
3.2 电容式传感器的等效电路和测量也略

3.2.1 电窑式传感器的等效电路

电容式传感器在大多数情况下，由于使用环境温度不很高、湿度不很大，若供电电

源频率较合适 ， 设计合理，可用一个纯电容来代替。当供电电源频率较低或在高温高湿

环境条件下使用时，传感器电极间的等效漏电阻就不能忽略，这时传感器可等效成

图 3-9 (a)所示的电路。电源频率高至几兆赫时 ， Rp 可以忽略，但电流集肤效应使导体的

电阻增加，必须考虑传输线(一般为电缆)的电感和电阻， 这时电容传感器可等效为

圈 3-9 (b)所示电路。等效电路有其谐振频率，通 R L 

常为几十兆赫。供电电源频率必须低于谐振频率， 0 T I O-C:::::J-f'厅

一般为谐振频率的÷~÷时传感器才能正常工作· 1: 
改变传感器供电电源频率(即转换电路的工作频

率)或更换传感器至转换电路的引线电缆后，必

须对整个仪器重新标定。测量时应与标定时所处

的条件相同，即电缆长度不能改变，传感器供电电源频率不能改变。

。

(b) (a) 

因 3-9 电容式传感棍等放电践
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第 3 章 电容式传感器

3.2.2 电窑式传感器的测量电路

电容式传感器的电容值一般都很小，为几皮法至几十皮法。这样微小的电容量不便直接

显示、记录和传输，因此，需要借助于测量电路检测出这一微小的电容变量，并将其转换为

与其有确定对应关系的电压、电流或其他电信号。目前较常采用的测量电路有电桥电路、调

频电路、脉冲调宽电路和运算放大器电路等。

1.电桥电路

将电容式传感器接入交流电桥作为电桥的一个臂或两个相邻臂，另两个臂可以是电阻、

电容或电感，如图 3-10 所示;也可以是变压器的两个次级绕组，构成变压器式交流电桥，

如图 3-11 所示。

Uo 

(a) 

U 

(b) 

Uo 

U 

(c) 

因 3-10 电容式传感锋构成的交流电桥

U。

U 

(d) 

U。

在设计和选择电桥形式时，除了考虑其灵敏度外，还应考虑输出电压是否稳定〈即受外

界干扰影响的大小)，输出电压与电源电压间的相移大小，电源和元件所允许的功率以及结

构上是否容易实现等。在实际电桥电路中，还附加有零点平衡调节、灵敏度调节等环节。

图 3-11 所示的变压器电桥，使用元件最少，桥路内阻最小，因此目前较多采用。差动

式电容传感器接入变压器式电桥 ， 当放大器输入阻抗极大时，对任何类型的电容式传感器，

电桥输出电压与输入位移均为线性关系。不过由于电桥输出电压与电源电压成比例，因此要

求电源电压波动极小，需采用稳幅、稳频等措施，在要求精度很高的场合，可采用自动平衡

电桥。传感器必须工作在平衡位置附近，否则电桥非线性增大。接有电容传感器的交流电桥

输出阻抗很高(一般达几兆欧至几十兆欧)，输出电压幅值又小，所以必须后接高输入阻抗
的放大器将信号放大后才能测量。实际测量电路如图 3-12 所示。

3 
因 3-11 变压器式交流电桥 图 3-12 电桥测量电路
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2. 运算放大器电路

图 3-13 所示为运算放大器测量电路原理图。 C.. 为传感器电容.<=0为固定电容。由运算

放大器反馈原理可知， 当运算放大器输入阻抗很高、增益很

大时 ， 可认为运算放大器的输入电流 f句O . 根据基尔霍夫定
律， 可列出如下方程组=

C. 

·
丛
工

--

Co 

萨-→
ci t 
_î 1i‘ 

图 3-13 运算放大精测量t电路

。， = I t-
ja.Co 

U I x -o ja.C" 
1 i =- 1 r 

(3-20) 。o =-U‘三
解上面三式得

如果传感器是一只平行板电容，则 C，. = 子，代入上式得

Uo=-Ui 去 . 8

可见，运算放大器的输出电压与板间臣离 δ成正比。运算放大器电路解决了单个变

极距型电容传感器的非线性问题。 但上式是在运算放大器的放大倍数和输入阻抗无限

大的条件下得出的 ， 由于实际上它们总是一些有限值，故该测量电路仍然存在一定的

非线性。

二极管双T形电路原理如图 3-14 所示 ， 供电电压是幅值为士UF.、周期为 T、频率为 f、

占空比为 50% 的方波 〈也可以是正弦波) ， VD1 、

m 为特性完全相同的两个二极管. RI = R2 = R; 

