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粮食干燥机水分在线检测系统研究
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摘　要: 潮粮干燥是东北、华北地区秋粮入库前必不可少的加工环节,由于样品流动性、水分分散性等因素的影响,干燥过

程中的粮食水分快速、在线、准确检测一直是影响干燥质量的亟待解决的关键技术。根据粮食干燥机的工况特点,提出并研

制了一种基于多路水分传感器实时观测信息融合的粮食干燥机水分在线检测系统,介绍了系统的工作原理、硬件构成和软

件设计,给出了信息融合算法。系统以单片机 80C196KC 为信息处理核心,采用大屏幕中文液晶显示。实际运行表明,系统

具有信号传输距离远、测量准确、运行可靠、智能化程度高等特点,能够满足粮食干燥机水分在线检测的要求。
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0　引　言
受气候条件影响,东北地区和华北地区每年秋收后

都要收购大量的潮粮 (高水分粮食) ,其中仅东北地区每

年收购潮粮就在 250亿 kg 以上[ 1 ]。为保证粮食的安全

储藏,潮粮入库前必须进行干燥处理。因此,近年来,许

多学者与工程技术人员在潮粮干燥技术与设备方面进

行了大量的探索研究, 研究了新的干燥技术与干燥设

备[ 2- 4 ]。文献[5 ]通过对粮食烘干塔水分在线检测系统

的实时性要求分析,介绍了在VB 程序中实现信息实时

传输和处理的多线程编程方法,论述了串行通信、动态

图形显示、温度补偿和实时信息处理方法。文献[6 ]将圆

筒型结构的粮食水分检测传感器置于干燥机的出口和

入口处, 依据粮食的水分变化导致传感器电容量的变

化,完成粮食水分在线实时检测。由于潮粮的品种主要

是玉米,颗粒大,形状不规则,干燥过程中处于缓慢流动

状态,因而水分检测的随机影响因素复杂,很难实施在

线采样与准确测量。测量手段不完善,致使长期以来粮

食干燥机出粮口的粮食水分检测一直采用每隔 1 h 定

时取样、用 130℃定时干燥的耗电费时方法, 一次测量

至少需要 45 m in,滞后长, 实时性差, 粮食干燥质量难

以保证,自动测量控制无法实现[ 7 ]。

为此,作者在国家粮食局的大力支持下,研制了一

个基于多路水分传感器信息融合的粮食干燥机水分在

线检测系统,取得了良好的应用效果。系统采用 8个利

于现场安装取样的插杆式水分快速测定传感器,对干燥

机出粮口的流动粮食进行现场连续采样,对每个传感器

的时间序列采样值进行滑动数字滤波,然后对 8路测量

结果进行参数估计信息融合处理。系统分别显示干燥机

各出粮口的粮食水分值和出粮口水分典型值,作为测量

结果和控制依据。系统的测量误差≤0. 5% ,一次测量只

需 1～ 2 s。

系统采用大屏幕中文L CD 显示,可显示水分测量

结果、参数设置状况及故障自检信息等多项内容。

1　系统的测量原理
1. 1　系统的硬件构成

粮食干燥机水分在线检测系统构成如图 1所示。

图 1　系统的构成

F ig. 1　Compo sit ion of the system

系统的工作过程为: 8路插杆式水分传感器分别置

于干燥机的 8个出粮槽中,随时将水分检测信号传送到

调理电路 (包括交流放大、整流滤波、温度补偿、线性化

等电路单元)供处理,得到与被测粮食水分含量成正比

的 0～ 5 V 直流电压信号,送至 16位单片机 80C196KC

的 8路A öD 转换口。单片机对 8路测量信号实施滑动

数字滤波与信息融合处理。D öA 转换输出口输出与出
粮口粮食水分典型值成正比的直流电压信号,通过变频

调速器控制鼓风电机与送料电机,实现对干燥机的热风

量和潮粮进塔速度的控制。通信接口用以实现系统与工

控机的连接。干燥机的温度测量和电机变频调速都是通

过工控机实现的。

1. 2　插杆式水分传感器

文献[ 8 ]研究了粮食的导电特性,发现了粮食的导

电浴盆效应:在某一频带,粮食的阻抗呈现较低状态,其

导电能力与水分含量成正比关系。施加幅值不变的某一

频带的标准激励信号,通过测量由被测粮食的阻抗所决

定的导通电流,可间接测量出粮食的水分含量。基于这

一原理的粮食干燥机水分传感器设计成插杆形式,如图

2 所示。传感器由电极 1、电极 2、绝缘层 1、绝缘层 2、加

长管、安装柄、信号线、固线螺钉等组成。电极 1为标准

信号发送电极, 发送的标准信号经传感器周围粮食衰
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减,由电极 2即接收电极得到与被测粮食水分含量相应

