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容栅式微小位移传感器边缘效应研究

王　睿，李新娥，杜红棉，杨伟艺，闵希凯

（中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，太原　０３００５１）

摘要：针对微小位移测量难度大、测试环境空间狭小传感器安装受限，设计了基于容栅传感原理的微小位移传感器。

针对容栅传感器存在边缘效应问题，利用ＡＮＳＹＳＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＤｅｓｋｔｏｐ仿真软件，对栅条宽度、栅条间距、栅条宽度与间
距比以及传感器结构等影响边缘效应的因素进行仿真分析。依据仿真结果对容栅传感器进行优化设计并进行测

试。测试结果分析表明，选择最简梳状结构、减小栅极间距和栅条间距、增大栅条宽度，可以最大程度减小容栅传感

器的边缘效应，增加等位环可消除边缘效应。
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　　目前，在国防和民用领域存在微小位移测量难度大、测
试环境空间狭小传感器安装受限等问题［１］。容栅传感器作

为一种新型传感器，具有体积小、安装方便、灵敏度高以及具

有多电极平均效应，减小了寄生电容的影响、提高了抗干扰

能力，在轴转矩、转速、功率测量以及光学精密工程等方面应

用广泛［２－４］。

容栅传感器在微小位移测量中主要是将物体的微小位

移转化为电容的变化量，在实际测试过程中电容变化量大多

在ｐＦ级甚至更小，对传感器精度要求很高。然而，容栅传感
器由于栅极边缘处电场分布不均匀产生边缘效应，导致容栅

传感器灵敏度下降，非线性误差增大，严重影响测量精度［５］。

通过研究发现，梳齿电容由边缘效应产生的相对误差大于等



于１６．４７％［６］，电容式电子测压器由边缘效应产生的相对误

差大于１０％［７］。

本文通过一系列的仿真，深入研究了容栅传感器结构、

栅条间距以及栅条宽度等因素改变对边缘效应的影响，进一

步优化容栅传感器的结构设计，使容栅传感器具有更高的精

度，在微小位移测量中能够获得更加精确的测试结果。

１　容栅式微小位移传感器

１．１　传感器设计

１．１．１　容栅传感器的工作原理
容栅传感器等效于若干个平板电容并联，可以同时测量

Ｘ和Ｙ两个方向的微小位移，如图１所示。由物理学可知，
当忽略边缘效应的影响时，电容值为

Ｃ＝ｎ
εｒε０ｓ
４πｋｄ

（１）

其中，Ｃ为电容值；ｎ为容栅传感器的栅条数；ｓ为容栅两栅条

正对面积；ｄ为两极板之间的距离；ε０为真空介电常数（真空

电容率），ε０近似为 ８．８５４×１０
－１２Ｆ／ｍ；εｒ为极板间介质的

相对介电常数，空气的相对介电常数近似为１。
由式（１）可知，当容栅传感器的动栅随被测物体移动使

两栅极间距减小 ｘ时，容栅的电容量发生相应的变化，变化
的电容量ΔＣ为

ΔＣ＝Ｃ－Ｃ０ ＝Ｃ０
ｘ／ｄ
１－ｘ／ｄ （２）

当ｘ／ｄ＜＜１时，
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ｘ( )ｄ
２
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３
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略去高次项，得容栅传感器极距变化情况下的灵敏度为

ｋ＝ΔＣｘ ＝
Ｃ０
ｄ ＝

ｎεｓ
ｄ２

（４）

　　由式（４）可知，只有用于小位移测量时，电容的变化量才
随着极距线性变化，其灵敏度为常数。可通过减小初始极距

ｄ、增大容栅传感器初始有效正对面积 ｓ和增大栅条数 ｎ来
提高灵敏度，但是初始极距 ｄ过小时电容容易击穿或短路，
栅条数过多时又趋近于平板电容丧失了容栅传感器的优点，

所以极距不能过小，栅条数不能过多。

由式（１）可知，当容栅传感器动栅随被测物体移动与定
栅产生相对位移时，两个栅极之间的相对有效面积 ｓ发生变
化，当动栅移动Δｌ后，电容值的变化量为

ΔＣ＝Ｃ－Ｃ０ ＝－ｎ
εｂ０
ｄΔｌ＝－ｎＣ０

Δｌ
ｌ０

（５）

容栅传感器面积变化情况下的灵敏度为

ｋ＝ΔＣ
Δｌ
＝－ｎ

εｂ０
ｄ （６）

　　由式（６）可知，变面积型容栅传感器的灵敏度为常数，输
出与输入呈线性关系。可通过增加栅极的宽度 ｂ和减小栅
极间距ｄ（不能过小）提高容栅传感器的灵敏度。

１．１．２　容栅传感器的结构设计
容栅传感器由动栅和静栅两个栅极组成，结构上均为为

Ｎ个电极并联的形式。电极之间为绝缘介质，宽度小于电极
宽度。由式（１）可得，容栅传感器的电容值在理想情况下只
与栅极间距、栅极有效正对面积、栅极间相对介电常数有关，

