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浮地式粮食水分在线检测装置设计与试验
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摘要：基于非接触式平行极板浮地电容测量原理，设计了一种适用于恶劣环境的电容式粮食水分检测装置，结合静

态批次测量法，以提高测量的重复精度；设计了定位充料器，消除了因堆积方式不同引起空隙率变化对测量造成的

误差。采用无线通信技术，实现传感器与计算机客户端的实时数据传输，克服了干燥现场恶劣工况对数据信号传

输的影响，适用于干燥机干燥过程中的粮食水分在线实时检测。在连续式干燥机上，在线检测玉米的试验结果显

示，温度在 １５～５０℃，相对湿度在 ８０％ ～１００％，玉米含水率范围在 １４％ ～２１％动态变化的条件下，在线检测结果

与国标规定的烘箱法测量相比，最大偏差小于 ±０４％。采用定位充料，批次稳态测量，无线通讯保证了在线检测

的精度和可靠性，为实现粮食干燥过程自适应控制提供了含水率在线检测技术手段。
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　　引言

我国在粮食干燥模型解析理论及控制技术领域

的研究，揭示了粮食水分结合能及干燥系统热能结

构
［１－３］

，指明了利用客观干燥势实现高效节能的技

术途径
［４－６］

，开发了粮食干燥自适应控制系统
［７－８］

，

但可靠的水分在线检测仍是实现技术应用的难点之

一。水分含量关系到粮食的物理与化学性质，是评

价产品质量的一个重要指标，也是实现干燥过程调

控，节能降耗工艺设计必不可少的关键参数之一，但

目前仍然缺少准确度高、稳定性好的在线水分检测

装置和技术。围绕微波法、红外法、电学法、压力法

等开发在线检测仪已进行大量的尝试
［９－１２］

。微波、

红外和电容法共同的缺点是受粮食的形状、厚度、密

度以及粒体内部的水分分布影响较大
［１３－１８］

，在高粉

尘环境及谷物水分波动较大时的检测精度较低，中

子法测量的最大的问题是氢的散射特性不稳，中子

计数比与谷物容积含水率关系的变化规律因粮食的

品种而异
［１９］
，不同时期、不同品种的粮食也不相同。

采用中子法测量粮食含水率时必须对每一批物料作

相应的预处理工作，技术尚不成熟。基于电阻法开

发了高精度的粮食含水率单粒在线检测仪
［２０］
，但可

靠的在线采样问题困扰着技术的应用。粮食干燥系

统存在诸多不确定因素，高温、高湿、高粉尘、流态波

动、含杂率变动都给检测精度及可靠性造成很大困

难。针对电容方式在线测量特定的技术问题，如建

立定流量条件下传感器震荡频率
［１３］
，探索介电损耗

因数
［２１－２２］

，改进极板结构
［２３－２８］

，检测与控制进行了

系统的研究
［２９－３１］

，至今作为可靠技术产品在线应用

的范例极缺，检测精度及可靠性受粮食流态波动影

响极大。为此，本文设计一种非接触平行极板浮地

电容式粮食水分在线测量装置，采用定位充料，批次

稳态测量，无线通讯确保在线检测精度及仪器检测

的可靠性，并进行生产应用试验验证。

１　系统硬件构成

粮食电容式水分在线检测系统构成如图 １所
示。

图 １　系统构成

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
定位充料器安装在干燥机出粮口附近，出粮口

的一部分粮食会落入并填满定位充料器，定位充料

器的排料滚轮把粮食匀速稳定地送进电容传感器，



保证传感器内粮食在同一含水率下的空隙率保持一

致。电容传感器顶部有电容式接近开关，当粮食装

满传感器后，接近开关向单片机（ＭＣＵ）输出信号，
此时 ＭＣＵ通过电容数字转换电路（ＣＤＣ）和温度数
字转换电路（ＴＤＣ）记录被测粮食的电容值和温度值
并计算出对应的含水率。测量结束后 ＭＣＵ启动排
粮电磁铁，打开排粮侧板，把已测粮食排出传感器，系

