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生物质传感器的有限元分析与测试
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摘　要　针对生物质传感器的电容式检测单元设计前期结构如何选型的问题，利用有限元方法对基本交指型、极

化交指型、半交指型和固态电极传感器设计４种检测单元结构进行模拟和对比。结果显示：虽然极化交指型传感

器设计产生的电容响应值只有基本交指型设计的７％，但电容变化率（０．９９％）却是基本交指型设计的１００倍。半

交指型和固态电极型是对极化交指型的优化设计，当秸秆传感器间距为１．５ｃｍ时，半交指型和固态型的电容变化

率分别为１．３２％和１．２６％，两者差异不大；相对于半交指型固态电极型的结构更为简单，因而选择固态电极型设

计制作传感器的物理原型。实际田间测试结果表明，该物理原型可以有效地鉴定秸秆的存在。
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　　生物质传感器主要应用于精准农业生产中
［１］，

使用该传感器确定的数量数据可以得到更好的精确

到点的作物密度图［２５］，生产者可以利用作物密度图

做出更好的田间管理决策，从而提高生产效率。玉

米秸秆传感器主要有侵入式（机械）和非侵入式（电

磁式）２种。在产量变化范围比较大的条件下，机械

式设计容易低估植株数量［６］，平均低估水平为

４．４％。已有研究认为，电容设计灵敏度低、感应距

离不足等限制了低水分含量的玉米秸秆的检测准确

性［７８］。相比而言，非侵入式的生物辨识技术比较有

效，因为侵入式设计中机械部件的动态响应时间可

能会限制运行速度。非侵入式的方法可以减少动态

响应时间，并收集更多的信息，用于从背景噪音辨识

出所需的生物量信息［９１０］。此外，非侵入式传感器

通常需要较少的维护，不易受到机械污垢的影响，并

有较长的寿命［１１１２］。基于已有研究的成功经验，以
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及电容式近距离传感器在其他领域的普遍应用，笔

者选择电容式设计作为本研究的重点，通过有限元

分析和实证，以期为实际的传感器物理原型制作提

供理论指导，通过不断地模拟和验证找到最佳的设

计方案，并在此基础上进行初步的试验研究。

１　方　法

１．１　检测系统设计

本研究中，玉米秸秆是生物质近距离传感器的

测试对象。周围空气与玉米秸秆之间水分含量的差

异是辨识秸秆的重要参数。电容式传感器能够根据

水分含量变化引起的介电常数的变化而产生一个电

容变化的响应。文氏振荡器［１３］可以将频率变化转

变为电容变化。对于文氏振荡器，理论上频率犳与

电容犆的关系为：

犳＝
１

２π犚犆
（１）

式中犚为电阻。采用基于频率电压转换的锁相环

（ＰＬＬ）技术产生电压信号，并由数据采集系统

（ＤＡＱ）进行记录。

１．２　实验室静态试验装置结构设计

使用超高分子量聚乙烯制作测试用的静态实验

装置（图１）评估检测单元的性能。该装置由试验样

本（玉米秸秆）、电容器极板和聚乙烯板３部分组成。

试验样本（玉米秸秆）挂在２个聚乙烯支架上，传感

器对秸秆距离的调整通过移动支撑电容器电极的垂

图１　生物质传感器的实验室静态试验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｃｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｐａｔｔｅｒｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

