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摘　 要:液体浓度检测广泛应用于食品、环境、生物医学等领域。 基于微波法,设计并实现了一种谐振式同轴探头液体浓度检测

装置。 首先,选取不同浓度的乙醇-水混合溶液作为测试对象,仿真分析耦合间隙、探头浸没深度及探头导体材质对检测灵敏度

的影响。 为验证装置对不同液体浓度检测的适用性,以 0% ~ 75%乙醇-水溶液和 0% ~ 50%葡萄糖-水溶液为对象进行了实验验

证。 实验结果表明,该探头能够精确测量液体浓度,并且通过调整耦合间隙,可优化不同浓度范围内的检测灵敏度。 此外,综合

谐振频率、S11 幅度最小值和品质因子 3 种电磁参数,构建了溶液浓度的定量反演模型,与仅使用谐振频率单一参数的传统方法

相比,检测乙醇-水溶液和葡萄糖-水溶液的相对误差分别从 5. 79%和 3. 34%降低至 2. 19%和 1. 36%。 探头还能够有效区分多

种透明液体,如乙醇溶液、葡萄糖溶液、盐水、自来水和去离子水等,表现出良好的识别能力和数据重复性,具有广泛的潜在应用

前景。
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Abstract:
 

Liquid
 

concentration
 

detection
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

food,
 

environment,
 

biomedical
 

and
 

other
 

fields.
 

Based
 

on
 

the
 

microwave
 

method,
 

a
 

resonant
 

coaxial
 

probe
 

liquid
 

concentration
 

detection
 

device
 

was
 

studied,
 

designed
 

and
 

realized.
 

Firstly,
 

ethanol-water
 

solutions
 

of
 

different
 

concentrations
 

are
 

selected
 

as
 

test
 

samples,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

coupling
 

gap,
 

probe
 

immersion
 

depth
 

and
 

probe
 

conductor
 

material
 

on
 

detection
 

sensitivity
 

are
 

simulated
 

and
 

analyzed.
 

To
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

liquid
 

concentration
 

detection
 

using
 

the
 

designed
 

probe,
 

ethanol-water
 

solutions / glucose-water
 

solutions
 

with
 

a
 

volume
 

concentration
 

of
 

0% ~ 75% / 0% ~ 50%
 

are
 

measured.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

probe
 

is
 

capable
 

of
 

accurately
 

measuring
 

the
 

liquid
 

concentration
 

and
 

the
 

detection
 

sensitivity
 

in
 

different
 

concentration
 

ranges
 

can
 

be
 

optimized
 

by
 

adjusting
 

the
 

coupling
 

gap.
 

In
 

addition,
 

in
 

this
 

study,
 

the
 

quantitative
 

inversion
 

model
 

of
 

solution
 

concentration
 

is
 

constructed
 

by
 

combining
 

three
 

electromagnetic
 

parameters,
 

namely,
 

resonance
 

frequency,
 

S11
 amplitude

 

minima
 

and
 

quality
 

factor.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

method
 

that
 

only
 

use
 

resonance
 

frequency
 

as
 

indicator,
 

relative
 

errors
 

of
 

liquid
 

concentration
 

of
 

ethanol-water
 

solutions / glucose-water
 

solutions
 

are
 

suppressed
 

from
 

5. 79% / 3. 34%
 

to
 

2. 19% / 1. 36%,
 

respectively.
 

