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针刺式谷物含水率检测仪设计
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摘要!为了提高谷物含水率在线检测的精确度和速度#更好

地满足烘干机械在线检测的要求#设计了一种直接刺入谷物

籽粒的对称针形含水率检测传感器&并配合高精度检测电路

与优化算法#设计了相应的系统检测装置$试验结果显示#

该装置对稻谷含水率的测量误差不大于
%6

#单次测量响应

时间小于
"L

$通过简单的参数设定#该装置即可应用于不

同种类谷物的水分检测$该检测方法的提出为谷物含水率

在线测量提供了新的解决方案$

关键词!电阻式&传感器&含水率&谷物
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粮食含水率作为评价粮食品质的一项重要指标!其检测

结果的准确性%快速性对粮食的安全存储%运输等有十分重

要的影响0

%

1

$储藏粮食的水分含量过高!极易造成粮食变

质!威胁储粮的安全性&反之!如果粮食的水分含量太低!则

容易造成有机质的损坏!从而使粮食营养价值下降$目前!

国内外粮食含水率检测方法中常用的主要有电阻法%电容

法%中子法%红外法%微波法等方法0

"7!

1

$其中基于电阻法的

粮食含水率测量方式由于结构相对简单%精确度较高!在粮

食含水率测量仪表中应用非常广泛&但现有的电阻式含水率

检测法使用的大多是体积式测量!或挤压式测量$这些方法

容易受到待测物料温度%容积密度或籽粒大小不均等因素的

影响!造成测量误差较大!且难以实现在线测量0

574

1

$

针对传统电阻式测量方式存在的缺陷!设计了新型对称

针刺式传感器!将敏感元件直接刺入粮食籽粒内部!有效地

抑制谷物外壳-稻谷尤为明显.%容积密度和颗粒大小不均等

因素对测量精度的影响$配合高灵敏度和精确度的测量电

路与合理的统计算法!实现粮食含水率的精确测量$试验结

果显示!此检测仪的测量误差小于
%6

$此项设计非常适合

应用到谷物烘干机械上!通过对谷物水分的实时测量!自动

调节进风的温度和强度!提高谷物烘干机械的自动化程度与

粮食烘干的品质&此项技术对稻谷含水率的有效测量范围为

%$6

!

"16

$

%

!

粮食含水率电阻法测量原理
含水率在正常范围内的各种粮食!其阻抗不能忽略0

&

1

$

常温下!干燥谷物的电阻率一般大于
!^%$

0

*

/

J2

!可以被

认为是绝缘的&而含水率为
"46

的谷物的电阻率大约为
"̂

%$

!

*

/

J2

!由此可以看出高含水率谷物的电阻率比干燥谷物

要低很多$试验0

0

1研究表明!谷物水分与电阻之间存在显性

函数关系$

谷物的电阻特性表现为0

1

1

+

%

谷物湿基在正常含水率

范围内!电阻值的对数与含水率呈线性关系&

&

在上述含水

率范围内!阻值变化范围很大!特别在低含水率下!其阻值急

剧上升&

'

温度对阻值的影响非常明显!在
7%$

!

i4$[

条

件下温升
%[

对电阻的影响相当于其含水率增大
$*%6

$由

此看出!用电阻法测量水分要注重解决阻值大%温度影响显

著这两个关键问题0

#

1

$因此实时的温度补偿及其数据融合

处理是干燥过程中谷物水分测量的合理方案$

试验时!准备含水率不同的谷物样本!这样谷物电阻率

都会不同!根据电阻和电阻率的对应关系!可以根据测得的

不同电阻值来计算相应谷物的含水率$

0&
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针刺式传感器设计

此谷物含水率检测装置传感器部分结构示意图见图
%

$

该检测装置由对称的探针-即电阻传感器.%气动执行机构和

信号线等部件组成$探针材料兼顾导电性%硬度%耐腐蚀%防

锈等特性!选用
f31

型钨钢!对称双针式结构$为了利于探

针刺入谷物颗粒内部并确保两探头间距为
%22

的固定值!

将探头固定在有由气动系统推动的一体化的活塞上!测量时

由单片机控制电磁阀来驱动探针的收放$温度传感器选用

W,%1?"$

$其测温范围为
744

!

%"4[

!在
7%$

!

14[

时!

精度为
b$*4[

$除探针外所有机械结构均做接地处理$
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针式传感器示意图
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!!

测量时!谷物籽粒从谷物入口处落入!由气压驱动的固

定滑块推动谷物籽粒至对称探针的中心线处&此时开启电磁

换向阀!活塞探针对称的刺入谷物籽粒&待测量完成!探针收

起!固定滑块回归原位!再启动出风口的电磁阀!将谷物籽粒

吹出!等待下一次测量$结构图见图
"

$

1

2

3

4

5
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%*

气压缸
!

