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概述

基于元器件电阻变化的传感器十分常见，
这是因为许多物理量（力、力矩、位移、形变、
速度、加速度等）都会对材料的电阻产生影响。

电阻应变式传感器是利用电阻应变片将应变转
换为电阻变化的传感器。

传感器由在弹性元件上粘贴电阻应变敏感元件
构成。

应变式传感器的灵敏度较高，目前已应用于各
种检测系统中。



2.1  电阻式传感器

2.1.1  应变片式传感器

电阻应变片的工作原理是基于应变效应的，
即在导体产生机械变形时，它的电阻值相应发
生变化。

图2-1 金属电阻丝应变效应图



2.1  电阻式传感器

金属电阻丝，在其未受力时，原始电阻值为:

ρ——电阻丝的电阻率；

L——电阻丝的长度；

S——电阻丝的截面积。

当电阻丝受到拉力F作用时，将伸长 ，横截面
积相应减小 ，电阻率将因晶格发生变形等因
素而改变 ，故引起电阻值相对变化量为:
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2.1  电阻式传感器

式中 是长度相对变化量，用金属电阻丝的轴向
应变ε表示，ε数值一般很小表达式为：

ΔS/S为圆形电阻丝的截面积相对变化量，即：
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2.1  电阻式传感器

由材料力学可知，在弹性范围内，金属丝受拉
力时，沿轴向伸长，沿径向缩短，那么轴向应
变和径向应变的关系可表示为：

● μ—电阻丝材料的泊松比；

● 一般金属μ=0.2-0.5，负号表示应变方向相反。

将式(2-3)、 (2-4)、 (2-5)代入式(2-2)，可得：
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2.1 电阻式传感器

又因为

λ-为压阻系数，与材质有关；

σ为试件的应力；

E为试件材料的弹性模量。

所以

根据上述特点，测量应力或应变时，被测对象产
生微小机械变形，应变片随着发生相同的变化，
同时应变片电阻值也发生相应变化。

当测得应变片电阻值变化量 时，便可得到被测
对象的应变值。
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2.1  电阻式传感器

由前述可知：

应力值σ正比于应变ε，而试件应变ε正比于电阻
值的变化，所以应力σ正比于电阻值的变化，这
就是利用应变片测量应变的基本原理。
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2.1 电阻式传感器

2.2.1 电阻应变片的种类

常用的应变片可分为两类：金属电阻应变
片和半导体电阻应变片。

金属应变片由敏感栅、基片、覆盖层和引线等
部分组成，如图所示:

图2-2  金属电阻应变片的结构图



2.1 电阻式传感器

敏感栅是应变片的核心部分，它粘贴在绝缘的
基片上，其上再粘贴起保护作用的覆盖层，两
端焊接引出导线。

金属电阻应变片的敏感栅有丝式、箔式和薄膜
式三种。

箔式应变片是利用光刻、腐蚀等工艺制成的一
种很薄的金属箔栅，厚度一般在0.002-0.01mm。
其优点是散热条件好，允许通过的电流较大，
便于批量生产，可制成各种所需的形状，如下
图所示：



2.1 电阻式传感器

箔式应变片缺点是电阻分散性大。

薄膜式应变片是采用真空蒸发或真空沉淀等方
法在薄的绝缘基片上形成0.1μm以下的金属电阻
薄膜的敏感栅，最后再加上保护层。它的优点
是应变灵敏度系数大，允许电流密度大，工作
范围广。

图2-3 各种形状的箔式应变片图



2.1  电阻式传感器

半导体应变片是用半导体材料制成的，其工作
原理是基于半导体材料的压阻效应。

所谓压阻效应，是指半导体材料在某一轴向受
外力作用时，其电阻率发生变化的现象。

半导体应变片受轴向力作用时，其电阻相对变
化为式：
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2.1  电阻式传感器

实验证明，半导体材料的 比 大上百倍，
所以 可以忽略，因而半导体应变片的电
阻相对变化为：

半导体应变片的突出优点是灵敏度高，比金属
丝式应变片高50~80倍，尺寸小，横向效应小，
动态响应好。但它有温度系数大，应变时非线
性比较严重等缺点。

        (1 )
R

SE S
R




  

(1 2 )E
(1 2 )



