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模块三
电感式及电容式传感器

　　电感式或电容式传感器就是把被测量的变化转换为电感或电容的变

化，然后通过对电感或电容的测量达到对非电量检测的目的。电感式传感

器有自感式传感器、互感式传感器、电涡流式传感器等。本模块从应用角

度出发，介绍差动变压器式传感器、电涡流式传感器和电容式传感器的工

作原理、测量转换电路及一些应用实例。

单元１　差动变压器式传感器

电感式传感器是利用线圈的自感、互感或阻抗的变化来实现非电量检

测的一种装置，而差动变压器式传感器是一种电感式传感器，它是根据互

感的变化来感知被检测量的。

一、 电感式传感器简述

电感式传感器具有结构简单、分辨力好和测量精度高等一系列优点。

它的主要缺点是响应较慢，不宜作快速动态测量。它应用很广，可用来测

位移、压力和振动等参数。

电感式传感器可分为自感式、互感式和电涡流式三大类。自感式传感

器是把被测位移量转换为线圈的自感变化；互感式传感器是把被测位移量

转换为线圈间的互感变化；电涡流式传感器是把被测位移量转换为线圈的

阻抗变化。人们习惯上讲电感式传感器通常指自感式传感器，而互感式传

感器由于利用了变压器原理，又往往做成差动形式，故常称为差动变压器

式传感器。由于篇幅所限，本模块仅介绍差动变压器式传感器和电涡流式

传感器这两种电感传感器，下面先介绍差动变压器式传感器。

二、 差动变压器式传感器的工作原理

差动变压器的结构示意图如图３１所示，它主要由一个线框和一个铁

心组成。在线框上绕有一组一次侧线圈作输入线圈（或称初级线圈）。在同

一线框上另绕两组完全对称的二次侧线圈作输出线圈（或称次级线圈），它

们反向串联组成差分输出形式。理想差动变压器的原理图如图３２所示。

当一次侧线圈加入励磁电源后，其二次侧线圈犖２１、犖２２产生感应电
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１—一次侧线圈；２—二次侧线圈；３—衔铁；４—测杆。

图３１　差动变压器的结构示意图

　
　

图３２　理想差动变压器的原理图
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式中　ω———励磁电源角频率；

Δ犕———线圈互感的增量；

犐
·

１———励磁电流。

理论和实践证明，线圈互感的增量Δ犕 与衔铁位移量狓基本成正比关

系，所以输出电压的有效值为

犝Ｏ＝犓狘狓狘 （３２）

１—理想特性；２—实际特性。 　

图３３　差动变压器输出特性 　

式中犓 是差动变压器的灵敏度，它是与差

动变压器的结构及材料有关的量，在线性

范围内可近似看作常量。差动变压器的输

出特性如图３３所示。图中犈０ 称为零点

残余电压，其数值约为零点几毫伏，有时甚

至可达几十毫伏，并且无论怎样调节衔铁

的位置均无法消除。当差动变压器的结构

及电源电压一定时，互感犕１、犕２ 的大小

和衔铁的位置有关。差动变压器式传感器

除以上结构形式外，还有其他结构形式，例

如变气隙式差动变压器，由于其自由行程小，应用不如螺管式差动变压器

广泛。

产生零点残余电压的主要原因是：①差动变压器两个二次侧线圈的电

气参数、几何尺寸或磁路参数不完全对称；②存在寄生参数，如线圈间的寄

生电容、引线与外壳间的分布电容；③电源电压含有高次谐波；④磁路的磁

化曲线存在非线性。减小零点残余电压的方法通常有：①提高框架和线圈
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的对称性；②减少电源中的谐波成分；③正确选择磁路材料，同时适当减少

