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电容式传感器是将被测非电量的变化转化
为电容量的一种传感器。结构简单、高分
辨力、可非接触测量，并能在高温、辐射
和强烈震动等恶劣条件下工作，这是它独
特优点。随着集成电路技术和计算机技术
的发展，促使它扬长避短，成为一种很有
发展前途的传感器



11.1 工作原理、结构及特性

由绝缘介质分开的两个平行金属板组成的平板电
容器，当忽略边缘效应影响时，其电容量与真空介电
常数 （ ）、极板间介质的相对介电
常数 、极板的有效面积Ａ以及两极板间的距离δ有
关：

若被测量的变化使式中δ、Ａ、 三个参量中任意一
个发生变化时，都会引起电容量的变化，
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再通过测量电路就可转换为电量输出。因
此，电容式传感器可分为变极距型、变面积
型和变介质型三种类型。



11.1.1变极距型电容传感器

 图11－１为这种传感器的原理图。当传感器的 和Ａ
为常数，初始极距为 ，可知其初始电容量 为

 当动极端板因被测量变化而向上移动使 减小Δ

时，电容量增大ΔＣ则有
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图11－１
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 可见，传感器输出特性Ｃ＝f(δ)是非线性的，电容
相对变化量为

如果满足条件 ＜＜１，可按级数展开成

 略去高次（非线性）项，可得近似的线性关系和灵敏
度Ｓ分别为
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如果考虑式中的线性项及二次项，则

其相对非线性误差为
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 由上讨论可知：

(1)变极距型电容传感器只有在 很小(小测
量范围)时，才有近似的线性输出；

(2)灵敏度S与 初始极距的平方成反比，故可用
减少 的办法来提高灵敏度。
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 可见， 的减小会导致非线性误差增大；
过小还可能引起电容器击穿或短路。为此，极板间可采用高介电常
数的材料(云母、塑料膜等)作 介质。设两种介质的相对介电质常
数为 (空气： )、 ， 相应的介质厚度为 、
则有

 差动结构，动极板置于两定极板之间。初始位置
时， ，两边初始电容相等。当动极板向上有位移
时，两边极距为 ；两组电容一增
一减。由同样的分析方法得电容总得相对变化量为
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 略去高次项，可得近似得线性关系

 相对非线性误差 为

 上式与前几式比较可知，差动式比单级式灵敏度提
高一倍，且误差大大减小。
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11.1.2 变面积型电容传感器

 原理结构如图所示。它与变极距型不同的
是，被测量通过动极板移动，引起两极板

 有效覆盖面积A改变，从而得到电容的变
化。设动极板相对定极板沿长度 。方向
平移 时，则电容为
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 式中 为初始电容。电容得相对变化
量为

 输出特性呈线性。因而其量程不受线性范围限制，
适合测量较大得直线位移和角位移。它的灵敏度为
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变面积型电容传感器与变极距型相比，
其灵敏度较低。因此，在实际应用中，也采
用差动式结构，以提高灵敏度。角位移测量
用的差动式典型结构如图所示。图中：A、B
为同一平(柱)面而形状和尺寸均相同且互相
绝缘的定极板。动极板C平行于A、B，并在
自身平(柱)面内绕O点摆动。从而改变极板
间覆盖的有效面积，传感器电容随之改变。
C的初始位置必须保证与A、B的初始电容值
相同。
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11.1.3变介质型电容传感器
 这种电容传感器有较多的结构型式，可以用来测量

纸张、绝缘薄膜等的厚度，也可用来测量粮食、纺织
品、木材或煤等非导电固体物质的湿度。

 图中两平行极板固定不动，极距为 ，相对介电
常数为 的电介质以不同深度插入电容器中，从
而改变两种介质的极板覆盖面积。传感器的总电云量
C为两个电容 和 的并联结果。

 式中 、 为极板长度和宽度
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 为第二种电介质进人极间的长度。

 若电介质1为空气( )，当 =0 时传感器的初始
电容 ；当介质2进入极间 后引起电容的
相对变化为

 可见,电容的变化与电介质2的移动量 成线型关系。

 上述原理可用于非导电流散材物料的物位测量。如图所示，
将电容器极板插入被监测的介质中，随着灌装量的增加，极板
覆盖面增大。可测出的电容量即反映灌装高度L。
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11.2应用中存在的问题及其改进措施

上节对各种电容传感器的特性分析，都是在纯电容
的条件下进行的。这在可忽略传感器附加损耗的一般
情况下也是可行的。若考虑电容传感器在高温、高湿
及高频激励的条件下工作而不可忽视其附加损耗和电
效应影响时，其等效电路如图所示。