The
 

probe
 

is
 

also
 

able
 

to
 

effectively
 

differentiate
 

a
 

variety
 

of
 

transparent
 

liquids,
 

such
 

as
 

ethanol
 

solutions,
 

glucose
 

solution,
 

salt
 

water,
 

tap
 

water
 

and
 

deionized
 

water,
 

etc. ,
 

showing
 

good
 

recognition
 

ability
 

and
 

data
 

reproducibility
 

and
 

thus
 

shows
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

potential
 

applications.
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0　 引　 言

　 　 液体浓度检测,广泛应用于生物医学病理研究[1] 、食
品安全检测[2-3] 、环境状况监控[4-6] 等各个领域。 浓度作

为评估溶液中溶质含量的关键物理量,是定义溶液特性

的主要参量之一。 它在工业制造、农业生产以及科研实

验中扮演着至关重要的度量角色。 在日常生活中,液体

的物理或化学属性一般受浓度的影响,浓度过高还是过

低均有潜在的风险,可能会影响最终产品的质量。 目前,
液体浓度检测的常见方法包括电磁探测法、X 射线探测

法、电化学和生物仿生探测法等几大类。 其中,引人关注

的电磁探测法又可进一步划分为微波法[7-9] 和光学检测

法[10] 。 尽管这些方法各自具有一定的优势,但在实际应

用中也暴露出一些局限性。 例如,光学法主要适用于透

明包装液体的检测;X 射线方法存在辐射风险,对人体有

潜在危害;电化学法测量过程较为耗时且成本较高;而生

物仿生方法在检测精度方面仍存在一定的提升空间。 近

年来,随着通信、雷达等技术及其应用的迅猛发展,微波

频段 液 体 检 测 与 感 知 领 域 的 研 究 逐 渐 成 为 热 点

方向[11-14] 。
Merih 等[15] 设计了一种检测乙醇-水溶液介电常数

的 2. 45
 

GHz 微波传感器,优点是体积小、成本低、可重复

使用;Tseng 等[16] 提出了一种基于微波锁频环的液体检

测传感器,并以乙醇-水溶液和葡萄糖-水溶液为例开展

了实验,所得结果与商用介电探头结果吻合;Li 等[17] 使

用低成本的开放式同轴探头和便携式微波分析仪在 2 ~
20

 

GHz 频率范围内测量白酒。 研究表明,微波技术为确

定酒精含量提供了一种有效的解决方案;Mavrovic 等[18]

介绍了一种新的开放式同轴探头,适用于 L 波段频率

(1 ~ 2
 

GHz)下现场雪水含量测量,精度为±1%,探头探测

体积小,能够量化薄渗透积累层的雪水含量。 以上研究

表明,微波法可以用于液体浓度 / 含水量的检测,具有成

本低、可重复使用的优点。
然而,上述工作提出的微波传感器大多只研究谐振

频率等单个参数与液体浓度之间的定量关系。 因此,利
用一种谐振式微波同轴探头开展液体浓度检测研究,其
优势在于与传统的非谐振式同轴探头相比,研究通过优

化耦合间隙实现了探头在空载条件下的临界耦合,S11 幅

度可达- 50
 

dB 左右,从而提升了液体浓度检测的灵敏

度;融合谐振频率、S11 幅度最小值( | S11 | min )和品质因子

3 种电磁响应参数实现了液体浓度的反演,使得液体浓

度检测精度和液体类型识别能力相较于传统方法有一定

提升。 因此,所提出的液体浓度检测方法为进一步改进

和提高现有微波液体检测装置的性能提供了借鉴。

1　 微波近场探头液体浓度检测原理

　 　 微波近场探头液体浓度检测装置如图 1 所示。 核心

器材由同轴转接器和半波长同轴谐振探头组成,两者之

间存在一个空气间隙以实现能量耦合,探头的开路结构

可在探针末端的形成局部电磁场分布。 探头与网络分析

仪相连,末端浸没在液体中,空气介质转变为液体介质,
进而引起电磁参数的变化。 由于空气与液体的电磁特性

差异,探头的 S11 参数、谐振频率以及品质因子将发生相

应变化。 通过监测这些电磁响应参数的变化,能够实现

对待测液体浓度的精准检测。

图 1　 浓度检测系统示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

concentration
 

detection
 

system

图 2 所示为液体浓度检测的电路,探头 S11 可表

示为:

S11,dB = 20log |
Z total - Z0

Z total + Z0
| (1)

式中:Z0 为系统特征阻抗;总阻抗 Z total = Zc +Z in,Zc 为耦

合电容对应的阻抗,阻抗 Z in 代表了谐振器阻抗 Zresonator

及待测液体阻抗 Zdut 的并联。

图 2　 液体浓度检测等效电路

Fig. 2　 Liquid
 

concentration
 

detection
 

equivalent
 

circuit
 

diagram

Z total = ( 1
Zresonator

+ 1
Zdut

) -1 (2)

