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固液悬浮体系下超声波浓度测量技术进展∗
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摘要：在工业生产和科学实验中，固液悬浮体系是一种非常重要的流体类型，其浓度与均匀性变化直接决定了

最终制品的物理化学性能及服役稳定性。对其进行实时、原位、高精度测量具有重要意义。因为超声波技术具

有非接触、精度高、响应速度快等优点，所以该文重点介绍了基于该技术实现固液悬浮体系浓度测量的方法，

回顾了国内外发展状况，特别是对该技术在浆液混合过程监控方向的应用做出了介绍和总结。最后，对该领域

的发展趋势进行了展望。
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Abstract: In industrial production and scientific experiments, the solid-liquid suspension system is a very
important type of fluid, and its concentration and uniformity changes directly determine the physical and
chemical properties and service stability of the final products. It is of great significance to measure it in
real time, in situ and with high precision. Because ultrasonic technology had the advantages of non-contact,
high precision, and fast response speed, the methods for realizing concentration measurement of solid-liquid
suspension system based on this technology was mainly introduced, and its development status at home and
abroad was reviewed. In particular, the application of this technology in the monitoring direction of slurry
mixing process was also introduced and summarized. Finally, the development trend of this field was prospected.
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0 引言

监测和控制颗粒悬浮物状态是许多现代工业

过程的重要环节之一。浓度则是监测工业浆体的一

个重要的物理参数，反映在制造行业的各个领域，

尤其反映在处于我国战略发展重要位置的电子元

器件制造领域。例如随着 5G的发展，在智能手机、
航天、军工等方面对多层陶瓷电容器 (Multi-layer
ceramic capacitors, MLCC)的需求都持续增长 [1]。

而流延成型是MLCC生产的关键步骤。在流延成
型工艺流程中，陶瓷浆料性能决定流延素坯的均匀

性及微观结构，进而决定电子陶瓷产品质量 [2]，而

浆料性能评价的关键指标则是其整体浓度的均一

性 [3−4]。因此浆料的浓度直接影响着产品器件的质

量。与此同时，河流和水库等地表水体中的悬浮泥

沙浓度是解决水利设计、水资源管理等工程问题的

最重要的水文数据之一 [5]。因此浆体浓度的高精度

测量在生产和勘测过程中举足轻重，如何能够快捷

方便又准确地测出浆体中固定成分的浓度成为当

下研究的热点。

1 基于超声波传感器的浓度检测方法

超声波是一种机械波，其频率高于 20 kHz，在
工业应用中常采用的频率范围是 20 kHz∼10 MHz。
超声波具有如下特性：(1) 适应性强，能够应对不同
的生产环境；(2) 功耗低，成本低；(3) 精度高，响应
速度快。根据超声波在不同悬浮液中的衰减和传播

特性，目前主要分为超声波衰减、超声波声速这两

种基于超声波的悬浮液浓度测量方法，因此需要综

合考虑两者针对不同浆料的变化响应，选用合适的

方法。

1.1 超声波衰减

基于超声波衰减的悬浮液浓度测量方法是目

前使用较多的测量方式。波的吸收和散射是引起衰

减现象的主要因素 [6]。当超声波穿过浆体时，信号

强度会因超声波与浆体中的颗粒之间的相互作用

而降低 [7]。这种情况将超声能转化为热能，从而间

接降低了波信号的初始振幅 [8]。被测液体中的悬浮

颗粒物的含量与超声波信号的衰减成正比，因此通

过分析在线测量的衰减信号可以得到相应的浆料

体积百分浓度。在部署传感器之前，要利用已知浓

度的浆料对传感器声衰减进行校准，以防出现异常

测量结果。

超声衰减定义为 [9]

α = − 1

L
ln P

P0
= − 1

L
ln V

V0
, (1)

式 (1)中，P0表示初始位置处的声压，P表示声波传

播了距离L后的声压；V0表示初始位置处的接收电

压，V 表示声波传播了距离L后的接收电压。

目前，已有学者根据超声衰减原理得出不同悬

浮液下的浓度—声衰减关系曲线，如图1所示。
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图 1 不同的浓度 -声衰减关系图
Fig. 1 The different charts of relationship between
concentration and attenuation coefficient
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1.2 超声波声速

