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摘要：针对传统平行板电容传感器易受环境干扰，设计了一种差分结构的电容传感器，以实现籽棉质量流量检测。

研究了环境温度和棉花品种对传感器电容信号响应的影响，并在不同含水率条件下，确定了籽棉质量流量与电容

响应关系，建立了基于籽棉含水率、籽棉质量流量与相对电容变化率的拟合回归模型，并对模型进行验证。试验结

果表明：差分结构电容传感器能很好地消除环境温度干扰，所建立的回归模型针对籽棉质量流量检测的平均相对

误差为 ５１６％。
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　　引言

目前机采棉作业正在逐步取代传统的人工采

摘，鉴于棉花自身特点，采棉机械和棉花加工机械普

遍采用管道气力输送籽棉
［１－３］

，这就决定了进行在

线籽棉质量流量检测必须采用非接触式测量形式。

目前，光学法
［４－９］

是国内外研究普遍采用的测量方

法，其基本原理是通过测量光线在经过棉花后的透

射（或反射）衰减量，建立光强衰减量与物料质量模

型，从而得到籽棉质量流量信息。鉴于其特点，这种

方法易受环境温度、散射光线、落叶及器件表面覆

土
［１０－１１］

等影响，从而降低监测精度。一些学者已开

展了其他原理的籽棉质量流量监测方法研究，如管

路压差法
［１２－１３］

、微波法
［１４－１５］

等，但这些方法仍限于

室内研究。

本文提出一种基于电容检测的籽棉质量流量测

量方法，并设计基于差分电容结构的质量流量检测

装置。以机采籽棉为试验对象，研究环境温度及棉

花品种对电容信号响应的影响，建立电容响应与籽

棉含水率、籽棉质量流量的关系模型，并对模型预测

精度进行检验。

１　测量原理与装置

１１　籽棉质量流量的电容转换
籽棉在通过电容传感器时，由于极板间物质介

电常数发生变化，传感器输出电容将发生变化。此

时传感器的电容结构模型
［１６］
可近似为图１所示。

图 １　电容传感器内物料分布

Ｆｉｇ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃａｐａｃｉｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒ
（ａ）等效物料层分布　（ｂ）等效电容模型

　

假设物料厚度为常数，则传感器内物料质量流

量的变化可等效为截面长度变化。整体电容模型可

等效为图１ｂ，其中
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（１）
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Ｈ１
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ε０εｒ（ａｉｒ）（ｄ－ｄ１）Ｌ

Ｈ
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式中　Ｈ１———物料层高度，ｍ
Ｈ———电容极板间距，ｍ
ｄ———极板宽度，ｍ
ｄ１———物料层宽度，ｍ
Ｌ———极板长度，ｍ



ε０———真空介电常数，Ｆ／ｍ
εｒ（ａｉｒ）———空气相对介电常数
εｒ（ｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎ）———籽棉相对介电常数

整体电容

Ｃ＝
Ｃ１Ｃ２
Ｃ１＋Ｃ２

＋Ｃ３ （４）

另外，传感器内物料质量流量

Ｑ＝ｄ１Ｈ１ｖρ （５）

式中　ρ———籽棉密度，ｋｇ／ｍ３

ｖ———籽棉运动速度，ｍ／ｓ
将式（１）、（２）、（３）和（５）代入式（４）后得

Ｃ＝
ε０εｒ（ａｉｒ）ｄＬ
Ｈ

＋

Ｑε０（εｒ（ｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎ）－εｒ（ａｉｒ））
Ｈνρ（εｒ（ｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎ）Ｈ－εｒ（ｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎ）Ｈ１＋εｒ（ａｉｒ）Ｈ１）

＝

Ａ＋ＢＱ （６）
由式（６）知，籽棉密度 ρ、籽棉相对介电常数

εｒ（ｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎ）可以视为常数，则系数 Ａ、Ｂ视为常数，从
而电容 Ｃ与质量流量 Ｑ呈线性关系。
１２　电容传感器设计

考虑到田间作业环境的恶劣性，传统的平行板

电容传感器结构极易受到外界干扰，从而影响测量

准确性。基于此，设计了差分结构的电容式质量流

量传感器，将籽棉质量流量转换为差分电容变化量，

通过检测电容变化获得籽棉流量信息。

传感器主要由传感器极板、绝缘支撑体框架、信

号调理电路和屏蔽外管等组成。如图２所示。

图 ２　籽棉质量流量传感器结构

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎｍａｓｓｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒ
１．绝缘支撑体外框　２．电容极板 １　３．保护板　４．中间端板　

