
具有突破性性能优势
完美的颗粒分析解决方案

提高过程效率

提高产品质量

实时在线监控颗粒变化

原位条件下进行测量
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● 梅特勒-托利多是原位条件下

监控和测量颗粒和液滴的世界

领导者

● 帮助科学家和工程师充分了解

颗粒体系，最终达到将工艺优

化及过程开发与最终产品质量

相关联的目的。

● 梅特勒-托利多在实时在线颗

粒分析技术方面拥有超过28
年的革新技术。

● 我们全球的应用顾问团队具有

超过2500台的实际安装应用

经验，主要支持结晶、乳化、

悬浮、石化、采矿等多方面的

颗粒及多相体系的应用。

● 全世界超过5000名的科学家

和工程师使用了该项技术。

 
1986年FBRM®聚焦光束反射测量

技术荣获R&D100技术创新奖，

当时是作为实验室应用的台式颗

粒粒度分析仪。经过多年的努

力，这项技术发生了多项革命性

拥有全球领先的专利技术

的突破和转变，其中最大的突破

莫过于将FBRM®技术同传感器为

基础的测量技术相结合，使它灵

活适应于各种规格尺寸的反应釜

和管路管道系统。

如今，作为梅特勒-托利多公司

的一员，不仅拥有全球性的技术

应用顾问支持与技术服务团队，

还拥有日益增长的全球客户群；

当与梅特勒-托利多其它产品相

配合，能保证该技术充分利用和

最佳运行时间。

实
时
在
线
颗
粒
分
析
系
统

2



■ 由于扫描激光光束的扫描速率远大于颗粒的经过速率，颗粒基本上是静止。

■ 当聚焦光束到达颗粒的一边时，主机监测到反射散射光，并且该信号将持续增长直到光束到

达颗粒的另一边，开始回落。

■ 弦长是指粒子边界上任意两点的直线距离，无论粒子以何种方式出现在探头表面。

■ 每个测量周期得到成百上千个弦长。

■ 弦长分布能对典型的颗粒体系进行指纹式表征。 

FBRM®聚焦光束反射测量技术是一种

基于弦长(Chord Length)的测量技术。

这是探头内部结构示意图。在探头内

部有一组平行的光纤：激光源光纤和

监测光纤。

激光光束自探头尾部发射出来，经过

一组实心的棱镜组向下传播，在靠

近探头部分，有一块特殊的棱镜，它

可以将激光光束聚焦到很小的一个点

上；同时它自身以2米/秒高速旋转。

当体系中没有颗粒出现，激光将穿过

体系，监测光纤没有任何反射信号。

一旦出现颗粒且颗粒经过窗口表面，

聚焦光束碰到颗粒的一边，激光源光

束将被反射回来，此时监测光纤将会

探测到增强光信号。颗粒持续反射激

光源光束，直到到达颗粒的另一边。

这段反射激光源光束的时间乘以扫

描速度即得到了距离，被称为颗粒的

“弦长”。

FBRM®系统每秒钟测定几万个弦长，

因此可以得到一个强大的基于弦长的

数量分布。

实际上，由于记录了每个粒子的每段

弦长，这不仅可以精确和灵敏的测定

颗粒的粒径分布，还能帮助了解整个

体系的颗粒数量。由于是在线实时测

定，不但可追踪体系的动力学变化还

可以对体系的控制进行探究，从而建

立起有效的模型系统。

FBRM®技术测量原理
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ParticleTrack (FBRM
®         ) 100µm

更好地理解颗粒过程
快速自信地进行工艺优化

实时粘污指数

——  确保数据完整性

实时粘污指数功能确定暂时粘附在探头窗口的

颗粒，并报告覆盖程度。它能提供一个实时警

告从而采取校准行动。

粘住颗粒校准——  对可靠的

FBRM®结果更加充满信心

现在的FBRM®能够当颗粒暂时黏

附在窗口表面时进行校准。这就

确保了更可靠和更成功的数据解

释下，获得高质量的颗粒分布数

据。带有粘住颗粒校准功能的新

一代ParticleTrack (FBRM®技术)将
减少30%以上的无用实验和时间

损失。
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在工艺浓度条件下增加精度和敏感度

FBRM®总是为用户提供原位条件下高精度、高

灵敏度的颗粒体系的测量。全新的光学和高级

信号处理功能不监测焦距外的颗粒，其结果不

仅提高了在高浓度条件下的测量，而且增加了

在浓缩颗粒体系下监测的灵敏度。
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获得精确的弦长分布 —— 以更少的时间直观地

