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一种用于吸波涂层厚度无损测量的电容传

感器的研制 

王春光 冯则坤 龚荣洲 刘昌辉 

（华中科技大学电子科学与技术系 武汉 430074） 

摘要  根据吸波材料的介电特性，设计制作了一种新的高性能、低成本电容式吸波涂层厚度

无损测量系统。通过采用一种新型电容信号采集框架式集成芯片（Frame-ASIC）CAV424 以

及屏蔽措施和低价位 RISC 微控制器，实现了差分技术和三信号检测技术相结合的方法，系

统可以自动调零、校正并消除大部分误差。在大于 1mm 的范围内精度达到 1µm。由于所选

微控制器带有内置 10 位 A/D 转换和 LCD 驱动，CAV424 输出的差分电压信号能够直接与微

控制器中的 ADC 连接，系统的结构非常简单。 
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Abstract A new high-performance, low-cost, capacitance-based thickness measuring system for 

electromagnetic absorbing coat has been proposed according to the electromagnetic absorber 

peculiarity. By using a new Capacitance-Voltage Converter Frame-ASIC, CAV424, shielding and 

a low-cost RISC microcontroller (MCU), three-signal approach associated with difference 

technology, the system can be automatic balanced and most of the errors are eliminated. The 

accuracy amounts to 1µm over a 1mm range. Since A/D converter and LCD driver are embedded 

in the MCU, the output of the ASIC can directly be connected to a microcontroller and this system 

is very simple. 
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1 引 言 

吸波涂层工艺简单、施工方便、调节容

易及应用面广而成为世界各国隐身研究的

主攻方向。在科研、涂装施工和质量检验过

程中，吸波涂层厚度是一项重要的控制指

标。然而，实验室中通常采用的各种测量方

法，如针刺法、千分尺法、称重法均无法在

实际工程中应用[1]。目前市面上通用的无损

测厚方法（反射式电涡流法、超声波脉冲回

波法、变磁阻法）和设备都是针对非磁性保

护膜（如非磁性金属镀层、漆膜、氧化膜、

塑胶涂层等）。然而，由于吸波涂层本身往

往具有铁磁性并对电磁波的强烈吸收特性

及其特殊的内部结构特点，使得这三种测厚

仪无论是在测量原理上，还是量程范围上都

满足不了对吸波涂层厚度精确测量的要 

求[2][3]。因此，急需研制一种可以精确测量

吸波涂层厚度的设备。 

性能优异的电磁波吸收涂层大都采用

铁磁性材料作为吸收剂，这些铁磁性微粒

（粒度约 2~3µm）或微纤维均匀分散在专用

粘结剂中，形成一种均质电磁损耗材料，从

而达到吸收电磁波波的作用。在一般情况
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下，各吸收剂颗粒或微纤维在使用前都经表

面改性处理，在吸波涂层中又被粘接剂包

覆，都是彼此绝缘且随机分布的。因此，在

静态或低频状态下，吸波涂层可看作是具有

一定介电常数的均匀电介质。 

根据吸波涂层以上性质及其主要涂敷

于铝合金基体上的特点，本文提出了一种精

密的高性能、低成本电容式磁性涂层测量系

统，其特征如下：2mm 的量程范围；1µmm

的测量精度；0.1S 的总测量时间；电池供电

的便携式系统。 

2 系统简介 

2.1 基本原理 

系统的基本工作原理：在微控制器的控

制下，传感器依次测量三个电容值并产生三

个能被微控制器（Microcontroller Unit，

MCU）直接读出的差分电压信号，再通过

MCU 进行算术运算，消除系统中的共模干

扰、寄生电容等的影响，同时实现系统的自

动调零和自校正，并计算出涂层厚度，然后

将其送到主控计算机或显示设备或某些执

行器（见图 1）。通过使用充分的屏蔽措施、

保护环以及精密 A/D 转换器，系统可取得成

本低而精度高的效果。 

 

图 1 系统方框图 

2.2 探头结构 

该测厚仪中基本的传感元件采用带有

与测量极板同心的保护圆环结构（如图 1）。

 

 

