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摘  要：本文提出了一种基于电容式微机械超声换能器（CMUT）的乙醇浓度检测方式。该系统采

用一组 2×4CMUT 控元进行发射和接收超声波信号，TR6601 温度传感器实时监测待测溶液温度。

采集后的电信号依次进行超声波飞行时间（TOF）、超声波速度计算和温度补偿，从而得到乙醇

的浓度。本文分析了不同浓度的乙醇溶液，最后得到了基于声速与溶液温度的浓度测量计算模

型，并将测试结果显示在应用上。该系统能很好地测定白酒中乙醇的体积浓度，测定范围为 30%-

70%，误差精度提升到 0.2%，具有测试稳定性以及具有高灵敏度。 
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An Ethanol Concentration Detection Method Based on Capacitive 
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Abstract: This paper presents a method for ethanol concentration detection based on capacitive micro-

machined ultrasonic transducer (CMUT). The system utilizes a pair of 2×4 CMUT transducers to trans-

mit and receive ultrasonic signals, while a TR6601 temperature sensor continuously monitors the tem-

perature of the solution under test. The acquired electrical signals undergo successive processing steps, 

including ultrasonic time-of-flight (TOF) measurement, ultrasonic velocity calculation, and temperature 

compensation. This paper analyzes the ultrasonic velocity of ethanol solutions with varying concentra-

tions and establishes a concentration measurement model based on sound velocity and solution tempera-

ture, with the test results presented in the application. 

Keywords: Capacitive micromachined ultrasonic transducer (CMUT); Chemical sensor; ethanol concen-

tration detection; Microelectromechanical systems (MEMS); time-of-flight (TOF) 

1、研究背景 

中国白酒的是以小麦、高粱等为原料进行发酵而成的，主要成分包括水和乙醇，含量约占
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98%，以及决定白酒的口感和类型的芳香型微量物质，仅占 2%，主要包括酯类、酚类、有机酸等，

具有抗氧化、降低心脑血管疾病的风险等功效 [1]. 乙醇本身也是一种重要的工业原料 [2]. 酒

精浓度检测市场有很高的需求，随着工业的快速发展，迫切需要一种快速准确的酒精浓度测量方

法。超声波检测能够满足这一需求：提供无损测量、快速响应。时间和便携性 [3]。超声波检测

的核心部件是超声波换能器，它在将电能转换为超声机械能方面发挥着至关重要的作用。本工作

设计并开发了 2x4-CMUT 阵列，可用于白酒酿造、调配和销售等场景中的实时快速浓度监测。该

系统提供了一种检测解决方案，用于大规模行业，有效提高生产效率，并避免原材料损耗，从而

保持显著的重要性 用于白酒的评价和开发。 

2、研究内容 

超声飞行时间（TOF）现在广泛地应用在超声测量领域中 [4]。在固定介质中，声速 c可以通

过 TOF 计算得到 

 c = dt⁄ (1) 

其中d表示固定超声路程，t即为超声飞行时间。在溶液中，超声波以纵波形式进行传播[5]，

在纯液体条件下，也就是线性声学条件下 [6]，其声速满足 

 c = √ 1kρ⁄ (2) 

其中 k是指液体的绝热压缩系数，ρ为测试液体的密度。假设溶液中的乙醇与水完全互溶，

计算混合溶液的乙醇体积百分数浓度 𝜑𝑎，可以由式 (3) 表述 

 φa = VaVa+Vw⁄ (3) 

 在上式中，在酒精体积为0时，酒精的体积百分数浓度𝜑𝑎为0，那么此时溶液为蒸馏水溶液，

记录此时的声速为 𝑐(𝑇,𝜑𝑎=0)。 

在水和乙醇的混合溶液中的声速 𝑐(𝑇,𝜑𝑎) 与蒸馏水溶液的声速 𝑐(𝑇,𝜑𝑎=0) 相比，增加了由

溶质乙醇影响的声速，因此混合溶液声速可以由等式 (5) 来表述 :  

𝑐(𝑇,𝜑𝑎)=𝑐(𝑇,𝜑𝑎=0)+ △ 𝑐(𝑇,𝜑𝑎)（5） 

根据等式 (5) 与等式 (2），△ 𝑐(𝑇,𝜑𝑎) 可以表述为 

𝑐(𝑇,𝜑𝑎)= √ 1𝑘𝜌−𝑐(𝑇,𝜑𝑎=0)（8） 

在固定温度下，𝑐(𝑇,𝜑𝑎=0) 是个常数。△ 𝑐(𝑇,𝜑𝑎) 对于浓度的梯度为 

𝑑△ 𝑐(𝑇,𝜑𝑎)𝑑𝜑𝑎=𝑑△ 𝑐(𝑇,𝜑𝑎)𝑑𝑘×𝑑𝑘𝑑𝜑𝑎+𝑑△ 𝑐(𝑇,𝜑𝑎)𝑑𝜌×𝑑𝜌𝑑𝜑𝑎(9） 

由等式 8，得到 

𝑑△ 𝑐(𝑇,𝜑𝑎)𝑑𝜑𝑎=−(𝑘3𝜌)−12×𝑑𝑘𝑑𝜑𝑎−(𝑘𝜌3)−12×𝑑𝜌𝑑𝜑𝑎（10） 
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图 1 基于 CMUT 的白酒乙醇浓度检测系统示意图 

Fig. 1. Schematic diagram of the CMUT-based alcohol concentration detection system for Baijiu.  

3、结  论 

最后对购买的白酒做该项工作的可行性验证，与白酒折光仪在同样条件下进行浓度检测实验。

总共购买了酒精浓度为 56%vol 的牛栏山二锅头。图 2 给出了根据示波器测得的接收信号飞行时

间（TOF），从而转换得到白酒中的乙醇浓度。在测量酒精浓度 56%vol 的牛栏山二锅头得到的测

试结果中可以得到，折光仪测试均值为 55.63%，CMUT 的超声测试结果为 56.17%。 

 

图 2 在不同温度下白酒通过 CMUT 超声测试与折光仪测试的乙醇浓度结果比较 

Fig. 2. TThe ethanol concentration results obtained through CMUT ultrasound testing and refractometer 

testing for three types of white spirits at different temperatures are compared: Concentration detection 

results for 56%vol Niu Lan Shan Erguotou. 
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本文提出了一项基于 CMUT 的白酒浓度检测系统，通过系统可行性分析，认为其可以准确快

速的测量出白酒中的乙醇浓度。乙醇浓度测量范围在 30%-70%，溶液温度范围在 15-50℃，在该

区间内具有较好的温度补偿功能。通过测量购买白酒的乙醇含量，可以得出该系统的测量准确度

为 0.2%。因此，该乙醇浓度检测系统可以很容易实现超声测量乙醇浓度。此外，CMUT 有小型化

及易于集成的优势，该方案可能是检测白酒乙醇浓度的可替代方案。 
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