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摘要

本应用手册介绍了使用电容式触控 MCU 进行液位检测的系统解决方案。本手册首先介绍使用电容式触控检测液位

的基本原理，然后使用 MSP430FR2533 电容式触控 MCU 来设计系统、完成软件代码的调试，并使用基准测试来

验证解决方案。测试结果表明，该解决方案可以准确测量液体的深度。此外，对四种不同的电极连接方法和两种

不同的电容测量方法进行了测试和比较。最后，本手册针对较小液位高度测量时存在的大误差，引入了一项软件

优化。
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1 引言

在电容式触控的一些应用场景中，客户可能不想用电容式触控来检测按钮是否被按下，而是想利用电容式触控的

原理来检测液体的深度，例如加湿器水箱或扫地机器人水箱中水的深度。为满足客户的需求，本手册设计了一种

基于 MSP430FR2533 电容式触控 MCU 的液位检测系统，可以简单、方便、灵活地测量液深，既能实现高精度的

水位测量，还能确保较低的系统成本。图 1-1 是液位检测系统的简化原理图。

图 1-1. 液位检测系统的简化原理图

www.ti.com.cn 目录

ZHCABH6A – JANUARY 2022 – REVISED OCTOBER 2022
Submit Document Feedback

基于 MSP430 CapTIvate 技术的液位检测系统 1

English Document: SLAAE50
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn/product/cn/MSP430FR2533
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABH6
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABH6A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLAAE50


2 自感电容式触控的基本知识和原理

以简单的单按钮为例，图 2-1 显示了自感电容，图 2-2 显示了检测模型。自感电容采用通过镀铜形成的单电极

（接收电极 Rx）来检测电极对电力线接地的电容变化。按钮到电力线接地的初始电容为 Cp。用手触摸它时，电

路中会产生 Ct、Ch 和 Cg，从而增加按钮对接地的电容。

图 2-1. 自电容检测

图 2-2. 自电容检测模型

在图 2-2 中，实线表示 PCB 布线，虚线表示与触控相关的布线。灰色元件表示等效电容或电阻。

Rh = 人体电阻。

Rs = 串联电阻。建议值为 470Ω。

Cp = 按钮和连接线到电力线接地的寄生电容。

Cg = 电力线接地和大地之间的电容。对于电池应用，它约为 1pF。对于接地应用，它是一个短路。

Ch = 人体与大地之间的串联电容。

Ct = 电平与人指尖形成的电容，其结构类似于平行板电容。

为了便于分析，我们将 Rh 和 Rs 的影响忽略不计。方程式 1 显示了按钮到电力线接地的等效电容。灵敏度可以表

征为触摸引起的电容变化与基础电容的比值，如方程式 2 所示。其中，Ch 大于 Cg 和 Ct，因此可以忽略不计。Cequal = Ctoucℎ+ Cbase = Ct  Cℎ  Cg+  Cp ≈ Ct  Cg+  Cp (1)

Sensitivity = Cequal − CbaseCbase = Ct Cℎ CgCp ≈ Ct CgCp (2)
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平行板电容通过以下公式计算：

C = εrε0Ad (3)