理解工艺过程

新一代ParticleTrackTM (FBRM®技术)以前一代仪器

无法达到的精度使用户轻松监测工艺的变化。

高级信号处理功能和增强边界监控功能改进了

弦长精度并且提供直观的工艺理解，缩短了培

训和数据分析时间。

弦长分布指纹式表征颗粒粒度、形状和粒数等

信息。这些高精度的分布曲线能快速轻松地实

现对成核、聚结、成油等过程的监测，并且能

快速优化过滤速率和产品质量。

带有高级信号处理功能的FBRM® G系列

带有高级信号处理功能的FBRM® G系列
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Power On

Communication

Check Status

Status 2

199mm
[7.8”]

400mm

[9.34”]
237mm

[19.36”]
492mm

32mm
[Ø 1.25”]

19mm
[Ø 0.75”]

199mm
[7.8”]

206mm
[8.1”]

[15.57”]

136mm70mm

32mm
[Ø 1.25”]

9.5mm
[Ø 0.38”]

14mm
[Ø 0.55”]

89mm
[3.5”]
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利用FBRM®在线颗粒测量工具
可加快过程开发和放大生产

梅特勒-托利多FBRM®(聚焦光束反射

测量仪)是世界领先的过程分析技术

(PAT)，专门针对制药、化学化工等行

业进行在线颗粒测量和表征。

涉及有机和无机化学的结晶沉淀、固

体絮凝、原油/水分离、乳化液的稳定

等应用，FBRM®能帮助科学家和工程

师实时控制颗粒过程，从而增加对工

艺过程的理解。

优化放大

FBRM®实时在线颗粒分析技术适用于

实验室至放大生产过程，满足优化和

控制不同批次间的重现性的要求。

19 mm探头尺寸

14 mm探头尺寸

基座尺寸

   ParticleTrackTM G400
探头顶端材料 哈氏合金C22湿式端
探头窗口 蓝宝石
探头O型圈 Kalrez O型圈(仅为19mm窗口设计)
探头外径 19 mm 9.5/14 mm 
探头长度 400 mm 206 mm 
检测范围 0.5 µm至2000 µm
探头温度范围 10 ˚C至90 ˚C: -80 ˚C至90 ˚C (吹扫情况下*)**
压力 3 bar (标准)；客户定制可至100 bar
光纤长度 3 m
光纤直径 11.6 mm
光纤弯曲半径 125 mm
认证 CE，Class 1激光
电源 100 VAC至240 VAC，50-60 Hz

* 19 mm O-型垫圈视窗选配设计，(带吹扫)温度范围限制-10 ˚C至90 ˚C。
** 操作高于90 ˚C将降低轴承的寿命；操作高于110 ˚C将导致轴承最终损坏。

ParticleTrack
TM G

400     G
600B

和

参数
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 ParticleTrackTM G600B
探头湿式端材料 哈氏合金C22，蓝宝石
 视窗，Kalrez 6375 O型圈
探头顶端参数 19 mm
探头湿式端长度 400 mm
检测范围 0.5 µm-2000 µm
探头顶端温度范围 -10 ˚C至120 ˚C
探头压力额定值 10 bar*
光纤长度 5 m (16.4ft)
主机温度范围 0˚C至45˚C
主机材料 316不锈钢
供气压力 最低：4 barg (60 psig)
供气流量 最高：28.3 NL/min (1.0 SCFM)
功率 100-240 VAC (自动切换)；50/60 Hz，0.5 A
* 温度和压力范围规格是保守的规定，不可超出此规定，但针对特定设备的特别许可除外。联系梅特勒-托利多应用顾问(TAC)了解有关 
 极端温度或高压应用的信息。

参数

证书 
NRTL证书 U8 11 08 72618 006；CE认证

419 mm
[16.5”]

368 mm
[14.5”]

206 mm
[8.1”]

500 mm
[19.7”]

546 mm
[21.5”]

19 mm
[Ø 0.75”]

29 mm
[Ø 1.14”]

33 mm
[Ø 1.30”]

400 mm
[15.75”]

113 mm
[4.45”]
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检测范围 0.5 to 2000µm
探头湿端材质 不锈钢SS316L (标准)，哈氏合金C22 (可选)，可定制其他合金

探头窗口
蓝宝石和Kalrez® 6375 O型
密封圈(标准), TM (可选) 

光纤长度 15m [49.2ft]

探头顶端温度范围
-10 to 120 ˚C (标准)*; 
-80 to 150 ˚C (定制)

