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基于平衡水分模型的稻谷含水率实时监测系统
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摘要：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。

通过试验验证改进 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ、改进 Ｃｈｕｎｇ Ｐｆｏｓｔ和改进 Ｏｗｉｎ模型及对应参数的稻谷含水率预测误差和精度，结果

表明改进 Ｃｈｕｎｇ Ｐｆｏｓｔ模型具有准确预测的精度，且当参数 Ａ＝３６３０６、Ｂ＝０１８０４、Ｃ＝２６６７４时该模型的预测精

度较高。通过测试传感器节点的传输质量，表明系统能够实现数据稳定的传输。
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　　引言

粮食储藏安全是粮食安全的一个重要部分，是

保障社会经济持续发展和社会稳定的重要因

素
［１～２］

。稻谷含水率是影响其仓储安全的重要指

标，也是评价粮食品质和选择加工工艺条件的主要

因素。稻谷含水率过高，在收购、运输和贮藏等环节

中就会出现变质、霉烂等问题，从而严重影响食用品

质
［３～５］

。因此，快速、准确、实时监测仓储稻谷的含

水率对保证粮食安全有重要意义。

目前，我国仓储粮情监测由于没有用于检测谷

物水分的传感器，不能实现谷物含水率的实时监测，

故主要集中在采集粮堆温度和湿度指标
［６～９］

。虽然

很多学者研究了电加热干燥法、红外干燥法、蒸馏

法、微波法等检测谷物含水率的方法
［１０～１２］

，但这些

方法仅局限于实验室检测，距离实现实时监测仓储

谷物含水率尚有一段距离
［１３］
。静力学平衡水分理

论被广泛应用于稻谷平衡水分的研究
［１４～１６］

，而平衡



水分模型及监测粮堆内平衡状态的温度和相对湿

度，为仓储中稻谷含水率实时监测提供了一种新的

研究方法
［１３，１７～１８］

。本文采用稻谷静力学平衡水分模

型，结合无线传感器网络技术及嵌入式开发系统，实现

仓储稻谷含水率的实时、准确监测及自动采集传输。

１　稻谷平衡含水率

稻谷平衡含水率是指稻谷在一定温度和空气相

对湿度环境中空气达到相对平衡时所具有的含水

率。粮仓中的粮堆不是严格静态或孤立的系统
［１９］
。

谷物籽粒和粮堆是具有生命生理作用的物质，空间

水分子通过籽粒毛细管的呼吸作用进入谷物内部，

籽粒毛细管内的水蒸气频繁与周围环境中的水蒸气

进行交换达到平衡，随周围环境湿度变化而变

化
［２０］
。由于密闭粮堆内空间的湿度主要由粮食含

水率决定，粮食在入仓储藏一段时间后，在粮堆密

闭、谷物呼吸机能和温度的共同作用下，密闭粮堆稻

谷含水率和湿度变化基本处于稳定的平衡状态，直

至接近理论平衡含水率
［１９］
。因此准确检测粮堆温

湿度可作为粮堆含水率的分析依据，以此间接地分

析稻谷含水率的变化
［２０］
。

本文根据粮食吸湿平衡原理，利用传感器检测

的粮堆温湿度和平衡水分模型预测谷物含水率，这

种方法为粮仓内谷物含水率实时监测提供了一种有

效的手段
［９，１７］

。根据美国 ＡＳＡＥ标准［２１］
，本文选择

改进 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ、改进 Ｃｈｕｎｇ Ｐｆｏｓｔ和 改进 Ｏｓｗｉｎ
平衡水分模型公式预测稻谷含水率，在标准中没有

符合我国稻谷类型对应模型的参数，因此本文选择

改进 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ和 Ｃｈｕｎｇ Ｐｆｏｓｔ模型的两组参数分
别用于预测稻谷含水率。本研究选用稻谷为南京远

望富硒有限公司储粮基地的普通粳稻，平衡水分的

公式和相关参数如表 １所示，式中 Ｔ为温度，单
位℃；Ｒ为相对湿度；Ａ、Ｂ、Ｃ为常数，ＭＣＤ为平衡水
分公式预测的干基含水率，为实际比值的１００倍。

表 １　稻谷平衡水分模型及参数

Ｔａｂ．１　Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｕｇｈｒｉｃｅ

模型名称 方程式
参数

Ａ Ｂ Ｃ

改进 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ１ ＭＣＤ [＝ －ｌｎ（１－Ｒ）
Ａ（Ｔ＋Ｃ ]）

