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低功耗两线制电容式液位变送器的研制
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摘要：针对电容式液位传感器电容量较小引起的输出阻抗高、负载能力差、信号处理困难的缺点，

基于电容充放电原理电路实现微电容测量，进而设计了基于 ＭＳＰ４３０单片机的两线制电容式液位
变送器。合理利用了超低功耗的１６位单片机ＭＳＰ４３０内部的比较器、计数器和 Ｄ／Ａ转换器，输出
信号经Ｖ／Ｉ电路转换为 ４～２０ｍＡ电流，两线制变送输出。整个系统全部选用低功耗芯片，以保证
变送器静态工作电流低于４ｍＡ。采用驱动电缆技术，有效屏蔽测量电路及电缆带来的分布电容的
干扰。试验结果表明，在０～７００ｍｍ范围内，液位变送器的测量精度可以达到６‰。系统可实现两
线制，且功耗低，稳定可靠。
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　　电容式液位传感器具有灵敏性好、输出电压高、
误差小和动态响应好等特点，适用于具有腐蚀性和

高压介质的液位测量［１］。

先进的电容式液位测量仪表的普遍特点是测量

精度高、自动化程度高，具有４～２０ｍＡ电流输出，
采用ＨＡＲＴ协议、Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ协议等智能通讯协议，
实现从主控室到现场仪表的组态和维护［２］。

当前国内外的研究重点是改进传统的电容式传

感器结构及测量方法，如文献［３６］提到的多电极结
构、非接触测量等等，测量精度比较高，但同时也增

加了设计的复杂度和成本。而制约传统的电容式液

位变送器发展的因素主要有：①电容式传感器本身
结构特性决定其输出阻抗高，负载能力差，易受外界

干扰；②电容式液位测量的信号处理较困难。
电容式液位传感器所测电容非常微小，而传感

器的引线电缆电容、测量电路的杂散电容以及传感
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器极板与周围导体构成的电容等使寄生电容较

大［７］，给实现精确的电容信号转换带来困难。因

此，对电容的精准测量是电容式液位传感器实现高

精度检测的关键。同时，考虑到主控室离工业现场

一般距离较远，采取 ＤＣ２４Ｖ（４～２０）ｍＡ的环路供
电，两线制变送。这种方式可以提高被测信号的远

传能力，大大节省测量设备成本。

针对上述传统电容式液位传感器的缺点，本文

采用了一种基于电容充放电原理测量微小电容的方

法，设计了基于 ＭＳＰ４３０单片机的两线制电容式液
位变送器，结构简单，成本较低，可满足低功耗、高精

度的测量要求。

１　电容式液位传感器的工作原理

图１是电容式液位传感器的工作原理及等效电
路图。传感器敏感元件是相互绝缘的两个同心金属

圆柱 ，它们作为电容的两个极板，金属内电极外敷

聚四氟乙烯绝缘层，外电极内直径为Ｄ，内电极的外
直径和绝缘层直径分别为ｄ和 Ｄ１；两电极间的介质
为空气、溶液和绝缘层，相对介电常数分别为 ε１、ε２
和ε３，绝对介电常数ε０约为８８５×１０

－１２Ｆ／ｍ；Ｈ１是
液面的高度，Ｈ０是总高度。

图１　电容式液位传感器工作原理图及等效电路图
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忽略边缘效应，传感器的电容量与被测液位的

