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摘要：为实现植物叶片含水率的无损和准确检测，利用圆形平行板电容传感器检测植物叶片电容，利用直径为

１２７ｍｍ的圆形 ＦＳＲ４０２型压力传感器测量平行极板对植物叶片的压力，以 ＭＳＰ４３０型单片机为微控制器，设计了

一种基于植物叶片电容检测其含水率的仪器。以玉米叶片为对象，研究了玉米叶片含水率和极板对叶片的压力对

电容的影响规律，选取了极板对玉米叶片的最佳压力，建立了最佳压力下玉米叶片的电容与含水率之间的关系模

型，并对模型的可靠性进行了检验。结果表明，玉米叶片的电容随含水率和极板对叶片压力的增大而增大，检测玉

米叶片电容的最佳压力为 ４Ｎ。玉米叶片湿基含水率为 ５５％ ～８０％时，所设计检测仪的含水率绝对测量误差为

－１２％ ～１７％；在晶振频率为 ８ＭＨｚ下检测含水率的响应时间小于 ３ｓ。
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　　引言

水是植物生存的重要条件，植物的水分代谢一

旦失去平衡，就会导致植物体生理活动的紊乱
［１］
。

植物叶片是植物体进行光合作用、呼吸作用以及蒸腾

作用等生理过程的重要器官。叶片含水率能反映植物

的含水率和旱情信息
［２－４］
。实现植物叶片含水率的无

损检测对于研究植物生理和指导抗旱具有重要意义。

目前植物叶片含水率检测方法主要包括图像处

理法、微波法、介电法和干燥法等
［５－９］

。其中介电法

因其具有简单、快速和准确的特点，发展较为迅

速
［１０－１６］

。栾忠奇等
［１７］
发现干旱胁迫下冬小麦的叶

片电容与其含水率呈极显著正相关，指出叶片电容

能较灵敏地反映小麦叶片含水率的变化。魏永胜

等
［１８］
研究了小麦叶片介电特性与外加电压和频率

的关系，结果表明小麦幼苗叶片的电容不受测试信

号频率的影响。现有研究为开发依据介电特性检测

植物叶片含水率的仪器提供了理论依据。但是，植

物叶片的电容除受含水率的影响外，极板对叶片的

压力也是影响电容的主要因素
［１９］
。压力过大，会造

成植物叶片组织的损伤；压力较小，测量的电容变化

不明显，灵敏度较低。因此开发一种能够检测极板

对植物叶片的压力，并在最佳压力下根据植物叶片

的电容检测含水率的仪器对于植物叶片含水率检测

仪精度的提高具有重要的作用。

本文以玉米叶片为对象，通过试验研究玉米叶

片含水率和极板对叶片的压力对电容的影响规律，

选取最佳压力；并在最佳压力下，建立玉米叶片电容

与含水率的关系模型；进而设计基于 ＭＳＰ４３０型单
片机的便携式植物叶片含水率无损检测仪。

１　叶片含水率检测仪的设计

１１　硬件系统总体设计方案
植物叶片含水率检测仪的硬件系统如图 １所

示。该系统主要包括微控制器、电容传感器、电容／
频率（Ｃ／Ｆ）转换电路、压力传感器、压力检测电路、
信号调理电路、键盘和液晶显示器等。电容传感器

采集的电容信号，经 Ｃ／Ｆ转换电路和信号调理电路
后传至微控制器，微控制器根据采集信号的频率计

算出被测样品的电容。压力传感器采集的压力信号

经压力检测电路后转换成电压信号，经信号调理电

路后送给微控制器，利用微控制器自带的 Ａ／Ｄ转换
器完成模数转换，根据转换后的数字量计算出极板

对叶片的压力。根据后续试验得到最佳压力下电容

与含水率的关系计算该植物叶片的含水率，并通过

液晶显示器显示测量结果。



图 １　硬件系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
　
１２　植物叶片夹持结构的设计

所设计的植物叶片夹持结构由电容传感器、压

力传感器、传动模块（螺母和螺杆）、支撑架和垫片

组成，如图２所示。

图 ２　检测仪结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅａｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ
１．压力传感器　２、４．垫片　３．电容传感器　５．螺母　６．螺杆　

