
Application Note
高分辨率超声波液位感应

摘要

本应用报告介绍了如何将超声波与 MSP4030FR604x MCU 结合使用，从而实现低功耗 (25μA) 的高分辨率（20 
微米）液位感应测量，并构建具有成本效益的系统。

此外，文中还提供了演示源代码和原理图，用以加快超声波传感应用的开发。可以从 USSSWLib_Gas 
02_30_00_03 下载相关文件。

有关本应用报告中使用的示例代码和 GUI 的更多信息，请参阅《适用于燃气流量测量的超声波传感子系统参考设
计》。本应用报告使用标准示例和 GUI，无需修改。
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1 引言

低成本的液位传感器通常使用基于超声波、光学、机械和阻抗的技术来实现。此类传感器通常用于咖啡机、饮水
机和燃油表。声音能够通过蒸汽传播，因此超声波可以提供优于光学技术的结果。当使用反射容器时，也会遇到

光学技术方面的问题。

超声波换能器不需要与流体接触。因此，超声波对可能影响（基于机械或阻抗的）传感器的精度的流体残留物具

有耐受性。超声波传感器还可以提供高分辨率测量值（大约 20 微米），并且对盛装液体的容器无任何特殊要求。

使用 MSP430FR6043 进行这些测量时的电流消耗量小于 25μA。MSP430FR6043 解决方案使用基于 ADC 的相

关技术，与其他基于超声波计时器的解决方案相比，该技术可实现更高分辨率的飞行时间测量。

EVM-FR6043 附带软件，可通过 GUI 进行超声波绝对时间测量并进行可视化，如以下文章中所述：适用于燃气流

量测量的超声波传感子系统参考设计。在本文档所述的实验中，EVM430-FR6043 与可从 Jiakang 采购的单个 

Jiakang 200kHz 换能器一同使用。3D 打印装置用于安装换能器以进行实验。将半茶匙液体加入杯中，用以演示

系统的灵敏度。

图 1-1. 3D 打印装置和 EVM
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图 1-2. Jiakang 200kHz 换能器

1.1 换能器放置

为了获得正确的信号电平，应将传感器放在尽可能靠近被感测液位的位置。图 1-3 描绘了如何相对于容器和其中

的水安装换能器。超声波从水面反射，根据发射和接收的超声波信号之间的相关性确定往返飞行时间。

Water

Air

Transducer

图 1-3. 超声波配置

1.2 EVM430-FR6043 配置

换能器连接到某个换能器连接器，两个正极换能器连接器（J5 引脚 1 和 J6 引脚 1）之间用跳线进行连接。EVM 
与标准燃气表软件一同使用。EVM 原理图可在此处找到：TIDM-02003 原理图。

设计中心 GUI 用于配置 MSP430FR6043 和捕获数据。
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在图 1-4 和图 1-5 中可以看到用于测试的设计中心配置。

图 1-4. 设计中心配置

图 1-5. 设计中心配置（续）
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2 测试结果

下面的测试结果显示了捕获的 ADC 波形以及在杯子中加入半茶匙液体后绝对飞行时间发生的变化。此测试是在室

温下执行的。

图 2-1. ADC 捕捉 (ADC Capture)
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从图 2-2 可以看出，在咖啡杯中加入半茶匙液体后，绝对飞行时间约有 3μs 的变化。在添加此液体的过程中，通

过飞行时间差也可以看到上游和下游信号之间的过渡（也可以解析表面运动）。本文档中所述的测试设置可感应

小于 50ns 的绝对飞行时间变化。在室温下，声音在空气中以 343m/s 的速度传播。因此，50ns 的时间分辨率将

转化为 17μm 的空间分辨率。行进的距离是传感器与液体之间距离的两倍，因此液位感应分辨率约为 8.5µm。

图 2-2. 液位感应测试结果

由于存在衰减（在 3.3V 下），与换能器的最小距离约为 1.5cm，与换能器的最大距离约为 20cm。

通过这个简单的实验可以看出，MSP430FR6043 可实现出色的液位感应，并且成本远低于其他解决方案，所需硬

件也要少得多。
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3 OpenSCAD 3D 测试装置

OpenSCAD 是一款免费提供的 CAD 工具，可以实现 3D 模型的参数化生成，并将其导出以用于 3D 打印。为了生

成这些实验中使用的 3D 可打印模型，请将下面显示的 openscad 代码剪切并粘贴到 OpenScad 中，渲染设计，
导出到 STL，并为您的 3D 打印机生成 gcode，然后是 3D 打印装置。

TRANSDUCER_RADIUS=8.25;
HOLE_RADIUS=3;
LID_RADIUS=40;
LID_LENGTH=3;

difference(){   
    union(){
        translate ([0, 0, 0]) 
        rotate([0, 0, 0])
       cylinder (h = LID_LENGTH, r = LID_RADIUS);
    }
    union(){
        translate ([0, 0, 0]) 
        rotate([0, 0, 0])
        cylinder (h = LID_LENGTH, r = TRANSDUCER_RADIUS);
        translate ([0, 15, 0]) 
        rotate([0, 0, 0])
        cylinder (h = LID_LENGTH, r = HOLE_RADIUS);
        }
    } 
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