关系［８］为：

Ｃｘ＝Ｃ０＋
Ｃ１·Ｃ２
Ｃ１＋Ｃ２

＋
Ｃ３·Ｃ４
Ｃ３＋Ｃ４

（１）

式中：

Ｃ１ ＝
２πε１ε０Ｈ２

ｌｎＤＤ１

，　Ｃ２ ＝
２πε２ε０Ｈ２

ｌｎ
Ｄ１
ｄ

Ｃ３ ＝
２πε３ε０Ｈ１

ｌｎＤＤ１

，　Ｃ４ ＝
２πε２ε０Ｈ１

ｌｎ
Ｄ１
ｄ

代入式（１），整理得：

Ｃｘ＝Ｃ０＋
２πε０ε１ε２

ε２ｌｎ
Ｄ
Ｄ１
＋ε１ｌｎ

Ｄ１
ｄ

Ｈ０＋

２πε０ε２ε３

ε２ｌｎ
Ｄ
Ｄ１
＋ε３ｌｎ

Ｄ１
ｄ

－
２πε０ε１ε２

ε２ｌｎ
Ｄ
Ｄ１
＋ε１ｌｎ

Ｄ１






ｄ
Ｈ１（２）

由式（２）可知，当待测溶液的介电常数 ε２固定
不变时，电容式液位传感器的电容量与被测液位成

线性关系。通过测量传感器的电容 Ｃｘ，就可以得到
液位值Ｈ１。

２　电容测量原理

本系统中所使用的电容式液位传感器的本体电

容约为７８ｐＦ。满液位时，总电容量约为 ２８３ｐＦ。
为了达到一定的精度，测量电容的变化量需要在

０５ｐＦ以下。根据这些特点，并对电容式液位传感
器的测量电路进行分析研究，提出了一种基于充放

电原理的新的电容测量电路方法。

电容充电公式为：

Ｕｃ＝Ｖｒｅｆ［１－ｅ
－ｔ／（ＲＣ）］ （３）

式中，Ｖｒｅｆ为电容充电电压，Ｕｃ为比较器的翻转电
压，Ｒ、Ｃ分别是充电电阻和电容。由式（３）可得：

Ｃ＝－ １
Ｒｌｎ（１－Ｕｃ／Ｖｒｅｆ）

ｔ （４）

即Ｖｒｅｆ、Ｒ、Ｕｃ一定时，电容充电电容值与时间成线性
关系。因此，只要确定 Ｖｒｅｆ、Ｒ和 Ｕｃ的值，再精确测
出电容充电时间即可求出电容值。

电容测量原理如图２所示。

图２　电容测量原理图
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图２中 ＵＲ为参考电压，基准电压 Ｖｒｅｆ、充电电
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阻Ｒ及充电电容 Ｃ和开关 Ｋ构成电容的充放电回
路。保证Ｖｒｅｆ＞ＵＲ的情况下，Ｋ闭合，电容 Ｃ放电，
当Ｕｃ小于ＵＲ时，比较器 Ａ输出低电平；Ｋ断开，电
容Ｃ充电，当 Ｕｃ增大到 ＵＲ时，比较器 Ａ输出高电
平。将比较器输出的上升沿和下降沿用于驱动计数

器计数，可以得出电容的充电时间ｔ，将ｔ代入式（４）
即可得到待测的电容Ｃ。　

３　硬件系统低功耗设计

系统整体硬件框图如图３所示，框图内部是电
容测量及数据处理部分。

图３　变送器系统硬件框图
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对电容的测量充分利用了 ＭＳＰ４３０单片机内
部的资源，即参考电压、比较器、定时／计数器以及
Ｄ／Ａ转换器等，使得电路结构相当紧凑。Ｄ／Ａ转
换的信号经 Ｖ／Ｉ转换电路以电流形式输出。电源
转换模块将２４Ｖ转换为３４５Ｖ输出，使用反相器
输出负电压，满足单片机及其他芯片的供电需求。

变送器在电路中相当于一个特殊的负载，特殊之

处在于变送器的耗电电流（在４～２０ｍＡ之间）根
据传感器输出而变化，显示仪表只需要串在电路

中即可。这种变送器只需外接 ２根线，因而被称
为两线制变送器。由于整个系统使用两线制

ＤＣ２４Ｖ（４～２０）ｍＡ的环路供电，所使用芯片均为
低功耗芯片，同时能够满足系统响应速度要求。

３．１　单片机控制模块
单片机选用ＭＳＰ４３０系列，它是 ＴＩ公司推出的

１６位超低功耗的单片机。在低功耗方面，它具有 ５
种工作模式，而且各种低功耗工作模式和活动模式

之间可快速有指令进行切换；可由３．３ＶＤＣ锂电池
供电；在非活动状态进入低功耗模式３（ＬＭＰ３）的休
眠状态，此时电流仅有 ０．７μＡ；当外部中断时，唤醒
休眠状态进入活动状态仅需 ６μｓ。

