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果蔬红外干燥在线实时检测系统设计

王相友　林喜娜　刘　强
（山东理工大学农业工程与食品科学学院，淄博 ２５５０４９）

　　【摘要】　设计了一个果蔬红外干燥在线实时数据检测系统。采用质量传感器、ＡＤ温度传感器、ＰＣＩ８３１０数据

采集卡等将干燥设备中的果蔬样本信息储存到 ＰＣ中，借助于 ＶＢ程序进行数据处理，实现数据可视化，且生成了干

燥曲线、辐射温度变化曲线及物料温度变化曲线。系统测试试验结果表明：该检测系统在线检测误差在 ±００３％

范围内，能够准确、实时反映果蔬红外辐射干燥过程特性。
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　　引言

近年来，果蔬红外线干燥研究和应用得到了较

快发展
［１～４］

。在干燥过程中，果蔬含水率及干燥温

度的实时测量对于其实际进程、工艺过程的优化控

制及干燥品质等都十分重要，但目前国内果蔬红外

辐射干燥设备物料含水率及温度在线测量系统还不

完善，设备存在干燥耗能大、成本高、产品品质不稳

定等缺陷
［５～６］

。为此，本文设计一个果蔬红外干燥

在线实时数据检测系统。

１　检测系统的设计方案

该检测系统由质量采集模块、温度采集模块、数

据采集、数据处理、在线图像实时显示等 ５部分组
成。如图１所示。
１１　质量采集模块的设计

考虑料盘和样品物料的质量以及在试验过程中

不可避免的冲击、振动、偏载等因素，采集模块设计

量程为１ｋｇ。传感器的弹性体采用双连孔悬臂梁式
结构，采用差动电桥连接传感器，弹性体固定在铁板

上并将铁板固定在干燥箱外的底部，铁板上有可用



图 １　数据采集系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｄｅｓｉｇｎｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

于水平调整的螺母。料盘在干燥箱内，通过一根刚

　　

性导杆连到传感器弹性体上，由于杆较长，传热很

慢，且传感器弹性体处于干燥箱外，在试验过程中，

传感器弹性体的温度基本上不发生变化，故可以不

考虑温度对质量传感器感应部分造成的非线性

误差。

根据质量传感器特性，选择斩波稳零式高精度

运算放大器 ＩＣＬ７６５０和精密差分放大器 ＡＤ６２０。质
量采集模块的程控放大电路如图 ２所示。其中
Ｒｙ１、Ｒｙ２、Ｒｙ３、Ｒｙ４为传感器弹性体上的应变电阻。
在电路焊接完毕，调节 Ｒｗ１，调整 ＡＤ６２０的放大倍
数来改变质量采集系统的量程。由于数据采集板卡

的量程为１０Ｖ，因此，通过调整 Ｒｗ２的大小使质量
采集系统的电路输出接近 １０Ｖ，以获得较高的测量
精度。在调好 Ｒｗ１、Ｒｗ２之后，用石蜡将其封住，以
免阻值发生变化。由于一级放大器的增益很大，很

容易引起噪声，需要加上二阶低通有源滤波器，去除

高频噪声的干扰。

图 ２　质量采集电路图

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｑｕａｌｉｔｙａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　

１２　温度采集模块的设计

果蔬红外干燥实验台的干燥箱工作时，干燥温

度保持在６０℃，石英加热管附近的温度在 １３０℃左
右，在校准时，为了保证温度的恒定，采用冰水混合

物，这 就 要 求 温 度 传 感 器 的 测 量 范 围 为 ０～
１３０℃［７］

。本文采用美国模拟器件公司生产的

ＡＤ５９０型温度传感器。根据 ＡＤ５９０的特性，选用精
密差分放大器 ＡＤ６２０，设计电路如图３所示。

在校准电路时，由于 ＡＤ５９０传感器在０℃时，流
过该传感器的电流为 ２７３２μＡ，在 １００℃时流过该
传感器的电流为３７３２μＡ，且其流过的电流与温度
呈线性变化的关系，因此将 ＡＤ５９０放到冰水混合物
中，此时流过 Ｒｗ１、Ｒ２电阻的电流为 ２７３２μＡ，调
节 Ｒｗ１，当Ｒｗ１和Ｒ２的串联阻值为１０００Ω时，由欧
姆定律可知，与 ＡＤ５９０串联的两个电阻两端就会输
出２７３２ｍＶ电压信号。完成之后，再将温度传感器
连同温度表一起置于沸水中，再对 ＡＤ５９０的性能进
行校准。根据相关文献可知ＡＤ６２０的放大倍数Ａ＝