线圈的激磁电流，使衔铁工作在磁化曲线的线性区；④在线圈上并联阻容

移相网络，补偿相位误差；⑤采用相敏检波电路，可以使零点残余电压减小

到能够被忽略的程度。

三、 差动变压器式传感器的基本特性

１．灵敏度

差动变压器的灵敏度是指差动变压器在单位电压励磁下，铁心移动一

单位距离时的输出电压，以ｍＶ／（ｍｍ·Ｖ）表示。一般差动变压器的灵敏

度大于５０ｍＶ／（ｍｍ·Ｖ）。

影响灵敏度的因素有：电源电压和频率，差动变压器一、二次侧线圈的

匝数比，衔铁直径与长度、材料质量，环境温度，负载电阻等。为了获得高

的灵敏度，在不使一次侧线圈过热的情况下，尽量提高励磁电压，电源频率

以４００Ｈｚ～１０ｋＨｚ为佳。此外，还可以提高线圈的品质因素犙 值（犙＝

２０犔／犚）；活动衔铁的直径在尺寸允许的条件下尽可能大些，这样有效磁通

较大；选用导磁性能好、铁损小和涡流损耗小的导磁材料等。

２．线性范围

理想的差动变压器输出电压应与衔铁位移呈线性关系，实际上衔铁的

直径、长度、材质和线圈骨架的形状、大小的不同等均对线性有直接影响。

差动变压器一般线性范围约为线圈骨架长度的１／１０～１／４。由于差动变

压器中间部分磁场是均匀的且较强，所以只有中间部分线性较好。

四、 差动变压器式传感器的测量转换电路

差动变压器的电压是交流电压，它与衔铁位移成正比，其输出电压如

用交流电压表来测量，同样无法判别衔铁移动方向。所以在差动变压器测

量转换电路中常采用差动整流电路，几种典型差动整流电路如图３４

所示。

差动整流电路可分为全波电流输出差动整流电路、半波电流输出差动

整流电路、全波电压输出差动整流电路和半波电压输出差动整流电路四

种。其中图３４（ａ）和图３４（ｂ）用于连接低阻抗负载的场合，是电流输出

型。图３４（ｃ）和图３４（ｄ）用于连接高阻抗负载的场合，是电压输出型。由

于整流部分在差动变压器输出一侧，所以只需两根直流输送线即可，而且

可以远距离输送，因而得到广泛应用。下面以全波电流输出差动整流电路

为例来分析其工作原理。

（１）铁心在中心位置时 （犝２１ ≈犝２２）

若犝ａｃ＝犝ｄａ，可调节犚Ｐ，使犚１＝犚２，

则 犐ｍＡ＝
犝ａｃ

犚１＋犚Ｄ

－
犝ｄａ

犚２＋犚Ｄ

＝犐１－犐２＝０
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图３４　差动整流电路

式中犚Ｄ 为桥式整流的正向电阻。

若犝２１≠犝２２（存在零点残余电压），则犝ａｃ≠犝ｄａ，可调节犚Ｐ，使犚１≠

犚２，可调整到犐ｍＡ＝犐１－犐２＝０，从而消除零点残余电压。

（２）铁心上移 （犝２１ ＞犝２２）

犝ａｃ＞犝ｄａ　　则犐ｍＡ＝犐１－犐２ ＞０

（３）铁心下移 （犝２１ ＜犝２２）

犝ａｃ＜犝ｄａ　　则犐ｍＡ＝犐１－犐２ ＜０

从而判别了位移的大小和方向。

通过以上分析可知，全波电流输出型差动整流电路可消除零点残余电

压，也可判别位移的大小和方向。

半波电流输出型差动整流电路、全波电压输出差动整流电路和半波电

压输出差动整流电路经过分析（注意：只有在二极管正向电阻不能忽略的

情况下可调电阻才能在电压输出型中调零），同样可以得到以上结论，这里

就不再赘述了，读者可以自行分析。

五、 差动变压器式传感器的应用案例

１．差动变压器式压力变送器

图３５所示为ＹＳＴ１型差动变压器式压力变送器。其结构示意图如

图３５（ａ）所示，当被测压力未导入传感器时，膜盒２无位移，这时活动衔铁
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在差动线圈中间位置，因而输出为零。当被测压力从输入口导入膜盒２

