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基于电容式湿度传感器的植物粉料含水率测量

戈振扬　于英杰　张梦珠
（昆明理工大学现代农业工程学院，昆明 ６５０５００）

　　【摘要】　提出了一种基于电容式湿度传感器的植物粉料含水率测量方法。由电容式湿度传感器和数据采集

卡组成的测量系统获取植物粉料含水率数据，应用一阶差分法剔除奇异值后，通过惯性滤波法处理数据。由菊花

粉含水率的 １３个测量值与烘干法测得的真值对比试验结果可知，测量值与真值之间的最大相对误差为 １６１％，平

均相对误差为 ０７６％，均小于 ５％（测量样品数为 ５时置信区间为 ９５％），表明该方法能够用于测量低水分植物粉

料的含水率。
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　　引言

植物粉料不仅可用作一些口含片等食品的功能

修饰剂，也可取代甲、乙基纤维素成为药片制片的充

填物。由于使用压片机制片剂时要求粉料的含水率

为３％ ～５％，而植物粉料一般都具有较强的吸湿
性，所以含水率是相关产品加工工艺中一个关键参

数。采用烘箱烘干法测量植物粉料的含水率，耗时

长、过程繁琐。采用非接触式微波技术测量粉料含

水率时，为排除微波场的干扰，被测样品需插入到微

波谐振腔中，环境条件难以满足要求
［１］
。近红外测

量法虽能准确测量粉粒含水率，可精度受限于距离，

且成本太高
［２］
。ＰＭ ５０１３型水分快速测量仪虽可

进行现场快速测量，但因传感器的探头与被测粉料

要充分接触，且探头周围 ２０ｃｍ范围内不能有金属
物质，使用受到限制

［３］
。快速中子湿度计不仅成本



高，还需要特别的核辐射防护
［４］
。国内外已有应用

电阻、电容原理制成的传感器测量粉料含水率。与

电阻式湿度传感器相比，电容式湿度传感器灵敏度

高、响应速度快，但测量精度低。

综合考虑测量成本、使用方便程度、测量精度以

及水分分布对测量结果的影响，提出一种采用电容

式湿度传感器进行植物粉料含水率测量方法，以期

实现对植物粉料低含水率的有效测量。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验样品为菊花粉，是将干燥的菊花用粉碎机

制成粉料后经１００目筛筛分得到。试验前菊花粉样
品密封保存。每个样品的质量为（５±００００２）ｇ，共
１０个样品，平均分为 ２组进行水分测量试验，一组
选用湿度传感器，另一组选用烘箱烘干法。在 １２ｄ
内，每隔 １ｄ分别用湿度传感器和烘箱烘干法同时
测量每组样品含水率。

１２　含水率测量值数据采集系统
采用电容式湿度传感器测量植物粉料含水率的

系统主要由 ＨＭ１５２０ＬＦ型电容式湿度传感器［５］
、

ＤＡＱＰ １２型数据采集卡、计算机和晶体管稳压电
源组成。ＨＭ１５２０ＬＦ是一种适合于测量低含水率粉
末（１％ ～８％）的传感器，测量精度为 ±１％，具有长
时间在低湿度条件下精度不受影响、固体聚合物结

构封装、化学稳定性好和响应时间快等优点，这些优

点减小了外界电场或磁场的干扰，以及环境温度对

测量精度的影响。试验是在温度恒定（室温）下进

行的，即可以不考虑温度变化的影响。数据采集卡

的工作参数设置为：Ａ／Ｄ通道为 ＣＨ０，采样时间间
隔为 １０ｓ，数据库配置文件为 ｄａｑｐ１２ｄａｔ。湿度传
感器获取菊花粉样品含水率数据后，由数据采集卡

中的 Ａ／Ｄ转换器实现模拟信号到数字信号的转换，
晶体管稳压电源给传感器和数据采集卡提供所需的

电压和电流，用计算机完成测量信号的处理、暂存以

及测量平台的构建，提供系统软件的运行平台。系

统组成如图１所示。采样通道设置、采样时间间隔
设置、数据库配置、数据测量和处理采用 ＬａｂＶＩＥＷ
操作软件和 Ｍａｔｌａｂ７０软件混合编程来实现。
１３　含水率标定真值试验方法

