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摘要!目的!为满足低含水率果蔬粉在线检测需求#方

法!基于微波透射原理!设计了一套果蔬粉含水率在线检

测系统#系统分为进料模块"检测模块"卸料模块和控制

显示模块!并进行相应硬件和软件设计#以胡萝卜粉为

试验物料!由第三方检测机构进行含水率微波透射和国

标法检测比较!以评价装置检测性能#结果!该装置检测

每份样品的含水率耗时约
13!!:

!准确度为
)#3'̂

!重复

性为
$3"*̂

#结论!基于系统设计的装置能够实现低含

水率果蔬粉的在线"连续检测#

关键词!果蔬粉$微波透射$在线检测$装置开发
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中国是蔬菜和水果生产大国%

'$")

年蔬菜和水果产

量分别为
13'

亿%

'31

亿
8

左右$但是国内果蔬深加工转化

率!不足
"*̂

#远远低于发达国家!

%$̂

#%资源和经济损

失较大,

"

-

&近年来%由于果蔬粉具有保质期长*种类丰

富*原料利用率和营养价值高等优点,

'N&

-

%更多的果蔬被

干燥加工成果蔬粉%作为冲泡食品*保健食品*婴幼儿食

品辅料&含水率是果蔬粉生产加工过程中的一个重要指

标%只有果蔬粉达到安全含水率!

*̂

%

"&̂

#才能长期保

存&因此在果蔬粉生产过程中%有着快速*准确和实时地

测量含水率的实际需求&

含水率测量方法有脱水失重法*卡尔费休法*近红外

光法*微波法和核磁共振法等,

*N%

-

&脱水失重法和卡尔费

休法属于间歇检测法%需人工取样%无法满足生产加工过

程的快速*在线检测要求&近红外光法和核磁共振法能快

速*准确和无损地检测水分含量%但是设备昂贵&微波透

射含水率检测方法具有检测速率快*精度高*价格适中*材

料无损和可在线检测等优点%因而被国内外众多学者采

用,

1N)

-

&

T

?

=.75@/49

等,

"$

-设计了一套以微波传感器为核

心的水分检测装置%在
&$\P]

下%以
"*$

多份的牛奶样品

进行测量%成功地利用微波功率的衰减来预测牛奶中的水

分&

K=.I<0:/

等,

""

-利用微波传感器制成微波水分仪%用于

测量带壳花生的含水率%测量误差在
*̂

以内&张秀艳

等,

"'

-设计了一套烟包含水率微波透射在线检测仪%测试结

果表明%该测试仪在误差范围内可测量
$̂

%

!$̂

含水率%
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最高测量精度达
$3"#̂

%单次测量转换时间小于
"$$-:

&

伟利国等,

"!

-设计了一套粮食水分微波在线检测系统%以小

麦*玉米*水稻等粮食作物进行试验%结果表明水分检测范

围为
"$̂

%

'"̂

%测量精度
j$3*̂

%可满足粮食烘干过程

中含水率在线连续检测的需要&尽管已有前人对含水率

微波检测方法和装置进行研究%但研究对象主要集中于高

含水率物料%对于果蔬粉之类的低含水率物料的在线检测

还未发现%不能完全满足实际检测要求&

试验拟设计一套微波含水率在线检测系统%该系统

通过利用微波水分检测技术与生产线相结合%在保证检

测精度的同时进行快速检测%将检测数据实时反馈给生

产线%从而调整优化果蔬干燥制粉中的工艺参数以达到

节约能源*提高生产效率的目的&

"

!

总体方案设计
系统整体结构设计如图

"

所示%主要由进料模块*检

测模块*卸料模块*控制显示模块组成&进料模块包括漏

斗和振动器%用于实现进料量和进料速度的调节&检测

模块包括介质振荡器*隔离器*发射接收天线*波导同轴*

数控衰减器*检波器*信号放大器*

T

(

R

转换器和单片机

等单元%用于检测果蔬粉的含水率&卸料模块包括集成

器和风机%用于及时排出已检测的果蔬粉&控制显示模

块为
OQD_

触摸屏的一体机%用于对整个检测操作过程

的精确控制&

系统工作流程为开机后%进料模块从生产线取出一

定量的果蔬粉进入检测料盒&此时%由介质振荡器产生

微波信号%经隔离器和喇叭口发射天线发出%通过料盒后

被接收天线接收&因为果蔬粉中含有水分%接收到的信

号功率会发生衰减&接收天线收到衰减后的信号%通过

波导同轴传输到数控衰减器%调频后对信号进行隔离处

理%达到检波器检波出直流电压&直流电压经运算器放

大和
T

(

R

转换器转换为数字信号后%上传至单片机&利

用单片机中含水率校正程序得到具体的含水率值%然后

被上传至上位机进行采集和处理&测量完成后%卸料模

块排出物料%然后开始下一个检测流程&

'

!

