
 

利用近红外吸收光谱特性实现酒精浓度的

非接触式测量系统的设计
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摘　要：酒精浓度的非接触式测量是一种新型的测量方法。对一些特殊行业有着很大的帮助，比如酿

酒业测量酒的酒精浓度，工业上生产工业酒精等。为了便于测量不能接触的酒精溶液，文中设计了一

种基于近红外吸收光谱特性的酒精浓度测量系统，可以对不同浓度的酒精溶液进行非接触式连续测

量。对于酒精来说，在 1 300~1 350 nm 的光谱段浓度定性反应非常明显，使用处于该波段的红外

LED 发光二极管，加上光电二极管、模数转换芯片、单片机和 LCD 屏幕组成该系统。通过使用该系统

对不同浓度的酒精进行测量，利用最小二乘法找到酒精浓度和电压信号之间的函数关系式。这样就能

通过测量电压值来反推出酒精浓度值。实验表明，在该红外波段下，采集到的电压值和酒精浓度之间

有良好的二次函数关系，拟合优度达到了 0.999 46。测量结果显示，测量值和标准值之间的相关系数

R为 0.999 911，平均绝对误差为 0.64。与传统酒精计的 0.5 相差不大，重复测量和连续测量的方差分

别为 0.004 4 和 0.005 6，证明了该装置的稳定性和可靠性符合预期。而且通过优化电路和程序，选择更

为精确的酒精计作为标准，可以使误差更小。该方案相比传统测量方法结构简单，速度更快，还可以进

行连续测量。在现实生活中，制酒业、医疗行业和工业生产等行业都对于测量酒精浓度有着很高的需

求。该装置可以在不损坏产品的情况下进行酒精浓度测量，它的连续检测能力对某些行业的批量生产

有着很大的帮助。通过改良，可以实现自动化检测。除了企业生产，也可用于制造日常使用的便携式

酒精浓度测量仪。
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 0    引　言

目前，市面上可以购买到的电子式酒精浓度测量

装置基本都是通过测量酒精的折射率来计算得出酒

精浓度。普遍使用的是数显折光仪 [1−2] 进行测量，此

仪器使用的是折光率法进行测量。除了这个方法之

外，还有分光光度法[3]、酒精计法、气相色谱法[4] 和密

度计法等 [5−6]。但这些方法要么使用的仪器价格昂

贵，要么就是体积比较大，不利于携带；有些测量方法

也较为复杂。近红外光谱法 [7] 也是测量酒精浓度的

方法之一，文中将以此方法为基础，介绍一种酒精浓

度的非接触式测量方案。

已经有许多研究者做过利用近红外光谱法来测

量酒精浓度的相关研究[8−10]。比如王贞佐等提出使用

短波近红外光谱和偏最小二乘法来测定白酒中乙醇

的含量[11]，使用的设备为日本岛津 UV-3150型紫外可

见近红外分光光度计，适合用在实验领域。周杨等通

过使用美国珀金埃尔默傅里叶变换红外光谱仪测量

不同浓度的酒精溶液，找到了对酒精浓度反应比较灵

敏的光谱段 [12]，即 1 250~1 350 nm之间。他们采用的

是光频转换器 TSL245作为接收器，最后的测量结果

的平均绝对误差为 1.439。

目前，近红外光谱分析技术在各个研究领域都受

到了广泛的应用，使用现代化设备处理光谱信息也更

加方便 [13−15]。近红外吸收光谱法还适用于绝大多数
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物质的定量分析，比如原油的低含水量测量[16] 、人体

血液的酒精浓度检测 [17]、食用酒精和工业酒精检

测[18]、农业上物质的分析[19−20]、医学上药物的分析[21]