C1 、 G 为传感器的两个差动电容。

若将二极管理想化(即认为正向导通时电阻为

零，反向截止时电阻为无穷大) .则电路可等效成

典型的一阶电路，如图 3- 1 5 所示。当电源为正半

周时，二极管 V口导通、~截止，电容 C1 被以

极短的时间充电至电压 UE ; 电源经电阻 RI 以 11 向

负载电阻 RI.供电 ， 与此同时，电容 G 经电阻 Rz 、

负载电阻 RI.放电，流过 RI. 的放电电流为 12 ， 流过 R). 的总电流 1). 为 I 1 和 lZ 之代数和，

如回扣 1 5 (a) 所示。在负半周时， 二极管m 导通、 VD1 截止，电容 cz 很快被充电至

电压 UE; 电源经电阻 R2 以 t; 向负载电阻 RI. 供电，与此同时，电容 C1 经电阻 R 、负载

电阻 RI.放电，流过 RI.的放电电流为马，流过 RL 的总电流 zi 为 i; 和马之代数和，如

图 3- 1 5 ( b) 所示。

3. 二极管双 T 形电路

R2 VDZ 

R, 

令

U. RL 

C2 C. 

士UE

因 3- 14 二级管双T形电路
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RI R2 RI Rz 

+ + 
UE -::-飞2

于1 ::-r: ~l4 

(a) (b) 

因 3- 15 等级电路

因为V口、 VDZ 的特性相同，且R， =凡 ， 则当 G=~ (即传感器没有位移输入〉时，流过

凡的电流凡和正的平均值大小相等，方向相反， 在一个周期内流过民的平均电流为零，凡上

无电压输出。当 G 或G 变化时，在R上产生的平均电流将不再为零，因而有信号输出。

根据一阶电路时域分析的三要素法，可直接得到电容G 的电流 lZ 为

U~~ + ~ ~L~UEl ( -t ) 
=1ι R +Rr 巳 I . I , n;' 、;

RR. lex内 (R + ... ~~ \C? r 
R+~"兰兰" I l 飞 R +RLJ~< J R+RL J 、、，

在{R十旦旦;， )C2<<主时， 电流 Z2 的平均值 12 可以写成下式:
飞 R+RLJ~l ............ 2 

IF IImd 1 旦土望1UF.CZ2 = rJ;izdt::::::::: 1-10 i 2dt= T .-R+R~ 
同理，负半周时电容G 上的平均电流为

故在负载 RL 上产生的电压为

式中:1为电源频率。

1 R +2R 
I -一 · 一一一:'H.LU..C

T R + R L-'" 

Uo = ..:应;.， ([, -12 ) 
R+RL ". -. 

RR L (R + 2RL) . U =,L . 」(CI - C〉
(R 十乱)2 T ,-. -. 

RRLCR +2RL) 
=~n I n '-2~ fT-h(C1 - CZ ) (R + RL)2 

RRL(R+ 2RL) 
当 Rl. 已知时，上式中 (R十RL )2 为常数，设为 K，则

(3-21) 

(3-22) 

(3-23) 

Uo ::::::::: KjUE(C1 - C2 ) (3-24) 

从 (3- 24) 式可知，输出电压不仅与电源电压的频率和幅值UE 有关，而且与 T形网络

中的电容 C，和 C2 的差值有关。当电源电压确定后 ， 输出电压只是电容 C，、 C2 的函数。

二极管双 T形电路具有以下特点。

①电源、传感器电容、负载均可同时在一点接地，线路简单 ， 可全部放在探头内，大

大缩短了电容引线 ， 减小了分布电容的影响。

②电源周期、幅值直接影响灵敏度，要求它们高度稳定。

③输出阻抗与风、民和 RL 的阻值有关，而与电容无关，只要适当选择电阻，可使输
出阻抗控制在 l-lOOkn之间 ， 克服了电容式传感器高内阻的缺点。
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④ 输出电压较高。

4. 差动脉宽调制电路

差动脉宽〈脉冲宽度〉调制电路利用对传感器电容的充放电，使电路输出脉冲的宽度随

传感器电容量的变化而变化，通过低通滤波器

得到对应被测量变化的直流信号.

