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鲜茧茧层含水率与干壳量快速测量研究①
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摘要:鲜茧茧层含水率和干壳量是蚕茧品质检测中的两个重要指标,为了快速测量鲜茧的茧层含水率和干壳量,
研究了一种集称质量、水分检测、数据采集存储、实时计算与显示等功能于一体的鲜茧茧层含水率和干壳量快速测

量装置.该装置将水分检测传感器和质量传感器结合,信号采集处理系统自动采集传感器检测数据,并实时计算处

理数据,测量得到的茧层含水率和干壳量实时显示.该装置结构简单,操作方便,智能化程度高,成本低.经试验表

明,该测量装置能够快速无损检测出鲜茧茧层含水率和干壳量,准确度高,水分检测误差小于0.98%,干壳量检测

误差小于2.2%.实际检测过程中不破坏鲜茧,达到了无损快速检测目的.
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桑蚕茧品质的检测关系到蚕业部门和蚕农的切身利益,对蚕业的稳定和发展起到重要的作用.茧层的

含水率和干壳量是衡量鲜蚕茧品质的两个重要指标,也是蚕茧站收购蚕茧评级定价的两个重要指标.我国

蚕茧收购评级从初期的手估目测,到现在采用仪器检测,处于不断完善中[1-4].目前市场上主要有依据电容

法[5-8]制成快速水分检测仪,但对于蚕茧这样颗粒大小和形状不一的物质误差较大;有基于微波法[9-10]和

红外快速加热[11]方法制成的水分检测仪精度较高,但加热需要的时间长,不符合茧站快速检测的要求,而

且干壳量测量需要破坏蚕茧;甘勇等[12]采用数字图像处理技术,通过对鲜茧的图像进行建模,推算出鲜茧

干壳量等指标,但图像处理容易受图像质量本身影响;黄凌霞、金航峰等分别利用近红外光谱[13-15]和高光

谱[16]快速检测蚕茧含水率,但这两种仪器价格贵,同时还处于研究阶段;胡祚忠等[17-18]研究开发了鲜茧

茧层含水率测定仪和评茧仪,通过万用表测量蚕茧电阻间接得到茧层含水率,蚕茧的电阻较大,万用表的

测量误差较大,干壳量通过破坏茧层倒出蚕蛹后称量得到,不仅测量不方便,而且对蚕茧造成损失.因此,
研究一种快速便捷的智能化无损检测装置具有重要的实际应用价值.

图1 装置结构框图

1 系统总体结构及工作原理

1.1 系统总体结构

本文研究的鲜茧茧层含水率和干壳量无损快速测量装置由多路

输出直流电源模块、水分传感器、质量传感器、A/D转换器、PIC单

片机、液晶显示器、矩阵键盘等构成.图1为装置总体结构框图.
1.2 工作原理

取一定数量的鲜茧,均匀放入四电极板组成的水分传感器中,传

感器采集鲜茧在该含水率下的电压信号,经A/D转换器转换成数字
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信号并输入到数字信号处理器中,经过自动计算处理得到鲜茧茧层的含水率w1,将测得的含水率数据自

动存储在存储器中.再将装有鲜茧的水分传感器装置一起放在质量传感器上称质量,得鲜茧的质量 M1,并

将该数据自动存储.后又将装有鲜茧的水分传感器装置一起放入50℃的烘箱中定时烘3min,再次对鲜茧

质量M2 和茧层含水率w2 进行测量,将得到的数据自动存储在存储器中.数字信号处理器将存储数据进行

运算处理,就得到鲜茧干壳量.干壳量和茧层含水率在显示器上自动显示.计算公式如下.
M1-M2=m1-m2=Δm (1)

w1=
m1

m0+m1
×100% (2)

w2=
m2

m0+m2
=

m1-Δm
m0+m1-Δm ×100% (3)

m0=
Δm

w1-w2
×(1-w1)×(1-w2) (4)

式中M1、M2(单位:g)为前后两次称质量的鲜茧质量,m1、m2(单位:g)为前后两次质量对应的鲜茧水分

的质量,w1、w2 为对应的茧层的百分含水率;试验表明,1小时内低于65℃环境下茧层内蚕蛹不失水,因

此Δm 为茧层水分的变化量,m0(单位:g)为干燥茧层的质量即干壳量[19].