等，发展空间广阔。

通过使用光电二极管作为光谱检测传感器，不局

限于光谱仪和分光光度计。数据处理不依赖计算机，

而是用体积小、方便集成的单片机。不仅降低了测量

设备的成本，也降低了操作难度。用近红外光谱法测

量酒精浓度的关键就是要找到合适波长的光源 [22−23]，

建立一个光谱信号和酒精浓度的数学模型。由于光

电二极管的线性性能良好，所以将建立光谱信号和酒

精浓度的数学模型转换成建立电压信号和酒精浓度

的数学模型是可行的。

文中利用了酒精溶液的近红外光谱吸收特性，设

计了一种便携式的酒精浓度测量装置。该装置拥有

成本低、结构简单、响应快、精准度高、不接触溶液

和使用方便等优点。除测量酒精溶液的浓度以外，此

方案也适用于其他溶液的浓度测量，只需要找到合适

波长的光源和相应的光电二极管即可，所以该设计方

案具有很好的应用前景。

 1    设计思路

酒精溶液不同于水溶液的地方是多了甲基和亚

甲基两个基团，近红外光谱法一般是根据不同的基团

对不同的近红外波长有不同的吸收效果，或者是同一

基团在不同的化学浓度下对同一波长的近红外光的

吸收率也不同的这两种现象来实现的，所以可以利用

甲基和亚甲基这两个基团的特征吸收谱带找到适合

的光源。

在该设计中，使用波长范围在 1 300~1 350 nm的

红外发光二极管作为光源，如图 1(a)所示。为了能够

接收该光源发出的光信号，使用了对该波段灵敏度高

的铟镓砷光电二极管 [24−25] 作为接收器，如图 1(b)所

示。它是由一个 PN结组成的半导体元器件，通常工

作在反向偏置状态。在施加反向电压的状态下有光

照射时，会产生微弱的反向电流，通过跨阻放大电

路 [26−29] 将此微弱的电流信号放大并转换为电压信

号。然后使用 ADC1115模数转换芯片[30−32] 接收此电

路输出的电压信号，通过 IIC总线 [33] 将数据传输到

STC89C52RC单片机并由单片机处理数据，最后由

LCD1602液晶显示模块显示测得的电压值。通过大

量实验得到电压值和浓度值之间的对照表，利用

python中的 matplotlib[34−35] 函数库拟合电压值和酒精

浓度值之间的函数关系式，将得到的函数关系式写入

单片机程序。由单片机直接利用该函数关系式处理

采集到的电压值计算出酒精浓度值，输出到显示模块

上显示出来。

 
 

(a) (b)

图 1  光源和传感器。(a) 红外 LED 光源；(b) 铟镓砷光电二极管

Fig.1  Light  sources  and  sensors.  (a)  Infrared  LED  light  source;

(b) InGaAs photodiode
 

 

 2    系统介绍

采用近红外吸收光谱特性实现酒精浓度的非接

触式测量的实验装置示意图如图 2所示。光源采用

国产优晶光电的 1 300~1 350 nm波段的红外发光二极

管，该发光二极管有功率低、发热小、价格便宜和体

积小等优点。使用 3D打印机打印一个专门放置比色

皿的凹槽，将其固定以确保每次放入比色皿的位置不

变。盛装待测溶液的比色皿是光程为 1 cm的石英比

色皿。光电二极管使用博科斯光电的铟镓砷光电二

极管，光敏面积为 1 mm2。该光电二极管有高响应、

高稳定度、低暗电流、低电容、可靠性高和使用寿命

长等优点。
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图 2  实验装置示意图

Fig.2  Schematic diagram of the experimental setup 
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驱动电路是一个跨阻放大电路，由它来将光电二

极管产生的微弱电流放大并转换为电压信号输出。

在该电路中使用的运算放大器是 LT1793低输入偏置

放大器，它是一款低噪声、微微安偏置电流、JFET 输

入的运算放大器。

模数转换模块是一块 ADS1115芯片，用于测量

光电二极管驱动电路输出的电压。通过 IIC总线将

数据发送到 STC89C52RC单片机，由单片机处理得到

的数据计算出浓度值并驱动显示模块显示出浓度

值。显示模块是 LCD1602液晶显示屏，由单片机进

行控制。单片机和 LCD1602的电路文中不做介绍。

根据 LT1793运算放大器的数据手册提供的电路

图建立光电二极管的驱动电路。如图 3所示，里面的

LT1097是一个互阻放大器，起到抑制暗电流减小环

境光干扰的作用。

ADS1115芯片的电路图如图 4所示，输入端接到

光电二极管驱动电路的输出端。

将各元器件整合后的实物图如图 5所示。

 
 

图 5  装置实物图

Fig.5  Actual diagram of the installation
 

 