•图中C为传感器电容， 为低频损耗并联电
阻，它包含极板间漏电和介质损耗; 为高
频、高温、高频激励工作时的串联损耗电阻，
它包含导线、极板间和金属支座等损耗电阻；L
为电容器及引线电感
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 为寄生电容，克服其影响，是提高电容传感器实
用性能的关键之一，下面专门讨论。可见，在实际应
用中，特别在高频激励时，尤需考虑L的存在，会使
传感器有效电容

 变化，从而引起传感器有效灵敏度的变化

 在这种情况下，每当改变激励频率或者更换传输电缆
时都必须对测量系统重新进行标定。
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11.2.2边缘效应
 以上分析各种电容式传感器时还忽略了边缘效应的影

响。实际上当极板厚度h与极距δ之比相对较大时，边
缘效应的影响就不能忽略。这时，对极板半径为r的变
极距型电容传感器，其电容值应按下式计算

 函数 的数值列于表4-1
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边缘效应不仅使电容传感器的灵敏度降低，而且
产生非线性。为了消除边缘效应的影 响，可以
采用带有保护环的结构，如图4— 10所示。保护
环与定极板同心、电气上绝缘且间隙越小越好，
同时始终保持等电位，以保证中间工作区得到均
匀的场强分布，从而克服边缘效应的影响。为减
小极板厚度，往往不用整块金属板做极板，而用
石英或陶瓷等非金属材料，蒸涂一薄层金属作为
极板。



微位移电容传感器，可用来测量偏心、不平行
度、振动振幅等。只要被测对象在所用频率下
是导电的，气隙中介质的介电常数不随时间、
温度和机械应力而变化，均可获得较高的测量
精度。设计上如作些改变，还能作介电材料的
测厚传感器。



11.2.3静电引力

 电容式传感器两极板间因存在静电场，而作
用有静电引力或力矩。静电引力的大小与极
板间的工作电压、介电常数、极间距离有
关。通常这种静电引力很小，但在采用推动
力很小的弹性敏感元件情况下，须考虑因静
电引力造成的测量误差。表4— 2列出了几种
电容传 感器静电引力的计算公式。

 (表见课本101页)



11.2.4寄生电容

电容式传感器由于受结构与尺寸的限制，其
电容量都很小(pF到几十pF)，属于小功率、
高阻抗器件，因此极易受外界干扰，尤其是
受大于它几倍、几十倍的、且具有随机性的
电缆寄生电容的干扰，它与传感器电容相并
联，严重影响感器的输出特性，甚至会淹没
有用信号而不能使用。消灭寄生电容影响，
是电容式传感器实用的关键。下面介绍几种
常用方法。



它实际上是一种等电位屏蔽法。即：在电容传感器与测量电
路的前置级之间采用双层屏蔽电缆，并接人增益为1的驱动
放大器，(接线如图示)。这种接线法使内屏蔽与芯线等电
位，消除了芯线对内屏蔽的容性漏电，克服了寄生电容的影
响；而内、外层屏蔽之间的电容变成了驱动放大器的负载。
因此驱动放大器是一个输人阻抗很高、具有容性负载、放大
倍数为1的同相放大器。该方法的难处是，要在很宽的频带
上严格实现放大倍数等于1，且输出与输人的相移为零。为
此有人提出，用运算放大器驱动法取代上述方法

1 驱动电缆法



2 整体屏蔽法
以差动电容传感器， 、 ，配用电桥测量电路为例，U

为电源电压，K为不平衡电桥的指示放大器。所谓整体屏蔽
是将整个电桥(包括电源、电缆等)统一屏蔽起来；其关键
在于正确选取接地点。本例中接地点选在两平衡电阻 、
桥臂中间，与整体屏蔽共地。这样传感器公用极板与屏蔽
之间的寄生电容 同测量放大器的输入阻抗相并联，从而
可将 归算到放大器的输入电容中
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 由于测量放大器的输入阻抗应具有极大的值， 的并联
也是不希望的，但它只是影响灵敏度而已。另两个寄生
电容 及 是并在桥臂 及 上，这影响电桥的
初始平衡及总体灵敏度，但并不妨碍电桥的正确工作。
因此寄生参数对传感器电容的影响基本上被消除。整体
屏蔽法是一种较好的方法；但将使总体结构复杂化。