５．电容极板２　６．差分极板　７．电缆插头　８．通风孔　９．信号调

理电路　１０．屏蔽机壳
　

绝缘支撑体框架包括支撑外框和中间端板，由

ＡＢＳ材料经 ＣＮＣ快速成型法加工得到，为传感器敏
感元件提供支撑。加工完的支撑体外框长 ４５０ｍｍ，
宽３３０ｍｍ，高 １８０ｍｍ，壁厚 ５ｍｍ。中间端板高
２０ｍｍ，壁厚 ５ｍｍ。传感器极板选择 ０１ｍｍ厚紫
铜带制作，利用 ３０２胶粘贴于支撑体内侧表面。其
中电容极板１粘贴于支撑体内侧上表面，电容极板
２粘贴于中间端板下表面，差分极板 ３粘贴于支撑

外框的内侧下表面。所有传感器极板均需在其表面

另外粘贴一层厚度为 １ｍｍ的 ＡＢＳ薄板，以保护极
板。中间端板将绝缘支撑体分为上下 ２个区域，在
端板首末端分别开有两排各１６个直径为２ｍｍ的通
孔。工作时，籽棉穿过端板上部由电容极板 １和 ２
组成的测量电容传感器，而部分输送气流则由通孔

穿过电容极板 ２、差分极板 ３组成的参考电容传感
器。由此，即构成差分结构的电容传感器。信号调

理电路固定在中间端板下部，通过短导线与传感器

极板相连。屏蔽机壳固定于绝缘支架外侧，采用厚

度为１ｍｍ的镀锌铁板加工而成并接地，以提高测
量的稳定性与可靠性。

１３　电容检测电路设计

电容检测电路是获取高精度电容信号的关

键，传统的阻抗式和谐振式检测电路很难实现微

弱电容信号的高精度测量。本文采用电容数字转换

芯片 ＡＤ７７４６检测电容，并结合单片机 ＰＩＣ１８Ｆ２５８０
完成数字电容信号采集处理。ＡＤ７７４６是一款具
有 ２４位分辨率的高精度电容检测芯片，其检测精
度约为４ｆＦ，量程为 ±４ｐＦ，最大共模电容 １７ｐＦ，
ＡＤ７７４６内部包含 ２路电容通道，同时集成有温度
传感器。由于所设计的传感器基础电容较大，为

扩展 ＡＤ７７４６的电容测量范围，设计了基于低阻抗
运算放大器 ＡＤ８５１５的电容输入范围扩展电路。
扩展系数为

Ｆ＝
Ｒ１＋Ｒ２
Ｒ１－Ｒ２

（７）

这里 Ｒ１与 Ｒ２均选择金属膜精密电阻，其中
Ｒ１＝１０ｋΩ，Ｒ２＝５２３ｋΩ。最终扩展后系统测量范
围为（２５０３７±６０３）ｐＦ。扩展电路如图３所示。

图 ３　电容量程扩展电路图

Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｇｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒ
　

１４　数据采集软件
数据采集终端软件采用基于 Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ

的虚拟仪器技术开发完成。主要功能包括通讯参数

配置、信号采集与显示、数据曲线图绘制、数据保存

与回放等。在数据采集显示过程中采用了多线程与

线程安全队列保护技术
［１７－１８］

使系统在保证数据采

集连续的同时，实现图形曲线的显示及存储，满足了

实时性的要求。采集界面如图４所示。
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图 ４　数据采集软件界面

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　

２　籽棉气流输送试验台

为便于开展室内测试，设计加工的籽棉气流输

送试验台架如图 ５所示。试验台主要由胶带输送
机、离心风机、进料斗、输棉管、流量测量装置及集料

袋等组成。胶带输送机用于喂入籽棉，选用 ２台
ＤＧＢＬ６０型（无锡华盛机电科技有限公司，ＤＣ２４Ｖ，
６０Ｗ）电滚筒作为胶带动力源，其输送速度可由所
附带的 ＤＧＢＬ型电滚筒控制器进行无级调节。风机
选用 ＣＦ ２Ａ型多翼式离心风机（九洲普惠公司，
３８０Ｖ），转速２８００ｒ／ｍｉｎ，风量 １２４８～２２５８ｍ３／ｈ，
全压１１５０～８３９Ｐａ。风机由交流电动机直接驱动，
变频器调节风机转速，使风机转速在０～２８００ｒ／ｍｉｎ
可调。电容传感器与输棉管末端相连接，物料经输

