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摘　 要：介绍了粮情微波谐振腔水分传感器工作原理和粮堆水分在线监测系统的组成，及其在粮食
仓储作业中的相关应用情况。系统的研制，为粮食行业粮堆水分在线监测提供了新的技术手段，对
行业粮情测控技术进步起到积极意义。
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　 　 粮食水分是储粮过程的重点检测指标之一，粮
库目前主要采用人工抽样方法进行检测。在粮食储
藏和通风、干燥水分迁移的变化趋势研究中，快速和
连续的粮堆水分监测方式需求强烈。

微波水分检测技术中的谐振腔式水分传感器产
品性能优良，检测范围宽（０ ～ ６０％），精度高（优于
０． ５％），重复性和长期稳定性好，具有非接触测量
特点，可以满足粮情水分在线检测的要求。国内基
于微波原理的研究报告多年前已出现，但至今没有
量产产品推出，市场上目前主要为价格很高的国外
产品。

针对上述状况，结合储粮作业特点，对微波谐振
腔水分传感器进行了开发和应用。
１　 微波水分传感器研制
１． １　 微波水分检测机理

微波水分检测机理，是基于测量被测材料（介
质）的相对介电常数εγ ＝ ε’（１ － ｊｔｇδ）。在微波频率
范围内，水的介电常数为６０ ～ ８０左右，损耗角正切
ｔｇδ ＝ ０． ３ ～ １． １；而其他大多数材料的介电常数为２
～５ ，ｔｇδ ＝ １ｘ１０ －４ ～ １０ －２，其介电常数和损耗角正切
主要由其水分含量决定。［１］

微波谐振腔微扰水分检测是微波水分测量技术
中的一种，其传感器的具体实现是，设计一个开口的
谐振腔体（本传感器空载谐振点在２ＧＨｚ左右），置
于腔体窗口外的被测物料将对腔内电磁场产生微扰
而使谐振点发生频率偏移，其相对空载谐振点的频
差主要随腔外材料的含水量（介电常数）大小而变

化，分别测量腔体空载（无外接微扰时ｆ０）、以及放
置不同含水量材料时的各谐振频率（ｆ１ ． ． ． ｆｎ），计算
其相对空载时的差值，即可得到被测材料含水量变
化的大小，将测试材料的实际含水量（水分）与对应
频偏值进行拟合，可得到谐振点频率偏差与被测材
料所含水分的计算方程，将方程直入测量系统，根据
测得的谐振频率可计算得到对应的物料水分值。［２］

基于测量原理，设计的传感器相关检测电路框
如图１：

图１　 微波水分传感器电路原理图
图１中单片机控制系统各功能模块进行大步幅

的扫频工作，确定谐振点大概位置后，转向围绕谐振
点附近的小步幅扫频工作，记录下若干个频率—功
率数据，处理后找到谐振点，与温度数据（用于补偿
温度偏移产生的测量偏差）一起发送给上位计算装
置。上述检测过程循环往复，实现了微波谐振腔式
粮情水分的连续快速检测。［３］
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１． ２　 测量方程拟合
试验结果表明，在０ ～ ４０％测量范围内，计算模

型可拟合为一阶线性方程：Ｍ％ ＝ ａ × （Ｘｏ － Ｘｎ ＋
（Ｔｏ － Ｔｎ）Ｋｔ）＋ ｂ。其中Ｍ％为水分值，Ｘｏ，Ｔｏ为空
载时的谐振频率值和内部温度，Ｘｎ，Ｔｎ为不同水分
各点相应的谐振值和温度，Ｋｔ为温度补偿系数，ａ和
ｂ为方程系数。

