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基本功能特点 

电容式信号线性转换成输出可调的电压信号 

 
 

 

基本功能 

CAV444 是一个专用于电容式信号测量的集成电路。应用该集成电路可以将所测量的电容转换成线

性的电压输出。CAV444 可以单独使用也可以作为单片机的前级电容信号采集电路，从而可使系统

进行数字化的处理。 

 

典型应用 

 液位测量 

 物位测量 

 湿度传感器测量 

 材料识别 

 物体检测 
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特点  

 • 宽的电容检测范围：10pF 至 10nF  

 • 比例电压输出级 

 • 测量电容与输出电压是线性关系 

 • 输出零点和满度可调 

 • 响应时间快 

 • 测量振荡频率：1kHz 至 240kHz 

 • 内置温度传感器  

 • 工作电压：5V±5% 

 • 宽的工作温度范围： 

–40°C...+105°C 

 • 校准过程简单 (Excel 软件) 

 • SO16 封装或者裸片 

 • 符合欧盟 RoHS 指令 

 

电路方框图 
 

简介 

CAV444 是一个电容式信号 C/U 线性转换电压输出

的集成电路，通常是应用于电容式传感器测试系统

中的电容式信号处理。CAV444 的输出电压是与所

测量的电容 CM 成线性关系，与工作电压是比例输

出关系（5V±5%）。 

CAV444 是完全的模拟电路，因此它有一个较快的

测试响应时间和较高的由模拟电路的信噪比决定的

分辨率。 

CAV444 是一个完整的有电容信号采集，处理和电

压输出的集成电路。借助外接的几个电阻可以调整

输出电压的零点和放大系数。CAV444 可以单独使

用也可以作为单片机的前级电容信号采集电路，从

而可使系统进行数字化的处理。 

通过所提供的校准软件可以使电路元器件的参数选

择和整个传感器系统的校准变得非常简单。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1：CAV444 电路方框图 
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电路参数 

