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摘 　要 　研制一种利用边缘电场的新型谷物水分传感器。利用主动屏蔽极板从敏感区域聚集电场 ,以减小杂散电

容对传感器测量精度的影响 ,从而提高了传感器的灵敏度。采用 2 MHz 左右的振荡器作为测量电路 ,通过测量振

荡器的频率测量被动极板与测量极板之间谷物的介电常数 ,从而得到谷物的含水率。有限元法分析表明 ,主动屏

蔽极板的采用提高了传感器测量精度和灵敏度。现场及实验室实验结果表明 :传感器测量含水率的误差为 ±1 % ;

测量温度范围 0～80 ℃;传感器安装方便 ,不需要对干燥机进行较大的结构调整。
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Mea surement of grain moisture with a coplanar

electrode capacitance probe
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Abstract 　A fringe field cap acitance probe that could work on hostile environments was us ed to meas ure the grain

mois ture . An active shield electrode can block the electric field out of the s ens e area , decreas e the s tray cap acitance

of the s ens or and increas e the s ensitivity of the s ens or. Finite element method was us ed to analyze the effect of the ac2
tive shield electrode . The meas uring principle is bas ed on an os cillator working at approximately 2 MHz. The dielectric

prop erty of the grain between driven electrode and s ensing electrode affects the frequency of the os cillator. According

to the meas uring exp eriment , a s ens or was designed with errors within ±1 % and working temp erature range of 0 -

80 ℃.
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　　谷物干燥中含水率的测量结果直接影响干燥系

统的控制精度。现有的谷物水分检测装置离线工作

时精度较高 ,可靠性好 ,但不宜安装到工业现场 ,不

能对谷物水分在线测量。目前 ,我国生产的大部分

谷物干燥机还没有高质量的水分在线检测装置 ,烘

后谷物过干或未达安全水分的情况相当普遍 ,既可靠

又安装方便的在线谷物水分传感器已成为市场急需。

在线水分测量均为间接法 ,通过测量与水分相

关的物性参数的变化 ,尤其是电特性的改变而获得

谷物含水量的度量。谷物水分的间接测量方法主要

有电阻法、电容法、微波法、中子法、核磁共振法以及

红外线法、声学方法等。电容法是根据不同含水量

的谷物 ,其介电常数不同的原理来检测谷物水分

的[1 ] 。对于平行极板电容器 (图 1) ,电容 C 与介质

介电常数ε、极板的相对面积 S 、两极板间的距离 d

等有关 ,当 S 和 d 为恒值时 ,有 C = f (ε) 。不同含

水率的谷物 ,其介电常数不同。电容式水分传感器

通过谷物电特性测定谷物含水率 ,是一种变介电常

数的电容传感器[2 ] 。其优点是结构相对简单、价格

便宜 ,测量速度快 ,可满足在线水分测量的即时性要
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求 ,但目前国内在线式电容传感器探头多为圆筒型

和平行极板型[3 ] ,这两种型式的传感器均需谷物从

探头中间流过 ,传感器探头安装困难 ,需要把传感器

探头嵌入干燥机谷物通道中 ,或者在干燥机上加装

取样装置 ,这都会增加干燥设备的体积和投资。笔

者拟研究一种利用边缘电场的新型电容水分传感器

以克服上述安装困难 ,提高谷物在线测量精度。

1 　基于边缘电场的电容水分传感器原理

与普通的平行极板电容传感器相比较 ,基于边

缘电场的电容水分传感器 (图 1) 相当于把平行极板

电容传感器的两块极板放在同一平面 ,谷物只在传

感器探头的一侧 ,由其电力线分布看 ,是一种电场泄

图 1 　平行极板传感器 (a)和边缘电场传感器 (b)
Fig. 1 　Parallel plate capacitor (a) and coplanar

electrode capacitor (b)

图 2 　非屏蔽探头 (a)和主动屏蔽探头 (b)的电场分布

Fig. 2 　Electric field of un2shield sensor (a) and active shield sensor (b)