 3采用组合式与集成技术
 一种方法是将测量电路的前置级或全部装在紧靠传感器

处，缩短电缆；另一种方法是采用超小型大规模集成电
路，将全部测量电路组合在传感器壳体内；更进一步就
是利用集成工艺，将传感器与调理等电路集成于同一芯
片，构成集成电容式传感器(见11．7节)。·
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11．2．5 温度影响
 环境温度的变化将改变电容传感器的输出相对被测输入量

的单值函数关系，从而引入温度干扰误差。这种影响主要
有以下两个方面：

 1温度对结构尺寸的影响
 电容传感器由于极间隙很小而对结构尺寸的变化特

别敏感。在传感器各零件材料线胀系数不匹配的情况下，
温度变化将导致极间隙较大的相对变化，从而产生很大的
温度误差。

 现以图4— 14所示变极距型为例，设定极板厚度
为 ，绝缘件厚度 ，动极板至绝缘底部的壳体长为
δ0 ，各零件材料的线膨胀系数分别为aa、ab、ag。当温
度由t0 变化 Δt 后,极间隙将由δ0=a0-b0-g0变为δt由此
一起的温度误差为
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由此可见，消除温度误差的条件为：

或者满足条件

2温度对介质的影响
 温度对介电常数的影响随介质不同而异，空气及云母的介

电常数温度系数近似为零；而某些液体介质，如硅油、蓖
麻油、煤油等，其介电常数的温度系数较大。例如煤油的
介电常数温度系数可达0．07％/℃；若环境温度变化
±50℃，则将带来7％的温度误差，故采用此类介质时必须
注意温度变化造成的误差。
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11.3 测量电路

电容式传感器将被测非电量变换为电容
变化后,必须采用测量电路将其转换为
电压、电流或频率信号。本节简要讨论
电容式传感器常用的几种测量电路。



11.3.1偶合式电感电桥
 1紧偶合电感电桥（Blumlein电桥）

 图4-15为用电容传感器测量的紧偶合电感臂电桥。电桥输
出电压的一般表达式为

当电桥带高阻抗负载（ ）时，将如下诸式代入

偶合系数K=-1有
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 电桥的灵敏度为

 特性曲线如图4-16所示，谐振点在
即

处。在谐振点左侧
时，灵敏度与 成正比；在谐振点右
侧 >>1时,灵敏度趋向于2,程水平特
性.为了有高的稳定性,应使 增大;
当 的值大于2时,电源频率或电感的变
化将不会引起灵敏度变化.电感L为一桥臂无偶
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 合时的“有效电感”。如果考虑电缆电容C的旁路影响，此时电感应为

 在传感器的电容值较小和电源频率较低时，不能满足 的
条件。由上式可见，电缆电容C’大，稳定性高。因而可以用一大的固定
电容与电感桥臂相并联，以牺牲灵敏度来换取高稳定性。

为便于比较，给出无耦合时(即K=0)，桥臂电感为固定值)的桥路
输出电压为

其特性曲线见图4-16.
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 紧耦合电感电桥抗干扰性好、稳定性茼，目前已厂泛用于电容式传感
器中，同时它也很适合较高载波频率的电感式和电阻式

传感器使用。

2变压器电桥
 如由4— 17所示，C1、C2：为传感器的两个差动电容。电桥的空载输

出电压为

对变极距型
代入上式得

可见,对变极距型的变压器电桥负载阻抗极大时,其输出特性呈线性
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11.3.2 双T二极管交流电桥
U是高频电源，提供幅值为U的对称方波(正弦波也适
用)；D1、D2为特性完全相同的两个二极管，
R1=R2=R;C1、C2为传感器的两个差动电容。当传感 器没
有位移输入时,C1=C2，RL在一个周期内流过的平均电流
为零，无电压输出。当C1或C2变化时，RL上产生的平均
电流将不



 再为零,因而有信号输出.其输出电压的平均值为

 式中:f为电源频率.当RL已知时,上式中

为常数,则

 该电路适用于各种电容式传感器。它的应用特点和要求：(1)电源、传感器电
容、负载均可同时在一点接地；(2)二极管D1、D2工作于高电平下，因而非线性
失真小；(3)其灵敏度与电源频率有关，因此电源频率需要稳定；(4)将Dl、
D2、R1、R2安装在C1、C2附近能消除电缆寄生电容影响；线路简单；(5)输出电
压较高。当使用频率为1．3MHz、有效电压为46V的高频电源，传感器电容从-7-
--+7pF变化时，在1MΩ的负载上可产生-5---+5V的直流输出；(6)输出阻抗与R1
或R2同数量级，可从1～100kΩ,，与电容C1和C2无关；（7）输出信号的上升前
沿时间由RL决定，如RL=1kΩ，则上升时间为20υs，因此可用于动态测量；(8)
传感器的频率响应取决于振荡器的频率；f=1．3MHz时，频响可达50kHZ。
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11．3．3 脉冲调宽电路