1. 电路参数 
Tamb = 25°C, VCC = 5V, ICM = ICW = 20 µA （除非另外注明） 

参数 符号 条件 最小值 典型值 最大值 单位 

系统       

可靠工作温度范围 Tamb  –40  105 °C 

工作电压范围 VCC  4.75 5.00 5.25 V 

静态电流 ICC Tamb = 25°C, G = 1   2 mA 

  Tamb = –40 ... 105°C, G= 1   2.2 mA 

测量电容范围1) CM  10  10000 pF 

输出电压范围2) VOUT  1.0  4.0 V 

输出电压温度系数 VOUT
3)  TCVOUT 

dVOUT /(dT∙VSpan) @Tamb = –40 ..85°C G = 1, 
CW = 1.5 nF, CM = 0.1 ..1nF  

  100 ppm/°C 

最大输入信号频率4) fSIG,max 
@ CM= 10pF, RCM = 125k, CF1 = 2nF, 
CF2 = 2nF  3.5  kHz 

最小响应时间5) tRES,min 
@ CM= 10pF, RCM  = 125k, CF1 = 2nF, 
CF2 = 2nF  0.4  ms 

测量振荡器       

振荡器频率范围 fM fM= VREF / (2* VCM* RCM *CM ) 1  240 kHz 

振荡器电压 VCM  2.1 2.15 2.2 V 

振荡器电流电阻 RCM  50  125 k 

振荡器充电电流 ICM ICM= VREF / RCM 20  50 A 

振荡器充电电流范围 ICM @RCM  = 125k 19 20 21 A 

f/V-频率电压转换       

转换电容范围 
CW 

CW = 1.4*CM,max *RCM / RCW 

@RCW =125k, RCM = 125k 
14  14000 pF 

最小转换电压 VCW,min @PIN 16 1.15 1.2 1.25 V 

最大转换电压 VCW,max @PIN 16  4.1  V 

转换电流电阻 RCW  100  1250 k 

f/V-电容充电电流 ICW ICW= VREF / RCW 2  25 A 

f/V-电容充电电流范围 ICW @RCW = 125k 19 20 21 A 

f/V-偏置电阻 RA RA= 0.48* RCW ,  @RCW =125k  60  k 

低通滤波器       

内置电阻 1 和 2 R01, R02   20  k 

低通滤波器电容6)
 CF1 ,CF2  2  1100 nF 

角频率 1 (3 dB) fCF1 @CF1 =2nF  4  kHz 

角频率 2 (3 dB) fCF2 @CF2 =2nF  4  kHz 

低通滤波器失调电压 Vofs
LP

  -2  2 mV 

输出级       

可调增益 G  1    

输出电流 IOUT Source, Sink
7)

 -100  100 A 

差分输出电压 VDIFF VDIFF =VOUT  - VREF -1.5  1.5 V 

在 VOUT上的电阻负载 RL  40   k 

在 VOUT上的电容负载 CL    100 pF 

输入失调电压 VOFS RL = 100M -2  +2 mV 
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参考电压 VREF       

参考电压 VREF 比例输出 ratiometric to VCC 2.49 2.5 2.51 V 

VREF  的温度系数 TCVREF dVREF /(dT∙VREF), Tamb = –40...+85°C   50 ppm/°C 

输出电流 IVREF Source, Sink
7)

 -100  100 A 

电容负载 CVREF  80 100 120 nF 

温度传感器 VTEMP       

输出电压 VTEMP @ Tamb = 25°C, RLoad  50M 2.20 2.32 2.45 V 

灵敏度 S S = dVTEMP/dT, RLoad  50M  8  mV/°C 

负载电阻 RLoad  10   M 

非线性  RLoad  50M, Tamb = –25 ... 85°C  0.5  % 
 

 

 

 

注释： 

1)  为了使电容电压的转换线性好于 0.3% (BFSL)，建议所测量的电容最大值 CM,max与最小值 CM,min 之比不大于 10。

这个可以通过并联低温漂 NPO 电容来实现。 

2) 如果工作电压 VCC ≠ 5 V, 那么最大的输出电压 VOUT 应该是 0,8∙VCC. 

3) 温度系数是通过公式 VSpan = VOUT(CM,max) – VOUT(CM,min) 归一化， TCVOUT 随着电容 CM (或 CW) 的变小而增大。 

4) 最大输入信号频率 fSIG,max 是指测量电容的变化速率，在这个速率下，输出电压通过低通滤波器下降 6 dB。通常最

大输入信号频率 fSIG,max 与低通滤波器的滤波电容 CF1 和 CF2 大小有关，如果减小滤波电容 CF1 和 CF2 ，那么

fSIG,max就会变大。（见注释 6） 

5) 如果适当减小低通滤波器的滤波电容 CF1 和 CF2 ，可以缩短响应时间。 

6) 本文中典型的的滤波电容选择使得在最高振荡频率时的输出端的电压纹波系数在 1‰上下。 滤波电容太小，将导致

较大的纹波电压输出。 

7) 流入集成电路的电流为负，流出为正。 

表1: CAV444 的电路参数 
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8)  

2. 电路的极限参数  

参数 符号 条件 最小值 典型值 最大值 单位 

最大工作电压 VCCmax  6   V 

最大振荡器充电电流 ICMmax  50   A 

最大 f/V-电容充电电流 ICWmax  25   A 

储存温度 T  -55  125 °C 

ESD 静电保护1)
 VESD HBM   2 kV 

 

 

