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基于电容法的稻谷含水率检测
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摘要：为快速准确测量稻谷含水率，设计了一种单一平面电容传感器探头，并应用电容数字转换芯片 ＡＤ７１５０设计

转换电路。传感器探头将稻谷含水率转换成电容，转换电路将电容模拟量转换成数字量，经单片机处理后获得稻

谷含水率。对传感器进行了标定试验和温度特性试验，结果表明稻谷含水率在 ８％ ～２３％的范围里，含水率预测误

差为 ±０８％；温度在 １２～３３℃范围内，稻谷含水率为 １２８６％时，温度漂移量为 ０２％／℃。
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　　引言

稻谷含水率是稻谷储存和加工的重要保证，适

当的稻谷含水率可以延长其储存期和提高加工质

量。测量稻谷含水率则是确保稻谷处于最佳含水率

的重要手段。资料显示，长期以来有许多相关学者

对谷物含水率检测技术进行了研究，其中主要方法

有微波法
［１～８］

、红外法
［９～１０］

、电阻法
［１１］
、中子法

［１２］
、

核磁共振法
［１３］
、射频阻抗法

［１４～１６］
和电容法

［１７～２１］
。

梁琨等基于静力学谷物平衡水分模型，利用无线传

感器网络及嵌入式技术设计了仓储中稻谷含水率实

时监测系统
［２２］
。其中，电容法是根据不同含水率的

粮食介电常数不同的原理来检测粮食水分。电容法

测量物料的含水率成本低，具有灵敏度高、结构简单

及不需破碎物料等优点
［１３］
，具有较大的发展空间。

但是，电容法受到很多外界因素影响，有待于更多深

入的研究。本文设计一种单一平面电容传感器，利

用电容数字转换芯片 ＡＤ７１５０制作检测系统，并对
稻谷含水率检测进行试验研究。

１　传感器设计

依据单一平面电容原理
［２３～２４］

、针对电容数字转

换芯片 ＡＤ７１５０设计电容传感器探头。单一平面电
容与平行板电容一样，电容与周围介质介电常数成



正比，只是灵敏度参数不同
［２３～２４］

。

１１　电容传感器

图 １　传感器探头外形

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅ
１、２．电极　３．绝缘骨架

考虑到传感器灵敏度

和 ＡＤ７１５０的量程，同时
考虑到使用的方便性和稳

定性，设计如图 １所示的
传感器探头。传感器探头

由电极１、电极２和音叉形
绝缘骨架３（前后 ２层）构
成。电极１和电极 ２尺寸
为 ５０ｍｍ×４ｍｍ的金属
片，上部有接线端，电极 １、电极 ２置于同一平面并
被前后 ２层音叉形绝缘骨架夹在中间，电极 １和 ２
分别位于音叉的 ２个支部，２个分支相距 １０ｍｍ，
２个绝缘骨架各厚１５ｍｍ。

经试验测试，传感器探头周围全为空气时，初始

电容为０７ｐＦ。当探头周围充满潮湿稻谷时，电容
可达到５ｐＦ以上。
１２　转换电路

传感器探头电容为 ０７～５ｐＦ之间，其特征是
容量小、变化量大，故采用芯片 ＡＤ７１５０（美国模拟
器件公司）测量较为理想。该芯片具有 ２个电容模
拟量输入通道，电容量程为０～１４ｐＦ，最小分辨率为
０８ｆＦ，响应时间为１０ｍｓ，通过 Ｉ２Ｃ接口与单片机进
行数据传输；其功能主要是完成电容模拟量到数字

量的转换过程。电容转换电路如图２。

图 ２　电容转换电路

Ｆｉｇ．２　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　

图 ２中，传感器探头等效为一个电容 Ｃ１，
ＡＤ７１５０的引脚３、５连接电容 Ｃ１；ＡＤ７１５０的引脚 ９
（ＳＤＡ）、１０（ＳＣＬ）连接单片机。为确保通讯正常，
ＡＤ７１５０的引脚９（ＳＤＡ）、１０（ＳＣＬ）各连接一个阻值
为１ｋΩ的上拉电阻。为提高传感器稳定性，减小周
围环境干扰，探头连接线采用单芯屏蔽线，并将屏蔽

线进行有效接地。

２　材料与方法

２１　材料准备
试验采用的主要仪器有 ＴＲ ８１０２Ｄ型电子天

平（美国丹佛仪器公司，８１０ｇ／００１ｇ）、Ｍｏｄｅｌ４３８Ｆ
型恒温干燥箱（ＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司）、水银温度计
（精度０５℃）、铝制干燥盒、圆形塑料杯和待标定的
传感器。所用材料主要是稻谷（美国俄克拉荷马

州）１１００ｇ，将稻谷分成 ３份，质量分别为 １００、５００
和５００ｇ，标为样品１、样品２和样品 ３。样品 １用于
标定样品初始含水率，样品 ２和样品 ３用于传感器
标定试验和预测试验。

