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摘　要: 研制了一个适用于液态食品超声波传播特性检测的装置, 利用超声脉冲发射和接收测定液态食品的超声传播速

度、声衰减和声阻抗。声速检测采用比较法, 相对误差小于 0. 5%。利用声传播途径通过方程计算声衰减和声阻抗, 计算中考

虑了传播过程的声反射和声透射, 结果具有一定的准确性。利用该装置研究发现苹果汁饮料中原果汁浓度与声速有良好的

线性相关, 具较好的实用性, 可以应用于食品质量的超声检测。
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0　引　言

食品工业中存在大量的液态形式的原料、成品及半

成品, 在生产过程中需要对其物理化学特性进行检测和

控制, 而传统的检测分析方法对各种成分的物理化学特

性检测通常采用化学试剂法, 这些方法检测速度慢、需

要准备大量样品或破坏食品成分, 无法适应在线检测的

需要。超声检测技术是利用超声波在媒质中传播时, 声

传播速度、声衰减和声阻抗等超声量和媒质特性及状态

有关的特性进行测定, 通过测量这些声学量, 可以了解

被测媒质的特性和成分的变化, 判断材料内部的物理化

学性质[ 1 ]。与其他检测方法相比, 超声检测有其独特的

优势: 非破坏性、精确、设备廉价, 而且能够对高浓度食

品和光不透明性材料进行检测; 近几年正成为国内外倍

受关注的研究方向; 目前的研究成果已表明, 超声波技

术不仅可以应用于对液体食品中掺假检测和质量的研

究[ 2, 3 ] , 同时对食品成分和颗粒大小的检测[ 4- 6 ]和监测

食品加工过程的相变[ 7 ]也具有实用性。

利用媒质的超声特性对液态食品的成分和品质特

性进行分析具有巨大的优越性和发展潜力, 但目前国内

在超声液态食品特性方面的研究开展较少, 也缺乏相应

的研究装置, 因此本文研制了一种能应用于液态食品超

声传播特性的检测系统, 可以应用于液态食品的超声传

播特性研究, 为超声检测技术在食品品质检测中的应用

打下基础。

1　系统组成

超声波检测技术在金属和混凝土等物质的缺陷检

测中已经得到了广泛的应用, 同时也有了相关的成熟检

测产品, 但由于液态食品与固体物质有着不同的超声波

传播特性, 因此本文设计了适用于液态食品的超声特性

检测装置。

系统的原理框图如图 1 所示, 由测试池、脉冲发生

电路、IöO 接口电路、整形放大电路、A öD 转换电路、计

算机组成。两个超声换能器用环氧树脂相向粘贴在方形

玻璃测试池的两侧, 一个为发射平面, 一个为接收平面。

换能器由来自脉冲发生器的电子尖脉冲触发, 产生一个

超声宽频脉冲, 经测试池器壁和样品中传播, 以及在器

壁反射后被接收换能器所接收。接收的超声信号经整形

放大和A öD 转换后通过软件记录分析。所有检测过程

都由微机进行控制。超声换能器由中国船舶总公司 715

所提供, 中心频率为 2 M H z, - 6dB 带宽为 20% , A öD
转换卡采用中国科学院电子所的 2028B 型高速数据采

集卡, 转换速率为 50 M H z, 测试池在测试过程中用恒

温水浴保持温度, 温度误差为±0. 1℃。

图 1　液态食品超声波传播特性检测系统原理框图

F ig. 1　Configu rat ion of u ltrason ic m easu rem en t

system fo r liqu id food

2　测试原理
换能器产生的超声脉冲的传播途径和接收波形分

别如图 2、3 所示, 其中波 1 为超声经器壁—样品—器壁

传播的波形, 波 2、3 为反射回波的接收波形。因此根据

接收信号, 可以计算出超声波在样品中的传播特性。

1) 声速的确定

超声波在媒质中传播时, 其传播速度取决与媒质内

部成分组成及其相互作用和媒质所处的外部环境因素
(如温度、压强等)。大多数食品溶液及有机混合溶液中

声速与溶液浓度具有良好的线性关系, 因此可以通过测

量声速来测量溶液中成分的含量。
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图 2　超声脉冲的传播途径

F ig. 2　T ransm ission rou te of u ltrason ic pu lse

图 3　换能器接收波形

F ig. 3　T yp ical w ave signals received by the transducer

根据传播路径, 脉冲传播时间 t 为

t1 =
2x
cb

+
l
cs

(1)

t2 =
2x
cb

+
3l
cs

(2)

因此可以根据接收脉冲的时间差来计算出超声波

在样品中传播的时间, 从而计算出声速

∃ t = t2 - t1 =
2l
cs

(3)

cs =
2l
∃ t

(4)

式中 　x , l—— 容器壁厚度和样品测试池长度; cb,

cs—— 容器壁和样品中的声速。

根据已知的蒸馏水声速 (20℃, 1483 m ös)标定测试

池长度 l, 即可根据接收脉冲间的时间差计算出声速。

或也可将样品中传播声时与蒸馏水中传播的声时比较

即可计算出超声在需检测的样品中的传播速度

cs =
∃ tw
∃ ts

cw (5)