注意： 

1) 除了管脚 12、14、16 外其余管脚都有 ESD 静电保护。 

表 2: 电路极限参数 
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应用介绍 

1. 工作原理 

在图 1 中，集成电路的各个功能模块描绘了整个 CAV444 的基本信号处理过程。  

CAV444 具有 6 个功能模块：测量振荡器，频率电压转换，低通滤波器，电压输出级，温度传感器以及电源部

分。电源部分给所有模块额提供电源，同时产生一个 2.5V 的参考电压。温度传感器产生一个与温度成正比的

电压信号 VTEMP，所测量的是芯片处的温度。电容测量过程在余下的 4 个模块中进行，下面作分别介绍。 

CAV444 工作进程是这样的，在管脚 12 上连接的是测量电容传感器 CM，就象是振荡器的电容。 CAV444 用

恒定的电流对 CM 进行周期性地充放电，产生了一个振幅为常数的三角波。这个三角波的频率也就是测量振荡

器的频率 fM 是与测量电容传感器的电容值 CM是相关的。借助于 f/V 频率电压转换电路和低通滤波器将三角波

转换成直流电压信号，该信号通过输出级的阻抗转换和放大成为电压输出信号。此外，可以根据电路图 3的方

法来调准零点的输出。在管脚 5 上的输出电压 VOUT （对地）与测量电容 CM
1是线性关系，与电源是成比例输

出的。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                         
1
 如果输出电压是差分电压 VDIFF（管脚 5—管脚 6） VDIFF= VOUT - VREF ，它是直接与测量电容 CM成线性的关系。 

图 1: CAV444 的外接电路和信号测量转换过程 
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图 2: 输出电压 VOUT （对地）与测量电容 CM的关系曲线  

2. 电容电压转换传递函数 

图 1是 CAV444 一个基本的测量电路。它在管脚 5 的对地输出电压由下面式子给出： 

REFM

CWW

CMCM

REFMLPASMOUT
VC

RC

RV
VCVCV 
















8

3
)()(           (1) 

其中： 

 VLPAS = 在低通滤波器处的电压     VREF = 2,5 V, 内部参考电压 

 CW = f/U-频率电压转换电容      CM = 测量传感器电容 

 ΔVCM  ≈ 2,1 V  在测量电容上的电压振幅    RCM = 振荡器的充电电流调准电阻 

 RCW = f/U-频率电压转换电容的充电电流调准电阻 

RCM 和  RCW 决定了测量电容 CM 和 f/U-频率电压转换电容 CW 的充放电电流  ICM (=VREF/RCM) 和  ICW 

(=VREF/RCW) 。一个典型的应用时选取固定电阻为 RCM = RCW = 125 kΩ。2
 

f/U-频率电压转换电容 CW由下面式子决定： 

CW

MCM
W

R

CR
C

max,
4,1


               (2) 

这里 CM,max 是测量电容的最大值。将式子(2)代入式子(1) 得到： 

REF

M

M

MOUT
V

C

C
CV 

max,
16

9
)(              (3) 

输出电压 VOUT 由式子（3）给出并且是与测量电容 CM 成线性关系，见图 2。电容最小时（CM,min ≠ 0）它对应

的输出电压也是最小 VOUT(CM,min) > VREF 。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

如果直接测量管脚 5 和管脚 6（VREF），那么输出的差分电压信号直接与测量电容 CM成线性关系。 

max,
16

9
)()(

M

M

REFMOUTMDIFF
C

C
VCVCV              (4)

                                                         
2
 一个最佳的外接电路的参数选择可以直接采用 AMG 公司开发的校准软件 Excel-Sheet Kali_CAV444 来实现(见参考文献)。 
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3. 零点和放大倍数可调的输出级 

为了输出电压的零点和满度的调准，必须增加在图 1的电路中增加 5 个电阻，如图 3所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

在图 3中，管脚 5 的对地电压输出 VOUT 遵循以下式子： 

REFLPASOUT
VBVGV                (5) 

其中 

535443

5453

5

1

2

11
RRRRRR

RRRR

R

R

R

R
G




   和  

535443

5453

5

11
RRRRRR

RRRR

R

R
B




 .     (6) 

这里的 R2, R4 和 R5 电阻是固定电阻，R1 是放大调准电阻（满度调准），R3 是零点调准电阻（零点调准）3。 

从式子（1），（5）和（6） 可以导出式子（7），可见输出电压与测量电容 CM 也是线性关系。.  