2.1  电阻式传感器

应变片是用粘合剂粘贴到被测件上的。

粘合剂形成的胶层必须准确迅速地将披测件的
应变传进到敏感栅上。

粘合剂的性能及粘贴工艺的质量直接影响着应
变片的工作特性，如零漂、蠕变、滞后、灵敏
系数，线性度以及它们受温度变化影响的程度。



2.1  电阻式传感器

• 在实际测试中，选用金属电阻应变片应注意两
点。

• 应变片电阻的选择

• 1、应变片的原电阻值一般有60Ω，90Ω，120Ω，
200Ω，300Ω，500Ω，1000Ω等。当选配动态应
变仪组成测试系统进行测试时，由于动态应变
仪电桥的固定电阻为120Ω，因此为了避免对测
量结果进行修正计算，以及在没有特殊要求的
情况下，选择120Ω的应变片为宜。除此以外，
可根据测量要求选择其他阻值的应变片。



2.1  电阻式传感器

• 2、应变片灵敏的选择

• 当选配动态应变仪进行测量时，应选用S=2的
应变片。由于静态应变仪配有灵敏度的调节装
臵，故允许选用S≠2的应变片。对于那些不配
有应变仪的测试，应变片的S值愈大，



2.1  电阻式传感器

• 二 测量电路

• 普通惠斯顿电桥

• 实际工作中，通常采用同型号的应变片，即
四个应变片的阻值尺和灵敏系数k都相同，分
别接入惠斯顿电桥四臂。
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2.1  电阻式传感器

• 在应变为0的初始状态下，电桥平衡，没有输
出电压；在应变片承受，应变时，电桥失去平
衡，产生输出电压。

• 电桥开路时的输出电压为

•

•
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2.1  电阻式传感器

• 有上述两式电桥开路时的输出电压为：

• 因此可略去的二阶微量，将上式近似为

U
RRRRRRRR
RRRRRRRR

U o ))((

))(())((

44332211

44223311









)(
4

4

4

3

3

2

2

1

1'

R
R

R
R

R
R

R
R

UU
U

oo

 



2.1  电阻式传感器

• 也就是得到下式：
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2.2电感式传感器

概述

电感式传感器是利用电磁感应原理将被测非
电量如位移、压力、流量、重量、振动等转换
成线圈自感量L或互感量M的变化，再由测量电
路转换为电压或电流的变化量输出的装臵。

优点:结构简单，工作可靠寿命长，测量精度高，
零点稳定，输出功率较大等。

缺点:灵敏度、线性度和测量范围相互制约，传
感器自身频率响应低，不适用于快速动态测量。



• 概述

• 电感式传感器种类很多，有利用自感原理的自
感式传感器，利用互感原理做成的差动变压器
式传感器，还有利于涡流原理的涡流式传感器
、利用压磁原理的压磁式传感器等

本章主要介绍自感式、互感式二种传感器。



2.2电感式传感器

1-线圈；2-铁芯（定铁芯）；2-衔铁（动铁芯）

图2-2-1 变磁阻式传感器 结构图

2.2.1自感型电感式传感器
1、工作原理



2.2电感式传感器

铁芯和衔铁由导磁材料如硅钢片或坡莫合金制
成，在铁芯和衔铁之间有气隙，气隙厚度为δ，
传感器的运动部分与衔铁相连。

当衔铁移动时，气隙厚度δ发生改变，引起磁路
中磁阻变化，从而导致电感线圈的电感值变化，
只要能测出这种电感量的变化，就能确定衔铁
位移量的大小和方向。

电路的磁阻指由于电流引起的链合磁通量。根
据电感定义，线圈中电感量可由下式确定：
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2.2电感式传感器

上式中：

Ψ——线圈总磁链；

I ——通过线圈的电流；

N——线圈的匝数；

Φ——穿过线圈的磁通。

由磁路欧姆定律，得磁通表达式：

——磁路总磁阻。

对于变隙式传感器，因为气隙很小，所以可以
认为气隙中的磁场是均匀的。
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2.2电感式传感器

若忽略磁路磁损，则磁路总磁阻为:

