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基于交流阻抗法的小麦秸秆含水率检测仪设计
 

郭文川，杨 军，刘 驰，朱新华 
（西北农林科技大学机械与电子工程学院，杨凌 712100） 

 

摘  要：为了给秸秆含水率的检测提供廉价、便捷的检测仪，该文基于交流阻抗法设计了以单片机为控制器，能

够检测阻抗、温度和压力的小麦秸秆含水率检测仪。建立了阻抗与小麦秸秆的湿基含水率（10.4%～19.7%）、温

度（5～40℃）和容积密度（75.3～101.3 kg/m3）的三元三次关系模型，分析了各因素对模型影响的显著性，指出

容积密度对模型影响不显著。进而建立了阻抗与湿基含水率和温度的二元三次模型；验证了模型的可靠性以及基

于阻抗和温度预测秸秆含水率的精度。与烘干法相比，该文所设计的小麦秸秆含水率检测仪对于含水率 10%～

20%，温度在 5～40℃的小麦秸秆含水率的绝对测量误差为-2.0%～0.9%，当单片机的晶振频率为 11.0592 MHz 时，

检测响应时间小于 1.5 s。该研究为小麦秸秆含水率的快速、现场检测提供了一种装置。 
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0  引  言   

小麦秸秆是中国的主要秸秆资源之一，其 2005
年的总产量为 1.07 亿 t，占全国秸秆总产量的

12.73%[1-2]。由于小麦秸秆含有丰富的纤维，因此常

用于造纸和生产不同密度的人造板[3-4]。此外，将小麦

秸秆的热能转化成电能也是秸秆的主要用途之一[5]。

由于秸秆的收购是基于重量的，且高含水率的秸秆

在贮藏中容易腐烂。不合适的含水率会影响秸秆产

品质量，含水率高会导致电能转换效率低。因此，

在小麦秸秆的收购、储存和加工应用中，含水率的

检测非常重要。传统的秸秆含水率测定方法主要采

用烘干法[6-7]。该方法虽具有测量结果稳定、精度高

的优点，但不适合于现场快速测量。市场上现有的

便携式稻麦草含水率检测仪主要是引进国外的产

品，与便携式的粮食水分检测仪相比，其价格相对

较高。因此，开发低成本、便于携带、测量快速、

准确的小麦秸秆含水率检测仪是非常必要的。 
电容法和电阻法是测量农业物料含水率的 2 种
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主要方法[8-11]。由于电阻法具有测量快速、准确、

成本低的特点，因此在含水率检测仪开发中倍受青

睐。常用的电阻法有双量程直流电阻法、脉冲电阻

法、阻抗分离法和交流阻抗法等[12-17]。在电阻法测

量中，输出电阻或阻抗值除了受物料含水率的影响

外，物料的温度和容积密度也是影响电阻或阻抗值

大小的主要因素[18-20]。考虑这些主要因素的影响，

设计相应的补偿电路以减小测量误差是提高物料

含水率检测仪精度的主要方法[21]。文献[21]基于电

容法设计的小麦秸秆含水率检测仪为秸秆含水率

的现场检测提供了一种方法。为了进一步提高含水

率的检测精度和速度，本文以 8 位单片机为控制器，

以交流阻抗法为工作原理，设计一种具有温度和容

积密度补偿功能的小麦秸秆含水率检测仪，并通过

试验验证检测仪的含水率检测精度，并同文献[21]
设计的秸秆含水率检测仪进行比较。 

1  小麦秸秆含水率检测仪硬件设计 

1.1  小麦秸秆含水率检测装置的设计 

本文设计的小麦秸秆含水率检测装置如图 1 所

示。该检测装置由电极（即阻抗传感器）、温度传

感器、压力传感器、支撑架、手柄和电缆组成。电

极材料选用 304 不锈钢，双针式结构。电极尺寸见

图 1。为了利于电极插入秸秆中，其端部设计成圆

锥形。温度传感器选用单总线型数字式温度传感器
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DS18B20。其测温范围为-55～125℃，在-10～85℃
时，精度为±0.5℃[22]。压力传感器用于感知秸秆的

容积密度，釆用薄膜型 Flexiforce 压力传感器

A201-25。其测量范围为 0～112.5 N。支撑架和手

柄的材料为聚甲醛树脂，电缆为屏蔽双绞线。 

 
图 1  小麦秸秆含水率检测装置 

Fig.1  Detection device of wheat straw moisture content meter 
 

1.2  硬件电路设计 

硬件电路系统的整体结构框图如图 2 所示。该

系统主要由阻抗检测及处理、压力检测及处理、温

度检测、A/D 转换、输入输出等模块和单片机组成。

前 3 个模块分别完成对阻抗、压力和温度的采集和

转换；A/D 转换模块的功能是将采集得到的模拟电

压信号转换为数字信号，便于单片机处理；输入输

出模块用于实现数据的输入以及结果的显示。 

 
图 2  检测仪硬件电路系统总体框图 

Fig.2  General frame of moisture meter’s hardware system 

1.2.1  阻抗检测及处理电路 

1）阻抗检测方法 
采用测量范围宽、精度较高的自动平衡电桥法

检测阻抗。其测量原理如图 3 所示。由图 3 可得 
. .