２２　试验方法
２２１　标准含水率样品的制取

将样品 １放入恒温干燥箱中，在温度为 １０３℃
条件下加热干燥８ｈ以上获得稻谷干质量 ８７２２ｇ，
即可由算式得出样品初始含水率为１２７８％［２５］

。

同一批样品可视为相同的含水率，即可利用初

始含水率计算出样品 ２和 ３的干质量，当测出样品
实时质量，即可算出样品实时含水率，即

Ｍｃ＝
Ｗ－Ｗ０
Ｗ

×１００％ （１）

式中　Ｗ———样品实时质量
Ｗ０———样品干质量

将样品２和样品３均匀掺入适量的水使其含水
率达到 ２２％ 以上，然后放入恒温干燥箱干燥
（５０℃），每隔一定时间取出冷却至室温（２２℃），然
后称量并计算含水率。

２２２　试验过程
（１）操作方法
将样品放入内径为１１ｃｍ、高为１０５ｃｍ的塑料

杯中，传感器探头插入样品中。为保证试验的稳定

性，减少周围物体对传感器探头的影响，须保证塑料

杯周围１０ｃｍ以内保持空旷；另外，试验场所确保无
强电磁场干扰。在样品不同含水率时用传感器测量

出电容，确定稻谷含水率与电容的关系曲线。试验

过程中，由于无法保证每次测量稻谷的松紧程度

（或压实程度）完全一致，为保证试验的重复性，每

次测量都取出传感器探头并重新插入，同一含水率

重复插入测量７次，去掉２个最大值和２个最小值，
余下３个值取平均值获得有效结果。

（２）温度特性试验
研究表明谷物的介电常数受温度影响，且介电

常数与温度呈线性关系
［１７］
，但对不同的传感器影响

程度不同，所以必须进行温度特性测试。正常情况

下，稻谷长期储存含水率为 １２％ ～１３％，因此，为满
足稻谷收购的需要，将含水率 １２８６％的样品进行
温度修正。将样品放在密封的塑料杯中加热或冷

却，保证温度改变时含水率不变，在不同温度时测量

传感器探头的电容量，重复７次，中间３个值的平均
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值为有效结果。

３　试验结果与分析

３１　传感器标定试验
在室温下完成传感器标定试验，将样品含水率

控制在８％ ～２３％的范围内，将含水率与该含水率
下所测得电容绘成曲线，如图 ３所示。当含水率在
８％ ～２３％的范围内时曲线近似呈线性。将曲线进
行线性回归得到电容与含水率的关系式为

Ｃ＝００８４７Ｍｃ＋０５８５６ （２）
Ｍｃ＝１１６８２Ｃ－６６７２ （３）

式中　Ｃ———电容

图 ３　电容与含水率关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
３２　稻谷温度特性试验

将样 品 温 度 控 制 在 １２～３３℃、含 水 率 在
１５８４％、１２８６％和 ９５５％时完成温度特性测试，
电容与温度的关系如图 ４所示。由曲线可知，含水
率为 １５８４％时温度对电容影响较大，含水率为
９５５％时温度对电容影响较小，含水率为 １２８６％
时，电容与温度关系式为

Ｃ＝００１９３ｔ＋１３９９ （４）
式中　ｔ———温度

图 ４　温度特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
　
由等式可知，电容与温度呈线性，且随温度增加

而增加，为补偿温度变化带来的误差，需对电容进行

修正。所以，在稻谷储存含水率（１２８６％）时，以
２２℃为参考温度，其修正方程为

ΔＣ＝００１９３（ｔ－２２）＝００１９３Δｔ （５）
将式（３）修正为

Ｍｃ＝１１６８２（Ｃ－ΔＣ）－６６７２＝
１１６８２Ｃ－０２Δｔ－６６７２ （６）

由式（６）可见，当含水率在 １２％ ～１３％之间时，
温度每改变 １℃含水率偏移 ０２％，即漂移量为
０２％／℃。
３３　稻谷含水率预测比较试验

将样品 ３均匀掺水，使其含水率在 ２２％以上，
样品干燥过程中，温度为 ２２℃时，利用传感器检测
样品电容，再利用式（６）计算预测结果，如表 １所
示。

表 １　含水率预测结果与参考值比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｖａｌｕｅａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ ％

参考值 预测值 误差

２２５７ ２３２９ ０７２

２１８０ ２１９８ ０１８

２０３２ ２００４ －０２８

１８７３ １８１０ －０６３

１６５８ １６０８ －０５０

１４３８ １４３４ －００４

１３２１ １３５２ ０３１

１２８９ １２６７ －０２２

１１６７ １１５４ －０１３

１０１８ １０５１ ０３３

９５５ ９９１ ０３６

　　由试验结果可知，该传感器测量稻谷含水率的
误差在 ±０８％以内。含水率在 １２％ ～１３％之间
时，误差在 ±０４％以内。

４　结论

（１）为快速检测稻谷含水率，设计了单一平面
电容传感器探头，采用 ＡＤ７１５０芯片设计了电容数
字转换电路和处理电路。

（２）在室温为 ２２℃，含水率为 ８％ ～２３％条件
下，完成了传感器检测稻谷的标定试验和预测试验，

预测误差为 ±０８％。
（３）在温度为 １２～３３℃，含水率为 １５８４％、

１２８６％和 ９５５％时，完成了温度特性试验。由试
验结果可知，含水率大时温度影响较大。在稻谷储

存含水率（１２８６％）时，以 ２２℃为参考温度进行修
正，温度漂移量为０２％／℃。
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