式中：
——铁芯材料的导磁率(H/m)；

——衔铁材料的导磁率(H/m)；

——磁通通过铁芯的长度(m)；

——磁通通过衔铁的长度(m)；

——铁芯的截面积(   )；

——衔铁的截面积(   )；

——空气的导磁率(4π× H/m)；

——气隙的截面积(   )；

δ ——气隙的厚度(m)。
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2.2电感式传感器

通常气隙磁阻远大于铁芯和衔铁的磁阻，即：

则可近似认为：

联立前几式，可得
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2.2电感式传感器

上式表明，当线圈匝数为常数时，电感L仅仅
是磁路中磁阻 的函数，只要改变δ或 均可导
致电感变化。

因此变磁阻式传感器又可分为变气隙厚度δ的传
感器和变气隙面积 的传感器。

使用最广泛的是变气隙厚度δ式电感传感器。
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2.2电感式传感器

二、 等效电路

图2-2-2  传感器线圈的等效电路

L-电感； -铜耗电阻；Re-铁心涡流损耗电阻；
-磁滞损耗电阻；C-寄生电容
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2.2电感式传感器

变磁阻式传感器通常都具有铁心线圈或空心线圈。
将传感器线圈等效成上图所示电路:

1．铜损电阻 ：取决于导线材料及线圈几何尺寸。

2．涡流损耗电阻Re：由频率为f的交变电流激励产生
的交变磁场，会在线圈铁心中造成涡流及磁滞损。

3．磁滞损耗电阻 ：铁磁物质在交变磁化时，磁分
子来回翻转克服阻力，类似摩擦生热的能量损耗。

4．并联寄生电容C的影响：并联寄生电容主要由线圈
绕组的固有电容与电缆分布电容所构成。
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2.2电感式传感器

为便于分析，先不考虑寄生电容C，并将上图
中的线圈电感与并联铁损电阻等效为串联铁损
电阻Re′与串联电感L′的等效电路，如下图
所示。

这时Re′和L′的串联阻抗应该与Re和L的并联
阻抗相等，即： e
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图2-2-3  线圈等效电路 的变换形式



2.2电感式传感器

可见，铁损的串联等效电阻Re′与L有关。

当被测非电量的变化引起线圈电感量改变时，
其电阻值亦发生不希望有的变化。

要减少这种附加电阻变化的影响，比值 应
尽量小，以使 ，从而减小了附加电阻变
化的影响。可见，在设计传感器时应尽可能减
少铁损。
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2.2电感式传感器

当考虑实际存在并联寄生电容C时，阻抗Z为：

式中，总的损耗电阻 ，品质因数

有效值Q为：

电感的相对变化：
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2.2电感式传感器

由上述三式知，并联电容C的存在，使有效串
联损耗电阻与有效电感均增加，有效品质因素
Q值下降并引起电感的相对变化增加，即灵敏
度提高。

因此从原理而言，按规定电缆校正好的仪器，
如更换了电缆，则应重新校正或采用并联电容
加以调整。

实际使用中因大多数变磁阻式传感器工作在较
低的激励频率下(                )，上述影响常可忽略，
但对于工作在较高激励频率下的传感器（如反
射式涡流传感器），上述影响必需引起充分重
视。

10f KHz



2.2电感式传感器

三 输出特性

设电感传感器初始气隙为 ，初始电感量为 ，
衔铁位移引起的气隙变化量为Δδ，可知L与δ之
间是非线性关系，特性曲线如图所示，初始电
感量为： 2
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图2-2-4  变隙式电感传感器的L-δ特性



2.2电感式传感器

当衔铁上移Δδ时，传感器气隙减小Δδ，

即 ，则此时输出电感为 ，
代人上式整理得：

当 时，可将上式用泰勒级数展开成级
数形式为

由上式可求得电感增量 和相对增量 的表
达式，即：
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2.2电感式传感器

当衔铁下移Δδ时，传感器气隙增大Δδ，
即 ，则此时输出电感为
整理，得：

线性处理，忽略高次项，可得：

2

0 0 0 0

[1 ( ) ( ) ...]
L

L

  

  

   
    

2

0

0 0 0

[1 ( ) ( ) ...]L L
  

  

  
     

2

0 0 0 0

[1 ( ) ( ) ...]
L

L

  

  

   
   

0    0L L L 

0 0

L

L





 