2 系统硬件设计

2.1 水分传感器设计

2.1.1 水分传感器

干燥的蚕茧导电能力很弱,茧层中水分含量增加.电导增加,根据这一原理设计水分传感器如图2(a),
传感器由4个平行放置的金属电极板5、6、7、8和绝缘材料组成(电极板5、8接直流信号激励端,电极板

6、7为信号输出端)的一个长方体装置,该长方体的前后板面由绝缘材料构成,5、8电极板外面也用绝缘

材料包裹,底面除电极板与底座上的电极片接触处外,也为绝缘材料.电极板的长、宽为7.5×7.1cm,厚

度为0.22cm、相邻两电极板之间的距离为7cm.电极板与底座上的4个电极片充分接触.装置盖内侧采用

绝缘材料构成厚0.5cm的3个凸起分别对应4个电极板所分成的3个空间.检测时将鲜茧60g左右均匀

装入3个室内,3个室内鲜茧质量偏差为±0.1g,然后在电极板5、8上加30V恒定直流电压,电极板6、

7间将产生一随茧层含水率变化的直流电压信号U.
采用该方法设计水分传感器,可以降低极板与蚕茧之间的接触电阻[20];采用稳恒直流电压供电,可

以消除电源内阻对测量的影响;水分传感器采用装鲜茧的盒体和底座分离设计,鲜茧放入后可以将盒体

摇动,使鲜茧分布更加均匀,便于重复测量;装置的盖子有一定的质量,该质量通过盖子内侧的绝缘软

垫对鲜茧施加一定的压力,使得鲜茧之间以及鲜茧与电极板之间的接触更加紧密.水分传感器实物结构

如图2(b)所示.

1. 底座;2~4. 绝缘软垫;5~8. 电极板;9~12. 信号传输线;13~16. 弹性电极片.

图2 水分传感器实物与结构
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2.1.2 水分传感器标定

取不同含水率的鲜茧60.0g,随机等分为3份,放入水分传感器的3个室内,各室中鲜茧质量偏差在

±0.1g,盖上盖后,加30V恒定直流电压,测量电极板6、7板间电压信号.鲜茧去蛹后放在50℃烘箱烘

到恒质量即为干壳量,并计算对应茧层含水率.茧层含水率与电极板6、7板间电压信号如表1所示.
表1 水分传感器标定结果

茧层含水率/% 传感器输出电压/v 茧层含水率/% 传感器输出电压/v

10.77 0.01 20.52 1.27
11.95 0.02 21.86 2.41
13.72 0.16 23.61 5.86
15.47 0.78 25.07 8.08
17.98 1.02 25.99 8.74

  对表1中的茧层含水率和传感器输出电压利用 matlab对数据进行曲线拟合,得到茧层含水率w 与传

感器输出电压v 的关系式如式(5)所示,其相关系数为0.989.单片机内部的A/D转换器将传感器检测到的

电压模拟信号转化为数字量,并利用C语言编程写入单片机内的公式(5)计算得到茧层的含水率值.
w=0.00186v5-0.0542v4+0.6353v3-3.665v2+10.59v+10.61 (5)

2.2 质量传感器模块

质量传感器采用XJC-D02单点式质量传感器设计[21],供电电压为5~15V,称量范围为0~300g,采

用16位模数转换器ADS7813,测量精度可达0.005g.通过标定得质量传感器的输出电压与物体质量之间

的线性关系如式(6),其相关系数为0.9999.利用AD7813将质量传感器检测到的模拟信号转化为数字信

号,并利用C语言编程写入单片机内,用公式(6)计算其质量.
m=248.2v-46.4 (6)

2.3 电源模块设计

多路输出电源模块由交流220V供电,经整流、滤波转化为36V和15V直流电压.36V经芯片

LM317稳压,转化为30V的稳定直流电压,为水分传感器供电;15V电压分别经芯片LM7812和

LM7805稳压,转化为12V和5V的稳定直流电压.为质量传感器和各芯片供电.电源模块电路如图

3所示.

