
3. 3 电容式传感器的特点及设计与应用中存在的问题

3.3.1 电窑式传感器的特点

1.电容式传感器的优点

与电阻式、电感式等传感器相比，电容式传感器具有以下一些优点 。

(1)温度稳定性好

电容式传感器的电容值一般与电极材料无关，仅取决于电极的几何尺寸，且空气等介质

损辑很小，其他因素影响甚微 〈国本身发热极小);而电阻式传感器有电阻，工作时会产生

大量热量，不仅损失能量，而且造成元件发热，缩短了使用寿命。

(2) 结构简单，适应性强

电容式传感器结构简单， 易于制造，能在高低温、强辐射及强磁场等各种恶劣的环境条

件下工作，适应能力强，尤其可以承受很大的温度变化， 在高压力、高冲击、过载等情况下

都能正常工作，能测超大量的高压和低压差，能对带磁工件进行测量。此外，为实现某些特

殊要求的测量还可以把传感器的体积做得很小。

(3) 动态响应好

电容式传感器由于极扳间的静电引力很小(约lO-S N).需要的作用能量极小，又由于

它的可动部分可以做得很小很薄，即质量很轻，因此其固有频率很高，动态响应时间短，能

在几兆赫的频率下工作，特别适合动态测量。又由于其介质损耗小，可以用较高损率供电，

因此系统工作频率高 ， 可用于测量高速变化的参数， 如测量振动、瞬时压力等。
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(4) 可以实现非接触测量，具有平均效应

当被测件不允许接触测量时，电容式传感器可以进行非接触测量. 这种情况下，电容式
传感器具有平均效应.可以减小工件表面粗糙度等对测量的影响。

电容式传感器除上述优点之外，还因带电极板间的静电引力极小，因此所需输入能量极

小，特别适宜低能量输入的测量，例如测量极低的压力、力和很小的加速度、位移等，可以

做得很灵敏，分辨力非常高，能感受 O. Ol/-Lm 甚至更小的位移。

2. 电容式传感器的缺点

(1)输出阻抗高 ， 负载能力差

电容式传感器的容量受其电极几何尺寸等限制一般做得不大 〈为儿十到几百皮法 ) ，使

传感器的输出阻抗很高(可高达 106 -1080) 。 因此电容式传感器负载能力差 ， 易受外界干

扰影响而产生不稳定现象，严重时甚至无法工作 ， 必须采取屏蔽措施。 容抗大还要求传感器

绝缘部分的电阻值极高(几十兆欧以上)，否则绝缘部分将作为旁路电阻而影响传感器的性

能〈如灵敏度降低)，为此还要特别注意周围环境 (如温湿度、清洁度等)对绝缘性能的影

响。高频供电虽然可降低传感器的输出阻抗，但放大、传输远比低频时复杂，且寄生电容影

响加大，难以保证工作稳定。

(2) 寄生电容影响大

电容式传感器的初始电容量很小，而其引线电缆电容、测量电路的杂散电容以及传感器

极板与其周围导体构成的电容等 "寄生电容"却较大，这不仅降低了传感器的灵敏度，而且

这些电容(如电缆电容〉常常是随机变化的 ， 将使传感器的工作很不稳定，影响测量精度 ，

其变化量甚至超过被测量引起的电容变化量，致使传感器无法工作。 因此对电缆的选择、安

装、接法等都有严格的要求.

(3) 输出特性非线性

变极距型电容传感器的输出特性是非线性的 ， 虽可采用差动结构来改善 ， 但不可能完全

消除。其他类型的电容传感器只有忽略了电场的边缘效应时，输出特性才呈线性s 否则边缘

效应所产生的附加电容量将与传感器电容挝直接叠加，使输出特性非线性。

随着材料、 工艺、电子技术，特别是集成电路的高速发展 ， 电容式传感器的优点将得到

发扬而缺点会不断得到克服。 电容式传感器正逐渐成为一种高灵敏度、高精度 ， 在动态、低

压及一些特殊测量方面大有发展前途的传感器。

3.3.2 设计与应用中存在的问题

电容式传感器所具有的高灵敏度、高精度等独特的优点是与其正确设计、选材以及精细

的加工工艺分不开的。在设计传感器的过程中，在所要求的量程、温度和压力等范围内 ， 应
尽量使它具有低成本、高精度、高分辨力、稳定可靠和高的频率响应等.

