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摘 要： 水泥水化进程对水泥基材料后期性能起着至关重要的作用， 因此有必要对水泥水化进程进行深入研

究。基于超声波技术设计并制备了一种驱动接收一体化的埋入式压电超声传感器并进行性能测试， 可将其

应用于对水泥水化的连续原位监测中。实验结果表明， 通过对传感器多维度的性能测试可以确保其在水泥

水化进程的监测中提供可靠、 准确的数据， 基于该传感器的超声波最大幅值的变化趋势可以反映水泥水化凝

结程度， 最大幅值变化阶段与维卡仪测得初终凝时间基本符合。该研究不仅为混凝土凝结检测提供一种新

的角度与方法， 还可以为优化混凝土的性能提供科学依据。
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Abstract： The hydration process of cement plays a crucial role in the later performance of cementitious 
materials， so it is necessary to carry out an in-depth discussion and research on the hydration process of 
cement.  Based on ultrasonic technology， a buried piezoelectric ultrasonic transducer with an integrated 
driver and receiver was designed and prepared， its performance was tested， and it was applied to the con⁃
tinuous in situ monitoring of cement hydration.  The experimental results show that the multidimensional 
performance test of the transducer can ensure that it can provide reliable and accurate data in monitoring 
the hydration process of cement， and the trend of the ultrasonic maximum magnitude based on the trans⁃
ducer can reflect the degree of cement hydration and coagulation， and the stage of the change of the maxi⁃
mum magnitude is basically in line with the initial and final coagulation time measured by the Vickers 
instrument.  This study not only provides a new perspective and method for concrete coagulation detection 
but also provides a scientific basis for optimizing the performance of concrete.
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0　引　言