谐振器阻抗为:

Zresonator = ( 1
R0

+ 1
jωL0

+ jωC0) -1 (3)

待测样阻抗 Zdut 可表示为:
Zdut = (Gx + jωCx)

-1 (4)
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式中:C0、R0 和 L0 为半波长开路同轴谐振探头等效电路

参数; ω 为角频率;电容 Cx 与待测液体介电常数实部正

相关;并联电导 Gx 与待测液体介电常数虚部正相关,液
体浓度的变化会导致其介电常数的实部和虚部发生相应

变化。 因此,浓度变化时会导致并联电导 Gx 与液体电容

Cx 发生变化,进而导致 Zdut 、Z in、Z tatol 、S11,dB 发生变化,最
终可以建立起待测液体浓度与 S11,dB 之间的定量关联性,
通过测量 S11 参数,实现液体浓度的间接检测。 以不同体

积分数的乙醇溶液为例,随着液体浓度的增加,其复介电

常数的实部降低,虚部升高。 这表明待测液体的相对介

电常数减小,损耗正切增大。 此时,谐振频率随液体浓度

的增加向高频方向偏移,品质因子降低。

2　 仿真分析

2. 1　 微波近场同轴谐振探头液体浓度检测仿真设计

　 　 图 3 ( a) 所示为液体检测开路半波长谐振器,图

3(b)所示为侧视图。 在探头的上端放置了波导端口,以
便获取反射系数。 探头的下端是探头末端,即液体检测

时的感知区域。 如无特别说明,仿真使用 1. 8
 

GHz 同轴

探头,内导体由两块聚四氟乙烯( PTFE)介质环固定,同
轴内导体和外导体材质均设置为铝。 电磁仿真采用 CST

 

Studio
 

Suite 软件,采用的电磁边界条件为 Open
 

( add
 

space),背景材料类型设置为真空,网格剖分为自适应细

化。 探头具体尺寸如表 1 所示。

图 3　 谐振器示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

resonator

表 1　 谐振器尺寸

Table
 

1　 Resonator
 

dimensions
参数符号 取值 / mm 参数符号 取值 / mm

L1 61. 72 L2 3
r1 7 r2 1. 7
r3 4. 7 r4 16

　 　 探头谐振频率 f ≈ nc / 2 εrμr L ,特征阻抗 Z ≈ 60

μr / εr ln( r2 / 2) / ( r1 / 2) 。 其中, n 为模式数 ( n = 1, 2,
3,…),c 为真空中光速,εr 和 μr 分别为填充介质的相对

介电常数和相对磁导率。
首先,以不同体积分数乙醇溶液为例进行仿真分析。

通过设置液体的介电参数,构建不同体积分数乙醇-水溶

液的模型。 在 1. 2 ~ 1. 8
 

GHz 频段内,不同体积分数乙醇

溶液的复介电常数数据参考文献 [ 19]。 通过式 ( 5)
和(6)进一步计算,得到不同浓度溶液的相对介电常数

εr 和损耗正切 tanδ。 具体计算结果如图 4 所示。
εr = ε′ (5)
tanδ = ε″ / ε′ (6)

式中: ε′ 和 ε″ 分别为 25 ℃ 下不同浓度乙醇溶液复介电

常数的实部和虚部。 通过对不同浓度的乙醇溶液进行建

模仿真,得到探头输入端口的反射系数 S11,并从中提取

谐振频率、S11 幅度最小值( | S11 | min )及品质因子。 基于

上述参数与待测溶液浓度的关联性,实现液体浓度的反

演。 将反演结果与仿真模型中预设的浓度进行对比,以
验证建模与仿真方法的准确性与可靠性。

图 4　 不同体积分数乙醇-水溶液在 25℃下的介电参数

Fig. 4　 Dielectric
 

properties
 

of
 

ethanol-water
 

solutions
at

 