 3    测量原理与最小二乘法

使用无水乙醇和去离子水进行混合得到不同浓

度的酒精溶液，浓度范围在 0%~75%之间。以 DR403

数显酒精浓度计为标准仪器测量标准值，此酒精浓度

计测量范围为 0%~80%，测量精度为±0.5%，分辨率为

0.1%。使用设计的系统测量不同浓度对应的电压值，

酒精溶液浓度值和电压值的对应关系如表 1所示。

观察数据可以得出酒精浓度值和采集到的电压

值存在一定的线性关系，验证了该装置的可行性。从

数据中看到，浓度值越大，电压值也就越大，呈单调性

变化，所以可以使用 python中的 polyfit函数拟合酒精

浓度值和采集到的电压值之间的函数关系式。在实

验过程中也使用了其他函数进行多次拟合，拟合结果

大同小异，最后使用了效果最好的 polyfit函数。

polyfit函数是一个曲线拟合函数，它的原理是最

小二乘法曲线拟合。最小二乘法是一种统计学方法，

可用于傅里叶变换红外光谱分析中。原理是计算出

数据真实值和预测值的最小化误差的平方和，使用该

最小化误差的平方和来找出数据的最佳匹配函数，简

单来说就是按最小二乘原则找出函数曲线。对于有

单调性的函数拟合效果较好，而从表 1中的数据可以

看出，电压值和酒精浓度值之间是呈单调性的，所以

在该模型中使用最小二乘法拟合是可行的。

设真实值为 p(xj)，与实验数据一一对应，其对应

的预测值为 yj，与实验数据越接近越好。则有：

 

1N914

1N914

LT1793

LT1097

+5 V

−5 V

2 pF

1 M

10 k

OUT

100 k
1 k

1 k
2N3904

0.022 μF

2 pF

图 3  光电二极管驱动电路

Fig.3  Photodiode drive circuit 
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E =
∑n

j=0
[p(x j)− y j]2 (1)

式中：n为实验的次数；E为真实值和预测值的误差的

平方和。拟合曲线时应使得 E最小。

线性拟合出的函数图像如图 6所示。

由图 6可以看出，使用线性拟合发现真实值和拟

合值之间的线性关系较差，拟合优度为 0.942 71。观

察真实值的分布特征，更符合二次多项式的特征。使

用了二次多项式拟合后,得到的函数曲线如图 7所示，

拟合优度为 0.999 46。可以看出，酒精浓度值和电压

值之间有很好的二次多项式关系，得到的关系式如公

式 (2)所示：

C = −278.2U2+416.9U −81.8 (2)

式中：C为酒精浓度；U为采集到的电压值。利用得

到的函数关系式编写单片机程序，使用中位值滤波

法[36] 将采集到的电压值进行滤波，以减少电路电压波

动造成的干扰。
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图 7  酒精浓度值和电压值之间的二次多项式关系

Fig.7  A  quadratic  polynomial  relationship  between  alcohol  concen-

tration values and voltage values
 

 

 4    系统实验与分析

预先准备 10份不同浓度的酒精样品，使用制作

的装置和 DR403数显酒精浓度计分别对准备好的酒

精样品进行测量，测量结果如表 2所示。根据测量数

据，计算得相关系数 R为 0.999 911，平均绝对误差为

0.64，和标准数显酒精浓度计的绝对误差 0.5相差很

小，证明了该装置的可行性。

随机购买一款 75%医用酒精消毒液，此款医用酒

精的酒精浓度为 75%±5%，使用 DR403数显酒精浓度

计测得其浓度为 73.3%。使用设计好的装置对其浓度

进行多次检测，再使用该装置对同一份酒精溶液进行

10 min的连续测量，每隔 1 min记录一次数据，得到的

结果见表 3，计算得到重复测量的方差为 0.004 4，连续

测量的方差为 0.005 6，抖动的原因与环境光干扰和供

电电压的稳定性有关。测量数据的稳定性良好，证明

该设备的总体稳定性较高，同一溶液的重复测量和连

续测量结果都符合实验预期。

 

表 1  不同酒精的浓度值和对应电压值的对照表

Tab.1  Comparison  table  of  different  alcohol  concen-

tration values and corresponding voltage values
 

Sample number Concentration value Voltage value/V

1 75.0% 0.767

2 74.6% 0.736

3 73.7% 0.703

4 71.8% 0.664

5 70.0% 0.630

6 65.3% 0.575

7 60.6% 0.524

8 58.3% 0.514

9 46.0% 0.429

10 35.3% 0.371

11 28.8% 0.340

12 22.1% 0.312

13 15.7% 0.291

14 9.50% 0.266

15 7.00% 0.259

16 4.10% 0.245

17 0% 0.237
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图 6  酒精浓度值和电压值之间的线性关系