系统硬件设计
'3"

!

进料模块

进料模块由漏斗和振动器组成%振动器的作用是防

止物料下落阻塞%通过提供振动力使物料顺利下落&通

过试验发现对于胡萝卜粉%振动器!型号为
V,!1$

%深圳新

永泰电机有限公司#工作电压为
'&X

%

%$$$=

(

-/7

可满

足条件&

'3'

!

检测模块

基于微波透射原理的硬件设计中%能产生稳定微波

信号的发射源是较为关键的一个单元%使用介质振荡器

产生微波%具有功耗小*可靠性高*频率和功率稳定等优

点%试验设计针对的物料是低含水率果蔬粉%经过前期试

验%发现选用
g

波段!

#3'$l"$

)

%

"3$)l"$

"$

P]

#作为微

波发射源较为合适%其输出功率为
#$ -Z

%工作电压

_"'X

&数控衰减器是用来控制信号输出大小%保证传

输出合适功率的微波信号%衰减范围包括
$3*

%

"3$

%

'3$

%

&3$

%

#3$

%

"%3$GY

%总衰减量为
!"3*GY

&隔离器只允许微

波沿一个方向通过%不能反向通过%反向的微波都被吸

收%降低了微波的消耗&该设计采用外置
Y("$$

隔离器%

工作带宽一般到
'$̂

左右%插入损耗为
$3'*GY

%隔离度

'*GY

%驻波比
"3"'

&发射接收天线采用喇叭口传输通道%

能减少微波的损耗&检波器的作用是检测到微波信号并

进行调节%实现微波频率的装换&使用的检波器是由波

导同轴加上微波检波二极管及调配螺钉组成%当微波输

入信号是连续波%整流后输出为直流%当微波信号为方波

调制%则输出低频信号&

!!

T

(

R

转换器的作用是将电信号转换为数字信号便

于 后期处理$该设计选用
#

位逐次逼近式
T

(

R

转换器

图
"

!

果蔬粉水分在线检测装置结构示意图
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TRD$#$)

%其功耗
"*-X

%时钟频率范围为
"3$$l"$

&

%

"3'#l"$

%

P]

&单片机型号选用
TK#)D*"

%拥有
#

位中央

处理器!

DÒ

#%

!'

个可编程
6

(

E

口线%

'

个
"%

位定时(计

数器&上位机使用台式计算机,

678<0

!

V

#

g<57

!

V

#

DÒ

%

"$\YVTC

-与单片机通过串行线
M̀Y

连接%用于收集

数据%便于后期分析处理&

'3!

!

卸料模块

卸料模块包括风机和集尘器%风机选用
QP,*$O

型

!九叶风管道风机工厂#%其风压为
*1$O.

%功率
"#Z

%噪

音
*#GY

&检测物料重量为
!$

?

(次%重力则为
$3!U

&该

设计中%风机提供的吸力大于检测粉末重量%以便果蔬粉

顺利排出$风机可根据实际使用情况调节转速%破坏卸料

途中可能产生的)拱桥现象+!粉末在下降过程中由于相

互交错咬合易形成拱桥空间%造成粉末流动不畅#&集尘

器采用自制旋风集尘器&

'3&

!

控制显示模块

控制显示模块负责控制物料的进入*含水率检测和

排出%综合考虑选用型号为
CD,'&CV,&CK,*$$,Fg,T

的

OQD

触摸屏一体机!中达优控#%输出点
W"

%

W*

分别接

振动器*第一个电动球阀*介质振荡器*第二个电动球阀

和风机&

OQD

内程序控制整个流程的运行%系统执行部

件选用
''$X

电动球阀&

!

!

系统软件设计
!3"

!

含水率与微波信号关联模型

使用微波透射法检测果蔬粉含水率%需建立含水率

与微波信号之间关联数学模型!也称标定曲线模型#&以

胡萝卜粉为物料%通过试验建立关联数学模型&首先%通

过控制干燥时间制备不同含水率!

*̂

%

"&̂

#胡萝卜粉$

对某个含水率胡萝卜粉样品%利用微波测试单元测量并

取得微波电压值%多次测量取平均值$然后将含水率与微

波电压值进行拟合回归%得到以下数学模型"

Ka!!M%!N*M*&%lI

% !

"

#

式中"

K

'''含水率%

^

$

I

'''微波电压值%

X

&

该拟合模型中%胡萝卜粉含水率和微波电压值呈线

性关系%相关系数!

D

'

#为
$3)*1

&在实际测量胡萝卜粉含

水率时%通过测得的微波电压值%依据关联模型即可换算

成对应的含水率&

微波信号处理与含水率换算通过内置程序实现&该

程序采用
D__

语言编写%含水率换算流程如图
'

所示&

对果蔬粉样品进行含水率测量%若测量的含水率!