2.2电感式传感器

2.2.2互感型电感式传感器
互感式传感器是把被测的非电量变化转换为

线圈互感量变化的传感器。它根据变压器的基
本原理制成，并且次级绕组都用差动形式连接，
故又称为差动变压器式传感器。

差动变压器结构形式较多，有变隙式、 变面积
式和螺线管式等，但其工作原理基本一样。

非电量测量中，应用最多的是螺线管式差动变
压器，它可以测量1～100mm范围内的机械位移，
并具有测量精度高，灵敏度高，结构简单，性
能可靠等优点。



2.2电感式传感器

一 工作原理

螺线管式差动变压器结构如下图所示。

它由一个初级线圈，两个次级线圈和插入线圈
中央的圆柱形铁芯等组成。

１-活动衔铁；２-导磁外壳；2-骨架；3-匝数为 的初级绕组；

５-匝数为 的次级绕组；６-匝数为 的次级绕组

图2-2-11 螺线管式差动变压器结构图

1W

2aW 2bW



2.2电感式传感器

螺线管式差动变压器按线圈绕组排列的方式不
同，可分为一节、二节、三节、四节和五节式
等类型，如图所示。 一节式灵敏度高，三节式
零点残余电压较小，通常采用的是二节式和三
节式两类。

(a)                   (b)                   (c)                   (d)                   (e)

线圈排列方式图

（a）一节式；（b）二节式 （c）三节式；（d）四节式；（e）五节式

图2-2-12  线圈排列方式



2.2电感式传感器

差动变压器式传感器中两个次级线圈反向串联，
并且在忽略铁损、导磁体磁阻和线圈分布电容
的理想条件下，其等效电路如下图所示。

2-2-13  差动变压器等效电路



2.2电感式传感器

当初级绕组 加以激励电压 时，根据变压器
的工作原理，在两个次级绕组 和 中便会产
生感应电势 和 。

如果工艺上保证变压器结构完全对称，则当活
动衔铁处于初始平衡位臵时，必然会使两互感
系数 。根据电磁感应原理，将有

变压器两次级绕组反向串联，因而
即差动变压器输出电压为零。
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2.2电感式传感器

活动衔铁向上移动时，由于磁阻的影响， 中
磁通将大于 ，使 ，因而 增加，而
减小。反之， 增加， 减小。因为 ，
所以当 、 随着衔铁位移x变化时， 也必将
随x变化。下图给出了变压器输出电压 与活动
衔铁位移x的关系曲线。

实际上，当衔铁位于中心位臵时，差动变压器
输出电压并不等于零，我们把差动变压器在零
位移时的输出电压称为零点残余电压，记作
它的存在使传感器的输出特性不过零点，造成
实际特性与理论特性不完全一致。
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2.2电感式传感器

2-2-14   差动变压器输出电压特性曲线



2.2电感式传感器

零点残余电压主要是由传感器的两次级绕组的
电气参数与几何尺寸不对称，以及磁性材料的
非线性等问题引起的。

零点残余电压波形复杂，主要由基波和高次谐
波组成。

基波产生的主要原因是：传感器的两次级绕组
的电气参数和几何尺寸不对称，导致它们产生
的感应电势的幅值不等、相位不同，因此不论
怎样调整衔铁位臵，两线圈中感应电势都不能
完全抵消。



高次谐波中起主要作用的是三次谐波，产生的
原因是由于磁性材料磁化曲线的非线性(磁饱和、
磁滞)。

零点残余电压一般在几十毫伏以下，在实际使
用时，应设法减小，否则将会影响传感器的测
量结果。

2.2电感式传感器



2.2电感式传感器

二 等效电路与计算

差动变压器中，当次级开路时，初级线圈激励
电流为：

式中：

ω ——激励电压 的角频率；

——初级线圈激励电压；

——初级线圈激励电流；

——初级线圈直流电阻和电感。
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2.2电感式传感器

根据电磁感应定律，次级绕组中感应电势的表
达式分别为：

由于次级两绕组反向串联，且考虑到次级开路，
则由以上关系可得：

输出电压的有效值为：
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2.2电感式传感器

下面分三种情况进行分析：

（1）活动衔铁处于中间位臵时：

故

（2）活动衔铁向上移动时：

故 与 同极性。

（3）活动衔铁向下移动时：

故 与 同极性。
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2.3电容式传感器

电容式传感器是实现非电量到电容量转
化的一类传感器。

可以应用于位移、振动、角度、加速度等参
数的测量中。

由于电容式传感器结构简单、体积小、分辨
率高，且可非接触测量，因此很有应用前景。

概述



2.3.1  电容式传感器的工作原理和结构

由绝缘介质分开的两个平行金属板组成的平
板电容器，如果不考虑边缘效应，其电容量为：

式中：

ε——电容极板间介质的介电常数，其中ε0为真空介电
常数，εr为极板间介质相对介电常数；

A——两平行板所覆盖的面积；

d——两平行板之间的距离。

保持其中两个参数不变，而仅改变其中一个参
数，就可把该参数的变化转换为电容量的变化，
通过测量电路就可转换为电量输出。
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2.3.1电容式传感器的工作原理和结构

