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数字式蜂蜜含水率检测仪设计

张利凤　郭文川　付鹤翔　夏文斌
（西北农林科技大学机械与电子工程学院，陕西杨凌 ７１２１００）

　　【摘要】　对蜂蜜含水率的检测应提供便携、快速、精确、适于在线检测且能克服温度对测量结果影响的仪器。

在实验基础上，基于蜂蜜电导率的检测原理，设计了数字式蜂蜜含水率检测仪。以洋槐蜂蜜为对象，通过实验建立

了蜂蜜含水率（１７％ ～４３％）、温度（５～４０℃）和电导率之间的数学模型。以 ８位单片机为控制器，ＤＪＳ １型电极

为电导率传感器，ＤＳ１８Ｂ２０为温度传感器，设计了检测仪的硬件系统，利用单片机 Ｃ语言编写程序。检测实验结果

表明：每个样品的测量时间在 ３ｓ内，测量精度为 ±０５％。
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　　引言

蜂蜜是一种复杂的糖类饱和溶液，主要成分是

葡萄糖和果糖，还含有丰富的酶类、蛋白质、氨基酸、

维生素、矿物质元素等，具有很高的营养价值
［１］
。

根据我国国家标准对无公害蜂蜜的理化要求，蜂蜜

的含水率不得超过２４％（依蜂蜜品种的不同有所区
别）

［２］
。蜂蜜中掺水会降低其营养价值，故将含水

率作为评价蜂蜜品质的一项基本指标。

目前，主要采用阿贝折射仪或手持式糖量计检

测样品的折光指数进而间接得到蜂蜜的含水率
［３］
。

前者多为实验室用仪器，虽然精度较高，但操作繁

琐、不易搬动。在蜂蜜收购现场和生产加工过程中，

多使用手持式糖量计，通过测量糖度得到含水率。

该设备受人为和环境因素影响大，精度较差，实际使

用效果欠佳
［４］
。此外，两种仪器均不能自动检测样

品温度，从而不能对测量结果进行补偿，且检测数据

无法自动保存和上传。为此，开发便携、精度良好、

具有温度检测及自动补偿功能的仪器非常必要。

近年来，国内外的科研人员检测了不同种类蜂



蜜的电导率
［５～６］

。通过实验发现蜂蜜含水率和温度

会影响电导率，进而指出电导率可用于检测蜂蜜的

含水率
［７～１０］

。但是尚未研发依据电导率检测蜂蜜

含水率的检测仪。本文首先以洋槐蜂蜜为对象，通

过实验获得洋槐蜂蜜的含水率、温度和电导率之间

的关系，进而以８位单片机为控制器设计数字式蜂
蜜含水率检测仪。

１　蜂蜜电导率与含水率、温度数学模型

１１　实验材料和方法
１１１　实验材料

以杨凌当代蜂业有限公司生产的洋槐蜂蜜为实

验对象，该样品总糖质量分数为 ８０６％。实验期间
样品在保质期内且没有结晶。

１１２　实验方法
实验前，由 ＷＹＡ ２Ｄ型阿贝折射仪（上海光学

仪器五厂，中国）测得所购样品的原始含水率为

１７７％。然后将蜂蜜摇匀后分别倒出约 ５０ｇ样品
于烧杯中，用 ＦＡ２１０４型电子天平（上海精密科学仪

器公司）称取一定量去离子水添加到已知质量的样

品中，配制含水率范围为 １７７％ ～４２５％的 １２个
样本，每个样本制备样品 ２份。用玻璃棒将样品搅
匀密封待用。在恒温水浴锅（ＤＫ ９８ １型，天津
市泰斯特仪器有限公司）加入冰水混合液，将盛有

样品的烧杯置于其上，同时将电导率仪（ＤＤＳＪ
３０８Ａ型，上海精密科学仪器公司）的电极和温度传
感器探头固定在一起，插入蜂蜜样品中。设定水浴

锅的温度为 ５℃，待电导率仪上显示蜂蜜的温度达
到５℃且稳定后，读取电导率的数值。然后依次设
定水浴锅温度为 １０、１５、２０、２５、３０、３５和 ４０℃。各
样品每个数据点重复检测 ３次，以 ２份样品共 ６次
测量的平均值为实验结果。