本系统采用 ＭＳＰ４３０Ｆ１６１１，内部带有定时／计
数器、模拟比较器、Ｄ／Ａ转换器等。
３．２　电源转换模块

一个稳定可靠的电源是一个系统的强有力的支

柱。电源设计得好坏直接影响到系统的稳定性。由

于变送器采用二线制 ＤＣ２４Ｖ环路供电，单片机需
１．８～３．６Ｖ供电，模拟开关４０６６需 －０．５～７．０Ｖ，
运放芯片ＬＭＶ３２４需正负双电源±（２．５～１５）Ｖ供
电。为减少电路损耗，降低功耗，使用电压转换芯片

ＴＰＳ７１５３４５，将２４Ｖ电压输入转换为３．４５Ｖ电压输
出。电压转换电路如图４所示。

图４　电源转换电路
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

　

３．３　Ｖ／Ｉ转换模块
图５中，Ｖ／Ｉ转换电路由一片通用运放ＬＭＶ３２４

内部的两个运放和一个三极管及部分电阻构成。

图５　Ｖ／Ｉ转换电路
Ｆｉｇ．５　Ｖ／Ｉｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

　

Ｕｉ为Ｄ／Ａ转换得到的电压值，运放 Ａ１及电阻

Ｒ１和Ｒｐ构成反向放大电路，Ｕ０１＝－
Ｒｐ
Ｒ１
ＶＲ为 Ｕｉ的

补偿电压。运放Ａ２及电阻 Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５构成减法
电路，输出电压Ｕ０的表达式为：

Ｕ０ ＝
Ｒ３

Ｒ２＋Ｒ３
１＋
Ｒ３
Ｒ( )
２

Ｕｉ－
Ｒ５
Ｒ４
Ｕ０１ （５）
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令Ｒ２＝Ｒ３，Ｒ４＝Ｒ５，则Ｕ０＝Ｕｉ－Ｕ０１＝Ｕｉ＋
Ｒｐ
Ｒ１
ＶＲ。

　　在输出回路中，选用β值较高、穿透电流小的三
极管９０１４，集电极电源主要用作扩流，使晶体管的
集电结反向偏置，以保证晶体管工作在放大状态。

因运放输出级存在饱和压降，故供电电压应比最大

输出电压高１～２Ｖ，以保持输入输出的线性关系，
这是集电极电源应取较大值的另一个原因。

当Ｕｉ＝０时，输出电流 Ｉ为电路的静态工作电
流，适当调节 Ｒｐ，将输出调至４ｍＡ；当 Ｕｉ输入最大
时，用软件将输出电流调至２０ｍＡ，即完成了电路的
调零及满度调整。

３．４　双层屏蔽电缆电路
由于电容式液位传感器自身电容比较小，所以

传感器和控制电路的连接电缆产生的分布电容、线

路的杂散电容以及传感器的内极与周围导体构成的

电容等影响很大；同时，更换电缆线时需对变送器输

出值重新标定。

为减小寄生电容的影响和消除更换电缆重新标

定变送器的不便，本系统采用图６中的双层屏蔽电
缆电路。连接电缆采用内外双层屏蔽，使引线与内

屏蔽的导线电位相同，这样引线与内屏蔽之间的电

缆电容将不起作用，外屏蔽仍接地而起屏蔽作用。

外屏蔽层接大地（或传感器地）用来防止外界电场

的干扰。内外屏蔽层之间的电容是１∶１放大器的负
载。本系统采用低电压轨至轨输出运算放大器芯片

ＬＭＶ３２４，满足“驱动电缆”技术对 １∶１放大器的
要求。

图６　双层屏蔽电缆电路图
Ｆｉｇ．６　Ｄｏｕｂｌｅｓｈｉｅｌｄｃａｂｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

　

