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鲜茧茧层含水率与干壳量
无损快速检测装置设计与试验①
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摘要:鲜茧茧层含水率与干壳量是桑蚕鲜茧评级的重要指标.基于LC振荡电路的鲜茧茧层含水率测量方法,搭

建了鲜茧茧层含水率与干壳量无损检测的硬件平台,利用871×872、洞庭×碧波和两广二号3个品种鲜茧完成

了水分传感器的标定,利用 M1级的标准砝码和JJ1023BC型电子天平完成了称质量传感器的标定,在此基础上,

完成了控制软件 设 计 开 发.试 验 表 明,设 计 开 发 的 无 损 快 速 检 测 装 置 检 测 鲜 茧 茧 层 含 水 率 的 相 对 误 差 小 于

0.96%,检测干壳量的相对误差小于2.04%,整个系统完成两个物理量检测的时间小于2min,实现了含水率和

干壳量的无损快速检测.
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鲜茧茧层含水率与干壳量是桑蚕鲜茧评级的重要指标[1-2].现有评茧仪与茧层含水率测量仪多数都需

要切剖鲜茧进行有损检测,存在检验时间较长和资源浪费的弊端,少数茧层含水率测量仪利用电阻法测湿

的原理实现对鲜茧茧层含水率的无损测量,但其功能单一,不能同时测量鲜茧的干壳量,而且测量误差较

大、重复性较差,往往需要进行多次测量取平均值.因此,研发集茧层含水率与干壳量一体的无损快速检测

仪器具有重要意义.
国外研究人员对鲜茧茧层含水率与干壳量无损检测的研究报道较少,国内科技工作者在鲜茧茧层含水

率或干壳量无损检测方面进行了大量理论研究.陈原等提出了基于振动信号的干壳量无损检测方法[3-8],
甘勇等提出了基于图像处理技术的干壳量无损检测方法[9-10],金航峰等提出了基于光谱技术的干壳量与茧

层含水率无损检测方法[11-16],但这些无损检测方法目前处于理论探索阶段,还没有成熟的仪器设备用于鲜

茧茧层含水率和干壳量的快速无损检测.井伟在《鲜茧茧层含水率与干壳量快速测量研究》中采用4个电极

板设计了鲜茧茧层水分传感器[17],通过称质量传感器检测茧层失水质量,取得了较好的实验效果,本文在

此基础上进行改进,提出了基于LC振荡电路的鲜茧茧层含水率测量方法,研究设计了一种鲜茧茧层含水

率与干壳量无损快速检测装置并进行了试验验证.

1 鲜茧茧层含水率与干壳量测量原理

鲜茧茧层含水率测量原理电路如图1所示.
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图1 鲜茧茧层含水率测量原理电路

图中,Us 为激励源、Ix 为回路电流、r为等效电

阻、R为采样电阻,L为电感、C为平板电容,极板间

介质为鲜茧.
研究表明,对于谷物、坚果等带壳的物质,其相

对介 电 常 数 在 一 定 范 围 内 与 其 含 水 率 呈 线 性 关

系[18-25].假设鲜茧符合这种规律,其相对介电常数记

为εx,忽略环境温度、湿度的影响,则有:

εx =kMC +b (1)
上式中k为系数,b为常数,MC 为鲜茧茧层含水率.

采样电压可表示为
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上式中f 为激励频率,d 为极板间距,S 为极板面积.
电路的谐振频率为

f0=
1

2π
ε0LS
d
(kMC +b)

(3)

图2 激励频率与采样电压关系示意图

激励频率与采样电压的关系如图2所示.
由图2可以看出,当激励频率在谐振频率附近

时,采样电压幅值较大,此时采样电压随茧层含水率

变化较为明显.因此,应设置适当的激励频率,以保

证控制系统能检测到采样电压的变化.
当鲜茧茧层含水率为0时,电路谐振频率为:

f'
0=

1

2π
ε0LSb

d

(4)

研究表明,当f<f'
0 时,采样电压|VR|随鲜茧茧层

含水率MC 增大而增大,当f>f'
0 时,采样电压|VR

|随鲜茧茧层含水率MC 增大而减小,采样电压|VR|与鲜茧茧层含水率MC 的变化关系如图3所示.