１／Ｂ

０００００４８５２４ ２０７９４ ４５６４６

改进 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ２ ＭＣＤ [＝ －ｌｎ（１－Ｒ）
Ａ（Ｔ＋Ｃ ]）

１／Ｂ

０００００３５５０２ ２３１ ２７３９６

改进 Ｃｈｕｎｇ Ｐｆｏｓｔ１ ＭＣＤ＝－
１
Ｂ (ｌｎ －（Ｔ＋Ｃ）ｌｎＲ)Ａ

３６３０６ ０１８０４ ２６６７４

改进 Ｃｈｕｎｇ Ｐｆｏｓｔ２ ＭＣＤ＝－
１
Ｂ (ｌｎ －（Ｔ＋Ｃ）ｌｎＲ)Ａ

４３３８８ ０１６８６ ４８２８２

改进 Ｏｓｗｉｎ
ＭＣＤ＝

Ａ＋

(
ＢＴ

１
Ｒ )－１

１／Ｃ １４８１６ －００８７２７ ２８３６８

２　基于无线传感器网络实时监测系统设计

２１　需求分析及总体设计
为了实现准确、实时地采集粮仓内稻谷的含水

率，采用无线传感器网络节点对粮堆中不同深度稻

谷的温湿度进行检测，由采集终端采集并显示采集

数据。利用无线传输方式将采集的数据发送至上位

机服务器，根据平衡水分模型预测稻谷含水率，实现

粮仓中稻谷含水率、温度、湿度的实时监测，本系统

要求具有精确的稻谷含水率监测精度，并满足可靠

性和实时性的需求。

根据系统的功能要求，设计系统硬件组成图，如

图１所示。系统硬件主要由 ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网
络和 Ｓ３Ｃ６４１０微处理器采集终端组成。温湿度传
感器与分布在粮堆内各个监测点的 ＺｉｇＢｅｅ终端节

点连接，将采集到的粮堆内温湿度通过 ＺｉｇＢｅｅ模块
即协调器发送给微处理器；微处理器显示数据，并将

数据通过 ＧＰＲＳ无线传输方法发送给上位机服务
器。上位机服务器根据采集的温湿度数据和平衡水

分公式，实时预测及显示仓储中稻谷的含水率，实现

稻谷含水率的实时监测。

图 １　系统硬件结构图
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２２　传感器节点的设计
２２１　温湿度传感器

为了保证预测稻谷含水率的精度，需要精确测

量粮堆内的温湿度，本系统采用瑞士 Ｓｅｎｓｉｒｉｏｎ公司
的 ＳＨＴ７５型高精度温湿度复合传感器，采集分辨率
温度为 １４位、湿度为 １２位，温度的量程为 －４０～
１２３８℃，湿度量程为 ０～１００％。传感器引脚采用
Ｉ２Ｃ与 ＺｉｇＢｅｅ终端节点连接，如图 ２所示，引脚 ＳＣＫ
用于 ＺｉｇＢｅｅ节点芯片 ＣＣ２４３０与 ＳＨＴ７５同步通信，
传感器电压为３３Ｖ。