统进入下一次测量。测量过程中传感器测量结果通过

无线模块实时发送至计算机，实现用户远程监控。

２　水分在线检测装置设计

２１　电容传感器结构
在电场形式确定后，影响测量电容的主要因素

是被测粮食的介电常数，介电常数是被测粮食分子

在电场中发生极化现象的宏观表现。假设电容的测

量容腔内均匀装满粮食，容腔内电场线均匀分布，则

可以把电容测量容腔内的粮食视为干空气、水、碳水

化合物３种物质的混合物。空气和碳水化合物为低
损耗介质，其介电常数随温度变化很小，在 ５０ｋＨｚ
频率下分别约为 １和 ３～５；水为高损耗介质，其介
电常数随温度变化而变化，在 ５０ｋＨｚ频率下，０～
１００℃的水介电常数为 ５５８８～７８９。因水的介电
常数远大于其他 ２种物质，因此被测粮食的介电常
数与其含水率直接相关，含水率越高，介电常数越

大。

为了获得均匀稳定的测量电场并减少边缘效

应，本文采用薄板结构的非接触式平行极板浮地电

容测量法，测量过程粮食与极板不接触，可避免电极

受电化学腐蚀，同时也提高了高水分下粮食电容的

测量精度。测量区域周围包裹屏蔽层隔绝外界电磁

场干扰。

图 ２所示为电容式粮食在线检测传感器结构。
电容极板为 １６ｍｍ厚双面覆铜板，两块极板面积
和形状相同，极板内侧面为电容测量电极，反面接

地。传感器外保护板和测量容腔材料均为亚克力

板。两电容极板安装在测量容腔外表面，容腔内被

测粮食与电容极板绝缘，如图２ａ所示。电容极板接
地面粘贴一层双面导电铝箔以隔绝外部电磁场的干

扰，屏蔽层的面积略大于极板面积，多出的部分具有

等位环，减少了边缘效应，如图 ２ｂ所示。传感器测
量容腔外安装外保护板，保护电容极板和屏蔽层，实

现防水防尘功能。

料位传感器装于传感器顶部，用于检测粮食是

否装满传感器容腔。传感器下侧装有数字温度传感

器，用于测量粮食温度，修正温度对电容测量的影

响。

图 ２　电容粮食在线检测传感器结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒ
１、２、３、４．传感器外保护板　５、６电容极板　７．测量容腔　８．料位

传感器　９．数字温度传感器　１０．底板　１１．屏蔽层
　

２２　定位充料
粮食电容除受温度和含水率影响外，其堆积的

空隙率也显著影响测量电容。相同含水率的粮食以

图 ３　玉米洒落方式俯视图

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｇｒａｉｎｓｃａｔｔｅｒｆｏｒｍｓ

不同方式落入测量容腔时，容腔内粮食的空隙率亦

会改变，从而影响测量结果。因松散物料的空隙率难

以在线测量
［３２］
，因此需要探讨不同落入方式对其堆积

空隙率的影响及其重复性。试验设定３类具有代表性
的粮食在线落入方式，第１类为定点洒落，第２类为线
型洒落，第３类为整个截面均匀洒落，其中定点洒落方
式设计了３个洒落位置，分别是１～３；线型洒落方式设
计了４个洒落位置，分别是４～７；均匀洒落方式标记为
８，如图３所示。每种洒落方式分３种洒落速度，其中定
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点洒落方式的落入速度分别为５、１０和２０ｇ／ｓ；线型洒
落方式的落入速度分别为１０、２０和３０ｇ／ｓ；均匀洒落方
式的洒落速度分别为２５、３５和５０ｇ／ｓ。玉米样品含水