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。

在实际使用时，电容式传感器常以改变改变平
行板间距d来进行测量，因为这样获得的测量灵
敏度高于改变其他参数的电容传感器的灵敏度。

改变平行板间距d的传感器可以测量微米数量级
的位移，而改变面积A的传感器只适用于测量厘
米数量级的位移。



2.3.1电容式传感器的工作原理和结构

一 变极距型电容传感器

下图为变极距型电容式传感器的原理图。当传
感器的εr和A为常数，初始极距为d0时，其初始
电容量 为：
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图2-3-1 变极距型电容传感器原理图



2.3.1电容式传感器的工作原理和结构

若电容器极板间距离由初始值d0缩小Δd，电容量增大
ΔC，则有

由式(2-3-3)知传感器的输出特性C =f(d)不是线性关系，
而是如图2-3-2所示的曲线关系。

在式(2-3-3)中，当 时， ，则上式可
简化为：

此时C与Δd呈近似线性关系，所以变极距型电容式传
感器只有在Δd/d0很小时，才有近似的线性输出。
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2.3.1电容式传感器的工作原理和结构

◆由式(2-3-4)还可以看出，在d0较小时，对于同样的 Δd
变化所引起的ΔC可以增大，从而使传感器灵敏度提
高。但d0过小，容易引起电容器击穿或短路。

图2-3-2 电容量与极板间距离的关系



为防止击穿或短路，极板间可采用高介电常数
的材料（云母、塑料膜等）作介质。云母片的
相对介电常数是空气的7倍，其击穿电压不小于
1000 kV/mm，而空气的仅为3kV/mm。因此有
了云母片，极板间起始距离可大大减小。同时
传感器的输出特性的线性度得到改善。

一般变极距型电容式传感器的起始电容在20～
30 pF之间，极板间距离在25～200μm的范围内，
最大位移应小于间距的1/10，故在微位移测量
中应用最广。

2.3.1电容式传感器的工作原理和结构



2.3.2  变面积型电容式传感器

上图是变面积型电容传感器原理结构示意图。
被测量通过动极板移动引起两极板有效覆盖面
积S改变，从而改变电容量。

图2-3-3 变面积型电容传感器原理
图

2.3.1电容式传感器的工作原理和结构



2.3.1电容式传感器的工作原理和结构

当动极板相对于定极板延长度a方向平移Δx时，
可得：

式中 为初始电容。电容相对变化量
为

很明显，这种形式的传感器其电容量C与水平位
移Δx是线性关系，因而其量程不受线性范围的
限制，适合于测量较大的直线位移和角位移。
它的灵敏度为：
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2.3.1电容式传感器的工作原理和结构

下图是电容式角位移传感器原理图。当动极板
有一个角位移θ时，与定极板间的有效覆盖面积
就改变，从而改变了两极板间的电容量。

当θ=0时，则

图2-3-4 电容式角位移传感器原理图
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4.1电容式传感器的工作原理和结构

式中：

εr  ——

d0 ——

A0 ——两极板间初始覆盖面积。

当θ≠0时，则

从上式可以看出，传感器的电容量C与角位移θ
呈线性关系。
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4.1电容式传感器的工作原理和结构

二 变介质型电容式传感器

下图是一种变极板间介质的电容式传感器用于
测量液位高低的结构原理图。

图2-3-5  电容式液位传感器结构原理图



4.1电容式传感器的工作原理和结构

设被测介质的介电常数为ε1，液面高度为h，变换
器总高度为H，内筒外径为d，外筒内径为D，则
此时变换器电容值为：

式中：

ε   ——

C0 ——由变换器的基本尺寸决定的初始电容值，即：

可见此变换器的电容增量正比于被测液位高度h。
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4.1电容式传感器的工作原理和结构

变介质型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介质的湿度。

下图是一种常用的结构型式。图中两平行电极固定
不动，极距为d0，相对介电常数为εr2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。