图 ２　温湿度传感器与节点连接图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
　

温度传感器具有较好的线性，因此测量温度可

以直接转换为实际温度，即

Ｔ＝－３９６＋００１Ｍ （１）
式中　Ｍ———测量的温度，℃

Ｔ———实际的温度，℃
实际的相对湿度计算公式为

Ｒ＝－４＋００４０５Ｎ－２８×１０
－６Ｎ２

１００
×１００％ （２）

式中　Ｎ———测量的相对湿度，％
Ｒ———实际的相对湿度，％

相对湿度输出特性呈一定的非线性，因此需要

对相对湿度进行补偿后得到最终的实际湿度
［２２］
，即

ＲＴ＝Ｒ＋
（Ｔ－２５）（００１＋００００８Ｎ）

１００
×１００％ （３）

式中　ＲＴ———温度补偿后的相对湿度，％
２２２　节点设计

考虑到粮仓内采集点数量大及长时间实时采集

的特点，本系统选用 ＺｉｇＢｅｅ模块解决系统成本和功
耗问题。ＺｉｇＢｅｅ终端节点选择 ＣＣ２４３０芯片，支持
ＩＥＥＥ８０２１５４协议，最大数据传输速率 ２５０ｋｂｉｔ／ｓ，
工作频段２４ＧＨｚ，３３ＶＤＣ电源供电。节点电路由
微处理器 ＣＣ２４３０、电源、调试电路、射频模块及传感
器组成；协调器电路由微处理器 ＣＣ２４３０、电源、调试
电路、射频模块组成，并且与 Ｓ３Ｃ６４１０微处理器通
过 ＴＴＬ串口相连（图 ３）。终端节点 ＣＣ２４３０周期性
采集温湿度数据，通过无线射频发送给协调器，

ＺｉｇＢｅｅ协调器同样采用 ＣＣ２４３０芯片，用于循环处
理发送的数据，并将采集到的数据通过串口协议发

送给 Ｓ３Ｃ６４１０微处理器（图４）。根据系统需要采集
粮堆内平衡状态的要求，采集间隔设定 ３ｍｉｎ，波特
率为１９２００ｂｉｔ／ｓ，节点数据包格式为：“＄ＡＤ＜节点
标号 ＞，＜温度 ＞，＜湿度 ＞，ＥＮＤ”。其中传感器
节点标号为２个字节，标示网络地址；温湿度数据都
是４个字节。

图 ３　ＺｉｇＢｅｅ节点与协调器结构框图

Ｆｉｇ．３　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＺｉｇＢｅｅｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ
　

图 ４　数据周期性采集流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
　
２３　采集终端的设计

本系统采集终端选用三星微处理器 Ｓ３Ｃ６４１０，
采用 ａｒｍ１１７６ｊｚｆ内核，其低功耗、高性能、成本低的
特点适用于本系统采集终端在粮仓中长期稳定工作

的需求，ＬＣＤ显示屏用于显示采集的数据。微处理
器主要满足显示采集数据及通过 ＧＰＲＳ无线传输方
式传输到上位机，同时考虑到系统良好的移植性，系

统以 Ｌｉｎｕｘ和 Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ为基础，开发 ＧＵＩ人机
交互界面，便于显示和操作。采用与 Ｓ３Ｃ６４１０配套
的 Ｑ２４０３Ａ型 ＧＰＲＳ模块实现无线传输，与处理器
以串口方式连接，通信方式采用串口协议通信，以点

对点连接方式传输。

３　系统试验

３１　系统监测精度
本试验于２０１２年５月２６日在南京市远望富硒
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公司的储粮基地 ９ ２号粮仓采集数据。粮仓稻谷
样本于２０１１年 １０月储藏，品种为普通粳稻。试验
前将 ＳＨＴ７５型温湿度传感器节点埋于粮堆内表层
１０～８０ｃｍ深度，以采集不同深度的温湿度信息。
试验时每个采集位置测量 ３次，每隔 ３ｍｉｎ采集一
次数据，３次测量结果稳定不变，则认为该节点所测
粮堆内处于平衡状态，记录采样点温湿度，并利用改

进 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ、改进 Ｃｈｕｎｇ Ｐｆｏｓｔ和改进 Ｏｓｗｉｎ平衡
水分公式预测采样点含水率。同时采集该处稻谷样

本约５０ｇ，试样共采集１３个样本点。根据我国粮食
水分检测标准

［２３］
，采用隧道式干燥箱法测量样本的

标准 含水率，选用上海东方衡器公 司 生 产 的

ＨＧＺ ２５型干燥法水分测定仪测定，测量前该仪器
采用１０５℃恒重法校准。测定前将样本除去稻梗等
杂质，并置于粉碎机（ＦＳＤ １００Ａ型）研磨粉碎，取
每种样本 １０ｇ测量含水率。比较平衡水分方程预
测值与干燥法水分测定仪测定的误差。