式中　∃ tw , ∃ ts—— 在蒸馏水和样品中的声时。

2) 声阻抗和声衰减的确定

超声波在媒质中传播时, 其振幅随着传播距离的增

大而逐渐减小的现象称为声衰减。衰减的主要来源是媒

质对超声的吸收和颗粒结构对超声波的散射。吸收源于

媒质的粘性、热传导、边界摩擦和各种迟豫现象等等, 使

得声能转化为其他形式的能量。散射的产生则是由于媒

质本身的晶粒结构、媒质中的悬浮粒子、杂质和气泡等

造成的, 它将超声波不同方向散射, 造成接收方向超声

波能量的降低。介质在两不同物质中传播时, 在界面处

就会发生反射现象, 反射波的强度决定于声波在两物质

中的阻抗差异大小, 声波在媒质中的阻抗与媒质密度和

微观结构密切相关。因此媒质中的声阻抗和声衰减反映

出介质的分子水平的性质和相互作用, 这在研究非均匀

体系特性时是非常重要的参量。

在本装置中, 超声脉冲在容器壁、样品和容器壁间

是以垂直入射形式进行传播的, 因此在容器壁和样品界

面上有透射和反射现象, 在容器壁和样品中传播会逐渐

衰减。具体传播途径如图 2 所示, 根据传播途径, 接收波

的幅值分别为

A 1 = A 0T bsT sbe- 2Αbx e- Αs l (6)

A 2 = A 0T bsT sbR
2
r e- 2Αbx e- 3Αs l = A 1R

2
r õ e- 2Αs l (7)

式中　T —— 透射系数; R r—— 反射系数; Α—— 衰减

系数; 下标 s—— 样品; 下标 b—— 容器壁; 下标 c——

已知参数的标定液。

根据反射系数和透射系数与媒质声阻抗的关系[ 8 ]

T bs =
2Z s

Z s + Z b

T sb =
2Z b

Z s + Z b

R r =
Z b - Z s

Z s + Z b

以及超声波在样品和已知参数的标定液中的传播

特性可得

A 2c

A 1c
=

Z b - Z c

Z b + Z c

2

e- 2Αc l (8)

A 2s

A 1s
=

Z b - Z s

Z b + Z s

2

e- 2Αs l (9)

A 1c

A 1s
=

Z b + Z s

Z b + Z c

2 Z c

Z s
e (Αs- Αc

) l (10)

因此, 根据式 (8) , 利用标定液接收波的幅值A 1c、

A 2c 和标定液已知的声阻抗 Z c、声衰减 Αc, 可以求出容器

的声阻抗 Z b。再联立方程 (9) 和 (10) , 可得如下一元三

次方程

Z 3
s + (K + Z b) Z 2

s + (K õ Z b - Z 2
b) Z s - Z 3

b = 0

(11)

其中: K =
(Z c + Z b) 2

Z c
õ A 1c

A 1s
õ A 2s

A 1s
õ eΑc l

利用计算的容器壁声阻抗 Z b, 已知的标定液声阻

抗 Z c、声衰减 Αc, 超声在样品和标定液中传播的接收波

幅值A 1s、A 2s、A 1c, 解方程取其中一合理的实根即可求出

样品的声阻抗 Z s, 再将结果代入 (9) 式即可求出声衰减

Αs。

3　检测精度
利用装置对不同温度蒸馏水以及 20℃条件下对不

同的液体进行测定, 测得数据如表 1。

表 1 和表 2 表明该装置用于声速测量值与参考值

相比较相对误差小于 0. 5% , 这是由于声速检测过程中

采用的计算方法是比较法, 因此计算结果精度等同于参

考值的精度。同时由于声时的检测能精确到 0. 02 Λs, 因

此用该装置的测试精度较高, 可以用于绝对声速的检

测。
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表 1　不同温度条件下蒸馏水超声传播特性参数值比较

T ab le 1　Comparison of u ltrason ic p ropert ies of dist illed w ater at differen t temperatu res

温 度

ö℃

测　量　值

声速öm·s- 1 声阻抗ökg· ( s·m 2) - 1 声吸收ö10- 17s2·cm - 1

参　考　值

声速öm·s- 1 声阻抗ökg· ( s·m 2) - 1 声吸收ö10- 17s2·cm - 1

20 1482. 72 1. 4820 25. 30 1482. 7 1. 480 25. 3

35 1520. 19 1. 5235 16. 38 1520. 1 1. 511 17. 0

40 1528. 94 1. 5387 14. 30 1528. 4 1. 516 15. 5

45 1539. 19 1. 5565 14. 01 1536. 7 1. 522 13. 2

50 1546. 26 1. 6358 13. 68 1542. 9 1. 524 12. 0

表 2　20℃条件下常见液体超声传播特性值比较

T ab le 2　Comparison of u ltrason ic p ropert ies of differen t liqu ids at temperatu re of 20℃