７．支撑架
　

为减小电容传感器的寄生电容，电容传感器采

用圆形平行极板结构，其中极板直径为 １１ｍｍ，厚度
为１ｍｍ，材料为黄铜。压力传感器采用压阻式传感
器ＦＳＲ４０２，该传感器的有效检测区域为直径１２７ｍｍ
的圆，测力范围为 ０～１００Ｎ。其输出电阻随作用于
传感器表面压力的增大而增大，从而将极板对叶片

的压力转化为电阻。与其他半导体材料相比，该压

敏电阻材料在 －３０～７０℃的工作温度下，无温度漂
移现象，且具有分辨率高、响应速度快的特点。

传动模块包括螺母和螺杆。螺母为圆形，其规

格为 Ｍ４×０５。螺杆的有效行程为６ｍｍ，可满足不
同厚度植物叶片的测量要求。电容传感器的上极板

经垫片与螺杆连接在一起，下极板经垫片粘贴于压

力传感器正中央，并固定于支撑架上。测量时将植

物叶片放入上、下极板间，通过旋转螺母可实现螺杆

的轴向运动。螺杆带动上极板使其上、下运动，达到

调节上极板与下极板的间距以及改变上极板对植物

叶片压力的目的。由压力传感器感知该压力，由电

容传感器测量此压力下植物叶片的电容。

图２中垫片和支撑架的材料为有机玻璃。采用
单芯屏蔽线作为传感器与检测电路的连接线。

１３　硬件电路设计
１３１　微控制器

选用超低功耗单片机 ＭＳＰ４３０为微控制器，其

内部有２个１６位定时器，１个高速 １２位 Ａ／Ｄ转换
器，４８个 Ｉ／Ｏ口。ＭＳＰ４３０的供电电压为 ３３Ｖ，晶
振频率为８ＭＨｚ，定时器的时钟频率为 ３２７６８ｋＨｚ。
前期研究表明，两个频率皆能满足系统的测量要求。

本设计中单片机主要实现电容信号和压力信号的采

集与运算，并控制输入输出设备实现人机交互的功

能。

１３２　电容检测电路
电容检测电路由 Ｃ／Ｆ转换电路和施密特触发

器组成，如图３所示。

图 ３　电容检测电路

Ｆｉｇ．３　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　
Ｃ／Ｆ转换电路以 ＮＥ５５５为核心，将平行板电容

传感器作为外接电容 Ｃｘ接入电路，构成多谐振荡
器，完成植物叶片电容的采集和电容到频率的转换。

利用施密特触发器对此信号进行鉴幅、整形。

前期研究中发现，平行板电容传感器中有无植

物叶片，传感器的输出电容为 ５０～７００ｐＦ。ＮＥ５５５
芯片的振荡频率为０～５００ｋＨｚ，为使 ＮＥ５５５的工作
性能最佳，取电阻Ｒ１＝５ｋΩ，Ｒ２＝２２５ｋΩ

［２０］
。为了

消除直流漂移并保证振荡频率的稳定，电容传感器

输出电容 Ｃｘ串联 ０１μＦ的隔直电容 Ｃ１，然后并联
３００ｐＦ的电容 Ｃ２。由于 Ｃ１的值远远大于 Ｃｘ，二者
串联结果近似为 Ｃ２，接入 ＴＲＩＧ引脚的电容近似为
Ｃ２＋Ｃｘ。故电容传感器的输出信号 Ｃｘ经该转换电

路后输出信号的频率 ｆ为［２１］

ｆ＝ １４３
（Ｒ１＋２Ｒ２）（Ｃ２＋Ｃｘ）

（１）

在已知 ｆ、Ｒ１、Ｒ２和 Ｃ２的条件下，根据式（１）可求出
Ｃｘ。
１３３　压力检测电路与标定

（１）压力检测电路
采用压力传感器检测待测极板对叶片的压力，

检测电路如图４所示。由于 ＭＳＰ４３０型单片机处理
的电压信号为 ０～３３Ｖ，因此图 ４中采用 ＭＥ７６６０
电压反转芯片将３３Ｖ的电压转化为 －３３Ｖ，作为
压力测量电路的参考电压 Ｕｒｅｆ。

压阻式压力传感器 ＦＳＲ４０２的电源端接参考电
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图 ４　压力检测电路

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　
压 Ｕｒｅｆ，其输出端接运算放大器 ＬＭ３２４的反相输入