１２　实验结果分析
１２１　含水率和温度对洋槐蜂蜜电导率的影响

表１为洋槐蜂蜜样品在不同含水率以及温度下
的电导率。由表１可知，当温度恒定时，电导率随样
品含水率的增加而增大；同一含水率下，电导率随温

度的升高而增大。

表 １　不同含水率、温度时的洋槐蜂蜜电导率

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｙｅｌｌｏｗｌｏｃｕｓｔｈｏｎｅｙ μＳ／ｃｍ

温度

／℃

含水率／％

１７７ ２１３ ２３２ ２５２ ２７３ ２９４ ３１５ ３３４ ３５５ ３７６ ４０１ ４２５

５ ０１７±０００ ０５３±００２ ０８７±００４ １６４±００４ ３２５±０２２ ４４８±０１２ ５６５±０２２ ６０４±０２０ ８２８±０２１ ８７８±０３２１５２０±０３１２１００±０３５

１０ ０２７±００１ ０８１±００４ １１３±００６ ２１４±０２５ ４０８±０３５ ５１９±０３１ ６９６±０３６ ７７０±０１５ ９８３±０３２１０１６±０２９１８３２±０３６２４４０±０４７

１５ ０３５±００３ １１４±００７ １６６±００８ ２７７±０１６ ５０３±０４０ ５６９±０３４ ８６８±０３１ ９３３±０３８１２３６±０５２１３２９±０４６２２２０±０１４２８３０±０３３

２０ ０５２±００２ １３７±００９ ２２９±０１２ ３６９±０２９ ６４１±０４７ ６９９±０２７１０８４±０１７１１７２±０４６１５３２±００６１６８５±０４４２７００±０５３３３６０±０２２

２５ ０７０±００３ １６２±０１９ ３０１±０２６ ４８５±０４７ ７９２±０５２ ９１０±０４３１３３８±０５５１４８８±０５１１９７０±０５７２１８０±０５５３３１０±０５８４１３０±０５８

３０ ０９１±００６ １８６±０２６ ４４０±０３２ ６４８±０３８ ９８６±０４３１０７８±０２６１６４０±０４８１８４０±０４７２４８０±０６２２９５０±０６８３９４０±０７２４８２０±０６５

３５ １１４±００８ ２３３±０２９ ５７５±０２８ ８１９±０４２１２５９±０５５１３４３±０２５２０３０±０５０２３１０±０６６３０４０±０５３３６６０±０６０４６５０±０６１５５４０±０７２

４０ １３８±０１３ ２８２±０３７ ６４４±０４１１０１６±０５０１５３０±０３８１５９０±０４７２３４０±０３１２７３０±０４２３５３０±０７０４２５０±０５３５２００±０８０６１６０±０４６

　　蜂蜜含水率、温度与电导率三者之间的响应曲
面如图１所示。图 １表明，当蜂蜜样品的含水率较
低时，温度对电导率的影响较小；而含水率较高时，

电导率随着温度的增加迅速增大。含水率和温度对

电导率的影响具有明显的规律性。利用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ７１６软件对实验数据进行二元回归拟合，
其拟合方程为

σ＝－２０９９５＋２６５９４Ｗ＋０３６６０６Ｔ－
００５３１０６ＷＴ－０１０７９１Ｗ２－２０６３６×１０－３Ｔ２＋
１２３０８×１０－３Ｗ２Ｔ＋６７８７５×１０－４ＷＴ２＋
１５６８７×１０－３Ｗ３－１４９４２×１０－４Ｔ３ （１）

式中　σ———蜂蜜电导率，μＳ／ｃｍ
Ｗ———蜂蜜含水率，％
Ｔ———蜂蜜温度，℃

对式（１）进行方差分析，结果见表２。

图 １　洋槐蜂蜜含水率、温度与电导率的响应曲面

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｙｅｌｌｏｗｌｏｃｕｓｔｈｏｎｅｙ
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由表２可知，用式（１）的回归方程描述含水率、
温度与电导率的关系时，模型的显著水平（Ｐ＞Ｆ）小
于００００１，表明该回归模型是极显著的。同时，