与声衰减不同的是，超声波的传播速度取决

于介质的密度和可压缩性等特性 [12]。因此，当超

声波在介质中传播时，其传播速度与悬浮液的浓

度有关，当悬浮液中的颗粒发生变化时，超声波的

传播速度也会因此发生改变。所以，可以通过测

量超声波在介质中的传播速度来间接测量悬浮液

的浓度。

悬浮液的声速由基于多重散射理论的浓度函

数给出 [13]，如下：

v =

v0√
(1 + ϕRe{a0}) (1 + 3ϕRe{a1}) + 6ϕ2 (Re{a1})2

,

(2)

式 (2)中，v0是纯溶液中的声速，ϕ是浓度，系数an

由公式 (3)组成：

an = −3iAn

k3r3
, (3)

其中，k为波数，r为粒子半径，当阶数n =0和n =1
时：

A0 = − ik
3r3

3

(
1− ρk′2

ρ′k2

)
− k2rv0Tρτ

(
β

ρCp
− β′

ρ′C ′
p

)2

×
(

1

1− iz − τ tan z′

τ ′ tan z′ − z′

)−1

, (4)

A1 = − ik
3r3

3
(ρ− ρ′)

×

 2 (ρ− ρ′)

1 +
3 (1 + i) δv

2r
+

i3δ2v
2r2

+ 3ρ


−1

, (5)

其中，τ是热导率，Cp是比热容，ρ是密度，T

是绝对温度，r是粒子半径，β是立方膨胀系数，

z =
(1 + i) r

δt
，δt =

√
2τ

ωρCp
，δr =

√
2η

ωρ
，ω和 η分别

是角频率和黏度。这种方法目前处于初步的探索阶

段 [14]，并没有普遍应用。

2 超声波浓度测量国内外进展

2.1 国内

近年来，随着材料科学、电子技术和信号处理

技术的发展，超声波技术包括新型换能器的开发、流

体超声波特性、超声波发射和接收以及超声波信号

处理技术都取得了很大的进步 [15−17]，从而促使国

内超声波测量悬浮液浓度领域不断前进发展。目前

国内此领域研究基于角度主要分成3类。
一是根据超声波在不同悬浮液中的传播特性，

改进理论模型，探索声衰减与浓度之间的关系。夏

多兵等 [10]利用低频超声波体积百分浓度小于25%、
不同粒径的石英砂悬浮液进行非侵入式声衰减测

量，根据分析透射信号，证明了浓度测量方案的可

行性。Gu等 [18]针对不同颗粒，10%悬浮液。在此
基础上，Huang等 [19]通过改进传统单散射模型，利

用 40%。Yu等 [20]考虑多重散射效应的超声散射衰

减机制，为了解决水合物 -水分散体的衰减预测问
题，提出了一种基于超声衰减机理的模拟退火与遗

传算法相结合的反演算法，以解决反演计算中的不

适定问题。

二是通过补偿算法解决环境参数对于声衰减

的影响。Zhan等 [21]将联合区间偏最小二乘 (Syn-
ergy interval partial least square, Si-PLS)模型结
合超声光谱与温度补偿模型，提出了通过温度补偿

的方法测量 16 ◦C∼40 ◦C范围内多组分混合物浓度
的新技术，以解决温度对超声信号的影响。之后，考

虑到工业浆料中可能存在的气泡同样会对超声信

号有较大的影响，在此基础上Zhan等 [22] 同样利用

此方法消除了单组分悬浮液浓度测量的气泡效应。

三是匹配最佳模型，提升测量精度。Zhan等 [23]

开发出基于最小二乘支持向量机 (Least square
support vector machine, LS-SVM)和核偏最小二
乘 (Kernel partial least squares, KPLS)的超声测
量系统，通过，在低浓度条件下能针对多组分悬浮液