３２　系统稳定性
为了测定系统工作稳定性，２０１２年 ８月 ４日在

南京市远望富硒公司的储粮基地 ９ ２号粮仓对本
系统设计的无线传感器网络的传输质量进行试验。

试验设计采用４个传感器节点汇集到一个网关；考
虑到粮仓内长期监控的需求，每个节点采用有线电

源供电。针对粮仓内需要的监测点密集程度，布置

传感器节点位置（图 ５），传感器节点和网关距粮堆
表面１ｍ高处，分别在距网关 ０５、１、１５、２ｍ处放
　　

置传感器节点，温湿度传感器埋于距粮堆表面 １０～
８０ｃｍ深度。采用 Ｅ８０００Ａ ＥＤＵ型频谱分析仪测
试无线传感器节点的信号强度；并测试 ４个传感器
节点运行１２ｈ的数据包传输率。

图 ５　传感器节点位置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｌｏｃａｔｉｏｎ
　
３３　试验结果及分析

表２为粮堆内１３个采样点采集的温湿度数据，
每个采样点的数据利用表１中平衡水分公式及相应
的参数计算预测，得到本文方法测得的稻谷含水率。

采用平衡水分公式预测的含水率为干基含水率

ＭＣＤ，将 ＭＣＤ转换为湿基含水率 ＭＣＷ
［１８］
，即

ＭＣＷ＝１００ＭＣＤ／（１００＋ＭＣＤ） （４）

表３为采用各平衡水分模型预测的稻谷含水率
ＭＣＷ及干燥法水分测定仪测量的稻谷含水率 Ｍ′ＣＷ结
果。

表 ２　粮堆内样本点温湿度

Ｔａｂ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｔａｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｂｕｌｋｇｒａｉｎ

测量参数
样本序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

温度／℃ ２２７ ２２１ ２２２ ２２５ ２１５ ２３１ ２２７ ２２５ ２２６ ２２２ ２３４ ２２０ ２３７
相对湿度／％ ６６９ ６６３ ６３２ ６４８ ７０２ ６３９ ６５３ ６３９ ６７１ ６４９ ６３３ ６４４ ６５８

表 ３　平衡水分模型预测和干燥法水分测定仪测量的含水率

Ｔａｂ．３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｄｅｌａｎｄｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｅｒ

样本序号
干燥法水分测定仪

测量值 Ｍ′ＣＷ

模型预测值 ＭＣＷ
改进 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ１ 改进 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ２ 改进 Ｃｈｕｎｇ Ｐｆｏｓｔ１ 改进 Ｃｈｕｎｇ Ｐｆｏｓｔ２ 改进 Ｏｓｗｉｎ

１ １３３ １４０ １３９ １３９ １３９ １４１
２ １３３ １４０ １３９ １３８ １３８ １４１
３ １４４ １３５ １３５ １３４ １３４ １３５
４ １５９ １３７ １３７ １３８ １３６ １３８
５ １６１ １４７ １４５ １４５ １４５ １４９
６ １２９ １３５ １３５ １３４ １３４ １３５
７ １３４ １３８ １３７ １３６ １３６ １３８
８ １３２ １３６ １３５ １３５ １３４ １３６
９ １４２ １４１ １４０ １３９ １３９ １４２
１０ １４０ １３８ １３７ １３６ １３６ １３８
１１ １３０ １３４ １３４ １３３ １３３ １３４
１２ １３３ １３７ １３７ １３６ １３５ １３７
１３ １３１ １３８ １３７ １３６ １３７ １３８
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　　表４为采用本文方法预测的稻谷样本含水率与
干燥法水分测定仪测量的标准值的偏差。在所测量

１３个样本中，样本 ３、４、５的偏差绝对值在 １％ ～
２３％之间，其余样本测量偏差均小于 ０８％，样本
３、４、５测量偏差较大的原因是由于粮堆内这 ３个采
样的稻谷实际含水率比较高，需要的平衡稳定时间

较长，平衡稳定时间越长时预测结果越接近真实

值
［１８］
。比较５个模型及参数的预测误差结果，在正

偏差时改进 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ、Ｃｈｕｎｇ Ｐｆｏｓｔ和 Ｏｓｗｉｎ公式
预测的偏差偏小，而在负偏差时改进 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ公
式预测值偏差偏小。为了进一步比较每个模型及对

