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　　【摘要】　设计了一种主动屏蔽的平面探头水分在线电容传感器。硬件方面设计了主动屏蔽式极板，从敏感区

域聚集电场，减小了杂散电容对传感器测量精度的影响；平面探头及其传感器振荡电路避免了屏蔽极板对驱动极

板的影响。有限元法分析表明，主动屏蔽极板的采用提高了传感器测量精度和灵敏度。软件方面由谷物含水率测

量试验装置进行了一系列试验，实现了测试水分时温度自动补偿，其含水率测试的相对误差由传统传感器的 ５％降

低到 １％。鉴定结果表明，此谷物含水率传感器相对误差在 ±１％范围内，含水率测量范围 ６％ ～３６％，适用温度范

围 －１０～８０℃，基本克服了传统国产电容水分传感器精度低、温度影响大、安装困难等缺点。
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　　引言

我国是个农业产粮大国，粮食必须经过干燥降

水达到安全储存的标准。因此，需对谷物终水分进

行精确的测定。

电容法是一种可靠、方便的间接测量谷物含水

率的方法，该方法已大量应用于粮食加工工业中。

作为测量谷物含水率重要部分的探头技术发展较

慢。一种探头是同心圆柱型
［１］
的，它的性能比较稳

定，精度基本可以满足生产使用。但它需要垂直接

入或嵌入干燥机谷物流道中，占用较大的高度空间，

迫使干燥机加高，增加设备的体积和投资，现有干燥



机加装时往往高度不够。此外它内部的间断启闭采

样装置也有堵塞或出现机械故障的危险。另一种探

头由两块平行极板构成，若应用在粮食干燥装置上

在线测量粮食含水率，则要求粮食从极板间流过，安

装将十分困难。这一型式的传感器致命缺点在于它

只适合测量低的谷物含水率（２５％以下），在高含水
率情况下会导致极板短路的现象而使测量精度大大

降低。而且极板间电场易受周围环境影响，杂散电

容对测量结果影响较大
［２］
。

另外，由于不同温度环境下含水率检测值相差

很大，而国产传感器没有考虑温度的影响因素，使得

含水率测量的精度大大降低。

为解决上述问题，提出一种主动屏蔽的平面探

头，并利用硬件和软件对水分值进行温度修正。

１　主动屏蔽式平面探头水分在线传感器的
探头设计

图 １　平面极板结构

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｐｌａｎｅｐｏｌｅｓｅｎｓｏｒ
１．主动屏蔽板　２．平面基板

３、５极板　４．主动屏蔽板

　　该探头结构如图 １所
示。图中３和 ５为待测电
容的两块处于同一平面的

极板，１和４为和极板５同
电位的两块主动屏蔽极

板，极板５和 ４电位相等，
没有电势差，则它们之间

场强为零，同理，３和 ２之
间场强也为零，则 ５和 ３
之间的电力线如图所示，

被主动屏蔽极板限制在平板结构的某一边，粮食从

电力线间流过，会对其产生影响，使极板５和３间电
容发生变化，从而间接测得粮食含水率。由于这种

主动屏蔽的探头结构既能使两极板处在同一平面，

又克服了杂散电容对测量精度的影响，因而克服了

传统平行极板型和圆筒型传感器的缺点。

２　探头的电磁场分析

利用 Ａｎｓｏｆｔ公司的电磁场有限元分析软件
Ｍａｘｗｅｌｌ［３］求解边缘电场粮食水分传感器探头电场
的空间分布

［４］
，得到的等电位线如图２和图３所示。

在图２和图３的２个模型中，基板由聚酰胺制成，其
相对介电常数为 ４３；粮食相对介电常数为 ３２，作
用于电容极板的电压分别为驱动极板 ５Ｖ，接地板
为零，屏蔽板电压为５Ｖ。