"*

活塞
!

!*

接线端子
!

5*

谷物入口
!

4*

出风口
!

&*

谷

物固定滑块

图
"

!

含水率检测仪局部结构图
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!

电路系统设计

谷物含水率检测装置硬件电路的系统结构框图见图
!

$

该系统主要由阻抗测量及处理%温度检测%存储模块%人机接

口%气压控制单元和
<_d

-微控制器.组成$阻抗传感器与

温度传感器模块分别完成对阻抗值和温度的采集和转换&人

机界面的功能是含水率与各项运行状态的实时显示以及各

项参数的设置&

N)ELH

模块是便于原始数据及运行状态的存

储$主控芯片选用意法半导体公司的
,8<!"X"%4V380

型

工业级微控制器$

%*!

!

阻抗检测方法

本研究采用
=W4#!5

作为谷物阻抗的测量芯片!其内部

图
!

!

硬件电路系统框图
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集成了采样率为
"4$:,>,

的
%"

位独立
=W

转换器$芯片内

的频率发生器可以产生特定的频率来激励待测量的外部电

阻!待测电阻上的响应信号经过
=W_

采样!并通过蕊片上的

W,>

处理器!进行傅立叶变换!计算出谷物的阻抗值$作为

一个蕊片上系统其本身就具有抗外界噪声干扰和简化测量

电路的优点!而且这款芯片从测量原理%解调原理%添加校准

点等方面提高了测量精度0

%$

1

!芯片本身的设计符合谷物含

水率测量系统的测量范围及精度等方面的基本要求$检测

电路见图
5
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为被测阻抗

图
5

!

基于
=W4#!5

的阻抗检测电路

X@

M

FB-5
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.
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<_d

通过
K

"

_

总线控制
=W4#!5

的工作模式设置!测

量流程以及读取测量数据$

"

!

谷物含水率数学模型的建立
"*%

!

试验材料

本试验所用的材料为安徽合肥地区秋季收获后的"两优

&%11

#水稻种子$从新收获的水稻中随机选取试验样品$

"*"

!

试验方法

将选取的试验样品平均分成
%$

份!每份含量
%$$

M

&将

其中的
#

份放在
14[

的干燥箱中!每隔
%$2@A

取出
%

份样

品!得到分别烘干时间为
$

!

#$2@A

的
%$

份样品!放置在密

封塑料袋中!分别编号
=

%

?

%

_

%

W

%

D

%

X

%

3

%

C

%

K

%

c

$分别从
%$

份样品中取出
%4

M

左右的原始稻谷样品
!

份!放在
%$4[

的

热风干燥箱中!直到质量恒定0

%%

1

$计算出
!

份样品的含水

率!并将其平均值作为这对应稻谷的当前含水率$测量结果

显示!所选取
%$

份稻谷样品的初始含水率为
"4*46

!

"!*46

!

""*%6

!

"$*#6

!

%1*46

!

%&*06

!

%4*56

!

%5*$6

!

%!*%6

!

%"*!6

$

分别从每份样品中去
"$

粒稻谷籽粒放在
$[

的恒温环

境下
!2@A

后!用本设计的粮食含水率检测仪随机测量其中

1&

包装与机械
!

"$%&

年第
#

期



的
%$

粒!获取其电阻值&去掉
%$

个数据中的最大值与最小

值!将剩下
1

个阻抗值的算术平均值作为最终的测量值!按

式-

%

.计算+
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^

1

! -

%

.

式中+

M

F

)))测量值!

S

*

&

M

,

)))传感器测得电阻平均值!

S

*

&

M

2EU

)))

%$

次测量最大电阻值!

S

*

&

M

2@A

)))

%$

次量最小电阻值!

S

*

$

在
%$

!

0$[

的温度环境下重复上述试验!得到不同含

水率的稻谷在不同温度下测量所得的电阻值见表
%

$

表
%

!

不同含水率%温度下水稻样品籽粒的阻抗值

8ET)-%
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M
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6

温度/
[

$ %$ "$ !$ 5$ 4$ &$ 0$
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"!*4 !$&1 !$"4 "#1$ "#!0 "#&% "#$0 "1%% "1&$

"4*4 %#%# %#14 %#%1 %1&0 %1%! %144 %0#1 %045

!!

利用
<=8Y=?V"$$#T

软件对以上试验所测得的数据

进行多元回归拟合$建立的描述稻谷含水率%其电阻值和对

应温度值的三元四次方程!见式-

"

.!多项式拟合曲面见图
4

$
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^
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^$
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^D7085%̂

%$

7%"

^$

"
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"
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!!

式中+

I

)))含水率!

6

&

图
4

!