图 ３　温度采集电路原理图

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　
４９４／Ｒｗ２＋１，其中 Ｒｗ２为 Ｒｗ２的阻值，调节 Ｒｗ２的

阻值使放大倍数为１０［８］。

２　质量与温度输出校正

２１　称量传感器输出电压与质量的关系
试验中采用的质量传感器、温度传感器在输出
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电压与质量、温度之间都呈线性相关，所以能很容易

的找出其一次函数关系式。

首先确立质量测量系统的函数关系。在温度恒

定（１４℃）、常压的状态下，在天平上每次增加 ５０ｇ
的重物，等待 ６０ｓ，程序自动存储 ３６０个数据，从 ０
到４００共记录 ９组不同的数据，每次除去含有冲击
影响的数据，将剩余的取平均值作为该质量的相应

电压，重复测定正、反 ３个行程，最后得到的线性关
系（图４）为

ｙ１＝３９３３ｘ１＋２８１０　（Ｒ
２
１＝０９９） （１）

式中　ｘ１———物料质量，ｇ
ｙ１———输出电压，ｍＶ

图 ４　质量与输出电压的线性关系

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎ

ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ
　
２２　温度传感器输出电压与温度的关系

由于物料温度和辐射温度的采集模块相同，只

需确定任一模块温度与电压之间的关系，因此，将温

度从０℃升至 １１０℃，每 １０℃记录一个电压相应值，
重复测定正、反３个行程，得到函数关系（图５）为

ｙ１＝１００３ｘ２＋２６４１　（Ｒ
２
２＝０９９） （２）

式中　ｘ２———温度，℃

图 ５　温度与输出电压的线性关系

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ
　
将质量、温度与电压的关系式中的 ｋ值和 ｂ值

分别填入程序中的手动调节对话框中，如图６所示，
完成对数据采集处理程序中的函数系数初始化。

３　在线实时检测系统的程序设计

ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０（ＶＢ）是一种易用的可视化编
程语言

［９～１０］
。本文采用了 ＶＢ６０编写果蔬红外干

燥实时采集程序，程序的流程图如图７所示，其程序

图 ６　检测系统的初始化界面

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
界面如图８所示，采用 ＰＣＩ８３１０数据采集卡将采集
的数据传送到 ＰＣ中，并使用 Ａｃｃｅｓｓ数据库存
储

［１１］
。此外，由于数据采集时存在干扰，容易产生

采样误差，在此采用数字滤波的方法予以消除。

图 ７　实时检测程序流程图

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒｔｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ
　

图 ８　果蔬红外干燥实时采集系统的主界面

Ｆｉｇ．８　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇｆｒｕｉｔｓ

ａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｒｅａｌｔｉｍｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

４　测试验证

设置干燥箱内的加热温度为 ６０℃，加热管的辐
射功率为７５０Ｗ，辐射距离为 １００ｍｍ，物料质量为
１５０ｇ，对物料厚度为 ５ｍｍ的苹果切片进行红外干
燥试验并启动实时检测系统，试验完毕时生成含水
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率变化曲线、物料温度变化曲线和辐射温度变化曲线，

试验结果对比曲线如图９所示，可见测量精度较高。
为了进一步验证该技术装置对不同试验条件的

适应性及检测精度，采用苹果切片作为试验样本进

行红外干燥测试试验。测试结果如表１所示。通过

在线实时测量出的苹果切片含水率与真实含水率比

较可知：在设定的试验测定范围内，检测到的苹果切

片含水率与标准值间的最大偏差在 ±００４％以内，
最大极差为 ００５％。检测到的苹果切片平均含水
率值可以达到 ±００３％的测试精度要求。

图 ９　试验结果曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）含水率　（ｂ）物料温度　（ｃ）辐射温度

　
表 １　苹果含水率在线检测试验条件及测试结果分析

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅａｐｐｌｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