中的颗粒浓度实现高精度在线测量。

目前，国内学者针对二元体系下悬浮液的浓度

检测方面取得了较好的进展。但对于三元乃至多元

体系下混合浆料浓度的测量研究较少，由于超声波

对浆料颗粒粒径、形态、絮凝/凝聚以及对颗粒表面
特性的影响，需要进一步建模分析声波在多元混合

悬浮液中的衰减与各个物理参量的变化关系，建立

适合多元体系下的悬浮液声衰减 -浓度模型。

2.2 国外

近年来，关于浆体浓度测量的国外相关研究文

献层出不穷，超声测量技术发展迅速，Greenwood
等 [24]提出了一种简单的单频超声波测量技术，通

过研究超声波频率与高岭土浆液超声衰减的关系，
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证明了超声衰减与浆液浓度、超声波频率存在比

例关系。Stolojanu等 [12]在实验中发现超声信号不

同浓度下特定粒径颗粒的浆体的不同变化趋势，证

明了声速和衰减各适用于不同浓度范围的浆体。

Greenwood等 [25]通过观察超声回波信号，研究了

不同浓度浆体声速的误差，验证了超声衰减方法的

准确性。Geier等 [26]将超声波速度和超声波衰减与

酵母和麦芽糖浓度建立联系，在减少结果误差情况

下实现了测定酵母和麦芽糖浓度值，取代了以往用

密度计和光学浊度仪相结合的测量方法。Krause
等 [27]利用多元线性回归方法预测水溶液中麦芽糖

的浓度，通过对各个温度点使用不同多元回归模

型，可以预测不同温度下的浓度。Greenwood[28]针

对大型管道中的浆料设计了带有聚焦功能的超声

换能器，提高了测量灵敏度的同时提高了信噪比。

之后，Greenwood[29]利用超声衍射光栅 (Ultrasonic
diffraction grating, UDG)技术成功表征20 wt%聚
苯乙烯悬浮液的声衰减。

目前国外学者研究声信号与悬浮液的各个物

理参量之间的变化关系，取得了突出的成果，并且通

过改进超声换能器对低浓度的二元乃至多元悬浮

液的浓度变化过程进行了深入研究，但是针对高浓

度悬浮液的浓度变化过程研究不足，距离广泛应用

在工业悬浮液生产监测方面还有一定的差距。

3 超声波浓度在线测量技术

在浆料生产、储存过程中，不同生产条件或环

境，往往伴随着理化反应，发生物质与能量的转移和

传递，其本身就存在大量的不确定性和非线性因素。

过去，生产过程中通常采用的定时离线分析法由于

时间滞后大，根本不能满足随时获取检测数据的要

求。在线检测技术正是为了解决这类变量的实时测

量和控制问题而逐渐发展起来的。超声波浓度在线

检测技术具有以下优点：可直接测量浆体浓度，且无

需停止生产过程；减少不合格产品，快速识别异常状

况减少不必要的资源消耗，使生产过程控制得更加

理想。

3.1 超声波浓度在线测量技术分类

3.1.1 插入式超声波浓度计

插入式超声波浓度计是将浓度计的探头浸入

浆体当中，通常需要在浆体容器上钻孔，然后将浓度

计固定在洞中，根据探头发射 -反射 -接收的超声波
回波信号分析得出所检测浆体的浓度值，精度较高，

但安装过程繁琐复杂且工厂在安装时必须断管、停

产。此外对于处于静止状态的浆体进行检测会破坏

其均匀性，且探头长时间接触浆体易遭受腐蚀。插

入式超声波浓度计装置示意图如图2(a)所示。

3.1.2 夹装式超声波浓度计

夹装式超声波浓度计是用两个超声波换能器

将容器包夹起来，根据一端超声波换能器发射，另

一端超声波换能器接收到的回波信号分析得出所

检测浆体的浓度值。相较于插入式超声波浓度计精

度较低，但安装过程简单；因为是非接触式，对于处

于稳定状态的浆体进行检测不会破坏其均匀性；且

工厂在安装时无需断管、停产，可根据实际生产要

求自由选择高度进行测量，是目前主要研发的超声

波浓度计类型。夹装式超声波浓度计装置示意图如

图 2(b)所示。

(a) (b) 