多项式拟合曲面
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M

)))电容!
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)))温度!
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对式-

"

.进行方差和显著性分析!

e^8

%

e

"

^8

%

e^8

"

%

e

!

^8

和
e

"

^8

"这五项对模型的影响显著性不高$为了简

化模型!忽略此五项!得到简化的含水率与阻抗和温度的数

学模型+

Ih !480&71801^%$

7!

^$7&8%%#^%$

7!

^Di

"8"#̂ %$

7&

^$

"

7%8$%1^%$

75

^D

"

7"8&1#^%$

7%$

^$

!

i

%8$%4̂ %$

7%5

^$

5

! -

!

.

其
,,D

-误差平方和.为
%*0#"

%

M;L

g

FEB-

-复相关系数.为

$*##11

%

V<,D

-均方根误差.为
$*%&"!

$

"*!

!

模型的验证

为验证简化后的数学模型的准确性!随机从的不同干燥

程度的稻谷样品中选出
4

份水分含量在
%$6

!

"16

的样品!

分别检测不同温度下-

$

!

0$[

.的电阻值$将温度值和含

水率代入式-

!

.计算出阻抗值!作为计算值!以本设计的测量

仪测得的阻抗值作为测量值!结果见图
&

$由图
&

可知!通过

简化模型所计算出的电阻值相对于实际测量的电阻值的点

较为均匀!并且紧密地分布函数
B

hF

的两侧!其
M;L

g

FEB-

为
$*#1$4

!

V<,D

为
%*"#

!这说明通过式-

!

.所计算得出的

电阻值能较好地反映实际测量电阻值$
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计算所得阻抗值与实际测量阻抗的比较
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试验验证

!*%

!

试验条件与测试方法

根据式-

!

.!编写对应的谷物含水率的计算程序$仍以

新收获稻谷为试验对象!用取样烘干称重法-同
"*"

.测得每

份样品的实际含水率!选取含水率在
%$*$6

!

"1*$6

的样品

4

份-分别为
%!*56

!

%&*%6

!

%0*06

!

%#*#6

!

"!*06

.$将某

一含水率下的样品密封放置在恒温干燥箱内!将温度设置在

$

!

0$[

的任一温度下!放置
42@A

!待稻谷籽粒温度恒定

后!用自制的含水率检测仪测量其中的
%$

颗籽粒!从显示屏

上读取并记录当前的测量结果$对于每份的样品!均匀地选

取
$

!

0$[

下的
4

个温度点$用本设计的测量仪测得的含

水率与烘干法得到的含水率对比!分析其测量误差与可靠

性$并对
4$[

下!稻谷含水率在
%$*$6

!

"1*$6

!含水率间

隔分别为
$*%6

!

$*"6

!

$*!6

!

$*56

!

$*46

的样品进行测量!
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安等+针刺式谷物含水率检测仪设计
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分析仪表的灵敏度$

!*"

!

测试结果分析

采用本设计的含水率测量装置测得稻谷的含水率和采

用烘干法测得稻谷的实际含水率的对比结果见图
0

$采用自

制设备测量的含水率相对于谷物实测含水率的坐标点比较

均匀地分散在直线
B

hF

的两侧!拟合度为
$*#115

!说明设

备测量的含水率准确度较高$绝对误差平均值为
$*#&6

!响

应时间不大于
"L

$试验结果表明!本文所设计的谷物含水

率测量装置能满足谷物干燥过程中对含水率测量的要求$
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!

稻谷含水率测量值与实际值的比较
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FB-0

!
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EB@L(A(N2-ELFB-R2(@L/FB-

J(A/-A/Q@/HEJ/FE)PE)F-
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!

结论
-

%

.本研究基于谷物含水率与阻抗的相关性设计了以

,8<!"X"%4

为控制器!具有温度补偿机制的针刺式谷物含

水率在线检测仪$以水稻"两优
&%11

#籽粒为试验对象!研究

了含水率-

%"*!6

!

"4*46

.和温度-

$

!

0$[

.对水稻籽粒阻

抗的影响!建立了以阻抗值和温度值为自变量!以谷物的含

水率为因变量的三元四次方程!并验证了其准确性%合理性

以及依据电阻值和温度值计算得出稻谷含水率的精确度$

试验表明!在
$

!

0$ [

下!对于含水率在
%$6

!

"16

的稻

谷!其绝对误差为
$*#&6

!小于
%6

!灵敏度为
$*!6

!响应

时间小于
"L

&证明了此谷物含水率检测装置的准确性和可

靠性$

-

"

.本试验以水稻为试验样本!但是此项技术同样也可

方便地应用于其它种类谷物的含水率测量!如大豆%玉米等$

-

!

.接下来将通过更为合理结构设计!以提高谷物含水

率检测的速度和自动化程度!以期更好地实现实时在线

检测$
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