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自主转送式杂粮含水率快速测定仪设计与试验
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摘要：针对杂粮含水率检测设备不配套和无法快速准确测定多种杂粮含水率的问题，参考国际干燥箱法测定标准，

基于 ＴＲＩＺ理论创新设计了一种自主转送式杂粮含水率快速检测装置，实现物料盘在圆柱凸轮轨道上有序可靠的

运行，并完成多工位转送机构、自动称量系统和闪烘机构等关键部件的仿真设计与装配验证。应用 ＰＬＣ耦合自主

控制技术，实现定量入料、闪烘测量和快速除料 ３种工序切换，通过精准模块化运算，实时获得准确的杂粮含水率。

采用二次正交旋转组合设计的方法，构建表征杂粮含水率检测精度和检测行程时间的协同评价定量模型，优化了

闪烘温度、物料粒度和物料质量的参数组合，提升了该装置的运行效能与检测精准性。研究表明，该含水率检测仪

的重复性和再现性可靠，检测相对偏差在 ０２％以内，测量准确，自动化程度高，可为多样性杂粮含水率快速测定仪

的广泛应用提供技术支持。
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０　引言

随着人们对健康饮食理念的提升，杂粮在粮食

中占比逐渐增大。杂粮是指大宗粮食以外的食用杂

豆、杂粮和特种油料等
［１］
。各地区杂粮品种繁多，

产后杂粮含水率的准确检测是保证安全存储和商业

流通的重要环节
［１－２］

。近几年来，我国杂粮生产能

力逐年增长，尤其黑龙江省国家商品粮基地的高粱、

红小豆和谷子等杂粮产量大，尺寸差异大，如果杂粮

含水率评定不准，会导致交易、储藏和运输环节的损

失。因此，在收储运环节中高效评价杂粮含水率等

级是战略性难题
［３－５］

。

目前，我国检测粮食含水率的方法多采用间接

法，如电容式、电阻式、微波式和红外式等，仍需干燥

箱法校正，存在对靶性强、通用检测精度稳定性与重

复性差等问题。缺少通用型全自动杂粮含水率测量

仪，各种杂粮籽粒外观尺寸各异、容重偏差大，如

高粱、荞麦等含水率测试偏差在 ２％ ～３％，无法满
足多样性杂粮含水率快速检测需求

［６－７］
。而现有

的粮食含水率间接测量仪易受环境因素、杂粮种

类和物性参数的影响
［８－１９］

，实际测试性能并不理

想，测量值存在较大偏差，难以满足杂粮收储环节

准确性的要求。

本文结合多品种杂粮收储环节测量作业标准，

分析现有静态粮食含水率快速测定技术存在的弊

端，融合 ＴＲＩＺ设计理论与机械运动学原理，进行多
工位转送机构原创设计，由 ＰＬＣ自主控制定量入
料、闪烘测量、快速除料等工序，通过精准转送和计

量转换模块协同完成杂粮含水率的准确测定。

１　设计依据

１１　测量方法
杂粮的品种众多，在我国东北地区收获含水率

一般在１３％ ～１８％。按照ＧＢ／Ｔ２１３０５—２００７《谷物
及谷物制品水分的测定常规法》进行测定，采用

１０５℃或１３５℃定时干燥法［２０］
。此方法适合于麦类、

稻米、小米和高粱等农产品。谷物含水率的表达方

法有干基含水率和湿基含水率两种，杂粮收储计量

时，一般都采用湿基含水率。湿基含水率以湿物料

质量为分母，公式为

ＭＳ＝
Ｗ
ＧＳ
＝ Ｗ
Ｇｇ＋Ｗ

×１００％ （１）

式中　ＭＳ———湿基含水率，％
Ｗ———杂粮中水的质量，ｇ
ＧＳ———干燥前杂粮的质量，ｇ
Ｇｇ———干燥后杂粮的质量，ｇ

１２　基于 ＴＲＩＺ技术冲突的创新设计
干燥箱法测量杂粮含水率包括取料、粉碎、分

样、入料、检测、除料等多个工序。人为操作存在不

确定性，致使检测精确度不稳定且测量时间长。因

此，基于简化工序且自主作业的角度，考虑样品盘的

连续运动规律与各工序的配合关系，建立杂粮含水

率快速测定仪组件间相互作用矩阵。根据组件间的

相互作用关系，建立检测功能模型，如图１所示。

图 １　检测功能模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
　
由检测功能模型分析可知，物料盘进出闪烘室

功能性不足，使得这一步需人为操作，存在操作技术

冲突。物料盘与重力传感器非实时接触，存在接触

技术冲突。检测时间与入料和除料时间不同，存在

时间损失冲突。因此需要改善协调度、操作性、力和

时间损失。运用 ＴＲＩＺ发明技术中组合、多功能、向
另一维过渡、周期作用和连续有益作用的５项准则，
以物料盘的运动轨迹作为改进对象，提出采用封闭

式三维中心对称圆柱凸轮曲线作为物料盘运动轨迹

曲线，曲线概念如图２所示，凸轮曲线按功能划分为
ＡＢ、ＢＣ、ＣＡ３部分。在 ＢＣ段中 ＤＦＥ曲线辅助完成
物料盘与重力传感器的离合，其中 Ｆ点为平行于 Ａ、
Ｂ、Ｃ３点所构成平面的最远点。该轨迹曲线具有封
闭性、对称性、空间性和相似性，符合效率准则