直板进行，每次移动５ｍｍ。测试时使用了２个电

极（平板设计）。如果没有良好的保持水分含量的条

件，随着时间的推移，玉米秸秆样本的水分含量会发

生变化，所以选择橡胶杆代替玉米秸秆，模拟玉米秸

秆的介电常数ε。这可以为下一步解决测试样本的

变化多样性问题提供一个稳定的对照，并可以把误

差降低到最低程度。

１．３　检测单元对比设计

基于电容变化来检测水分含量的非侵入式传感

技术具有成本低、维护简便的优点。因为双面设计

需要使２个电极板严格排成直线，并且两极板之间

需要较长的电线相连，这将会降低其性能，增加安装

的复杂性，还会提高成本，所以在本研究中选择了单

面设计。为了开发电容式近距离检测单元，研究中

考察了包括交指型设计在内的几个单面设计。交指

型电极传感器是一种足趾或手指状的平板电极，其

作用是建立起电容与能穿透待检测的材料样本的电

场之间的联系。该类型的传感器广泛应用于无损检

测（ＮＤＴ）、微机电系统（ＭＥＭＳ）设计
［１４］、电信、化学

传感以及生物技术［１５］。交指型电极传感器具有以

下一些特性：单通道、便于进行信号强度控制、成像

能力强，而且在相同结构中具有多重物理效应。

通过改变指间距离可以调整传感器的灵敏度、

感应距离和边缘电容，但实际中没有现成的理论公

式可以用来计算基于指间距离的确切信号强度［１６］。

大多数都是经验公式，或仅仅给出了一个近似结果。

因此，本研究中采用有限元模拟（ＦＥＭ）方法模拟和

计算生物数量对传感器类型的影响。相关文献数据

显示，相比分析型解决方案，有限元模拟方法的错误

率低０．１８％
［１７１８］。

在制作交指型电极传感器和其衍生类型传感器

的实物之前，分别用有限元模拟的方法进行设计、模

拟、建模和验证，然后在实验室使用印刷电路板

（ＰＣＢ）刻制机（ＰｒｏｔｏＭａｔ９２ｓ／Ⅱ，ＬＰＫＦ激光电子

股份有限公司和，Ｇａｒｂｓｅｎ，德国）制作了相对应的

实物原型。本研究采用商业有限元模拟软件包

（Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ３．１，ＣＯＭＳＯＬ，Ｉｎｃ．，Ｂｕｒｌｉｎｇｔｏｎ，