1.绝缘材料的绝缘性能

温度变化会使传感器内各零件的几何尺寸和相互位置及某些介质的介电常数发生改变，

从而使传感器的电容量发生改变，产生温度误差。湿度也影响某些介质的介电常数和绝缘电

阻值。因此在选材、结构、加工工艺等方面必须注意，尽可能减小温度、湿度等造成的误
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差，以保证绝缘材料具有高的绝缘性能。

电容式传感器的金属电极的材料以选用温度系数低的铁镇合金为好，但铁镇合金加工较

难.也可采用在陶瓷或石英上喷镀金或银的工艺，这样电极可以做得极薄，对减小边缘效应

极为有利。

传感器内电极表面不便经常清洗，应加以密封，以防尘、防潮。若在电极表面攘以极薄

的惰性金属(如姥等)层，则可代替密封件起保护作用，可防尘、防湿、防腐蚀，并在高温

下可减少表面损辑、降低温度系数，但成本较高。

传感器内，电极的支架除要有一定的机械强度外，还要有稳定的性能。 因此要选用温度

系数小、几何尺寸稳定性好、具有高绝缘电阻、低吸潮性和高表面电阻的材料，例如石英、

云哥、人造宝石及各种陶瓷等.虽然这些材料较难加工，但性能远高于塑料、有机菠璃等.

在温度不太高的环境下，聚四氟乙烯具有良好的绝缘性能，也可以选用。

尽量采用介电常数的温度系数近似为零，向时也不受温度变化影响的电介质作为电容式

传感器的电介质，如空气或云母等。

在可能的情况下，传感器内尽量采用差动对称结构，这样可以通过某些类型的测量电路

来减小温度等误差.

选用 50kHz 至几兆赫作为电容传感器的电源频率，以降低对传感器绝缘部分的绝缘

要求。

传感器内所有的零件应先进行清洗、供干后再装配。传感器要密封，以防止水分侵入内

部而引起电容值的变化和绝缘性能的下降。传感器的壳体刚性要好，以免安装时变形.

2. 边缘效应

对于电容式传感器.当极板厚度与极板距离可比时，两极板边缘处电力线出现分布不均

匀的现象，即边缘效应，如图 3-19 所示。 此时，边缘电场的影响就不能忽略了。

边缘效应的存在将使电容式传感器的灵敏度降低，非线性增加。

适当减小极间距，使电极直径或边长与间距比增大，可减小边缘效应的影响，但易产生

击穿井有可能限制测量范围。电极应做得极薄，使之与极间臣相比减小，这样也可减小边缘

电场的影响。 此外，可在结构上增设等位环来消除边缘敷应。 如图 3-20 所示，等位环 3 与

电极 2 在同一平丽上并将电极 2 包围 ， 且与电极 2 电绝缘但等电位 ， 这就能使电极 2 的边缘

电力线平直，电极 l 和电极 2 之间的电场基本均匀.而发散的边缘电场发生在等位环 3 外

周，不会影响传感器两极板间的电场.等位环与电极的间隙越小越好。
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因 3-20 带有等位环的平极式电容传'自铸结构因 3- 19 边缘效应

58 一



第 3 拿 电容式传感嚣

边缘效应引起的非线性与变极距型电容传感器原理上的非线性恰好相反，在一定程度上

起到了补偿作用。

3. 寄生电容

电容式传感器属于小功率、高阻抗器件，极易受外界干扰，尤其是电缆的寄生电容，不仅

数值大且具有随机性，又与传感器电容相并联，严重影响传感器的输出特性，甚至会淹没传感

器的有用信号 ， 使传感器无法使用。因此必须消除或减小它.可采用的方法主要有以下几种.

