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基于介电特性的小杂粮含水率检测仪设计与试验*

郭文川摇 赵志翔摇 杨沉陈
(西北农林科技大学机械与电子工程学院, 陕西杨凌 712100)

摘要: 以直流充 /放电电路、温度传感器 DS18B20 和等臂电桥电路分别检测小杂粮的电容、温度和容积密度;以 C51
为程序开发语言,设计了一种基于介电特性的小杂粮含水率检测仪。 以小米为对象,应用自制仪器研究了含水率、
温度和容积密度对电容的影响规律;建立了描述电容与含水率、温度关系的数学模型;并对模型的可靠性进行了验

证。 检验了所设计的小杂粮检测仪在基于电容和温度预测小米含水率方面的可行性。 结果表明,在湿基含水率

11% ~19% 、温度 5 ~ 40益的范围内,该检测仪的测量精度为 依 0郾 5% ,响应时间小于 3 s。
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Moisture Meter for Coarse Cereals Based on Dielectric Properties

Guo Wenchuan摇 Zhao Zhixiang摇 Yang Chenchen
(College of Mechanical and Electronic Engineering, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China)

Abstract: In order to offer a portable, quick and precise method and instrument for measuring moisture
content of coarse cereals, a moisture meter was designed based on dielectric properties and C51
language. DC charge / discharge circuit, digital temperature sensor DS18B20 and equal鄄arm bridge circuit
were used to detect the values of capacitance, temperature and bulk density of coarse cereals. Millet was
used as sample to study the influence of moisture content, temperature and bulk density on capacitance
with the self鄄made moisture meter. Mathematical model, describing their relationship, was regressed and
verified. The accuracy in predicting moisture content from obtained capacitance and temperature was
tested. The results showed that the measurement precision for moisture content was 依 0郾 5% and the
response time was less than 3s when the moisture content in wet basis was within 11% ~ 19% and in
temperature of 5 ~ 40益 .
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摇 摇 引言