４　电容测量电路

实际测量时，由于单片机选用低功耗的ＭＳＰ４３０
系列，内部有２．５Ｖ参考电压源输出（增加一级跟随
器以增大电流的驱动能力），可作为电容的充电电

压Ｖｒｅｆ。
理论上，当充电电阻一定，电容上的电压最大值

Ｕｃｍａｘ＝Ｖｒｅｆ。取Ｒ＝１ＭΩ，实验测得 Ｕｃｍａｘ＝２．０５Ｖ，
小于理论充电电压，因此实际选取Ｕｃ应小于或等于
２．０５Ｖ。

本系统预使用的电容式液位传感器的电容值范

围为５０ｐＦ～３ｎＦ，测最大电容３ｎＦ时，软件设定采
样频率为３００Ｈｚ，考虑 ＣＰＵ处理数据和 Ｄ／Ａ输出
时间，估算最大充电时间ｔ约为１．８ｍｓ，Ｒ取经验值
５１０ｋΩ，根据式（３），Ｕｃ取１．８Ｖ。

图７中，基准电压２．５Ｖ由 ＭＳＰ４３０单片机内
部参考电压提供，经电阻分压后可调至１．８Ｖ，输入
到比较器正相输入端，电容器充电电压Ｕｃ输入到比
较器反相输入端，Ｒ和Ｃ组成一个充电回路。

图７　电容测量电路
Ｆｉｇ．７　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

　

模拟开关选用低功耗的７４ＨＣ４０６６，由单片机中
断控制打开与闭合。当 Ｕｃ＜１８Ｖ时，比较器输出
检测到高电平；当Ｕｃ＞１８Ｖ时，比较器输出检测到
低电平。单片机检测比较器的输出端信号，从而控

制模拟开关的通断。电容充电时间 ｔ通过 ＭＳＰ４３０
单片机的计数器完成 ：

１）上电后单片机控制模拟开关闭合，对电容器
放电，为第一次检测做准备。

２）电容器放电完毕后，单片机控制模拟开关断
开，电容器通过电阻 Ｒ开始充电，同时计数器计数
开始。

３）检测比较器输出端，当输出出现下降沿时，
立即读取计数值，同时将模拟开关闭合，使电容器放

电，继续下一次测量。

４）连续测量数次取平均值作为电容充电时间
的计数值，根据计数周期计算出时间 ｔ，由公式（４）
可得电容值。

５　软件设计流程

软件流程如图 ８所示。系统初始化包括看门
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狗、Ｉ／Ｏ口、内部参考电压、系统时钟、内部比较器的
设置、比较器下降沿触发中断等。

软件设计上出于低功耗的考虑做了以下工作：充

分利用ＭＳＰ４３０单片机的各个工作模式特点，进行合理
的切换。系统的功耗正比于 ＣＰＵ的工作时间，所以软
件设计时设法缩短 ＣＰＵ的运行时间；给ＣＰＵ运行设置
较低主时钟频率，而计数器选择高频模式等。

图８　系统软件流程图
Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｆｌａｔｃｈａｒｔ

　

６　实验及结果分析

本系统根据实际环境需要设计了同轴圆柱型电

容式液位传感器，结构参数为外电极内径２０ｍｍ，内
电极外径 ８ｍｍ，聚四氟乙烯内径 ８ｍｍ、外径 １０
ｍｍ，外电极中部打有进水小孔，直径４ｍｍ。

实验分为两部分，在实验室环境，室温２０℃条
件下测量。首先对传感器用阻抗分析仪（型号

ＷＡＹＮＥＫＥＲＲ６５００Ｂ，精度０．５‰）进行了标定试验，
实验数据见表１。计算液位为电容值与液位高度之
间进行最小二乘拟合的结果。在液位不同高度处，

测量变送器输出的电流值，进行最小二乘线性拟合

得出液位的计算值，计算出偏差。

液位高度用精度为１‰ＦＳ、绝对误差为 ±１ｍｍ
的卷尺标定，电流用 ＷＡＹＮＥＫＥＲＲ６５００Ｂ阻抗分析

仪和标准电阻（型号ＨＦ１９ＢＺ３，精度０．１‰）进行测
量。仪器综合标准误差为１．２‰。数据见表２。

表１　传感器标定实验数据
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

电容值／
ｐＦ

实测液位／
ｍｍ

计算液位／
ｍｍ

偏差值／
ｍｍ

７８．１０２ ００ －１．４８１ －１．４８１
１０８．０３２ １０００ １００．９４８ ０．９４８
１３７．２０１ ２０００ ２００．７７３ ０．７７３
１６６．０１３ ３０００ ２９９．３７６ －０．６２４
１９６．０６２ ４０００ ４０２．２１３ ２．２１３
２２４．２５３ ５０００ ４９８．６９１ －１．３０９
２５３．６４５ ６０００ ５９９．２７９ －０．７２１
２８３．１２１ ７０００ ７００．１５５ ０．１５５