*

/

#与

标定曲线方程中电压对应的参考含水率!

*

=<>

#差值大于

"̂

%则进行定标曲线的校正%若小于
"̂

%则记读数为

*

"

%再次测量读数记为
*

'

%若两次测量差值小于
$3*^

%

图
'

!

含水率计算程序流程图
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;

=5

?

=.-

则最终含水率!

*

#为两次读数的平均值&若两次测量结

果大于
$3*̂

%则重新进行定标曲线的校正&

!3'

!

上位机软件的开发

上位机软件的开发是为了将所测量的含水率在电脑

上进行采集和处理%需要编写一套上位机软件%以
MKD"'

系列
Q+*T*%M'

为主控芯片%利用
MKD,6MO

软件%将单片

机插入编程器并与电脑连接进行程序编写%具体过程"

!

"

#选择单片机型号和确定数据写入范围&

!

'

#装入编译好的
Y6U

或
P+g

文件&

!

!

#选择串口%并设置波特率&

!

&

#设置工作模式与下载条件&

!

*

#点击下载按钮进行下载%然后再接通编程器的

电源&

!3!

!

时序控制和组态设计

果蔬干燥粉的进出和检测时序控制由
OQD

完成%内

控程序使用三菱
\g Z5=B:'

进行编程%采用梯形图设

计%根据系统要求分为手动和自动控制两种运行模式%手

动控制运行模式是人为控制果蔬干燥粉的进出和含水率

的检测$自动控制模式是按照程序进行&触摸屏是整个

系统的显示操作界面%分为启动*停止和终止工作状态&

操作界面包含首页*手动操作和自动操作
!

个界面&自

动操作时%只需在自动操作界面打开开关%

OQD

中的程序

会自动控制整体系统运行&

&

!

装置评价
果蔬粉微波快速检测装置开发调试后%

'$")

年
#

月

委托有检测资质第三方'''中国农业机械化科学研究院

标准与质量检测中心%进行装置检测性能评价&以含水

率范围
*̂

%

"&̂

的胡萝卜粉!山东佐缘食疗科技有限公

司#为试验物料%分别利用微波水分检测方法和按照
\Y

*$$)3!

'

'$"%

.食品安全国家标准
!

食品中水分的测定/

中的第一法%检测试验物料含水率&国标法测量得到的

$(

安全与检测
MTF+KW S6UMO+DK6EU

总第
'!#

期
"

'$'"

年
#

月
"



含水率为
"$3$)̂

%微波水分测量重复进行
'$

次%结果如

表
"

所示%并比较检测数据%检测准确度计算公式为"

'

a

"N

EN"

"

! #

l"$$̂

% !

'

#

式中"

'

'''装置水分检测准确度%

^

$

"

'''国标法测量含水率%

^

$

E

'''试验装置测量含水率%

^

&

表
"

!

微波水分检测含水率表

K.I0<"

!

Z.8<=4578<788.I0<5>-/4=5A.@<

A.8<=G<8<48/57

序号 时间(
:

含水率(
^

序号 时间(
:

含水率(
^

" 13!* "$3'! "" 13!! "$3'!

' 13!% "$3'! "' 13!# "$3!&

! 13!" "$3'! "! 13!' "$3!&

& 13!! "$3'! "& 13'1 "$3!&

* 13!$ "$3'! "* 13!* "$3')

% 13'# "$3'! "% 13!! "$3!&

1 13!% "$3'! "1 13!' "$3')

# 13!% "$3'! "# 13!* "$3')

) 13!" "$3"# ") 13!! "$3')

"$ 13!& "$3'! '$ 13!' "$3')

!!

装置评价报告显示"该装置检测每份样品的含水率

耗时约
13!!:

%样品水分检测准确度为
)#3'̂

%样品水分

检测重复性为
$3"*̂

&

*

!

结论
研究设计了一套果蔬粉含水率在线检测系统%由进

料模块*检测模块*卸料模块和控制显示模块组成&进料

模块通过振动力消除果蔬粉进料阻塞现象%使得料粉顺

利进入检测料盒$检测模块利用微波透射衰减法快速检

测出果蔬粉含水率进行处理*收集和显示$卸料模块通过

风机提供的风力破坏果蔬粉可能产生的)拱桥现象+加速

物料排出$控制显示模块通过
OQD

中的程序自动控制整

体运行&软件系统包括含水率标定程序*上位机软件开

发*

OQD

的时序控制程序和组态设计&以胡萝卜粉为试

验物料%进行检测系统第三方评价%结果显示"检测每份

样品的含水率耗时约
13!!:

%检测胡萝卜粉含水率准确度

为
)#3'̂

%重复性为
$3"*̂

%装置可操作性好%可实现对

低含水率的果蔬粉在线*连续检测&
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