REFM

CWW

CMCM

MOUT
VBC

RC

RV
GCV 
















8

3
)(           (7) 

如果采用通常的外接元器件参数和 CW （见式子（2）），可以得到下面式子： 

REF

M

M

MOUT
VB

C

C
GCV 

max,
16

9
)(             (8) 

 

4. 通用的外接元器件参数的选择  

如果测量电容 CM,max < 1 nF ，那么根据图 3 所得到的一个基本的外接元器件参数选择表 3。一个最佳的简单

的方法就是直接应用 CAV444 的校准软件来计算出外接元器件的参数。 

 

                                                         
3
 输出电压的准确与 R1 和 R3 的精细调准和不同的传感器有关。由于外接电子元器件的数值偏差（比如 RCM, RCW, CW, 

CM…）和寄生电容的存在都会影响 R1 和 R3 的调准。(见“校准过程“)。 

图 3: 零点和满度输出电压可调的完整电路图 CAV444 
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参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 

输出级电阻  (1%) R2 , R4 , R5  100  k 

满度校准电阻 (0,1%) （校准第一步骤）1)
 R1  33  k 

零点校准电阻 (0,1%) （校准第一步骤）1)
 R3  100  k 

f/V-频率电压转换电阻 RA  60  k 

测量振荡器电阻 RCM  125  k 

f/V-频率电压电流电阻 RCW  125  k 

低通滤波器电容 (与测量电容 CM,max相关) 3)  CF1 ,CF2  1000  nF 

参考电压电容 (VREF = 2,5 V) 4) CVREF 80 100 120 nF 

f/V 频率电压转换电容 CW  1.4∙CM,max  pF 

注意： 

1) 这里给出的 R1 和 R3 调准电阻是利用校准软件的初始电阻。在校准过程中，校准软件 Kali_CAV444 会根据测量的

起始数据给出新的 R1 和 R3电阻值。 

2) 在实际应用中，应该采用标准的元器件比如温度系数(≤100 ppm)E 系列电容和电阻。电容 CW 应该采用 NPO 低温

漂瓷片电容。电阻 RCM, RCW, RA 和电容 CVREF 的取值与所计算出的数值误差大一些比如 5%是不会影响电路的性能

的。一些元器件要求较小的偏差，可以在表 3中查到。 

3) CF1 和 CF2 与最小测量电容值 CM,min有关系。CF1 和 CF2的取值满足振荡器频率 fM最大时（就是测量电容 CM,min最

小时），经过低通滤波器滤波后输出的电压纹波与输出电压信号之比小于 1‰ 。 

4) 参考电压电容 CVREF用品质较好的瓷片电容。 

5. 校准过程 

电容传感器的开发过程中，除了传感器的电容外还有寄生电容的存在，它会影响输出电压和校准的过程。为了

简化传感器系统的校准，排除各种寄生电容和元器件数值的偏差，AMG 公司开发了基于电路图 3的校准标定

方案，具体校准软件 Kali_CAV444 在 AMG 或上海芸生微电子公司网站免费下载 www.analogmicro.de 。 

在校准软件中，校准过程分为二个阶段。一个是元器件的数值确定，一个是校准过程。首先，通过校准软件计

算出外接元器件数值，这样可以使传感器正常工作。外接元器件的选取直接与传感器的测量电容大小有关。除

此以外，所希望的输出电压范围和 ICM 以及 ICW充放电的电流大小也需要代入校准软件中计算进行运算。  根据

所给出的要求校准软件计算出合适的外接元器件数值，由此安装好传感器的整个电路。 

由于各个传感器的差异和元器件的偏差，所以每个安装好的传感器都要单独进行零点和满度的校准。这是通过

调准 R1 和 R3来实现的。先测量出最大 CM,max和最小 CM,min测量电容时的输出电压，代入校准软件计算出精确

的 R1 和 R3。调准 R1 和 R3 到新的计算出的阻值，此时，传感器上的元器件偏差和寄生电容等等都随着校准过

程全部排除，整个传感器系统校准结束。 

6. 应用介绍 

这里推荐用户采用校准软件 Kali_CAV444 进行电路的外接元器件选择。通常所选取的外接元器件不要超出表 

2的最大极限参数。 

通过校准软件得出的各种电阻电容值，可以用不超过二个以上的电阻或电容组合而成。在具体应用过程中，有

足够多的标准化生产的阻值和容值来选择，比如 E 系列的电阻和电容。与计算出的电阻电容相比，这些电阻电

容本身就有 5%的标准偏差。 (见 „元器件的选择―). 