的测量信号,送后续调理电路处理。传感器的信号传输

距离可达 100 m。

图 2　插杆式水分传感器结构图

F ig. 2　Structu re of in sert ion2type senso r

of mo istu re con ten t

传感器的电极与加长管均采用 1C r18N i9T i材料

制成并抛光,绝缘层材料选用聚四氟乙烯。材料选择不

仅能保证传感器的电气与机械性能,还能避免传感器表

面残留粉尘对测量结果造成影响。

2　水分在线检测信息融合方法
信息融合在农业工程中具有广阔应用前景[ 9 ]。粮食

干燥机的水分快速检测结果包括各个传感器按时间序

列采样的实时水分检测结果,和不同空间位置 8路水分

传感器测量结果的典型值。这种涉及单传感器按时间序

列重复观测和不同位置传感器测量信息估计的多传感

器智能检测系统,采用信息融合有利于消除测量中的不

确定性,获得更准确可靠的测量结果。当某个传感器失

效时,系统依据非失效传感器提供的测量信息,仍能够

获得出粮口粮食水分含量的准确值。

2. 1　单传感器的滑动数字滤波

环境干扰、被测样品在电极周围的排列、被测样品

水分含量的不均匀等随机因素都构成对粮食干燥机水

分在线检测系统测量结果的随机影响。为提高系统水分

检测的实时性、重复性和准确性,各路传感器在进行多

次观测的基础上均进行滑动平均值数字滤波处理,这种

处理方法具有较好的实时性。

滑动平均值数字滤波法以采样次数固定的N 个采

样数据作为数字滤波的测量列,系统的某个传感器每进

行一次采样, 都将采样结果置于测量列的末尾, 并“挤

掉”原来列首的那个数据,测量列仍保持N 个最近M 次

的采样数据。每当有新的采样数据进入测量列, 单片机

都对这N 个最近N 次的采样数据进行算术平均值计

算。即各传感器的水分测量结果M p 为

M p =
1

N ∑
N

q= 1
M p q (1)

式中　p = 1, 2,⋯, 8,M p q为传感器 p 的第 q次水分采

样结果。

2. 2　多路水分传感器的信息融合算法

对安放在 8个出粮槽内的水分传感器进行滑动数

字滤波得到的测量列,按照空间位置相邻二传感器不在

一组的原则分为 2组 (若编号连续, 则奇数编号传感器

为一组,偶数编号传感器为一组) ,对二组测量数据进行

算术平均值计算,然后采用分批估算法, 估计出接近粮

食水分真实值的典型值, 即融合值 M̂ + , 从而消除测量

过程中的不确定性, 实现干燥机出粮口粮食水分的在

线、实时、快速、准确测定。

2 组水分传感器的算术平均值测量结果可表示为

测量方程

M = H M̂ + + V (2)

式中　M —— 水分算术平均值测量结果; H —— 系数

矩阵; M̂ + ——出粮口粮食水分典型值; V ——测量噪

声。

设第 1组非失效传感器的测量数据为

M 11,M 12,⋯,M 1m　m ≤ 4

第 2组非失效传感器的测量数据为

M 21,M 22,⋯,M 2n　n ≤ 4

则 2组测量数据的算术平均值分别为

M (1) =
1

m∑
m

i= 1
M 1i (3)

M (2) =
1
n∑

n

i= 1
M 2i (4)

相应地, 2组测量数据的近似误差分别为

Ρ̂ (1) =
1

m - 1∑
m

i= 1

(M 1i - M (1) ) 2 (5)

Ρ̂ (2) =
1

n - 1∑
n

i= 1

(M 2i - M (2) ) 2 (6)

同时考虑 1、2 组的测量结果, 并设系数矩阵 H =

1

1
,则测量方程 (2) 可变成

M =
M (1)

M (2)

=
1

1
M̂ + +

V (1)

V (2)

(7)

式中　V (1)、V (2)—— 分别为M (1)、M (2) 的测量噪声,即

剩余误差。

此时,M (1)、M (2) 为同一批的 2个测量数据,在此之

前没有任何有关水分测量的统计资料,即此前测量结果

的方差 Ρ̂ - = ∞, ( Ρ̂ - ) - 1 = 0。

测量噪声的协方差为[ 10 ]

R = E [V V T ] =
E [V 2

(1) ] E [V (1)V (2) ]

E [V (2)V (1) ] E [V 2
(2) ]

=
Ρ̂ 2

(1) 0

0 Ρ̂ 2
(2)

(8)

式中　V T 为V 的转置矩阵。

分批估计后得到的水分融合值的方差为

　 Ρ̂ + = [ ( Ρ̂ - ) - 1 + H TR - 1H ]- 1

= [1 1 ]

1

Ρ̂ 2
(1)

0

0
1

Ρ̂ 2
(2)

1

1

- 1

=
Ρ̂ 2

(1) Ρ̂ 2
(2)

Ρ̂ 2
(1) + Ρ̂ 2

(2)

