
判断容器内是否有液体是一种常见的工业和生

活需求，根据传感器工作原理的不同，可分为超声波

法[1]、可变电容法[2]、液位检测法、光电法等。

超声波法是利用超声波在不同传播介质中的特

性差异，主要是在两种不同的介质界面上，超声波的

能量会被反射和透射，其量化程度与介质的声阻抗

特性有关，在使用时要求超声波换能器与液体容器

外壁直接接触，若两者之间存在空隙，则接收性能会

受到较大影响。

可变电容法是将两个电极固定于液体容器两侧

外壁，将被测量的变化转换为电容量，作为测量液体

的电信号量，该方法对液体的类别、浓度及容器尺寸

等参数敏感。

液位检测法是一种接触式测量，通过内置浮子

等机械物品到液体装置内实现位移的测定，进而判

断液体情况。

静脉输液监护是一种通过机电一体化装置来替

代医护人员对病人的静脉输液情况实时监控的手

段，通过连续感知输液管内的液体有无从而能够及

时检测输液是否结束，进而自动切断输液通路并呼
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叫医护人员，避免人为疏忽导致的医疗事故和伤

害。静脉输液监护场景中的液体检测有其特殊的要

求，一是要检测装置小型化便携化和高鲁棒性，不影

响病人在输液期间的自由活动，避免长期卧床或静

坐带来的身体不适；二是输液管孔径相对较小，一般

在2~5 mm，对液体的检测精度和抗干扰性要求较高；

三是静脉用药的种类不同，液体颜色和介电属性等

也有差异，要求检测方法的普适性。

相比较而言，红外光对射传感器的电路简单，成

本非常低廉，红外光对不同颜色液体的光吸收性不

敏感，是一种快捷的液体检测方法，但相对于输液管

的尺寸以及装置开放式安装的要求等条件，该方法

的干扰因素较多，因此一直没有实用的案例。针对

这一需求，从有效信息提取的角度，设计了基于差分

原理的液体检测算法并达到了实用效果。

1 红外光电法的液体检测电路设计与试验

1.1 红外光电法的液体检测原理

设计的红外光电法的液体检测电路如图 1所

示。该电路原理简单，制作方便，其中发射电路由限

流电阻R1和红外发光二极管D1组成，可由主板上的

微处理器控制D1的通断，当D1导通时将产生一定光

照强度的红外辐射；接收电路由光敏电阻R3和精密

电阻R2组成，R3的阻值随辐射光的变化而变化，且

响应时间一般在微秒级。

电路工作时，将输液管置于红外光发射和接收

电路之间，管子中的液体变化会产生不同的透光量，

进而影响R3阻值的变化，在严格保证VCC固定的条

件下，通过对R3的电势进行A/D采样，主板上的微处

理器可实时感知R3处的辐射光强量，推算液体的物

理状况。

理想的工作曲线如图 1b所示，管子有无液体将

直接导致红外光的透光量不同，液体从无到有时，

A/D采样的电压值V0具有稳定的上升沿，反之具有

轮廓清晰的下降沿。

记R3处分压值为V0，则经过 10 bit宽度A/D转换

后的数值为

Vo' =Vo × 1 024/Vref （1）
其中，Vref为A/D系统的参考电压，该电路中取微处理

器内部的稳定值 2.5 V，为了检测液体变化需检测V0
的变化沿，取一定时间内V0序列的差值

ΔVo' =Vo'i -Vo'k （2）
并根据ΔVo'与测定的固定阈值相比较，即可判

断液体的变化情况。

1.2 红外光信号量的扰动分析

然而在实际使用中，由于光敏电阻R3对红外波

段光强的敏感性，极易被动接收外界辐射光变化带

来的背景噪声，噪声来源可分为：

（1）人为走动产生的检测装置扰动，如图 2a所
示，病人自由活动时的扰动造成输液管和红外光传

感器之间的相对位置变化，从而导致透光量变化；

（2）环境自然光照条件变化，相同的物理环境在不

同的日照条件下，接收电路的感应量也不相同，如检测

装置暴露在直射自然光下与楼宇内的日光灯下的采样

差值远大于单一环境下液体有无变化时的差值；

（3）人为走动和室内障碍物的光线遮挡，在检测

装置周边人或物不同时，其接收的自然光量也不同。

若上述三个干扰因素相叠加，将使得红外光感

应量的样本分布杂乱无序，即噪声值完全将有用信

息淹没。
R1 R2

R3
D1 V0

A/D

VCC

主板

（a）液体的红外光电检测电路示意图

电
压

/V 0

时间/T
(b)理想条件下液体变化信号量曲线示意

图1 液体的红外光检测应用场景

（a）人为扰动示意
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图2b显示了不同加扰条件的光敏电子响应幅值