实际使用中，检测系统将Ｋｔ和方程系数ａ，ｂ设
计为可现场设置的参数，结合对应物料实际检测水
分值，可方便对传感器计算方程进行现场校准操作。
参数设置界面如图２：

系统将各传感器空载谐振频率值保存为初值，
根据拟合方程设置相应温度补偿系数、系数ａ（斜

率）和ｂ（截距），通过传感器检测到的不同谐振频率
值，即可计算得到对应水分值。

图２　 水分计算方程参数设置界面

图３　 稻谷、小麦和玉米部分实验结果及相应拟合方程

　 　 图３ａ、３ｂ、３ｃ为以空载值与测量值差值为变量
的曲线方程，图３ｄ、３ｅ、３ｆ为以测量值为变量的曲线
方程。
１． ３　 配套接口装置

粮情微波水分传感器数据输出接口设计为

ＲＳ２３２，其特点是完成了信息采集数字化，使用方
便，其对外为一对一形式，因此需要研制配套通讯转
换装置，以ＲＳ４８５串口形式传输，实现网络化采集
应用。

具体使用中设计了带有地址编码的专用模块，
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其功能为自动采集传感器发送的测量数据，接收上
位系统指定地址的数据上传指令，匹配完成后，转发
所采集的粮情水分数据和温度信息。

目前模块设计有８位地址编码，可实现子系统
内６４点粮情水分联网监测功能，如需扩容，可通过
多子系统设计，实现ｍ × ６４点水分网络化监测。系
统组成示意见图４。

图４　 粮情微波水分在线监测系统组成
１． ４　 对外接口及协议

系统设计了采集分机＋通讯转换模块＋粮情微
波水分传感器部署形式，传感器负责原始数据采集
和输出，通讯转换模块负责原始数据采集和联网转
发，水分数据计算、校准和对外数据互联在采集分机
侧完成。为方便微波水分传感采集系统今后更广泛
领域的应用，系统对外数据接口设计为标准串口通
讯或以太网口，数据传输协议采用了广泛应用的
ＭＯＤＢＵＳ标准数据通讯协议。

这种设计的优势在于，系统可作为标准仪表，
方便地集成于各类通用的工业控制监控系统中，
当然也包含行业广泛推广的储备粮信息管理
系统。　
２　 粮食水分在线监测系统应用

水分传感器尺寸直径４９（ｍｍ）×高６２（ｍｍ），
防护等级ＩＰ５５。粮食水分检测范围０ ～ ４０％，检测
周期小于１ｓ，检测分辨率０． １％，校准后测量精度优
于± ０． ６％，长期测量稳定性优良，可满足静态和低
速流动储粮水分在线检测使用要求。目前实现了产
品小批量试制，成本较国外同类产品也实现大幅下
降，系统在多个粮库使用一年多，稳定性优良。

考虑到应用成本，目前示范应用中每个廒间
配置３ ～ ６只传感器，采用传感器组粮堆直埋方
式；将来考虑再提供一种便携移动传感器插杆应
用形式，可以根据需要部署观测点，进行临时或定

期粮堆水分监测。
采集分机为彩色人机界面，可实时显示和定时记

录物料水分检测数据，并以曲线和记录表形式展现。
检测数据可保存于外置Ｕ盘，或以通讯形式对外传输。

系统已成功应用于粮库上层信息系统对接和通
风作业控制，实现了粮情水分实时在线监测及粮堆
水分变化趋势记录和展示。

本系统在某粮库对仓储玉米通风过程粮堆上层
水分的变化进行了监测，由于通风采用了精准的大
气窗口边界条件自动控制技术，风机使用安装在仓
房两侧的轴流风机，使通风过程中粮堆水分下降减
缓，达到了降温保水通风的良好效果。在未来的粮
食通风作业中，通过监测大气温湿度，结合粮堆水分
解析吸附方程研究成果和本系统的使用，可根据相
应通风策略（降温保水、降温降水、降温增湿）实时
计算粮堆通风窗口边界条件，实现真正意义上的储
粮智能精准通风控制。
３　 有待改进的问题

通过近一年的粮食实仓应用，粮情微波水分传
感器还有待进一步改进，主要为：（１）降低自身温升
（目前有５ ～ １０度内部温升，铝制机壳对外温升约
１ ～ ２度）以获得更高测量精度；（２）进一步缩小体
积，以利于粮堆中的深层敷设；（３）扩大传感器检测
范围，以适应更广泛的应用领域；（４）目前传感器谐
振点测量稳定，但对测试物料形态稳定性亦要求严
格，形态改变会引起测量偏移，这需要通过现场校准
或引入谐振点波束宽度加以改良。

粮情微波水分传感器及粮堆水分在线监测系
统的研制，为国内粮食行业增添了新的粮堆水分
在线连续监测和粮食水分抽样检测先进技术手
段，在粮食储藏、干燥等储粮作业领域推广应用前
景广阔。
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