various
 

volume
 

fractions
 

at
 

25
 

℃

2. 2　 耦合间隙对液体浓度检测性能的影响

　 　 与现有的商用微波液体检测同轴探头相比,所设计

探头的独有设计参数———耦合间隙,使得同轴探头由反

射型演变为谐振型( 亦即开路半波长同轴传输线谐振

器),进而实现检测灵敏度的提升。 因此,首先通过电磁

仿真系统性地研究探头耦合间隙对液体检测性能的影

响。 以 0% ~ 100%乙醇-水混合溶液为例,探头浸没深度

为 6
 

mm。 改变同轴连接器与探头内导体之间的耦合间

隙,以探头浸没 20%乙醇溶液的耦合状态为基准,分别设

置耦合间隙为 0. 09
 

mm(过耦合)、0. 65
 

mm(欠耦合)和

0. 37
 

mm(临界耦合),并针对这 3 种耦合状态进行仿真。
提取对应浓度的品质因子、 谐振频率、 S11 幅度最小

值( | S11 | min)。 乙醇浓度检测灵敏度 SE 可表示为:
SE = ΔS / ΔE (7)

式中:ΔS 表示微波参量的变化值;ΔE 表示乙醇体积分数
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的变化值。 图 5 所示为探头不同耦合状态下的仿真结