/X OXZ RU U=             （1） 

式中，ZX为被测阻抗，kΩ；
.

XU 为电路的交流激励

信号，V；
.

OU 为运算放大器的输出电压，V；R 为

反馈电阻，kΩ。 

 
注：ZX 为被测阻抗；R 为反馈电阻；uX 为交流激励信号；uo 为输出电压。 
Note: ZX is impedance to be measured; R is feedback resistance; uX is 
excited AC signal, and uo is output voltage. 

图 3  自动平衡电桥法 

Fig.3  Auto-balancing bridge method 

 

在已知反馈电阻 R 和正弦交流激励信号
.

XU 的

情况下，通过测量运算放大器的输出电压
.

OU ，即

可得到被测阻抗 ZX的值。 
2）正弦激励信号发生电路 
选用集成函数信号发生器 ICL8038 设计正弦激励

信号发生电路，设计电路如图 4 所示。正弦激励信号

由 ICL8038 的引脚 2（SINE）输出，其幅值为电源电

压幅值的 0.22 倍。为了提高后续电路带负载的能力，

再接由 AD8032(1)组成的一级跟随器，最后输出幅值

约 1.1 V，频率为 104 kHz 的正弦交流激励信号 ui。 

 
图 4  阻抗检测及处理电路 

Fig.4  Detection and processing circuit on impedance 
 

3）电流-电压转换及量程切换电路 
电流-电压转换电路由运算放大器 AD8032(2)

构成反相放大电路，阻抗传感器之间的物料阻抗 ZX

接于运算放大器的反相输入端。反馈通道由数字模
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拟开关 CD4051B 和反馈电阻（R7～R11）组成，且

构成量程切换电路（图 4）。考虑到被测阻抗的范

围，设置了 5 个测量量程，分别为 0.16～0.8、0.8～
4、4～20、20～100 和 100～300 kΩ。 

4）交流-直流转换电路 
AD8032(2)输出的是交流电压信号 uo，为便于

后续处理，需要将交流电压信号转换为直流电压信

号。本设计中由AD536A完成交流至直流的转换（图

4）。经 AD536A 后输出反映阻抗 ZX变化的直流电

压 UZ。 
1.2.2  压力检测及处理电路 

本文采用感知压力的方法检测秸秆的容积密

度。压力检测及处理电路如图 5 所示。 

 
图 5  压力检测及处理电路 

Fig.5  Detection and processing circuit of pressure 
 
由图 5 可得 

/P S f SU U R R= −          （2） 

式中，RS 为压力传感器的输出电阻，kΩ；Rf 为反馈

电阻，kΩ；US 为供给压力传感器的电源电压，V；

UP为运算放大器的输出电压，V。 
由式（2）可知，当 US 和反馈电阻 Rf已知时，

输出电压 UP 与压力传感器的阻抗值 RS存在一一对

应关系，而压力传感器的阻抗值又与其所承受的压

力存在一定的关系。因此，通过测量输出电压 UP

就可以间接地反映压力传感器所承受的压力，进而

检测秸秆的容积密度。 
1.2.3  温度检测电路 

温度显著影响电阻法的测量结果，且表现为输

出电阻值随温度的升高而减小。采用 DS18B20 设

计的温度检测电路如图 6 所示。 

 
图 6  温度检测电路 

Fig.6 Temperature detection circuit 
 

1.2.4  A/D 转换电路 

A/D 转换芯片采用美国 TI 公司生产的 12 位开

关电容型逐次逼近式模数转换器 TLC2543。A/D 转

换电路如图 7 所示。图中，模拟电压输入端 ANI0、
ANI1 分别接入阻抗检测和压力检测得到的直流电

压信号 UZ和 UP，其范围为 0～+5 V。 

 
图 7  A/D 转换电路 

Fig.7  A/D conversion circuit 
 

1.2.5  其他芯片及电路 

单片机选用美国 ATMEL 公司生产的 8 位微控

制器 AT89S52，晶振频率为 11.0592 MHz。输入电

路由 2 个按键组成，分别是开/关键和含水率测量

键；输出采用液晶显示器 LCD12864。 
图 8 是本文设计的小麦秸秆含水率检测仪硬件

电路实物及测量示意图。 

 
图 8  设计的小麦秸秆含水率检测仪硬件电路实物及测量示意 

Fig.8  Diagram of developed wheat straw moisture meter’s 
hardware system and measurement 