时，膜盒在被测介质的压力作用下，其自由端产生一正比于被测压力的位

移，测杆使衔铁向上移动，在差动变压器的二次侧线圈中产生的感应电动

势发生变化而有电压输出，此电压经过安装在印制线路板４上的电子线路

处理后，送给二次侧仪表，加以显示。

图３５　犢犛犜１型差动变压器式压力变送器

此压力变送器的电气线路如图３５（ｂ）所示，２２０Ｖ交流电通过变

压、整流、滤波和稳压后，由三极管 Ｖ１、Ｖ２组成的多谐振荡器转变为

６Ｖ、１０００Ｈｚ的稳定交流电压，作差动变压器的励磁电压。差动变压器

二次侧输出电压通过差动整流电路、滤波电路后，作为变送器输出信号，可

接入二次侧仪表加以显示。线路中犚９ 是调零电位器，犚１０是调量程电位器。

二次侧仪表一般可选ＸＣＺ１０３型动圈式毫伏计，或选用自动电子电位差计

（如ＸＷＤ），但必须在信号端并联６００Ω左右的电阻。图３６展示了差动变

压器式压力变送器的另外两种结构，其中，（ａ）图是弹簧管式，（ｂ）图是波纹

膜片式。
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图３６　差动变压器式压力变送器的另外两种结构

２．电感式位移检测在滚珠直径自动分选机中的应用

（１）轴承滚珠直径自动分选的要求

某轴承公司希望对本厂车间生产的汽车用滚珠的直径进行自动测量

和分选，技术指标及具体要求如下：

① 滚珠的标称直径为１０．０００ｍｍ，允许公差范围为±３μｍ，超出公差

范围的均予以剔除（分别落入正偏差和负偏差两个废料箱中）。

② 在公差范围内，根据滚珠的直径９．９９７～１０．００３ｍｍ，分为Ａ～Ｇ共

７个等级，分别落入对应的７个落料箱中。

③ 滚珠的分选速度为６０个／ｍｉｎ，分选结果在ＬＣＤ屏上显示。

（２）轴承滚珠直径自动分选的基本工作原理

如图３７所示是滚珠直径自动分选机的工作原理示意图。其工作原

理可以从以下几方面进行分析：

① 滚珠的推动与定位　几千个滚珠放入图３７上端的“振动料斗”中，

在电磁振动力的作用下，自动排成队列，从给料管中下落到气缸的推杆右

端。气缸的活塞在高压气体的推动下，将滚珠快速推至电感测微器的测标

下方的限位挡板位置，为了延长测端的使用寿命，保证测杆压在滚珠的最

高点上，可在图３７测杆的末端加装一个钨钢测头。

② 气缸的控制　气缸有后进／出气口Ｂ和前进／出气口Ａ。当Ａ向大

气敞开、高压气体从Ｂ口进入时，活塞向右推动，气缸前室的气体从 Ａ口

排出。反之，活塞后退，气缸后室的气体从Ｂ口排出。气缸Ａ口与Ｂ口的

开启由电磁阀门控制。

③ 轴承滚珠直径自动检测　由于被测滚珠的公差变化范围只有

６μｍ，传感器所需要的行程较短，这里选择线圈骨架较短、直径较小的电感

测微器（图３７的６）进行滚珠直径的自动测量，它与钨钢测头连接后，压在

滚珠的最高点。由于滚珠直径大小的不同，电感测微仪产生位移变动，通
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过相敏检波电路、电压放大电路输入到计算机，经计算机输出信号带动电

磁阀驱动器、电磁铁驱动器。其中，电磁阀驱动器控制电磁阀带动气缸活

塞运动，电磁铁驱动器控制限位挡板和电磁翻板使滚珠落入相应的落料

箱中。

④ 落料箱翻板的控制　按设计要求，落料箱共９个，分别是－３μｍ、

－２μｍ、－１μｍ、０μｍ、＋１μｍ、＋２μｍ、＋３μｍ落料箱以及“偏大”“偏

小”废料箱（图中未画出）。它们的翻板分别由９个交流电磁铁控制。当计

算机计算出测量结果的误差值后，对应的翻板继电器驱动电路导通，翻板

打开（见图３７中的０μｍ翻板）。

１—气缸；２—活塞；３—推杆；４—被测滚珠；５—落料管；６—电感测微仪；７—钨钢测头；

８—限位挡板；９—电磁翻板；１０—滚珠的公差分布；１１—落料箱；１２—气源处理三联件。

图３７　滚珠直径自动分选机的工作原理示意图

【实践项目】

差动变压器式位移传感器的调试

１．项目要求

了解差动变压器的基本结构；掌握差动变压器的调试方法；掌握差动

变压器及其差动整流电路的工作原理。

２．设备与工具

差动变压器式位移传感器（如 ＷＹ５Ｄ位移传感器）一个；螺旋测微仪

一台；正弦信号发生器（犝Ｏ＝０～５Ｖ，犳＝ｌｋＨｚ）一台；差动整流电路板一

块；数字电压表一块。

３．项目内容

差动变压器式位移传感器工作原理图如图３８所示。测量转换电路

采用全波电压输出型差动整流电路，这个电路零点没有残余电压，性能较

小制作

感应式传感器
制作的感应式
讯响器
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好。犚１、犚２ 为限流电阻，犚Ｐ 为电气调零电位器，犚Ｌ 为负载电阻，犚３、犆

组成滤波器。差动变压器的一次侧线圈和二次侧线圈之间的互感随铁心

的移动而变化，当铁心处于中间位置时，两个二次侧线圈的互感系数相等。

经两个全波电桥整流后的输出直流电压方向相反、大小相等，所以输出到

负载犚Ｌ 上的电压为零。当铁心移动时，两个二次侧线圈的感应电压不

同，输出就不为零。通过测量输出电压的大小和正负，可以反映铁心位移

的大小和方向。

图３８　差动变压器式位移传感器工作原理图
　

图３９　安装示意图

４．操作步骤

（１）将螺旋测微仪用两个螺母固定在如图３９所示的支架上并将铁心

插入传感器螺线管内。

（２）按图３８接线。

（３）系统零位、满度调节。

① 系统调零：调节犚Ｐ，使其基本位于中间位置。旋动测微仪，使铁心

基本位于机械零点（两线圈中间）。调节犚Ｐ 使输出电压为零。

② 系统调满：旋动测微仪，使铁心上移（或下移）５ｍｍ（满量程值），调

信号发生器输出电压，使表头指示２００ｍＶ（相当于２００ｍＶ挡的满量程

值）。

③ 微调：重复步骤①②。

（４）表头读数为零时作为起点，分别上旋、下旋测微仪各５ｍｍ，每次

移动１ｍｍ，分别将位移量狓和对应的输出电压犝Ｏ 填入表３１中。

表３１　输出满量程电压为０．２犞时位移狓与输出电压犝犗 的关系表

狓／ｍｍ ５ ４ ３ ２ １ ０ －１ －２ －３ －４ －５

犝Ｏ／ｍＶ ０

　　（５）将正弦信号发生器输出电压提高到５Ｖ，重复步骤（４），并将数据

填入表３２中。
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表３２　正弦信号发生器输出电压为５犞时位移狓与输出电压犝犗 的关系表

