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基于光电效应的非接触式酒精浓度测量仪 
盛达 

（长春理工大学  吉林省长春市  130022） 

摘要：非接触式测量酒精浓度是一种新型的测量仪器，在多个领域应用广泛，为了实现非接触测量，文中设计了

一种基于光电效应的酒精浓度测量系统，可以对多种浓度的酒精进行快捷、精准的测量。经过 Asd Field Spec3 光谱仪

测量，酒精对于 920nm-1140nm 波长的光吸收效果最好，使用 980nm 光源、光学系统、光伏二极管、直流 DC 电源

模块、IV 变换放大器、数据采集器组成该系统。使用该系统对液体浓度进行测量，产生的光电流大小，利用变换放

大器将电流值转化为电压值，利用 MATLAB 的 cftool 工具箱进行电压值与浓度值的函数拟合，通过函数关系反推酒

精浓度。实验数据表明，在 980nm 波段下，酒精浓度与电压值承良好的指数函数形式，R2 达到 0.9821，与光谱式相

比相对误差在 1%以内。与传统的测量酒精仪器的方法相比，该方案具有非接触式、成本低、速度快、精度高的特点，

并且还能重复测量多组数据，便于减小误差。 
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引言 

在交通安全、公共安全、医学研究、食品工业、化

工工业和石油化工等领域，酒精浓度是一个非常重要的

物理量，当前常用的酒精浓度检测方法有光谱分析法[1]、

光反射法[2]、超声技术法[3]等，但这些方法较为耗时或不

宜操作或精度差。若能使用较为简便且快速、精准的方

法测量酒精浓度，便可为相关领域的从业人员带来极大

的便利。 

如今，光电效应的应用已经遍布人们生产生活的各

个领域。光电倍增管便是利用光电效应研制的光电子器

件之一，它能灵敏、快速地将弱光信号转化成对应的电

信号。因此，光电倍增管被广泛地应用在光学测量仪器

和光谱分析仪器等众多高新探测技术中[4]。因此，本文介

绍了一种的基于光电效应的测量仪非接触式检测酒精浓

度的方法，该仪器具有便捷、快速、精确的优点，且不

用与酒精直接接触，方便携带，为检测酒精浓度提供了

一种新的参考思路。 

一、设计思路 

1.1 设计原理 

当一束单色光照射溶液时，入射光强度愈强，溶液

浓度愈大，液层厚度愈厚，则溶液对光强的吸收愈多。

它们之间的关系符合物质对光吸收的定量定律，即朗伯-

比尔（Lambert-Beer）定律： 

              (1) 

