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临床检验仪器中常用的液面检测技术
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【摘要】 临床检验仪器主要针对血、尿、分泌物等标本，常需对样品、试剂、稀释液、缓冲液、封闭液等

溶液进行吸样探测、液体容积定量以及判定液体是否到位等操作，需用到液面检测技术。本文详细阐述了

临床检验仪器中的光电式液面检测技术在血浆黏度测定、血细胞分析技术、电解质分析技术中的应用以及

电容式液面检测技术，并对这两种液面检测技术进行比较。
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【Abstract】 Clinical testing instruments are mainly used for blood, urine, secretion and other samples. 

It is often necessary to detect samples, reagents, diluents, buffers, sealing solutions and other solutions, quantify 

liquid volume, and determine whether the liquid is in place. Liquid level detection technology is commonly used. 

This article describes in detail the application of photoelectric liquid level detection technology in plasma viscosity 

measurement, blood cell analysis technology, electrolyte analysis technology and capacitive liquid level detection 

technology, and compares the two liquid level detection technologies.
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 在临床诊断和治疗过程中，通常需要收集患者

的血液、体液、分泌物等，除目视观察外，还可采用

物理、化学、生物化学、免疫学等多种手段，对临床

诊断指标进行检测和分析［1-5］。根据国家药品监

督管理局（National Medical Products Administration，

NMPA）发布的《医疗器械监督管理条例》中的相

关规定，临床检验分析仪器可分为血液学分析设

备、生化分析设备、电解质及血气分析设备、免疫

分析设备等。在上述临床检验仪器中，经常需要使

用定量调配的溶液，如血细胞分析中用到的血液、

清洗液、稀释液［6］，流式细胞术分析中用到的样品

和鞘液，生化分析中用到的样品和试剂，免疫分析

中用到的抗原、抗体、封闭液等［7］。这些液体可能

为稀溶液或浓溶液，其流动形式可能为牛顿流体或

非牛顿流体，可能呈现稳流或湍流。在使用这些液

体时，常需用到液面检测技术（liquid level detection  

technology），有时也利用液体中的气泡进行定量检测，

即气泡检测技术（bubble measuring technology）［8-10］。

 在对装有组织液、试剂、封闭液等液体的容器

进行液位探测时，根据传感器与液位是否接触，可分

为接触式和非接触式，接触式液位探测的原理主要

有 ：① 电容法，利用静电原理和液体电容的介电常
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数发生改变制成 ；② 电阻法，不同的液体被测点具

有不同的电阻 ；③ 机械振动法，根据机械振动原理

设计 ；④ 压力法，通过对装有液体容器的底部压力

进行检测从而得出液位高度。非接触式液位传感器

的原理主要有 ：① 光电法，利用光在不同介质中折

射率不同的原理制成 ；② 超声法，利用超声波特性

制成。本文介绍临床常用的光电式液面检测技术（非

接触式）和电容式液面检测技术（接触式）。

1 光电式液面检测技术 

1.1 工作原理　光电式液面检测技术或气泡检测

技术的工作原理及光路图见图 1。该装置主要由发

光管 E、接收管 R、光阑 1 和光阑 2、凸透镜 1 和凸

透镜 2 组成。光阑 1 和光阑 2 起到限制光能的作用；

在玻璃管或橡胶管内无液体流过光轴（或存在较大

气泡）时，左侧的凸透镜 1 将点光源 E 发出的光经

过光阑变为平行光源，照射到玻璃管或者橡胶管上，

而右侧的凸透镜又将光线汇聚，经过光阑 2，照射到

接收管 R 上，整个光路通畅；而当有液体经过（或无

气泡存在）时，接收管 R 接收不到光信号，或接收到

的光信号十分微弱。在实际应用中，玻璃管或橡胶

管的管壁充当透镜。通过改进电路或软件算法，也

可以省去光阑。

体积，p 为血浆承受的压力差，L 为毛细管的长度，

η 为黏度系数（或黏度）。由于式中毛细管半径 R
和血浆承受的压力差 p 不易被精确测得，直接用公

式（1）计算容易产生较大误差。因此在实际使用中，

η 值一般对比两种液体，采用相对法进行计算求

得，计算方法及定义公式如下。

 取相同体积的两种液体〔被测液体 p，如血浆

（plasma）；参考液体 w，如水（water）〕，在重力作用下

分别流过同一支毛细管黏度计（图 2 所示为奥氏毛

细管黏度计）。若测得流过相同体积（Va-b）液体所需

的时间为 tp 与 tw，则可得以下公式。
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 由于液体压强存在公式 p＝ρgh（h 为液体高度，

ρ为液体密度，g 为重力加速度），若测定时采用同 

一支液体黏度计，则根据式（2）和（3）分别计算，可

得以下公式。
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 在测得 tp、tw、ρp，ρw 后，由于参考液体的黏度