(1)增加传感器原始电容值

增加传感器原始电容值可减小寄生电容的影响。 可采用减小极片或极板间的间距 〈平板

式间距可小至 O. 2-0. 5mm，圆筒式间距可小至 0. 1 5mm) 、 增加工作面积或工作长度的方

法来增加原始电容值。但这种方法要受加工及装配工艺、精度、示值范围、击穿电压、结构

等因素的限制。

(2) 集成化技术

集成化技术是将测量电路或其前置级装在传感器的壳体内，省去传感器的电缆引线。 这

将大大减小寄生电容，使仪器工作稳定.但这种传感器因电子元件的特点而不能在高、低温

或环境差的场合使用。

(3) "驱动电缆"技术

"驱动电缆"技术是一种双层屏蔽等位传输技术，如图 3-2 1 所示。

当电容式传感端的电容值很小，而国某些原因(如环境温度较高)测量电路只能与传感

嚣分开时，可采用"驱动电缆"技术. 传感器与

测量电路前置级间的引线为双屏蔽层电缆，其内

屏蔽层与信号传输线(即电缆芯线〉通过增益为 1 芯线

的放大器成为等电位，从而消除了芯线与内屏蔽

层之间的电容。由于屏蔽线上有随传感器输出信

号变化而变化的电压，因此称为"驱动电缆"。 采

用这种技术可使电缆线长达 10m 之远也不影响仪

器的性能。 朋 3-21 ..驱动电缆"技术原理图

外屏蔽层接大地或接仪器地，以防止外界电场的干扰。 内外屏蔽层之间的电容是放大器

的负载。放大器是一个输入阻抗要求很高、具有容性负载、放大倍数为 1 (准确度要求达

1/]0000) 的同相〈要求相移为零〉放大器。因此"驱动电缆"技术对放大器要求很高，电

路复杂 ， 但能保证电容式传感器的电容值小于 1pF 时也能正常工作。

当电容式传感器的初始电容值很大(几百徽法〉时，只要选择适当的接地点仍可采用一

般的同轴屏蔽电缆，电缆可以长达 10m，仪器仍能正常工作。

(4) 运算放大器法

困 3-22 所示是利用运算放大器的虚地来减小引线电缆寄生电容 Cp 的原理图。图中电容

传感器的一个电极经电缆芯线接运算放大器的虚地立点，电缆的屏蔽层接仪器地，这时与

产
传感器电容相并联的为等效电缆电容T右，因而大大地减小了电缆电容的影响。外界干扰
因屏蔽层接仪器地，对芯线不起作用。
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传感器的另一电极接大地，用来防止外电场的干扰。若采用双屏蔽层电缆，其外屏蔽层

接大地，干扰影响就更小。实际上，这是一种不完全的电缆"驱动技术"，结构较简单。开

环放大倍数A 越大，精度越高。选择足够大的 A 值可保证所需的测量精度。

(5) 整体屏蔽法

所谓整体屏蔽法就是将电容式传感器和所采用的转换电路、传输电缆等用同一个屏蔽壳

屏蔽起来。图 3-23 所示是差动电容式传感器交流电桥所采用的整体屏蔽系统. C1 和 G 构

成差动电容传感器，与平衡电阻 21 和 ~组成测量电桥， CP1和 G电为寄生电容。

cp j | 「:-…;ζ且已

- uo 

阁 3-22 运算放大器法电原理阁
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阁 3 -23 交流电桥的'整体屏蔽

正确选取接地点可减小寄生电容的影响和防止外界的干扰。图 3-23 中屏蔽层接地点选

择在两平衡电阻阻抗臂 21 和石 中间，使电缆芯线与其屏蔽层之间的寄生电容CP1和 CP2分别

与 21 和 22 相并联。如果 21 和 22 比 CP1和 CP2的容抗小得多，则寄生电容 CP1 和 CP2对电桥平

衡状态的影响就很小。

最易满足上述要求的是变压器电桥，这时 2) 和 22 是具有中心抽头并相互紧密隅合的两

个电感线圈，流过 21 和 ~的电流大小基本相等但方向相反。因 21 和马在结构上完全对

称，所以线圈中的合成磁通近似为零 • 21 和 22 仅为其绕组的铜电阻及漏感抗，它们都很

小。结果寄生电容CP1 和 CP2对 21 和 22 的分路作用即可被削弱到很低的程度而不致影响交流

电桥的平衡。


	000056
	000057
	000058
	000059
	000060