采用 ＤＨＧ ９２４０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱对
样品进行干燥，以 ＧＷ５００９３—２０１０标准采用的烘
箱烘干法测得的植物粉料含水率（５个样品平均值）
作为真值标定测量值

［６］
。由于完全干燥后所测得

的干质量差控制在００００２ｇ之内，即含水率控制在
０００４％的范围内，故可忽略样品的初始含水率为

图 １　数据采集系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
零。植物粉料含水率（湿基含水率）计算公式为

Ｍｒ＝
Ｗ１－Ｗ２
Ｗ１

×１００％ （１）

式中　Ｍｒ———含水率，％
Ｗ１———湿粉料质量，ｍ
Ｗ２———绝干粉料质量，ｍ

１４　含水率测量值获取

采用湿度传感器测量另外 ５个样品粉料含水
率，取其平均值作为测量值。方法是对每个样品以

１０ｓ为间隔，在３００ｓ时间段内测得的一组含有３０个数
据的原始数据序列，该原始数据序列曲线经过剔除

奇异值，再用惯性滤波方法处理后，取 ３０个数据的
平均值作为该样品粉料含水率测量值。

植物粉料含水率测量系统的采集终端应用了虚

拟仪器（ｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，简称 ＶＩ）技术［７］
、Ａｃｃｅｓｓ

技术和 ＰＣＭＣＩＡ串行接口技术设计而成，通过定时
及事件驱动２种采集方式实现含水率数据的采集，
同时应用基于 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００５技术开发的数据管
理软件实现对数据的管理、储存，方便数据的读取与

回放。程序设计采用积木式编程方式，把整个系统

分成几个子 ＶＩ，由每一个子 ＶＩ实现一个具体的任
务，并独自进行编程、调试后连接起来形成一个完整

的程序
［８］
。本测量系统的整个程序由系统主程序、

ＤａｔａｂａｓｅＣｏｎｆｉｇｕｒｅＤｉａｌｏｇ子 ＶＩ、ＶｏｌｔａｎｄＨｕｍｉｄｉｔｙ
Ｃａｌｃｕｌａｔｅ子 ＶＩ及 ＬａｂＳＱＬ数据库各个子 ＶＩ组成。

植物粉料含水率测量系统数据采集流程如图 ２
所示。首先，在数据库配置子 ＶＩ中给出数据源和数
据存储表格名称；然后，在前面板中设置采样通道、

采样时间间隔等参数，循环次数由 ＬａｂＶＩＥＷ程序编
制的数据采集软件设定，依靠 ｗｈｉｌｅ循环结构控制
采样次数。

２　数据处理与分析

２１　含水率原始数据序列奇异值剔除
由于湿度传感器在测量时需插入到粉料样品盒

中，探头与松软的粉料接触不可能非常稳定，这时湿
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图 ２　系统数据采集流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
度传感器敏感元件会因微弱的抖动有所响应；另外，

该测量系统中的供电稳压的微弱变化也可能造成敏

感元件有所响应。因此，采集到的含水率原始数据

系列中会存在奇异值，应该剔除。

剔除奇异值采用一阶差分法，即通过预测值及

其误差限的值来确定原始数据序列中的某一数值是

否为奇异值。图３为菊花粉样品第４天的含水率测
量值原始数据序列曲线。图中 Ａ、Ｂ、Ｃ为奇异点。

图３　菊花粉样品第４天含水率测量值原始数据序列曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｒａｗｄａｔａｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｖａｌｕｅｏｆｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｈｄａｙ
　
设 Ｗ为误差限，ｘｔ为 ｔ时刻的采样值，ｘ′ｔ为 ｔ时