的最大波动情况，该样本数据的测试条件为：A/D宽

度为10 bit，测试地点为江苏省苏州市，环境自然光照

度变化时间为4月份下旬中的4个晴天，每天测试时

间为8:00~19:00。
纵轴为测得V0经过A/D转换的数值，其中理想的

液体变化条件为环境自然光无变化、无人为扰动和

遮挡。可以看出，理想情况下管子中是否有液体会

导致光敏电阻的幅值波动在 200~300之间。值得说

明的是，无论管子中是否有液体，无论发射电路中的

红外发光二极管是否工作，在其他三种扰动条件下，

光敏电阻相应的幅值波动都分布在图 2b所示的区

间，且都大于理想条件下的有效信号跳变。

2 基于差分法的传感器数据建模与算法设计

为了获得红外光电检测法的实用效果，需要从

信号采集方式到数值处理算法做一系列优化处理。

2.1 算法的设计思路

由红外光电检测的原理可知，无论何种扰动，最

终噪声直接来源是环境光强的变化。而由图2可见，

为了达到装置的使用效果，一定要允许有人为扰动

的正常存在，因此将消除环境光噪声作为算法设计

的目标。

将环境光变化的情况作以分类，不难得出，其可

分为如人为持续走动造成的短时高频扰动，如装置

从太阳光直射到进入室内这类工作环境切换带来的

低频阶跃式变化，以及在一天当中工作时间不同导

致的环境光缓慢变化。

针对高频扰动和阶跃式变化，可以通过时间相

关的数值滤波算法来减小噪声，而为了消除工作时

间不同带来的环境差异，就必须设计一种和环境自

然光无关的普适算法，由第1节可知光敏电阻的响应

时间在微秒级，而环境光自然变化相对缓慢，一般在

数十分钟采用较大的数值变化，因此利用两者时间

差，可采取差分的方式，即控制发射管中红外二极管

的通断状态，来获取单纯的装置红外光经过管子的

透光量。

2.2 分时采样的差分式样本数据建模

由第2.1节的分析可知，解决环境光强变化带来

的噪声是核心问题，因此以环境光强为量测尺度，采

集分布于环境光两个极值区间内的差分式光感应值，

具体测试方式为在最强自然光照条件下，随机加入各

种扰动，使光敏电阻处的自然光照度最大范围地波

动，每个采样点分别进行 2次测量，2次测量间隔 10
ms，第1次测量环境光强，第2次测量在红外发光二极

管工作条件下的混合光强，实时记录采样值，从而进

行数据分析和建模，实测数据如表1和图3所示。

赵振刚等:差分原理在液体红外光检测中的应用与算法设计
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465
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463
325
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255
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无液体时
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412
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587
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295
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575
630
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432
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163
158
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163
167
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155

33
188
160
192
224
192
137
196
196

表1 差分式样本数据
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图3横轴为自然环境光的数值。横向比较，随机