(9)
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式中　H T 为H 的转置矩阵。

由分批估计导出的出粮口水分检测信息融合值

M̂ + 为

M̂ + = [ Ρ̂ + ( Ρ̂ - ) - 1 ]M̂ - + [ Ρ̂ + + H TR - 1 ]M

= [ Ρ̂ + H TR - 1 ]M (10)

将式 (8)、(9) 代入式 (10) 得

M̂ + =
Ρ̂ 2

(1) Ρ̂ 2
(2)

Ρ̂ 2
(1) + Ρ̂ 2

(2)

[1 1 ]

1

Ρ̂ 2
(1)

0

0
1

Ρ̂ 2
(2)

M (1)

M (2)

=
Ρ̂ 2

(2)

Ρ̂ 2
(1) + Ρ̂ 2

(2)

M (1) +
Ρ̂ 2

(1)

Ρ̂ 2
(1) + Ρ̂ 2

(2)

M
(2)

(11)

式 (11) 为基于多传感器参数估计信息融合的出粮

口粮食水分含量测量结果。这种基于算术平均值与分批

估计相结合的多路水分快速检测实时信息融合方法,是

在获得 2个较可靠的测量初值M (1)、M (2) 的基础上, 以

二者的方差为加权计算变量,对M (1)、M (2) 进行加权处

理,以获得更准确可靠的测量结果。M (1) 与M (2) 的误差

越大, 式 (11) 计算出的测量结果对误差的改善效果越

明显。特殊情况下, 当二者方差相等, 即 Ρ̂ 2
(1) = Ρ̂ 2

(2)

时,式 (11) 的计算实际成为算术平均值计算。

3　系统的软件设计

粮食干燥机水分在线检测系统采用高性能

CHM O S 16 位单片机 80C196KC [ 11 ] , 其内部带有 16K

字节的 EPROM 和 488字节的RAM , 8个A öD 转换通
道在需要提高分辨率时可设置为 10位方式,而在需要

提高转换速度时又可设置为 8 位方式。由于运行速度

快,精度高,功能强,这种单片机在智能检测中得到了越

来越多的应用。

图 3　系统主程序流程图

F ig. 3　M aster p rogram of the system

粮食干燥机水分在线检测系统的软件设计采用结

构化程序设计方案,具有较好的模块性、可移植性和易

修改性。系统的软件模块主要有:初始化模块、故障自检

模块、参数设置模块、A öD 转换模块、D öA 转换模块、数
字滤波模块、信息融合模块、显示模块、通信模块等。

A öD转换采用 10位方式。图 3为系统主程序流程简图。

4　结　论

由于单传感器水分检测采用了滑动数字滤波技术,

多路传感器水分检测采用了基于参数估计的信息融合

方法,粮食干燥机水分在线检测系统的测量准确性和可

靠性大大提高,重复性明显改善。系统在黑龙江省 10多

个日干燥量 200 t的H T 2200型粮食干燥机投入使用以

来, 测量准确, 运行可靠, 与 GB 5497285 粮食水分测定

标准方法[ 12 ]比较, 系统在主要测量范围 (10%～ 18% )

的测量误差≤0. 5% ,满足粮食干燥机水分快速在线测

量要求。
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On- l ine m easurem en t system of gra in dryer
for m on itor ing m o isture con ten t

Te ng Zha oshe ng , N ing Lew e i, Zha ng Ha ix ia , Ya ng Q ingha i, Zha ng Hongchua n
(Colleg e of E lectrica l and Inf orm a tion E ng ineering , H unan U niversity , Chang sha 410082, Ch ina)

Abstract: It is necessary to dry m o ist gra in befo re sto rage in the N o rtheast and N o rth Ch ina after harvest in au2
tum n. Becau se of the flow ab ility and dispersed m o istu re con ten t of gra in, the rap id, on2line and accu ra te m o istu re

con ten t m easu ring is a key p rob lem dem anding p rom p t so lu t ion. A cco rd ing to the w o rk ing sta te of gra in dryer,

th is paper p resen ts an on2line m easu ring system of m o istu re con ten t fo r gra in dryer, w h ich is based on m u lt isen2
so r info rm at ion fu sion techno logy. T he m easu ring p rincip les, hardw are structu re and softw are design w ere in tro2
duced, and the info rm at ion fu sion a lgo rithm w as given. T he m easu ring system app lies 80C196KC sing le2ch ip p ro2
cesso r as info rm at ion p rocessing un it, and has friend ly u ser in terface w ith Ch inese d isp lay L CD. P ract ica l app lica2
t ion ind ica tes tha t th is system has m any advan tages, such as the long distance signa l t ran sm ission ab ility, h igh

accu racy, good reliab ility and in telligence, w h ich can fu lly m eet the needs of on2line m easu rem en t of m o istu re

con ten t fo r gra in dyer.

Key words: g ra in dryer; m o istu re con ten t; on2line m easu rem en t; info rm at ion fu sion
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