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摘要!开发了一套对射式微波水分检测装置$以
?AM!)M:$

芯片为主处理器%控制各部件执行顺序$为保证物料装载的

一致性%采用光电开关控制装载量'为消除温度影响%实时采

集样本料温%建立温度补偿模型'为避免微波产生热效应%采

用时序控制采集温度及微波信号%以实现粮食水分的准确测

量$经实验验证%物料实际水分与微波检测水分之间的相关

系数
"

%6)"

%满足实际检测要求$

关键词!粮食水分'微波'检测装置
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粮食在储藏过程中应及时掌握水分变化情况$水分过高

易引起霉变(生虫等$造成粮食变质+水分过低会破坏其有机

物质)

&

*

%因此$粮食储藏过程中水分测量是一项持续不断的

工作%近年来$关于粮食水分快速检测的方法日趋增多$主

要有电阻'电容法)

$N#

*

(微波法)

;N:

*

(近红外光谱法(中子法

和高频电磁波法)

&

$

"

*等$目前用于现场或在线检测主要有电

阻'电容法(微波法%电阻'电容法产品较多$优势是成本低$

但精度差$只能作为检测参考+微波法的优点是检测速度快$

灵敏度高$但成本高(有热效应)

(N!

*

%本研究根据前期微波

水分检测研究所得优化参数)

)

*

$自主设计了一套粮食水分检

测装置$通过控制数据采集时序$消除微波热效应$以实现粮

食水分的现场检测%

&

!

检测系统硬件构成
粮食水分检测装置由控制模块(传感器模块(上料模块(下

料模块(显示模块(延时模块(电源模块等组成$其结构见图
&

%

&6

进料管
!

$6

上料电机
!

#6

微波发射器
!

;6

微波接收器
!

:6

红外

光电开关
!

"6

温度传感器
!

(6

下料装置
!

!6

控制箱
!

)6

检测仓

图
&
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粮食水分检测装置示意图
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控制模块选用
?AM!)M:$

为主处理器$采用
:

个
?YR+

%:<RM+?Q+M

型继电器!宁波松乐继电器有限公司#控制各

执行部件的启停$见图
$

%其中
&̀6%

与
&̀6&

控制下料电机$

&̀6$

控制微波传感器供电电路$

&̀6#

控制上料电机$

&̀6;

控

制温度传感器供电电路%上料模块包括上料电机(进料管(

检测仓(温度传感器及光电开关%光电开关选用红外对射式

&!
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常闭型!德国巨龙集团
#

上海
$

分公司#$与主

处理器
#̀6;

口相连%传感器模块由
'R

转换(温度传感器及

微波水分传感器组成$其中
'R

转换选用
'R?&&&:

型芯片

!

AZ

公司#$具备
&"

位模数转换精度+为抑制地势不稳产生的

电压波动$软件设置差分模式接收温度及微波电压值$见

图
#

%其中
'Z>%

及
'Z>&

接受温度电压值$

'Z>$

及
'Z>#

接收微波电压值$

?MQ

及
?R'

分别与主处理器
%̀6%

及
%̀6&

端口相连+温度传感器为
À&%%

型$变送器选用
?LWc

型

!上海自动化仪表厂#+微波水分传感器为自制
X

波段传感

器%下料模块由推杆电机(阀门组成$通过继电器改变电机

正负极控制推杆伸缩$带动阀门开启或关闭%显示模块选用

QMR&$!";

型$显示当前温度及检测的物料水分含量%延时

模块采用
S#V+$+M

型!欧姆龙
#

中国
$

有限公司#延时继电

器$以避免通电瞬间的相互干扰%电源模块选用
R+"%M

型

!苏州明纬科技有限公司#双组输出电源!输出
f$; <

$

f&$<

#$另外采用
$%%&:

型!深圳市德厚信电子有限公司#

降压模块将
f&$<

转
f:<

$为信号采集模块等供电%

$

!

检测系统软件设计
$6&

!

系统软件工作流程

检测装置的工作流程见图
;

$其中上料模块采用真空吸

取方式$将受检物料从粮仓中吸入检测仓+当上料量达到满

图
$

!

?AM!)M:$

引脚连接定义
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图
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功能图
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载时$触发光电开关$上料电机停止工作+此时传感器模块开

始工作$先后采集温度传感器(微波传感器信号+将得到的温

度(微波电压信号传送至
'

'

R

转换芯片+

'

'

R

转换芯片将模

拟信号转换为数字信号并发送至主处理器+主处理器对信号

进行分析及处理$结果发送至
QMR

显示模块及
P?L

通讯端

口$同时控制下料模块的推杆电机打开阀门$受检物料返回

粮仓$关闭阀门等待下一轮检测指令%

图
;
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粮食水分检测流程图
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信号采集时序控制及去噪

为避免传感器之间的相互干扰和电源通断对检测信号

的影响$对测温信号(微波水分信号进行分时采集(中值滤波

处理$具体流程见图
:

%由于微波水分检测时$微波发生器产

生的微波信号对测温信号造成干扰$因此先采集温度信号$

后采集微波信号%

À&%%

型温度传感器的保护套管直径为

#,,

$其热响应时间
#

#D

$微波传感器采用对射式信号采

集$因此无响应延时%软件设计时设定测温延时为
:D

$微波

水分检测延时为
#D

%对同一样本连续采集
$&

次信号$经

'

'

R

转换后的统计数据表明$得到信号的极差为
%6%%$<

$误

差大多集中在信号采集的开始阶段和结束阶段%因此$将每

个样本连续采集的
$&

次信号进行大小排序$取第
&&

号检测

值!中值#作为样本的信号值$以消除外界干扰及电源通断引

起的信号波动%

图
:

!

信号采集流程图
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试验结果与分析
基于微波的水分检测方法$其检测精度主要受粮食品

种(密度(装载高度(测量厚度和物料温度的影响%根据前期

研究结果$装置设计时按照优化后的参数布置$由红外光电

开关控制物料的加载量+由于物料厚度为
:%,,

时水分检

测精度最高$因此探测器之间距离以该值为设计依据+同一

品种的粮食可假设其密度(容重基本一致$通过建立该粮食

的模型数据库消除系统误差+物料温度因受存储环境的影响

而无法控制$需做温度补偿处理%

试验以市售杰翠康大米为原料$通过恒温培养箱模拟

环境温度的变化$将大米塑封放置在相应的温度下
$;1

$以

保证米温与环境温度一致+通过加湿和干燥处理将大米含

水率形成梯度分布放置
;!1

$保证水分能渗入大米内部$共

制备试验样本
;%

份$并用
SL;#+?

型水分检测仪!梅特勒
N

托利多国际有限公司#测量样本实际水分%图
"

为不同大

米温度下测得相同含水率大米的微波电压信号的变化$可

见电压值随温度的升高而降低$即微波的透过率随温度增

加而降低%

图
"

!

大米温度与微波电压值关系
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结合温度变化和物料含水率的变化$建立大米检测校正

模型$其方程见式!
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&&&微波电压值$
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$

&&&大米温度$

_

%

将建立的校正模型进行回判$相关系数为
%6)"(

$均方根

误差为
%6$)(

$对未建模样本进行预测$相关系数为
%6)!$

$均

方根误差为
%6&);

$表明所建模型具有较好的代表性%对原

始数据进行分析发现$大米温度为
:_

时微波水分检测值与

实际值最接近$随着大米储存温度的升高$检测值与实际值

离散度增大+同一批样本重复装载后的微波测量值也存在误

差$说明每次装载时其密度也会有所变化$需通过重复试验

消除误差%

;

!

结论
自主研发一套粮食水分自动检测系统%以

?AM!)M:$

单片机为核心$控制各执行部件+采用光电开关控制装载量$

实时采集测试样本温度建立温度补偿模型$采用时序控制采

集温度及微波信号避免微波产生的热效应%检测试验表明$

物料实际水分与微波检测水分之间的相关系数
"

%6)"

$满足

实际检测要求$为粮食水分的快速无损测量提供了一个可行

性方案%

参考文献

)

&

*周显青$赵希雷$张玉荣$等
6

谷物水分检测技术现状与展望

)

b

*

6

粮食加工$

$%&:

$

;%

!

;

#"

$)+#;6

)

$

*汪安$吴扬$刘权
6

针刺式谷物含水率检测仪设计)

b

*

6

食品与机

械$

$%&"

$

#$

!

)

#"

"(+(%6

)

#

*臧俊$董玉德$万志强$等
6

一种快速检测粮食水分的数据处理

方法研究)

b

*

6

装备制造技术$

$%&$

!

)

#"

$#+$:6

)

;

*刘培$林建华$王宏伟
6

基于微波的粮食水分检测密度无关算法

)

b

*

6

中国粮油学报$

$%&:

$

#%

!

"

#"

&&#+&&"6

)

:

*伟利国$张小超$李福超$等
6

基于微波的粮食水分检测系统设

计)

b

*

6

电子设计工程$

$%&%

$

&!

!

;

#"

&+#6

)

"

*李博识$赵晨$赵晶
6

粮食水分检测技术的研究)

b

*

6

农业科技与

信息$

$%&(

!

$

#"

$(+$!6

)

(

*

'ZMSS[Qc*Y '

$

'YAS'L*Y S

$

?MSPL*YAS M

$

7C-/6

>=2+87DCE49C.K77K-/4-C.=2=B

3

E-.2-2

3

/7

$

,=.DC4E79=2C72C-28

872D.C

G

=BD

@

E497 J.C1 ,.9E=J-K7D

)

b

*

6*4E=

@

7-2b=4E2-/=B

W==8-28W==8 È=849CD
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