图3 电源模块电路
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2.4 控制电路设计

数字信号处理器采用 Microchip公司生产的8位PIC16F877A微控制器,拥有10位多通道模数转换

器.处理器通过8个I/O口直接驱动液晶显示器,6个I/O口扫描矩阵按键的状态,模拟输入端口RA0与

水分传感器连,SDI端口通过ADS7813采集质量传感器信号,控制电路如图4所示.
水分传感器将茧层含水率转化为电压信号并通过A/D转换和处理器计算得到含水率的值,处理器驱

动液晶显示器在第1行显示含水率,按下K1键将含水率值保存到处理器内部的EEPROM中;将装置放到

质量传感器上,质量传感器将压力转化为电压信号并通过A/D转换和处理器计算得到质量,处理器驱动液

晶显示器在第2行显示质量,按下K2键将质量保存;将装置放进50℃恒温烘箱,按下K5键,定时3min,
定时结束,处理器驱动蜂鸣器工作;将装置从烘箱取出,重复上面过程测量含水率和质量并保存;按下K3
键,处理器读取保存的数据并通过(1)、(2)、(3)、(4)式计算干壳量并保存,驱动液晶显示器在第3行上显

示;按下K4键,处理器读取保存在EEPROM中的数据并驱动液晶显示器,含水率、质量和干壳量同时在

3行显示;K6键控制液晶背光,K7键清除存储.

图4 控制电路

3 系统软件设计

系统软件以 MPLABIDEV8.0为开发环境,采用C语言编程.打开测量装置电源,装置内的电源模块

将AC220V转化为DC30V、DC12V和DC5V分别为系统各部分供电.装置上电复位并进行系统初始化,将

液晶显示器复位.然后接通水分传感器采集茧层含水率对应的模拟电压信号,模拟电压信号经单片机内部

10位模数转换器装换为数字信号送入数字信号处理器进行处理,得到茧层含水率w1 并在液晶显示器的第

1行显示,同时将此含水率数据在EEPROM中存储.将装有鲜茧的水分传感器装置放在质量传感器上称质

量M1,ADS7813将产生的电压信号转化为数字信号并送到数字信号处理器进行处理,得到鲜茧的质量并

在液晶显示器的第2行显示并存储在EEPROM中.3min后,再次进行茧层含水率w2 和含鲜茧质量 M2

测量,并将得到的数据保存在EEPROM中.
将干壳量的计算公式(4)用C语言编程,按下控制按键,数字信号处理器将调用测得的两组茧层含水

率数据和两组质量数据,通过程序计算得到鲜茧茧层的干壳量,并在液晶显示器的第3行上显示.
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ADS7813模数转换程序流程如图5所示,主程序流程如图6所示.

图5 ADS7813转换程序框图 图6 主程序框图

4 系统测试试验

4.1 质量传感器试验

将设计的电子质量秤与实验室精度为0.0001g的FA1004A型电子质量秤进行精度实验对比,设计的

电子秤称量的结果为测量值,FA1004A型电子秤测量结果作为标准进行比较.试验结果如表2所示.
表2 电子秤精度对比

标称值/g 测量值/g 绝对误差/g 相对误差/%

10.0063 10.000 0.0063 0.063
30.0021 29.985 0.0171 0.057
50.0028 49.990 0.0048 0.026
80.0015 79.995 0.0065 0.008
95.0062 94.990 0.0082 0.012

  从表2看出,设计的质量传感器最大相对误差不超过0.063%,精度高,符合使用要求.
4.2 水分传感器试验

取不同含水率的鲜茧60.00g,用水分传感器测量茧层的含水率,重复3次求平均并记为w1;将蚕蛹

取出,在50℃的恒温箱中烘到恒质量,差值即为含水量,计算得含水率并计算测量误差.结果如表3所示.
表3 茧层含水率测量结果对比

烘箱烘干法/% 传感器测量/% 绝对误差/% 相对误差/%

13.19 13.06 0.13 0.98
15.94 16.02 0.08 0.50
18.01 18.13 0.12 0.67
20.02 19.83 0.19 0.95
23.61 23.39 0.22 0.93
25.86 25.63 0.22 0.89