其中：

• A = 手指和传感器垫覆盖层之间的接触面积。

• d = 覆盖层的厚度。

• ε0 = 空气介电常数。

• εr = 覆盖层的介电常数。

从方程式 2 和方程式 3 可以看出，改变灵敏度的方法有：

• 减小覆盖层的厚度以提高灵敏度。
• 减小电网接地的密度，或增加 PCB 厚度以降低灵敏度。

• 将电源接地连接到大地以提高灵敏度。
• 增大手指与传感器垫覆盖层的接触面积 A 以提高灵敏度。

电极尺寸不能无限增大。主要原因是，平行板电容 Ct 的最大有效面积与手指触摸面积相同。因此，Ct 也会增大，
导致灵敏度降低。

TI 的 CapTIvate 电容式触控感应技术是基于电荷转移收集过程实现的。具体操作包括：1) 对传感器输入电容器 

Cequal 充电；2) 将累积的电荷转移到内部采样电容器 Csample。

重复该过程，直到 Csample 两侧的电压达到内部比较器的触发电压 Vtrip。达到阈值所需的电荷转移次数直接表征了 

Cequal 的大小。如果用手触摸电容式传感器，Cequal 和电荷转移值就会发生变化。MCU 通过比较不同的电荷转移

周期数来感知触摸事件的发生。MSP430 MCU 采用电流镜控制 Csample 的输入电流与 Cequal 的放电电流之间的比

例关系，以便对 Csample 进行等效放大并得到一个更大的范围。对于自电容检测，Cequal 等于接地和 RX I/O 端口

之间的电容。通过对接地的充电和放电，Cequal 中的电荷将转移至内部 Csample。

上述内容是关于用手触摸按钮时，按钮电容值所发生的变化。同样，如果将按钮换成金属导体棒，将人体换成液

态物质（如水），当水接触金属导体棒时，会让整个金属棒对接地的电容发生变化。金属棒对接地的电容值也会

随着水位的变化而变化。通过电容值的变化，我们可以判断被检测物体中是否有水，以及水位的深度。图 2-3 显
示了检测模型。

图 2-3. 液位检测模型
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3 MSP430FR2533 液位测量应用

本章将使用 CapTIvate 设计中心完成液体检测系统的设计，并在此基础上完成用于液位检测的 MSP430FR2533 
硬件平台和系统算法编写。同时，进行了不同电极连接和测量方法的对比测试。最后，针对低高度测量误差较大

的问题，引入了一种软件优化方法。

3.1 系统设计

配置 GUI。配置相应的 MCU 和虚拟传感器，并生成程序源代码。有关具体流程，请参阅 CapTIvate 手册。图 3-1 
显示了电容式触控工程文件和生成的源代码。

图 3-1. 电容式触控工程文件和生成的源代码

图 3-2 显示了 CapTIvate 中的重要参数关系，其中的参数与液位检测相关。

图 3-2. 参数关系

参数分为硬件配置参数和软件配置参数。首先，采样模块通过检测外部电容生成原始数据。“转换计数”和“转

换增益”决定了采样模块的增益。然后数据通过可选的抗噪声模块（展频频谱采样、过采样等功能），实现噪声

滤除。输出数据首先与“错误阈值”进行比较。随后通过不同强度的 IIR 滤波生成 filterCount，用于表征实时电容

变化，并使用 LTA（长期平均值，默认值为 7）来表征环境的基础电容。此处的 filterCount 对应的是 GUI 数据监

控模块中的“Count”，LTA 对应的是“LTA”。两者之间的差值 Delta 用于表征触摸产生的电容变化。触摸引起

的电容变化百分比与 filterCount 和 LTA 之间的关系如方程式 5 所示。对于自电容检测，Delta 为正值。Delta = filterCount − LTA (4)∆Ctoucℎ = Ctoucℎ− Cbase = α*Gain 1LTA) + Delta −    1LTA (5)

3.2 硬件设计

此设计的硬件主要包括电源、MCU、LCD 显示屏和通信接口。电源可将由 USB 供电的 5V 转换为 3.3V，以供 

MCU 使用。图 3-3 显示了 MCU 和外设电路的设计。图 3-4 显示了 LCD 设计。通信协议使用 I2C 和 UART。
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图 3-3. MSP430FR2533 的原理图

图 3-4. LCD 的原理图

图 3-5 显示了 3D PCB。本电路中设计了三个电极，分别用于环境校准、实际液位测量和液位警报提示。

图 3-5. 液位测量应用的 PCB 和电路板
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3.3 软件设计

A. 液位高度计算

要在 LCD 上显示液位高度，应用必须测量不同液位高度下的电容值。如方程式 6 所示，测量 LTA 和 COUNT，然

后计算 ∆Ctoucℎ .
∆Ctoucℎ = Ctoucℎ− Cbase = α*Gain 1LTA) + Delta −    1LTA (6)

通过测量多组数据，图 3-6 显示了液位高度与电容值变化之间的关系。根据拟合结果，液位高度与 ∆Ctoucℎ 之间

的关系为：Y = 341.5X − 34.249。

图 3-6. 高度和电容变化之间的对应关系
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B. 流程图