漏型传感器[4 ] ,其电力线分布是不平行的 ,穿透谷

物的电场也呈不均匀分布 ,但和平行极板电容传感

器一样 ,当谷物水分变化时 ,由于介电常数发生变

化 ,穿透谷物的电场也发生变化 ,从而极板间电容发

生改变 ,通过测量极板间电容 ,可间接测量谷物水分

含量。这种传感器的优点是 ,谷物只在极板的一边 ,

传感器探头在谷物干燥装置上安装十分方便 ;但采

用这种探头的传感器在极板的另一边也有较强的电

场存在 ,该电场受周围环境影响使得电场强度发生

变化 ,从而使极板间电容值发生变化 ,影响谷物水分

测量精度。为克服上述缺陷 ,新研制的传感器 (图 1

(b) )在极板的另一边加上一块和正电位极板等电位

的主动屏蔽极板 ,可消除周围环境对水分测量的影

响 ,并提高测量灵敏度。

2 　主动屏蔽探头周围电场分布

分析主动屏蔽极板对边缘电场谷物水分传感器

的影响 ,就是要分析施加在主动屏蔽极板前后传感

器探头周围的电场分布 ;由于平行极板电容器在忽

略电场边缘效应后 ,电场分布计算非常简单 ,可用解

析法求解 ;而边缘电场水分传感器电场分布较复杂 ,很

难用解析法求解。一般电容传感器电场可看作准静态

场 ,用忽略电磁感应效应的麦克斯韦方程组描述[5]

¨ ×E = 0

¨·D =ρ
(1)

式中 : E 为电场强度 ; D 为电位移向量 , D =εE ,其

中ε为介电常数 ;ρ为电荷密度。引入标量电位 < ,

令 E = - ¨ < ,方程 (1)变为泊松方程

¨2 < = - ρ/ε (2)

对于边界条件和几何特征复杂的情形 ,方程 (2)可用

有限元法求解 ,并根据 E = - ¨ <求得电场强度在

空间的分布。

本研究利用 Ansoft 公司的电磁场有限元分析

软件 Maxwell [6 ]求解边缘电场谷物水分传感器探头

电场的空间分布 ,得到的等电位线见图 2。在图 2

的 2 个模型中 ,基板由聚酰胺制成 ,其相对介电常数

为 413 ;谷物相对介电常数为 312[7 ] ,作用于电容极

板的电压分别为 ,驱动极板 5 V ,接地板 0 V ,屏蔽板

电压为 5 V。

非屏蔽探头在空气侧电场分布较强 ,易受周围

环境影响 ,加上主动屏蔽极板后 ,由于屏蔽板和驱动

极板等电位 ,它们间的场强为 0 ,所以空气侧电场分
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布较弱 ,减少了周围环境对测量结果的影响。虽然