小杂粮是小宗粮豆作物的俗称[1]。 科学研究

证明,小杂粮具有丰富的营养保健价值[2],因此,小
杂粮越来越受到人们的青睐。 粮食的含水率是评价

粮食品质的一个重要指标,过高或过低的含水率都

对粮食的品质有极大的影响[3]。 传统的干燥法仍

是小杂粮含水率检测的标准方法和主要方法。 干燥

法的主要缺点是费时,难以满足小杂粮在收获、贮
藏、销售中含水率快速检测的需求。 因此,开发方

便、快速、准确的小杂粮含水率检测仪是一个亟需解

决的问题。
大量的研究表明,农业物料的介电特性与其含

水率有关,利用介电特性可以快速、准确地检测粮食

含水率[4 ~ 9]。 然而影响粮食介电特性的因素不只是

含水率,还有温度和容积密度等主要因素。 如果将

这些影响因素融合处理,能够更精确地检测粮食含

水率[10 ~ 14]。 目前市场上已经开发了一些便携式粮

食含水率测量仪器或装置,但现有仪器大多用于测

量大宗粮食的含水率,适于小杂粮含水率的检测仪



很少。 鉴于以上原因,本文基于介电特性与含水率

的关系,设计一种能快速、准确地测量小杂粮含水率

的检测仪。

1摇 小杂粮含水率检测仪设计

1郾 1摇 硬件设计

小杂粮含水率检测仪硬件系统主要包括单片

机、电容传感器、电容检测电路、质量传感器、模数转

换电路、温度传感器、键盘输入电路、液晶显示器等,
如图 1 所示。

图 1摇 硬件系统框图

Fig. 1摇 Diagram of hardware system
摇

通过键盘输入检测命令,由电容检测电路、质量

传感器和温度传感器分别输出被检测小杂粮的电

容、质量和温度信号,电容信号和质量信号经信号调

理和模数转换电路后输入单片机。 由单片机计算出

小杂粮的电容、容积密度和温度。 根据后续试验得

到的电容与主要影响因素(含水率和温度)的关系

反算出该样品的含水率,进而驱动液晶显示器显示

测量结果。
1郾 1郾 1摇 单片机

本文选用低功耗、高性能的 CMOS 型单片机

AT89S52 作为小杂粮含水率检测仪的控制器件。 其

功能是实现数据的采集与运算,并控制各输入、输出

设备实现人机交互。
1郾 1郾 2摇 同心圆式电容传感器

与平板式电容传感器相比,同心圆式电容传感

器的电容测量值受边缘效应的影响较小[15],因此,
本文以同心圆式电容传感器作为小杂粮介电参数的

检测装置。 该传感器由 2 个高 100 mm、不同直径的

铜管组成 2 个电极,电极固定于一个有机玻璃底座

上。 外电极的内径为 85 mm,材料为黄铜;内电极的

外径为 30 mm,材料为紫铜。
1郾 1郾 3摇 电容检测

电容是相对介电常数的宏观表现,对于同心圆

式电容传感器,电容与样品相对介电常数之间存在

线性关系[16]。 因此,根据测量得到的电容就可以计

算出小杂粮的相对介电常数。 粮食的相对介电常数

很小,仅为 2 ~ 3[17],且本文所用电容传感器的容积

较小(497 mL),使得检测得到的小杂粮电容较小。

因此,要求设计的电容检测电路具有检测微小电容

变化的能力。 杂散电容是影响微小电容检测精度的

关键,为此本文采用能够抗分布、杂散电容的直流

充 /放电式电路检测小杂粮电容,如图 2 所示。

图 2摇 电容检测电路

Fig. 2摇 Capacitance detection circuit
摇

由文献[18]可知,当开关 S1 ~ S4 按照一定规

律打开与闭合时,被测电容 Cx 完成充放电。 被测

电容与屏蔽罩之间的分布电容 Cs1 和 Cs2 以及分布

在开关和导线上的杂散电容 Cp1 ~ Cp4 对 Cx 的检

测结果不产生影响。 图 2 所示电路输出电压 Uo的

稳态值为[19]

Uo = fUiR fCx (1)
式中摇 f———充 /放电频率,Hz

Ui———充电电压,V
R f———反馈电阻 Rf 的阻值,赘
Cx———被测电容 Cx 的电容值,F

本文采用 1 MHz 有源晶振提供电容充 /放电频

率基准,LM317 稳压芯片提供 5 V 充电电压基准,
5 k赘 金属电阻作为运算放大器 ICL7650 的反馈电

阻。 将以 上 参 数 代 入 式 ( 1 ), 可 以 得 到 Uo =
0郾 025Cx。
1郾 1郾 4摇 模数转换

图 3摇 AD7705 与

AT89S52 接口

Fig. 3摇 Interface of
AD7705 and AT89S52

电容检测电路输出的模拟电压信号需经模数转

换后才能提供给单片机处理,本文选用 16 位 撞 驻
型 A / D 芯片 AD7705 进行模数转换。 在模数转换

之前,必须通过设置 AD7705 内部的设置寄存器,使
芯片内置前端滤波器工作,以达到滤除输入信号纹

波的目的。 设计中采用三线连接方式实现 AD7705
与单片机 AT89S52 的通信,如图 3 所示。
1郾 1郾 5摇 质量检测

采用 PM23 3 型电阻

应变式传感器(上海耀华

称重系统有限公司)检测

小杂粮的质量。 该传感器

采用惠斯顿全等臂式电桥

电路,如图 4 所示。 当电

容传感器内小杂粮的质量

发生变化时,粘贴于传感
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器上下表面的应变片 R1 ~ R4 的阻值发生相应的变