和栅极厚度并不存在数理关系。但是，电容值随着栅极厚度

增加而增加，为了尽可能减小栅极厚度对电容值的影响，需

要将栅极厚度设计的尽可能小，结构示意图如图１。上侧为
动栅，下侧为静栅，动栅与静栅产生微小相对位移时，会产生

微小的电容变化，精度为 ２０ｐＦ／ｍｍ，最小分辨率为
００５ｍｍ。

图１　容栅传感器结构示意图

１．２　信号采集调理电路
基于容栅传感原理的微小位移测试系统及信号采集调

理电路原理框图如图２。

图２　信号采集调理电路原理框图

　　本设计实现双通道信号采集调理，电子开关（高电平有
效）通断由ＭＣＵ输出一定占空比的ＰＷＭ波控制［８］。通道１
测量栅极间距变化引起的电容值的改变，通道２测量容栅之
间的相对位移引起的面积改变所产生的电容变化量，可以判

别微小位移发生的方向。

２　边缘效应研究

２．１　容栅传感器边缘效应理论分析
对于理想的无限大平板电容传感器而言，静电场均匀分

布于两极板所围成的空间，在实际应用电容传感器只有中心

部分区域静电场是均匀分布的，在边缘部分电场并非均匀分

布，这就是边缘效应。边缘效应相当于传感器并联一个附加

电容，导致传感器的灵敏度下降和非线性增加。
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由于存在边缘效应，容栅传感器的实际电容值大于利用

经典平板电容公式计算的值［９］，其值为

Ｃ＝Ｃ理论 ＋Ｃ边缘效应 （６）
　　在微小位移测量中边缘效应是不可忽略的关键因素。
考虑边缘效应时，容栅传感器电容值的计算方法有保角变

换、施瓦兹多角变换、求解电场分布的拉普拉斯方程等，其中

保角变换计算结果更为精确［６］。对于梳齿状容栅来说，栅条

的长度和宽度不可能远大于两栅极间距，所以每个栅条必须

同时考虑两个方向上的边缘效应，利用保角变换求的容栅电

容值为

Ｃ＝εａｂｄ ＋
εａ
π
１＋ｌｎ１＋２πｂｄ ＋ｌｎ１＋２πｂ( )[ ]{ }ｄ

＋

εｂ
π
１＋ｌｎ１＋２πａｄ ＋ｌｎ１＋２πａ( )[ ]{ }ｄ

（７）

其中，第二项和第三项为边缘效应产生的电容值，ε为介电
常数，ａ为栅条宽度，ｂ为栅条长度，ｄ为两栅极间距。
２．２　容栅边缘效应验证

利用ＡＮＳＹＳＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＤｅｓｋｔｏｐ对设计容栅结构模型进
行静电场仿真［１０－１１］。两栅极材料为铜，介质为空气，给动栅

施加１．５Ｖ的电压，静栅电压为０Ｖ。仿真结果全局如图３
所示，局部剖面如图４所示。其中，ａ与ｂ分别是垂直于栅条
方向两端的电场云局部刨面图，ｃ是平行于栅条方向的电场
云局部刨面图。

由上述仿真结果可见，在容栅传感器边缘部分存在明显

的不规则电场分布且数值相对较大，即容栅传感器存在边缘

效应，影响测试精度。

图３　容栅传感器边缘效应仿真全局示意图

图４　容栅传感器边缘效应仿真局部示意图

２．３　边缘效应影响因素分析
考虑边缘效应的影响，容栅传感器实际电容值与栅极正

对面积、介电常数、栅极间距无法呈现理论的数学关系。通

过武嘉俊、霍建华等人的研究发现，可以通过减小栅极厚度

以及减小栅极间距等措施来减小边缘效应［１２－１３］，除此之外

还存在其他影响容栅传感器边缘效应的因素。

２．３．１　栅条宽度对边缘效应的影响
在ＡＮＳＹＳＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＤｅｓｋｔｏｐ中创建仿真结构模型，保