式（１）中，除 Ｔ３项外，各因素的一次项、二次项、交叉
项都对模型有极显著的影响，因此蜂蜜的含水率和

温度对电导率的影响不是单纯的线性关系。

表 ２　回归模型方差分析

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 比值 Ｆ Ｐ＞Ｆ 显著性

Ｗ １６００４１ １ １６００４１ １２４５７８ ＜００００１ 

Ｔ ４６５９９ １ ４６５９９ ３６２７３ ＜００００１ 

ＷＴ ２０６６７５ １ ２０６６７５ １６０８７９ ＜００００１ 

Ｗ２ １０２５５７ １ １０２５５７ ７９８３２ ＜００００１ 

Ｔ２ １０３８８ １ １０３８８ ８０８７ ＜００００１ 

Ｗ２Ｔ ５３１７ １ ５３１７ ４１３９ ＜００００１ 

ＷＴ２ ３４６２ １ ３４６２ ２６９５ ＜００００１ 

Ｗ３ ３３２９ １ ３３２９ ２５９１ ＜００００１ 

Ｔ３ ２７０ １ ２７０ ２１０ ０１５０６

模型 １９８２５１３ ９ ２２０２７９ １７１４６８ ＜００００１ 

误差 １２０７６ ９４ １２８

总和 １９９４５８９ １０３

　　注：为 Ｐ＞Ｆ值小于等于００１，意为极显著。

１２２　模型检验
为了检验模型的正确性，随机配备了含水率在

１７％ ～４３％范围内的蜂蜜溶液 ７份，对每份样品分
别检测了温度在１０、２５、３５℃时的电导率，每个实验
重复３次，取３次的平均值作为检测结果。以 ＤＤＳＪ
３０８Ａ电导率仪检测的电导率为实测值，将温度和含
水率代入式（１）计算的电导率为计算值，二者的线
性相关系数为０９８６，如图２所示。说明式（１）可以
很好地表示洋槐蜂蜜的含水率、温度与电导率之间

的关系。因此，当已知蜂蜜的电导率和温度时，可根

据式（１）计算出蜂蜜的含水率。

图 ２　不同含水率洋槐蜂蜜电导率实测值与预测值

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖｓｍｅａｓｕｒｅｄｏｆ

ｙｅｌｌｏｗｌｏｃｕｓｔｈｏｎｅｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ
　

２　蜂蜜含水率检测仪设计

２１　硬件系统总体方案
根据系统功能，硬件系统主要包括单片机、电导

率检测及信号调理、Ａ／Ｄ转换、温度采集、键盘、液
晶显示电路等，如图３所示。

图 ３　硬件系统原理框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
　
通过键盘输入检测命令，硬件电路完成蜂蜜电

导信号和温度信号的检测。由于电导是电阻的倒

数，只需要计算电极的电阻就可得出相应的蜂蜜电

导率
［１１］
。把电导电极插入到待测蜂蜜样品中，并串

联分压电阻，构成电导率检测电路；将激励源产生的

方波信号加载到电路中，检测分压电阻的电压，经信

号调理和 Ａ／Ｄ转换后输送到单片机。蜂蜜温度的
测量，采用数字式温度传感器，可直接将结果输送给

单片机。由单片机计算出电导率和温度后，根据

式（１）反算出该样品的含水率，通过液晶显示器显
示结果。为了便于在线检测，可通过 ＲＳ ２３２接口
将经单片机处理后的电导率、温度和含水率数据上

传到计算机，以便分析。

２１１　单片机
选用低功耗、高性能的ＣＭＯＳ型８位微控制器
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ＡＴ８９Ｓ５２单片机作为控制器件。其内部有 ８ｋＢ
Ｆｌａｓｈ存储器，２５６ＢＲＡＭ，并具有 ３２个 Ｉ／Ｏ口线，
３个１６位定时器／计数器，以及 １个全双工串行口。
其功能是实现数据的采集和运算，并控制各输入输