化,电桥失衡,输出差模电压信号,且输出电压与质

量变化量存在线性关系[20]。 将差模电压信号经

AD7705 转换后输送至单片机,单片机根据电压与

质量的关系计算出样品的质量,进而根据所用电容

传感器的容积计算出样品的容积密度。

图 4摇 质量检测电路

Fig. 4摇 Mass detection circuit
摇

1郾 1郾 6摇 温度检测

采用 DALLAS 公司生产的单总线数字式温度传

感器 DS18B20 检测小杂粮的温度。 该传感器具有

功耗低、稳定性高、占用处理器接口少的特点。
1郾 1郾 7摇 键盘和显示器

键盘采用了 3 伊 3 矩阵式结构。 主要实现小杂

粮品种选择、显示信息(电容、容积密度、温度、含水

率)选择以及帮助信息选择等功能。
液晶显示器选用带汉字字库的图形型液晶显示

器 LCM128645ZK(北京青云科技有限公司)。 采用

并行方式与单片机通信,用于显示小杂粮的品种、温
度、电容、容积密度和含水率等。

图 5摇 系统程序流程图

Fig. 5摇 Flow chart of
software system

1郾 2摇 软件设计

(1)系统主程序:主要

完成液晶显示器、模数转

换器、温度传感器等主要

元器件的初始化,同时根

据键盘输入指令调用子程

序。 主程序流程如图 5 所

示。
(2)含水率计算子程

序:该子程序是软件设计

的关键,直接决定了小杂

粮含水率检测的速度与精

度。 主要实现的任务是:
采集经模数转换器 AD7705 转换输出的电容和容积

密度的数字量;采集由 DS18B20 输出的温度数字

量;根据后续试验得到的电容与主要影响因素(含
水率和温度)的关系式求解含水率。

(3)键盘子程序和液晶显示器驱动子程序:键
盘子程序主要完成按键去抖、按键识别、被按键功能

子程序的调用等。 液晶显示器驱动子程序负责小杂

粮品种、电容、容积密度、温度和含水率等的显示。

2摇 电容与含水率、容积密度、温度的关系

2郾 1摇 材料与方法

2郾 1郾 1摇 试验材料

选用从杨凌某超市购买的去壳后的粟米(通常

称“小米冶)为研究对象。 去除其中杂物并晾晒 3 h
后装入塑料袋内,密封保存于 22 ~ 25益的环境下。
2郾 1郾 2摇 试验方法

试验前,根据 GB / T 5497—1985[21] 采用 105益
干燥法,使用 101 1AB 型热风干燥箱(天津市泰斯

特仪器有限公司)和 FA2104 型电子分析天平(上海

精密科学仪器有限公司)测量得到小米样品的初始

湿基含水率为 11郾 0% 。
使用 MP31001 型电子天平(上海舜宇恒平科学

仪器有限公司)称取 4 份约 2 000 g 初始含水率的小

米样品,添加一定质量的去离子水配制不同含水率

的小米样品。 当欲配制样品的湿基含水率大于

15%时,需多次、少量加入去离子水,以保证样品吸

水均匀。 将配制好的样品装入密封袋内,放入 2益
的冰箱内保存 2 ~ 3 d,期间每天取出摇动 3 ~ 5 次,
以使水分均匀分布。 试验前,采用干燥法测得所配

制样 品 的 湿 基 含 水 率 分 别 为 13郾 1% 、 15郾 4% 、
17郾 5%和 18郾 8% 。

试验时,分别将 5 种不同湿基含水率的样品

(包括初始含水率)以 3 种不同的压实度(无压实、
轻度压实和重度压实)填满自制的电容传感器。 其

中无压实是指样品以自由落体的状态装填满电容

器,轻度和重度压实是指装填过程中对样品施加不

同程度的压实力。 不同压实度下样品的容积密度如

表 1 所示。

表 1摇 不同压实度下小米的容积密度

Tab. 1摇 Bulk densities of millet under different pressures
kg / m3

压实度
含水率 / %

11郾 0 13郾 2 15郾 4 17郾 5 18郾 8
无压实摇 827 817 811 802 788
轻度压实 842 840 837 818 810
重度压实 858 849 846 832 828

摇 摇 将装满样品的电容传感器放置于 2益的冷藏室

内,待样品温度稳定到 2益后,将电容传感器取出,
迅速置于 YHG 400BS 型远红外快速恒温干燥箱

(上海跃进医疗器械厂)内。 将内、外电极的屏蔽线

与本文设计的含水率检测仪的电容检测输入端相

连,将温度传感器竖直插于电容传感器的中心位置。
在 5 ~ 40益内以 5益为间隔调节恒温干燥箱温度,测

091 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 3 年



量小米样品在 8 个不同温度下的电容。
2郾 2摇 试验结果与分析

2郾 2郾 1摇 容积密度对电容的影响

室温 25益下,容积密度对不同含水率小米样品

电容的影响结果如图 6 所示。 由图 6 可以看出,在
同一含水率下,小米样品的电容随容积密度的增大

而增大。 该规律也发现于其他测试温度下。

图 6摇 小米容积密度对电容的影响

Fig. 6摇 Influence of bulk density on capacitance of millet
摇

2郾 2郾 2摇 含水率和温度对电容的影响

当处于无压实状态时,不同含水率和温度下所

测小米样品的电容如图 7 所示。 由图 7 可以看出,
小米样品的电容随含水率和温度的升高均呈现出单

调上升的趋势,且高温度和高含水率下小米的电容

增加比较明显。 该规律也发现于其他压实度下。

图 7摇 小米的含水率和温度对电容的影响

Fig. 7摇 Influence of moisture content and temperature
on capacitance of millet

摇
2郾 3摇 模型建立与检验

2郾 3郾 1摇 三因素数学模型的建立与检验

利用 Design鄄Expert 7郾 1郾 3 软件对试验数据进行

拟合,得到描述电容与含水率、容积密度、温度之间

关系的三元三次方程为

C =3郾 49 伊104 -6郾 32 伊102M -34郾 40T -1郾 14 伊102籽 +
0郾 12MT +1郾 31M籽 +7郾 92 伊10 -2T籽 +5郾 58M2 -