果。 可以观察到,探头的 S 参数 S11 随液体浓度变化呈现

出规律性变化。 基于品质因子、谐振频率及 | S11 | min 计算

的灵敏度结果如图 6 所示。

图 5　 不同耦合状态仿真结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

for
 

different
 

coupling
 

states

图 6　 不同耦合状态灵敏度

Fig. 6　 Sensitivity
 

of
 

different
 

coupling
 

states

可知探头耦合状态对使用谐振频率和品质因子检测

浓度灵敏度的影响较小。 当乙醇浓度从 15%变化至 20%
时,探头在临界耦合状态下的 | S11 | min 变化显著,达到了

40
 

dB 左右,浓度检测灵敏度为 8. 05。 在过耦合状态

下, | S11 | min 变化较小,仅为 0. 68
 

dB,检测灵敏度降低至

0. 13。 欠耦合状态下, | S11 | min 变化为 2. 27
 

dB,检测灵敏

度为 0. 45。 这表明当使用 | S11 | min 检测浓度时,耦合间

隙的优化设计有助于提高液体浓度检测灵敏度。 实际

上,探头浸没液体后,其耦合状态朝欠耦合方向变化。 因

此,若探头空载时为过耦合状态,则有望在浸没液体后达

到临界耦合状态,从而获得最优的液体浓度检测灵敏度。
基于上述现象可知,调节耦合间隙,探头可在不同浓度范

围内优化液体浓度检测的灵敏度。 当探头浸没于特定浓

度液体并达到临界耦合状态时,浓度检测灵敏度最高。

2. 3　 探头浸没深度对液体浓度检测性能的影响

　 　 浸没深度直接影响探头与液体的相互作用,从而影响

探头对液体介电特性变化的响应强度和检测精度。 改变

探头浸没液体的深度,仿真研究探头浸没深度对液体浓度

检测性能的影响,以 0% ~ 100%乙醇-水混合溶液为研究对

象。 根据 2. 2 节的结论,临界耦合状态可显著提升液体浓

度检测的灵敏度。 因此,以浸没 20%乙醇溶液接近临界耦

合为基准,分别在探头浸没液体 3、6 和 10
 

mm
 

3 种深度下

进行 仿 真, 对 应 的 耦 合 间 隙 分 别 为 0. 375、 0. 37 和

0. 35
 

mm。 图 7 所示为不同浸没深度下的 S11 仿真结果。

图 7　 不同浸没深度仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

for
 

different
 

immersion
 

depths

提取品质因子、谐振频率、 | S11 | min 并计算灵敏度,结
果如图 8 所示。 探头浸没溶液的深度对谐振频率、品质

因子以及 | S11 | min 拟合计算液体浓度灵敏度的影响均较

小。 对于探头的耦合状态而言,实现完全的临界耦合存

在一定难度,探头往往处于轻微的欠耦合或过耦合状态。
因此在检测接近 20%的溶液浓度时,耦合状态的差异会

导致不同浸没深度下使用 | S11 | min 检测浓度的灵敏度存

在差别。 综上所述,当探头浸没深度处于 3 ~ 10
 

mm 范围

内(液位低于探头底部介质环顶端)时,若探头达到临界

耦合状态,则浸没液体深度对溶液浓度检测灵敏度的影

响可忽略不计。
2. 4　 探头内外导体材质对液体浓度检测性能的影响

　 　 同轴探头常用的导体材质包括银、铜、铝等,其材质

特性对液体浓度检测性能具有潜在影响。 为探究导体材

质的影响,以 0% ~ 100%乙醇-水混合溶液为研究对象。
耦合间隙以浸没 20%乙醇溶液接近临界耦合状态为基

准,探头内外导体材质设置为银、黄铜和铝,对应的耦合

间隙分别为 0. 37、0. 36 和 0. 37
 

mm。 图 9 所示为不同导

体材质探头的 S11 仿真结果。
3 种材质探头的液体检测灵敏度计算结果如图 10

所示,可以看出不同材质探头的检测灵敏度几乎一致。
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图 8　 不同浸没深度灵敏度

Fig. 8　 Sensitivity
 

to
 

different
 

immersion
 

depths

图 9　 不同材质探头仿真结果

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

of
 

probes
 

made
 

of
 

different
 

materials

图 10　 不同材质探头灵敏度

Fig. 10　 Probe
 

sensitivity
 

for
 

different
 

materials

因此,探头内外导体材质对液体检测性能的影响是次要

因素。 在低浓度时,银探头的品质因子略高于黄铜探头。
这表明尽管液体损耗是决定探头品质因子的主要因素,
但导体损耗仍对探头的总品质因子有一定贡献,且该贡

献随液体浓度的增加而逐渐减小。 当乙醇浓度超过 20%
时,3 款探头的品质因子趋于一致。

3　 实验测量

3. 1　 实验仪器

　 　 主要实验装置如下:R60 单端口矢量网络分析仪(购

自南京舜特科通信技术有限公司)、1. 8
 

GHz 微波近场同

轴探头(内外导体为铝合金材质)、同轴转接器、升降台、
25

 

ml
 

烧杯、0% ~ 75%乙醇-水溶液(体积分数)、0% ~ 50%
葡萄糖溶液( 质量分数)、去离子水、3% 盐水、自来水、
雪碧。
3. 2　 实验步骤

　 　 1)搭建基于微波近场同轴探头的液体检测装置如图

11(a)所示。 探头 S11 参数测试采用 R60 单端口矢量网

络分析仪(测试前进行单端口校准)。
2)使用 75%乙醇溶液与去离子水配制 0% ~ 75%(体

积分数)乙醇-水混合溶液;使用葡萄糖粉末与去离子水

配置 0% ~ 50%(质量分数)葡萄糖溶液。
3)装有待测液体的烧杯置于探头正下方,使用升降

台控制探头浸入溶液的深度,探头浸没液体细节如图

11(b)所示。
4)每测试一种溶液,使用 75%乙醇溶液清洗探头,

待探头残留液体挥发后,测试下一组液体。
5)观察网络分析仪的 S11 变化,记录数据并进行数

据分析和绘图处理,由图 11( c)可以看出探头空载时的

S11 仿真和实测数据吻合较好。
由于环境温湿度可能对探头电磁响应或液体介电特

性有影响,进而引起测量误差。 因此,在实验过程中对环

境温湿度进行了监控:在测量乙醇溶液浓度时,实验环境

温度约为 23℃ ,湿度范围为 29% ~ 31%;在测量葡萄糖溶

液浓度时,实验环境温度约为 24℃ ,湿度为 53%。

图 11　 系统测试实物图及仿真实测对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

system
 

test
 

drawing
and

 

simulation
 

measurement
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4　 实验结果及分析

4. 1　 乙醇-水溶液浓度检测

　 　 根据第 2 节的仿真分析结果可知,探头处于临界耦

合状态时,检测灵敏度最高。 实验中,通过调整升降台将

探头浸入液体的深度固定为 6
 

mm,以探头浸没 20%乙醇

溶液时临界耦合状态为基准设置耦合间隙。 为验证实验

的可重复性,对 0% ~ 75%体积分数的乙醇-水溶液进行了

3 次连续测试,结果表现出良好的一致性。 | S11 | min、谐振

频率、品质因子的 3 次测试数据标准偏差分别为 0. 022 ~
0. 084

 

