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参赛题目 
模拟输液瓶的液位测量及输液报警 

——基于超声波和红外线探测的液位测量及输液预警 

负责人姓名 性别 出生年月 专业 年级 

吴昌龙 男 1989.08 计算机科学与技术 大三 

手机，Email 15811352467   398577858@qq.com 

队员姓名 性别 出生年月 专业 年级 

刘虎球 男 1989.02  计算机科学与技术 大三 

侯雄辉 男 1989.10 计算机科学与技术 大三 

设计原理与方法 

本装置采用超声波测距的原理实现了模拟输液瓶液位的非接触测量，利用红外对管监测输液的速

度，由单片机对采集的信号进行相应的处理后可实现液位高度、输液瓶晃动、输液快慢及剩余时间等的

语音提示和数码管显示，输液完毕时的声、光、语音同 时报警，

以及输液速度过快和过慢的示警。系统工作稳定，测量 精度达

到 2mm 以下。同时，根据不同的输液瓶和实际情况可使 用键盘

输入各项参数，实用性较好。 

1. 液位测量原理 

液位测量是本实验的关键。由于输液系统中液体不 能 被 污

染，因此必须选择非接触的测量手段。超声测量是常用 的 物 理

测试手段。由于超声波可在气体、液体、固体等介质中 有 效 传

播，且可传播足够远的距离，同时超声波的传播不易受 干扰，因

此超声波经常用于非接触测量的测量。采用超声波进行 非 接 触

测量，精度可以达到本实验的要求，而且成本较低。 

超声波的发射和接收由一对压电式超声波传感器来实现。它主要是利用压电晶体的压电和逆压电效

应来进行电能和机械能之间的相互转换。本实验选用的探头型号及主要性能参数如表 1 所示。 

给发射探头施加 40KHz 的脉冲信号时，就会发射出超声波。同时，当接收探头收到超声波信号时，

就会利用逆压电效应将其转换成电信号，实现超声波的接收。  

表 1 T/R40-16 特性参数图 

 

型号 T/R40-16 

中心频率 40KHZ 

发射电压 大于 115dB 

接收灵敏度 大于-64dB/V/ubar 

-6dB 指向 50deg 

电容 2400+25% 

允许输入电压 20V 
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超声波的测量原理如图 1所示。超声发射探头向某一方 向发射

超声波，超声在空气中传播，途中碰到液位就立即反射回来， 由超声

波接收探头接收反射波信号。测量发射信号和接收信号的时 间差，就

是超声波在空气中传输 2s 距离需要的时间 。已知超声波在 空气中

的传播速度为 v  m/s，即可计算出发射点与液位的距离 s，即： 

2/tvs                 (1) 

2. 红外对管测量输液速度的原理 

在本设计中输液速度的测量使用的是液滴计数法。它主要是利用红外对管来检测液滴的流过，如图

2所示。 

   

a 红外线液滴测量装置 b 整流原理 c 整流滤波后的接收信号 

图 2 液滴计数装置 

我们在输液管的莫菲管的两侧分别放置一个红外发光二极管和红外光敏二极管，构成一个红外线光

电传感器，如图 2（a）所示。红外线发光二极管发出的红外光束，穿过莫非式滴管到达红外光敏二极管。

当有液滴滴下，也就是说有液滴通过红外对管间隙的瞬间，液滴对红外光线有吸收和散射的作用，使光

敏二极管接收到的光强发生突变，通过设定一个参考电平 Vref，如图 2（b）即可得到较为规整的脉冲波

形。图 2（c）中蓝色的为整流滤波后的输出信号，每一个下降的脉冲对应一个下落的液滴。因为从莫非

管滴下的每一滴液滴的体积基本稳定，也就是说在一定时间内莫非管滴下的液滴体积和液滴的数目成正

比，据此可估算出剩余的输液时间。 

3. 系统设置流程图 

如图 3 所示测试系统主要由超声波测距模块、红外线预警模

块、LED 显示、语音输出模块以及键盘控制等模块组成。控制模

块由 freescale 公司的 S12 单片机作为控制中心，用于完成对输液

瓶的液位测量及输液报警。 

S 

超声波 

液面 

超声波发射接收

接收 

 
 

图 1 超声波测量原理 

 
图 3 系统框图 
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单片机上电硬件初始化

定时器设置：辅助产生40K方波

LED数码管显示初始化

主频等设置初始化

键盘输入初始化

语音模块初始化

输入中断配置

进入循环状态

 

LED扫描显示液位和预测时间

中断产生40K方波

等待盲区时间后，允许接收器中断

对数据进行平均处理

更新液
位？

脉冲计数中断

不满足设定的条
件，

此处按照算法进行
处理，主要在于消
除系统偶然随即误

差等

键盘中断

 