狓／ｍｍ ５ ４ ３ ２ １ ０ －１ －２ －３ －４ －５

犝Ｏ／ｍＶ ０

　　５．项目结果分析及思考

（１）分别根据表３１和表３２进行数据处理，绘出相应的输入输出特

性曲线，并计算出灵敏度。

（２）对实践项目实施中出现的现象进行分析。

（３）在差动整流电路中设置犚Ｐ 的目的是什么？

单元２　电涡流式传感器

电涡流式传感器结构简单，其最大特点是既可以实现非接触测量，又

具有灵敏度高、抗干扰能力强、频率响应宽和体积小等优点，因此在工业测

量中得到了越来越广泛的应用。

一、 基本工作原理

金属导体置于变化的磁场中，导体内就会有感应电流产生，这种电流

在金属体内自行闭合，通常称为电涡流。电涡流的产生必然要消耗一部分

磁场能量，从而使激励线圈的阻抗发生变化。电涡流式传感器的原理就是

基于这种涡流效应。

电涡流式传感器基本原理示意图如图３１０所示。一个通有交变电流

犐
·

１的传感线圈，由于电流的周期性变化，在线圈周围就产生一个交变磁场

犎
·

１。如被测导体置于该磁场范围之内，被测导体便产生涡流犐
·

２，电涡流也

将产生一个新的磁场犎
·

２，犎
·

２ 和犎
·

１方向相反，由于磁场犎
·

２的反作用使通

电线圈的有效阻抗发生变化。

当金属导体靠近线圈时，金属导体产生涡流的大小与金属导体的电阻

率ρ、磁导率μ、厚度狋、线圈与金属导体的距离狊以及线圈激励电流大小和

激励源角频率ω等参数有关。如固定其中某些参数，就能按涡流的大小测

量出另外一些参数。为了使问题简化，可把金属导体理解为一个短路线

圈，并用犚２ 表示这个短路线圈的电阻；用犔２ 表示它的电感；用犕 表示它

与空心线圈之间的互感；再假设空心线圈的电阻与电感分别为犚１ 和犔１，

就可画出如图３１１所示的等效电路。

经推导，电涡流线圈受被测金属导体影响后的等效阻抗为

犣＝
犝
·
１

犐
·
１

＝ 犚１＋犚２
ω
２犕２

犚
２

２＋ω
２犔

２

２
（ ）＋ｊω犔１－ ω

２犕２

犚
２

２＋ω
２犔

２

２

ω犔２（ ）＝犚＋ｊω犔
（３３）

动画

电涡流式传感
器的工作原理
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１—传感线圈；２—金属导体。

图３１０　电涡流式传感器基本原理示意图

　　
　

图３１１　等效电路

式中　犚———电涡流线圈工作时的等效电阻；

犔———电涡流线圈工作时的等效电感。

从式（３３）可知，等效电阻、等效电感都是此系统互感平方的函数。因

此，只有当测距范围较小时才能保证一定的线性度。凡是能引起涡流变化

的非电量，如金属的电导率、磁导率、几何形状、线圈和导体的距离等，均可

通过测量线圈的等效电阻、等效电感和等效阻抗来获得，这就是电涡流式

传感器的工作原理。

二、 结构与测量转换电路

１．电涡流式传感器的结构

电涡流式传感器的结构比较简单，图３１２所示为ＣＺＦ１型涡流传感

器的结构。它主要是一个固定在框架上的扁平圆线圈，线圈的导线要求选

用电阻率小的材料，一般由多股漆包铜线或银线绕制而成，放在传感器的

端部。框架材料要求损耗小、电性能好、热膨胀系数小，一般可选用聚四氟

乙烯、高频陶瓷等制成。

１—线圈；２—线圈管架；３—壳体；４—输出电缆；５—接插件；６—瓷罩。

图３１２　犆犣犉１型涡流传感器的结构

电涡流式传感器的线圈外径越大，线性范围也越大，但灵敏度也越低。

线圈阻抗变化与金属导体的电导率、磁导率等有关。对于非磁性材料，被

拓展提高

电涡流式传感
器的分类
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测体的电导率越高，则灵敏度越高。但被测体为磁性材料时，其效果则相

