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1.1 工作原理及结构形式
• 电容式传感器的基本原理是将被测量的变化转换成
传感元件电容量的变化，再经过测量电路将电容量
的变化转换成电信号输出。

• 电容式传感器实际上是一个可变参数的电容器。

电容式传感器工作原理图 
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Ø 平板电容器电容量表达式为：

Ø                       三个参数都直接影响着

电容量的大小。如果保持其中两个参数不变，而
使另外一个参数改变，则电容量就将发生变化。

Ø 如果变化的参数与被测量之间存在一定函数关系，
那么电容量的变化可以直接反映被测量的变化情
况，再通过测量电路将电容量的变化转换为电量
输出，就可以达到测量的目的。

           电容式传感器通常可以分为三种类型：

改变极板面积的变面积式；改变极板距离的变间
隙式；改变介电常数的变介电常数式。
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2.1 变面积式电容传感器
• 变面积式电容式传感器通常分为线位移型和角位移
型两大类。

（1）线位移变面积型

• 常用的线位移变面积型电容式传感器可分为平面线
位移型和柱面线位移型两种结构。 
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Ø对于平板状结构，在图4-2（a）中，两极
板有效覆盖面积就发生变化，电容量也随
之改变，其值为：

 

Ø式中，           ，为初始电容值。

Ø对于柱状结构，在图4-2（b）中，覆盖面
积就发生变化，电容量也随之改变，其值
为：

Ø式中，                   ，为初始电容
值。  
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（2）角位移型 

• 角位移型是变面积式电容传感器的派生形式，其派
生形式种类较多，如图所示。

（a）角位移型；（b）齿形极板型；（c）圆筒型；（d）扇型
图4-3 变面积式电容传感器的派生型

       在图4-3（a）中，当动极板有一个角位移     时，它

与定极板之间的有效覆盖面积就会发生变化，从而导致
电容量的变化，电容值可表示为：

遵嫡勘穷穴剔钨氨跳署粳净雾废响怯估辆谷刽诲雨石第瘪攻刹格硼献矮保电容式传感器原理及其应用电容式传感器原理及其应用



2.3 变间隙式电容传感器 
           当电容式传感器的面积和介电常数固定不

变，只改变极板间距离时，称为变间隙式电容传感
器，其结构原理如图所示。图中，活动极板与被测
对象相连。
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Ø 当活动极板因被测参数的改变而引起移动时，电容
量随着两极板间的距离的变化而变化，当活动极板
移动后，其电容量为：

Ø这类传感器一般用来对微小位移量进行测量，正常
工作在微米到几毫米的线位移。同时，变间隙式电
容传感器要提高灵敏度，应减小极板间的初始间距。

Ø为了改善这种情况，一般是在极板间放置云母、塑
料膜等介电常数较高的介质。 
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2.4 变介电常数式电容传感器 

           根据前面的分析可知，介质的介电常数也

是影响电容式传感器电容量的一个因素。通常情况
下，不同介质的介电常数各不相同。
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Ø 当电容式传感器的电介质改变时，其介电常数变化，
也会引起电容量发生变化。

Ø 变介电常数式电容传感器就是通过介质的改变来实
现对被测量的检测，并通过传感器的电容量的变化
反映出来。它通常可以分为柱式和平板式两种，如
图所示。

（a）柱式                                         （b）平板式
 变介电常数式电容传感器
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Ø 变介电常数式电容传感器的两极板间若存在导电物
质，还应该在极板表面涂上绝缘层，防止极板短路，
如涂上聚四氟乙烯薄膜。

Ø 变介电常数式电容传感器除了可以测量液位和位移
之外，还可以用于测量电介质的厚度、物位，并可
以根据极板间介质的介电常数随温度、湿度、容量
的变化而变化来测量温度、湿度、容量等参数。

(a)测介质厚度；(b)测量位移；(c)测量液位；(d)测温度、湿度
图4-6 常见变介电常数式电容传感器
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• 电容式传感器输出电容量以及电容变化量都非常微
小，这样微小的电容量目前还不能直接被显示仪表
所显示，无法由记录仪进行记录，亦不便于传输。