持栅条厚度、间距、长度以及栅极间距不变，设置栅条宽度的

初始值为０．８ｍｍ，步长为０．０４ｍｍ，终止值为２ｍｍ，仿真结

果如表１所示。

表１　栅条宽度对容栅边缘效应的仿真结果

栅条宽度／
ｍｍ

边缘效应

电容值／ｐＦ
栅条宽度／
ｍｍ

边缘效应

电容值／ｐＦ

０．８０ ４．２２０５ １．６０ １０．０８９８

０．９２ ５．１０８０ １．６８ １０．６９２４

１．００ ５．６７８８ １．７６ １１．４２６５

１．３２ ８．０７８５ １．８８ １２．２８５１

１．４８ ９．２３４４ ２．００ １３．１９５９

　　利用Ｍａｔｌａｂ软件绘制栅条宽度与理论值电容值、仿真值

以及相对误差之间的关系曲线，如图５所示。容栅传感器边

缘效应的影响与栅条宽度成反比关系，可以通过增大栅条宽

度来减小边缘效应的影响。

图５　栅条宽度对边缘效应的关系曲线

２．３．２　栅条间距对边缘效应的影响
在ＡＮＳＹＳＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＤｅｓｋｔｏｐ中创建仿真结构模型，在

仿真过程中栅极的厚度、宽度、长度以及栅极间距保持不变。

设置栅条间距的初始值为０．２ｍｍ，步长为０．０４ｍｍ，终止值

为２ｍｍ。依据仿真结果利用Ｍａｔｌａｂ绘制栅条宽度与理论值

电容值、仿真值以及相对误差之间的关系曲线，如图６所示。

　　由图６可知，容栅传感器的电容值随着栅条间距增大而

增大，即边缘效应随着栅条间距增大而增大；当栅条间距增

大到一定程度的时候电容值变化幅度减缓，即边缘效应趋于

稳定。在容栅传感器的设计中尽量减少栅条间距从而减小

边缘效应的影响。
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图６　栅条间距对边缘效应的关系曲线

２．３．３　栅条宽度与间距比例对边缘效应的影响
通过对容栅传感器栅条宽度以及栅条间距对边缘效应

的影响发现，栅条宽度与间距比值也会对边缘效应产生影

响。在ＡＮＳＹＳＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＤｅｓｋｔｏｐ建立不同比值模型进行仿
真计算，结果如表２所示。

表２　栅条宽度与间距比值对边缘效应的仿真结果

比值
相对误

差／％
比值

相对误

差／％
比值

相对误

差／％

１ ３０．６５４６ １０ １２．７１９１ ４０ ６．２６５５

４ ３．１８９６ １６ １０．０８０２ ５０ ５．９３３２

５ １８．７９４７ ２０ ９．０４８７ １００ ５．５７９０

８ １４．０６１９ ２５ ８．５８２５

　　利用Ｍａｔｌａｂ软件绘制栅条宽度与间距对边缘效应的关
系曲线，如图７所示。栅条宽度与间距最佳比值为４。

图７　栅条宽度与间距比值对边缘效应的关系曲线

２．３．４　容栅结构对边缘效应的影响
在ＡＮＳＹＳＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＤｅｓｋｔｏｐ中建立不同的容栅传感器

