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摘要：利用 ＬＣＲ 仪研究了 ５～４０ ℃ 下，不同含水率

（１０．１４％～２９．５５％）藜 麦 的 电 容 随 激 励 频 率 （１～

１００ｋＨｚ）的变化规律。基于多元回归分析法，确定了藜

麦含水率检测的最佳激励频率（２１ｋＨｚ）及含水率检测模

型。以 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机最小系统板为检测系统核

心，结合ＡＤ５９３３阻抗测量芯片、自制同心圆式电容传感

器和ＤＳ１８Ｂ２０数字温度传感器，设计了一种藜麦水分快

速检测仪，并对其进行了精度检验，结果显示：藜麦含水

率检测结果的平均相对误差为４．１７％，测量时间小于２ｓ，

检测仪取得了较为满意的检测结果。
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藜麦作为一种安全优质的绿色食品，富含蛋白质、矿

物质（钙、钾、磷等）、维生素、多酚类物质、皂苷等多种营

养成分，具有预防心血管疾病与糖尿病、降胆固醇、抗氧

化、抗炎抗真菌等功效，被誉为“超级谷物”［１］。因其符合

现代人饮食多元化的健康理念而越来越多地出现在人们

的食谱中。含水率是事关藜麦安全贮藏的一项重要指

标，含水率过高将导致其呼吸作用增强，产生发热、霉变

和生虫等问题，造成巨大的经济损失和不必要的浪费，而

含水率过低又会改变藜麦的营养结构，导致藜麦的品质

下降［２］。为保证藜麦的安全贮藏，减少损失，应在藜麦收

购入库的各个环节进行水分检测。

目前，国内外用于检测粮食水分的方法主要有：电烘

箱法、电阻法、电容法、核磁共振法、近红外法、蒸馏法

等［３］。电烘箱法、蒸馏法等测量精度高，但其所需时间过

长。核磁共振法与近红外法检测迅速且精度高，但成本

较高。电阻法与电容法因其结构简单经济而被广泛使

用，其中电容法的综合效果较好。目前已成熟上市或处

于研究阶段的粮食水分检测仪主要针对小麦、水稻等大

宗粮食，用于藜麦等小杂粮的水分检测仪仍较少见。王

兆华等［４］以小米为对象对设计的有源电桥的电容式水分

测量系统进行了可行性验证；王婧［５］基于电容法，利用

ＬＣＲ仪研究了燕麦、荞麦等小杂粮的介电特性与影响因

素的相关关系，尚未进行硬件设计；郭文川等［６］针对小杂

粮设计了一款电容式水分检测仪，但只对小米进行了建

模验证。

试验拟以藜麦为研究对象，基于电容法，研究水分、

温度及频率对藜麦电容的影响，并建立藜麦水分检测模

型。基于 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机与 ＡＤ５９３３阻抗测量集成

芯片，设计一种藜麦水分快速检测仪，以期实现对藜麦水

分的快速、连续检测。

１　试验原理
设计的藜麦水分检测仪采用自制变介质型同心圆式

电容 传 感 器，电 极 材 料 为 紫 铜，高 ９７ ｍｍ，内 电 极
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Φ８５ｍｍ×２．５ｍｍ，外电极Φ３０ｍｍ×２ｍｍ，其结构图

见图１。当电极高度远大于内外电极半径之差时，可有效

抑制人体感应，忽略内外电极边缘效应的影响。按式（１）

计算传感器检测电容值［７］。

犆＝
２π犎ε狉ε０

ｌｎ
犚

狉

， （１）

式中：

犆———电容值，ｐＦ；

ε０———真空介电常数，Ｆ／ｍ：

ε狉———传感器所填介质的相对介电常数；

犎———电极高度，ｍｍ：

犚———外电极半径，ｍｍ：

狉———内电极半径，ｍｍ。

当其他条件不变时，将不同含水率的藜麦放入传感

器，ε狉改变而引起检测电容值变化，将电容代入相应模型

则可测出当前藜麦的含水率。

图１　同心圆式电容传感器结构图
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２　材料与方法
２．１　材料与主要仪器