探头压力范围
10barg* (标准); 
up to 300barg (定制)

主机材质 不锈钢SS316
供气压力 最小: 4barg [60psig]
气体流速 最大: 28.3NL/min (1.0SCFM)

功率
100–240VAC (自动切换), 
50/60Hz, 0.5A

技术参数

419mm
[16.5”]

368mm
[14.5”]

206mm
[8.1”]

500mm
[19.7”]

546mm
[21.5”]

FBRM Technology

25mm
[Ø 0.98”]

35mm
[Ø 1.38”]

42mm
[Ø 1.66”]

148mm
[5.82”]

T
400mm
[15.75”]

P
1000mm
[39.40”]

X
Custom
Length

25mm
[Ø 0.98”]

42mm
[Ø 1.66”]

50mm
[Ø 1.95”]

400mm
[15.75”]

182mm
[7.18”]

G600R探头尺寸

G600T/G600P/G600X探头尺寸

ParticleTrack
TM G

600

工
业
型
号

从实验室到工厂

理解颗粒与关键工艺参数的关系；

优化颗粒分布以改进工艺性能和产

品质量；通过工艺放大和转移，在

任意规模下实现批次的高重复性和

工艺稳定性。ParticleTrack灵活的安

装系统可以保证在对探头不做任何

永久性的修改的前提下适用不同的

管路及大釜。

iC Process软件可以实时的监测过程

颗粒或液滴体系，并采用简洁、直

观的界面可靠的、可追踪的执行客

户自定义的标准操作程序(SOP)；
通过Modbus-TCP and OPC-UA协议

可以直接与工厂的DCS系统进行通

讯以达到监测和控制生产的目的。

DCS

CONTROL BOX

LAB TECHNICIAN

CONTROL ROOM

Select methods and collect data

INSTRUMENT

M
ET

TL
ER

 T
OL

ED
O

Create methods 
and analyze data

Approve methods and 
manage DCS conncection
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革命性的FBRM®软件
强大的数据收集与解释功能