Ｍａｓｓ．）进行有限元模拟。模拟中设置的假设和边

界条件如下：

１）所有模型中环境介电常数ε设为１（ε干燥空气＝

１．０００５）。在制品周围的空气中含有水蒸汽，这会

１５１
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增加其介电常数，但为了便于比较，试验中选择一个

不变的介电常数参考值。

２）将空间边界设定为绝缘边界，使得该空间成

为一个独立的系统。由于电脑的限制，三维和二维

检测单元模型分别放进２０ｃｍ×２０ｃｍ×１０ｃｍ和

１ｍ×１ｍ的空间内。这个有限的空间会抑制电场，

可能会影响到模拟的准确性。

３）检测单元是用铜制作的，电极电位设定为

１０Ｖ或直接接地。在建立物理原型前对能量密度、

电容和电场电动势进行了分析。

１．４　田间预试验设计

测试试验中使用了ＣａｓｅＩＨ２３４４收割机以及

附属的ＣａｓｅＩＨ１０６３型６行玉米割台。传感器安

装在最右边的收割行。在传感器的数据输出端连接

了一个１２位的数据采集单元（ＤＡＱ）（美国国家仪

器，ＵＳＢ６００８），该采集单元由位于收割机驾驶室的

便携式计算机控制。试验中使用多芯屏蔽线（长约

４ｍ）给传感器系统供电，并将传感器的数据输出口

与数据采集系统连接起来。数据采集系统与便携式

计算机之间用 ＵＳＢ线连接。数据采集卡的采样频

率设定为１０４ 次／ｓ，电压输入范围为±５Ｖ。试验中

用ＬａｂＶＩＥＷ对电压随时间变化的数据进行采集和

记录。

２　结果与分析

２．１　检测单元对比分析

首先，为检测单元制作了相应的单面ＰＣＢ板，

大小约为７ｃｍ×１０ｃｍ。然后将该原型与一个文氏

电桥振荡器相连，振荡器的输出频率使用频率计

（３１３１Ａ，ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｉｎｃ．，ＳａｎｔａＣｌａｒａ，

Ｃａｌ．）进行测量；使用橡皮棒（ε＝８）测试电容的变

化。在所有的实验室测试中，有２种检测单元使用

了文氏电桥。由于所有的检测单元都是单面设计，

所以检测单元只含有１个平板。试验中，对传感器

样本间距和沿检测单元长度方向各个位置进行了控

制。试验在室温（２４℃）、相对湿度为４０％～６０％的

条件下进行。

一般来说，模型性能的比较是在能量密度整合的

基础上进行的，能量密度与电容成比例。检测单元性

能对比试验主要是考察包括检测单元在内的振荡器

电路的输出频率之间的区别（具体解释见２．１．１）。

２．１．１　交指型电极传感器有限元模拟和物理原型

设计

由于交指型电极传感器在商业中的普遍应用，

所以首先选择了一个基本交指型电极传感器进行研

究。试验中尝试了对交指型电极传感器输出的电容

信号进行直接测试，但效果不理想，主要是由于相比

测试设备的分辨率，该模型输出电容的变化太小，根

本无法得到真实的信号。通过进一步的试验研究发

现，如果将检测单元整合到振荡器电路中，就能够得

到可靠的测试数据。测试时使用橡胶秆（ε＝８）代替

玉米秸秆，传感器样本间距为０．５和２．５ｃｍ。当传

感器样本间距为０．５ｃｍ 时，振荡器频率为２７３

ｋＨｚ，相对于空气的频率（２９０ｋＨｚ），发生了显著的

变化（５．９％）；而当间距为２．５ｃｍ时，由于受到噪声

的干扰，频率变化很难识别。试验中还发现，当测试

样本从传感器表面移开之后，传感器的灵敏度和信

噪比（ＳＮＲ）会急剧下降。这表明，交指型电极传感

器产生的边缘电容主要集中在传感器的表面附近；

同时表明，当测试样本放置于测试单元周围时，电容

会发生相对较大的（包括绝对值和百分比）变化。相

反的，当测试样本从检测单元移开时，绝对变化和相

对变化下降。传感器试样间距较小时，交指型设计

的灵敏度高；一旦距离增加，灵敏度会急剧下降。这

说明，从传感器表面发出的电场强度不够强，传感器

的感应距离还比较有限。总之，这种基本的交指型

电极传感器还不能满足本研究的要求，需要进行其

他类型传感器的开发。

２．１．２　基本交指型与极化交指型电极传感器有限

元模拟对比

为了开发灵敏度较高的传感器，研究中考察了

玉米秸秆对不同类型传感器电场的影响。试验时，

玉米秸秆放置在距每个传感器模型１．５ｃｍ处，考察

有秸秆存在（ε秸秆＝５）和没有秸秆存在（ε秸秆＝ε空气≈

１）情况下电场能量密度的整合情况。电场能量密度

的不同可以转变为一定比例的电容变化，将电容变

化作为比较不同类型传感器的参考基准。

图２（ａ）示出玉米秸秆对基本交指型电极传感

器电场的影响。在正极和地极之间存在着高强度的

电场，但是没能从模型的表面向周围发射出去，这也

验证了对基本交指型模型的最初的测试试验。距离

模型表面较远的的秸秆几乎对模型表面周围的高密
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度电场没有任何的影响。这一结果为基本交指型模

型的改进提供了第１个改进方向，包括将所有的正

极移向一端，而所有的地极移向另一端，从而得到了

极化交指型电极传感器的模型（图２（ｂ））。基本交

指型和极化交指型电极传感器的对比结果见表１。

基本交指型设计的电容变化很小（Δ犆＜０．００９％），

不可能对秸秆作出准确的检测。虽然极化交指型设

计产生的电容响应值只有基本交指型设计的７％，

但在电容变化率上（０．９９％）却是基本交指型设计的

１００倍。从电容变化率角度考虑极化交指型设计更

适合于秸秆检测，因而选择该模型做进一步研究。

图２　１个秸秆存在时基本交指型和极化交指型电场线分布图

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃａｎｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｐａｔｔｅｒｎｍｏｄｅｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｎｅｓｗｉｔｈａｓｔａｌｋ

表１　有无秸秆存在时基本交指型和极化交指型传感器能量密度和电容的变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｆｏｒｔｗｏｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｐａｔｔｅｒｎｓ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｔａｌｋ

参 数
基本交指型 极化交指型

有秸秆 无秸秆 有秸秆 无秸秆

能量密度／（１０－９Ｊ／ｍ） １８．０９２８ １８．０９２６ １．２６９５ １．２５７１

电容变化率／％ ０．００９ ０．９９０

　　在极化交指型电极传感器模型的研究过程中，

对有无秸秆存在２种条件，设计了５个不同的传感

器秸秆间距：０．５、１．０、１．５、２．０和２．５ｃｍ，计算得

到模型电场能量密度、电容变化率的和传感器间距

三者的整合情况。由于电容变化与电场密度变化是

成比例的，当秸秆从模型表面移走之后，电容变化率

下降（图３）。

研究结果表明，当传感器秸秆间距为２ｃｍ时，

极化交指型设计确实可以在振荡器中产生可测量的

频率变化（３～３００ｋＨｚ）。如前所述，相同条件下基

本交指型不能产生这样的变化，然而，试验中发现，

当玉米秸秆从极化交指型模型中通过时，出现了２

个频率峰值：一个位于正极中点，另一个在接地电极

的中点。这些峰的出现会为后期的检测带来困难，

因为传感器对这些峰的反应相对比较慢，从而影响

到玉米秸秆的正常出峰；此外，连续的高频信号会发

生重叠，要区分两者会变得非常困难。

图３　极化交指型电场能量和电容变化率

与传感器秸秆间距的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｉｅｌｄｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｅｎｓｏｒｓｔａｌｋｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｐａｔｔｅｒｎ
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２．１．３　半交指型与固态电极型传感器有限元模拟