白藜麦：初始含水率１０．１３％，山西省繁峙县；

电子天平：ＭＰ３１００１型，慈溪市华徐衡器实业有限

公司；

电热鼓风箱：１０１２ＡＢ型，北京心雨仪器仪表有限公司；

电子分析天平：ＢＳＭ１２０．４型，上海卓精电子科技有

限公司；

ＬＣＲ仪：ＨＩＯＫＩ３５３２５０型，日本日置公司；

生化培养箱：ＳＰＸ５０型，北京恒诺利兴科技有限公司；

数字温度表：ＶＣ６８０１型，深圳市驿生胜利科技有限

公司；

同心圆式电容器：自制。

２．２　试验方法

２．２．１　样品制备　使用电子天平称取初始含水率的藜麦

样品３０份，每份约４００ｇ，在其中加入不同质量的去离子

水以配制出不同含水率的藜麦样品。喷水时不断搅拌以

使其均匀吸水，配制含水率＞１６％的样品时遵循多次少

量的原则。为保证样品在存放过程中不失水，将配制好

的样品应放置于塑料密封桶中并标号，在室温下存放２４ｈ

后装入塑封袋，置于冰箱冷藏２ｄ，每天取出摇动３～

４次，每次摇动３０ｓ左右，以促使样品吸水均匀充分。配

制含水率低于初始含水率（１０．１３％）的样品时，需将其置

于１００℃电热鼓风箱烘干２０ｍｉｎ后，先测得含水率再进

行配制。

２．２．２　含水率的测定　按ＧＢ／Ｔ５４９７—１９８５的１０５℃恒

重法执行，每份样品取３组平行，并在每次取样前摇匀，

取其平均值为最终检测结果。

２．２．３　电容的测定　使用ＬＣＲ仪。测量前在ＬＣＲ４３０Ｅ

软件中预设参数，测量频率设为１～１００ｋＨｚ范围内的

５０个奇数频率点。由于粮食的等效电路为 ＲＣ并联电

路，测量内容选择为并联模式下的电容。将配制好的样

品以自由下落的形式倒入电容传感器的介质空腔内，并

用塑料尺刮平溢出的藜麦，将数字温度表的探头插入试

验样品内部后与电容传感器一同放入生化培养箱，探头

位于传感器高度及内外电极距离的１／２位置处。将培养

箱温度设定为５℃，待数字温度表显示的温度与设定温

度一致后，测量所选频率下试验样品的电容。随后将生

化培养箱的温度依次设定为１０，１５，２０，２５，３０，３５，４０℃，

以相同方法测量并记录各温度下的藜麦电容。

３　结果与分析
３．１　含水率对电容的影响

由图２可知，电容值随藜麦含水率的增高而变大；当

藜麦含水率低于２０％时，电容随含水率增长速度的变化

较为缓慢，超过２０％后，电容的增长速度急剧增大。其他

频率下样品的电容变化也呈现类似规律。水是一种极性

分子，电偶极矩很强，其在常温下的相对介电常数约为藜

麦干质的２０倍，是影响藜麦电容的主要因素。当含水率

较低时，藜麦内部主要为结合水，自由水含量很小，此时

细胞呼吸强度较弱，活动性不高，离子运动缓慢，水分对

相对介电常数的影响不大。当含水率变大时，自由水含

图２　２１ｋＨｚ下含水率对各温度梯度下藜麦电容的影响
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量增加，其扩散至外部而形成多层分子膜，电偶极矩随之

变大，同时细胞呼吸强度变强，使离子活动性增强，此时

极化程度呈增强趋势，相对介电常数逐渐增大，导致其电

容增大［７－１０］。

３．２　频率对电容的影响

由图３可知，在试验激励频率范围内，电容随测量频

率的增大而变小，低频时电容下降的幅度显著，而在高频

率时电容变化速度放缓，甚至产生重合。其他温度下样

品的电容变化也呈现此规律。藜麦在外加电场作用下会

产生极化现象。低频时，电荷大量积累使样品总电量增

加，导致其电容变大。随着频率的逐渐增大，电场的变化

周期开始改变，偶极子的转向速度不能跟上外电场的变

化速度，其转向时间将大于电场变化周期，直至频率达到

某一值时完全停止极化。因此，随着测量频率的升高，藜

麦相对介电常数呈下降趋势，导致其电容变小［１１－１３］。

图３　频率对２５℃下不同含水率藜麦电容的影响
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ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｔ２５℃