增强理解

创新的分布显示功能能同时突出

小颗粒和大颗粒的粒径分布的变

化。利用趋势统计、分布以及

PVM®在线图像可了解颗粒粒径

与颗粒形状的变化机理，而所有

这些功能只要点击鼠标即可相互

关联。颗粒体系的动力学可通过

全新的变化速率动态统计功能来

进行定量描述。

优化条件

对实验室、中试放大及工业生产

间歇工艺条件进行优化。通过一

个集成软件包将颗粒分布的终点

设定为目标值，在在线采集或数

据处理过程中，用户仅需要通过

拖拽、放下和覆盖分布图及趋势

图就能对不同时刻或不同批次的

结晶实验进行分析和研究。将

工艺变量(如温度、pH值、搅拌

和加料)输入到FBRM®趋势统计

中，从而将实验设计条件与颗粒

体系动态过程相关联。

缩短数据分析时间

在线帮助与在线研讨会能在短时

间内提供指导和问题解答。将所

设定的方法保存下来能保证数据

采集的重现性。保存数据分析部

分使数据分析即使中途打断，也

具有一贯性，不受影响。单击报

告生成功能能获得专业的数据报

告。

iC FBRMTM

全新的iC FBRMTM软件为用户提

供了快速评估FBRM®数据的强大

数据采集与解释功能的平台。iC 
FBRMTM软件是20年来颗粒表征

技术经验的结晶，它缩短了分析

FBRM®数据所需的时间。直观报

告生成工具使用户将多份FBRM®

数据文件与间歇结晶工艺条件

(如温度、搅拌、加料、浓度)结
合在一起来优化实验，并且轻点

鼠标即可生成专业报告。

通信

• iC FBRMTM软件支持从所有FBRM仪器上采 
 集和评估的数据。

• 新采集的数据以及*.1st历史数据均可加以 
 分析

• 通过iC FBRMTM、iC IRTM、iC RamanTM以及

 iControlTM软件之间的无缝通信来解释化学 
 反应、浓度、多晶型以及热流的变化如何 
 影响颗粒分布。



实时测定颗粒/液滴的粒径和形状
● 无需取样或制样，在线观测并

确定颗粒及液滴的粒度和形状
● 在高浓度条件下实时在线捕捉

难以捕捉的图像
● 瞬间监测形状迁徙，聚集，破

损和破碎等现象
● 获得液相或气相下的颗粒，液

相中的液体或液相中的气体颗
粒等图像

● 颗粒、细胞、液滴及气泡的图
像范围在2 µm-1000 µm

PVM®颗粒显微镜技术
帮助优化颗粒工艺

拥有PVM®专利技术的ParticleViewTM V19
● 具有在线显微镜技术的小型化探头式仪器

● 适用于小型反应釜，烧杯及管路等系统

● 对于大量有代表性的样品，每秒钟获得的图片可包含成百上千个颗粒

● 能获得瞬时自动化的结果，节约时间并降低劳动力成本

● 不需要取样，稀释，或者备样

定量确定颗粒的形状和粒径
● 所提供的软件将PVM®图像同定

量数据相关联，并且作为有效

补充*
● PVM®图像能用来定量验证颗粒

测量并帮助理解工艺过程
● 实时在线图像分析软件同样能

用于定量确定颗粒的粒径和长
径比

技术数据

ParticleView
TM V19

10

探头材质 哈氏合金C-22
探头窗口直径 蓝宝石

探头直径 19 mm [0.75 in]
探头湿端长度 400 mm [15.75 in]
光纤长度 2 m [6.6 ft]
探头密封方式 TM (标准)
观测范围 1300 μm~890 μm
分辨率 > 2 μm
探头湿端温度范围 10~120摄氏度(标准);

-80~120摄氏度(吹扫)
探头后端温度范围 0~40 摄氏度

探头湿端压力范围 0~10 barg (标准);
100 barg (定制)

吹扫气体要求
(操作温度低于露点时)

1.4 barg [20psi]; 0.5 SLPM(0.02 
SCFM)清洁、干燥的空气或氮气

电源 USB延长器：100-240V (自动转换)
50/60 Hz,0.3A

认证 IEC/UL/CSA 61010-1; EN 61326-1;
Class 1激光光源，与21CFR1040.10, 
21CFR1040.11以及IEC 60825兼
容；探头后端符合IP65和4X



200 µm200 µm

应用案例

案例研究

结晶工艺开发的原位分析

11

利用ParticleViewTM (PVM®技术)在
线轻松测定晶体颗粒的树枝状结

构。这是一张实时原位捕获到的

图像，无需取样、无需制样。然

而，利用离线取样的显微镜分析

技术即使是同一样品也会得到

完全不同的图像，这是因为过

滤、干燥和压片制样导致的样

品变化。只有在线 ParticleViewTM 
(PVM®技术)能提供有关颗粒形状

以及与颗粒相关的后处理洗涤、

干燥和过滤效率等重要信息。

左图：PVM® 在线图像；  
右图：离线显微镜图像 

不加控制的结晶工艺将在批次

结束时造成无法控制的成核现

象和小颗粒的大量产生。利用

ParticleTrackTM和ParticleViewTM技

术实时优化晶种数量和温度等工

艺条件，确保以生长为主导而非

成核主导。 

ParticleTrackTM能快速追踪不同晶

种温度和不同浓度条件下的相对

成核速率和生长速率。利用实时

ParticleTrackTM测量技术确保获得

符合规定的粒径分布。通过以大

颗粒的粒径分布为目标来解决生

产过滤的延迟问题。工程师最终

将工艺时间缩短三小时(10%)；
每月减少120个工时；同时将每

月的产量从20批增加到24批。

参考：K. Wood-kaczmar等人， 
GSK, 2001.

案例研究
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石油行业

流动保障是石油回收和运输过程中的一个重要问题。梅特勒-托利多技术可

在一般条件下，直接测量石油中的颗粒和液滴。它能帮助确定引起限制流

动的原因，也能为所提出的解决方案的测试提供数据支持，从而避免因石

油气体水化物、蜡结晶、沥青质及水油乳浊液等问题而引起的巨大代价。

原位测量能了解并解决流动保障问题

探头式技术是表征甲烷气体水合物、沥

青质颗粒及油乳液的理想工具。在大多

数情况下，要在形成水合物晶体或沥青

质颗粒的(高压)条件下采样相当困难。

颗粒和液滴体系对温度及压力波动极为

敏感。此外，离线技术要求样品充分稀

释才能进行测量。然而，稀释样本的测

量结果不能反映体系的真实情况，因此

它提供的数据集非常有限。

图10. 对乳化原油的形成及稳定性的研究。通常用FBRM®探头表征并定量确定不同
原油浓度下的液滴的粒度和粒数。用户可根据液滴粒数和粒度对水浓度的影响进行
定量分析，从而对旋液分离器中的水油分离效率进行描述。

图9.高压条件下，原油中的水滴原位 
PVM®图像。

100 µm

应用实例
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