的扰动使得光感应量呈现接近600个单位的波动，而

各变量的变化存在较好的一致性。而从纵向角度比

较，在管子中是否存在液体的两种条件下，其混合光

强、差分光强之间存在正负属性一致的差值，即在任

意瞬时时刻，有液体时的分时采样差分值总是大于

没有液体时分时采样差分值，这是后续算法的设计

依据。

2.3 基于差分与时间相关滤波的检测算法流程

图4所示为最终的算法流程设计，共分为分时感

知与均值滤波的红外光差分检测、环境光的状态空

间观察窗处理、状态空间分阶处理、基于二次差分的

液体变化沿检测四个阶段。

2.3.1 分时感知与均值滤波的差分检测

该步骤实现对红外光强的差分法采样，设环境

自然光强为B，时刻 i的取值为Bi，发射端红外光与

环境光混合强度为O，时刻 i的取值为Oi，这里的 B
和O均为经过A/D转换后的数值量，则差分透光值为

△Oi=Oi-Bi。
均值滤波实现对一定时间段内的采样序列的初

步误差消除，设均值滤波序列长度为M，则滤波后的

采样值Bi' = 1
M ∑

i= j

i= j+M

Bi，Oi' = 1
M ∑

i= j

i= j+M

Oi。

2.3.2 环境光的状态空间观察窗处理

该步骤生成用于液体状态变化判断的两个状态

空间

Ko={{B'i，B'i-1，...,B'i-L},{O'i，O'i-1，...，O'i-L}}
（3）

Kn={{B'i，B'i+1，...,B'i+L},{O'i，O'i+1，...，O'i+L}}
（4）

每个状态空间包括L个采样序列值，每更新一个

状态点，必须同步更新该状态空间的最大值Bmax、最

小值Bmin以及跨度Bh =Bmax -Bmin。

状态空间记录限定时间内接收端光感应值的一

个稳态向量，这里稳态向量的定义为状态空间中背

景光取值跨度Bh <ΔHL，ΔHL为针对样本空间分阶

后所形成的每阶的误差区间跨度，这里的分阶是指

图3 差分式样本数据
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图4 基于差分与时间相关滤波的检测算法流程
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371
412
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334
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322
305
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325
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216
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399
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168
182
176
176
135
132
160
178

续表1 差分式样本数据
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样本空间中△Oi相对稳定的一个集合，如图 5a所
示。若在某时刻新的采样值导致Bh <ΔHL这一条件

不满足，则清除该状态空间数值，重新观察记录。

状态空间的限定时间成为一个观察窗，记为ω，ω
的宽度和实际检测中装置在扰动条件下背景光的暂

稳态时间有关，可根据实际应用而设定，建议为状态

空间序列长度 L的 10~100倍，之所以这样取值为能

够连续检测到该暂稳态中的稳定值，又能够消除一

定的极值误差。

2.3.3 状态空间分阶处理

在生成 2.3.2节中所述的两个状态空间后，通过

两个状态空间的二次差分来检测液体的物理变化，而

由样本空间可知，由于扰动造成的光感应量波动范围

远超过液体变化所造成的光感应量跳变，因此只有两

个状态空间处于一个分阶区间中才有比较意义。该

步骤通过计算状态空间中的背景光与混合光均值，即

- ---B'o = 1
L∑i-L

i

B'o与- ---B'n = 1
L∑i

i+L

B'n，并判断
- ---B'o 和

- ---B'n是

否同阶，若是则进行液体状态判断，若不是则进行状

态空间迭代，由Kn覆盖Ko，并进行新的状态空间观

察，同理并计算
- ---O'o = 1

L∑i

i+L

O'o，- ---O'n = 1
L∑i

i+L

O'n。

2.3.4 基于二次差分的液体变化沿检测

在上述两个状态空间处于同一分阶的前提下，

取 两 个 状 态 空 间 中 的 平 均 红 外 透 光 量 ，即

ΔO'o= - ---O'o - - ---B'o，ΔO'n= - ---O'n - - ---B'n，对两个差分值再

次进行差分运算，得到ΔO''n=ΔO'n-ΔO'o，ΔO''n的
样本分布如图5b所示，根据ΔO''n的取值及2.3.3节中

获得的分阶集合，可判断当前时刻液体是否存在变

化，以及何种变化。

3 实验结果与应用

在实现并运用第2节描述的算法基础上，随机抽

取20套液体检测装置样品分别进行了多种加扰条件

下的100次测试，结果如表2所示。

由实验结果可知，在环境自然光强满足一定条

件的情况下该算法能够可靠检测管子中液体的真实

变化情况，具有较强的抗干扰能力。对于A/D转换后

数值小于 200，即环境中自然光强大于 5.8万勒克斯

的情况，通过装置的结构等处理可以避免该类情况

的发生。

4 结 论

在设计了红外光对管传感器电路的基础上，针

对多扰动因素下红外光液体检测样本的无序分布，

进行了批量数据采集和建模，通过二次差分的方法

有效捕获了液体变化的阶跃信号，完成了算法的程

序实现，实验结果稳定可靠，已获得产品应用。值得

一提的是，该方法在大噪声背景下进行了有效的

“有”、“无”二值信号的提取，那么反之，通过对该二

值信号有效编码并融合到大噪声中，将是一种思路

新颖的数据加密与传输方案，有着积极的实验和研

究价值。
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