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摘  要：依据粮食含水率与射频信号的线性相关性，开发了一种新型粮仓检测装置。设计了新型射频

检测电路，对检测结构进行重新设计，通过特殊检测电路和检测结构，提高了实时在线检测粮仓粮食

水分的精度，为粮情检测与监测提供了可靠的硬件基础。 
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Study on accurate detection of grain moisture in granary  
based on radio frequency principle 
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Abstract: Based on the linear correlation between grain moisture content and radio frequency(RF) signal, a 

new granary detection device was developed. A new RF detection circuit was designed to redesign the 

detection structure. Through the special detection circuit and detection structure, the accuracy of real-time 

online detection of grain moisture in the granary was improved, which provided a reliable hardware 

foundation for grain detection and monitoring. 
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目前，对粮食水分检测的方法有很多种，可

以根据对不同物理参数将粮食检测方法分为 5

种，分别是电阻法、红外加热法、电容法、化学

法以及微波法。电阻法，是根据不同粮食水分，

其电阻率不同，利用外界压力将待测粮食挤压后，

实时检测出电阻值，将电阻值与粮食水分进行线

性拟合，得出水分计算模型，这种方法优点是能

充分与粮食内部物质接触，所测量的物理量范围

比较大，从而能达到粮食水分的大范围测量，缺

点是粮食的破损率较大，不适用于粮仓粮食水分

检测[1]。红外加热法，是根据红外热能对待测粮
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食的快速脱水性质，使待测粮食脱水，而后将原

粮与脱水后同一粮食样品的质量差作为线性物理

量，这种方法检测粮食的精度高，但是不用于实

时在线检测[2]。电容法，是以待测粮食样品作为

电容介质置于两个对称的固定极板之间，由于不

同粮食的水分有不同的介质特性，介电系数不同，

故可得出待测粮食的水分。此方法可以进行实时

在线检测，但检测粮食水分范围较小，精度在 18%

以内较高[3]。化学法，卡尔费休法是行业内广泛

认可的化学检测水分方法，依靠甲醇和吡啶，将

水与碘和亚硫酸发生化学反应，碘将三氧化硫氧

化为二氧化硫，同时加水，根据碘的消耗量即可

测量出粮食水分。这种方法检测精度高，但成本

也随之升高[4-9]。微波法，利用不同水分粮食对微

波的吸收能力不同，从而将检测出的幅值差和相
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位差进行线性拟合，来检测其水分，这种方法精

度高、检测周期短、可连续在线检测，适用于大

型粮仓粮食水分检测[10]。 

1  传感器原理 

射频式粮仓粮食水分检测装置的核心是利用

射频对待测介质的线性关系，通过信号检测电路

测量出入射信号与反射信号之间的能量差，将此

差值作为待测物质的水分特性，换算出实时水分。

本装置具有特殊的物理结构，这种结构能提高检

测系统的稳定性与检测精度。 

2  粮仓粮食水分检检测装置主体设计思路 

主体框架图如图 1 所示，主要分为两部分，

一部分是上位机，以 PC 机为显示模块，通过

labview2010程序作为显示主模块，同时具有显示

与计算水分功能。下位机是传感器部分，分为传

感器探头，传感器检测电路与信号采集电路，传

感器外壳。 
 

 
 

图 1  射频式粮仓粮食水分检测装置主体框架 
 

传感器硬件主体结构如图 2，包括检测探针，

长 20 cm，直径 3 mm，采用不锈钢材料同时用同

轴定位器固定三根探针；传感器壳体采用高强度

树脂材料制成，1010 cm；桥式整流模块，其作

用是将入射与反射信号进行均分；检测主电路，

主要包括信号检测与接收电路，数据处理电路与

通信电路。信号发生电路，主要作为微波信号源

的发生电路，此部分电路与上述电路都集成在一

块电路板上，能产生 50 MHz 的微波信号，同时

配有信号分频器，将信号源发射出的微波传输到

信号分频器后，均分为两组信号，一组是发射检

测信号，一组是对比信号，此电路的主芯片采用

STM32RCT芯片，其优点是实时处理数据较快，

运行速度快。 

 
 

 
 

图 2  传感器硬件主体结构 
 

3  射频式水分传感器软件设计 

射频式水分传感器软件设计框架如图 3。以

嵌入式-微控制器 STM32为核心，开发软件平台，

STM32F103RCT6是一种嵌入式-微控制器，Cortex- 

M3 内核，芯体尺寸是 32 位，速度是 72 MHz，

程序存储器容量是 256 KB。体积更小更多功能更

低功耗。通过主程序调用时钟子程序、DHT11子

程序、485通信子程序、AD转换子程序，其中时

钟子程序以每 2000 ms采集一组数据，同时 DHT11

以每 1000 ms时间间隔读取温湿度数据，AD转换

子程序通过芯片内部转换模块将数字信号转换模

拟信号。 
 

 
 

图 3  射频式水分传感器软件设计框架图 
 

4  射频式粮仓检测装置系统性能实验对比 

实验的测定水分数据如表 1 所示，其中包括
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使用射频式水分仪所检测的玉米含水率和利用国

家标准检测粮食水分二次烘箱法所得到的玉米含

水率的实际值，并做了对比，得到检测系统的绝

对误差。由表可知，检测系统检测的最大误差为

0.6%，最小的绝对误差为 0.1%，绝对误差的平均

值为 0.25%，经检验，符合国家相关规定的粮食

水分湿基含水率误差在 0.5%以内，系统出现了一

组最大的绝对误差为 0.6%。本装置在检测玉米的

含水率已经达到国家相关标准，精度较高。 

 
表 1  水分测定数据对比 

样品 
编号 

系统检测 
含水率/% 

样品实际 
含水率/% 

绝对 
误差/% 

1 14.4 14.6 0.2 

2 17.1 17.0 0.1 

3 19.6 19.5 0.1 

4 20.6 21.2 0.6 

5 21.9 21.6 0.3 

6 22.6 22.8 0.2 

 
5  结论 

粮仓粮食水分检测装置填补了粮仓检测水分

高精度测定的空白，经过实验对比，检测精度领

先于同类传感器，说明利用微波法检测粮食水分

能极大提高检测精度，为今后构建粮仓智能监测

系统提供了可靠的硬件基础。 
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