水泥是应用最广泛的建筑材料之一， 国家统

计局发布 2023 年全国水泥产量 20. 23 亿吨［1］。水

泥水化进程对水泥基材料力学性能及耐久性等起

着至关重要的作用［2］， 水化进程监测已成为工程

中不可或缺的一个项目。由于新拌水泥浆体易流

动、 不能承受荷载等特点， 对于早龄期水化、 硬化

的研究很难使用传统的用于硬化水泥浆体等一系

列的研究方法， 对此国内外学者做了大量的研

究， 形成了许多比较成熟的理论和研究方法， 例
如水化热法［3］、 化学结合水法［4］、 氢氧化钙定量测

定法［4］、 水化动力学法［5］、 图像分析法［6］、 贯入阻

力法［7］等。然而， 现有的一些方法存在局限性， 需
要在标准实验室条件下进行， 而施工现场的环境

因素难以控制， 混凝土在浇筑后处于水化、 温度、 
湿度以及约束等多重耦合作用的环境下［8］， 上述

方法难以满足实际工程需求［9］， 因此必须发展新

型的测试技术与方法。

超声监测技术作为一种实时、 在线、 动态连

续的无损监测技术， 在水泥水化进程监测中发挥

着重大作用［10⁃11］。超声波技术一般采用外贴或埋

入的方式进行检测［12］。外贴式传感器易受环境温

度、 粘贴层厚度、 人为因素的干扰， 难以长时间工

作。而埋入式传感器对声波传播界面的变化感知

更加灵敏， 其基于超声波参数执行量化， 分析界

面的透射系数与反射系数， 捕捉水化进程实时变

化， 实现水泥水化进程的评估， 极大提高了混凝

土服役过程中质量的时效性和能动性， 对保障结

构安全具有重要意义。埋入式传感器在混凝土内

部也减少了外部环境和人为因素引起的噪音对监

测信号造成的干扰， 扩展了监测的深度。然而， 
在早期水化过程中， 埋入独立驱动器与接收器容

易改变相对位置， 导致信号不稳定。因此， 本文

针对水泥水化进程健康检测的需求， 基于埋入式

传感单元的概念， 制作驱动器与接收器一体化的

传感器作为智能骨料埋入到主体介质中， 推进传

感器的制作方法及在水泥水化进程监测的应用。

建立超声信号变化与水泥水化进程的相关性， 并
通过最大幅值变化进行实时解读， 以期望为混凝

土的性能优化提供科学依据。

1　基本原理

1. 1　超声波传播基本原理

超声波作为一种弹性波， 在界面处产生部分

反射和部分透射， 根据弹性波动理论可知， 两介

质交界处垂直入射波的透射系数（T）和反射系数

（R）可分别表示为［13⁃14］

R= Z2 -Z1

Z2 +Z1
， （1）

T= 2Z2

Z2 +Z1
， （2）

式中： Z为声阻抗， 下角标 1和 2分别表示声波传

播经过的第1种介质和第2种介质。

1. 2　压电超声传感器的监测原理

在水泥水化主动监测过程中， 随着水化反应的

进行， 水泥水化凝结逐渐从液态向固态转变， 水泥

浆的声阻抗逐渐增大， 密度逐渐增加， 超声波在其

中的传播速度也随之变快， 导致环氧树脂复合材料

与水泥浆界面间的超声波透射系数升高， 反射系数

降低， 即超声波透射率与反射率会随着水泥物理性

质变化而变化。通过对传感器接收的不同水化进程

的超声波信号对比分析， 可侧面反应水泥水化凝结

程度， 最终实现基于压电超声传感器的主动健康监测。

2　压电超声传感器

2. 1　传感器制备

PZT-5型锆钛酸铅压电陶瓷（中国保定新威电

子科技有限公司生产）因其显著的压电应变系数与

高灵敏度特性， 展现出集感知与响应特性于一体的

独特优势［15］， 故本文将其作为驱动器和接收器的核

心元件。压电片性能参数如表 1 所示。

大理石作为一种天然石材具有很高的密度与

强度， 可以确保底座稳固不变形， 减少测量误差； 
良好的热稳定性保证了其在不同温度条件下传感

表 1　压电片的性能参数

Tab. 1　Performance parameters of piezoelectric sheet

压电系数/(pC·N-1)

d15≈670， d31=-185， 
d33=700

相对介电
常数 εr

2 100

密度/
(103 kg·m-3)

7.5

弹性模量/
GPa

117

149
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器性能的稳定性； 非磁性特性有效隔绝了外部磁

场干扰， 提升了测量精度； 耐腐蚀性延长了传感

器在恶劣环境下的使用寿命。其物理特性参数如

表 2 所示。由此可见， 大理石底座为传感器提供

了理想的工作平台， 进而成为了确保传感器性能

卓越的关键组件之一。

以 PZT-5（10 mm*10 mm*2 mm）为功能相， 
采用 E206S 低粘度环氧树脂与固化剂（日本小西

株式会社生产）混合（2∶1）为封装材料， 大理石块

（50 mm*50 mm*16 mm）为固定底座（材料的物理

特性如表 3 所示）， 制备压电超声传感器， 制作完

成的压电超声传感器如图 1（a） 所示。

超声波在布置了埋入式压电超声传感器的水

泥浆中的传播过程部分路径示意图如图 1（b） 所
示， 接收器接收的信号包括三部分： 1） 超声波从

驱动器发出后， 一些超声波经过水泥浆透射后直

接到达接收器， 这部分波称为透射波； 2） 超声波

根据阻抗差发生界面反射后到达接收器， 这部分

波称为反射波； 3） 部分透射波与反射波通过大理

石界面到达接收器， 这部分波称为表面波。

2. 2　传感器测试

2. 2. 1　线性度与灵敏度测试

将传感器部署于空气环境中， 研究其在不同频

率的正弦脉冲波作用下， 驱动器与接收器间电压输

入与输出量的变化。图 2 呈现了压电超声传感器在

不同激发频率下， 输出电压随输入电压幅值不断变

化的散点图与拟合直线。横轴的输入电压分别为5、 
7. 5、 10、 12. 5、 15、 17. 5、 20 V， 纵轴记录了经40 dB
增益后置信号放大器处理的输出电压幅值。实测数