率分别为 １３３％、１５１％和 １７６％，每次试验重复
２０次。表１所示为玉米在这８种洒落方式下装满测量
容腔后的测量电容。

表 １　不同洒落形式下玉米的测量电容

Ｔａｂ．１　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｃａｔｔｅｒｆｏｒｍｓ ｐＦ

含水率／％
洒落方式

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

速度１ ８８±０２ ８８±０１ ８６±０３ １００±０４ ９８±０３ １１９±０ １２１±０２ １３２±０５

１３３ 速度２ ８８±０１ ９０±０ ８９±０２ １００±０２ ９９±０１ １２０±０１ １２２±０ １３５±０３

速度３ ８９±０２ ８８±０１ ８８±０２ １００±０３ ９８±０２ １２０±０ １２１±０１ １３１±０４

速度１ １０１±０２ １０２±０１ １００±０１ １２０±０１ １２０±０３ １４２±０２ １４３±０１ １５４±０３

１５１ 速度２ １００±０２ １０１±０２ １００±０２ １１９±０３ １２０±０３ １４２±０２ １４１±０３ １５５±０２

速度３ １０１±０２ １０１±０２ １００±０１ １１９±０１ １１８±０２ １４１±０２ １４２±０２ １５３±０４

速度１ １２３±０１ １２５±０２ １２４±０１ １４８±０２ １４９±０１ １６９±０ １６９±０２ １８８±０３

１７６ 速度２ １２２±０２ １２５±０１ １２６±０２ １５０±０ １４７±０２ １６９±０１ １７０±０２ １８８±０３

速度３ １２２±０１ １２５±０２ １２３±０２ １４８±０２ １４７±０２ １７２±０１ １７１±０４ １９０±０４

　　从表１可看出，含水率为 １３３％的玉米在 ８种
洒落方式下，其测量电容从 ８８ｐＦ变化到 １３２ｐＦ，
洒落面积越大，测量电容越高。含水率为 １５１％和
１７６％的玉米也具有相同的特性，而且洒落面积越
大，玉米含水率变化对测量电容的影响也越明显。

因此，洒落方式对测量电容有显著影响。对比相同

洒落方式下不同洒落速度最终测得的玉米电容可看

出，在试验设定的洒落速度范围内，洒落速度变化对

测量电容影响不大。通过分析相同洒落方式下不

同洒落位置最终测得的玉米电容可得，洒落位置

变化对测量电容的影响不明显。由此可知，洒落

方式显著影响测量电容，而洒落位置和洒落速度

的变化对其测量电容的影响不大。因此，合理控

制粮食进入测量容腔时的洒落方式，能避免在线

检测过程中谷物随机洒落对测量精度的影响，为

此设计线型洒落定位充料器。图 ４所示为定位充
料器，该装置安装在传感器容腔上方，电动机带动

排料滚轮旋转把集料斗中的谷物以线状方式均匀

洒落，以谷物干燥在线检测玉米为例，其洒落平均

速度约为 １５ｇ／ｓ。

２３　排粮机构

在线测试过程中，为获得稳定、准确及高重复性

电容，测量容腔内的粮食以批次稳态方式采集并测

量，传感器每次测量承装约 ８００ｇ粮食，一次测量总
用时约为１５ｍｉｎ，与６～７ｈ的粮食干燥过程相比，
可以看作实时测量，不存在测量滞后性，测量结束

后，迅速排清已测粮食，以保证每次新测量粮食与已

测粮食不会相互混合，因此，需合理设计排粮机构，

使得机构能高效、稳定、可靠运行。

运用相似理论，测量容腔可以类比成深仓，从

图 ４　定位充料器结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
１．集料斗　２．排料电动机　３．轴承　４．排料滚轮

　

