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一种新型的电容式角度位移测量仪
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(中国石油大学(北京)1理学院;
 

2信息学院,北京 102249)

摘 要 本文设计了一种新型的可以测量角度以及位移的变极板正对面积式的差动电容测量仪。
其中电容部分是由四块内极板以及一块外极板按照一定的方式安装形成的。当测量仪

进行角度位移测量时,待测物体带动外极板旋转平移,外极板与四块内极板所形成电容

的电容值发生变化;之后利用差动电容测量电路对这一变化进行测量,进而得出测量电

路输出与电容值变化的关系,从而得到角度和位移的变化量,实现角度和位移的测量。
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Abstract This
 

article
 

presents
 

a
 

novel
 

differential
 

capacitance
 

measurement
 

instrument
 

based
 

on
 

the
 

area
 

formula
 

for
 

opposing
 

variable
 

capacitive
 

plates,
 

which
 

is
 

capable
 

of
 

measuring
 

both
 

angle
 

and
 

displacement.
 

The
 

capacitance
 

part
 

is
 

composed
 

of
 

four
 

inner
 

plates
 

and
 

one
 

outer
 

plate
 

installed
 

in
 

a
 

certain
 

way.
 

When
 

measuring
 

angle
 

displacement,
 

the
 

object
 

to
 

be
 

meas-
ured

 

drives
 

the
 

outer
 

plate
 

to
 

rotate
 

and
 

translate,
 

causing
 

the
 

capacitance
 

value
 

of
 

the
 

capaci-
tor

 

formed
 

by
 

the
 

outer
 

plate
 

and
 

the
 

four
 

inner
 

plates
 

to
 

change.
 

Then,
 

the
 

differential
 

capac-
itance

 

measurement
 

circuit
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

this
 

change,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

measurement
 

circuit
 

output
 

and
 

the
 

capacitance
 

value
 

change
 

is
 

obtained,
 

thereby
 

obtaining
 

the
 

changes
 

in
 

angle
 

and
 

displacement
 

and
 

achieving
 

the
 

measurement
 

of
 

angle
 

and
 

displacement.
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  电容式测量仪是将被测量(如尺寸、压力等)
的变化转换成电容量变化的一种仪器。把被测的