表２　液位变送器测量实验结果
Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

电流值／ｍＡ 实测液位／ｍｍ 计算液位／ｍｍ 偏差值／ｍｍ

４．００２ ００ －１．００２ －１．００２

６．３４２ １０００ １０１．５８３ １．５８３
８．６１５ ２０００ ２０１．２３２ １．２３２
１０．９２１ ３０００ ３０２．３２７ ２．３２７
１３．０５３ ４０００ ３９５．７９４ －４．２０６
１５．３４２ ５０００ ４９６．１４３ －３．８５７
１７．７８２ ６０００ ６０３．１１３ ３．１１３
２０．０１２ ７０００ ７０１．８７６ １．８７６

从表１可看出，本系统所设计的传感器具有较
好的线性度和测量精度，０～７００ｍｍ范围内最大偏
差值２．２１３ｍｍ；从表２可看出，在０～７００ｍｍ范围
内，液位变送器的最大偏差值为４．２０６ｍｍ，精度达
到６‰。

为了排除电容传感器本身加工精度的影响，对

程序做相应修改，选择固定电容对变送器部分进行

标定，实验数据见表３。

表３　变送器标定实验结果
Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

电容值／
ｐＦ

测量电流

值／ｍＡ
拟合电流

值／ｍＡ
偏差值／
ｍＡ

２１．７８８ ３．９９８ ３．９７５ －０．０２３
４１．４３４ ４．３０６ ４．３０１ －０．００５
４７．５７２ ４．４０９ ４．４０３ －０．００６
４８．６５２ ４．４２１ ４．４２１ ０
５１．３９９ ４．４２９ ４．４６６ ０．０３７
６４．４４３ ４．６３７ ４．６８３ ０．０４６
１０１．７８１ ５．３２９ ５．３０３ －０．０２６
２１７．１２７ ７．２６０ ７．２１８ －０．０４２
４７０．６６７ １１．３７２ １１．４２６ ０．０５４
５０８．３２４ １２．００７ １２．０５１ ０．０４４
９８７．９６２ １９．９９６ ２０．０１３ ０．０１７
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用 ＷＡＹＮＥＫＥＲＲ６５００Ｂ阻抗分析仪对常用固
定电容进行测量，将结果作为实际电容值，用变送器

部分电路将信号转换，电路回地电流见表３，经过线
性拟合，线性度约３‰，说明变送电路部分的精度满
足设计要求，从而推证，电容传感器部分的加工制作

精度对整个液位变送器的精度影响是不可忽略的。

如果对这部分进行精加工，将显著提高整个系统的

精度。

７　结　语

本文针对传统电容式液位传感器的缺点，基于

电容充放电原理电路实现微电容精准测量，设计了

基于ＭＳＰ４３０单片机的两线制电容式液位变送器。
应用电容充放电公式测量电容式液位传感器电容值

的方法，使液位变送器的测量电路大大简化，测量精

度大大提高。由于采用ＤＣ２４Ｖ（４～２０）ｍＡ的环路
供电，即要求整个系统的静态工作电流低于４ｍＡ。
采用了一系列措施，比如硬件上选用低功耗芯片，合

理利用芯片资源；软件上设置ＣＰＵ工作在合适的低
功耗模式等。该变送器对液位的测量范围为 ０～
７００ｍｍ，最大偏差值为 ４２０６ｍｍ，精度达到 ６‰。
本系统为低功耗两线制变送器的设计方法做了一次

探究，不足之处在于未修正传感器的结构误差导致

变送器的精度不够高，下一步的研究重点将集中在

提高系统测量精度上。
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