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一种新型的电容传感器

—基于边缘效应原理的传感器
’

李欣欣 李 均

�国防科技大学
,

长沙��  � ��

摘要 本文介绍了一种新型的电容传感器
。

它不同于以往的平行板式电容传感器
,

而是利用边缘场效应的原理
,

设计出的具有宽的静动态测量范围 �� � 级 � 和高精度的

测量仪器
。

它适用于 自动化加工过程中的实时测量
,

具有快速
、

稳定和小尺寸的特点
。

文中对这种测量方法的原理
,

数学推导及实验进行了详细地描述
。

实验结果表明
�

这种

边缘场电容传感器具有广泛的应用范围
。
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随着科学技术的不断进步
,

机械加工工业
、

航天
、

航空
、

航海及精密仪器仪表等部门
,

对

于表面轮廓
、

零件尺寸
、

深孔形状
、

表面加工裂纹缺陷等方面的测量技术要求越来越高
。

尤

其是加工过程 中高速
、

在线尺寸的测量己 成为 自动化加工监控与检测系统的关键
。

当测量速

度跟不上加工过程时
,

自动化加工的优越性就丧失了
。

目前用于检测加工精度参数的传感器

己有多种
,

并且具有较高的实用性
,

但就国内
、

外用于 加工质量检测
、

监控的快速实用化测

试手段而言
,

日益需要一种具有非接触测量
、

高精度
、

相对宽范围
、

高空间分辨率
、

小尺寸
、

低成本和方便使用等特性的测量仪器
。

电感式传感器 �例如差动变压器 � 已被普遍使用
,

但

其测头与工作表面相接触
,

测量时容易划伤工件表面
� 近来

,

利用光纤技术形成的微位移传

感器是一种非接触高速度测量仪器
,

但不方便的是其光学装置较复杂
,

并且容易受切削液和

金属屑等的污染
� 另外

,

还有一种气动式传感器
,

但其频率响应较低
�
传统的电容传感器把

金属 电极与导电体表面平行放置
,

使其保持很小的间距来进行测量
,

随着距离的增大
,

电容

迅速降低
,

这样就使其测量范围很小
,

并且测头作用面积较大
,

使横向分辨率受到限制
。

本

文所介绍的就是一种能够解决上类问题的新型传感器
。

目前
,

国外 己经研制出此类传感器
,

并

将其用于表面轮廓
、

圆柱形零件直径和波音飞机公司航空紧固件深孔的测量
�

而国内尚未有

这方面研究工作的文献报导
。

因此
,

对这种传感器的研究与设计是十分有意义的
。
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� � 一

� 设计原理

��  理论依据

根据 电磁学原理
,

当一个很薄的极板和另一个极板垂直放置且保持一定间隙时
,

若在两

极板间施加 电压
,

则两极之间将形成一个电场
,

称为边缘场
,

如图 �
。

根据镜像原理及复变函

数理论
,

可以建立极板间电容和极板间隙之间的数学关系 �’�
�

� ￡�
汀

��
�� 共共

�
�� �

其中 � 为两极间距离 � � 为垂直 电极的高度
�
� 为垂直电极的宽度

� �
为封装电极的片基的

介电常数

当极板间距离发生微小变化时
,

电容量就产生比较大的变化
。

�

川了
了 � 门 �

磁 力线

图 � 垂直电极的边缘场 图 � 陶瓷封装的电极

�� � 设计方法

边缘场电容传感器是 由一薄的窄条电极与测量表面垂直放置而形成的
。

电极很薄
,

只有

�
�

�“�
,

它 由而片厚的陶瓷材料作为封装基片
,

如图 �
。

采用陶瓷片封装主要有以下两种作用
�

��� 由于陶瓷不易变形
,

介电常数可以选择多种
,

漏磁性能好
,

这样所设计的测头被完

全封装后
,

就可免受外界污染
,

并且不易受磨损
,

使传感器测量精度在恶劣环境条件下受到

的影响也很小
。

��� 制成的测头不再需要其它的保护外层
。

当测头沿着工作表面运动时
,

可使测头与被

测表面保持一定间隙
。

对于信号处理技术 目前 己很成熟
,

许多文献资料中都有这方面的详细介绍
。

一般是首先

将传感器感受到的距离变化转变为频率
,

再经鉴频器
、

滤波器组成的频率 � 电压转换电路的转

换
,

以电压幅度变化形式输 出
。

另一种是考虑到频率可看作单位时间内脉冲个数
,

是数字量
,

这样经过数字采样电路得到一定的计数值
,

直接送入计算机进行处理
,

获得转感器的特性参

数