图 2 两种超声波浓度测量装置示意图

Fig. 2 The diagram of two ultrasonic concentra-
tion measuring devices

3.2 超声波浓度在线测量浓度计应用情况

超声波浓度计广泛应用于食品行业、造纸业、

化工行业等，可测量多种参数。笔者调研使用了世

界上两款主流的超声波在线浓度测量计，并与其他

浓度测量领域的仪器进行了对比。从适用性看，其

能满足大部分工业浆料种类；从技术性看，其能针对

不同的粒径和温度做出对应的补偿，且灵敏度较高，

数据精准。表1为在线测量浓度计应用的基本情况。
其中测量浓度范围会随着近年来技术、设备更新而

有所变化。

4 基于超声波浓度测量的浆液混合过

程监控

传感技术是工业 4.0中最重要的技术之一 [30]。

世界正在经历第四产业革命，其中数字技术，包括

人工智能、机器人和物联网都被用于改进提升制造
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工艺的生产率、效率和可持续性 [31]。数据收集和使

用对于工业生产越来越重要。而浆液混合是工业生

产过程中重要环节之一。在聚合物、水泥和橡胶行

业的材料制造中，最终产品的质量取决于其混合程

度 [32]。混合过程中的浆液的浓度会不断发生变化，

因此实现浆料的混合监控至关重要 [33]。在陶瓷生

产领域中，实现陶瓷浆料混合均匀性评估的最终目

的是确定其存放周期，因而只有洞悉混合浆料的当

前浓度状态，并判定剩余存放时间，才能够合理调整

浆料的优先级顺序，避免浆料失效。尽管存在流变

测量、离心沉降测试、粒度分布测量以及 zeta电位
分析表征方法，但除了从大型容器中获取代表性样

品的困难之外，将样品运送到实验室和表征测试也

需要时间。因此这几种方法无法在浆料混合过程中

实时反馈其状态信息，所以仍需要更先进的技术来

实时监控浆料混合过程。

表1 固液悬浮体系浓度测量方法比较

Table 1 Comparison of concentration measurement methods in the solid liquid
suspension system

类型 测量原理 优点 缺点 测量浓度范围/%

射线浓度计 射线辐射 量程大，精度高 放射源存在环境和安全隐患 0 ∼ 100

光学浓度计 反向散射 精度高，无污染 量程小，受色度影响 0 ∼ 4

力学浓度计 剪切力 精度高，适用管道流体浓度测量 维修率高，易挂浆 0.07 ∼ 16

微波式浓度计 介电常数 量程大，精度高 对环境敏感 0 ∼ 60

插入式超声波浓度计 超声波衰减 精度高，无污染 侵入性，对环境敏感 0 ∼ 50

夹装式超声波浓度计 超声波衰减 安全性高，安装便捷，非侵入性 对环境敏感 0 ∼ 40

Bamberger等 [9]通过在实验容器的不同高度

安置侵入式超声换能器来原位测量跟踪混合浆料

的浓度变化过程来反映浆料的沉降情况，对于一直

沉积变化的浆体，不同高度的原位测量更直观地体

现出其混合过程中的浓度变化。Yucel等 [34]在监测

油中糖晶体的混合、结块和沉降的过程中发现衰减

会在到达稳态值之前高于原始值的峰值，证明了该

体系中超声衰减与聚集状态有关。Langlois等 [35]

先利用声速确定悬浮液中的颗粒浓度，再利用声衰

减进一步分析悬浮液中聚集体形成的清晰特征，最

后通过实验证明结合声衰减和声速可以得出悬浮

液高精度的混合状态。Hunter等 [36]在实验中利用

声学反向散射系统 (Acoustic backscatter system,
ABS)来测量低浓度情况下絮凝玻璃分散体的沉降
过程，得到了较为直观的浓度分布图，见图 3(a)。相
较于过去的设备，ABS能够通过单探头来展现沿纵
向深度悬浮液的浓度变化。在此基础上，Bux等 [37]

继续利用ABS来进行二氧化钛悬浮液沉降的原位
表征，对二氧化钛颗粒的沉降速率进行分析，同时以

5 s时间为步长分析原始散射数据，得到了颜色浓度
分布图，见图 3(b)。Tonge等 [38]则发现随着悬浮液

的剖面浓度和深度的增加，多重散射效应增强会导

致ABS测量值出现明显偏差，如图 4所示。他们提
出了可以将单频和双频反演相结合的方法应用到

ABS 测量上以减少误差。
Bux等 [39]使用声学反向散射技术来表征具有

冲击射流且用于核废料处理的高活性储罐中污泥

悬浮液的混合、沉降。Hussain等 [40] 通过测量反

向散射电压函数来实现校准核废料悬浮液整体浓

度的变化，并分析悬浮液中未絮凝的颗粒与絮凝

颗粒造成超声衰减差异原因。Li等 [41] 成功采用

分布式声学传感器 (Distribution acoustic sensor,
DAS)系统演示了固液流动中的实时含砂量测量，
其中通过检测沙粒在沙水两相流中撞击管壁产