液体

名称

测　量　值

声速öm·s- 1 声阻抗ökg· ( s·m 2) - 1 声吸收ö10- 17s2·cm - 1

参　考　值

声速öm·s- 1 声阻抗ökg· ( s·m 2) - 1 声吸收ö10- 17s2·cm - 1

纯水 1483. 36 1. 4820 25. 30 1483. 0 1. 48 25. 3

甲醇 1509. 58 0. 8501 30. 85 1509. 40 0. 887 33. 7

酒精 1169. 31 0. 9125 55. 69 1166. 0 0. 9219 55. 1

甘油 1918. 38 2. 2729 914. 5 1923. 0 2. 425 2700

乙二醇 1667. 03 1. 8320 214. 2 1666. 0 1. 854 550

　注: 参考值来自文献[ 9 ]。

　　从表 2 可以看出声吸收和声阻抗有一定的误差, 这

主要是由于超声波在媒质中传播时, 在媒质中同时存在

沿正向传播的压缩波和负向传播的反射波, 两个波会发

生相互迭加现象, 而在计算过程中, 只考虑了理想状态,

忽略了入射波与反射波的相互作用, 因此给测试计算结

果带来一定的误差。另外, 由于声衰减具有频率依赖性,

而参考值的测试频率与装置的测试频率有所不同, 因此

也使得甘油、乙二醇的声吸收有较大差异。但从整个趋

势看, 测试的吸收值和阻抗值和参考值有着相同的变化

趋势, 因此在某些应用场合中仍有参考价值。

4　应用研究
在果汁和水果饮料生产工业中, 为了生产不同口味

的产品, 生产部门常将鲜榨出来的原果汁加水稀释成不

同比例的中间产品, 然后根据需要加入蔗糖、风味添加

剂等制成果汁、果露等饮料。利用该装置对果汁饮料进

行研究发现, 超声声速与原果汁含量之间存在良好的线

性关系。将苹果原汁以蒸馏水稀释成不同比例, 测其声

速, 原果汁浓度与声速关系如图 4 所示, 结果表明苹果

原汁含量与溶液中的声速呈线性相关。因此, 超声检测

法能够在水果饮料生产线上实时检测水果原汁的稀释

程度, 检测精度高, 速度快, 能够满足在线监测的需要。

图 4　苹果汁饮料中果汁含量与声速关系

F ig. 4　Ju ice con ten t vs. u lt rason ic velocity in app le ju ice drink

5　结论与展望
1) 研究表明, 设计的装置利用超声脉冲接收波形,

可以精确地测定超声在媒质中传播的声速、声衰减和声

阻抗, 利用装置和相关的数学处理方法, 可以一次性获

得较全面的超声参量信息。

2) 目前, 绝大多数的超声测试装置在对超声速检

测过程中主要是检测声时, 而对声速绝对值的测量缺乏

较高的精度, 该装置标定后直接可以用于绝对声速的检

测, 具有较高的精度, 因此具有一定的实用性。

3) 通过改进装置减少侧壁反射对波传播的影响,

以及在计算过程中引入反射迭加因子, 可以进一步提高

声阻抗、声衰减的测试精度。

4) 利用该装置对苹果汁饮料进行研究, 表明声速

与原果汁浓度呈良好的线性相关, 因此在果汁及果汁饮

料生产中具有应用前景。

5) 国外的研究已利用超声波检测牛奶中脂肪含量

和非脂固形物含量[ 1, 2 ]、检测食品中总糖、酒精含量[ 5, 6 ]

等。因此, 该装置的开发为国内开展超声检测技术在液

态食品中的应用研究打下了基础。
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Exper im en ta l m easurem en t equipm en t for m on itor ing the l iquid
foods based on the ultrason ic tran sm ission properties

L iu D onghong
1, Ye Xingq ia n

1, Zhou Xia nghua
1, W u Zha o tong
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2. Colleg e of M echan ica l and E nergy E ng ineering , Z hej iang U niversity , H ang z hou 310027, Ch ina)

Abstract: A n experim en ta l equ ipm en t fo r m easu ring the u lt rason ic tran sm ission p ropert ies in liqu ids foods w as

developed. T he equ ipm en t is based on pu lse2echo techn ique, w h ich can be u sed to m easu re the u lt rason ic veloci2
ty, a t tenua t ion coefficien t and specif ic acou st ic im pedance of liqu id food sam p les. T he rela t ive erro r of the velocity

is less than 0. 5%. M easu rem en ts of a t tenua t ion coefficien t and acou st ic im pedance are based on the u lt rason ic

tran sim ission rou te and the acou st ic reflect ion and tran sm ission so tha t the accu racy is sam e fine. T he equ ipm en t

w as u sed to research the rela t ion sh ip betw een u lt rason ic velocity and raw cyrup concert ra t ion in m alic ju ice. T he

resu lt ind ica tes tha t they have good co rrela t ion. T herefo re, the equ ipm en t is p ract ica l and can be u sed fo r m ea2
su rem en t of food quality.

Key words: u lt rasound; m easu rem en t equ ipm en t; u lt rason ic velocity; acou st ic a t tenua t ion; acou st ic im pendance
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