2  检测仪软件系统的设计 

检测仪软件系统的设计采用模块化的设计方

法。软件系统主要包括主程序、量程切换子程序、

A/D 转换子程序、温度采集子程序、液晶显示子程

序、按键识别子程序以及含水率计算子程序等。 
主程序主要完成系统的初始化及对各子程序

的调用。首先调用液晶初始化子程序，完成对液

晶显示器 LCD12864 的初始化。然后进行按键扫

描，若有功能键按下，则转向按键识别子程序，

执行特定的功能；若没有，则执行量程切换子程

序，完成对阻抗信号的采集。之后，通过 A/D 转

换子程序实现阻抗信号和压力信号的 A/D 转换。
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同时，调用温度采集子程序，实现温度信号的采

集。最后，将得到的阻抗值、压力值和温度值，

通过含水率计算子程序计算出含水率值。调用液

晶显示子程序，将阻抗值、压力值、温度值和含

水率值显示于 LCD 上。 

3  含水率检测模型的建立与检验 

3.1  试验材料 

试验材料为杨凌地区夏季收获后的小麦“西农

979”秸秆。将无腐烂、无虫害的小麦秸秆剪成长

(30±3)mm 的枝杆，作为试验样品。 
3.2  试验方法 

在 105℃的热风干燥箱中烘干 10～15 g 的原始

秸秆样品 3 份，直至质量恒定[6]。3 份样品含水率

的平均值作为秸秆的初始含水率。结果说明，所用

秸秆的初始湿基含水率为 10.4%。使用 MP31001 型

电子分析天平（精度 0.1 g，上海舜宇恒平科学仪器

有限公司）称取一定量的秸秆样品装于塑料袋中，

通过向秸秆中少量多次添加去离子水的方式配制

湿基含水率在 10%～20%的秸秆样品。在添加去离

子水的过程中不停地搅拌，以使水分均匀分布。随

后将样品双层密封后置于 2℃的冷藏室中 2～4 d，
以使水分缓慢被秸秆样品吸收。为了保证水分分布

均匀，每天摇动样品 3～5 次。试验前，采用烘干

法测量样品的实际含水率。试验中样品的实际湿基

含水率为 10.4%、12.5%、15.2%、17.6%和 19.6%。

将每个含水率下的样品分为 3 份，以用于获得 3 个

不同的容积密度。 
测量时选取某一含水率下的一份秸秆作为试

验样品，倒入容积一定的干燥烧杯中，记录装入烧

杯中秸秆样品的质量，根据秸秆质量和烧杯的体积

计算样品的容积密度。然后，用保鲜膜封住容器口，

放入 2℃的冷藏室中。当样品温度冷却至 2℃左右

时，取出样品，迅速将其置于 YHG-400BS 型远红

外恒温干燥箱（上海跃进医疗器械厂）中，并将开

发的含水率检测装置垂直、完全地插入秸秆样品的

中心，保证电极、压力传感器和温度传感器与被测

样品完全接触。设定干燥箱的温度为 5℃，当样品

温度恒定在 5℃约 3 min 时，测量该温度下样品的

阻抗值。然后，依次设定干燥箱的温度为 10、15、
20、25、30、35 和 40℃。当温度低于 15℃时，从

一个温度升温到下一个设定温度需要 7～9 min，
而当温度大于 15℃时，需要 12～15 min。当样品

的温度升高到设定值后，延长 3～5 min 以保证样

品温度均匀和恒定，然后记录阻抗值。每个含水率

和每个温度下重复 3 次，3 次测量的平均值作为测

量结果。 

表 1 为本文设计的检测仪测量得到的小麦秸秆

在不同含水率、容积密度和温度下的阻抗值。 

表 1  不同含水率、容积密度和温度下小麦秸秆的阻抗值 
Table 1  Obtained impedance values of wheat straw samples 
at different moisture contents, temperatures and bulk densities  

kΩ 
温度 

Temperature/℃ 
含水率

Moisture 
content

/% 

容积 
密度 
Bulk 

density
/(kg·m-3)