反。因此，与非磁性材料相比，磁性材料的灵敏度低。为了充分利用电涡流

效应，被测体的半径应大于激励线圈半径的１．８倍，否则将导致灵敏度降低。

被测体为圆柱体时，它的直径必须为线圈直径的３．５倍以上才不影响测量结

果。而且被测体的厚度也不能太薄，一般情况下，只要厚度在０．２ｍｍ以上

测量就不受影响。另外，在测量时传感器线圈周围除被测导体外，应尽量

避开其他导体，以免干扰磁场，引起线圈的附加损失。

２．测量转换电路

电涡流式传感器的测量转换电路有电桥法、调幅法和调频法。下面简

要介绍一下调频法的工作原理，其转换电路原理框图如图３１３所示。

图３１３　调频法转换电路原理框图

已知并联谐振回路的谐振频率为

犳＝
１

２π槡犔犆
（３４）

当电涡流线圈与被测体的距离狊改变时，电涡流线圈的电感量犔 也随

之改变，引起犔犆 振荡器的输出频率改变，此频率可直接用频率计测量。

但多数情况下是通过鉴频器将频率的变化转换为输出电压的变化。调频

法的特点是受温度、电源电压等外界因素的影响较小。

三、 电涡流式传感器的应用

电涡流式传感器能实现非接触式测量，而且是根据与被测导体的耦合程

度来测量的，因此可以通过灵活设计传感器的构造和巧妙安排它与被测导体

的布局来达到各种应用的目的。另外，电涡流测温是非接触式测量，适用于

测低温到常温的范围，且有不受金属表面污物影响和测量快速等优点。

１．位移测量

如图３１４所示，电涡流式传感器可用来测量各种形状金属导体试件的

位移量，如测量轴的轴向振动、磨床换向阀及先导阀的轴位移和金属试件的

热膨胀系数等。测量位移范围为１～３０ｍｍ，分辨率为满量程的０．１％。

２．振幅测量

如图３１５所示，电涡流式传感器可以无接触地测量旋转轴的径向振

动，如图３１５（ａ）所示；也可以测量汽轮机涡轮叶片的振幅，如图３１５（ｂ）所

示；有时为了解轴的振动形状，可用数个电涡流式传感器并排地安置在附

近测量，如图３１５（ｃ）所示。
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图３１４　位移计的几种实例

１—传感器；２—被测体。

图３１５　振幅测量

３．转速测量

在旋转体上开一条或数条槽或做成齿状，旁边安装一个电涡流式传感

器，如图３１６所示，当转轴转动时，传感器周期地改变着与转轴之间的距

离，于是它的输出也周期性地发生变化。此输出信号经放大、变换后，可以

用频率计测出其变化频率，从而测出转轴的转速。若转轴上开犣 个槽，频

率计读数为犳（单位为 Ｈｚ），则转轴的转速狀（单位为ｒ／ｍｉｎ）的数值为

狀＝
６０犳

犣
（３５）

１—传感器；２—被测体。

图３１６　转速测量

４．电涡流探伤

利用电涡流式传感器可以检查金属表面裂纹、热处理裂纹，以及焊接

处的缺陷等。在探伤时，传感器应与被测导体保持距离不变。检测时，由

于裂陷出现，将引起导体的电导率、磁导率的变化，即涡流损耗改变，从而

引起输出电压的突变，达到探伤的目的。

此外，电涡流式传感器还可以探测金属表面温度、表面粗糙度、硬度，

进行尺寸检测等，同时也可以制成开关量输出的检测元件，如接近开关及

用于金属零件计数的传感器等。

动画

涡流转速测量

动画

无损检测

应用案例

机械轴的偏心
测量
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单元３　电容式传感器

电容式传感器是以各种类型的电容器作为传感元件，通过电容传感

元件将被测物理量的变化转换为电容量的变化，再经测量转换电路转换

为电压、电流或频率。电容式传感器有一系列优点，如结构简单，需要的

作用能量小，灵敏度高，动态特性好，能在恶劣环境条件下工作等。随着

微电子技术的发展，特别是集成电路的出现，电容式传感器的优点得

到了进一步发挥，目前已成熟地运用到测厚、测角、测液位、测压力等

方面。

一、 基本工作原理及结构形式

电容式传感器的基本工作原理可以用图３１７所示的平板电容器来说

明。当忽略边缘效应时，平板电容器的电容为

犆＝
ε犃

犱
（３６）

图３１７　平板电容器

式中　犃———极板面积；

犱———极板间距离；

ε———电容极板间介质的介电常数。

由式（３６）可知，当犱、犃 和ε中的某

一项或某几项有变化时，就改变了电容犆

的容量，在交流工作时就改变了容抗 犡犆，从而使输出电压或电流变

化。犱和犃 的变化可以反映线位移或角位移的变化，也可以间接反映

弹力、压力等的变化；ε的变化，则可反映液面的高度、材料的温度等的

变化。

实际应用时常使犱、犃、ε三个参数中的两个保持不变，而改变其中一

个参数来使电容发生变化。所以电容式传感器可以分为三种类型：改变极

板间距离犱的变间隙式；改变极板面积犃 的变面积式；改变介电常数ε的

变介电常数式。

图３１８所示为几种不同的电容式传感器的原理结构。其中图（ａ）（ｂ）

为变间隙式；图（ｃ）（ｄ）（ｅ）和（ｆ）为变面积式；图（ｇ）和（ｈ）为变介电常数

式。图３１８中图（ａ）和（ｂ）是线位移传感器；图（ｆ）为角位移传感器；图（ｃ）

（ｄ）和（ｆ）是差动电容传感器。

变间隙式电容传感器一般用来测量微小的线位移（０．１μｍ至零点几

毫米）；变面积式电容传感器一般用于测量角位移（一角秒至几十度）或较

大的线位移；变介电常数式电容传感器常用于固体或液体的物位测量以及

各种介质的湿度、密度的测定。

动画

变间隙式电容
传感器工作原
理

动画

变面积式电容
传感器工作原
理

动画

变介电常数式
电容传感器工
作原理
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图３１８　几种不同的电容式传感器的原理结构