端，此时 ＬＭ３２４的输出电压 Ｕ０为
［２２］

Ｕ０＝－Ｕｒｅｆ
Ｒ３
Ｒｆｓｒ

（２）

式中　Ｒｆｓｒ———不同压力下 ＦＲＳ４０２的输出电阻，Ω
Ｒ３———ＬＭ３２４的反馈电阻，Ω

（２）压力传感器标定
采用标准质量的砝码对 ＦＳＲ４０２型压力传感器

进行标定。根据压力 Ｆ与质量 ｍ的关系 Ｆ＝９８ｍ，
得到不同压力下压力传感器的输出电压 Ｕ０，结果如
图５所示。由图５可以看出，输出电压 Ｕ０基本随压
力 Ｆ线性增大，二者的关系为

Ｕ０＝０６１８７Ｆ－０３６０８ （３）
式中　Ｆ———极板对叶片的压力，Ｎ

式（３）的线性相关系数 Ｒ＝０９７３６，说明该压
力传感器具有良好的线性关系。

图 ５　压力传感器标定曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ
　

１３４　键盘和液晶显示器
该检测仪采用 ２×４矩阵式键盘以实现植物叶

片种类选择、开／关、频率采样、显示信息选择等功
能。由 ＱＢ１２８６４型液晶显示器显示叶片种类、叶片
的电容和含水率，以及极板对植物叶片的压力等信

息。

１４　系统软件设计
采用单片机 Ｃ语言开发应用程序，开发平台为

ＩＡＲｓｙｓｔｅｍ。

（１）系统主程序。主要完成 ＭＳＰ４３０单片机的
定时器、模数转换器和液晶显示器的初始化，同时调

用相关子程序完成相应操作。

（２）含水率计算子程序。该程序软件设计中最
关键的部分，设计流程如图 ６所示。利用 ＭＳＰ４３０
单片机的定时器 Ａ检测脉冲信号，应用定时器 Ｂ定
时１ｓ，１ｓ内采集的外部脉冲数即为式（１）中的 ｆ，根
据式（１）求出电容 Ｃｘ。利用 ＭＳＰ４３０的 Ａ／Ｄ转换器
完成压力信号的采集，并根据后续试验得到的电容

与含水率的关系式求解含水率。

图 ６　系统程序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
　

２　叶片含水率测量仪的标定

２１　试验材料
试验材料为“咸科８５８”玉米叶片。样品来源于

西北农林科技大学试验田生长期 １～２个月间不同
植株的玉米。

２２　试验方法
试验前对 ４块分隔开的试验田浇灌不同量的

水，使玉米植株处于不同的初始含水率下。后续试

验期间，不再对样品浇水。由于植物的蒸腾作用，玉

米植株的含水率会逐渐减小，这样可获得不同含水

率的玉米叶片。浇水之后的每天上午 ８：００～９：００
从试验田中采摘１０组玉米叶片，且均采摘于植株的
中部。采摘后放入密封的保鲜袋中迅速带回实验

室，用自制的植物叶片含水率检测仪测量电容后再

用干燥法测量叶片含水率。

２２１　电容和压力的检测
以每个叶片的中间段为测试区域，并避开主叶

脉。试验前，迅速用面巾纸清理玉米叶片待测区域

表面的灰尘，将玉米叶片铺平放入平行板电容传感

器中，缓慢调节夹持装置上的螺母使电容传感器上

极板下移以调节极板对叶片的压力。用体视显微镜

０９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



（ＭｏｔｉｃＳＭＺ １４０型，深圳市昕雁仪器，中国）观察
不同压力下玉米叶片组织。发现当压力大于 ６Ｎ
时，叶片组织有较明显的损伤。因此，后续试验在控

制压力为 １、２、３、４、５和 ６Ｎ下，分别测量电容传感
器的输出值。每个叶片测量 ３个位置，以 ３次测量
的平均值作为该叶片的检测结果。

前期研究已经发现，当玉米叶片温度在 ２０～
４０℃时，测量的电容变化较小；当环境相对湿度在
４５％ ～６５％时，湿度对植物叶片介电参数测量结果
的影响很小。为此，未考虑环境温度和湿度对结果