刻的预测值，由一阶差分方程推算得

ｘ′ｔ＝２ｘｔ－１－ｘｔ－２ （２）
若｜ｘｔ－ｘ′ｔ｜＞Ｗ，则该采样值 ｘｔ即为奇异项，应

剔除，而以预测值 ｘ′ｔ来取代采样值 ｘｔ，再次重复上
述过程来判断下一时刻的采样值是否为奇异项。在

数据处理过程中，如果第一个采样值即为奇异值，则

一开始就必须先找到能满足上述关系的 ３个连续
点，即满足｜ｘｔ－２ｘｔ－１＋ｘｔ－２｜≤Ｗ，此处的 ３个点可
以作为起始点，然后以 ｘｔ－１和 ｘｔ－２为起始点，向 ｘｔ方
向预测ｘ′ｔ－３，即ｘ′ｔ－３＝２ｘｔ－２－ｘｔ－１，再判断ｘｔ－３是否为
奇异项，循环判断至找出满足关系的连续３个点ｘ１、
ｘ２、ｘ３。图４为菊花粉样品第 ４天的含水率测量值
剔除奇异值后曲线。

根据系统精度，取误差限 Ｗ为原始数据序列标

图 ４　菊花粉样品第 ４天含水率测量值剔除奇异值曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｕｓｉｎｇｅｘｃｌｕｄｉｎｇａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

ｓｉｎｇｕｌａｒｏｆｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｈｄａｙ
　
准差的１倍，即

Ｗ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

槡
／ｎ （３）

式中　ｘｉ———数据序列中第 ｉ次采样值
ｘ———数据序列均值
ｎ———采样次数，取 ｎ＝３０

２２　惯性滤波处理
惯性滤波是基于连续系统的 ＲＣ电路滤波原理

的一种动态滤波方法，惯性滤波法的表达式为

Ｙｎ＝（１－α）Ｘｎ＋αＹｎ－１ （４）
其中 α＝Ｔｓ／Ｔｒ
式中　Ｘｎ———第 ｎ次采样值

Ｙｎ———第 ｎ次采样后滤波结果输出值
α———滤波平滑系数
Ｔｓ———采样周期
Ｔｒ———滤波时间常数

在实际系统中 α由试验确定，但一般要求被检
测的信号不产生明显的纹波。每天采样数据经惯性

滤波后的曲线如图５所示。

图 ５　每天采样数据惯性滤波曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｃｈａｒｔａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｐｏｗｄｅｒ
　

３　结果与分析

将图５中每天测量数据求取平均值与烘箱烘干
法测得真值比较结果如表１所示。

从表 １可以看出，测量值和真值之间的相对误
差较小，最大为１６１％，最小为０，均值为０７６％，均
不超过 ５％（测量样品数为 ５时的置信区间为
９５％），表明系统具有较高精度，用湿度传感器测量
植物粉料含水率的方法是可行的。
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表 １　菊花粉含水率结果比较

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｆｏｒｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｐｏｗｄｅｒ

时间／ｄ 真值／％ 测量值／％ 差值／％ 相对误差／％

０ ４３５±０１４ ４４２±０１５ ００７ １６１
１ １２６±００６ １２７±００２ ００１ ０７９
２ ２７０±０１７ ２７０±００５ ０ ０
３ ３４４±０３１ ３４２±０１１ ００２ ０５８
４ ３８９±０１３ ３８２±０１３ ００７ ０７９
５ ４２７±０１１ ４３１±００８ ００４ ０９４
６ ４５１±０２０ ４４６±００８ ００５ １１１
７ ４８４±０１５ ４８９±０１０ ００５ １０３
８ ５２４±０１５ ５２６±００４ ００２ ０３８
９ ４９９±００８ ４９６±００５ ００３ ０６０
１０ ５１１±００１ ５１６±００７ ００５ ０９８
１１ ５４４±０１０ ５４１±０１０ ００３ ０５５
１２ ５５６±００８ ５４９±０１２ ００７ ０５４

　　另外，第 ８天菊花粉含水率真值为 ５２４％，
明显高于第 ９天的含水率 ４９９％和第 １０天的含
水率 ５１１％，菊花粉含水率的变化出现暂时的高
峰值可能是受到菊花粉的返潮和当天空气湿度

的影响。

４　结束语

基于电容式湿度传感器设计了一种低水分植物

粉料含水率的测量系统，应用虚拟仪器技术和惯性

滤波方法处理数据，耗时短、成本低。

把菊花粉含水率的 １３个测量值与烘干法测量
真值结果相比较，结果发现，两者之间的相对误差较

小，可以实现对低水分植物粉料含水率的测量。
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