• 借助测量电路检出微小的电容变化量，并转换成与
其成正比的电压、电流或者频率信号，才能进行显
示、记录和传输。

• 用于电容式传感器的测量电路很多，常见的电路有：
普通交流电桥、变压器电桥、双T形电桥电路、紧耦
合电感臂电桥、运算放大器式测量电路、调频电路、
脉冲宽度调制电路等。 
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2.1 普通交流电桥电路 

• 普通交流电桥测量电路如图4-7所示，     

为传感器电容，     为等效配接阻抗，   

和    分别为固定电容和固定阻抗。
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Ø传感器工作前，先将电桥初始状态调至平衡。
当传感器工作时，电容       发生变化，电
桥失去平衡，从而输出交流电压信号。

Ø此信号先经过交流放大器将电压进行放大，
再经过相敏检波器和低通滤波器检出直流电
压、并滤掉交流分量，最后得到直流电压输
出信号，它的幅值随着电容的变化而变化。

Ø电桥的输出电压为：
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2.2 变压器电桥电路 

• 电容式传感器接入变压器电桥测量电路如图所示，
它可分为单臂接法和差动接法两种。

（a）单臂接法                        （b）差动接法
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（1）单臂接法

Ø图4-8(a)所示为单臂接法的变压器桥式测量
电路，高频电源经变压器接到电容桥的一个
对角线上，电容                            

构成电桥的四个臂，其中     为电容传感器。

Ø当传感器未工作时，交流电桥处于平衡状态，
有：

Ø此时，电桥输出电压           。 

Ø当      改变时，          ，电桥有输出
电压，从而可测得电容的变化值。
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（2）差动接法

Ø变压器电桥测量电路一般采用差动接法，如
图4-8(b)所示。            以差动形式接
入相邻两个桥臂，另外两个桥臂为次级线圈。
在交流电路中，               的阻抗分别
为：

Ø则有，

Ø故，当输出为开路时，电桥空载输出电压为
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2.3 双T形电桥电路 

• 双T形电桥电路如图所示，高频电源u提供幅值为U的
方波。 

双T型电桥连接 

正半周                                             负半周
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2.4 运算放大器式测量电路 

• 运算放大器式测量电路的原理图如图所示。电容式
传感器跨接在高增益运算放大器的输入端与输出端
之间。

• 由于运算放大器的放大倍数非常大，而且输入阻抗
很高，可认为是一个理想运算放大器。则输出电压     

          为：
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• 可见，运算放大器的输出电压      与极板间距离    

成线性关系。运算放大器电路解决了单个变极板间
距离式电容传感器的非线性问题，但要求运算放大
器的开环放大倍数和输入阻抗都足够大。

• 理想运算放大器的开环放大倍数               ，
且输入阻抗             。为保证仪器精度，还要
求电源电压的幅值和固定电容       值稳定。
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2.5 调频电路

Ø 调频电路是将电容式传感器的电容与电感元件构成
振荡器的谐振回路。其测量电路原理框图如图所示。

• 当电容工作时，电容变化导致振荡频率发生相应的
变化，再通过鉴频电路把频率的变化转换为振幅的
变化，经放大后输出，即可进行显示和记录，这种
方法称为调频法。
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Ø 当传感器未工作时，振荡频率为：

Ø 用调频电路作为电容式传感器的测量电路具有下列
特点：

（1）抗干扰能力强，稳定性好；

（2）灵敏度高，可测量            级的位移变化量；

（3）能获得高电平的直流信号，可达伏特数量级；

（4）由于输出为频率信号，易于用数字式仪器进行测
量，并可以和计算机进行通信，可以发送、接收，
能达到遥测遥控的目的。
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2.6 差动脉冲宽度调制电路 

          差动脉冲宽度调制电路如图所示，它是利

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，再通过低通滤波器得
到相应被测量变化的直流信号。
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