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摘摇 要:食品安全是国内外各国共同关注的一项重要问题,其安全存储涉及到温度、湿度、紧实度等多种因素,其中水分是

影响食品安全存储的一个重要因素,它的检测方法是学术界和工程领域的一个重点和难点。 为了更好地测量食品中所含

有的水分数量,文中设计了一种结构优化的用于粮食水分检测的电容式传感器,针对所设计的传感器设计了相应的检测

电路,给出了调试结果。 并利用 BP 神经网络融合各种传感数据,对影响检测的因素作了详细分析,进而提出了较为合理

的解决方案。 实验结果表明该方法是有效可行的。
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Abstract:Food safety is an important problem that all kinds of countries in the world focus on,which is related to temperature,humidity,
degree of packing and so on. Among these factors,water is the most important to food storage. Its detection method is important and diffi鄄
cult in the field of academia and engineering. To deal with the above problems,introduce a newly-structured capacitance sensor which is
used for water-containing detection for grain. The special circuit is designed and detection result is also given. It analyzes the factors that
affect the detection and puts forward reasonable method. The experiment result shows that the method is effective and feasible.
Key words:water-containing detection;capacitance sensor;C-V switch;BP neural network

0摇 引摇 言
水分是影响食品安全存储的一个重要因素,它的

检测方法是学术界和工程领域的一项重要研究内容。
水分在粮食中一般呈现为两种状态:一种是自由水或

游离水状态,一种是胶体结合水或束缚水状态。 通常

测量的粮食中的水分其实是这两种水分的综合。 在贮

藏过程中,粮食中的水分有两种不同的意义:粮食中的

水分适中,是粮食种子维持生命所必需的,是保存其色

泽、味道、种用品质和食用品质的前提条件;但如果粮

食中的水分过多,将促使粮食生命活动过旺,极易造成

粮食发生生化变化、霉变、发热、生虫等,引起粮食重量

的变化,不仅降低了粮食贮藏的稳定性,而且也白白浪

第 24 卷摇 第 2 期
2014 年 2 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 24摇 No. 2
Feb. 摇 2014



费了仓容和运输力。 因此,测定粮食中水分的含量,对
于粮食的贮藏、加工等过程,都是不可或缺的重要环

节,具有重要意义[1]。
目前针对粮食中水分检测问题,国内外学者提出

了许多方法[ 2 - 5 ]。 应用电容式方法进行水分检测是

常用的一种快速食品检测方法,尤其多用于粮食中的

水分检测。 因为干物质介电常数与水的介电常数相差

几十倍,电容法正是根据这一特性来检测粮食样品中

的水分的[6]。 另外,粮食样品的温度、紧实度等因素也

在电容式水分测量结果中起到了重要的影响作用。
食品样品选用大豆,利用线性 C-V 变换方法设计

电路来进行电容检测,使得食品电容值与电路测试输

出值成正比;称出一定体积的大豆重量,再倒入电容传

感设备中以备实验检测;温度采用不同采样点。

1摇 柱型电容传感器及检测电路设计
柱型电容传感器由两个同芯金属(铜质)圆柱面

组成。 这种类型的传感器便于直接装入颗粒状粮食,
而且同芯柱型传感器有利于减小边缘效应对电容值的

影响作用。 同芯柱型电容传感器的计算公式为[7]:

C = 2仔着L

ln
R2

R1

其中,C 是电容值;L 是电容柱面高度;着 是介质的

介电常数;R1 是电容内极板直径;R2 是电容外极板直

径。
装入粮食前后电容的变化量为:

驻C = C - C0 = 仔(着 - 着0)
L

ln
R2

R1

= K仔 着 - 着( )
0

R2

ln
R2

R1

其中 着0 为传感器空时的介电常数。

另
鄣驻C
鄣R2

= 0,导出 ln
R2

R1
-( )1 = 0,则 R2 = eR1 时,

取得最大电容值。 实验时传感器的参数设定为:R1 =
15 mm、R2 = 40 mm、L = 80 mm,铜板厚度为 0. 5 mm。

由于是现场检测,因此采用交流法的电容检测方

法,这种方法具有精度高、线性度好、抗干扰能力及抗

寄生电容能力强的特点。 同时具有体积小、电路结构

简单、稳定性好的特点。

2摇 实验数据分析
根据电容式食品中水分检测方法的特性,将检测

电路的量程范围设定为 10 pF ~ 350 pF,C-V 变换如表

1 所示。 从变化的数据中可以看出,此变换呈现出较

为理想的线性关系。
在不同温度下,大豆水分与电路输出电压关系如

表 2。
表 1摇 C-V 变换关系列表

电容 / pF 电压 / mV

10 14. 7

15 23. 5

20 32. 3

25 41. 3

30 49. 9

35 58. 9

40 67. 6

50 85

75 129

100 173

125 217

150 261

175 305

200 350

225 394

250 438

275 482

300 526

325 571

350 615

375 659

表 2摇 不同温度下输出电压与水分关系列表

温度 水分 / % 电压 / mV

25

20. 4 296. 1
19. 8 250. 4
17. 6 182. 3
14. 4 128. 2
12. 0 113. 3
8. 2 58. 0

20

19. 5 266. 4
18. 4 232. 2
16. 9 181. 5
13. 8 121. 6
11. 5 107. 6
8. 3 49. 1

15

18. 3 212. 0
16. 5 160. 5
15. 8 137. 6
13. 0 109. 5
11. 1 96. 8
8. 7 52. 6

10

17. 8 177. 6
16. 5 140. 3
15. 3 112. 5
12. 8 97. 9
11. 0 77. 4
9. 1 45. 3

摇 摇 不同温度下,水分与大豆重量关系如表 3 所示。
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表 3摇 水分与大豆重量关系