应参数的预测精度，定义系统误差精度评价标准为

Ｐ＝∑
ｍ

ｉ＝１

｜Ｙｉ－Ｘｉ｜
ｍ

（４）

式中　Ｙｉ———采用本文方法测定的第 ｉ个样本湿基
含水率

Ｘｉ———采用干燥水分测定仪测定的第 ｉ个样
本湿基含水率

ｍ———样本个数
采用本文提出的平衡水分公式及对应参数预测

稻谷样本含水率的精度评价标准 Ｐ，改进 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ
１的误差精度评价标准 Ｐ＝０７０００；改进 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ
２的误差精度评价标准 Ｐ＝０６９２３；改进 Ｃｈｕｎｇ
Ｐｆｏｓｔ１的误差精度评价标准 Ｐ＝０６６１５；改进
Ｃｈｕｎｇ Ｐｆｏｓｔ２的误差精度评价标准 Ｐ＝０６６９２；改
进 Ｏｓｗｉｎ的误差精度评价标准 Ｐ＝０６８４６。其中改
进 Ｃｈｕｎｇ Ｐｆｏｓｔ公式具有较好的预测精度，当参数
Ａ＝３６３０６，Ｂ＝０１８０４，Ｃ＝２６６７４时，Ｐ＝０６６１５，
预测模型精度较高。因此采用本文方法预测稻谷含

水率时推荐的公式为改进 Ｃｈｕｎｇ Ｐｆｏｓｔ（Ａ＝
３６３０６，Ｂ＝０１８０４，Ｃ＝２６６７４），此时满足系统监
测仓储稻谷含水率准确预测的需求。

表 ４　平衡水分模型预测与干燥法水分测定仪测量的含水率误差

Ｔａｂ．４　Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｄｅｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｅｒ

样本序号
模型预测误差

改进 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ１ 改进 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ２ 改进 Ｃｈｕｎｇ Ｐｆｏｓｔ１ 改进 Ｃｈｕｎｇ Ｐｆｏｓｔ２ 改进 Ｏｓｗｉｎ

１ ０７ ０６ ０６ ０６ ０８

２ ０７ ０６ ０５ ０５ ０８

３ －０９ －０９ －１０ －１０ －０９

４ －２２ －２２ －２１ －２３ －２１

５ －１４ －１６ －１６ －１６ －１２

６ ０６ ０６ ０５ ０５ ０６

７ ０４ ０３ ０２ ０２ ０４

８ ０４ ０３ ０３ ０２ ０４

９ －０１ －０２ －０３ －０３ ００

１０ －０２ －０３ －０４ －０４ －０２

１１ ０４ ０４ ０３ ０３ ０４

１２ ０４ ０４ ０３ ０２ ０４

１３ ０７ ０６ ０５ ０６ ０７

　　表５为传感器系统传输质量，Ｅ８０００Ａ ＥＤＵ型
频谱分析仪的中心频率为 ２４１ＧＨｚ，扫描频宽为
５０ＭＨｚ；当节点与接收网关距离为零时信号强度为
２５ｄＢｍ。４个节点的信号强度从 －３９～－５８ｄＢｍ，信
号强度随着传输距离的增加而降低，但是数据包传

输率均在９０％以上，该系统可以良好地运行，实现
稳定的数据传输。

表 ５　传感器节点传输质量

Ｔａｂ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ

节点序号 信号强度／ｄＢｍ 数据包传输率／％

１ －３９ １００

２ －４６ １００

３ －４７ ９６

４ －５８ １００

４　结束语

提出利用稻谷平衡水分模型，结合无线传感器

网络技术实时监测仓储稻谷的含水率，该方法可以

实现对粮堆内稻谷温度、湿度、含水率的实时监测。

设计了基于无线传感器网络及嵌入式系统的稻谷含

水率采集及发送系统，并通过试验验证，采用本文提

出的方法时，改进 Ｃｈｕｎｇ Ｐｆｏｓｔ平衡水分模型预测
具有准确的精度，参数 Ａ＝３６３０６、Ｂ＝０１８０４、Ｃ＝
２６６７４时的精度评价标准 Ｐ为 ０６６１５。其误差产
生的原因主要与平衡水分模型的参数有关。经过传

感器节点传输质量测试表明，该系统可以在粮仓内

长期稳定工作。
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