试

验

号

辐射

功率

Ｐ／Ｗ

辐射

距离

ｄ／ｍｍ

加热

温度

Ｔ／℃

物料

厚度

ｈ／ｍｍ

含水率／％

１０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ４０ｍｉｎ ５０ｍｉｎ

真实值 测试值 真实值 测试值 真实值 测试值 真实值 测试值 真实值 测试值

极差

／％

１ ７５０ １００ ５０ ２５ ７７０９ ７７０８ ６５９３ ６５８９ ５４８１ ５４８０ ４２７６ ４２７４ ３２０８ ３２０５ ００５

２ ７５０ １５０ ６０ ５０ ７４９５ ７４９７ ６３３５ ６３３６ ５２５１ ５２５０ ４２１１ ４２１０ ３２４６ ３２４４ ００４

３ ７５０ ２００ ７０ ７５ ８２２４ ８２２５ ７３８９ ７３８８ ６４６２ ６４６０ ５６３７ ５６３８ ４７８３ ４７８４ ００３

４ １０００ １００ ６０ ７５ ７９０８ ７９０７ ７０８５ ７０８４ ６２９８ ６２９９ ５５４８ ５５５０ ４８７７ ４８７９ ００３

５ １０００ １５０ ７０ ２５ ７８３０ ７８２８ ６５８３ ６５８２ ５２５０ ５２４９ ４０３９ ４０３８ ２９１５ ２９１４ ００３

６ １０００ ２００ ５０ ５０ ７７７９ ７７８０ ６４５９ ６４５８ ５２７４ ５２７２ ４１７０ ４１６９ ３３１１ ３３１２ ００３

７ １５００ １００ ７０ ５０ ７１４５ ７１４６ ５６５４ ５６５５ ４４４６ ４４４７ ３４５７ ３４５８ ２５７６ ２５７７ ００１

８ １５００ １５０ ５０ ７５ ７７０９ ７７１０ ６５９３ ６５９４ ５４８１ ５４８０ ４２７６ ４２７８ ３２０８ ３２０９ ００３

９ １５００ ２００ ６０ ２５ ７８２６ ７８２８ ７０８０ ７０８２ ６３２８ ６３２８ ５３７０ ５３７０ ４４８８ ４４８９ ００３

　　注：表中的温度为测试过程中恒温、恒湿装置的设定值；含水率为相应温度条件下，实际测量出的苹果切片实时含水率的平均值；试样含水

率依照 ＧＢ／Ｔ８８５８—１９８８《水果、蔬菜产品中干物质和水分含量的测定方法》检测。

５　结束语

系统能够成功地实现测量数据可视化，生成含

水率、辐射温度和物料温度变化曲线，其检测误差在

±００３％范围内，能够直观准确地反映苹果切片的
红外干燥特性，为苹果切片红外辐射干燥过程的实

际进程和过程优化控制提供了测试手段，也为保证

产品质量和降低能耗提供了有效途径。
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化成光合作用所需的能量，水分的利用与植物光能

的转化呈正相关关系，随着水分利用的增多，转化成

光合作用所需要的能量也越多，因此在能量一定的

情况下，ＰＳＩ反应所放出的能量下降，导致 Ｆ７３４荧
光强度随着叶片水分利用效率的上升而下降。

在实验中选择含水率为６８％ ～７２％ 的叶片，即
能满足叶片正常的生理需求。而植物体从外界所获

得的能量是一定的，获得的能量被光合作用、热辐射

和叶绿素荧光竞争分配
［８］
，光合作用可以用光合速

率来表征，在叶片中热能的散失可以用叶片温度来

表征，而在能量一定的情况下，光合作用和热辐射所

需要的能量增加，必然会导致叶绿素荧光的降低，体

现在荧光光谱上，导致光谱强度的下降。所以，从能量

传递的角度上考虑该模型的研究是合理且可信的。

３　结束语

本文从植物无损检测的角度出发，以 ４７３ｎｍ激
光激发活体叶片荧光光谱为手段，建立了在叶片温

度修正下的叶片水分利用效率与叶绿素荧光光谱数

学回归模型，复相关系数 Ｒ２＝０９７５，回归效果极显
著。并对得到的模型进行效果检验，得到相关系数

ｒ＝０８７４６。该模型可以较为有效地反映叶片水分
利用效率与叶绿素荧光光谱强度之间的关系，为植

物的无损检测提供参考依据。
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