该软件设计主要包括三个部分：电容检测、LCD 显示液位高度和 I2C 通信。图 3-7 显示了总体代码设计流程图。

图 3-7. 总体代码设计流程图

程序启动时，MCU 对 IO 端口、时钟等进行初始化，然后 LCD 显示“Start”，表示可以进行测量。在短暂的延迟

之后，通过 CAPT_appStart() 开始测量，并在 APP_init() 中调用测量函数。APP_init() 函数包括持续扫描每个通

道，根据扫描的数据实时计算高度，并通过 LCD 显示。

C. 校准和通信

使用提供的 UART 和 I2C 库函数进行开发时，建议与主机 MCU 通信。首先，GUI 生成的默认代码将完成 

BSP_configureMCU() 函数中 UART (eUSCI_A0) 和 I2C (eUSCI_B0) 的 IO 配置和时钟配置。因此，只需配置通

信模块并编写通信协议。此设计使用 I2C 与主机通信，主机可以发送命令以执行校准并从从器件接收数据。具体

操作步骤如下：

1. 直接修改 CapTIvate_config→CAPT_UserConfig.h→CAPT_INTERFACE 的定义，默认为 UART，更改为 

I2C 通信

2. 编写自定义帧处理函数，因为 I2C 发送和接收在这里共享一个 32 字节缓冲区，并且该缓冲区中的接收和发送

数据段具有 3 字节的偏移量。因此，缓冲区的第四个字节对应于所接收或发送数据的第一个字节。表 3-1 显
示了通信协议。

表 3-1. I2C 通信协议

主器件 主机

pBuffer[0]-[3] 无关

pBuffer[4] = 01 需要校准

pBuffer[5] = 01 将高度数据保存到 pBuffer[6]

pBuffer[7] = 01 将代码版本保存到 pBuffer[8]

pBuffer[9] = 01 引导加载程序，软件更新

当 MCU 接收到主机发送的数据时，如果数据的第四位为 0x01，则 MCU 进行校准。如果数据的第五位为 0x01，
则高度数据将存储在 pBuffer[6] 中，主机可以读取它。如果第 7 位为 0x01，主机可以从 pBuffer[8] 中读取版本

号。如果第 9 位为 0x01，即引导加载程序，则可以更新软件。

3.4 测试结果

A. 测试环境
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图 3-8 显示了测试环境，其中需要水槽、泵、PCB 和电极（金属棒）。PCB 设计成半圆形，便于将杯子装满水。

图 3-8. 液位检测的测试环境

B. 电极连接测试

为了探索不同电极连接对测量结果的影响，对不同电极连接进行了相对电容变化和高度测量。执行了四种不同的

电极连接测试（请参阅图 3-9）。

图 3-9. 四种不同的电极连接测试

根据四种不同的电极连接方法，图 3-10 显示了相应的测试结果。
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图 3-10. 四种连接下相对电容变化与高度之间的关系曲线

图 3-11. 测试 1 到测试 4 的结果比较

根据测试结果，当高度 < 10mm 时，由于曲线拟合不佳，所有测试的误差都很大。此外，图 3-11 显示测试 3 的结

果较差，因为两个电极的底部铜线通过水连接在一起，形成短路。对于其余的三组测试，曲线的走势基本相同。

表 3-2 仔细比较了每个测试的结果。
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表 3-2. 所有测试的结果比较