非屏蔽探头在空气侧电场分布较强，易受周围

环境影响，加上主动屏蔽极板后，由于屏蔽板和驱动

极板等电位，它们间的场强为零，所以空气侧电场分

布较弱，减少了周围环境对测量结果的影响。虽然

图 ２　无主动屏蔽探头电场分布

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｕｎｓｈｉｅｌｄｓｅｎｓｏｒ
　

图 ３　主动屏蔽探头电场分布

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆａｃｔｉｖｅｓｈｉｅｌｄｓｅｎｓｏｒ
　
屏蔽板和极板间电场较强，但根据叠加原理，屏蔽板

对驱动板和接地板间的电容值无影响时，驱动板和

接地板间的电力线受屏蔽板上电场的挤压，向粮食

侧聚集，所以两者在驱动板电压相同时，主动屏蔽探

头在粮食侧电场强度比非屏蔽探头的电场强，则主

动屏蔽探头的灵敏度比非屏蔽探头高。

３　水分在线传感器温度补偿电路的设计

当传感器中充满流动谷物时，传感器所测电容

Ｃ与谷物含水率 Ｍ之间的关系式［５］
为

Ｃ＝Ｋ０ｅε３＋Ｋ０（１－ｅ）ε１＋
Ｋ０γｄ（１－ｅ）（ε２－ε１）
１＋Ｍ（γｄ－１）

Ｍ

（１）

其中 Ｋ０＝
ε０Ａ
Ｄ

式中　ε０———真空介电常数
ε１———谷物中干物质的介电常数
ε２———谷物中水分的介电常数
ε３———谷粒孔隙中空气的介电常数
Ｄ———极板间距　　ｅ———谷物孔隙率
Ａ———极板面积
γｄ———谷物干物质的容重

由式（１）可知，温度及电容器所加交流电场的
频率也是影响这些介电常数的主要因素，对于确定

的传感器，电容器所加交流电场的频率是恒定的，可
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不考虑该因素的影响，而温度变化引起的介电常数

的变化必须要加以消除。为提高系统精度，本系统

还设计了温度 频率变换电路，如图４所示。

图 ４　温度补偿电路

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　

图４中 ＬＭ３５为精密集成电路温度传感器，输
出电压与摄氏温度呈线性正比。不需任何外部标定

和调整就可在室温下获得 ±０５℃的精度，其输出电
压为（６０±１０）Ｖ。该输出信号经 ＡＤ６５４转换成
频率信号输出。二次侧测试系统根据所测谷物温度

值，通过软件对水分进行修正，从而实现温度的软件

补偿。

４　试验

４１　测试试验
谷物含水率测量试验装置如图５所示。谷物经

入料口流入取样装置 １，与传感器 ３的测试表面直
接接触，然后由取样装置 １出料口处的排粮轮均匀
排出，进入料箱。排粮轮的转速可由无级变速器自

由调节。试验之前制备不同含水率的谷物样品，用

１０５℃标准烘箱法测定其含水率［６］
，试验过程中，当

谷物进入取样装置１，流经传感器 ３的测试表面时，
二次侧测试系统 ２可以测量传感器的输出频率值，
与标准烘箱法所测得的谷物含水率值相对应，从而

建立传感器输出频率与谷物含水率的对应关系模

型。

不同温度下，小麦含水率与传感器输出频率之

间的关系曲线如图６所示。
２０～５０℃时小麦含水率与输出频率之间呈较好

的线性关系，当小麦含水率一定时，温度越高，对应

的传感器输出频率值越大。

对试验数据进行线性回归，得到含水率 Ｍ与输
出频率 ｆ之间的线性回归方程为

Ｍ＝００４１８ｆ－５５８７３６　（５０℃） （２）
其线性相关系数 ｒ＝０９９３７，残差平方和 Ｑ＝

２４９３２。
Ｍ＝００５４９ｆ－７６４７０４　（４０℃） （３）

图 ５　谷物含水率测量试验装置图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｇｒａｉｎｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
１．取样装置　２．二次侧测试系统　３．电容式水分传感器　４．单

相电动机　５．无级变速器　６．入料口
　

图 ６　不同温度下小麦含水率与传感器输出频率的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｗｈｅａｔ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
其线性相关系数 ｒ＝０９９６７，残差平方和 Ｑ＝