棉管穿过电容传感器，进入集料袋内。

图 ５　气流输送试验台架

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｙｉｎｇｔｅｓｔｂｅｄ
　

３　试验与数据分析

针对差分电容结构，定义相对电容变化率为

ΔＣ＝
Ｃ１（ｔ）－Ｃ２（ｔ）
Ｃ２（ｔ）

×１００％ （８）

式中　ΔＣ———相对电容变化率，％
Ｃ１（ｔ）———检测电容，ｐＦ

Ｃ２（ｔ）———参考电容，ｐＦ

３１　环境温度对传感器影响

已有研究表明环境温度是影响电容传感器性能

的重要因素之一
［１９－２０］

。为了验证所设计的差分传

感器对环境温度变化的耐受性，需对传感器进行温

度性能试验。

试验方法：将测量装置置于 ２０２ＦＢＸ ０型电热
干燥箱（上海立树仪器仪表有限公司，±１℃）内，启
动测量装置并预热５ｍｉｎ，待数据稳定后进入测试状
态。以５℃为梯度，自室温（２０℃）逐渐调节干燥箱
内部温度至 ５５℃，每次调节完毕，待显示温度稳定
１ｍｉｎ后分别记录此时传感器的电容 Ｃ１、Ｃ２及温度
Ｔ，进而得到相对电容变化率与温度变化响应曲线。
另用电子天平（ＳＬ４００１型，上海民桥电子仪器厂）称
取７５ｇ籽棉样品（新陆早 ４３，含水率 ５８％）置入传
感器测量区域内，并将测量装置放入干燥箱内，按上

述步骤重复进行温度试验，并记录数据。试验结果

如图６所示。

图 ６　温度对输出电容的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｕｔｐｕｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
根据图６知，在测量装置内无物料时，随着环境

温度升高，传感器检测电容 Ｃ１随之明显增大，在
５５℃时，相对于 ２０℃时的电容已变化超过 ７％。采
用差分结构后，传感器内无物料时，温度升高，传感

器相对电容变化率基本为零且无明显波动。传感器

内置入籽棉样品后，随着温度升高，传感器相对电容

变化率始终保持在 ３％左右。可见采用差分结构，
能够有效削弱环境温度变化对电容传感器的干扰。

３２　不同棉花品种对传感器影响

试验材料：新陆早 ４３、新陆早 ４５和新陆中 ３６
３个品种籽棉作为试验用样品，样品取自新疆石河
子市农八师１４８团棉田，由同１台 ＣＡＳＥＣＰＸ６２０型
采棉机采收，采收时间为２０１３年１０月８日 －１０日。
籽棉样品含杂率约在１５％左右。

试验方法：为消除样品内部水分不一可能对传

感器输出产生的干扰，需对样品进行预干燥处理。

取３种籽棉样品各 ５００ｇ放入恒温干燥箱内，在温
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度为１０５℃加热干燥 １２ｈ以上，移入干燥皿内冷却
并装入塑料密封袋内备用。以电子天平分别称取

１００ｇ干燥后籽棉样品并置入电容传感器内检测，待
数据稳定后记录电容值并计算相对电容变化率，按

该步骤再次称取２００ｇ干燥后籽棉样品置入传感器
内并测量相对电容变化率。试验结果如图７所示。

图 ７　不同品种籽棉样品质量与输出电容关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎｍａｓｓｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｔｔｏｎｖａｒｉｅｔｙ
　
根据图７知，３种样品籽棉在 ２次试验中当样

品质量一致时，对应的电容传感器输出变化基本相

同，意味着籽棉品种对传感器信号输出影响并不显

著。

３３　籽棉质量流量及含水率对电容输出影响
本试验在籽棉气流输送试验台架上进行。试验

材料：新陆早４３籽棉，含杂率１５％。在常温 ２０℃条
件下，按照干燥法得到试验籽棉的初始含水率为

５８％。另外称取 ６份初始籽棉样品，每份质量约
２５００ｇ，将其中５份样品通过添加去离子水配制含
水率在 ６４７％ ～１０８９％之间的不同含水率样品。
将计量好的去离子水以雾状形式加入称取的初始籽