图3 采样电压与鲜茧茧层含水率变化关系示意图

由(3)式可知,电路的谐振频率f0 随鲜茧茧层含水率 MC 的增加而减小,当设置激励频率f<f'
0 时,

随着MC 的增大,有可能出现f>f0 的情况,表现为|VR|出现峰值拐点,不满足实际测量要求,而设置f
>f'

0 则不会出现上述情况,通过实验数据进行拟合,即可得到MC 与|VR|的数学关系式.
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在此基础上,根据参考文献[17]所述方法,对鲜茧进行短暂热处理,并测出热处理前后鲜茧质量和茧

层含水率,可得到干壳量的计算公式为

m0=
m1-m2

ω1-ω2
×(1-ω1)×(1-ω2) (5)

上式中m0 为鲜茧的干壳量,m1、m2 为热处理前后鲜茧的质量,单位为g,ω1、ω2 为热处理前后鲜茧的茧

层含水率.

2 装置结构与工作原理

2.1 装置结构框图与实物图

鲜茧茧层含水率与干壳量无损快速检测装置结构框图与实物图如图4所示.

1. 上极板;2.下极板;3.液晶显示屏;4.多输出电源;5.高频信号发生器;6.信号转接头;7.多功能台架;8.热风装置支架;9.高频

电感;10. 控制系统;11. 称质量传感器;12. 硅胶护栏;13. 鲜茧;14. 热风装置.

图4 鲜茧茧层含水率与干壳量无损快速检测装置结构框图与实物图

为了保证电容极板间能容纳50g左右鲜茧平铺一层,且尽量降低系统工作频率、减小电场边缘效应,
设计电容极板面积为314cm2,极板间距3cm,电感磁芯磁导率为26μH,电感系数为48nH/T2,匝数为

100.为方便取放茧,上极板设计为可水平转动.为了快速对鲜茧进行热处理,设计了热风装置替代烘箱,功

率为0~500W,出风温度为常温至60℃,最大风量:13m3/min,最大风压:30Pa,这样设计能够保证热

风温度达到试验测试要求,同时避免风力过大造成称质量传感器过载.
2.2 系统工作频率的确定

试验材料为鲜茧,来源于重庆蚕科院,品种包括:871×872、洞庭×碧波、两广二号,各5kg.试验设

备包括:LPCD-E3000型恒温烘箱、DSO6034A型示波器、JJ1023BC型电子天平各1台.
随机从871×872、洞庭×碧波、两广二号鲜茧中各取出10份样品(每份样品约50g),对3个品种

的鲜茧分别进行10次试验测试,结果取平均值.利用LPCD-E3000型恒温烘箱在50℃条件下对鲜茧进

行热处理直至鲜茧质量基本不变,将鲜茧取出并平铺在下方电极上(硅胶护栏内侧),调节高频信号发生

器的输出频率,利用DSO6034A型示波器观察采样电压变化,当采样电压最大时记录输出频率的值,试

验数据如表1所示.
表1 激励频率试验测试结果

品种
鲜茧质量

平均值(m)/g

蚕蛹质量

平均值(m')/g

干壳量

平均值(m0)/g

谐振频率

(fx)/kHz

采样电压

幅值(|VR|max)/V
871×872 49.875 38.653 9.593 337.37 2.154
洞庭×碧波 50.138 39.108 9.446 335.40 2.154
两广二号 49.902 39.023 9.329 335.77 2.154

  由表1结果可以看出,3个品种的谐振频率分别为335.77,335.40,337.37kHz,因此,为同时满足3
个品种的测试要求,设置激励频率为338kHz.
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2.3 水分检测传感器标定

随机从871×872、洞庭×碧波、两广二号鲜茧中各取出1份样品(约50g),进行水雾喷洒处理,分别

密封后放入5℃冰箱保存10h.取出样品,利用JJ1023BC型电子天平测量样品质量,分别将样品平铺在下

极板上(硅胶护栏内侧),调节信号发生器输出频率为338kHz,记录采样电压数据后将样品取出,放入

LPCD-E3000型恒温烘箱,在50℃条件下对鲜茧样品热处理3min,再次利用JJ1023BC型电子天平测量

样品质量,利用DSO6034A型示波器监测回路采样电压,经过多次3min热处理,直到鲜茧质量基本不变,
取出蚕蛹,将茧层烘干至无水恒质量,称其干壳质量.记录试验数据如表2所示.