图2-3-6  变介质型电容式传感器



2.3.1电容式传感器的工作原理和结构

传感器总电容量C为：

式中：

L0，b0——极板长度和宽度；

L ——第二种介质进入极板间的长度。

若电介质 ，当L=0时，传感器初始电容：

当介质 进入极间L后，引起电容的相对变化为：

可见电容的变化与电介质 的移动量L呈线性关系。
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2.2.3  电容式传感器的测量电路

电容式传感器中电容值以及电容变化值都
十分微小，这样微小的电容量还不能直接被目
前的显示仪表显示，也很难被记录仪接受，不
便于传输。

必须借助测量电路检出这一微小电容增量，并
将其转换成与其成单值函数关系的电压、电流
或者频率。

电容转换电路有调频电路、运算放大器式电路、
二极管双T型交流电桥、脉冲宽度调制电路等。



2.3.3  电容式传感器的测量电路

一 调频测量电路
调频测量电路把电容式传感器作为振荡器谐振回

路的一部分。当输入量导致电容量发生变化时，
振荡器的振荡频率就发生变化。

虽然可将频率作为测量系统的输出量，用以判断
被测非电量的大小，但此时系统是非线性的，不
易校正，因此加入鉴频器，用此鉴频器可调整地
非线性特性去补偿其他部分的非线性，并将频率
的变化转换为振幅的变化，经过放大就可以用仪
器指示或记录仪记录下来。

调频测量电路原理框图如下图 所示，Cx为电容变
换器。



2.3.3  电容式传感器的测量电路

图中调频振荡器的振荡频率为

式中：

L0——振荡回路的电感；
C ——振荡回路的总电容， 。其中，C1

为振荡回路固有电容；C2为传感器引线分布电容；
而 为传感器的电容。

图2-3-12  调频式测量电路原理框图
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2.3.3 电容式传感器的测量电路

当被测信号为0时，ΔC =0，则 ，
所以振荡器有一个固有频率 ：

当被测信号不为0时，ΔC≠0，振荡器频率有相应
变化，此时频率为：

调频电容传感器测量电路具有较高灵敏度，可以
测至0.01 μm级位移变化量。信号输出易于用数字
仪器测量和与计算机通讯，抗干扰能力强，可以
发送、接收以实现遥测遥控。
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2.3.3  电容式传感器的测量电路

二 运算放大器式电路
运算放大器的放大倍数K非常大，而且输入阻抗Zi

很高。运算放大器的特点可以使其作为电容式传感
器的比较理想的测量电路。下图是运算放大器式电
路原理图。

图2-3-13  运算放大器式电路原理图



4.4  电容式传感器的测量电路

图中Cx为电容式传感器， 是交流电源电压， 是
输出信号电压，Σ是虚地点。由运算放大器工作
原理可得：

如果传感器是一只平板电容，则Cx =εA/d，代
入上式有：

上式说明运算放大器的输出电压与极板间距离d
线性关系。运算放大器电路解决了单个变极板
间距离式电容传感器的非线性问题。
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4.4  电容式传感器的测量电路

三 脉冲宽度调制电路
下图为一种差动脉冲宽度调制电路。当接通电源后，

若触发器Q端为高电平(U1)， 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产生一个脉冲使触发器翻转，
从而使Q端为低电平， 端为高电平(U1)。

Q

Q

图2-3-15  差动脉冲调宽电路



2.3.3  电容式传感器的测量电路

此时，电容C1通过二极管D1迅速放电至零，而触发
器由 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输出一个脉冲使触发器翻转，
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
的电压波形如下图 (a)所示，Q和 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，
各点的电压波形如下图(b)所示，Q、 两端间的平均
电压（经一个低通滤波器）为：
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2.3.3  电容式传感器的测量电路

上式中：T1和T2分别为 端和 端输出方波脉冲
的宽度，亦即C1和C2的充电时间。

（a） （b）
图2-3-16  各点电压波形图

QQ



2.3.3  电容式传感器的测量电路

根据电路知识可求出

将这两个式子代入上式，可得

当该电路用于差动式变极距型电容传感器时，由
上式有：
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2.3.3 电容式传感器的测量电路

这种电路只采用直流电源，无需振荡器，要求
直流电源的电压稳定度较高，但比高稳定度的
稳频稳幅交流电源易于做到。

用于差动式变面积型电容传感器时有：

这种电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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