棉样品中，装入聚乙烯塑料密封袋后，置于 ４℃的储
藏柜内保存７ｄ，以保证水分均匀分布。利用干燥法
得到所配置样品的含水率分别为 ６４７％、７０６％、
８３２％、１０５４％、１０８９％。其 中 含 水 率 ５８％、
６４７％、８３２％和 １０５４％样品用于电容响应测试，
含水率７０６％和１０８９％样品用于试验验证。

试验方法：试验时，分别称取不同质量的籽棉样

品均匀铺放在输送带上，铺放宽度为 ２５０ｍｍ，长度
为１５００ｍｍ，设置输送带线速度为 １ｍ／ｓ，通过铺放
不同籽棉厚度模拟进料籽棉的质量流量变化。试验

时，均匀铺放在输送带上的籽棉样品进入喂棉口，在

风机气流作用下，经过传感器由尾部排出到集料袋

内。记录传感器输出电容数据，每次试验重复３次，
取平均值作为此次测量结果。试验测量结果如图 ８
所示。

由图８可知，当样品含水率一定时，籽棉质量流
量与相对电容变化率呈线性关系。经过进一步处理

得到，４种不同含水率条件下（含水率依次增大）籽

图 ８　不同含水率条件下相对电容变化率与

籽棉质量流量关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄｍａｓｓｆｌｏｗ

ｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
棉质量流量与相对电容变化率的线性拟合决定系数

Ｒ２分别为０９９１９、０９９４６、０９９６８和 ０９９１２。可
见该线性关系相当显著。利用 ＭａｔｌａｂＲ２００８ｂ对试
验数据进行多元回归拟合。建立相对电容变化率与

籽棉质量流量和含水率的二元回归模型为

ΔＣ＝１０７－２６２８Ｍｃ－１０５８Ｑ＋

１５Ｍ２ｃ－９５Ｑ
２＋１９１ＭｃＱ （９）

式中　Ｑ———籽棉质量流量，ｋｇ／ｓ
Ｍｃ———籽棉含水率，％

模型的 ｐ值小于００００１，表明模型极显著。模
型决定系数 Ｒ２＝０９７２６，说明籽棉相对电容变化率
与籽棉质量流量及含水率间具有很好的相关性。根

据电容响应与籽棉质量流量及含水率模型，测得输

出电容和含水率后可以计算得到籽棉质量流量。

３４　籽棉质量流量预测比较试验

传感器质量流量预测的比较试验条件与试验方

法同３３节。试验样品采用３３节制备好的含水率
为７０６％和１０８９％籽棉样品。根据含水率信息和
测得的电容信息，利用牛顿迭代法根据式（９）计算
样品的质量流量，并与实际质量流量进行对比，结果

如图９所示。

图 ９　籽棉质量流量测量值与实际值比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｅｄ

ｃｏｔｔｏｎｍａｓｓｆｌｏｗｗｉｔｈａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ
　
从图 ９知，籽棉质量流量的测量值相对于实际

质量流量的点均匀且紧密分布在 ４５°线的两侧，表
明测量值与实际值相差不大，质量流量测量的平均

相对误差为 ５１６％。表明所设计的差分电容传感
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器能够较准确地测量籽棉质量流量。

４　结论

（１）提出了基于差分电容原理的籽棉质量流量
检测方法，并设计了相应的差分电容测量装置，构建

微电容检测电路。

（２）研究了环境温度、籽棉品种对差分电容传
感器的影响，结果显示差分电容传感器对环境温度

变化有较好的耐受性，籽棉品种对传感器输出无显

著影响。

（３）研究了在不同含水率条件下，籽棉质量流
量与电容响应关系，建立了基于籽棉质量流量、含水

率与电容响应的二元回归模型。模型决定系数达到

０９７６２，表明籽棉电容响应与质量流量和含水率具
有很好的相关性。针对模型预测的测试结果显示利

用所建立的模型在获得含水率及电容响应后，能够

较为快速准确地得到籽棉质量流量信息。即利用差

分电容传感器检测籽棉质量流量是可行的。
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