测试 电容变化 (H = 10mm) 线性度 (R2) 灵敏度（每 10mm）
1 14% 0.9506 2.5%

2 20% 0.9477 2.88%

3 110% 0.6822 4.75%

4 15% 0.9806 3.25%

根据该表，综合比较电容变化 (H=10mm)、线性度和电容灵敏度，测试 4 结果最好。同时，测试 4 结构最简单，
可轻松实现和应用。

C. 绝对电容测试

通常，电容测试有两种测量方法。第一种是测试相对电容变化，另一种是测试绝对电容变化。为了比较这两种方

法之间的差异，在进行上述测量的同时测量了绝对电容。此处仅以测试 1 为例，测量结果如图 3-12 所示。

图 3-12. 相对电容和绝对电容测试的比较

通过比较上述结果，可以发现绝对电容测量可以读取电容的实际值，该值介于 9.5pF 和 13pF 之间。其变化趋势

与相对电容的变化趋势相同。

比较这两者的分辨率，由于相对电容的基础电容较小，测量期间的分辨率较高，但绝对电容可以抑制温度漂移对

测量结果的影响。因此，在不同的应用中，可以选择相应的测量方法进行测量。

D. 软件优化

根据前面的测试，当高度较小（小于 20mm）时，曲线拟合不好（以测试 4 为例），如图 3-13 所示，拟合函数可

表示为：Y= 248.5X-21.604。

MSP430FR2533 液位测量应用 www.ti.com.cn
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图 3-13. 高度与相对电容变化之间的关系曲线拟合

为了更直观地表达测量误差，该软件针对测量进行了优化。当高度小于 20mm 时，使用二次函数拟合；当高度大

于 20mm 时，使用线性函数拟合，如图 3-14 所示。

图 3-14. 高度与相对电容变化之间的关系曲线拟合（软件优化）

对于两种拟合方法，每隔 10mm 进行一次测量，表 3-3 列出了产生的误差。

表 3-3. 软件优化测试的结果

实际高度 (mm) LTA 数量 Delta（增量） 模拟 1 高度 
(mm) 误差 1 (%) 模拟 2 高度 

(mm) 误差 2 (%)

10 496 319 0.111867 6.194880069 -38.051199 8.96200886 -10.379911

20 496 266 0.174327 21.71624618 8.581230 20.206227 1.031135

30 496 234 0.225738 34.49177474 14.972582 29.8407022 -0.530992

40 496 212 0.267871 44.96186022 12.404650 41.1635625 2.908906

50 496 19 0.308591 55.08090783 10.161815 52.1067933 4.213586

60 496 183 0.344835 64.08754328 6.812572 61.8470074 3.078345

70 496 173 0.376422 71.93681205 2.766874 70.3355889 0.479412

80 496 163 0.411884 80.74918128 0.936476 79.865714 -0.167857

90 496 155 0.443548 88.61777419 -1.535806 88.3751936 -1.805340
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表 3-3. 软件优化测试的结果 (continued)

实际高度 (mm) LTA 数量 Delta（增量） 模拟 1 高度 
(mm) 误差 1 (%) 模拟 2 高度 

(mm) 误差 2 (%)

100 496 147 0.478659 97.3428126 -2.657187 97.8108749 -2.189125

图 3-15 显示了这两种方法的测试误差。

图 3-15. 测试误差比较

显然，第一种方法在高度小于 20mm 时误差非常大，第二种方法在高度小于 20mm 时使用二次函数进行拟合，总

体误差在 10.4% 以内，显著减小了测量误差。

综上所述，根据以上测量结果，在本实验中，使用单电极（测试 4）、相对电容和软件优化可以得到更好的测量结

果。当然，根据不同的应用，可以选择其他测量方式或电极连接方式。

4 结语

本应用手册提供了一种基于 MSP430FR2533 电容式触控 MCU 的简单液位深度测量系统，并通过 LCD 显示液位

高度。本手册主要介绍了电容式触控的工作原理以及相应的软件和硬件设计。根据该设计进行了多项测试，包括

不同的电极连接测试、绝对电容和相对电容测试以及软件优化测试。测试结果表明，在此应用中采用软件优化、

单电极连接和相对电容测量方法可以获得更好的测量结果。

MSP430 系列提供其他类型的 MCU 来实现液位检测。MSP430FR2512 可满足对更少 I/O 端口的需求，同时实现

所需的功能。此外，针对特定应用，客户需要选择合适的系统设计、电极连接和测量方法。

5 参考文献

1. CapTIvate™ Touch MCU 入门指南
2. MSP430FR263x、MSP430FR253x 电容式触控感应混合信号微控制器数据表
3. MSP430FR4xx 和 MSP430FR2xx 系列用户指南
4. 液位检测系统参考代码和 PCB 设计
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6 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision * (January 2022) to Revision A (October 2022) Page
• 更改了本应用手册的标题；通篇进行了主要更新，将应用更改为使用 MSP430FR2533.................................... 1
• 将应用的全部内容更改为基于 MSP430FR2533 的新应用.................................................................................. 4
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