３．３　温度对电容的影响

由图４可知，含水率一定时样品电容整体随温度上

升而变大，而且高含水率样品的变化趋势比低含水率样

品明显。相对介电常数反映了静态电场下分子极化和热

运动的动态平衡。温度上升促使水分子电离，离子浓度

增加，在电场作用下将加速水分子的转向极化。同时温

度上升会加强水分子的热运动，阻碍水分子的转向极化。

当温度上升产生的极化效果大于热运动效果时，藜麦的

相对介电常数增大，导致其电容增大［１４－１７］。

　　使用统计分析软件ＳＰＳＳ２３对试验数据进行多元回

归分析。试验共有２４０个检测点，随机选取２００个检测点

的数据，在试验所用的５０个测量频率下分别建立了藜麦

含水率与Ｚｓｃｏｒｅ标准处理后的检测电容值及温度值的

二元三次回归模型，并在模型中加入电容数据的对数项。

建模时使用标化残差方法（ＣａｓｅｗｉｓｅＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ检验）剔

除异常数据，并使用全局择优法去除无关自变量。各频

图４　温度对２１ｋＨｚ下不同含水率藜麦电容的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆｑｕｉ

ｎｏａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｔ２１ｋＨｚ

率回归模型的评价指标如表１所示，对比后确定２１ｋＨｚ

为藜麦的最佳激励频率，此时回归模型的相关系数犚２ 与

调整后决定系数犚２ａ分别为０．９９７和０．９９３，标准估算的误

差为０．５３，模型方差分析的结果表明藜麦水分检测回归

方程显著。

　　使用其余４０个检测点的数据对２１ｋＨｚ下的藜麦水

分检测模型进行验证，由标准化残差分布情况可知，检测

模型藜麦水分测量模型能够较好地描述藜麦含水率与温

度、检测电容值的相关关系。模型如下：

犕＝１９．３９－１３．６４６×犆－１．６０５×犜＋２．８８５×犆×

犜＋１９．３８４×犆２＋０．６６３×犜２－０．６１６×犆×犜２－１４．７８×

犜×犆２－４．１２６×犆３－０．３３４×犜３＋６．９３３×犆２×犜２＋

１０．４５１×ｌｎ犆， （２）

式中：

犆———Ｚｓｃｏｒｅ标准处理后的检测电容值；

犜———Ｚｓｃｏｒｅ标准处理后的检测温度值；

４　藜麦水分快速检测仪设计
４．１　硬件设计

藜麦水分快速检测仪以 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机最小系

统板为核心，连接自制同心圆式电容传感器、ＡＤ５９３３阻

抗测量芯片、ＴＦＴ触摸显示屏及ＤＳ１８Ｂ２０数字温度传感

器构成。ＴＦＴ屏识别出测量命令后，ＡＤ５９３３、ＤＳ１８Ｂ２０

开始分别采集电容、温度信号，信号经 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９运算

处理后代入藜麦水分检测模型计算含水率，并在ＴＦＴ屏

显示。藜麦水分快速检测仪的整体结构示意图如图５

所示。

４．１．１　电容检测　电容检测功能由集成了频率发生器和

１２位、１ＭＳＰＳ（每秒采样１百万次）模数转换器的高精度阻

抗测量芯片ＡＤ５９３３实现，其功能框图如图６所示
［１０－１３］。

５４
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表１　模型汇总

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｓｕｍｍａｒｙ

频率／

ｋＨｚ

相关系数

犚２

调整后决定

系数犚２ａ

标准估算的

误差犛犈犈

频率／

ｋＨｚ

相关系数

犚２

调整后决定

系数犚２ａ

标准估算的

误差犛犈犈

１ ０．９８６ ０．９７０ １．０７７０８ ５１ ０．９９６ ０．９９１ ０．５７３０４

５ ０．９９４ ０．９８８ ０．６７３４８ ５５ ０．９９６ ０．９９１ ０．５８８３０

７ ０．９９５ ０．９９０ ０．６３４３４ ５７ ０．９９６ ０．９９１ ０．５７６５６

９ ０．９９０ ０．９７９ ０．８９０５２ ５９ ０．９９６ ０．９９１ ０．５７７６６

１１ ０．９９０ ０．９７８ ０．９１１０９ ６１ ０．９９６ ０．９９１ ０．５７８６１

１３ ０．９８８ ０．９７４ ０．９９４８６ ６３ ０．９９６ ０．９９１ ０．５７９２０

１５ ０．９８７ ０．９７２ １．０３２７８ ６５ ０．９９６ ０．９９１ ０．５７９５６

１７ ０．９８６ ０．９７１ １．０５０１２ ６７ ０．９９６ ０．９９１ ０．５７９３３

１９ ０．９９６ ０．９９２ ０．５３７５２ ６９ ０．９９６ ０．９９１ ０．５７８１９

２１ ０．９９７ ０．９９３ ０．５３０３５ ７１ ０．９９６ ０．９９１ ０．５７８１９

２３ ０．９９７ ０．９９３ ０．５３２１９ ７３ ０．９９６ ０．９９１ ０．５７３６７

２５ ０．９９６ ０．９９３ ０．５３２８３ ７５ ０．９９６ ０．９９１ ０．５８２１８