图 3-16 所示为差动脉宽调制电路原理图。 图

中 G 、 G 为差动式传感器的两个电容，若用单

组式，则其中一个为固定电容，其电容值与传感

器电容初始值相等; AI 、~ 是两个比较器， U r 

为其参考电压。

当接通电源后，若触发器 Q 端为高电平

触发器

(U.) , Q端为低电平 (0) ，则触发器通过 RI 对 团 3-16 差动脉宽调制电路

U。

G 充电 s 当 F点电位UF 升到与参考电压U， 相等时，比较器 AI 产生一脉冲使触发器翻转，从

而使 Q端为低电平， Q端为高电平 (U.) 。 此时，电容 G 通过二极管 V口迅速放电至零，而

触发器由 Q端经~向G 充电; 当 G点电位Uc 与参考电压Ur 相等时，比较器~输出一脉冲
使触发器翻转，如此交替激励。

可以看出，电路充放电的时间，即触发器输出方波脉冲的宽度受电容 C. 、 G 的调制 .

当 C. =C2 时，电路各点的电压波形如图 3-1 7 (a) 所示， Q 和 Q两端电平的脉冲宽度相等，

两端间的平均电压为零。当差动电容 c. 和 G 的值不相等， 例如 C. >Cz 时， C1 和 G 充放

电时间常数发生变化，电路中各点的电压波形如图 3- 17 (b) 所示 .
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阁中 UA ，UB 分别为电路图 3-1 6 中 A 点和 B点电压的平均值，根据电路知识可知

UA = -L-UE A= 一工2~U，T
J 
+ T

2 
~ I '~n T

J 
+ T

2
'-' I (3 -25) 

式中: U1 为触发器输出的高电位 ;

TJ 和毛为 CJ 和 G 的充电时间，也即图 3-17 中 Q端和百端输出方波脉冲的宽度，
它们分别为

T, = R， Cln一立_J_a Z Z UI -Ur 

T 2 = RzC2 1n 一旦L一 (3-26) U1 -Ur 

A、 B两点间的电压经俯匾滤波器滤波后获得，等于A、 B两点电压平均值UA 与山之差， 即
• T2 T T _ T 1 - T2 Uo = UA - Ue = 一一」一:;-U 一 一一一一，U1 = :r; I :'__'U1 (3-27) T 1 + T2 v 1 T 1 + T 2 v 1 一 育工τ

若 RI =R2 =R ， 将 (3-26) 式代人 (3-27) 式得

U。 一 C1 -(4 c: + C:U1 (3-28) 

(3-28) 式说明差动脉宽调制电路输出的直流电压与传感器两电容差值成正比。

对于差动式变极距型电容，传感器，设电容器极板间距为 80 ，变化量为础， 则其输出信

号经差动脉冲调制电路后输出的电压为

Uo = 舒U1 (3-29) 

对于差动式变面积型电容传感器来说，设电容器初始有效面积为 So ， 变化量为 tlS . 则

其输出信号经差动脉冲调制电路后输出的电压为

UO = 舒UJ α-30)

可见，差动脉宽调制电路能适用于任何差动式电容传感器，并具有理论上的线性特性，

这是十分可贵的性质。另外，差动脉宽调制电路采用直流电源，其电压稳定度高，不存在稳

频、波形纯度的要求，也不需要相敏检波与解调等;对元件无线性要求 ; 经低通滤波器可输

出较大的草流电压，对输出矩形波的纯度要求也不高。

5. 调频电路

调频测量电路是把电容式传感器的电容器作为振荡器谐振回路的一部分， 与一个电感元

件配合成一个振荡器谐振电路.当电容传感器二巳作时， 电容量发生变化， 导致振荡频率产生

相应的变化. 再通过鉴频电路将频率的变化转换为振帽的变化，经放大器放大后进行显示，

这种方法称为调频法。调频测量电路原理框图如图 3-18 所示.

C, 

图 3-18 调频测量电路原理框阔
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调频振荡器的振荡频率由下式决定:

f = 一」
2π.f[E 

(3-31) 

式中:L 为振荡回路电感;

C 为振荡回路总电容。

振荡回路的总电容一般包括传感器电容 G 土 b.C、谐振回路中的固定电容 Cj 和传感器

电缆分布电容 cc 。 以变间隙式电容传感器为例，如果没有被测信号，必=0，则 b.C=O ， 这

时 C=C，十Co+Cc。所以振荡器有一个固有频率

f o = -_-工， A l h{ 、

fo 一般应选在 lMHz 以上。

当传感器工作时， ω"#0，则 b.C"#O ， 振荡频率也相应改变 b.f， 则有

力 平 Af = 1 
2π..jL(Cj 十Co+Cc 土 b.C)

(3-32) 

振荡器输出的将是一个受被测信号调制的调制波，其频率由 (3-32) 式决定。
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