机械量,如位移、压力等转换为电容量变化。它的

结构简单、分辨率高、动态特性好,而且能在高温、
强烈振动等条件下工作。电容式测量仪的输出电

容值一般十分微小,因此测量仪选择借助差动脉

宽电路,对于电容值进行测量,将微小角度位移变

化引起的电容值成比例地转换成电压信号[1-5]。
电容传感器是一种将物理量变化转换为电容值变

化的传感器,由于其具有分辨率高,可以非接触式

测量,抗干扰能力强等优点被广泛应用于各种集

成电路中[6]。
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1 工作原理

如图1所示为所设计测量仪的实物结构图;
图2所示为测量仪内部电容部分极板的示意图,
其中①②③④分别表示4个内极板外径为r高度

为H;⑤表示外极板内径为R 高度为H。外极板

分别与4个内极板同心安装,同时形成4个正对

面积可变的电容器。测量仪进行工作时,被测物

体带动外极板旋转平移,所形成的4个电容器的

电容值发生变化。

图1 测量仪实物结构图

图2 测量仪内部电容部分示意图①~④内极板、⑤外极板

图3 差动脉宽调制电路图

如图3所示为一种差动脉冲宽度调制电路。
差动电容C1 和C2 为被测的差动电容,即为四个

内极板与外极板焊接导线接入电路两两进行差动

所形成的电容。比较器A1 的同相输入端连接参

考电压Ur,比较IC1 的反相输入端与差动电容

C1 的一端连接,电容的另一端接地,比较器A1 的

输出端与一个双稳态触发器FF的第一输入端连

接。比较器A2 的同相输入端连接参考电压Ur,
反相输入端与差动电容C2 的一端连接,电容另一

端接地,比较器A2 的输出端与触发器的第二输入

端连接。双稳态触发器的输出端各连接一个电阻

R1、
 

R2,同时在电阻两端各并联一个二极管D1、
 

D2,电阻的另外一端连接差动电容的一端(非接地

端)。最后从双稳态触发器的两个输出端各引出一

根导线通过低通滤波器,即可得到输出电压U0。

2 工作特性分析

根据差动脉宽调制电路的工作特性可知:
其输入输出的关系为

U0=
C1-C2

C1+C2
UH

其中,UH———双稳态触发器高电平。同时,圆筒

形电容器的电容值为

C=
2πε0L

lnR
r  

其中,L———极板长度;R———外极板内径;r———
内极板外径;ε0———极板间介质介电常数。

图4 测量仪工作示意图

规定外极板处于中间位置时为初始位置,此
时刻角度值和位移值都为零,开始进行测量时,被
测物体带动外极板向右旋转了θ,

 

向上移动了h,
 

故电容值发生变化,
 

经变换后,
 

得到以下公式为

C1=
ε0
π
2-θ  H

2+h  
lnR

r  
C2=

ε0
π
2+θ  H

2+h  
lnR

r  
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C3=
ε0
π
2+θ  H

2-h  
lnR

r  
C4=

ε0
π
2-θ  H

2-h  
lnR

r  
内极板3和内极板4分别接入脉宽调制电路的电

容测量端C1 和C2,进行差动分析,得到以下结果

U34=
C3-C4

C3+C4
UH =

2θ
πUH

同理:将外极板1和外极板4,外极板2和外极板3
分别接入脉宽调制电路的电容测量端,进行差动

分析,得

U14=
C1-C4

C1+C4
UH =

2h
HUH

因此,通过以上两式可以求出被测物体所运动的

角度和位移值

Uθ =
2θ
πUH

Uh =
2h
HUH

3 测试实验

实验选择的4个内极板外径为r=10.0mm,
高度H=50.0mm;外极板内径为R=12.0mm;双
稳态触发器高电平为5V,进行实验同时测量角度

值和位移值,并分别做出以下表格。如表1、表2。

表1 角度数据记录表

输出电压
角度/(°)

5 10 45 90 150

理论计算 15.9 31.8 143.2 286.5 477.5
实际测量 17.7 33.9 151.2 298.7 493.6
相对误差 0.10% 0.06% 0.05% 0.04% 0.03%

表2 位移数据记录表

输出电压
位移/mm

5 15 25 35 45

理论计算 1.0 3.0 5.0 7.0 9.0
实际测量 1.1 3.5 5.4 7.8 9.8
相对误差 0.09% 0.08% 0.07% 0.10% 0.09%

  通过分析数据,角度测量数据的相对误差在

0.03%~0.10%之间,位移测量数据的相对误差

在0.07%~0.10%之间。因此,所设计的角度位

移测量仪测量具有很高的准确性。

4 误差分析

电容式传感器的误差来自多方面,比如温度、
边缘效应、寄生电容及分布电容等等,对于本文所

设计的测量仪所产生的误差进行以下分析:
(1)

 

连接传感器和电路的引线电缆电容、电
子线路的杂散电容和传感器内的寄生电容却很

大,并且这些干扰量常常是随机变化的,对于测量

的稳定性和精度影响很大。
(2)

 

电容传感器的边缘效应也会带来误差,容易

降低电容传感器的灵敏度并且增加测量的非线性。

5 结语

本文介绍了一种可以测量角度位移的电容式

测量仪,利用变面积型电容器来进行设计,外极板

分别与4个内极板形成电容。当发生旋转和平移

时,4个电容器的电容值会按照一定的规律变化,
将这四个电容器两两分别接入脉宽调制电路中,
进行差动分析。通过电压信号将电容值的变化表

示出来,进而推出其与角度位移的关系。
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