5 10 15 20 25 30 35 40

75.3 59.4 59.1 58.9 58.1 56.8 52.7 46.5 38.2

80.6 59.3 59.0 58.8 57.9 57.1 54.9 48.2 40.210.4 

85.2 57.5 56.3 54.6 52.8 51.1 48.1 42.9 34.4

76.2 53.3 53.1 52.7 52.5 50.2 43.8 38.0 26.7

83.0 55.2 54.9 54.6 53.0 50.9 47.4 37.4 21.712.5 

87.3 55.8 55.5 55.3 54.5 51.3 42.2 35.4 25.2

78.1 42.7 42.5 42.2 38.3 29.9 20.9 11.2 6.0

85.0 41.4 40.8 40.6 38.9 36.7 31.2 20.3 9.515.2 

90.8 40.3 39.9 39.8 36.4 31.6 22.9 10.1 6.3

85.1 32.8 32.4 32.3 30.1 25.1 14.2 11.1 7.3

90.7 31.0 30.3 28.3 22.4 12.0 7.1 4.0 2.517.6 

95.8 24.1 23.7 23.5 21.9 14.0 9.4 5.8 4.0

90.2 17.9 17.5 16.8 11.7 8.0 5.0 2.9 1.8

94.9 16.9 16. 6 16.1 12.1 6.8 4.4 2.4 1.519.7 

101.3 10.1 9.9 9.5 6.9 5.3 4.3 2.3 1.7

 
3.3  试验结果与分析 

3.3.1  检测模型的建立 

以阻抗为因变量，含水率、容积密度和温度为

自变量，利用 Design Expert 7.0 软件对试验数据进

行拟合和分析。拟合结果如式（3）所示。 

 

2 2 2

3

3 3 4 3

3 2 2 2

3 2 4 2

4 2 3

2893.21 62.02 110.28
12.02 4.15 1.50 0.31
2.96 0.96 0.06 0.07
6.71 10 2.43 10
8.63 10 0.2 0.02
2.16 10 1.91 10
6.45 10 4.65 10

Z W
T W T

W WT T W
T

W W T W
WT T

T W T

ρ

ρ

ρ ρ

ρ

ρ ρ

ρ

ρ ρ

− −

−

− −

− −

= − − + +

− − − +

− − + +

× + × +

× + − +

× − × +

× + ×

  （3） 

式中，Z 为阻抗，kΩ；W 为含水率，%；10.4%≤W
≤19.7%；ρ为容积密度，kg/m3；T 为温度，℃，5
≤T≤40。 

对式（3）进行方差和显著性分析，结果说明

该回归模型在 0.001 水平上显著。除常数项外，回

归方程 19 项中的 W、ρ、T、T2、W3、ρ3、W2T 以

及 WT2 共 8 项在 0.05 水平上显著，而其余 11 项对

模型的影响不显著。这 11 项，其中有 8 项是与 ρ
有关。说明 ρ虽对回归方程有一定影响，但总体影

响的显著性较差。为了简化模型，在不考虑容积密

度的情况下，对阻抗与含水率和温度的关系进行了
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拟合。拟合结果见式（4）。此模型在 0.001 的水平