的影响。本研究测试期间的环境温度为 ２３～２５℃，
相对湿度为４９％ ～５５％。
２２２　叶片含水率的测量

用 ＦＡ２１０４Ｎ型电子天平（精度 ００００１ｇ，上海
精密科学仪器公司，中国）测量干燥前玉米叶片的

质量，随后置于直径 ６０ｍｍ的铝盒中于 １１０℃的电
热恒温鼓风干燥箱（１０１ １ＡＢ型，天津市泰斯特仪
器，中国）中杀青 ３０ｍｉｎ后，再于 ８０℃下，干燥至恒
定质量，然后称其干燥后质量，根据干燥前、后玉米

叶片的质量计算叶片的湿基含水率 Ｗ。

３　测试结果与分析

３１　叶片含水率和压力对电容的影响
利用干燥法测得本研究所用玉米叶片的湿基含

水率为５５％ ～８０％。根据含水率的分布情况，从中
均匀的筛选出２５个不同含水率下的数据进行分析。
图７所示是不同压力下玉米叶片含水率与测得电容
的关系曲线。

图 ７　不同压力下玉米叶片含水率与电容的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

由图７可见，当压力不变时，电容随含水率的增
大而增大，且高含水率下增加明显。室温下水的静

态相对介电常数为７８，植物叶片中纤维素等组织的
静态介电常数为 ３９［１］，水的相对介电常数远远大

于植物组织的介电常数，因此，测量的电容随玉米叶

片含水率的增大而增大。

同一含水率下，测量的电容随压力的增大而增

大，且含水率越高，增大越明显。压力增大，导致极

板与玉米叶片的接触更紧密，从而减少了极板与玉

米叶片之间的空气含量。由于植物叶片的相对介电

常数远大于空气的值，因而使得测量的电容随压力

的增大而增大。

由图７可明显地看到，当压力为 ５Ｎ和 ６Ｎ时，
电容与含水率的关系曲线有一定的波动，这可能是

由于极板对玉米叶片的接触压力过大、叶片内部组

织有一定程度的损伤造成。但压力过小（如 １Ｎ）
时，叶片与极板接触不紧密，使得电容的变化量较

小，影响测量精度的提高。图 ７中，当压力为 ４Ｎ
时，电容随含水率的增大稳定增大，且此时二者的相

关性最高。为此本文选择４Ｎ为极板对玉米叶片的
最佳压力。４Ｎ下，测量的电容 Ｃｘ与玉米叶片湿基
含水率 Ｗ的关系为
Ｃｘ＝０５１８８Ｗ

２－５７９０Ｗ＋１６６６　（Ｒ２＝０９７６９）

（４）
据式（４），编写压力４Ｎ下根据电容传感器检测

到的电容 Ｃｘ计算玉米叶片含水率的程序，并下载到
ＭＳＰ４３０单片机中。

３２　含水率检测性能的验证

试验对象仍为“咸科 ８５８”玉米叶片，试验方法
同 ２２节。采用自制的植物叶片含水率检测仪测
量压力为 ４Ｎ时不同含水率玉米叶片的含水率，并
与干燥法所得的测量结果进行比较，结果如图 ８
所示。

图 ８　含水率干燥法实测值与开发仪器测量值的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｓｔａｎｄａｒｄｏｖｅｎｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄｍｅｔｅｒ
　
由图 ８可知，采用本文设计的含水率检测仪得

到的玉米叶片的含水率与干燥法得到含水率之间的

相关系数Ｒ＝０９７５７，绝对测量误差范围为 －１２％ ～
１７％，在８ＭＨｚ的晶振频率下，测量含水率的响应
时间小于３ｓ。结果说明，该植物叶片含水率检测仪
能够较好地满足准确和无损检测植物叶片含水率的

要求。
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４　结论

（１）利用圆形平行板电容传感器和压力传感器
设计了以 ＭＳＰ４３０型单片机为控制器的便携式植物
叶片含水率检测仪。

（２）玉米叶片的含水率和极板对叶片的压力影
响玉米叶片的电容，且电容随叶片含水率和极板对

叶片压力的增大而增大，最佳压力为 ４Ｎ。当玉米

叶片的湿基含水率为 ５５％ ～８０％时，压力 ４Ｎ下玉
米叶片的电容与其含水率可用一元二次方程表示，

建立模型的决定系数 Ｒ２为０９７６９。
（３）自制检测仪的含水率检测性能结果说明，

对于玉米叶片，该检测仪的湿基含水率绝对测量误

差为 －１２％ ～１７％。当晶振频率为 ８ＭＨｚ，响应
时间小于３ｓ。
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