  传感器测得的茧层含水率与传统烘干法测得的茧层含水率最大相对误差不超过0.98%,比智能评茧

仪[18]238的含水率测量最大误差1%略小,比微波加热水分测量仪[9]83和市场上的卤素灯加热法测得的水分

误差稍大,但采用加热烘干方法测量水分耗时长,一般都大于10min.
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4.3 干壳量测量试验

取不同含水率鲜茧60.000g,用质量传感器测量鲜茧的质量M1,水分传感器测量茧层含水率w1;加

热3min后再次测量鲜茧的质量 M2 和茧层的含水率w2,通过装置中的微处理器的处理自动计算干壳量

m0.然后将鲜茧去蛹,并将茧壳放进恒温50℃烘箱中烘烤至恒质量,用FA1004A天平称质量,此质量即

为鲜茧的干壳量的标定值.实验结果如表4所示.
表4 干壳量实验结果对比

削茧烘干法/g 装置测量/g 绝对误差/g 相对误差/%

11.424 11.175 0.249 2.2
10.960 11.730 0.230 2.1
11.572 11.360 0.212 1.8
11.847 11.620 0.227 1.9

  从表4可看出,用传感器测量干壳量值的误差不超过0.249g,比智能型评茧仪[18]238报道的测量误差

0.2g略大,但我们方法不破坏茧层,但比基于图像处理技术[12]41和近红外光谱[13-15]等无损检测方法的测

量误差要小得多.

5 结 论

本文研制的茧层含水率和干壳量快速无损测量装置,以PIC16F877A单片机为控制核心,将水分传感

器和质量传感器有效结合,实现了鲜茧茧层含水率和干壳量的快速无损测量.主要研究结论如下:

1)建立了传感器输出电压与茧层含水率之间数学模型,其相关系数为0.989,茧层含水率的测量误差

不超过0.98%.
2)将水分检测传感器与质量传感器有机结合,在不超过5min时间内采用两次测量茧层含水率和鲜茧

的重量并自动计算得到干壳量,避免了切剖蚕茧造成的经济损失.干壳量的测量误差不超过2.2%,满足实

际测量的要求.
3)整个装置将稳压电源、水分检测、称质量、数据采集、数据存储、数据计算集成一体.实现了数据采

集、存储、计算自动化和智能化,测量快速方便,装置成本低,操作方便,实现了无损快速检测的目的.
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ResearchofQuickMeasurementoftheWaterContentof
FreshSilkwormCocoonShellsandDriedShellQuantity

JING Wei, LIGuang-lin, SONG Jie
SchoolofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Driedshellquantityandwatercontentoffreshsilkwormcocoonshellsareimportantindexesin
thequalitydetectionoffreshcocoon.Inordertoachieverapidmeasurementofthetwoindexes,thispaper
designsarapidmeasurementdevice,whichintegratesweighing,moisturedetection,dataacquisitionand
storage,real-timecalculation,displayandotherfunctions.Thedevicecombinesthemoisturedetection
sensorwiththeweighingsensor,asignalcollectingandprocessingsystemautomaticallygathersthedata
ofthesensors,performsreal-timedataprocessing,andreal-timedisplaysthemeasuredmoisturecontent
ofcocoonshellsanddriedshellquantity.Thedeviceissimpleinstructure,convenientforoperation,high-
lyintelligentandcost-efficient.Atesthasshownthatthisdevicecanquicklyandnon-destructivelymeas-
urethedriedshellquantityandthewatercontentoffreshsilkwormcocoonshells.Thewatercontent
measurementerrorislessthan0.98%,andthedriedshellquantitymeasurementerrorislessthan2.2%.
Thewholedetectionprocessdoesnodamagetothefreshcocoonandthusrealizesnondestructivetesting.
Keywords:freshcocoon;moisturesensor;weighingsensor;watercontentofthecocoonshell;driedshell

quantity
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