据点用来构造散点图， 并对其进行了线性拟合分析， 
明确了拟合直线的数学表达式y与线性回归相关系

数R2。分析图 2 可知， 在不同激发频率的条件下， 
本监测系统中的输入电压与输出电压幅值依然保持

着清晰的线性关联趋势。线性回归分析展现出的R2

值皆大于0. 98， 表示了该模型的线性拟合高度精确， 
证实了输入与输出变量间稳定的线性相关性。

拟合直线的斜率表示压电超声传感器的灵敏

度， 通过拟合直线的斜率K来量化不同频率下系

统信号幅值的灵敏度， 明显可见， 系统频率的调

整对灵敏度产生了显著影响。

2. 2. 2　信噪比测试

信噪比（SNR）测试是衡量传感器性能的重要

指标之一。信噪比是指传感器在信号传输或处理

过程中， 信号与噪声之间的比值， 可表示为

SNR= 20lg ( )Ss

Sn
， （3）

式中： Ss 为传感器在接收到有用信号时输出的电

压； Sn为仅存在噪声输出的电压。

图 3 为将压电超声传感器埋入水泥浆中所接

收到的波形信号， 经过计算， 压电超声传感器的

信噪比为44. 17 dB。

2. 2. 3　频率响应测试

频率响应是指传感器对不同频率输入信号的响

表 2　大理石物理特性参数

Tab. 2　Marble physical properties parameters

体积密度/（g·cm-3）

2.68

抗压强度/MPa

101.5

热膨胀系数/（℃-1）

6.8×10-6

表 3　材料的物理参数

Tab. 3　Physical parameters of materials

材料

PZT
环氧树脂

大理石

弹性模量/GPa
60.6
2.5

51.5

泊松比

0.289
0.3
0.3

（a） 外观示意图 （b） 信号传播路径图

图 1　压电超声传感器信号传播路径及外观示意图

Fig. 1　Signal propagation path and appearance diagram of 
piezoelectric ultrasonic sensor

图 2　不同激发频率下传感器输入与输出电压线性响应图

Fig. 2　The linear response diagram of the input and output 
voltage of the sensor at different excitation frequencies
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应能力。在动态监测中， 传感器的频率响应决定了

其能否准确捕捉到快速变化的信号。将传感器放置

在空气中， 输入频率为 100~600 kHz的正弦信号， 
所接收到的波形信号对比图如图 4 所示。输入信号

的激励频率由100 kHz增加至600 kHz所接收到的输

出信号波形基本保持一致， 说明自制的压电传感器

可以在整个测试的频率范围内保持恒定的响应。图

中频率从100 kHz增加至150 kHz时， 幅值随频率增

加而变大， 从150 kHz增加至600 kHz时， 幅值逐渐

变小， 外部介质相同时超声波的衰减系数也相同， 
随着频率增加， 信号衰减也增加。

2. 2. 4　对不同介质的辨别能力

为验证传感器对外部介质声阻抗变化的辨别能

力， 对同一传感器在空气、 水、 不同水灰比水泥浆的

不同声阻抗介质中进行波形信号采集， 并对信号进

行对比， 如图 5 所示。通过波形对比可以看出外部

介质的改变对超声波形的变化有较大影响， 这说明

影响系统响应能力的因素也包括超声波的传播介质

和路径等。图 5（a） 所示为空气中与水中波形对比， 
由于树脂复合材料/大理石与空气的声阻抗差异大， 
接收器所接收到的信号为经过大理石传播的表面波， 
与水中所接收到的波形相比幅值较低； 图 5（b） 所示