为固定值ηw，即可求得该温度下的被测液体黏度

ηp。可见这种测定液体黏度方法的关键之处在于

精确测定液体流过毛细管的时间 tp 和 tw。

1.2 典型应用　光电式液面检测技术在临床检验

仪器中的典型应用包括 ：① 血浆黏度测定 ；② 血细

胞分析技术 ；③ 电解质分析技术。

1.2.1 血浆黏度测定　当血浆在体外以层流形式在

半径为 R 的毛细管中流动时，液层之间存在摩擦现

象，其流动形式符合泊肃叶（Poiseuille）方程。
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η
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 其中 Q 为单位时间内流过某一横截面的液体

图 1 光电式液面检测技术工作原理及光路图

 以图 2 奥氏黏度计为例，在 a、b 处均配有一个

发光管和接收管，用于液体流动时的液面检测，液体

从上向下流动，当流动到 a 处时触发计时开始，而流

动到 b 处时再次触发计时结束。用这种方法分别测

图 2 奥氏毛细管黏度计液面检测示意图
注 ：h 为液面高度差，a、b 为发光管和接收管位置
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定两种液体流经 a、b 两处的时间，即可根据式（4）

计算出被测液体的黏度。该方法通常用于检测牛顿

流体（如血浆）。

1.2.2 血细胞分析　由于血细胞是电的不良导体，

若将血细胞放入盛有稀释液的样品杯中，当其因负

压作用进入由宝石组成的小孔时，溶液的等效电阻

会瞬间增大。如果此时回路中接入了恒流电源，则

电压随之增大。电压变化的幅度与血细胞的大小有

关，而脉冲的多少与细胞个数有关。

 临床上血细胞计数通常需要将检测到的血细

胞数量转换为每 1 mL 溶液中所包含的红细胞、白

细胞和血小板数量。设被检出的血量为 Y（mL），稀

释倍数为 C，计数结果为 S，则每 1 mL 内细胞个数 X
的计算公式如下。

        
C SX

Y
⋅

=        （5）

 临床上血细胞分析仪器中常用的两种定量装置

见图 3，其中图 3A 为定量管，其负压口朝下，在负压

作用下，经过稀释的血细胞流经宝石微孔（直径约 

100 μm）进入定量管，当到达光电晶体管 a 处时触发

启动计数，当血细胞到达 b 处时触发停止计数，此时

被测血量可按以下公式计算得到。

        21
4

Y d hπ=         （6）

 定量管水平放置示意图见图 3B，定量管内液体

也呈水平流动。此时采用放气电磁阀向定量管内释

放气泡，而光电检测装置 1 和 2 用来检测气泡的有

无，从而对其进行定量检测。

1.2.3 电解质分析技术　绝大部分电解质分析仪

都直接采用离子选择性电极（ion selective electrode，

ISE）技术分析血清、血浆、全血及尿液中的钠离子

（Na+）、钾离子（K+）、氯离子（Cl-）等浓度。在电解质

分析技术中，选择银或氯化银（AgCl）作为参考电极，

其产生的参考电位能够稳定在一定的数值 ；而用于

测量的电极，其电极电位会随着测得的样品浓度变

化而发生改变，变化的电位和浓度呈对数关系，可用

能斯特方程表示。

        0

ln( )RT CE E
nF
γ

= +         （7）

 其中 E 为样品溶液中的电极电位，E0 为标准状

态下的电极电位，RT/nF 是一个与电极反应值有关

的常量，γ为溶液中的离子活度，C 为溶液中的离

子浓度。

 图 4 为典型的电解质分析装置原理图，其中有

测量电极 K+、Na+、Cl- 以及气泡检测装置 B。气泡

检测装置左侧为发光管，右侧为接收管，用于判定电

解质溶液吸样是否到位［11-12］。

2 电容式液面检测技术 

 生化分析在各级医院都发挥着重要作用，可用

于测定血红蛋白、胆固醇、

肌酐、无机磷、淀粉酶、白蛋

白等［13］。某生化分析仪器

自动采样器外形见图 5。

　　自动加样模块是生化

分析仪的重要组成部分，其

准确度和精密度对测试结果

有较大影响。液位探测是自

动加样模块中不可或缺的部

分，可以通过控制加液针插

入液体的深度来实现。生化图 3 血细胞分析仪中的两种液面检测定量装置

注 ：3A 为定量管负压口朝下装置，3B 为定量管水平放置装置 ；
d 为定量管直径，h 为定量高度，AC 为交流，DC 为直流 ；

血细胞到达光电晶体管 a 处时触发启动计数，当其到达 b 处时触发停止计数

图 4 电解质分析中的液面检测定量装置
注 ：B 为气泡监测装置，K+、Na+、Cl- 为钾、钠、氯离子测量电极
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 加液针作为电容器，ε1 为空气介电常数，ε2