对比

为了消除２个信号峰，对极化交指型模型进行

修改。将所有电极中的正极变为接地电极，即为半

交指型模型。正极做成很窄的单线电极（宽２．５

ｍｍ），正负电极间距２０ｍｍ。采用有限元方法对该

设计进行模拟，并在实验室中制作了相应的实物原

型。在这种设计的实验室测试中，只产生了１个信

号峰。当交指电极间距为２０ｍｍ，总接地电极宽度

为４５ｍｍ，传感器秸秆间距为１．５ｃｍ时，在单线电

极位置处的电容变化约为０．８％。

为了简化检测模型的结构，设计了固态电极模

型。该模型中，将半交指型电极传感器设计中的接

地电极整合到一个单面电极上。对该固态电极传感

器进行了有限元模拟，并与半交指型设计进行对比。

秸秆放在传感器的正极，秸秆传感器间距为１．５

ｃｍ，半交指型和固态电极型传感器的电容变化率分

别为１．３２％和１．２６％。此外，这２种模型的电场也

很相似（图４）。在实验室测试中，使用振荡器无法

检测出半交指型和固态电极型传感器之间的差异。

本研究选择这种固态电极做进一步研究。

图４　１个秸秆存在时半交指型和固态电极型传感器的电场线分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｍｉｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｓｅｎｓｏｒｐａｔｔｅｒｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｎｅｓｗｉｔｈａｓｔａｌｋ

２．２　田间预试验结果

田间试验的目标是，验证通过有限元模拟和实

证得到的传感器物理原型鉴定秸秆存在的有效性，

同时收集具有代表性收割工况的数据。预试验结果

表明，秸秆水分含量和传感器秸秆间距是影响传感

器性能的关键因素。收获前对每个样本中每个秸秆

的位置进行记录，茎的直径用卡钳测量。试验结果

表明该传感器可以有效鉴定秸秆的存在（图５）。

每个数据峰表示检测到了１个玉米秸秆。

图５　田间预试验传感器的典型输出信号

Ｆｉｇ．５　Ａｔｙｐｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｐｒｅｔｒｉａｌ

３　结　论

本研究优化了单面电容式玉米秸秆检测传感

器。优化后的传感器能够有效识别收获状态下的玉

米秸秆。在电容式传感器的模式设计过程中，有限

元分析方法为实际的传感器物理原型制作提供理论

指导。对基本交指型、极化交指型、半交指型和固态

电极型传感器进行模拟和对比，结果显示：虽然极化

交指型电极传感器产生的电容响应值只有基本交指

型设计的７％，但在电容变化率上（０．９９％）却是基

本交指型设计的１００倍。半交指型和固态电极型是

对极化交指型电极传感器的优化设计，当秸秆传感

器间距为１．５ｃｍ时，半交指型和固态型的电容变化

分别为１．３２％和１．２６％，这２种传感器设计的模拟

性能差异非常小。实际田间试验结果表明，该电容

式生物质传感器能够有效地鉴定玉米秸秆的存在。
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·科研简讯·

我校郭顺堂教授研发的产品———谷之爱婴幼儿小米粉上市

由我校食品学院郭顺堂教授带领的蛋白质加工利用研究室研发的谷之爱婴幼儿小米粉全面上市。

小米粉也称粟米，含有多种维生素、蛋白质、脂肪、糖类及钙、磷、铁等人体所必需的营养物质。小米原产

我国，是我国北方尤其是干旱地区的重要作物，占我国粮食作物播种面积５％左右，占北方粮食作物播种面

积的１０％～１５％，是我国北方人民非常喜爱的重要粮食作物。自古以来，我国北方地区就有食用小米的习

俗，在母乳不足或者婴幼儿断奶期，常以小米粥或小米糊作为辅食来喂养婴幼儿。

山西省沁县是优质沁州黄小米主产区，多年来该地区出产的优质小米仅以原粮方式销售，产品附加值较

低；且小米食用方式不符合现代人方便快捷的需求，限制了消费市场。为此，山西省将沁州黄小米营养粉项

目列入＂两区＂建设重点项目。２００７年，山西省沁州黄小米（集团）有限公司与我校合作，历经３年研发，最终

开发出成熟的技术，并获得２项国家专利。

该产品首次采用液态加工法将小米加工成婴幼儿辅助食品，完成了实验室工艺小试、中试，并建立了生

产线，为小米方便化和高附加值化的开发提供了现代化深加工生产技术。技术针对小米原料营养特点和加

工物性缺陷，结合现代婴儿食品消费市场需求，通过调整成分和糊化黏度控制，集成先进的液态食品和粉体

食品加工技术，以小米、大豆为基料，开发出小米米粉和米乳粉２种不同形态的婴幼儿辅助食品，不仅蛋白质

含量增加，同时实现了必须氨基酸平衡互补，提升了营养价值。

（摘自中国农大校园网）
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