为传感器在不同水灰比（0. 3、 0. 5、 0. 7）刚拌合水泥

浆中的波形对比， 可明显看出0. 3、 0. 5水灰比水泥

浆中所接收到的波形变短， 幅值较低， 这是由于0. 3、 
0. 5水灰比水泥浆密度更大， 其对声能的吸收和散射

更剧烈。不同介质中所采集到波形信号的幅值与波

形有很大区别， 可以说明此压电超声传感器具有不

同介质的区分与量化能力。

2. 2. 5　稳定性测试

监测系统稳定性是指在特定的时间区间内， 
系统的参数特性能够被持续且稳定地捕获， 而其

输出数据在较小范围内保持相对的恒定性或仅有

轻微波动。这种稳定性是获取精确和可靠实验结

果的关键要素。

为了检验实验监测系统在一定条件下一段时

间范围内的稳定性， 本文设计了以下测试方案： 

图 3　压电超声传感器信噪比测试波形图

Fig. 3　Signal-to-noise ratio test waveform of piezoelectric 
ultrasonic sensor

图 4　不同激发频率下的波形信号对比图

Fig. 4　Comparison of waveform signals at different excitation 
frequencies

（a） 空气、 水中波形对比图

（b） 不同水灰比水泥浆中波形对比图

图 5　不同介质中的波形信号对比图

Fig. 5　Comparison of waveform signals in different media
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将传感器放置在空气中， 以时间作为唯一变量， 
实验设置输入电压为 20 V， 正弦信号频率分别为

50、 100、 150、 200、 250 kHz， 每隔 3 min 测试一

次， 连续采集 20次。图 6 为传感器在上述方案下

测试得到的接收器信号幅值数据组成的点线图。

对接收数据进行统计分析， 获取每组的均值、 
标准偏差及变异系数（即标准差与均值之比）， 具体

数值列于表 4 中。分析表中的数据， 监测系统重复

测量的数据存在小范围的波动， 但变异系数均低于

1%， 表明数据波动有限， 完全符合系统稳定性标准。

根据表 4 中不同激发频率下接收信号幅值平均值可

知， 最优激发频率为150 kHz， 其次为200 kHz。

3　水泥水化进程监测实验

3. 1　超声监测系统

本实验监测系统的组成除了自制的驱动接收一

体化压电超声传感器和被监测的水泥试样外， 还包

括北京软岛时代科技有限公司生产的DS5-8A全信

息信号采集仪及北京软岛时代科技有限公司生产的

40 dB 增益后置信号放大器、 普源（Rigol）生产的

DG1022函数/任意波形发生器以及适配软件和电脑

终端等仪器设备。监测系统如图 7 所示。

3. 2　实验方案

选取 3 组水灰比（0. 4、 0. 5、 0. 6）水泥净浆分

别做凝结时间的测定与水化进程的超声监测实

验。使用山水集团生产的PO. 42. 5普通硅酸盐水

泥与济南市自来水用于试件成型。

1） 水泥凝结时间的测定： 将水泥与水充分拌

合（手动混合 2 min）， 然后将拌合好的水泥浆倒入

维卡仪模具中， 养护一段时间后进行第一次针入

度测量， 头部针入至试样底部（4±1） mm 距离时

为初凝时间， 头部针入至试样的深度≤0. 5 mm 的
距离时为终凝时间。

2） 水泥水化进程的超声监测： 将拌合好的水泥

浆倒入100 × 100 × 100 mm的钢模中， 埋入式压电

超声传感器提前固定于钢模内与水泥浆充分接触， 
立即开展测试， 如图 8 所示。研究水化进程的主要

监测系统技术指标为： ① 输入信号设置为幅值20 V， 
频率150 kHz的经过汉宁窗调制的五周期正弦波脉

冲信号； ② 相邻脉冲信号触发时间间隔为180 s； ③ 
信号采集仪器的采样频率为3 MHz。

4　实验结果与分析

由于声阻抗的不同， 水灰比的变化将直接影

响水化过程。在水化的初始阶段， 水泥浆主要由

少量水化产物和大量离子溶液组成， 超声波的波

速很低， 只有每秒几百米， 小于在水中的传播速

度（约 1 480 m/s）。然而， 随着水化反应的进行， 

图 6　不同激发频率下接收信号幅值点线图

Fig. 6　The amplitude point diagram of the received signal at 
different excitation frequencies

表 4　监测系统稳定性测试统计学参数

Tab. 4　Monitoring system stability test statistical parameters

激发频率/kHz
50

100
150
200
250

平均值

1 852.27
1 395.99
2 723.63
2 674.80
2 147.71

标准差

3.66
4.16
9.32
2.55

13.47

变异系数/%
0.1
0.3
0.3
0.1
0.6

图 7　监测系统示意图

Fig. 7　Schematic diagram of monitoring system

图 8　监测过程示意图

Fig. 8　Schematic diagram of monitoring process
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水化产物随之生成， 水泥浆经历了工程中关键的