dB、0. 000 2 ~ 0. 000 7
 

GHz、0. 03 ~ 0. 33。 | S11 | min 数

据的标准偏差略大,是由于探头接近临界耦合时信噪比

降低所致。 图 12(a) ~ (d)所示为乙醇-水样品的电磁响

应随乙醇浓度变化的趋势。
随着乙醇浓度的增加,品质因子逐渐降低,谐振频率

逐渐增大,而 | S11 | min 先减小后增大。 这一现象与第 1 节

关于微波近场探头检测液体浓度原理的分析结论以及第

2 节的仿真结果一致。
相对误差结果如图 13 所示,其数据处理方法如下:

1)分别依据乙醇溶液的 3 种电磁参数拟合得到液体浓

度(为避免随机误差,每组测试重复 3 次,以其均值作为

测试结果);2)将 3 种电磁参数各自提取得到的乙醇浓度

取平均,作为乙醇浓度的最终测量结果。 图 13 中将仅依

据谐振频率提取得到的浓度检测相对误差作为对比。 基

于 3 种电磁参数反演的乙醇浓度相对误差小于 2. 19%,
传统方法仅利用谐振频率单一参数进行液体浓度测量,
其相对误差小于 5. 79%。 本文通过综合多种电磁参数进

行浓度反演,可以降低相对误差,提升测量精度。 与传统

方法相比,相对误差降幅达 3. 6%,验证了本文方法在乙

醇浓度检测中的高灵敏度和可行性。
4. 2　 葡萄糖-水溶液浓度检测

　 　 对 0% ~ 50%质量分数葡萄糖溶液进行浓度检测,通
过精确调整升降台, 将探头浸入液体的深度恒定为

6
 

mm,并根据探头浸没 20%葡萄糖溶液时临界耦合状态

设定探头耦合间隙。 为确保实验结果的重复性和可靠

性,对每种浓度的葡萄糖溶液进行 3 次重复测量。 所

得 | S11 | min、谐振频率、品质因子的 3 次测试数据标准偏

差分别为 0. 013 ~ 1. 036
 

dB、 0. 000 1 ~ 0. 000 2
 

GHz、
0. 005 ~ 0. 21,具有良好的可重复性。

图 14(a) ~ ( d)所示为探头测量得到的葡萄糖溶液

质量分数与电磁参数之间的变化关系。 | S11 | min、谐振频

率以及品质因子随葡萄糖质量分数的变化趋势与不同体

积分数乙醇溶液的变化趋势相似。 这一现象可归因于两

种溶液的浓度检测均主要反映液体中的水分含量,而混

图 12　 乙醇溶液体积分数与电磁参数的关系

Fig. 12　 Relationship
 

between
 

the
 

volume
 

fraction
 

of
ethanol

 

solution
 

and
 

electromagnetic
 

parameters

图 13　 乙醇浓度测量相对误差

Fig. 13　 Relative
 

error
 

of
 

ethanol
 

concentration
 

measurement

合溶液的介电特性主要由水的介电特性决定。
按照与前述乙醇溶液数据处理相同的方法,对葡萄

糖溶液的测试数据进行了处理。 如图 15 所示,综合 3 种

参数的拟合计算浓度的相对误差不超过 1. 36%,而仅使

用谐振频率单一参数反演浓度的相对误差为 3. 34%,所
提出的方法使相对误差降低了 1. 98%。
4. 3　 不同种类溶液检测

　 　 对 20%葡萄糖溶液、20%乙醇溶液、3%盐水、去离子

水、自来水、雪碧 6 种无色透明液体进行检测。 调节升降

台确保探头浸入液体的深度维持在 6
 

mm,探头的耦合间

隙以浸没 20%葡萄糖溶液临界耦合状态为准。 每种液体

同样进行 3 次测试,结果显示一致性良好, | S11 | min、谐振

频率、品质因子 3 次测试数据的标准偏差分别为 0. 004 ~
1. 685

 

dB、0. 000 1 ~ 0. 000 4
 

GHz、0. 003 ~ 0. 095。 不同溶
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图 14　 葡萄糖溶液质量分数与电磁参数的关系

