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数字式电容测微仪的研制
’

李红燕 李 均

(精密机械与仪器系 )

摘 要 本文研制了一种用于微位移和振动测量的新型仪器—
数字式电容测微仪

,

介

绍了它的工作原理
、

性能指标以及特点
,

分析了电容传感器两极板不平行对测量精度的影响

程度
。

测试表明该仪器具有体积小
、

精度高
、

成本低等优点
,

具有广泛的应用前景
。

关妞词 徽位移
,

电容传感器
,

测量

分类号 T P 2 1 2

电容测微仪在精密机械
、

工业测量
,

自动控制与宇航技术等诸多方面的应用 日见普

遍
,

这类传感器
,

采用非接触式的相对测量
·,

以减少测量力对被测物的影响
,

测头是一

块极板
,

被测件是另一块极板
,

这两块平行的金属板构成了电容器
,

被测件的机械位移

改变了极板间距
,

然后再将传感器 电容量的变化转换成电信号
。

因而
,

传感器具有输入

能量低
、

动态响应快等特点
。

一般模拟电压输出的调频式电容测微

仪的原理见图 1
.

传感器首先将位移变化

转换成频率变化
,

再经过鉴频器
、

滤波器
,

以电压幅度变化形式输出
。

有些仪器还利
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图 1 模拟电压输出式电容测微仪原理框图

用 A / D 转换器与计算机接 口
,

以便进行数字显示和数据处理
。

由于测量仪器均采用模拟

电路因而测量的精度和稳定性是比较差的
,

其不稳定性会给整个测量电路带来噪声
,

引

起灵敏度下降
,

影响信号的质量
。

对于微位移测量来说
,

精度要求高
,

而高精度的 A / D

转换器价格昂贵
,

.

必将造成仪器成本升高
。

为此
,

我们提出了一种新型数字式电容测微

方法
,

为电容传感器的集成化
、

智能化开辟了一条新的途径
,

1 数字式电容测微仪的原理与特点

测微仪工作原理如图 2 所示
。

测头端面和与之平行的被测工件表面形成一个电容器
,

其电容量 C 可表示为
:

,
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d :

被测距离 ; f
:
测量振荡器振荡频率 , 关

:

本振振荡颇率 , D :

计数器计数值 ; f-
:

混

频器输出的差频频率 , 无
:

高频晶体振荡器产生的计数脉冲频率

图 2 数宇式电容侧徽仪原理框图

式中
, ‘
为空气的介电常数

, ￡
为测头端面面积

,

d 为测头到工件表面的距离
。

此电容与

一固定电容 C
。

和一固定电感 L 构成测量振荡器的谐振回路
,

测量振荡器输出信号的频

率可由下式求出

1
, . 、

f - 一

一
(2)

2汀 V 去(L’0 十 C )

随着测头端面与被测工件间距离的变化
,

电容量成反比交化
,

从而改变了测量振荡器的

振荡频率 f. 设测头与工件相距无穷远时振荡器的频率为 f0
,

则有

f0 二
一

一
~

三一
2军

在三
(3 )

混频器的输出频率 几 与输入频率 f 的关系为

几 一 f 一 人 (4 )

式中
,

关 为本振频率
。

假设此频率为一定值
,

则 d 的变化最终会引起中频 几 的变化
。

只

要测出中频频率 几 (混频器输出) 的偏移量
, 就可获得距离的变化量

。

在混频器输出信

号的两个周期内
,

我们用计数器记录高频晶振产生的计数脉冲的个数
。

若计数值为 D
,

那

么被测中频几 可由 D 和脉冲频率 fs 表示

(5 )

于是
,

根据公式 (1 )
、

(2 )
、

(3 )
、

(4 )

。 2人
上J : 二二 一声~
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(5 )
,

有
:
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粤 C
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进而推导出测微仪的数学模型如下
:
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因为频率可看作单位时间里的脉冲个数
,

是数字量
,

所以计数器的输出 D 就能直接

送入计算机
,

·

再利用式 (7) 计算出距离 d
,

而无需常用的 A / D 转换器
,

这就降低了仪器的

成本
。

由于采用了数字测频方法进行频率测量
,

没有使用鉴频器等模拟电路
,

从而避免

了这些模拟电路的噪声和零漂对测量的影响
。

同时
,

电路环节的减少
,

意味着仪器体积

的减小
; 而微机的引入

,

使得仪器能在机床主轴运转过程中对被测工件作定点多次采样
,

于短时间内测出大量数据
,

并迅速地通过计算和处理
,

得出结果
。

必须指出的是
,

振荡器的频率漂移
、

混频器的噪声以及计数器的量化过程
,

都会给

测量带来误差
。

但只要深入分析误差产生的原因
,

适当进行误差分配
,

选择最佳 电路参

数
,

就能使测量误差降到很小川
。

实际测量中
,

电容传感器两极板不平行往往会对测量结

果产生不利影响
,

下面将就此间题进行探讨
。

2 电容极板不平行对测量的影响

上节给出的数学模型是在假设测头端面与被测面 (作为电容的另一个极板) 平行的

条件下推导而得的
。

但实际安装使用时
,

两极板不易调得正好平行
,

其间的夹角会影响

结果的精度
。

现假设测头端面与被测表面

存在夹角
a ,

如图 3 (a )所示
。

测头

端面是一圆平面
,

半径为
r ,

它与

被测表面间的最小距离为 z 。 ,

而

端面中心到被测量表面的距离为

Z
,

极板间为均匀介质
,

电介常数

为
:

.