Fig.6  The  linear  relationship  between  alcohol  concentration  value  and

voltage value 
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 5    结　论

文中设计了一种新型的酒精浓度测量装置，对于

不能接触的酒精溶液有较好的测量效果。由于酒精

浓度和光谱吸收率有一定的线性关系，为制作该装置

打下了一定的基础。在该装置中，创新性地使用光电

二极管和跨阻放大电路对透射过酒精溶液的红外光

进行光谱分析，将得到的酒精浓度值和跨阻放大电路

的输出电压值进行多项式拟合。实验结果表明，该装

置的准确度和稳定性都能达到预期效果，而且该装置

的总体成本较低。与传统的酒精浓度测量方式相比，

拥有测量速度快、结构简单、测量精度高和便携等优点。

在后续的改进中，可以通过使用更为精确的测量

装置作为标准，测量更多的数据进行拟合来提高拟合

优度，改用更加精确的模数转换芯片来使测量的电压

值更加准确，更换处理速度更快的 MCU可以使装置

的测量速度更快，加入整形和滤波电路来减少电压波

动和环境光的干扰。以上问题的优化可以提高设备

的分辨率，让测量结果更加准确。
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Design of non-contact measurement system for ethanol concentration
using near infrared spectrometry characteristics

Wang Tian，Wu Wei，Zhang Ziyunxin

(School of Physics and Electronic Science, Guizhou Education University, Guiyang 550018, China)

Abstract:　
Objective　 The non-contact measurement of ethanol concentration represents a novel approach to concentration
measurement,  offering  significant  advantages  for  specialized  industries  such  as  medical,  wine,  and  industrial
alcohol.  To  facilitate  non-contact  ethanol  measurement,  a  dedicated  ethanol  concentration  measurement  system
has  been  designed  based  on  the  characteristics  of  infrared  spectrometry.  This  system  enables  continuous  and
contactless measurement of varying concentrations of ethanol.
 

Methods　 In the context of ethanol, the spectral characteristic response is highly sensitive in the 1,300-1,350 nm
range of the near-infrared band. Therefore, an infrared LED light-emitting diode emitting in this band is employed
as the light source, and a photodiode sensitive to this band is chosen as the receiver. When exposed to light, the
photodiode generates a weak reverse current, which is then converted into a voltage signal by the transimpedance
amplifier.  Subsequently,  an  A/D  converter  chip  is  utilized  to  collect  the  voltage  signal.  Using  this  system,  the
relationship  between  ethanol  concentration  and  the  voltage  signal  can  be  determined  by  measuring  different
concentrations  of  ethanol.  Consequently,  the  ethanol  concentration  value  can  be  obtained  by  measuring  the
corresponding voltage value.
 

Results  and  Discussions　  The  experiment  demonstrates  a  robust  quadratic  function  relationship  between  the
voltage  and  ethanol  concentration  in  the  infrared  band.  The  results  reveal  a  high  correlation  coefficient  of
0.999 11, with an average absolute error of 0.64. This level of error is comparable to that of traditional ethanol
measurement devices (0.5), affirming the feasibility of the device. Further optimization of the circuit and program
has the potential to reduce errors. Compared to traditional measurement methods, this approach boasts advantages
such as a simple structure, faster operation, and the capability for continuous measurement.
 

Conclusions　  The  device  designed  for  measuring  ethanol  concentration  holds  significant  value  in  various
industries  such  as  winemaking  and  medicine,  where  precise  measurements  are  crucial.  Its  non-contact
measurement  capability  ensures  that  the  product  remains  undamaged  during  the  testing  process.  Moreover,  the
device's continuous detection capability is particularly advantageous for industries requiring real-time monitoring.
With  further  enhancements,  there  is  potential  for  achieving  automated  detection,  adding  another  layer  of
efficiency to the measurement process.

Key words:　measurement  of  ethanol  concentration;         near  infrared  spectrometry  characteristics;         non-
contact measurement;      photodiode;      infrared LED light source
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