初凝和终凝阶段。水化进程中水泥浆不断从液相

转化为固相， 导致超声波的传播速度逐渐超过在

水中的传播速度。最终， 随着水化速度减慢， 声
速的增加也会减慢。在整个过程中， 不仅波速会

发生变化， 传感器和水泥之间的界面状态也会不

断变化。这导致超声波的透射和反射系数发生变

化， 从而使最大幅值能够响应界面变化。超声波

的幅值大小能够精准地反映其在介质中的衰减程

度， 这种衰减程度能够衡量水泥浆粘塑性能， 从
而可以间接地反映水泥的水化程度。

图 9 展示了不同水灰比水泥净浆水化监测最

大幅值随时间变化结果， 可清晰观察到随着水灰

比的增大， 幅值突变的时间节点明显滞后， 0. 4水

灰比下的幅值约在 4 h上升， 10 h后趋于稳定， 而
0. 5水灰比幅值上升阶段约在第 5~11 h， 0. 6水灰

比幅值突变点在接近第8~13 h。

根据图中幅值的上升趋势可以将水化的前

24 h划分为 3个阶段： 第 1阶段从水泥浆拌合完成

至幅值上升前， 这个阶段水泥浆中存在大量空气

且未水化的水泥浆处于流体状态， 对超声波的传

播造成强烈的折射和衰减， 接收器所接收到的幅

值较低； 第 2阶段为幅值上升阶段， 这个阶段水化

反应加快， 水化产物逐渐增多， 水泥浆体逐渐由

粘塑性向弹塑性发展， 超声波穿透率增大， 幅值

发生明显的增长， 在幅值上升过程中均出现短暂

波动起伏现象， 这是由于在水泥水化凝结过程中

会产生一定的收缩现象， 在试块与传感器接触界

面可能出现空隙， 超声波传播受到扰动， 从而导

致出现幅值小幅度波动现象； 第 3 阶段为上升后

的平稳阶段， 此阶段水泥浆完全失去塑性状态， 

固相物质的连通性基本建立， 超声波的传播通道

基本稳定， 进而超声波幅值趋于稳定状态。

根据表 5 中维卡仪测定的水泥凝结时间， 水灰

比为 0. 4的水泥初凝时间为 256 min， 终凝时间为

393 min， 水灰比为0. 5的水泥初凝和终凝时间分别

为328 min和485 min， 而水灰比为0. 6的水泥初凝

和终凝时间延长至 492 min和 620 min， 将其与图 9 
中幅值变化趋势进行对比， 发现两种测试方法所测

出的不同水灰比水泥初凝时间基本一致， 而终凝时

间不一致的原因主要是由两种实验方法对混凝土凝

结时间的测量原理不同。超声波法测得的是水泥的

固化特性， 维卡仪法测得的是水泥水化生成的固相

网络保持自身结构不被破坏而能够抵抗外力作用的

性能， 即为混凝土的硬化。

实验结果表明自制的压电超声传感器可以监

测和量化液体介质， 揭示不同水灰比水泥浆对超

声信号演变的影响。本研究扩展了以最大幅值来

追踪水化参数， 这一设计将有助于驱动接收一体

式的埋入式压电超声传感器的进步。

5　结　论

本文设计并制备了一种驱动接收一体化的埋

入式压电超声传感器， 并进行了线性度、 灵敏度、 
信噪比、 频率响应、 对不同介质的区分能力、 稳定

性测试， 通过多维度的性能测试能够确保该传感

器在水泥水化进程的监测中提供可靠、 准确的实

验数据。之后， 对 3 种水灰比水泥的水化监测结

果进行了最大幅值变化分析， 并对比维卡仪测定

的水泥凝结时间， 说明本文传感器对不同水灰水

泥浆水化比监测的有效性， 具有良好工程潜在应

用价值。
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