温度 水分 / % 重量 / g

10

17. 8 217. 3
16. 5 221. 5
15. 3 223. 5
12. 8 228. 6
11. 0 230. 1
9. 1 231. 8

15

18. 3 215. 4
16. 5 220. 6
15. 8 223. 8
13. 0 230. 5
11. 1 232. 6
8. 7 234. 7

20

19. 5 214. 8
18. 4 218. 9
16. 9 223. 4
13. 8 230. 7
11. 5 231. 8
8. 3 235. 3

25

20. 4 12. 2
19. 8 214. 5
17. 6 222. 9
14. 4 229. 8
12. 0 230. 6
8. 2 235. 4

摇 摇 在 15 益时,输出电压与水分拟合曲线如图 1。

图 1摇 15 益输出电压与水分关系图

在 15 益时,水分与定容积重量拟合曲线如图 2。

图 2摇 15 益水分与定容积重量关系图

图 1 上的曲线具有两个显著的拐点,在这两个拐

点的外面,电压呈明显上升趋势;在两个拐点之间,电
压呈现平稳态势。 这就很好地说明了样品的电容值随

着粮食水分的增加而增大。 从图 2 的整个水分分布区

域上看,水分与紧实度呈现单调递减关系,粮食中水分

越多,其紧实度越小,样品间隙越大,质量越小。 实验

图示还可以说明:在水分值相同的情况下,电容值与温

度呈现同一趋势,温度升高则电容值增大,同时检测电

路的输出电压值也增大。

3摇 数据智能融合与处理分析
从上述图表中可以看出,温度、电容、紧实度三个

传感参数紧密相关,存在着交叉灵敏度,因此,粮食中

的水分值单纯由电压值来最终决定是不合理的。
人工神经网络是一种处理与分析复杂数据的较好

工具,其中 BP 神经网络模型是得到业界使用最为广

泛的一种多层人工神经网络模型[8-10]。 BP 神经网络

模型由众多神经元组成,大体可以分别为三层结构,分
为输入层、隐层和输出层,网络中不同层之间是相互连

通的,同层节点之间不进行任何连接。 它通常选用 S
型函数作为基本处理单元,使得它的输入值与输出值

呈现非线性关系,并可连续变化。 在 BP 神经网络模

型中,数据的正方向处理模式是:数据从输入层输入,
经过隐含层进行非线性处理后再传给输出层,下一层

面的数据处理单元状态只受上一层面数据处理单元状

态的影响。 如输出层计算值与期望值有较大偏差,则
计算出数据误差,再按照连接路线反向推导到输入层,
并在推导过程中不断修正 BP 神经网络的权值和阈值

等参数,改善网络结构及性能,降低输出偏差[11-13]。
基于神经网络技术可以实现检测粮食水分的目

的,整个系统由传感器模块和神经网络模块两大部分

组成。 将水分传感器的输出频率以及水分传感器工作

时的温度作为两个输入信号,然后送入神经网络进行

处理。 具体操作过程如下:
(1)确定信息表达形式为数据向量形式;
(2)确定 BP 神经网络结构;
(3)确定网络的输入输出神经元的数目,并进一

步确定隐层所包含神经元的个数;
(4)确定合理的训练目标误差,选择适当的训练

算法,指定合适的训练步数;
(5)检验网络性能。
在此次实验前,要对水分检测数据进行归一化,具

体公式如下:

X im

-
=

X im - X imin

X imax - X imin

Pm

-
=
0. 9 Pm - P( )

min

Pmax - Pmin
+ 0. 05
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误差公式定义为:

ERMS =
移

n

m = 1
P ' - Pm

( )
-

2

m 臆 着

隐层单元输出值计算公式为:

f(S j) = 1
1 + e -SK

S j = 移
3

i = 1
x jW ji - 兹 j

此例采用两层 BP 网络进行实验,将样本分组,每
组数据都包含有一组标定的数据,网络输入参数设为

温度、电压和重量,期望值为水分值,学习因子取值为

0. 02,训练次数为 5 万次,隐层神经元设定为 15 个,数
据误差见表 4。

表 4摇 计算结果与期望值差 啄 的分布数

误摇 差 臆0. 1 >0. 1 >0. 2 >0. 3 >0. 4 >0. 5 >1. 0

0. 000 1 81 56 28 20 11 23 2
0. 000 2 41 47 37 29 20 38 9
0. 000 3 38 34 31 29 26 45 18
0. 000 4 29 31 32 28 24 53 24
0. 000 5 29 25 23 31 21 60 32

摇 摇 表 4 表明:随着训练次数的增加,误差越小,网络

输出值越接近期望值。
为了验证该数据处理分析方法,又选用了 60 组其

他数据代入该算法中,设定 0. 000 1 为训练误差,结
果,输出的水分值与标定值的误差均小于 0. 5。 从数

据可以看出 BP 网络具有很好的泛化功能。

4摇 结束语
利用电容式方法检测粮食水分需要考虑的影响因

素较多,如温度、紧密度等。 因此需要利用多种传感器

硬件设备采集多种不同类型的数据;同时,又由于没有

一个统一、规范的数学模型来处理各种数据类型,因

此,采用人工神经网络对各种类型的数据进行融合,不
断改变各种网络参数,综合处理分析数据,以实现食品

水分的精确检测。
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