主流程图 中断扫描实际流程图 

图 4 系统控制流程图 

如图 4给出的控制流程所示，利用控制中心接到传感器采集的信号后，将发射和接收信号之间的时

间差，通过换算从而获得超声波发射端到反射点（液面）的距离。 

在液滴计数测速中，通过 s12 计算单位时间内通过莫非式滴管的液滴数目，通过比较，给出安全与

否的输液提示，同时结合液位给出预测时间。系统还引入采用多次采样实时测量等方案，减少系统随机

误差的影响。 

系统最终以实验仪器的形式呈现，显示集中而且界面友好。通过键盘可以设定系统参数以及设定系

统的运行模式，从而满足在不同条件下的实际需求。 

实验仪器与装置 

超声波测
距模块

红外液滴
计数模块

自制输液瓶

直尺参考

莫非管

超声波测
距模块

红外液滴
计数模块

自制输液瓶

直尺参考

莫非管

超声波
发射

单片机

数码管
显示

LED

蜂鸣器

红外对
管信号
调理

超声波
接收

超声波
发射

单片机

数码管
显示

LED

蜂鸣器

红外对
管信号
调理

超声波
接收

 

图 5实验装置 
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数据测量与分析 

1．液面位置与声波返回时间关系的确定 

为给单片机设置最适合的参数，我们利用实际液位(y)和单片

机测得的声波返回计时单位 ( )构建函数 y=f( )，利用最小二乘法

进行线性拟合，如图 6 所示（横轴为回波时间，单位为 1000 倍单

片机时钟，纵轴为标尺读数 cm）。 

通过曲线我们得到液位和声波返回时间的关系： 

        （2） 

从图上可以看出，液位与单片机计时单位呈现线性关系，这是

因为本系统中，探头放置在上方，而我们的参考 0 点在探头下方，因此时间越长，对应液位越低，这与

实际是一致的。实际测量中，在 9.00cm-20.00cm 上能达到很好的精度和稳定性，基本控制在 2mm 以下。

在单片机里以常态参数的形式写入程序中，根据实时获得的时刻差 。从而计算得到实际的液位高度。 

2．实验结果 

我们将警戒水位设定在 8cm，实验结果如下： 

 1 2 3 4 5 6 7 

实际值(cm) 6.50 7.50 8.50 9.50 10.50 11.50 12.50 

测量值(cm) 6.54 7.58 8.53 9.44 10.50 11.54 12.52 

绝对误差(cm) 0.04 0.08 0.03 0.06 0.00 0.04 0.02 

警戒情况 蜂鸣、语音、红灯 蜂鸣、红灯 黄灯 正常 正常 正常 正常 

液滴测速： 

    在输液过程中，输液速度过快和太慢都是不符合要求的，我们在实际测量发现，在流速快、慢情况

下，装置中一个单位体积的液体对应液滴的数目大致为 1400 滴，其体积基本不变，从而我们根据液位可

以预测出时间，因此我们在装置中还设计了对不符合输液要求的情况进行报警。下表给出了液滴速度和

报警的测试数据： 

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 

滴数(滴/分) 20 30 50 70 80 90 100 120 

输液提示 
黄灯 黄灯 绿灯 绿灯 绿灯 绿灯 红灯 

蜂鸣器 

红灯 

蜂鸣器 

 从表中可以看出输液速度过慢时，即速度小于 30 滴/分时，会有黄灯预警；而速度过快即 100 滴/分时

将会产生红灯和蜂鸣示警。报警的情况可以自由设置。 

结论 

通过上述实验，我们记录数据并加以分析改进测量系统，提高粗糙测量系统的精确度，最后在动态

测量的情况下，能够在 2mm 误差内测得输液瓶的液位并准确报警。 

我们发现实际系统的正确性与下述条件有较大的关系： 

1. 水位的晃动使测量数据的输出不稳定，这是由于我们实际实验中采用超声波探测距离，当水位波

20 25 30 35

10

15

20

25

 

图 6 实验数据的拟合图像 
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动较大时，这时发射出的超声波可能无法及时获取回波，甚至丢失回波，为避免这种失误，我们采用多

次发射超声波，剔除奇异点的数据后再按一定规则处理后作为最终的测量数据。 

2. 周围光线的变化对系统的红外接收将产生一定的干扰，实际实验中我们发现人影挡住红外接收器

时，可能产生误报警，我们改进接收装置，使其尽量避免外界影响，同时我们结合上述超声波的探测水

位高度综合处理，来判断是否给出警戒提示信息。 

   总的来说，我们系统具有下列创新点： 

 运用超声波测距原理实现非接触式测量液体液位，不污染液体且液位精确度达到 2mm 以下；测量

稳定，有一定的抗干扰能力； 

 使用红外对管测量液滴滴速实现输液时间预测，同样不污染液体； 

 系统稳定，抗干扰能力强； 

 界面友好，显示集中。用数码显示液位值， 语音播报液位值，使用键盘作为系统的控制设备； 

 价格便宜，几乎所有电路都是自制； 

 各个模块相对独立，修改方便； 

 可移植性好，不仅可以测输液瓶的液位，还可以测量例如水库、油面等液面液位； 

制作成本 

仪器名称 成本（元） 仪器名称 成本（元） 

单片机 98 仪器盒 50 

超声波模块 13.5 自制电源 20 

发声模块 20 红外模块 15 

数码管 3 蜂鸣器 1 

LED 灯 1 导线 1 

合计 222.5   
 

 