出设备实现人机交互。

２１２　电导率检测模块
包括检测电路和信号调理电路。检测电路主要

包括激励源和电导电极，如图４所示；信号调理电路
主要包括偏移放大电路、采样保持和 Ａ／Ｄ转换电
路。

图 ４　电导率检测电路

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　

（１）激励源。电导率的测量原理就是按欧姆定
律测定平行电极间溶液的电阻。但当电流通过电极

时，会发生氧化或还原反应，从而改变电极附近溶液

的组成，产生极化现象，对电导测量结果带来较大的

误差。为了减轻或消除上述极化现象，本设计采用

占空比为５０％、正负极性相反的方波作为系统的检
测信号。这样使得电极表面的氧化和还原迅速交替

进行，其结果与没有发生氧化或还原基本相同，从而

忽略溶液的极化效应。通常当被测溶液的电导率较

小时采用低频，反之采用高频。蜂蜜的电导率一般

较小，在０～２００μＳ／ｃｍ之间，为此采用低压基准芯
片 ＭＣ１４０３和模拟开关产生 ±２５Ｖ、１００Ｈｚ的方波
信号作为本仪器的激励源。

（２）电导电极。为了减轻极化效应对电极测量
精度的影响，选用适合蜂蜜电导率测量的 ＤＪＳ １Ｃ
型铂黑电极为测量电极，其电极常数为０９６７。

（３）偏移放大电路。由于方波激励信号经过电
导电极后，分压电阻两端是正负极性的微弱方波电

压信号。为了提高测量精度，对信号进行了偏移和

放大，将其转换成 ０～５Ｖ的电压信号，电路如图 ５
所示。

（４）采样保持和 Ａ／Ｄ转换电路。由于信号经
调理后是电压型模拟信号，为了能被计算机识别，必

须进行采样、保持和 Ａ／Ｄ转换。选用 ＬＦ３９８型采样
保持器完成信号的采样，采样频率为 ２００Ｈｚ。用
００１μＦ的聚苯乙烯电容作为保持器保持采样信
号。选用转换时间仅 １０μｓ的 １０位 ＴＬＣ１５４３型

图 ５　偏移放大电路

Ｆｉｇ．５　Ｏｆｆｓｅｔａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ
　

Ａ／Ｄ转换器完成模数转换。为了消除干扰信号对
Ａ／Ｄ转换结果的影响，采用平均滤波法对信号进行
预处理。

２１３　温度检测电路
在测量电导率时必须同时测量样品温度。温度

采集选用 ＤＡＬＬＡＳ公司生产的单总线数字型温度传
感器 ＤＳ１８Ｂ２０。它具有微型化、低功耗、高性能、抗
干扰能力强、易于与微处理器接口等优点。在

－１０～８５℃的范围内的误差为 ±０５℃，可以满足本
系统对温度采集的要求。

２１４　输入输出电路
该检测仪采用３×３的键盘实现功能输入，包括

ＯＮ／ＯＦＦ（开／关）、含水率／电导率（显示切换）、储存
（存储当前数据）、查阅（查看存储的数据）、删除（删

除不需要的存储数据）、确认、取消以及功能切换按

键。

检测结果显示于 ＬＣＤ１６０２型液晶显示器上，显
示内容为含水率（或电导率）和温度，还可以显示已

存储的数据等。

２２　系统软件设计

程序主要采用单片机 Ｃ语言编写。主要包括：
（１）系统主程序。主要完成液晶显示器、Ａ／Ｄ

转换器、温度传感器等主要元器件和中断的初始化，

同时根据需要调用子程序。

（２）含水率计算子程序。是软件设计最关键的
部分，其设计流程如图 ６所示。含水率的计算根据
式（１）利用逐步逼近法进行反推，为了保证系统的
计算速度，将逼近的步长设为０５。

