但降低了测量灵

敏度，而且引起非线性输出，有时可使传感器处于不稳定的工作状态。

随着材料、工艺、测量电路及集成电路技术的提高，电容式传感器的缺点将不断得到克

服，使其优点得以充分发挥。

3. 1 电容式传感器的工作原理及特性

3. 1. 1 基本工作原理

两平行极板组成的电容器，如果不考虑边缘效应，其电容量为

c= 豆=坐坐5
ò ò 

式中:S为极板的遮盖面积，单位为 m2 ; 

ε 为极板间介质的介电常数;

8为两平行极板间的距离，单位为 m

EO 为真空的介电常数， Eo=8.854X10- 12Fjm; 

E，为极板间介质的相对介电常数，已=二，对于空气介质，的1.

(3- 1) 

(3-1)式表明，当被测量 S、 S 或 E 发生变化时，都会引起电容的变化，这就是电容式

传感器的工作原理。如果保持其中的两个参数不变，而仅改变另一个参数，就可把该参数的

变化转换为单一电容量的变化，再通过配套的测量电路，将电容的变化转换为电信号输出。
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3. 1.2 电睿式传.嚣的类型和特性

根据电容器参数变化的特性， 电容式传感器可分为变极距型(或称变间隙型λ 变面积

型和变介质型(或称变介电常数型〉 三种，其中变极臣型和变面积型应用较广。

电容式传感器的电极形状又有平板形、圆柱形和球平面形〈较少采用〉三种。

1.变极距型电容传感器

图 3-1 所示是变极距型电容传感器的结构原理图。 圈中极板 1 固定不动，极板 2 为

可动电极 ， 即动片 。 当动片随被测量变化而移动时，两极板间距 S随之发生变化，从而

使电容量 C发生变化。 由 (3 -1)式可知， C与 S不是线性关系，而是如图 3-2 所示的

双曲线关系 。
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因 3-1 变极距型电容传感器 因 3-2 G8特性幽线

设动片未移动时极板间距为 ðo ' 对应的初始电容量为 Co ，即

G - 65 
一-ðo 

当动片移动，极板间距 ðo 减小 M时，电容量的增量为

AC ES SS sS -AL - c 一生L
= 瓦=Eb- 5;2 瓦 - 80 -Aδ - 'Vo 80-M 

电容量的相对变化量为

M 
l:lC 一 M 一 80
Co 80 - M 1 一 生E

- 80 

当 M<<80 时， (3-3) 式可以展开为级数形式，即

AC = 金主íl +必+ (~)Z + (生SY +…1Co - 80 L'" I 80 ' \80 /飞δ。/ ' J 

忽略 (3-4) 式中的高次项，得

5 

(3-2) 

(3-3) 

(3-4) 

生巨: 25 必 (3-5) Co . - ðo 

这时 óC与M近似为线性关系。所以变极距型电容传感器在设计时要考虑满足 M<<80

的条件，且一般M只能在极小的范围内变化。

显然，非线性误差与 M/仇的大小有关。其表达式为
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(3啕6)

若好=0.1，则卢则，可见这种结构的电容传感器非线性误差比较大，仅适用于微

小位移的测量。

传感器的灵敏度为

K 一 压 一 哈呈一 一
M 8~ 

(3-7) 

该式表明灵敏度 K是极板间隙仇的函数， 80 越小，灵敏度 K越高。但 80 过小时，容

易引起电容器击穿，而且会使非线性误差增大，为此常采用

差动式结构，其结构原理如图 3-3 所示。当动极板向上(或 定极扳

向下〉移动后， C，和 Cz 为差动变化，即其中一个电容量增 动极饭
加，另一个电容量减小。

C= d j I 一户 r ， 1M 1 
一一一 一 - . - . ",. • 

s。一ωδo 1 一爹 叫 1 1 一言j
定极板

卢 eS eS 1 _ r' μ丁.J
L-z = 瓦宇EE= 瓦.:土豆豆 = '-'01 1 + 铲|

- . 8
0

、 -v , 
因 3-3 釜动式电容传感糠的结掏原理图

若位移量 M很小，且M<<80 ， 上面两式可按级数展开，得

C1 = Co [l+好+(好f +(好f+...J 
Cz=Co [1 一好+(好f 一(好)3 十... ] 

差动式电容传感器的输出为

AC =CI-cz=GP f叫好)3+2(轩 + ... ] ω〉
电容量的相对变化为

忽略高次项，则

其非线性误差为

灵敏度为

2f=2好[1 + (好)2 + (好r 十.. ] 

r= 

ð,C ~ "M ___ _ _ _ 1 __ 

Co . - - 8
0 

ð，CεOErS 
K=一-=2-T-
M δ8 

(3-10) 

(3-11) 

(3-12) 
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比较 (3- 6) 式、 (3-11) 式和 (3-7) 式、 (3-12) 式可以看出，差动式电容传感器不仅