Ｊａｎｓｓｅｎ提出的粮仓效应理论可知粮仓底部所受的
正压和侧压不会随着填充高度线性增加，而是随高

度的增加而幅度逐步放缓，粮食高度到达一定以后，

粮仓底部压力会趋于一个饱和值，整个过程中，侧压

力都远小于正压力
［３３］
。

基于上述原理，为确保排粮机构动作灵活，必须

减少测量过程中粮食对排粮机构的压力，因此排粮

机构设计成侧向打开。在静止状态下，弹簧有一

定的预拉力，保证排料门不会被粮食的侧向作用

力推开，如图 ５ａ所示。排粮时，电磁铁通电，推动
转臂克服弹簧拉力打开排料门，如图 ５ｂ所示。４ｓ
后粮食排清，电磁铁自动断电，排料门在弹簧的回

弹下复位。

２４　水分在线检测装置电路设计

２４１　微电容测量电路
测量容腔空载时的电容为 ０２ｐＦ，当容腔装满

粮食时电容为５～３５ｐＦ，为了得到较高精度的含水

９０２第 １０期　　　　　　　　　　　　麦智炜 等：浮地式粮食水分在线检测装置设计与试验



图 ５　谷物排粮机构结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ
１．弹簧固定端　２．直动式电磁铁　３．旋转合页　４．弹簧调整端

５．转臂　６．弹簧　７．排料门
　
率数据，测量电路分辨率需小于０１ｐＦ，该精度采用
传统的阻抗法和谐振法均难实现。ＡＤ７７４５电容数
字转换芯片作为一种微电容检测元件正逐步得到广

泛应用。ＡＤ７７４５的电容测量范围为０～２１ｐＦ，采用
电容比例法，可把电容检测范围扩大至 ０～１２０ｐＦ。
本文采用 ＡＤ７７４５及其扩展电路与单片机共同搭建
粮食电容式在线检测微小电容测量电路，其硬件原

理如图 ６所示。测量电路控制器采用增强型 ５１单
片机 ＳＴＣ１２Ｃ５６２０ＡＤ，外部晶振为 ２２１１４８ＭＨｚ，具
有较高的运算速度和稳定性，单片机与 ＡＤ７７４５之
间通过 ＩＩＣ接口通信。

图 ６　微电容测量电路硬件原理
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电路测量原理采用浮地法，以减少传感器极板

对地的寄生电容以及对地的漏电。两电容极板引线

使用 ＳＹＶ ７５ ２ １同轴电缆，电缆的屏蔽层和传
感器屏蔽层相连并接地，以进一步消除寄生电容及

引线间的耦合电容。

测量电路性能检测参考 ＧＢ／Ｔ１３９７８—２００８标
准，结合空变电容和同惠 ＴＨ２８２１ＢＬＣＲ数字电桥，
对电路进行标定，标定结果显示该电路的分辨率为

００１ｐＦ，精度为 ±０１ｐＦ，可测量范围为 ０～８５ｐＦ，
满足测量要求。

２４２　无线通信网络
为保证水分在线装置与电脑间通信实时、准确、

稳定，避免干燥现场恶劣环境对数据通信的影响，降

低设备安装周期和成本，本文设计了适合水分在线

装置的无线通信网络。传感器端采用 ＪＺ８７３无线数
传模块，该模块采用透明传输方式通过串口与单片

机实现数据收发；电脑端采用 ＪＺ８７４ＵＳＢ无线数传
模块。两模块间的传输频率为 ４３３ＭＨｚ，波特率为
９６００ｂｐｓ，采用３５ｄｂ吸盘天线，无线传输距离不少
于２０００ｍ，满足粮食干燥数据传输距离要求。

粮食水分在线检测装置与电脑无线通信采用

ＭｏｄｂｕｓＡＳＣＩＩ通信协议。该协议包括地址码，功能
代码，数据区间和 ＬＲＣ校验，能够实现多设备间的
通信。

２４３　防护设计
粮食干燥设备运行过程中会排出大量的水蒸

气。干燥过程中粮食间相互摩擦，在风机和提升机

的作用下产生大量的粉尘。因此参照 ＧＢ４０２８—
２００８对传感器的电源、控制电路和执行机构作防水
防尘处理，达到 ＩＰ６４ＣＭ级别。传感器在检测过程
中不断地受到粮食冲刷，在没有防护的情况下，传

