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从传感芯到传感器的
电容检测方案



2017年3月成立

- 温度/电容/电化学等 传感信号链芯片

- 液位/含水率/电导率/温湿度/接近/倾角/振动/雨量传感器

- 聚焦家电、汽车、安全类传感集成电路与应用

愿景

- 构建物联网多传感器融合的感知中枢

- 共创智能传感中国芯

敏源传感简介
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浙江总部

北京研发中心

合肥研发中心



电容介电检测



电容式液位传感与传统液位技术对比

光电式
优点：非接触
缺点：需要开孔、

对遮挡、污浊敏感
单点液位

浮子式
优点：单点便宜简单
缺点：易老化

受溶液等影响可靠性差
非连续测量



电容测量原理: 介电检测

d
Ac 



ε——电容极板间介质的介电常数, 
ε =ε0·εr,                           

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

相对介电常数固体相对介电常数气体
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高精度数字电容传感系列芯片

特点
可编程量程：0-100pF，最高分辨率0.1ff

1/2/4通道， 16-bit 分辨率

10K-100MHz  驱动频率
差异：
-兼容差分/单端 电容测量，更好的噪声抑制
-内置0.5℃精度温度传感
-支持数字单总线及I2C 接口
- 明显价格优势（FDC1004/FDC2114/AD7747/PCAP04)

应用
 液位传感
 位移检测
 接近传感
 湿度/含水率

MDC04  四通道芯片 2020/2   

MDC02  双通道芯片 2021/8

LLM模组 MCU算法模组 2021/8

MC01/02  电容+EC芯片 2022/12 

MC11/12 带数字算法的芯片 2023/6    NEW!  



MDC04 架构与配置

4路差分电容采集

内置温度感知

内置LDO 电源管理

集成EEPROM

自动量程搜索



竞品对比
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MC11 差分数字电容芯片[New]
主要特性：

• 电容测量范围：2~1000pF

• 温度范围：-55℃~+125℃

• 频率范围：0.1MHz~20MHz

• 电容分辨率：最高16bit

• 供电电压范围：2.0V~5.5V

• 转换时间：1~100ms

• 测量驱动电流：0.2~3.2mA （可配置）

• 睡眠模式电流：0.05uA

• 停机模式电流：0.04uA

与MC01差异：
• 增加数字计数功能,I2C接口
• 增加自动比较信号
• 增加内部时钟（2.4MHz）
• 增大驱动电流（增大Gm）



MC12 甚高频单端数字电容芯片[New]

主要特性：

• 电容测量范围：0~100pF

• 温度范围：-55℃~+125℃

• 频率范围：10MHz~100MHz

• 电容分辨率：最高16bit

• 供电电压范围：2.0V~5.5V

• 转换时间：1~100ms

• 测量峰值电流：0.5~8mA

• 睡眠模式电流：0.2uA

• 停机模式电流：0.15uA

与MC02T差异：
• 增加数字计数功能,I2C接口
• 增加自动比较信号
• 增加内部时钟（2.4MHz）
• 增加内部电容（可以省掉片外两个电容）
• 增大驱动电流（增大Gm）



竞品对比

11



液位检测



非接触液位传感器
Liquid Level Module D

• 通过差分试电容测量原理通过电容传
感芯片测量介电常数的变化，模组数
字信号输出频率，转换成液位高度等
，可测量连续液位和分段液位。

• 模组含微处理器件，内嵌温度补偿、
信息存储、校准支持等。

• 模块⻓45.0mm 宽36.5mm 厚8.0mm

• 单片电极⻓20.0mm 宽36.5mm  2个电
极间隙5.0mm

• 整个模块穿透约5.0mm外壳



基本变化量检测
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实验方法：
将水箱液位高度分为8档，从空水箱开始，每次加一
档液位的水直至液位至MAX刻度线



一致性测试

比值F1/F2

4321模块

1.4781.4821.4911.4760

水量
/ml

1.4191.4221.4221.418530

1.3761.3821.3771.3751060
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4个模块一致性比较——校准后

1号 2号 3号 4号

实验过程
将校准好的模块安装至水箱后。
每个模块都从空水箱开始，每次都加水530ml，
然后等1min左右，直至水位至水位至MAX刻度线。



不同TDS水测试
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不同TDS下 液位-比值关系

PPM=4 PPM=118 PPM=2300

TDS=2300
PPM

TDS=118
PPM

TDS=4 
PPM液位/cm

1.808 1.7761.7860

1.757 1.7521.7451.5

1.639 1.6471.6573

1.597 1.6011.5984

使用NaCl配置出不同TDS溶液，
使用不同TDS溶液进行测试
从空水箱开始，分别加溶液至1.5cm，3.0cm，4.0cm
记录当前测量/参比比值

注:  1、0cm液位时相差较大，是因为不同情况下0cm有不同程度残留液体
2、测试不同TDS影响时，使用的是1.5cm*3.65cm的电极，所以测得的数值和其他测试有区别
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4号-高温常温水对比