生的信号来测量 0 wt.%∼0.14 wt.%范围内的含砂
量浓度。Bowler等 [42]分别研究了蜂蜜 -水混合和
面粉 -水混合体系。利用人工神经网络 (Artificial
neural network, ANN)、支持向量机 (Support vec-
tor machine, SVM)、长短时记忆 (Long short term
memory, LSTM)与卷积神经网络 (Convolutional
neural networks, CNN)，以对混合状态进行分类并
预测两个模型混合系统的混合完成剩余时间，从而

判定悬浮液是否充分混合，并根据其现有状态，来计

算直到充分混合完成为止的剩余时间。
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5 超声波浓度测量技术展望

本文概述了不同测量固液悬浮体浓度的方式，

并重点介绍了用于浓度测量的超声波方法，详细阐

述了超声波浓度传感器的测量原理。因为用于监控

浆体浓度的在线超声波浓度传感器拥有非侵入、环

保、廉价等优势，正在成为监视整个浆体制造、混合、

沉降过程中最重要的环节之一。但是目前来看，在

线超声波浓度传感器还无法大规模应用到工业生

产监测当中，主要需要突破两点技术难关。

浓度范围受限制：过去的超声波浓度测量装置

仅仅局限于浓度较小的悬浮液之中，目前已经有学

者通过改进超声衰减模型，提升超声波硬件设备水

平，相比于过去实现了较高浓度的测量，但其测量浓

度还远远达不到主流工业生产的悬浮液的浓度，能

够测量的悬浮液种类较少，离大规模应用还有一定

差距。

无法分析浆料整体状态：仅凭当前超声技术难

以从宏观角度探测整个悬浮液的浓度状况，虽然国

内外学者对此不断进行研究，但其浓度测量范围远

未达到工业生产悬浮液浓度水平。目前主流的设备

只能通过定点插入或是外夹的方式检测该高度下

的浓度，通过该高度下的悬浮液浆料浓度去了解整

个悬浮液浆液的状态。然而由于悬浮液的特殊性质，

随着时间延长，均匀状态下的浆料在陈化过程中会

发生颗粒沉降，而不同粉体颗粒之间由于质量、体

积、表面积及团聚程度等参数的差异，必然导致其

沉降速率的差异，最终导致悬浮液浆料的浓度沿着

高度轴不断地处于变化中。

在固液悬浮液体系中，声信号受介质的组分、

粒径、温度等各种因素的影响。目前还没有一种技

术可以测量所有这些参数，要处理这两点关键性的

问题，仅靠当前超声技术无法解决。所以从宏观出

发，引入额外测量技术来补全参数，建立多点位、多

数据分析悬浮液浆料整体状态。多传感器数据融合

很可能成为未来过程监控的重要方法。通过将不同

种类、不同位置的多个传感器的测量数据组合，以

改进过程分析，而不是通过单个传感器输出来实现。

此外，在构建数据处理算法方面可以进行额外的改

进，将现有浓度测量技术结合深度学习神经网络，对

工业悬浮液浓度状态的变化趋势进行预测判定，从

而推动在线质量控制和各种先进控制策略的实施，

使生产过程控制得更加理想。

如今，世界正在经历第四次工业革命，将数据

和数字技术融入制造系统，需要合适的在线传感器

监控关键参数，以提高生产力和效率，来实现工业

4.0的优势。就目前来看，超声波浓度在线检测技术
无论在经济角度，还是结合机器学习的智能化监测

方面，在未来对整个工业过程进行宏观控制、总体

优化都具有一定的优势。相信在不久的将来，这项

技术能在工业生产中大规模应用，减少不必要的消

耗，提升工业效益。
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