0郾 03T2 +0郾 12籽2 -3郾 3 伊10 -4MT籽 +6郾 37 伊10 -3M2T -
6郾 13 伊10 -3M2籽 +1郾 06 伊10 -3MT2 -6郾 76 伊10 -4M籽2 +

2 伊10 -5T2籽 -4郾 40 伊10 -5T籽2 -8郾 06 伊10 -3M3 +
1郾 67 伊10 -5T3 -4郾 54 伊10 -5籽3 (2)

式中摇 C———样品的电容,pF
M———样品湿基含水率,11郾 0% ~ 18郾 8%
T———样品的温度,5 ~ 40益
籽———样品的容积密度,788 ~ 858 kg / m3

为了检验模型的可靠性,在 11% ~ 19%的含水

率范围内,随机配制了 7 份不同含水率的小米样品,
使用干燥法测得所配样品的实际含水率。 使用自制

的含水率检测仪测量样品在 10 ~ 40益间任意 3 个

温度下的电容,作为电容实测值。 再将样品的实际

含水率、温度和容积密度代入式(2)计算该样品的

电容计算值。 电容实测值与计算值比较结果如图 8
所示。

图 8摇 电容实测值与式(2)电容计算值的比较

Fig. 8摇 Comparison of measured capacitance and
calculated one from equation (2)

摇
由图 8 可以看出,电容实测值与计算值之间的

决定系数 R2 = 0郾 751 8,说明式(2)不能很好地描述

小米样品的电容与含水率、温度、容积密度之间的关

系,不宜用于小米含水率的预测。
2郾 3郾 2摇 两因素数学模型的建立与检验

对式(2)进行方差分析,结果表明,含水率和

温度对模型有极显著的影响,而容积密度影响不

显著。 实际中,如果不是人为地改变容积密度,小
米样品的容积密度变化较小。 因此,仅对无压实,
即自由落体状态下小米电容与含水率、温度的关

系进行建模,即
C = -84郾 35 +25郾 55M +1郾 82T -0郾 26MT -1郾 77M2 -

0郾 01T2 +9郾 51 伊10 -3M2T +1郾 03 伊10 -3MT2 +
0郾 04M3 -1郾 18 伊10 -5T3 (3)

同样以含水率在 11% ~ 19% 间 7 个不同含水

率的小米样品为对象,采用 2郾 3郾 1 节的方法对

式(3)进行验证,结果如图 9 所示。 由图 9 可以看

出,电容实测值和计算值之间的决定系数 R2 =
0郾 974 0,说明式(3)能准确地描述小米样品的电容

与含水率、温度之间的关系。 为了提高仪器的检测

精度,减小计算量以提高仪器实时性,宜采用式(3)
进行小米含水率预测。

3摇 含水率检测仪检测结果验证

根据式(3)给出的小米电容与含水率、温度间
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图 9摇 电容实测值与式(3)电容计算值的比较

Fig. 9摇 Comparison of measured capacitance and
calculated one from equation (3)

摇
的关系,采用牛顿迭代法编写小米含水率计算子程

序。 此后,再在 11% ~19% 的范围内随机配制 7 组

不同含水率的小米样品,将本文设计的含水率检测

仪的含水率测量结果与采用干燥法得到的实际含水

率进行比较,结果如图 10 所示。
由图 10 可以看出,采用干燥法得到的含水率与

采用本文设计的小杂粮含水率检测仪测得含水率之

间的决定系数 R2 = 0郾 985 2。 同干燥法相比,本仪器

含水率的检测误差在 依 0郾 5% 范围内。 多次运行表

明,含水率的检测时间小于 3 s,能够满足国家对电

容式含水率检测仪的技术要求[22]。

4摇 结论

(1) 采 用 直 流 充 /放 电 电 路、 温 度 传 感 器

摇 摇 摇 摇 摇

图 10摇 含水率干燥法实测值与含水率

检测仪测量值比较

Fig. 10摇 Comparison of moisture contents measured by standard
oven drying method and self鄄designed moisture content meter

摇
DS18B20、等臂电桥电路和模数转换电路等设计了

小杂粮含水率检测仪的硬件系统;采用 C51 语言编

写了系统软件。
(2)测量了温度 5 ~ 40益、湿基含水率 11% ~

19% 、容积密度 785 ~ 860 kg / m3范围内小米样品的

电容,发现电容随温度、含水率、容积密度的增大而

增大。 可用二元三次方程准确地描述自由落体状态

下小米的电容与含水率、温度的关系。
(3)对回归模型和所设计的含水率检测仪的含

水率测量结果进行了验证。 结果表明,本文设计的

检测仪的含水率测量误差在 依 0郾 5%范围内,检测时

间小于 3 s。
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