灵敏度提高一倍， 而且非线性误差也大大减小了。

2. 变面积型电容传感器

变面积型电容传感器的结构原理如图 3-4 (a) 、 C b) 所示。与变极距型相比，变面积

型电容传感器的测量范围大， 可测较大的线

位移或角位移(1 '至几十度)。

图 3- 4 (a) 所示为角位移式电容传感器结

构原理图。当被测量变化使动片有一角位移。

时，就改变了两极板间的遮盖面积S，电容量C

也就随之变化。

当 8=0 时

Co =子
当 0芋0 时

a 

动片
Tb

i 

(a ) 角位移式 (b) 直线位移武

因 374 变丽君归、型电容传感稽的结构原理Iffi

( 1 一豆 )
co = 。 π = Co (l - ~)

由上式可知，电容量G 与角位移。为线性关系。
图 3- 4 (b) 所示为平板直线位移式电容传感器，当其中一个极板发生 z 位移后，改变

了两极板间的遮盖面积 S，电容量C 同样随之变化。

当 x=O 时，若忽略边缘效应

(3-13) 

,.., eS 命也r . = - -=--
~V ß ß 

当 .r手0 时，若忽略边缘效应
fh(α - x) _ r (1 _ _~ \ 

G= -T一=Co ~l-; )

由 ( 3- 1 4) 式可知，电容量 Cr 与位移z 为线性关系 。

3. 变 介电常数型电容传感器

( 3-14) 

变介电常数型电容传感器的结构原理如图 3-5 所示。这种传感器大多用来测量电介质的

厚度、位移和液位、液量，还可根据极间介质的介电常数随温度、湿度、容量的改变而变化

的规律来测量介质材料的温度、湿度、 容量等。
其中，图 3-5 (a) 所示为单组式平板形厚度传感器， 其等效电路如图 3-6 所示。 设固定

板长度为"、宽度为 b、两极板间的距离为 ß， 被测物的厚度和它的介电常数分别为 Ôx 和 ε ，

空气的介电常数为"。 若忽略边缘效应，该传感器的电容量与被测厚度的关系为

C = ah -
Ô - Ô:r; I ÔZ 
一一

图 3-5 (b) 所示为单组式平板形线位移传感器，其等效电路如图 3-7 所示 。 设极，阪宽度

为 b. 其他各参量见图，则在极板间无介质 EZ 时，传感器的电容量为

(3-15) 
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图 3-5 变介质型电容传感稽的结构原理因

" bl '-'0 = E:I d 1τz 

插入介质。后的电容量为

C= CA +CB = 缸一 1 一+b(l -x) 一」一-
" '-0 - d

l 
I d z ' -，~ -, dl 十d2
一一 -
EI E:Z E \ 

整理 (3-17)式 ， 并将 (3-16) 式代人得

C = Co + Co 王 · 一 E2
l 生↓且

d 2 ' E:2 

(3-18) 式表明，电容量 C与位移z 为线性关系。

2~ 

(c) 液位传..量

(3-16) 

(3-17) 

(3-18) 

图 3-5 (c) 所示为困筒式液位传感器，其等效电路如图 3-8 所示。设被测液体与空气的

介电常数分别为 ε和句，其他各参量见图 3-5 (c) 。若忽略边缘效应，圆筒式液位传感器的电

容量与被测液位的关系为

C1 土
<4 = 
C3 =E 

。

C 

。

;E 
。

。

c 

因 3-6 厚度传感稽的等效电路 图 3-7 线位移传感缉的等效电路

21CEn h • 2π(E - Eö)h 
c= 一~+~0 ~ = A+ Kh z 

ln rz ln 生

2π(E-EO) A _ 21CE:oh 
式中: K=一..一 ， A=←---。

1n !.主 ln !..主
rJ r l 

r , rl 

I工
正工

。

C 

。

因 3-8 液位传感撼的等效电路

. (3-19) 

可见，因筒式液位传感器的电容量 C与被测液位高度hz 为线性关系。

例 3-1 某电容式液位传感器由直径为 40mm 和 8mm 的两个同心圆柱体组成。储存罐

也是圆柱形，直径为 50cm，高为1. 2m. 被储存液体的 ι=2.1。计算传感器的最小电容和

最大电容以及当传感器用在该储存罐内时的灵敏度。
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解:由 (3-19) 式可知，传感器的电容量 C与被测液位高度 h"， 成正比， 当 h，. =O 时传

感器的电容量最小，即

cm-2mh-h× (8. 85PF/时 X 1. 2 一一一一- m=41.46DF 
o ln 2ln 11 

T] 0 

同理，当被测液位高度最大，即 h"， =h=1.2m时，传感器的电容量最大。将 h"， =h 代

人 (3-19) 式得

储存罐的容积为

故传感器的灵敏度为

2n:E今 h . 2π(e-eo)h c,,_= ~旦0'.+。

ln !1. ln 旦
T) T .l 

- 2豆豆豆 一坠业
ln 2in 2 

T) TJ 

= 87. 07pF 

πd2 π(0. 5m)2 
V=7h = 一 4 一 X 1. 2m = 235. 6L 

-c…-Cmin _87. 07pF - 41. 46pF _ (\ '0_ K 一一一τγ一一- ^n~ ~' =0.19pF/L 
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