假定在微小面元下
,

可按无

限大平行平板电容器处理
。

在图 3 (a) 中建立 X O Y 坐标

系
,

那么测头端面圆的方程为

(a ) 倾角为 口 的电容

’

{‘”
’

-

(b ) 等效电容

图 3 两极板间存在夹角时电容示惫图
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l
口
、

l

取微小面元

d s 一 yd x

该面元与被测表面距离为 z ‘ ,

有

Z ‘
= Z

。
+ (r + x )s in a

则微小电容可表示成

己C
。

e o s a · ￡ ·

ds

Z
‘

将(8 )
、

(9 )
、

(10 )式代入 (1 1 )式
,

有

d C
。 印

Ze o s a (一 s in z t )dt
Z 。

+ r s in a + rs in a e o s t

(8 )

(9 )

(10 )

(1 1 )

(12 )

我们可以计算出此时电容量
。。

与 Z 。

的关系式
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令
a = o 时的电容为 c

,

那么
,

此时电容量与极板间距离 d 的关系可由(1 )式推出

(1 4 )

根据公式 (1 3 )
、

(1 4 )作图 4 ,

其中包括
a

条曲线
。

一 犷 r Z

d

分别为 0
0 、 o 、

0
.

3
0 、

0
.

5
。

时所对应的四

由图可知
,

有无夹角
a ,

以及
a
角

的大小不同都会改变距离一电容量的

函数关系
。 a
角越小

,

Z
。
一C 曲线越接

近 d 一C 曲线
,

引起的误差也就越小
;

对于某一
a
角

,

两极板间距离越远 (d

或 Z 。

越大)
,

Z
。
一C

。

曲线越接近 d 一C

曲线
,

即两极板不平行对较远距离测

量的影响较小
。

将有倾角的电容 C
。

等效为一个

平行极板电容 C
,

如图 3 (b) 中所示
,

其极间等效距离为 d
.

令 C 一C
,

由式

(1 3 )
、

(14 )可得到 Z
。

与 d 的关系
:

“丙如m 】

“一。

戊 = 0
.

1

e ,c 尹FI

不同 a 角时电容 t 与极间距关系曲线

间间一留

(Zdc
o s a 一 r s in a )

2

己c o s a (a 护 0 ) (1 5 )

那么测头端面中心与被测表面间距离

Z 二 Z
。

+ r s in a

z 同 d 的关系为

4d
Z e o s Za + r Zs in

Za

4 d e o s a (a 笋 0 ) (1 6 )

显然
, Z 笋d

.

所以用等效距离 d 代替实际距离

Z 进行计算会引起一些变化
,

甚至引起微位移测量

的非线性
。

倾角
a
的影响反应到传感器的参数上

,

使

得标定的 K 值发生变化
。

若测头端面半径
, 一 1

.

sm m
,

测量范围从 4 0扛m

农 1 夹角
a

对 K 位振定的形响

口口口 0
.

1
000

0
.

5
000

0
。

68
000

己己己 1
.

0 %%% 3呱呱 5
.

1呱呱

到 45 拌m
,

对不同
a
角下 K 值的最大

偏差进行了实验研究
,

见表 1
,

表中
。 是有夹角

口
时标定的 K

。

值与
a
等于零时的 K

‘

值之

间的偏差
,

一

旱
又 1

00%.
可见

,

测头安装适当
, a
角越小

,

引起的偏差越小
。

我们研制的数字式电容测微仪
,

在使用前仔细调节测头
,

可将此影响降到很小
。

下面给出该仪器的部分指标
:

静态测量误差镇 0
.

01 拌m
,

单次测量时间镇2 0 0娜
,

单次测量动态时延簇 1 士46 1娜
,

示

值漂移簇 0
.

01 2拌m /小时
,

量程 1拜m
·

3 结束语

数字式电容测微仪是一种新型的仪器
,

它具有精度高
、

稳定性好
、

体积小
、

价格低
、
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便于与计算机接 口等许多优点
。

但使用时必须认真调节测头端面与被测表面平行
,

否则
,

仪器的高精度会损失殆尽
。

该仪器可用于微位移和振动测量
,

也可连成多路传感器组合

使用
,

测量工件圆度
、

直线度和圆柱度
。

在动态补偿加工系统
、

在位测量
、

状态监控与

诊断领域中
,

都有广泛的应用前景
。

感谢 国防科技大学 8 02 教研室的老师们对我的实验工作的大力支持和指导
。
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