图 2 电容式探测头结构及测量原理示意图 

探头上的测量电极板与金属基底作为两平

行极板，而被测涂层及空气作为介质构成的

电容为 Cx（见图 2）。探头上的测量电极（E2）

被一个保护电极包围，在该保护电极的帮助

下，两电极间的电容 Cx 可以不受两电极板

的平行地横向移动和边缘效应的影响。在下

面的讨论中，可以看到寄生电容 Cp 的影响

也将被消除。 

根据 Heerens
[4]，由于保护电极大小有

限而引起的两极板间电容 Cx的误差小于 

( / )x de                     （1） 

此处，x 是保护电极的宽度，d 是两电极板

之间的距离。该误差会引起系统的非线性。

因此我们要求 δ 小于 100ppm。另外，保护

环和所保护电极之间的间隙 s 引起的误差 

( / )d se                       （2） 

当间隙宽度小于两电极板间距的 1/3 时，该

误差比起（1）来可以忽略。 

另一个误差源是两电极板间可能存在的细

微斜角（如图 3），假设如下条件成立：小电

极与其保护电极之间的电位均为 0V；大电

极的电位等于 V 伏；保护电极足够大。这样，
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可将电场看作是同心的。为了使计算简单，

我们假设电极在某一方向是无限大。在这种

情况下，对于非常小的 α，小极板上的电荷

可近似[4]为： 
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图 3 两极板存在细微斜角 α 

显然，我们希望 l 比 d 小，这样误差就只与

角度 α 有关系。在我们的方案中，0.6˚角度

的变化而引起的误差小于 100ppm。适当的

选择 ε0 和 l 两常数参数，则两极板间的电容

量只与极板间距 d 有关。 

3 测量电路的设计 

3.1 寄生电容的消除 

除了所考虑的传感电容 Cx 之外，在实

际系统结构中还存在许多寄生电容。这些寄

生电容可以通过图 4 所示的模型来说明。此

处的 Cp1 代表来自极板 E1 的寄生电容，Cp2

是来自极板 E2 到保护电极和屏蔽层的寄生

电容，寄生 Cp3 是来自屏蔽不完全而形成的

偏移电容。当传感器电容 Cx连接到一个 AC

电源，电流流经所测电极板，Cp1 和 Cp2可被

消除。Cp3 可通过完成一次偏移测量来消除。

由于 Cp2是由电缆寄生电容和运放的输入寄

生电容组成，它甚至比 Cf 还大，所以不能

忽略。 

 

图 4 电容传感器中的寄生电容模型 

3.2 电路系统的构想 

系统使用文献[5][6]中的 3 信号测量设

想，其基于的原理如下。当我们采用一个线

性系统测量电容 Cx 时，我们得到一个相应

的值 

x x offM mC M                （4） 

此处，m 是未知增益，Moff是未知的偏移。

通过以理想方法测量参考电容 Cref，设 m=0

测量偏移量 Moff，通过下式可以消除参数 m

和 Moff，并得到最后的测量结果 P： 

ref off

x off

M M
P

M M





              （5） 

在本文中，传感电容 Cx为： 

0

x
x

A
C

d d




 
                 （6） 

此处，Ax是电极的有效面积，d0 是极板间的

初始间距，ε是介电常数，Δd 是所测位移。

对于参考电极的电容量为： 

ref

ref

ref

A
C

d


                    （7） 

Aref 是参考平板电容器的有效面积，dref为其

间距。将（6）（7）式代入（4）中，再代入

（5）式中得： 

0

1 0

( )ref

x ref ref

A d d d
P a a

A d d

 
    （8） 

此处，P 是代表厚度的值，而 a1 和 a0 是未知

的常量。通过保持两电容极板面积良好的机

械匹配，可使 a1=Aref/Ax 是稳定的常量。当

d0 和 dref 为常量时，也可使 a0=（Arefd0）/

（Axdref）保持常量。通过一次校正就可确定

这两个常数。 

3.3 电容到电压信号的转换 

测厚仪的测量电路采用德国 Analog 

Microelectronics GmbH (AMG)公司开发的

框架集成电路CAV424来完成电容信号到电

压信号的转换（ Capacitance to Voltage 

Convert，CVC）。CAV424 能够测量出一个

被测电容和参考电容的差值。电压输出级是

一个可达 Vmax=±1.4V 的差分信号，它可直

接连接在 A/D 转换电路上。测量电路示意图

如下图 5 所示。
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图 5 采用框架集成电路（Frame-ASIC）芯片 CAV424 的测量电路示意图 

其工作原理[7]为：一个通过电容 Cosc频

率可调的参考振动器驱动二个构造对称的

积分器并使它们在时间和相位上同步，二个

被控制的积分器的振幅是由外接电容来决

定，这里 Cref1、Cref2 作为参考电容而 Cx 作

为被测电容。由于积分器具有很高的共模抑

制比和分辨率，所以比较二个振幅的差值得

到的信号反映出二个积分器的外接电容的

相对变化量。该差值信号通过后级的低通滤

波器整流滤波到达可调增益的差分输出级。

通过外接的微控制器先后控制 Cref2 与 Cx以

及它们同时与系统的连接。 

二个对称构造的内置电容式积分器与

参考振动器的工作原理相似，区别在于电容

式积分器的放电时间是充电时间的一半。其

次，它的放电电压被钳制在一个内置的固定

电压 VCLAMP 上。电容式积分器电流 I 由外接

电阻 R 和参考电压 VM 来确定。例如，当微

控制器控制 Cx与系统联通时，对于与 Cx相

连的电容式积分器： 

M
cx

cx

V
I

R
                      （9） 

电容 Cx充电至最大值 Vcx，理论公式计算如

下： 

, , , ,2 ( )

cx
cx

osc x x par INT x par EXT

I
V

f C C C


 
 