屏蔽板和 0 V 极板间电场较强 ,但据叠加原理 ,屏蔽

板对驱动板和接地板间的电容值无影响时 ,驱动板

和接地板间的电力线受屏蔽板上电场的挤压 ,向谷

物侧聚集 ,所以两者在驱动板电压相同时 ,主动屏蔽

探头在谷物侧电场强度比非屏蔽探头的电场强 ,则

主动屏蔽探头的灵敏度比非屏蔽探头高。

3 　电容传感器电路的设计

电容的测量方法主要有电桥法、谐振回路法、充

放电法等[2 ] 。本研究使用图 3 所示的基本 LC 振荡

电路测量传感器的电容值 ,振荡器振荡频率约 2

MHz。影响谷物介电常数的因素主要有谷物品种、

含水率和温度。当流过传感器探头的谷物的含水率

改变时 ,其介电常数改变[8 ] ,驱动极板和接地极板

间的电容发生改变 ,振荡器输出频率也发生变化 ,则

测量振荡器的输出频率就可间接得到所测谷物含水

率[4 ] 。由图 3 可见 ,驱动极板与屏蔽极板通过电压

跟随器相连 ,既保证了屏蔽极板和驱动极板电位始

终相同 ,又避免了屏蔽极板对驱动极板的影响。考

虑到温度对测量结果的影响 ,图 3 中设有测温电路 ,

输出频率和温度信号都送入单片机 ,通过数据处理

和软件补偿消除谷物品种、谷物温度对其含水率测

量的影响 ,从而得到较精确的测量结果。作为在线

水分传感器 ,该测量结果可通过单片机的串行口传

送到干燥机的控制器 ,作为干燥控制的依据。

图 3 　谷物水分电容传感器基本振荡电路

Fig. 3 　Basic oscillator circuit

4 　试验及结果

1)测试试验。制备不同含水率的谷物样品 ,先

用 105 ℃标准烘箱法测定其含水率[9 ] ,然后用图 4

所示的谷物含水率测量实验装置测量传感器的输出

频率值 ,与所测得的谷物含水率值相对应 ,建立传感

器输出频率与谷物含水率的对应关系模型。

以玉米为例 ,不同温度下玉米含水率与传感器

1. 取样装置 ; 2. 二次侧系统 ; 3. 电容式水分传感器 ;

4. 无级变速器 ; 5. 单相电机

图 4 　谷物含水率测量实验装置图

Fig. 4 　Device for grain moisture measurement

输出频率的关系见图 5。可见 , 20、25、30、40 和

50 ℃时玉米含水率 M 与输出频率 f 之间有较好的

线性关系。对试验数据进行线性回归 ,得含水率与

输出频率之间的线性回归方程 :

M = 0. 035 5 f - 43. 973 3 ( r = 0. 990 1 ,50 ℃)

(3)

图 5 　不同温度下玉米含水率与传感器输出频率的关系
Fig. 5 　Relationship between frequency and corn

moisture in different temperatures

M = 0. 041 2 f - 52. 137 2 ( r = 0. 988 0 ,40 ℃)

(4)

M = 0. 044 6 f - 56. 740 8 ( r = 0. 988 9 ,30 ℃)

(5)

M = 0. 048 7 f - 62. 802 4 ( r = 0. 991 1 ,25 ℃)

(6)

M = 0. 052 8 f - 68. 859 6 ( r = 0. 991 6 ,20 ℃)

(7)

其中 r 为线性相关系数。分析图 7 及式 (3)～ (7)可

见 :温度越高 ,对应玉米的 M f 方程的斜率越小 ;

在同一含水率水平下 ,温度越高 ,对应的传感器输出

频率值越大 ,温度对传感器输出频率的影响也越大。

2)试验验证。利用式 (3)～ (7)在软件中实现对
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谷物的温度补偿。以玉米作为谷物样本 ,表 1 示出

多次重复试验不同温度下的玉米含水率。通过测量

数据可看出 ,所设计的传感器在谷物含水率小于

20 %时 ,其测量误差可控制在 ±110 %之内。

表 1 　边缘电场谷物水分传感器多次重复测得的玉米含水率

Table 1 　Repeatedly measuring data of corn moisture measured by fringe field grain moisture measurement %

项 　目
测量次数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

15 ℃测量值 9. 7 10. 1 11. 2 12. 7 13. 1 13. 6 14. 3 15. 2 15. 7 18. 2 19. 6

25 ℃测量值 9. 8 10. 3 11. 4 12. 9 13. 4 13. 7 14. 6 15. 5 16. 2 17. 5 19. 8

50 ℃测量值 10. 0 10. 6 11. 7 13. 0 13. 8 14. 0 15 15. 8 15. 5 17. 3 19. 1

标准值 9. 6 10. 2 11. 4 12. 8 13. 4 13. 8 14. 5 15. 3 16. 0 18. 0 20. 0

最大测量误差 0. 4 0. 4 0. 3 0. 3 0. 4 0. 2 0. 5 0. 5 - 0. 5 - 0. 7 - 0. 9

5 　结束语

所设计的边缘电场谷物水分传感器是一种电场

泄漏型传感器 ,由于谷物只在传感器探头的一边流

动 ,因而传感器在干燥设备上的安装非常方便 ,便于

在线测量。主动屏蔽极板的引入 ,减少了环境因素

对测量结果的影响 ,提高了传感器的灵敏度。实验

室测试结果及工业现场实际测量结果表明 ,该传感

器有较高的测量精度 ,传感器测量含水率的误差为

±1 % ,测量温度范围 0～80 ℃,完全满足目前国内

外谷物干燥系统的控制精度和对环境温度的要求。
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