结构模型，如图８所示。分别进行仿真，得到电容值。利用
式（１）分别计算各模型的理论电容值，仿真值与理论值的差
值即边缘效应产生的电容值，如表３所示。

由表３结果所示，容栅传感器边缘效应的影响与结构有
很大的关系，边缘效应对容栅传感器的影响随容栅栅极结构

复杂程度增加而增大。为了减小边缘效应的影响，容栅传感

器的结构尽可能简单。

表３　不同结构容栅传感器对边缘效应的影响

结构模型 边缘效应值／ｐＦ 误差／％

ａ ２．９８３ ２６．７７

ｂ ３．９２９ ３５．２６

ｃ ２．２８０ ３１．５８

ｄ ４．１５４ ３２．１９

ｅ ３．５５８ ３７．２３

图８　不同结构的容栅传感器

３　测试结果及分析

依据上述仿真结果选择普通梳齿状容栅传感器进行优

化设计。为了验证仿真结果以及优化效果，分别将容栅的两

个栅极平整粘贴在模拟微小位移测试台的两个面上，如图９

所示。模拟测试台有横向和纵向两个调节旋钮，两个调节旋

钮可以分别实现容栅传感器变极距和变面积，分辨率为

０．０１ｍｍ。调节旋钮使栅极间距为０．２０ｍｍ，正对面积最大

的情况下，理论计算值为１６．１２３５ｐＦ。旋动横向旋钮改变栅

极间距，用ＬＣＲ表测量相应的容值，如表４所示。

　　安捷伦 Ｅ４９８０Ａ型精密 ＬＣＲ表，工作频率在 ２０Ｈｚ～

２ＭＨｚ频率范围内，分辨率为０．０００１。在并联等效电路－损

耗因素（Ｃｐ－Ｄ）模式下，设置测试频率为１ＭＨｚ，测试电压

为１．５Ｖ。
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图９　模拟微小位移测试实验台

表４　传感器优化设计测试结果

模型
位移

量／ｍｍ
理论值／
ｐＦ

实测均

值／ｐＦ
测试位移

量／ｍｍ
误差／
％

０．８＋０．０５
＋０．１ ８．０９２５６ ９．１６７２６ ０．１１３２８ １３．２８

－０．１ ２４．８０８９１ ２８．２８６３２ －０．１１４０２１４．０２

０．８＋０．２
＋０．１ ８．３５８３６ ８．７９２１２ ０．１０５１９ ５．１９

－０．１ ２５．０７４７１ ２６．４１９７７ －０．１０５３６ ５．３６

加保护环
＋０．１ ８．０９２５６ ８．１６９４４ ０．１００９５ ０．９５

－０．１ ２４．８０８９１ ２５．０６４４４ －０．１０１０３ １．０３

　　注：＋表示极距增加，－表示极距减小

　　依据表４测量结果分析可知：优化设计以后得容栅传感
器实测电容值更加接近理论值，边缘效应产生的影响相比之

前明显减小，证明了上述仿真结果所得优化理论的正确性，

在实际应用时可以加装保护环来消除边缘效应。

４　结论

仿真结果与实验数据分析表明，在加工工艺允许的前提

下，选择最简结构模型（普通梳状）、尽可能减小栅极厚度和

栅条间距、增大栅条宽度，可以减小容栅传感器的边缘效应，

提高测试精度。由于加工工艺限制栅极厚度为０．０７ｍｍ，在
优化的过程中栅条宽度与栅条间距最佳比值为４。此外，可
以通过加装与栅极等电位的保护环以及采用栅极互补结构

来消除边缘效应，同时要考虑制作工艺对传感器边缘效应的

影响。

参考文献：

［１］　余建平．面向精密定位的平面电容式多自由度位移测量
传感器关键技术研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１３．

［２］　谢锐，马铁华．嵌入式容栅传感技术及轴功率测试研究
［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１２，３３（４）：８４４－８４９．

［３］　刘双红，靳鸿，张海龙，等．分离式差分结构容栅传感器
转速扭矩测试系统［Ｊ］．探测与控制学报，２０１３，３５（５）：
４９－５２．

［４］　张德福，李显凌，葛川，等．面向电容式传感器线性度标
定的柔性微动机构设计［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１６，３７
（６）：１２１０－１２１７．

［５］　王文霞．边缘电场传感器设计及应用研究［Ｄ］．太原：中
北大学，２０１８．

［６］　郭占社，冯舟，庄海涵，等．考虑制作工艺和边缘效应的
梳齿电容理论［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１０，４２（１２）：
２００９－２０１２．

［７］　吴哲琼，范锦彪，王雪姣．电容式电子测压器的边缘效应
分析［Ｊ］．中国测试，２０１８，４４（５）：１４２－１４６．

［８］　闵希凯，李新娥，张红艳，等．基于容栅传感器的微小位
移测试系统［Ｊ］．探测与控制学报，２０１８，４０（６）：８９－９３．

［９］　武嘉俊，陈昌鑫，马铁华，等．基于Ａｎｓｏｆｔ的容栅传感器
边缘效应分析［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１６（２）：１－
３，１１．

［１０］ＬＩＪ，ＺＨＡＮＧＰ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ
ｌｏｏｓｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｂａｓｅｄｏｎＡＮＳＹＳ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈＡ
ｍｅｒｉｃａｎＰｏｗｅｒＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２０１４：１－４．２０１４．

［１１］ＦＥＩＺｈｏｕ，ＧＵＯＭｉｎＬｉｎ，ＭＩＡＯＳｈａｎｇ，ｅｔａｌ．ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔ
ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣａｐａｃｉｔａｎｃｅＳｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，３３６０（１２００）：９４０－９４３．

［１２］雷建华．极板厚度对电容边缘效应影响的理论和仿真分
析［Ｊ］．电脑与电信，２０１３（８）：５２－５３，５５．

［１３］李晓钰，陈向东，姚尧，等．复杂电极结构的单片式电容
传感器研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１０，３１（７）：１５４１
－１５４６．

［１４］ＸＩＡＳｈａ，ＮＩＨＴＩＡＮＯＶＳ．Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｕｂ
ｎａｎｏｍｅｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｃ］／／２０１１ＩＥＥＥ
ＳｅｎｓｏｒｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，
ＤｅｌｆｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２０１１：１１７３
－１１７６．

［１５］祖静，马铁华，裴东兴，等．新概念动态测试［Ｍ］．北京：
国防工业出版社，２０１６．

（责任编辑　唐定国）

７７１王　睿，等：容栅式微小位移传感器边缘效应研究