２７ ０．９９６ ０．９９２ ０．５３８８６ ７７ ０．９９６ ０．９９１ ０．５８２０７

２９ ０．９９６ ０．９９２ ０．５４１２７ ７９ ０．９９６ ０．９９１ ０．５８２２１

３１ ０．９９６ ０．９９２ ０．５４５３８ ８１ ０．９９６ ０．９９１ ０．５８２３２

３３ ０．９９６ ０．９９２ ０．５４８９４ ８３ ０．９９６ ０．９９１ ０．５８２２７

３５ ０．９９６ ０．９９２ ０．５５２２２ ８５ ０．９９６ ０．９９１ ０．５８２１３

３７ ０．９９６ ０．９９２ ０．５５５６２ ８７ ０．９９６ ０．９９１ ０．５８１９８

３９ ０．９９６ ０．９９２ ０．５５９４７ ８９ ０．９９６ ０．９９１ ０．５８１８１

４１ ０．９８５ ０．９６８ １．１１３５９ ９１ ０．９９６ ０．９９１ ０．５８１８２

４３ ０．９８５ ０．９６８ １．１０９７２ ９３ ０．９９６ ０．９９１ ０．５８１６２

４５ ０．９８５ ０．９６８ １．１０６５５ ９５ ０．９９６ ０．９９１ ０．５８１２６

４７ ０．９９６ ０．９９２ ０．５７００５ ９７ ０．９９６ ０．９９１ ０．５８０８８

４９ ０．９９６ ０．９９１ ０．５７２０９ ９９ ０．９９６ ０．９９１ ０．５８０４８

图５　藜麦水分快速检测仪结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｉｎｏｒｃｒｏｐｓｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈ

图６　ＡＤ５９３３功能框图

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＡＤ５９３３ｆｕｎｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

在１～１００ｋＨｚ范围内，ＡＤ５９３３可输出分辨率为０．１Ｈｚ

的正弦波作为激励信号，外部复阻抗产生的响应信号由

片上模数转换器采样后送入ＤＳＰ，经离散傅里叶处理后

存为实部犚 和虚部犐。根据式（３）和式（４）计算阻抗模值

犕 和相位犘。

　　犕 ＝ 犚２＋犐槡 ２ ， （３）

犘 ＝ｔａｎ－
１（犐／犚）×

１８０

π
。 （４）

通过式（３）计算得出的结果不是实际导纳的幅值，应

乘以增益因子进行校正，校正公式：

犌 ＝
１

犣×犘犌犃
， （５）

式中：

犌———增益因子；

犣———Ｖｉｎ和Ｖｏｕｔ引脚之间接入的校正阻抗；

犘犌犃———取１或５。

将式（５）代入式（６）即可求出实际导纳的幅值｜Ｙ｜：

６４
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狘犢狘＝犌×犕 。 （６）

式（４）计算得出的相位同时考虑了Ｖｉｎ和 Ｖｏｕｔ引脚

间分别接入校正阻抗、待测阻抗时测得的相位，实际相位

的计算公式：

θ＝θ狌 －θ狊 ， （７）

式中：

θ———实际相位；

θ狌———Ｖｉｎ和Ｖｏｕｔ引脚间接入待测阻抗时的相位；

θ狊———Ｖｉｎ和Ｖｏｕｔ引脚间接入校正阻抗时的相位。

检测电容值犆最终计算公式：

犆＝
狘狘犢狘ｓｉｎφ狘

ω
， （８）

式中：

狘犢狘———实际导纳的幅值，Ｓ；

φ———实际导纳的相位角（φ＝－θ），°；

ω———测量频率的角速度，ｒａｄ／ｓ。

４．１．２　控 制 与 显 示 　 控 制 与 显 示 模 块 选 择 以

ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机为核心处理器的ＤＭ４３０Ｌ型系统板

及其配套的ＤＭＴＦＴ２８型ＴＦＴ触摸显示屏。模块主要

功能为电容采集的启停控制及所采集数据的处理、运算

及显示。

４．１．３　温度检测　温度检测模块选用具有单总线接口的

不锈钢封装式ＤＳ１８Ｂ２０数字温度传感器，其具有体积小、

精度高、成本低、响应快、易与单片机连接的特点。

４．２　软件设计

藜麦水分快速检测仪的软件设计主要包括：控制程

序、藜麦电容采集程序、温度检测程序、数据处理及显示

程序，编程工具为ＩＡＲ ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ Ｖ３．１０软件。藜

麦水分快速检测仪的总体程序流程图如图７所示。

　　控制程序通过识别用户点击位置的坐标值来执行启

动及结束程序，收到启动命令后，电容数据采集程序进行

Ｉ２Ｃ协议初始化，将相关参数写入ＡＤ５９３３后开始采集电

容。采集次数设为１０次，并对采集结果进行中位值平均

滤波，即去掉最大值和最小值后计算算术平均值。温度

检测程序开始执行Ｄ１８Ｂ２０初始化及温度采集任务。然

图７　总体程序流程图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｏｖｅｒａｌｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｇｒａｍ

后，数据处理与显示程序将采集的电容数据与温度数据

均进行Ｚｓｃｏｒｅ标准化处理后代入藜麦水分检测模型，计

算出含水率后通过ＴＦＴ屏显示。

４．３　精度检验结果及分析

对设计的藜麦水分快速检测仪进行精度检验，配制

１０份不同含水率的藜麦样品，并用１０５℃恒重法对其进行

水分标定。使用检测仪在５～４０℃内随机选取３个温度下

进行测量。藜麦水分快速检测仪的检测误差如表２所示。

　　由表２可知，藜麦水分检测的误差绝对值最小为

０．０１％，最大为４．２６％，对于含水率在２３．３６％以下的藜麦

样品，检测结果中有８０．９５％的数据的误差绝对值小于

表２　藜麦标准值和检测值误差表

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｒｒｏｒｔａｂｌｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓ

标准值／

％

检测值／

％

温度／

℃

绝对误差／

％

相对误差／

％

１１．９６ １１．９２ １１．５ －０．０４ －０．３３

１３．９３ １４．８１ ９．５ ０．８８ ６．３２

１５．８８ １６．８３ ７．６ ０．９５ ５．９８

１８．０２ １７．２０ ７．３ －０．８２ －４．５５

２０．０２ １８．５２ ７．０ －１．５０ －７．４９

２１．４８ ２０．０７ ７．３ －１．４１ －６．５６

２３．３６ ２２．５９ ７．４ －０．７７ －３．３０

２４．３４ ２３．２６ ６．８ －１．０８ －４．４４

２５．４３ ２３．４３ ６．９ －２．００ －７．８６

２９．２１ ３０．７１ ５．５ １．５０ ５．１４

１１．９６ １２．７５ ２３．９ ０．７９ ６．６１

１３．９３ １５．１３ ２３．８ １．２０ ８．６１

１５．８８ １６．０４ ２３．８ ０．１６ １．０１

１８．０２ １７．５１ ２３．９ －０．５１ －２．８３

２０．０２ １９．９９ ２３．８ －０．０３ －０．１５

２１．４８ ２１．４６ ２４．１ －０．０２ －０．０９

２３．３６ ２３．３７ ２３．８ ０．０１ ０．０４

２４．３４ ２６．４９ ２３．８ ２．１５ ８．８３

２５．４３ ２７．１２ ２３．８ １．６９ ６．６５

２９．２１ ２９．１３ ２３．８ －０．０８ －０．２７

１１．９６ １３．００ ３４．８ １．０４ ８．７０

１３．９３ １４．６３ ３６．９ ０．７０ ５．０３

１５．８８ １６．０４ ３６．１ ０．１６ １．０１

１８．０２ １７．７７ ３７．３ －０．２５ －１．３９

２０．０２ １９．７９ ３７．９ －０．２３ －１．１５

２１．４８ ２１．１５ ３８．３ －０．３３ －１．５４

２３．３６ ２３．３１ ３７．４ －０．０５ －０．２１

２４．３４ ２５．１８ ３６．５ ０．８４ ３．４５

２５．４３ ２５．１８ ３８．３ －０．２５ －０．９８

２９．２１ ３３．４７ ３４．１ ４．２６ １４．５８

７４
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１％。藜麦水分检测的相对误差（绝对值）最小为０．０２％，

最大为１４．５８％，平均相对误差为４．１７％，测量时间小于

２ｓ。在检测高含水率样品时的部分结果误差很大，可能

是由于温度从５℃升至４０℃过程中水分蒸发以及检测

模块杂散电容的干扰等因素导致。

５　结论
使用 ＬＣＲ 仪 研 究 了 温 度 （５～４０ ℃）、含 水 率

（１０．１４％～２９．５５％）、测量频率（１～１００ｋＨｚ）对藜麦电容

的影响，建立了藜麦水分与电容、温度的多元回归模型，并

以此为依据设计了藜麦水分快速检测仪。对设计的检测

仪进行了性能评估试验，结果表明，检测值与标准值的平

均相对误差为４．１７％，测量时间小于２ｓ，检测仪具有一定

的应用价值。为了提高仪器的检测精度及便携性，后续可

采用铜箔作为电极材料。同时，还可增加屏蔽罩等屏蔽装

置以增强仪器检测抗干扰能力，进一步完善检测仪。
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