Fig. 14　 Relationship
 

between
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
glucose

 

solution
 

and
 

electromagnetic
 

parameters

图 15　 葡萄糖浓度测量相对误差

Fig. 15　 Relative
 

error
 

of
 

glucose
 

concentration
 

measurement

液对应的典型 S11 测试结果如图 16 所示,初步表明了该

探头具有辨识不同溶液的能力。

图 16　 不同溶液 S11

Fig. 16　 S11
 parameters

 

of
 

different
 

solutions

提取不同溶液的 | S11 | min、谐振频率以及品质因子,
结果如图 17 所示,进一步表明了探头具有识别液体种类

的潜力。 由图 16、17 可知,探头对于自来水和去离子水

表现出不同的电磁参数,意味着探头可以感知到自来水

中含有的微量矿物质、盐分及其他溶解物质,表明了探头

的高灵敏度特性。 如何建立电磁参数与液体种类之间的

关联性,将是后续研究的重点之一。 总之,所使用的微波

近场同轴探头不仅可以检测不同浓度的溶液,还可以识

别不同种类的液体,潜在应用领域广泛。

图 17　 不同溶液电磁参数

Fig. 17　 Electromagnetic
 

parameters
 

of
 

different
 

solutions

与现有液体浓度检测方法进行比较,如表 2 所示,所
采用的微波同轴探头方法在液体浓度检测中表现出显著
的优势。 首先,该方法能够检测的液体种类较为广泛,包
括 0% ~ 75%的乙醇-水溶液、0% ~ 50%的葡萄糖-水溶液

的浓度检测以及盐水、去离子水、自来水等无色透明液体

的种类识别,显示了其良好的适用性。 其次,本文方法综

合利用了 | S11 | min、谐振频率和品质因子 3 个参数,液体

浓度测量误差范围在 3. 6%和 1. 98%以内,能够提供更为

精确的液体浓度测量结果。 因此,所采用的微波近场同

轴探头方法在液体浓度检测领域具有明显的优势,能够

满足高精度和高可靠性的检测需求。

5　 结　 论

　 　 本文研究了基于微波近场同轴探头的液体浓度检测

技术,提出了基于多个参数的液体浓度检测方法。 引入

了耦合间隙用于提高探头的检测灵敏度。 通过系统仿

真,研究了耦合间隙、探头浸没深度和探头材质对检测灵

敏度的影响,并以不同浓度乙醇-水混合溶液和葡萄糖-
水溶液为例进行了实验研究。 结果表明,谐振频率、品质

因子和 S11 幅度最小值均可以作为定量检测液体浓度的

参数。 且通过改变耦合间隙,可以提高不同范围内的液

体浓度检测灵敏度。 对比使用谐振频率单个参数进行浓

度检测的方法, 综合使用 3 种参数测量乙醇和葡萄
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　 　 　 表 2　 与其他液体浓度检测方法比较

Table
 

2　 Compared
 

with
 

other
 

liquid
 

concentration
 

detection
 

methods
方法 检测方法 检测液体 测量参数 相对误差 / %

文献[20] 微带天线 0% ~ 100%乙醇-水溶液、甘油 S11 ≤5

文献[21] 微波锁频环传感器
0% ~ 90%乙醇-水混合物

0% ~ 40%葡萄糖-水溶液
复介电常数

≤2. 6
≤3. 8

文献[22] 生物传感器 5% ~ 80%葡萄糖-水溶液 谐振频率、S11 幅度 ≤12

本文 微波近场同轴探头
0% ~ 75%乙醇-水溶液

0% ~ 50%葡萄糖-水溶液

谐振频率对应的 S11 幅度、

谐振频率、品质因子

≤3. 6
≤1. 98

糖溶液浓度,相对误差分别降低了 3. 6%和 1. 98%。 此

外,不同种类的无色透明液体,如葡萄糖溶液、乙醇溶液、
自来水和去离子水等,也可以通过本探头进行有效识别。
后续可结合实际场景开展探头参数优化、数据后处理、自
动化检测等方面的研究。
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