（３）温度采集及处理子程序。ＤＳ１８Ｂ２０型温度
传感器自带 Ａ／Ｄ转换功能，因此只需根据传感器的
工作时序，读取实时温度值，并将其转换成十进制。

（４）按键识别子程序和显示子程序。按键识别
子程序主要用于识别按键、完成相应按键的功能，包

括数据保存、浏览等。显示子程序实现含水率、温度
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图 ６　含水率计算子程序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　

以及存储数据等在 ＬＣＤ１６０２型液晶显示器上的显
示。

（５）串行通信子程序。包括下位机和上位机两
部分，负责协调单片机与 ＰＣ机之间的通信协议，完
成数据的传输功能。上位机程序使用 ＶＣ语言编
写，可以接收并导出实验数据。

３　检测结果验证

实验对象仍选用杨凌当代蜂业有限公司生产的

洋槐蜂蜜。通过添加去离子水配置含水率为１７％ ～
４３％的待测蜂蜜样品，分别用阿贝折射仪和本文设
计的蜂蜜含水率测量仪测量室温（２５℃）下的含水
率，各样品重复实验 ３次，以平均值作为检测结果。
检测结果如表３所示。

由表３可知，与阿贝折射仪测量结果相比，本检
测仪对室温下蜂蜜含水率的检测精度在 ±０４％范
围内。由于阿贝折射仪的测量精度为 ±０１％，综合
　　

表 ３　２５℃时阿贝折射仪和本文设计的蜂蜜含水率

检测仪的含水率测量结果对照

Ｔａｂ．３　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｂｙＡｂｂｅ

ｒｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒａｎｄｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄｍｅｔｅｒａｔ２５℃

样品

序号

阿贝折射仪测量的

含水率／％

本文所设计仪器

测量的含水率／％

误差

／％

１ １７８ １７５ －０３

２ ２０４ ２０５ ０１

３ ２４５ ２４５ ０

４ ２８３ ２８５ ０２

５ ３２２ ３２０ －０２

６ ３６６ ３７０ ０４

７ ４０１ ４０５ ０４

８ ４３２ ４３０ －０２

考虑本仪器的测量精度在 ±０５％内，能满足蜂蜜含
水率检测的需求，且每个样品的测量时间在３ｓ内。

４　结束语

通过对５～４０℃下含水率为１７％ ～４３％的洋槐
蜂蜜溶液电导率的测量，发现蜂蜜的含水率和温度

对其电导率有显著影响。在此基础上建立了蜂蜜温

度、含水率与电导率之间的关系模型，并对模型进行

了验证。进而以单片机为控制器设计了能同时检测

温度和电导率并根据温度和电导率值计算蜂蜜含水

率的检测仪。该仪器可通过键盘选择预期功能、通

过液晶显示器显示结果，同时还能将检测数据上传

给上位机。
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开，而且区分效果与 ＰＣＡ分析结果相比更好，同一
质量比的样品更集中，不同质量比样品的类间距更

大，分类很明显。

由图４ｂ可知，乙酰甲胺磷及 ＫＢ样品的区分效
果也更好。同样，与 ＰＣＡ分析结果相比，相同质量
比的样品更加集中，不同质量比样品的类间距更大，

分类也很明显。

ＦＤＡ分析结果与 ＰＣＡ分析结果一致，充分说明
了小波包对传感阵列信号的降噪效果非常显著。由

于不同农药残留可被鉴别，这就为进一步的定量检

测奠定了基础。

４　结束语

应用小波包分解与阈值化处理可降低噪声的污

染，利用小波包重构可获得少噪声的气敏传感阵列

信号。ＰＣＡ和 ＦＤＡ两种鉴别分析结果表明，小波包
降噪方法对传感器信号是非常有效的，提高了传感

阵列的检测能力。此研究为气敏传感阵列检测蔬菜

农药残留时的微弱信号降噪提供了一种有效手段，

同时也为蔬菜农药残留的定量检测奠定了基础。
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