上显著。 
2

2 3 4 3

2 3 2

190.44 47.66 7.66 2.91
0.09 0.83 0.05 2.43 10
0.02 3.20 10

Z W T W
T WT W T
W T WT

−

−

= − + + − −

− + + × +

+ ×

 （4） 

3.3.2  回归模型可靠性的检验 

在湿基含水率为 10.4%～19.7%、容积密度为

75.3～101.3 kg/m3 之间，随机配制 5 份含水率不同

的秸秆样品，在每个含水率下分别测量 5～40℃间

任意 8 个温度下的阻抗值。以式（4）计算的阻抗

值为计算值，以检测仪测量得到的阻抗值为实测值

进行分析，结果如图 9 所示。从图 9 中可以看出，

计算阻抗值与实测阻抗值的点比较均匀且紧密地

分布在 45°线的两侧，说明计算阻抗值能很好地反

映实测阻抗值，可用式（4）描述小麦秸秆的阻抗

与其含水率和温度之间的关系。式（4）可作为小

麦秸秆含水率的预测模型。 

 
图 9  实测阻抗与计算阻抗值的比较 

Fig.9  Comparison of measured impedance with calculated 
one 

4  含水率检测性能的检验 

根据式（4），在已知秸秆温度和阻抗的条件

下，采用牛顿迭代法编写计算秸秆含水率的程序。 
仍然以小麦秸秆为试验对象，试验方法同 3.2。

通过添加去离子水的方法配制 7 份湿基含水率在

10.0%～20.0%的秸秆样品，使用本检测仪对每份秸

秆样品在5～40℃间任意5～7个温度下进行含水率

检测。每个温度下重复 3 次，3 次测量的平均值作

为测量结果。将利用开发的检测仪测量得到的含水

率与烘干法得到的实际含水率进行比较，结果如图

10所示。结果说明，在湿基含水率为10.0%～20.0%、

容积密度为 75.3～101.3 kg/m3、温度为 5～40℃的

范围内，本检测仪的含水率绝对测量误差为-2.0%～

0.9%，在晶振频率为 11.0592 MHz 下，响应时间小

于 1.5 s。在含水率与容积密度基本相同，温度在 5～
35℃内，文献[21]设计的电容式小麦秸秆含水率检

测仪的含水率绝对测量误差为−0.9%～2.2%，同本

文相比，文献[21]的含水率测量值普遍比实测值大，

而本文的测量值普遍比实测值小。测量误差的绝对

值相比，本文略小于文献[21]，且测量温度范围较

宽。在相同的晶振频率下，本设计的响应时间 1.5 s
优于文献[21]的 2 s。此外，本设计的硬件电路比文

献[21]简单。因此，阻抗式小麦秸秆含水率检测仪

具有良好的应用前景。 

 
图 10  小麦秸秆测量含水率与实际含水率的比较 

Fig.10  Comparison of measured moisture content by 
self-made wheat straw moisture meter with actual value 

5  总  结 

本文基于交流阻抗法设计了以 8 位单片机为控

制器，具有温度和容积密度补偿功能的小麦秸秆含

水率测量仪。以“西农 979”秸秆为对象，研究了含

水率（10.4%～19.7%）、温度（5～40℃）和容积

密度（75.3～101.3 kg/m3）对阻抗的影响，建立了

描述阻抗与主要影响因素（含水率、温度和容积密

度）的三元三次和二元三次方程，验证了二元三次

方程的可靠性以及基于阻抗和温度预测小麦秸秆

含水率的精度。结果说明，在 5～40℃间，本文设

计的测量仪对含水率 10%～20%小麦秸秆的含水率

绝对测量误差为-2.0%～0.9%，响应时间小于 3 s。 
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Wheat straw moisture meter based on alterative  

current impedance method 
 

Guo Wenchuan, Yang Jun, Liu Chi, Zhu Xinhua 
(College of Mechanical and Electronic Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 

 
Abstract: Wheat straw is a main kind of straws in China. Since it contains a large amount of fiber, wheat straw is 
used to make paper and produce particleboards in different densities. Moreover, high energy content in wheat 
straw provides an opportunity to convert straw’s heat energy to electric power. Since the unit price of wheat straw 
is based on weight and straw decays when kept in a high moisture state, moisture content is listed as a main 
criterion in wheat straw consuming market. It is also an important factor in straw’s application. Therefore, 
moisture content detection is very important during wheat straw marketing, storing and processing. Since the 
traditional oven drying method has the major disadvantages for long time measurement and unsuitable for on-site 
detection in collection fields, developing the new kinds of wheat straw moisture meters with advantages of 
convenience, rapid measurement and high precision is needed in wheat straw industry. In this study, based on 
alterative current (AC) impedance method, a straw moisture meter, which can detect impedance, temperature and 
pressure, was designed with an 8-bit single-chip microcomputer as controller. Experiment was conducted at five 
moisture content levels from 10.4% to 19.7% at wet basis, temperature range from 5 to 40ºC at 5ºC interval, and 
three bulk density levels (75.3~101.3 kg/m3) at each moisture content to study the effect of moisture content, 
temperature and bulk density on impedance. A cubic equation on impedance as functions of moisture content, 
temperature and bulk density was established. The significance effect of each variable on the regressed equation 
was analyzed. The results indicate that bulk density has no significant effect on the equation at the significance 
level of 0.05. Therefore, a cubic equation of impedance with two variables of moisture content and temperature 
was regressed. The test results showed that the regressed cubic model with two variables can describe the 
relationship between impedance and moisture content and temperature exactly. Based on the obtained impedance 
and temperature, Newton iteration algorithm was used to calculate the moisture content of wheat straw. The 
experiment indicated that the absolute error between calculated moisture content with the developed straw 
moisture meter and actual value obtained by drying method was within -2.0%-0.9%, and the response time for 
predicting moisture content was within 3 s. The study can provide a reference for developing convenient and rapid 
moisture meters of wheat straw.  
Key words: straw, moisture, temperature, single-chip microcomputer, impedance, bulk density 
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