感器短时间内就会被严重磨损，因此必须在粮食

水分在线检测装置外表面和电容测量容腔内壁粘

贴厚度为 １ｍｍ的玻璃。图 ７所示为传感器的最
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终实物图。

图 ７　粮食水分在线检测传感器实物图
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３　试验

３１　试验标定
２０１３年１０月在新疆昌吉州奇台县老奇台镇牛

王公村玉米产地干燥场进行了玉米的电容、温度和

含水率关系标定试验。电容传感器安装在 ２００ｔ连
续式玉米干燥机排粮轮下方，如图 ８所示。干燥原
料为“新玉１０号”，玉米初始含水率约为 ２０％，含杂
率为５％，干燥目标含水率为 １２５％。标定试验共
干燥３塔玉米。为获得不同温度下玉米水分与其电
容之间的对应关系，干燥机以循环方式干燥。第

１塔干燥机的热风温度为（７０±５）℃，第 ２塔干燥机
的热风温度为（６０±５）℃，第 ３塔干燥机的热风温
度为（５０±５）℃。粮食干燥过程中，每 ３０ｍｉｎ在传
感器底部取样，依照ＧＢ／Ｔ５４９７—１９８５标准，对样品
进行粉碎，经（１３０±２）℃、４０ｍｉｎ的定时定温烘箱
法测量其含水率，测量结果跟电容式粮食水分在线

检测装置测得的玉米电容进行对比，获得不同温度

下玉米含水率与其电容之间的对应关系。

对实时在线检测数据的多元非线性回归，得到

Ｍ＝ａ０＋ａ１ｘｃ＋ａ２ｘＴ＋ａ３ｘｃｘＴ＋ａ４ｘ
２
ｃ＋ａ５ｘ

２
Ｔ （１）

式中　ｘｃ———测量电容　　ｘＴ———粮温
Ｍ———粮食含水率

决定系数 Ｒ２＝０９８４，其中：ａ０＝１１１９４１，ａ１＝
２１３９７，ａ２＝－０７１９６，ａ３＝００３６７，ａ４＝－００８７９，
ａ５＝０。

图 ８　设备现场安装图
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３２　试验验证

把式（１）给出的玉米电容与含水率、温度间的
关系编写入计算机人机界面中，计算机根据水分在

线检测装置测得的温度和电容计算粮食含水率。试

验过程电容式水分在线检测装置安装位置的空气温

度波动范围 １５～５０℃，环境相对湿度为 ８０％ ～
１００％。在线实时计算玉米含水率，在传感器底部取
样，并用烘箱法测量玉米样品的实际含水率。将在

线装置的测量值与烘箱法测量值进行比较如图 ９
所示。

图 ９　装置测量值与标准烘箱法实测值比较
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由图 ９可以看出，测量含水率与实际含水率的

差距不大。相对于实际含水率，测量含水率的绝对

误差在 －０４％ ～０４％之间，平均绝对误差为
０２３％。

４　结论

（１）采用非接触式平行浮地电容法测量粮食电
容，粮食按批次进行测量，测量过程粮食处于稳态，

因此电容具有较高的稳定性。

（２）定位充料器保证了粮食定位充填的均匀
性，提高了传感器测量的准确性与重复性。

（３）采用无线通信，实现了在线检测装置与控
制器间通信，避免了线损等不确定因素对检测可靠

性的影响。

（４）采用定位充料，批次稳态测量，无线通讯保
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证了在线检测的精度和可靠性，在温度 １５～５０℃，
相对湿度在 ８０％ ～１００％，玉米含水率范围在 １４％ ～

２１％动态变化的条件下，在线检测的最大偏差小于
±０４％。
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