二、 测量转换电路

电容式传感器将被测物理量转换为电容变化后，必须采用测量转换电

路将其转换为电压、电流或频率信号。电容式传感器的测量转换电路种类

很多，下面介绍一些常用的测量转换电路。

１．桥式电路

图３１９所示为桥式转换电路。图３１９（ａ）为单臂接法的桥式转换电

路，作为输入电压犝Ｉ的高频电源经变压器变压后的电压犝 接到电桥的一

条对角线上，电容犆１、犆２、犆３、犆狓 构成电桥的四臂，犆狓 为电容传感器，交

流电桥平衡时：

犆１

犆２
＝
犆狓

犆３
，犝
·
Ｏ＝０ （３７）

图３１９　电容式传感器的桥式转换电路

当犆狓 改变时，犝Ｏ ≠０，有输出电压。在图３１９（ｂ）中，接有差动电容

传感器犆狓１和犆狓２，其空载输出电压为

犝
·
Ｏ＝

犝
·

犣犆狓１＋犣犆狓２
·犣犆狓２－

犝
·

２
＝
犣犆狓２－犣犆狓１

犣犆狓１＋犣犆狓２
·犝
·

２
＝

１

犼ω犆狓２
－

１

犼ω犆狓１

１

犼ω犆狓１
＋

１

犼ω犆狓２

·犝
·

２
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＝
犆狓１－犆狓２

犆狓１＋犆狓２
·犝
·

２
＝
（犆０±Δ犆）－（犆０Δ犆）

（犆０±Δ犆）＋（犆０Δ犆）
·犝
·

２
＝±

Δ犆

犆０
·犝
·

２

（３８）

式中：犆０———传感器初始电容值；

Δ犆———传感器电容的变化值；

犝———变压器输出电压的有效值。

该线路的输出还应经过相敏检波才能分辨犝
·

Ｏ的相位，即判别电容传

感器的位移方向。

２．调频电路

电容式传感器作为振荡器谐振回路的一部分，当输入量使电容量发生

变化后，就使振荡器的振荡频率发生变化，频率的变化在鉴频器中变换为

振幅的变化，经过放大后就可以用仪表指示或用记录仪器记录下来。

调频接收系统可以分为直放式调频和外差式调频两种类型。外差式

调频线路比较复杂，但选择性好，特性稳定，抗干扰性能优于直放式调频。

图３２０（ａ）和（ｂ）分别表示这两种调频系统。

图３２０　调频电路方框图

用调频系统作为电容式传感器的测量电路主要具有抗外来干扰能力

强、特性稳定、能取得高电平的直流信号（伏特数量级）等特点。

３．脉冲宽度调制电路

脉冲宽度调制电路是利用对传感器电容的充放电，电路输出脉冲的宽

度随电容传感器的电容量变化而改变，通过低通滤波器得到对应于被测量

变化的直流信号。脉冲宽度调制电路如图３２１所示。它由比较器 Ａ１、

Ａ２、双稳态触发器及电容充放电回路所组成。犆１、犆２ 为差动电容传感器。

经分析推导，可得

犝Ｏ＝
犆１－犆２

犆１＋犆２
·犝１＝

Δ犆

犆０
犝１ （３９）

式中　犝Ｏ ———输出直流电压值；

犝１ ———触发器输出高电平值。
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图３２１　脉冲宽度调制电路

由式（３９）可知，输出电压犝Ｏ 与Δ犆呈线性关系。脉冲宽度调制电路

具有如下特点：不论是对于变面积式或变间隙式等电容传感器均能获得线

性输出；双稳态输出信号一般为１００Ｈｚ～１ＭＨｚ的矩形波，所以只需经滤

波器简单地引出，不需要相敏检波即能获得直流输出；电路只采用直流电

源，虽然要求直流电源的电压稳定度较高，但这比其他转换电路中要求高

稳定度的稳频、稳幅的交流电更易于实现；对输出矩形波的纯度要求不高。

三、 电容式传感器的应用

电容式传感器不但应用于位移、角度、振动、加速度和荷重等机械量的

精密测量，还广泛应用于压力、差压力、料位、成分含量及热工参数的测量。

现举例如下：

１．压力测量

电容式压力传感器的结构示意图如图３２２所示。其中膜片电极１为电

容器的动极板，２为电容器的固定电极。当被测压力或差压作用于膜片电极

上，并使它产生位移时，两极板间距离将发生改变，从而导致电容器的电容量

也改变。当两极板间距离犱很小时，被测压力狆和电容量之间为线性关系。

　