１３０７８。
Ｍ＝００６４３ｆ－９０９１９７　（３０℃） （４）

其线性相关系数 ｒ＝０９９６７，残差平方和 Ｑ＝
１３２５９。

Ｍ＝００６９２ｆ－９８３３０５　（２５℃） （５）
其线性相关系数 ｒ＝０９９５７，残差平方和 Ｑ＝

１７０６４。
Ｍ＝００７５１ｆ－１０７４１５８　（２０℃） （６）

其线性相关系数 ｒ＝０９９５８，残差平方和 Ｑ＝
１６６６１。

分析 ２０～５０℃时回归方程可发现，温度越高，
对应含水率与输出频率方程的斜率越小。

４２　试验验证
利用式（２）～（６）在软件中计算实现对谷物的

温度补偿。以小麦作为粮食样本，表 １示出多次重
复试验不同温度下的小麦含水率。通过测量数据可

看出，在粮食含水率小于 ３６％时，所设计的传感器
相对误差可控制在１０％之内。该传感器测量水分
范围可达到６％ ～３６％。

小麦含水率重复性对比试验结果如表 ２所示，
采用温度补偿后相对误差控制在 ±１０％之内；不采
用温度补偿，误差则达到５０％。

９７第 １期　　　　　　　　　　　　杨柳 等：主动屏蔽式平面探头水分在线传感器研究



表 １　小麦含水率重复性试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｐｅａｔｔｅｓｔｏｆｗｈｅａｔｍｏｉｓｔｕｒｅ ％

项目
测量次数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

１５℃测量值 ９７ １０１ １１２ １２７ １３１ １３６ １４３ １５２ １５７ １８２ １９６

２５℃测量值 ９８ １０３ １１４ １２９ １３４ １３７ １４６ １５５ １６２ １７５ １９８

５０℃测量值 １００ １０６ １１７ １３０ １３８ １４０ １５ １５８ １５５ １７３ １９１

标准值 ９６ １０２ １１４ １２８ １３４ １３８ １４５ １５３ １６ １８ ２０

最大测量误差 ０４ ０４ ０３ ０３ ０４ ０２ ０５ ０５ －０５ －０７ －０９

项目
测量次数

１２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２

１５℃测量值 ２２７ ２３４ ２５２ ２６７ ２７１ ２８６ ３０３ ３１２ ３３０ ３３２ ３６３

２５℃测量值 ２２８ ２３３ ２５４ ２６９ ２７４ ２８７ ３０６ ３１５ ３２９ ３３５ ３６８

５０℃测量值 ２２０ ２３６ ２５７ ２６０ ２７８ ２８２ ３０９ ３１８ ３３１ ３３３ ３７

标准值 ２２２ ２４１ ２５３ ２６２ ２８０ ２９２ ３０３ ３１０ ３３４ ３４０ ３６１

最大测量误差 ０６ －０８ ０４ ０７ －０９ －１０ ０６ ０８ －０５ －０７ ０９

表 ２　小麦含水率重复性对比试验结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｐｅａｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｗｈｅａｔｍｏｉｓｔｕｒｅ ％

项目
测量次数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

５０℃测量值（有温度补偿） ９７ １０１ １１２ １２７ １３１ １３６ １４３ １５２ １５７ １８２ １９６

５０℃测量值（无温度补偿） １１１ １１２ １２８ １４５ １２１ １３７ １３４ １６５ １７５ １６２ ２１６

标准值 ９６ １０２ １１４ １２８ １３４ １３８ １４５ １５３ １６ １８ ２０

最大测量误差（有温度补偿） ０４ ０４ ０３ ０３ ０４ ０２ ０５ ０５ －０５ －０７ －０９

最大测量误差（无温度补偿） １５ １０ １４ １７ －１３ １６ －１１ １２ １５ －１８ １６

５　结束语

经农业部农业机械鉴定总站鉴定，该传感器有

较高的测量精度和较大的适用范围，传感器测量水

分的误差为 ±１％，测量水分范围可达到 ６％ ～
３６％，测量温度范围 －１０～８０℃。主动屏蔽极板的
引入，减少了环境因素对测量结果的影响，提高了传

感器的灵敏度。
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