式中： 为吸光度； 为透射比，是透射光强度与入

射光强度的比； 为摩尔吸收系数，它与吸收的液体的

性质及入射光的波长有关； 为吸光物质的浓度； 为吸

收层厚度[5]。若在光源和光电管间放置液体吸光，则光线

透过液体时其部分光强会被液体吸收，导致光电管输出

的电流 减小，且不同浓度的液体对光强的吸收能力不

一样。 

当一定波长的光照射到某些金属表面时，可以使电

子从金属表面一处，产生光电子，该效应称为光电效应。

光电二极管利用内光电效应，当一个能量充足的光子撞

击二极管时，会产生电子空穴对，从而形成光电流，进

而测量浓度。 

1.2 系统条件的确定 

实验条件主要涵盖光源选型和安装方位设计等工

作。其主要目的是给待测酒精提供稳定、可靠的光源，

同时使得穿透酒精的光有足够的强度，且采集到的光电

流变化灵敏。我们参考了相关文献，结合 Asd Field Spec3

光谱仪，分别对水和不同浓度的酒精进行数据测量，测

量出 920nm-1140nm 范围内酒精对光的吸收效果最好，

结合实际光学器件，最终选取 980nm 近红外激光器作为

光源。 
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二、光学部分设计 

2.1 光源类型选择 

朗伯—比尔定律是光吸收程度的基本定律，表示物

质对某一单色光吸收的强弱与吸光物质浓度和厚度间的

关系。由于待测酒精将放置于同规格比色皿中，故其为

成分确定、厚度确定的混合物，对单色光的吸收程度只

与酒精浓度有关。实验要求单色光强度、波长稳定。最

终选用功率为 100mW 的 980nm 可调焦距近红外激光（电

磁波）。 

2.2 光路搭建 

光伏二极管直接接收透过酒精溶液的激光，会由于

球差、折射等原因，使激光不能完全聚焦到二极管端面

上，进而产生误差和数据的错误拟合。所以本系统在酒

精溶液与光伏二极管之间加入一个正透镜，保证激光聚

焦到端面上，由高斯公式推导出透镜合适的摆放位置，

进一步增加精度。式中 为溶液折射率， =1（空气折

射率）， 为物距， 为像距， 透镜的曲率半径。 

（2） 

三、电路部分设计 

酒精浓度检测系统的硬件电路由直流 DC 稳压模块、

Ⅳ变换放大器、信号采集器和上位机系统组成。 

直流 DC 电源模块具有很好的线性度和动态负载调

节能力，它能将单电源转为±5V 输出。 

Ⅳ变换放大器由变换电路和四阶低通滤波器组成，

主要功能是接收光电二极管产生的信号，将其产生的光

电流信号转化成电压信号并进行滤波放大，如图 5。 

数据局采集器具有 8 个采集通道，上位机系统由 PC 

机、无线接收模块与 PC 通讯的串口线组成。通过同步

采样的方式将数据在采集器的存储器中以文本格式进行

存储，连接电脑软件后，可以实时的输出波形以及电压

的平均值。 

四、系统测试 

4.1 系统流程 

系统流程如图 1 所示。 

 

图 1 实验流程图 

通过 Matlab 拟合曲线得到液体浓度 c 与电压值的相

关关系后，即可根据实验所得的电流 的大小间接计算

出对应的液体浓度 c。 

4.2 实物搭建 

利用 SolidWorks 为装置设计底座，底座采取滑轨的

方式，便于调整光源与溶液的距离，如图 2。 

 

装置底座 
光源支架 

 

图 2 3D 打印装置底座及支架 

利用 3D 打印出底座与支架，进行实物组装，如图 3。 

 

图 3 装置实物图 

4.3 数据测量 

该系统以 10%为一个梯度分别进采集数据 120 组。

由于在测量过程中存在接触不良的情况，通过多次测量
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发现，在前几次测量中会出现粗大误差，所以我们取

20-100 组数据取平均值。使用 MATLAB 的 cftool 工具箱

进行数据分析，拟合出二项式函数，如图 4。通过多项式

函数得出实际浓度。函数公式见式 3，其中函数 R2=0.9821,

可见其相关性较高。 

 

图 4 电压值与酒精浓度拟合曲线 

电压值与酒精浓度的函数关系如下： 

（3） 

式 中 ： 为 电 压 平 均 值 ， = ，

= ， = 。 

4.4 误差分析 

通过实验测量数据得到表 1。表 1 为本系统测量的酒

精浓度、传统光谱式测量的酒精浓度以及相对误差。我

们发现本系统与光谱式相比，相对误差普遍在 1%以内。 

表 1 数据比对表 

测量酒精浓度（%）
光谱式酒精浓度

（%） 
相对误差 

19.8343 20.08 -1.22% 

24.9762 25.03 -0.22% 

30.0921 29.80 0.98% 

34.8424 34.97 -0.36% 

40.4251 40.13 0.74% 

凌振宝[6]等人基于红外光谱法测量酒精浓度，测得数

据与呼气式对比所得到的相对误差普遍小于 10%。李娇

娇[7]等人基于 51 单片机测量酒精浓度，通过检测工作环

境的空气来确定酒精浓度，测量误差不超过 0.05%。本

系统通过拟合酒精浓度与光电流密度之间的关系测量出

的液体浓度与标准值误差最大不超过 1%，较普通的非接

触测量方法，精度提高 9%左右，可见本系统测量精确度

较高，且满足非接触式测量。 

五、结语 

本文设计了一种针对非接触式酒精测量的新型系

统，本系统利用光电效应检测光电流的方式设计了上述

光学系统和电路系统，采用 980nm 的稳定激光光源穿过

不同浓度的酒精和光学系统，检测光电效应产生的电信

号。将测得的实时数据值带入到提前测量、拟合好的酒

精浓度-电压值关系函数中，即可实时检测酒精样品浓度

值。 

相较于传统的光谱分析法，本产品相对误差普遍小

于 1%，具有较高的准确性和理论性。误差主要来源于外

部环境以及噪声，在后续研究中应着重针对减小误差进

行系统的改进。测量方案具有精度高，结构简单，成本

低，检测速度快、便携、绿色、环保等特点。同时，其

不仅对酒精浓度检测领域具有重要意义，也为非接触式

测量其他溶液浓度提供了新的参考方向。 
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