１—膜片电极；２—固定电极。

图３２２　电容式压力传感器的结构示意图

　
１—绝缘体；２—固定电极；

３—质量块（动电极）；４—弹簧片。

图３２３　空气阻尼电容式加速度传感器

２．加速度测量

图３２３所示为一种空气阻尼电容式加速度传感器。该传感器采用差
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动式结构，有两个固定电极２，两极板间有一用弹簧支撑的质量块３。此质

量块的两个端平面经磨平抛光后作为可动电极。当传感器测量垂直方向

的振动时，由于质量块的惯性作用，使两固定电极相对质量块产生位移，此

时上下两个固定电极与质量块端面之间的电容量产生变化而使传感器有

一个差动的电容变化量输出。

３．固体料位测量

测量固体块状、颗粒体及粉料的料位时，由于固体摩擦力较大，容易产

生滞留现象，所以一般可用极棒和容器壁组成电容器的两个电极来测量非

导电固体物料的料位，如图３２４所示。当固体物料的料位发生变化时，会

引起极间不同介电常数介质的高度发生变化，因而导致电容变化。如果要

测量导电固体料位，可以在电极外套以绝缘套管。

１—极棒；２—容器壁。

图３２４　电容式固体料位传感器

　　
１—频率计；２—电容式传感器；３—齿轮。

图３２５　电容式转速传感器

４．转速测量

电容式转速传感器如图３２５所示。当电容极板与齿顶相对时电容量

最大，而电容极板与齿隙相对时电容量最小。当齿轮旋转时，电容量发生

周期性变化，通过转换电路即可得到脉冲信号。频率计显示的频率犳与转

速狀成正比关系。设齿数为犣，由计数器得到的频率为犳，则转速狀（单位：

ｒ／ｍｉｎ）为

狀＝
６０犳

犣
（３１０）

在应用或制造电容式传感器时，应注意当电容器极板间距离犱 过小

时，虽能使灵敏度提高，但这样两极板间就有被击穿的危险，一般可在极板

间放置云母片来改善。变极间距离的电容式传感器可用来测量微米级的

位移，一般极板间距离不超过１ｍｍ，而最大位移量应限制在间距的１／１０

以内，在变面积的电容传感器中，可以测量１０－２ｍ数量级的位移。

５．１１５１电容式智能压力变送器

图３２６所示为１１５１电容式智能压力变送器的外形图。它利用差动

电容原理，对压力参数进行测量，测量精度一般为±０．２％～±０．２５％，最高

动画

电容加速度测
量

动画

电容转速测量
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图３２６　１１５１电容式智能压力 　

变送器的外形图 　

可达±０．１％。敏感部件设计为微

位移形式，采用熔焊形成的全密封

球形电极差动电容感压结构，直接

测量各种压力变化；而工作位移量

小于１０μｍ，可以有效地克服由机

械内部传递冲击振动带来的影响，

具有良好的稳定性。由于采用独特

的球形电极设计，变送器具有极优

良的抗单向过载能力（一般可达１４

ＭＰａ），恢复单向变压后仍能正常

工作。

（１）主要技术性能

① 测量范围：０～０．１２ｋＰａ，０～

４１．３７ｋＰａ；量程比为１∶１５（智能型），１∶６（普通型）；

② 测量精度：±０．１％（智能型），±０．２％～±０．２５％（普通型），±０．５％

（微差压）；

③ 输出信号：直流电流４～２０ｍＡ；供电电源：直流电压１２～４５Ｖ。

（２）压力（差压）变送器的耐腐蚀和防爆

① 耐腐蚀　由于压力（差压）变送器在使用中要接触不同的化工介

质，必然会遇到防腐蚀问题。但现实中还没有找到一种材料能够抵御所有

介质的腐蚀，又能制成弹性材料的；故在１１５１型、ＳＴ３０００型、ＰＭ１０型压

力（差压）变送器中，有不同接触介质的材料供用户选择，以满足用户需要。

② 防爆　国家制定了ＧＢ３８３６．１—２０１０标准，规定了《爆炸性环境用

防爆电气设备通用要求》。其中规定了我国爆炸性环境用防爆电气设备

的种类。在工业自动化仪表中，一般只选择两种来满足用户要求：一种

是隔爆型（ＧＢ３８３６．２—２０１０），其防爆等级为ｄⅡＢＴ４；一种是本安型

（ＧＢ３８３６．４—２０１０），其防爆等级为ｉａⅡＣＴ６。

【实践项目】

压力变送器的认识与校验

１．项目要求

通过本项目训练认识各种压力变送器的外形、结构和信号输入、输出

的位置，并且掌握压力变送器校验的方法。

２．设备与工具

压力发生装置一套；０～３０Ｖ直流稳压电源一台；智能型压力变送器

一台（若有其他压力、差压变送器也可展示）；数字电压表一台；标准电阻箱

一台；钳子、螺丝刀各一把；导线若干。

拓展提高

电容式压力变
送器故障分析
与处理方法

视频

虚拟仪器电容
式接近开关计
数检测的硬件
连线及运行调
试
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３．项目内容

