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电容数字转换器为诊断系

统中的电平检测提供方便  
作者：Jim Scarlett  

在血液分析仪、体外诊断系统和其他很多化学分析应用中，液

体必须从一个容器中转移到另一个，以便将样本从试管中、或

者将试剂从瓶中吸取出来。这些实验室系统经常需要处理大量

样本，因此尽可能缩短处理时间很重要。为了提高效率，用来

吸取样本的探针必须快速移动，因此有必要精确地定位探针与

所要吸取液体表面的相对位置。本文演示了电容数字转换器

(CDC)的一种新颖使用方法，使用该方法可信心十足地完成这

项工作。 

CDC 技术 

本质上，Σ-Δ 型 ADC 利用简单的电荷平衡电路，将数值已知

的基准电压以及数值未知的输入电压施加于固定片内输入电

容上。电荷平衡确定未知输入电压。Σ-Δ 型 CDC 有所不同，

其未知值为输入电容。将已知的激励电压施加于输入，且电荷

平衡检测未知电容的变化，如图 1 所示。CDC 将保留 ADC 的

分辨率和线性度。 

 

图 1. 基本 CDC 架构  

集成式CDC通过两种方式部署。单通道AD7745 和双通道

AD7746 24 位CDC与电容一同工作，该电容的一个电极连接

激励输出，另一个连接CDC输入。单电极器件——如集成温度

传感器的 24 位CDC AD7747 或 16 位CapTouch™可编程控制

器AD7147——可针对同一个电极施加激励并读取电容值。另

一个接地的电极可以是真实电极，也可以是触摸屏上的用户手

指。两种类型的CDC均可用作电平检测。 

电容 

在最简单的形式下，电容可以描述为两块平行板之间的电介质

材料。电容值随平行板面积、两板距离和介电常数的变化而改

变。利用这些变量，可以测量非常规电容的变化值，确定探针

相对液体表面的位置。 

在本应用中，电容由导电板组成，该板位于试管或移动探针的

下方，如图 2 所示。激励信号施加于一个电极，另一个连接

CDC 输入。无论哪个电极连接激励信号、哪个电极连接 CDC
输入，测得的电容都相同。电容绝对值取决于板和探针的尺寸、

电介质的组成成分、探针与板之间的距离以及其他环境因素。

注意，电介质包括空气、试管和其中的液体。此应用利用探针

接近板（更重要的是，接近液体表面）时混合电介质发生改变

的特性。 

 

图 2. 电平检测系统框图  

图 3 显示电容值随探针靠近干燥试管而增加。通过观察可知，

该变化是幂级数函数（二次方程），但系数随液体而变化。相

比空气，液体具有高得多的介电常数，因此液体占电介质的比

例越高，电容就上升越快。 

 

图 3. 干燥试管的电容测量  
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当探针非常接近液体表面时，测得的电容值加速上升，如图 4
所示。这一较大的变化可用来确定接近液体表面的程度。 

 

图 4. 充盈试管的电容测量  

归一化数据 

通过归一化数据，可更好地确定液位。若探针相对某些参照点

的位置精确已知，则系统可在无液体存在的情况下，在多个位

置进行特性描述。一旦系统完成特性描述，则靠近液体表面过

程中收集的数据便可通过从接近数据中减去干燥数据进行归

一化处理，如图 5 所示。 

 

图 5. 归一化电容测量  

除了温度、湿度和其他环境变化外，归一化还可移除电容测量

的系统性因素。电极尺寸、探针与板之间的距离以及空气和试

管的电介质效应均不影响测量。此时，数据表示向混合电介质

中加入液体的效应，使接近控制变得更方便、更连贯。 

然而，无法在所有情况下使用归一化数据。例如，运动控制系

统可能不够精确，无法精准定位；又或者电机控制器的通信链

路相对CDC输出速率而言较慢。就算归一化数据不可用，本文

描述的方法依然可行。 

使用斜率和断续 

如图所示，随着探针靠近液体表面，测得的电容加速增加，但

无法方便地使用此信息控制探针靠近表面时的速度。当充盈水

平较低时，原始电容值将高于容器充盈水平较高时的电容值。

使用归一化数据，则情况相反。这为寻找阈值增加了难度——
此阈值可在适当时机触发，改变探针速度。 

斜率（或电容的变化率）与位置变化之间的关系可用于存在绝

对电容的情况。以恒定速度移动探针时，斜率能通过下一个电

容读数减去上一个而近似。如图 6 所示，斜率数据的表现形式

与原始电容数据一致。 

 