图4— 19为一种差动脉冲宽度调制电路。图中C1和C2为传
感器的两个差动电容。线路由两个电压比较器IC1和
IC2，一个双稳态触发器FF和两个充放电回路 R1C1和
R2C2(R1=R2)所组成；Ur为参考直流电压；双稳态触发器
的两输出端电平由两比较器控制。

当接通电源后，若触发器Q端为高电（U1）Q端为低
电平(0)，则触发器通过R1对C1充电；当F点电位UF升到
与参考电压Ur相等时，比较器IC1



 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 (U1)。此时，由电容C1通过二极管D1迅速放电至
零，而触发器由百端经R2向C2充电；当G点电位UG与参考
电压Ur相等时，比较器IC2输出一脉冲使触发器翻转，从
而循环上述过程。

 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C1、C2调制。

 当C1=C2时，各点的电压波形如图4— 20(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
C1>C2时，各点的电压波形如图4— 20(b)所示，Q、Q两端
间的平均电压(经一低通滤波器)为



式中：T1和T2分别为Q端和 端输出方波脉冲的宽
度，亦即C1和C2的充电时间。
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 当该电路用于差动式变极距型电容传感器时有

 用于差动式变面积型电容传感器时有

 这种线路不需要载频和附加解调线路，无波形和相移失
真；输出信号只需要通过低通滤波器引出；直流信号的极
性取决于C1和C2；对变极距和变面积的电容传感器均可获
得线性输出。这种脉宽调制线路也便于与传感器做在一
起，从而使传输误差和干扰大大减小。
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11.3.4运算放大器电路
 图4— 21为其电原理图。C1为传感器电容，它跨接在高增益

运算放大器的输入端和输出端之间。放大器的输入阻抗很
高( )，因此可视作理想运算放大器。其输出端
输出一与C，成反比的电压U0，即

式中 Ui为信号源电压，C0为固定电容，要求它们都很稳
定。对变极距型电容传感器 上式可写为
可见配用运算放大器测量电路的最大特点是克服了变极距
型电容传感器的非线性。
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11.4 电容式传感器及其应用

随着电容式传感器应用问题的完善解决，它的
应用优点十分明显：。(1)分辨力极高,能测量低
达 的电容值或0.01υm的绝对变化量和高达
(ΔC/C)=100%---200%的相对变化量，因此尤其适
合微信息检测；(2)动极质量小，可无接触测量；
自身的功耗、发热和迟滞极小， 可获得高的静态
精度和好的动态特性（3）结构简单!不含有机材
料或磁性材料，对环境(除高湿外)的适应性较
强；(4)过载能力强。下面介绍它的几种典型结构
及其应用



11．4．1 电容式位移传感器

面积型电容式位移传感器采用差动式结构、圆柱形电
极，与测杆相连的动电极随被测位移而轴向移动，从而
改变活动电极与两个固定电极之间的覆盖面积，使电容
发生变化。它用于接触式测量，电容与位移呈线性关
系。



 差动式梳齿形容栅传感器的极板制有多个栅状电极。定极板(又称长
栅)上等间隔交叉配置两组极栅；动、定极板以一定间隙(δ)上下配
置，构成差动结构，它实际是多个差动式变面积型电容传感器的并
联；为测量大位移，长栅制成更多 的栅状电极。设计这种传感器
时，一般使动、定极板有相同的极距p和栅宽(a=b)，且a=b=(0.3---
0.6)p时，传感器有较好的线性度和灵敏度；还要注意选择动、定极
板基体绝缘材料，它对线性度和灵敏度有影响；电极表面应覆盖保
护性涂层，电极厚度应做得尽量薄。

 多极片型容栅传感器两极板(动尺和定尺)相对、平行安装，动尺上
有一列多组尺寸相同、宽度为l0。的小发射电极片1、2、3… 8，定
尺上设有一列尺寸相同、宽度和间隔均为4l0的接收电极片。电极片
间互相电绝缘。当动尺沿设定方向移动时，发射极片与接收极片间
电容变化。当在发射极片1、2、… 8加激励电压时，通过电容耦合，
在接收电极上产出与相对位置有关的电荷输出。采用不同的激励电
压及相应的测量电路，则可得到幅值或相位与被测位移成位例关系
的调幅信号或调相信号。