CLAMPV                    （10） 

其中，Cx,par,INT是与它相关的内部寄生电容，

Cx,par,EXT 是与它相关的外接的寄生电容。图

6 显示出电容 Cx和 Cref1 的电压信号。 

 

 

图 6 二个积分器的电压输出 

 

二个电容 Cx和 Cref1 上的电压相减和参

考电压 VM 一起得出的差分信号如下： 

1 ( )cx ref cx cref MV V V V          （11） 

然后差分信号 VCX-ref1 通过一个可带放大作

用的二级低通滤波器整流滤波输出(相当于

Mx)，送至 MCU 中的寄存器寄存。同样，

可以在微控制器的控制下，测量 Cref2 与 Cref1

之差带来的差分信号输出 Vref2-ref1（相当于

Moff）以及 Cx+Cref2 与 Cref1 之差带来的差分

信号输出 Vcx+ref2-ref1（相当于 Mref）。再应用

第 2.2 部分介绍的方法，可将 Cx,par,INT 和

Cx,par,ext 及其它共模参数消掉。 

4 实验过程和结果 

4.1 实验过程 

差分电压信号的测量很容易使用一个

微控制器来完成。我们实验选用的是一个

Atmel 公司的 Atmega169V 微控制器[8]，它

是一个带 4X25 段 LCD 驱动、8 通道 10 位
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精度的 AD 转换器、RISC 结构的 8 位单片

机，它有 1K 字节的 SRAM，32 个通用寄存

器，512 字节的 EEPROM，支持 ISP 编程的

16K 字节的 Flash 存储器，它还提供可编程

1 个 UART（通用异步收发）接口和 1 个主

从 SPI 串行接口作为串行通讯用。  

差分电压信号的测量大部分发生在微

控制器的硬件部分。因此，可以让微控制器

的 CPU 同时去执行其他任务（见图 7）。例

如，在测量差分电压信号 Vref2-ref1(Moff)、

Vcx-ref1(Mx)及 Vcx+ref2-ref1(Mref)的同时，可根据

（5）式计算出关于 Cref 的相对电容值，并

且将该结果通过 UART 接口传输给个人电

脑 。

 

4.2 实验结果 

传感器对电极的制作公差不敏感。因

此，在我们的实验配置中，我们使用简单的

印刷电路板（PCB）技术制作电极，其有效

面积是直径为 Φ8mm 的圆形极板，保护电

极的宽度为 10mm，电极板之间的间距随着

涂层厚度的不同在 0.1~2mm 之间。由于所

选择的系统中，微控制器和电容信号采集

ASIC 均可使用 5V 的单电源供电，系统的

结构非常简单。当振荡器的工作频率为

10KHz 时，整个测量时间可做到仅为

100ms。 

系统的测试可在软件的控制下自动完

成。为了取得规定的测量精度，可让系统每

分钟都自动置零一次。通过这种方法，系统

的非线性、长时间的稳定性以及结果的可重

复性在 1mm 的测量范围内均小于 1µm（见

图 8）。 

 

通过对 256 个测量结果取平均值，该系

统的分辨率可达 20aF。由于在积分器的第一

级都会产生 1/f 噪声，不能通过增加测量时

间来进一步提高分辨率。其绝对精度可以通

过位置精度推算出来。由于 1mm 的位移对

应着 50pF 的电容变化量，所以 1µm 的位置

量绝对精度对应着50aF的电容量绝对精度。 

5 结 论 

本文提出了一种低成本、高性能的涂层

厚度测厚仪系统，该系统由一个简单的电容

极板、一个专用集成芯片和一个廉价的微控

制器以及少量的外围器件组成，通过专用集

成芯片实现了线性电容到差分电压信号转

换器。在微控制器的控制下，采用三信号方

法，通过专门算术运算，实现了对吸波涂层

厚度准确测量。这种测量方法对涂层是否存

在铁磁性不敏感。 
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图 8 位置函数算得的位置误差和非线性的预测 

 

图 7 测量差分电压信号的同时执行其它任务 

 