为待测液体的介电常数，L 为加液针有效长度，L' 为

加液针进入待测液体的深度，r、R 分别为加液针金

属管内径和外径，Ctotal 为总电容值，Cair 为待测液体

上方空气所在部分的电容值，Cliquid 为待测液体部分

的电容值。按照公式（8）～（10）计算。

 total air liquidC C C= +                  （8）

  ( )
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2
ln

L L
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 整理上述 3 式，可得
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 对同一加液针而言，式中 L、ε1、ε2、r 和 R 都

保持不变，所以总电容值 Ctotal 与加液针进入待测液

体的深度 L' 呈线性关系，即可根据电容的变化确定

加液针进入液体的深度。

 在生化分析仪的实际应用中，电容式液位传感

器经过电容 / 电压转换电路，放大滤波，模数转换

（analog to digital converter，A/D 转换），进入中央处理

器（central processing unit，CPU）进行计算。样本进

样量为 μL 级，精度高，速度快，污染低。

3 两种液面检测技术的比较 

 由于光在不同的测量介质之间传播时会发生

反射与折射等现象，因此根据该光学原理，可以制成

光电式液位传感器。从传感器与液体是否接触来

看，光电式液位传感器是一种非接触式液位传感器， 

在使用过程中具有结构简单、体积小巧、使用便捷、

敏感度高、定位准确等优点，且可对耐热、耐压容器

中的强酸、强碱液体进行检测，同时对检测液体的

影响较小。光电式液位测量传感器不会受到被测液

体的相关特性影响，包括被测液体的温度、压力、密

度、电流等参数。

 光电测量传感器的液位探头由于本身体积比较

小巧，所以通常可在一个被测容器上同时安装多个

光电传感探头，制成可进行多点液位探测的多点式

液位测量传感器。与其他液位检测传感器相比，光

电元件的特性决定了光电式液位检测传感器具有更

高的测量可靠性和更长的使用寿命，免除了调试和

维护过程，可以自动测量和校验，且安装后即可直接

使用，因其便捷性得到广泛应用。在许多装有低黏

度洁净液体容器的重要检测点，如液位上下限位点

都可以安装利用光学特性制成的光电液位检测传感

器，以达到测量、监控、自动报警、定点自动控制、判

断是否存在污染等目的。本文详细介绍了几种新

型光电式液位传感器在临床检验仪器中的主要应

用，包括以下几方面：① 在血浆黏度测定中的应用； 

② 在血细胞分析技术中的应用 ；③ 在电解质分析

7
8

图 5 某生化分析仪器自动采样器外形图

注 ：1 为采样摇臂，2 为采样针，3 为采液管，4 为回液管，
5 为进液管，6 为采样器进液不锈钢管，

7 为采样器回液不锈钢管，8 为采样器转盘

图 6 电容式液面检测技术原理图

注 ：ε1 为空气介电常数，ε2 为待测液体的介电常数，
L 为加液针有效长度，L' 为加液针进入待测液体的深度，

r 为加液针金属管内径，R 为加液针金属管外径

分析中较为普遍使用的是接触式液位探测。电容式

液位探测原理如图 6 所示［14-15］，主要基于加液针接

触到液体后电容值发生变化的原理制成［16-21］。
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技术中的应用。

 电容式液位传感器是利用被检测液体与介质液

位表面的液体导电系数不同而直接引起液位变化的

一种液位传感器，具有检测敏感度高、反馈和响应

速度快、结构简单、安装方便、温度变化稳定性好等

优点，同时过载能力强，可适用于恶劣环境。电容式

液位传感器的主要优点之一是可以直接通过任何一

种介质来检测容器内部液位或液体温度的改变，容

器内有污垢和沉淀物不会影响检测结果。

 本文介绍了电容式液位检测传感器在生化分析

中的应用。该方法在微量检测（如血浆、血清上样等）

中应用较多。临床常用的液面检测技术对比见表 1。
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表 1 临床常用液面检测技术比较

液面检测
技术

用途 功能 说明

光电式 血细胞分析 对液面或气泡进行检测，
　从而进行液体体积的
　定量检测

电路简单，
　但液体定量
　精度低

电解质分析 对电解质溶液吸样是否
　到位进行检测

电路简单，
　无需定量

电容式 生化分析 对血浆、血清等上样样本
　进行定量检测

电路复杂，液体
　定量精度高

3 结论 

 临床检验仪器针对血、尿、便、分泌物等样本进

行测定和分析，这些研究样本常存在病毒、细菌等

病原体的交叉感染和污染问题，因此需采用自动化、

智能化的形式实现样本、试剂等液体的上样或定量

检测。用于检测液体用量的液面探测技术往往是这

类仪器必不可少的功能。本文介绍了临床检验仪器

常用的液面检测技术，可用于以下方面 ：① 对样品、

试剂、稀释液等进行吸样探测 ；② 对样品体积进行

定量检测 ；③ 判定溶液是否吸样到位。以几类常用

的医用检验仪器为例，概述了液面检测技术在医学

检验仪器中的应用。另外，还有很多医用检验仪器

也会用到此类液面检测技术，如血气分析、酶联免

疫分析技术、发光免疫分析等也用到了类似的液面

检测技术。
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