。

本传感器是将电容值转化为频率值
,

该值与被测距离相对应
。



� 性能参数

�
�

� 灵敏度

对电场分布进行分析可以得到传感器的灵敏度
。

由 ��� 式可得
,

当初始间隙为 �
。

时测量

电容的灵敏度为
�

� � � � � � 川
�一、。 一 一 � ‘� � �

�� �。 � �� �

其中
,

� 与电极的宽度 � 成正 比
,

与初始间隙 � 。成反 比
,

而与电极的高度 � 无关
。

由 �� � 式可以看出
,

随着 �。 的减小
,

灵敏度增加
。

下面我们把边缘 电容传感器的灵敏度与平行板式电容传感器的灵敏度来比较一下
。

平行板式电容传感器 电容为
�

�
‘

� “ � �
‘

�� �

其中
, � 为两极板间介质的介 电常数

, 、

为测头作用面积
,

� ’

为两极板间距离

那么
,

灵敏度为
�

�
‘

一 � �
‘

� � �� �
、

,

一叮 一 一 �� � ��
‘

�� �

比较 �� � 和 �� � 式可看 出 � 与 � 。成反 比
,

而 �
‘

与 � 。‘ 成反 比
,

因此当初始间隙 � 。
,

��
‘

。

变大时
,

本传感器的灵敏度 比传统的平行板式 电容传感器的灵敏度降低得慢
,

所 以在间隙

变化范围较大的场合下用时本传感器更适合
。

�
�

� 空间分辨率

传感器对测头与被测表面距离之间的变化反应最灵敏
。

除此之外
,

电容测量值也受周围

电场分布情况的影响
。

传感器空间分辨率是 由任一被测点周围的表面形状所决定的
。

当电极

沿不平表面运动时
,

通过电容的变化可以看 出表面形状所产生影响
。

如 �� � 式
� ��〕� � 〕

二 �二 � 一

袱二
, �二 一 � �“ �� �心 �� �

其中
,

△� �� � 是相对初始间隙 �。 的变化量 。� �� � 所对应电容变化值
,

� 是灵敏度 �对应于 �。 �
,

花是积分变量
, 、
�� � 是空间单位冲激响应函数

,

的测量高度为 � �� �
,

那么

� �� � 一 �。 � 乙� �� � � � 一 � 。 � 乙人�� �

其中

如果被测表面

�� �

二 �工 � 一

��二
�
�

一
‘,二 �夸,心 �� �

上式中
,

被测表面高度的变化量 乙� �� �
,

相当于实际表面高度变化值与电容电极单位冲

激响应的卷积
。

所以
,

电容传感器对表面轮廓的测量等同于一个无源滤波器
。



� 实验情况

��  灵敏度测试

我们采用两种不同介电常数的陶瓷材料 �。
�
一 �肛

。 , 。� 一 � � � 汉
。
� 封装 电极

,

电极尺寸均为

� � � � � � �
。

实验结果表明
�

随着测头与被测表面间距离 � 的增大
,

灵敏度 降低
� 随着介电

常数的增加测量范围有所增大
。

在灵敏度为 �� �
� 拼� 时

,

初始间隙可达 一 � � � 拼� 左右
。

见表

�
�

� 稳定性测试

实验过程中
,

我们对测头的稳定性做了大量实验
。

实验结果表明
�

开机预热二小时后
,

测

头 在对空状态下
,

稳定性很好
,

频率变化值小于 �� � �� �
,

相当于位移变化 。
�

�� 拼� ��
� 测头

在测量状态下
,

频率变化相对于对空状态时较大
,

但其变化不超过 �� �
�
��

,

也能满足要求
。

如

图 �
。

同时
,

环境对稳定性的影响也 比较大
,

尤其温度的变化可引起频率值较大的变化
。

� 应 用

这种新型的传感器可以有效地用于工件形状误差的测量
,

如圆度
、

直线度和圆柱度
。

它

还 可以用来测量孔的几何尺寸
,

尤其在孔 内径的测量上具有其它传感器所不具备的优点
。

此

外
,

边缘场 电容传感器还可以用于表面粗糙度的测量等
。

表 � 不同介电常数测头的灵敏度

距距 离离 灵敏度 �� � �
� 产� ���

���
。
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吸“ �测头对 空状态
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口
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图 � 稳定性测试
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