在电路板设计的时候，传感器电容 CM 的引线尽可能的短，电容 CW 也尽量靠近集成电路。外接电子元器件与

集成电路的连接走线也要尽可能的短，尽可能减少寄生电容的产生。 

在集成电路内部和传感器的构造以及连接产生的寄生电容会加大电路中的电容值，特别是测量电容 CM 和转换

电容 CW，这样会影响电容的测量精度。因此，保持寄生电容的稳定不变非常重要，尽量不用可弯曲的电路板

和长的引线。 

如果测量电容小于 10 pF 的话，可以在测量电容上并联一个电容。如果测量电容的最大与最小值的比值大于

10 倍，此时需要并联一个电容，减小测量电容的最大与最小值的比值，这样更加有利于调试。 

表 3: 通用外接元器件取值（ 在 ICM = ICW = 20 μA, CM,max < 1 nF 条件下） 
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在传感器系统中的温度特性常常是受到电容 CM、 CW 和外接元器件的温度系数的影响。这里尽可能采用温度

系数小（比如 NPO 电容）并且相近的电容器 CM 和 CW。对 CAV444 来说，测量小电容时的温度系数较大，

因此尽可能增大测量电容的电容值，比如通过在测量电容上并联一个电容来实现。 

在生产调试中，注意采取防静电措施，比如设备和人员的接地措施。 

 

备注： 

1. 如果要测量管脚 12 或 16 上的电压信号时，要注意此时由于测量仪表和导线会在相应的管脚上附加了一个电容，输

出级的输出电压会发生变化。如果测量管脚 12，那么振荡器频率变小；如果测量管脚 16，在 f/U-转换输出的信号

振幅变小。如果要测量频率和 f/U-转换输出的信号振幅而尽可能小的影响输出电压，可以暂时去掉低通滤波电容

CF1 ，测量管脚 15 处的信号。 

2. 在液位仪的应用中，如果测量的物质是导电的，那么测量电极必须与导电物质绝缘，否则会影响测量结果。 
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封装尺寸和管脚示意图 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

供货方式 

CAV444 的供货方式： 

订购编号 供货形式 

CAV444-0-SO16  CAV444 贴片封装 SO16 

CAV444-WAF  已切割的测试合格的裸片（在 8 英寸圆盘上） 

 

参考文献 

1. 校准软件 Excel-Sheet Kali_CAV444.xls (http://www.analogmicro.de/german/products/cav444.htm) 

2. 封装尺寸 (http://www.analogmicro.de/products/analogmicro.de.en.package.pdf) 

3. 应用介绍 (http://www.analogmicro.de/german/products/cav444.htm) 

4. CAV444 – 裸片尺寸和管脚引线 (请询问)  

管脚 名称 简介 

1 RCM 振荡器的电流调整 

2 RCW f/U 频率电压转换的电流调整 

3 VB 工作电源  VCC 

4 GAIN 增益调整 

5 VOUT 输出电压 

6 VREF 参考电压源 2.5V 

7 VTEMP 温度传感器输出 

8 N.C. 空 

9 N.C. 空 

10 GND IC–接地 

11 VCC 电源电压 

12 CM 测量电容 

13 CF2 低通滤波器 2 的电容 

14 RA f/U-频率电压转换稳定电阻 

15 CF1 低通滤波器 1 的电容 

16 CW f/U-频率电压转换电容 

表 4: CAV444 管脚名称 

资料仅供参考 

图 4: CAV444 管脚示意图 