① 认识压力变送器的结构，熟悉各调节螺钉的位置和用途；②调整仪

表的零点和量程；③仪表的精度校验；④进行零点迁移；⑤量程调整。

４．操作步骤

（１）认识压力（差压）变送器

仔细观察各种压力变送器的外表、铭牌，学会从外部辨认仪表的类型。

查找各变送器输入、输出信号的位置。打开仪表外壳，大体认识内部结构，

找到调零点、调量程的挡位和调节螺钉。

（２）调校接线

电容式差压变送器校验接线如图３２７所示。

１—过滤器；２、５—标准压力表；３—截止阀；４—动定值器；

６—高压阀；７—平衡阀；８—低压阀；９—被校变送器。

图３２７　电容式差压变送器校验接线

（３）调校

接线后，通电，打开气源，进行零点和量程的调整。

① 关闭阀６，打开阀７和阀８，使正负压室都通大气，差压信号为零时，

调整零点螺钉，使电压表读数为１．０００±０．００４ＶＤＣ。

② 关闭阀７，打开阀６，用定值器加压至仪表测量上限，调整量程螺

钉，使电压表读数为５．０００±０．００４ＶＤＣ。

注意：在差压不变的情况下，零点和量程螺钉都是顺时针输出增加，逆

时针输出减小。反复调整零点和量程，直到合格为止。

③ 精度校验。将差压测量范围平分为５点，进行刻度校验。先做正行

程，后做反行程，将检验结果填入数据表。

④ 迁移调整。加输入下限差压（迁移量），调零点螺钉使电压表读数为

１．０００±０．００４ＶＤＣ；加输入上限差压，调量程螺钉使电压表读数为５．０００

±０．００４ＶＤＣ。逐点校验，将检验结果填入数据表。
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⑤ 改变量程。调整零点，取消原有正、负迁移量，输入差压为零，调整

零点螺钉，使输出电压为１±０．００４ＶＤＣ。

调整量程到需要值，若量程缩小，则当输入差压Δ犘 为零时，顺时针转

动量程螺钉，使输出电压为：（原有量程／现有量程）×１Ｖ；若量程增大，则

当输入差压为原有量程时，逆时针转动量程螺钉，使输出电压为：（原有量

程／现有量程）×５Ｖ。

复校零点和量程，最后进行零点迁移调整。

５．数据处理及思考

（１）将校验数据填入表３３。根据校验数据，计算基本误差和变差。

表３３　精度校验数据记录表

输入差压 ０％ ２５％ ５０％ ７５％ １００％

标准输出电压（犝）／Ｖ １ ２ ３ ４ ５

上行输出电压（犝ｕ）／Ｖ

上行误差（Δｕ）／Ｖ

下行输出电压（犝ｄ）／Ｖ

下行误差（Δｄ）／Ｖ

基本误差［Δ＝（Δｕ＋Δｄ）／２］／％

变差（Δｕ－Δｄ）／％

精度（Δ／５）／％

　　（２）思考问题：几种压力变送器有何特征？三阀门有什么作用？

综 合 训 练

【认知训练】

３１　差动变压器式传感器产生零点残余电压的主要原因有哪些？减

小或消除零点残余电压的方法有哪些？

３２　试分析图３４（ｂ）所示差动整流半波电流输出电路的工作原理。

（提示：输入电压分正半周和负半周进行分析）

３３　试分析图３４（ｃ）所示差动整流全波电压输出电路的工作原理

（提示：二极管有一定的正向电阻）。

３４　差动变压器式压力变送器见图３５，其差压与膜盒位移的关系和

差动变压器衔铁的位移与输出电压的关系如图３２８所示。求：当输出电

压为５０ｍＶ时，差压Δ狆为多少？作图表示（提示：注意信号传输的顺序）。

３５　用一电涡流式测振仪测量某种机器主轴的轴向振动，已知传感

器的灵敏度为２０ｍＶ／ｍｍ，最大线性范围为５ｍｍ。现将传感器安装在主

轴的右侧，如图３２９（ａ）所示，使用高速记录仪记录下来的振动波形如
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图３２９（ｂ）所示。问：

图３２８　习题３４题图

① 传感器与被测金属的安装距离犾为多少毫米时可得到较好的测量

效果？为什么？

② 轴向振幅的最大值犃 为多少？

③ 主轴振动的基频犳是多少？

图３２９　电涡流式测振仪测量示意图

３６　电容式传感器有什么主要特点？一般可做成哪几种类型的电容

式传感器？

３７　脉冲宽度调制电路用于电容式传感器时有何特点？

３８　试解释为什么电容式传感器不能测量黏度较大的导电液体的

液位？

【能力训练】

３１　试绘出运用电容式传感器测量小位移的可能方案及原理图。
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