常温-4号 65℃水-4号

不同温度下测试

4号2号模块水量/ml

1.4811.483常温
0

1.4761.484高温

1.4251.429常温
530

1.4231.428高温

1.3851.390常温
1060

1.385 1.385 高温

1.356 1.356 常温
1590

1.358 1.353 高温

分别使用20℃常温水和65℃高温谁进行3档液位测试，
观察不同水温下，经过温度的补偿后的测试数据



蒸烤箱水盒液位-PCB模组设计



洗地机液位检测

电极与被测物体间距离约10mm
1.水箱壁厚3mm
2.空气间隙4mm
3.基站外壁壁厚3mm



双电极

单电极

模块内部注胶

饮水机替代浮球设计



洗碗机液位案例



2023年新一代抽油烟机油液液位

尺寸：
30(宽) x 50(高) x 7(厚) 

mm

小尺寸侧装普适好

难点：油水任何比例，
安装空气间隔及高温的
干扰



油/水 混合任意比例，安装0-2mm间距组合



汽车油箱/机油/柴油/水箱/防冻液液位传感
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根据蓝海尺寸原型验证
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液位测试精度

26



管道流水检测



含水率检测



洗地机抹布含水率检测 –LSPV2.0



土壤含水率

第一代模组
51*38mm 第二代模组

MST （介电频率+电导率+温度 3-in-1）

水分含量测量
- 典型精度：3%
- 分辨率：0.1%
- 量程：0~100%

温度测量
- 典型精度：0.5℃
- 分辨率：0.01℃
- 量程：-70℃~+150℃
电导率盐分测量
- 典型精度：3%
- 分辨率：0.01mS/cm
- 量程：0~20mS/cm

工作温度范围：-40℃~+125℃
采集时间：< 0.2s
模组尺寸：50mm * 38mm * 10.55mm



一体化多节点土壤含水率-倾⻆计(CISS）

1. 全集成，无需太阳能和
其它外供电。

2. 可配置多节点土壤含水
率/温度/倾角探头

3. 含水率精度±2%；分辨
率0.1%

4. 倾角精度±0.1°；分
辨率0.002º

5. 温度精度±0.5℃；分
辨率 0.004℃

6. 多种无线接口（NB-
IOT/LoRa/2/4/5G）

7. IP68防水等级

1. 可级联，最深支持地下
10米检测。

2. 多数据同时采集，可监测
多层土壤含水率变化、以
及位移和倾角变化。

3. 设备管径小，对土层破坏
小。

4. 易于组网

5. 工作寿命>3年，期间完
全免维护。

优 势特点

1. 地灾监测（监测边坡含
水率及倾角）。

2. 边坡稳定性监测（路基
、矿山）

3. 地下水环保监测

4. 土壤墒情

应用场景

传感模组系列2：



智慧粮情 - 基于MDC04的温+含水率一体传感器

32



水浸检测



绿米水浸传感原型验证（基于MDC04)
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可定位水浸传感器



冰霜检测



窗机空调冰水监测

制造冰盖加热装置

94(L)*17(W)*54(h)mm



2023.03.10 ~03.14测试数据分析



冰箱结霜传感器

91.3mm*42.6mm*14mm



食品探测



食物探针传感器
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温、含水率、电导率三合一

水分含量测量
- 典型精度：3%
- 分辨率：0.1%
- 量程：0~100%

温度测量
- 典型精度：0.5℃
- 分辨率：0.01℃
- 量程：-70℃~+150℃
电导率盐分测量
- 典型精度：3%
- 分辨率：0.01mS/cm
- 量程：0~20mS/cm

工作温度范围：-40℃~+125℃
采集时间：< 0.2s
模组尺寸：50mm * 38mm * 10.55mm



食物含水率含水率测量原理：高频介电系数法
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通过FDR 高频谐振测量⻝物 等效介电常数，
进而推导水分含量
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电导和电导率

电导是描述物体传导电流性能的物理量，记作G。 物体的电导为通过该物体电流与该
物体所加电压的比值。对于直流电路而言，这个数值就是电阻的倒数，G=1/R，其单位
为S(西门子)。

电导率是电阻率的倒数，σ=1/ρ，电导率的单位为S/m（西门子/米）。
在交流电场中物质的性质与电导率有如下关系:

            (9－23) 

式中，σ——电导率(S/m) ； f ——频率(Hz) ； ——介质损耗因数；
ε0——真空介电常数，其值为8.854×10-12 F/m。

上式也可写成

式中，σ单位为μS/cm， f 单位为MHz。

         (9－24) 



长探针（12.5cm）
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接近传感



电容式/电感式 接近传感器



绿米久坐原型验证（基于4通道MDC04)



空气湿度检测
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传感模组系列：温湿度单总线模组MHT04
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湿敏电容+MDC04         适用于有化学气体腐蚀、粉尘、易结露
的恶劣环境



电容评估板 MCSK (5合1）

LLM-D-Mini （MC11）高频差分

MDC04PCB

MHT04
温湿度

LLM-S-Pro (MC12) 高频单端

LLS (MC02) 液位开关



家电落地场景小结



应用小结

评价芯片/模组典型应用

低成本、抗干扰好MC11/LDM模组液位

小尺寸、穿透好MC12/LSP模组

远距离MC12/LSP模组接近

低功耗成本MDC04

可级联、可定位、低功耗MDC04 水浸

LSP模组含水率

温湿度一体MDC04/MHT04S空气湿度

MDC04 /WS模组冰霜

温度、电导率、含水率MST模组/MC12介电检测（⻝品、土壤）
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