 容栅传感器动尺上发射电极片每八片一组，分别加上V1～V8八个等
幅、同频、相位依次相差π/4的方波激励电压。根据谐波分析理论
可知方波由其基波与奇次谐波之和组成，因此仍可用正弦波进行分
析。设动尺相对定尺的初始位置及各小发射电极片施加不同相位的
激励电压如图4-25所示，且各发射电极片与接收电极片全遮盖时的
电容均为C0，当位移x≤l0(小发射电极片宽度)时，在接收电极片只
上的感生电荷为
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 因此感生电压UR为

 式中 为感生电压幅值，近似为一
常数，ω为激励电压角频率。通常采用相位跟踪测量法测出相位角
θ，便可测出位移x值。该法具有很强的抗干扰能力，但存在理论非
线性误差(约为0.01l0)和高次谐波，影响测量精确度。

 容栅与光栅一样具有误差平均效应，因此测量精度很高。目前已制成
的电子数字显示卡尺，就是一例，它配用细分电路后，可检测10υm
的微位移，测量范围为0— 150mm
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11．4．2 电容式加速度传感器

 电容式传感器及由其构成的力平衡式挠性加速度计。敏感加
速度的质量组件由石英动极板及力发生器线圈石英；并由石
英挠性梁弹性支承，其稳定性极高。固定于壳体的两个石英
定极板与动极板构成差动结构；两极面均镀金属膜形成电
极。由两组对称E形磁路与线圈构成的永磁动圈式力发生器，
互为推挽结构，这大大提高了磁路的利用率和抗于扰性。



 工作时，质量组件敏感被测加速度，使电容传感器产生相
应输出，经测量(伺服)电路转换成比例电流输入力发生
器，使其产生一电磁力与质量组件的惯性力精确平衡，迫
使质量组件随被加速的载体而运动；此时，流过力发生器
的电流，即精确反映了被测加速度值。

 在这种加速度传感器中，传感器和力发生器的工作面均采
用微气隙“压膜阻尼”，使它比通常的油阻尼具有更好的动
态特性。典型的石英电容式挠性加速度传感器的量程为
0～150m/ ，分辨力 为 m/ ,非线性误差
和不重复性误差均不大于0．03％F．S.有关力平衡式加速
度传感器的分析详见13．2节。

2s5101 2s



11．4．3 电容式力和压力传感器

 大吨位电子吊秤用电容式称重传感器的扁环形弹性元件
内腔上下平面上分别固连电容传感器的定极板和动极
板。称重时，弹性元件受力变形，使动极板位移，导致
传感器电容量变化，从而引起由该电容组成的振荡频率
变化。频率信号经计数、编码，传输到显示部分。



 典型的小型差动电容式压差动传感器结构加有预张力的
不锈钢膜片作为感压敏感元件，同时作为可变电容的活
动极板。电容的两个固定极板是在玻璃基片上镀有金属
层的球面极片。在压差作用下，膜片凹向压力小的一
面，导致电容量发生变化。球面极片(图中被夸大)可以
在压力过载时保护膜片，并改善性能。其灵敏度取决于
初始间隙δ0,δ0越小，灵敏度越高。其动态响应主要取
决于膜片的固有频率。这种传感器可与图4— 19所示差动
脉冲调宽电路相联构成测量系统。



11．4．4 电容式物位传感器

 电容式物位传感器是利用被测介质面的变化引起电容变化的一种变介
质型电容传感器。检测非导电液体介质的电容传感器，当被测液面高
度发生变化时，两同轴电极间的介电常数将随之发生变化从而引起电
容量的变化。假设被测介质的介电常数为 ε1 ，而液面以上部分介质
的介电常数为 ε2 ，则其电容量为

 式中 H---传感器插入液面的深度；

 L---两电极板相互覆盖部分的长度；

 D，d---分别为外电极的内径和内电极的外径
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 由上式可见，两种介质介电常数差别(ε1---ε2)越大、极径D与d相差
(即极距)愈小，传感器灵敏度就愈高.

 上述原理也可用于导电介质液位的测量。这时，传感器极板必须与被测介
质绝缘。

 电容式料位传感器，用来测量非导电固体散料的料位。由于固体摩擦力较
大，容易“滞留”，故一般不用双层电极，而用电极棒与容器壁组成电容传
感器两极。设D与d分别为容器的内径和电极棒外径；ε0、ε分别为空气
和物料的介电常数，则电容变化与物位升降关系为

C=2π(ε-ε1)H/ln(D/d)

除上述应用外，电容式传感器还可用于转速测量与金属零件计数等，这
里不再赘述。