表2 采样电压与茧层含水率试验测试结果

激励频率(f)/

kHz
品种 序号

鲜茧质量(m)/

g

蚕蛹质量(m')/

g

干壳量(m0)/

g

采样电压

(|VR|)/V

茧层含水率(MC)/

%
338 871×872 1 52.448 38.942 9.665 1.290 28.439

2 52.340 1.294 27.862

3 52.263 1.296 27.445

… … … …

89 49.538 1.350 8.256

洞庭×碧波 1 51.985 38.833 9.379 1.294 28.688

2 51.882 1.298 28.125

3 51.801 1.300 27.676

… … … …

78 49.112 1.352 8.836

两广二号 1 52.654 39.455 9.432 1.283 28.545

2 52.550 1.287 27.973

3 52.542 1.289 27.928

… … … …

80 49.795 1.346 8.432

  利用 MATLAB软件,以|VR|为横坐标,MC 为纵坐标对实验数据进行拟合,如图5所示.
拟合公式为

MC =P1|VR|2+P2|VR|+P3 (6)
拟合参数及误差如表3所示.

表3 拟合参数及误差

品种
参   数

P1 P2 P3

和方差

(SSE)
标准差

(RMSE)
确定系数

(R-square)

871×872 -3186 8076 -5088 7.212 0.269 0.997

洞庭×碧波 -3577 9129 -5795 5.764 0.245 0.998

两广二号 -3179 8034 -5046 7.761 0.290 0.997

  从图5及表3可以看出,鲜茧的茧层含水率MC 在8%~26%范围内(自然状况下鲜茧茧层含水率一

般为13%~15%)与采样电压|VR|的拟合度较高,满足GB/T19113-2003中茧层含水率补正规定的测

量范围要求.
2.4 称质量传感器标定

称质量传感器选用德国sartorius的单体式传感器 WZA523-N(量程:520g,精度:0.001g,数据接

口:RS232).利用M1级的1,2,5,10,20,50,100,200g标准砝码及JJ1023BC型电子天平(精度0.001g)对
称质量传感器的输出值进行标定,先后将砝码放入JJ1023BC型电子天平上测量其质量,以及放入装置中

的电容下极板上,通过串口调试软件检测称质量传感器输出值,记录数据如表4所示.
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表4 称质量传感器标定数据

序号 砝码总质量/g JJ1023BC测量值/g 称质量传感器输出值

1 1 1.001 0x31B9

2 2 2.001 0x3237

3 5 5.002 0x33B1

4 10 10.002 0x3627

5 11 11.003 0x36A5

6 12 12.003 0x3723

7 15 15.004 0x389D

8 20 20.003 0x3B14

9 21 21.004 0x3B92

10 22 22.004 0x3C10
… … … …

45 420 420.023 0xFFFF

  利用 MATLAB软件,以电子天平测量值为横坐标,称质量传感器输出值为纵坐标对实验数据进行拟

合,如图6所示.

图5 采样电压与茧层含水率拟合图 图6 实测质量与称质量传感器输出值拟合图

拟合公式为

y=126x+12600 (7)
拟合误差如下:

和方差(SSE):3.69,标准差(RMSE):0.304,确定系数(R-square):1.

3 装置测量误差及分析

分别从871×872、洞庭×碧波、两广二号鲜茧中各取(约50g左右)10份样品,密封后放入5℃冰箱,
采用烘干法测量鲜茧茧层含水率和干壳量,与采用本文设计的无损快速检测装置测量鲜茧茧层含水率和干

壳量进行对比,数据如表5所示.
试验表明,采用本文设计的无损快速检测装置完成鲜茧茧层含水率与干壳量测量的时间小于2min,

而基于LPCD-E3000型恒温烘箱进行烘干法测量(茧层不发生质变的温度条件下)的时间大于3h.该装

置测量茧层含水率的相对误差小于0.96%,测量干壳量的相对误差小于2.04%.造成误差的主要原因,
一是鲜茧蚕蛹大小存在个体差异,因此取样时样品不可能等质量;二是畸形茧摆放位置的随机性对测量

结果有一定影响;三是对鲜茧热处理不均匀也会对结果有一定影响.针对以上问题,今后将做进一步研

究改进.由于鲜茧季节性强,保存时间短,本文仅采集了3个品种的鲜茧样品,其他品种鲜茧的试验测

试还有待进一步研究.
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表5 烘干法测量与无损快速检测装置测量对比结果