图 6. 使用归一化电容的斜率数据  

原始或归一化电容读数的斜率在可变充盈水平下比读数本身

要远为一致，且无论何种充盈水平下，找到斜率的阈值相对而

言更为简单。斜率数据比电容数据略为噪杂，因此对其求均值

将很有用。当计算得到的斜率值上升至噪声以上时，探针十分

接近液体表面。利用这种方法可以创建非常稳定的接近曲线。 

目前为止涉及的数据都表明随着探针接近液体表面，系统的表

现如何；但这种方法的一个重要特性将在探针接触液体时变得

更明显。在该点处产生了大量的断续，如图 7 所示。这并非像

接触后数据点所显示的那样为电容曲线正常加速的一部分。该

点处的电容读数是接触前读数的两倍多。这种关系可能会随着

系统配置而改变，但它是稳定而一致的。断续的尺寸大小使寻

找电容阈值变得相对容易，通过该阈值便能可靠地指示突破液

体表面的程度。本应用的目标之一便是将探针插入液体已知的

短距离，因此这种特性很重要。 

 

图 7. 液体表面的断续  
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若要使吞吐速率最大，探针应以可能的最高速度移动，同时尽

量减少探针被推进的太远而造成损坏的危险。有时候可能不提

供高精度电机控制系统，因此该解决方案必须要能在无法得知

探针精确位置的情况下工作。目前为止，我们讨论的测量方法

可以让您信心十足地完成这项工作。 

方法 

图 8 所示的流程图列出了接近液体时采用的技术。 

探针以能达到的最高速度移动，直到极其接近液体表面。根据

位置信息、现有的计算能力以及预先表征系统的能力，该点可

通过幂级数计算、电容阈值或电容曲线的斜率确定，如本文所

述。对数据求均值可更可靠地确定该点。对电容数据进行归一

化也能增加系统的可靠性。 

当探针足够接近表面时，探针速度大幅下降，以便最终接近液

体表面。为使效率最大化，该点应尽量靠近表面，但在穿透液

体表面之前接近速度必须下降，以确保探针停止移动之前对穿

刺距离具有良好的控制。 

与液体表面的接触可利用电容值并通过该点的断续程度加以

确定（如本文所述），也可通过电容曲线斜率确定。求均值可

降低噪声，但不执行该操作也能可靠地检测出较大的偏移。归

一化电容数据可改善稳定性，但其影响不如接近阶段那么大。 

随后，便可将探针驱至表面以下的预定距离。具有精密电机控

制能力时，这很容易做到。若无精密电机控制，可估算速度，

且探针可移动一段固定的时间。 

 

图 8. 简化控制流程图  

穿透液体之后，会得到电容读数的两个特性数据。首先，随着

探针在液体中移动，测量值的变化相对较小。虽然我们期望恒

定变化速率有助于确定穿透深度，但并未观察到这样的现象。

其次，不同液位下的测量值变化极小，如图 9 所示。穿透灌满

的试管与穿透几乎为空的试管之后，测得的电容值基本相同。 

 

图 9. 电容与液位的关系  

但是，归一化的数据却有所不同。随着液位的下降，归一化电

容值也随之下降。若要在可靠的位置数据不可用的情况下确定

液位是否降低，那么这种特性可能会有所帮助。 

穿透液体表面之后，探针需要多少时间才能停止取决于包括电机

控制系统本身在内的几个因素，但一条经过仔细研究的接近曲线

可保证严格控制探针，并使探针速度最大化。实验室中，探针以

最大速度在两个电容读数之间移动约 0.45 mm，可在穿透表面

0.25 mm距离之内停止。若采样速率更高且探针在两个样本之间

移动大约 0.085 mm，则它可在距离液体表面 0.05 mm距离之内停

止。无论何种情况，探针均以最大速度工作，直到距离液体表面

大约 1 mm至 3 mm处，从而提供最高效率和吞吐速率。 

结论 

这种打破传统使用集成式电容数字转换器的方法提供了一种简单

而稳定的电平检测解决方案。接近曲线同时利用电容和斜率测量控

制探针的运动。备用部署方案具有更高的稳定性，或者提供更多信

息。本解决方案可在穿透表面后快速可靠地使探针停止移动，同时

尽可能以最高探针速度移动至最终位置。本文仅浅显地描述了

CDC技术用于电平检测的情况。经验丰富的工程师可以本文的思

路作为出发点，针对特定应用环境对本解决方案加以改进。 
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