品 种 序号

烘干法测量

鲜茧质量/

g

蚕蛹质量/

g

干壳量/

g

茧层

含水率/%

无损快速检测装置测量

鲜茧质量/

g

茧层

含水率/%

干壳量/

g

相对误差

茧层含水率

相对误差/%

干壳量

相对误差/%
871×872 1 50.138 38.857 9.644 14.511 49.765 14.648 9.448 0.944 2.033

2 49.847 38.631 9.588 14.511 50.326 14.635 9.492 0.855 1.002
3 50.336 39.010 9.682 14.510 50.087 14.646 9.515 0.937 1.727
4 49.789 38.586 9.577 14.511 49.651 14.645 9.428 0.923 1.555
5 50.361 39.030 9.687 14.512 49.856 14.650 9.509 0.951 1.836

洞庭×碧波 1 49.901 38.923 9.402 14.362 50.327 14.497 9.511 0.940 1.164
2 50.233 39.182 9.464 14.363 49.621 14.499 9.650 0.947 1.966
3 50.364 39.284 9.489 14.362 49.577 14.496 9.597 0.933 1.141
4 49.856 38.888 9.393 14.361 49.723 14.478 9.436 0.815 0.456
5 49.718 38.780 9.367 14.362 50.285 14.489 9.485 0.884 1.259

两广二号 1 49.869 38.998 9.323 14.247 50.374 14.382 9.218 0.948 1.122
2 50.384 39.400 9.419 14.247 49.759 14.369 9.236 0.856 1.941
3 49.527 38.730 9.259 14.248 49.866 14.379 9.215 0.919 0.470
4 50.074 39.158 9.361 14.246 50.192 14.379 9.262 0.934 1.058
5 49.652 38.828 9.282 14.247 50.258 14.378 9.117 0.919 1.778

4 结 论

本文设计的鲜茧茧层含水率与干壳量无损快速检测装置,能够在不切剖鲜茧样品的情况下准确、快速

检测出鲜茧茧层含水率与干壳量.
1)该装置完成鲜茧茧层含水率与干壳量两个物理量检测的时间小于2min.
2)该装置测量鲜茧茧层含水率的相对误差小于0.96%,测量干壳量的相对误差小于2.04%.
3)该装置与《鲜茧茧层含水率与干壳量快速测量研究》中设计的装置相比较,测量鲜茧茧层含水率的

相对误差减小了0.02%,测量干壳量的相对误差减小了0.16%,检测时间缩短了3min左右.
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DesignandExperimentofaNondestructiveand
FastDetectingDeviceforMoistureContentof

FreshSilkwormCocoonLayerandDried-ShellWeight

SONG Jie, JING Wei, LIGuang-lin,
LUOHong-pin, MA Chi

SchoolofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China

Abstract:Thequalityoffreshsilkwormcocoonsmainlydependsontheirmoisturecontentandtheirdried-
shellweight.Inanexperimentreportedinthispaper,amethodformeasuringmoisturecontentoffresh
cocoonlayerbasedonLCoscillatorcircuitwasdeveloped.Ahardwaresystemfornondestructivetestingof
themoisturecontentandthedried-shellweightwassetup.Themoisturesensorwascalibratedbythe
freshcocoonsofthreesilkwormvarieties(871×872,DONGTING×BIBOandLIANGGUANGNo.2).
TheweighingsensorwascalibratedbystandardweightsofM1andtheJJ1023BCelectronicbalanceand,

basedonthis,thesoftwaresystemwasdesigned.Theresultsshowedtherelativeerrorfordetectingmois-
turecontentofcocoonlayerwaslessthan0.96%,andtherelativeerrorfordetectingdried-shellweight
waslessthan2.04%.Thedetectiontimeforthisdevicewaslessthan2min.Itis,thus,concludedthatwe
canevaluatethequalityoffreshsilkwormcocoonsfastandnondestructivelywiththisdevicewhosecostis
quitelow.
Keywords:freshcocoon;moisturecontentofcocoonlayer;dried-shellweight;nondestructive;fastdetecting

责任编辑 汤振金    

7第2期     宋 杰,等:鲜茧茧层含水率与干壳量无损快速检测装置设计与试验



8 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第40卷