［２１］
。

图 ２　轨迹曲线概念

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅ
　
圆柱凸轮机构设计如图３所示。圆柱凸轮机构

的设计主要考虑与之配合传动机构尺寸和工位要

求。转送工位采用中心对称结构，３个精加工的凸
轮轨道均布嵌合在环形板面上。凸轮轨道通过环形

板上的弧形槽固定。该圆柱凸轮曲线包含部分平面

圆周轨迹曲线和空间三维曲线。其中平面圆周轨迹
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曲线的角速度、加速度、压力角均为固定值，运行

平稳。

图 ３　圆柱凸轮机构三维等轴测图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｈａｆｔｓｉｄｅｏｆｃａｍ
１．连接架　２．凸轮支架　３．凸轮　４．环形板

　

１３　设计规则与轨迹曲线模型

结合物料盘载重和转送速度的要求，依据圆柱

凸轮从动件运动规律特性
［２２］
，选择物料盘与凸轮之

间的移动副为空间运动副，Φ１２ｍｍ万向球作为高
副。在凸轮轨迹曲线中，根据物料盘和传感器接触

距离确定凸轮升程 ｈ＝３０ｍｍ。分析凸轮常用运动
规律特性，凸轮升程轨迹设计满足正弦加速度运动

规律，加速度连续变化，无突变值，无冲击现象。

为便于增加设计中万向球与凸轮轨迹曲线的配

合性和方便性，选取 ４５°作为推程转角和回程转角。
利用 Ｍａｔｌａｂ计算并绘制该段万向球位移和速度曲
线图，如图４所示。

图 ４　万向球位移和速度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｌｌｅｒ
　
仿真计算求得凸轮配合段滚子位移曲线连续平

滑、无尖点，其运动速度曲线连续平滑、无冲击，表明

凸轮设计曲线合理。

过平均圆柱半径 ｒｍ处的滚子中心 Ｂ作凸轮理
论轮廓线的法线 ｎ－ｎ与从动件速度 ＶＢ的夹角即为
圆柱凸轮机构的压力角 α，该角也等于凸轮理论轮
廓线在 Ｂ点切线 ｔ－ｔ与凸轮线速度 Ｖ１的夹角。如
图５所示，高副万向球在圆柱凸轮轨道上运转时，应
满足最大压力角 αｍａｘ≤［α］＝３０°～３８°

［２２］
，［α］表

示许用压力角。最大压力角为

αｍａｘ＝ａｒｃｔａｎ
ｈ
βｒｍ

（２）

式中　ｒｍ———圆柱凸轮基圆半径，ｍｍ
β———圆柱凸轮与滚子之间的当量摩擦角，（°）

图 ５　圆柱凸轮（平均半径处）的展开图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍ（ａｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓ）
　
根据凸轮机构尺寸最小化和防自锁原则，求得

圆柱凸轮的最优尺寸参数 ｒｍ＝１６８ｍｍ，最大压力角
αｍａｘ＝１７３２４６°。由于该轨迹为中心对称且平分 ３
等份，因此选取其中 ０°～１２０°的轨迹函数作为代
表，轨迹函数为

ｘ＝１６８ｃｏｓｊ （０°≤ｊ≤１２０°）
ｙ＝１６８ｓｉｎｊ （０°≤ｊ≤１２０°）
ｚ＝ｓ

ｓ＝

(３ １－ｊφ＋１２ (ｓｉｎ ２π
φ ) )ｊ （０°≤ｊ≤３２８°）

(３ ｊ

＋１
２ (ｓｉｎ ２π

 ) )ｊ （３２８°＜ｊ≤６５６°）

０ （６５６°＜ｊ≤１２０°





























）

（３）
式中　ｊ———物料盘转角，（°）

ｓ———凸轮升程，ｍｍ
φ———升程运动转角，０°≤φ≤９０°
———回程运动角，０°≤≤９０°
ｘ、ｙ、ｚ———０°～１２０°轨迹上任意点坐标

２　结构与原理

２１　基本结构
本装置由闪烘、转位、动力、测量、自主控制和辅

助投料等系统组成。完成入料、闪烘测量和除料 ３
种工位的自主循环作业。基本构造如图６所示。

加热系统由发热管、灯板、温度传感器等组

成，组合热源使杂粮水分得以快速蒸发；转位机构
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图 ６　含水率快速检测装置结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕｉｃｋｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．机架　２．万向支座　３．罩壳　４．闪烘室　５．料盘　６．定量粉

碎投料机构　７．入料口　８．定量调节手柄　９．称量机构　１０．转

送传动机构　１１．清扫机构　１２．控制与显示装置　１３．凸轮轨道
　

由凸轮轨道、导向盘和环形板等构成，完成 ３种工
位循环切换；动力机构由步进电机、步进电机控制

器、控制面板组成，协助完成入料、移动和除料动

作；测量系统由重力传感器、数模转换电路、数码

显示管和支撑柱组成，实时测量物料样品的质量，

并记录数据；自主控制系统主要由 ＰＬＣ模块组成，
其包含动力系统信号的输出、加热温度的控制、含

水率模块的运算，并自主调节各系统的工作参数。

辅助系统包括入料机构、除料机构和机架，为本装

置提供协作空间。

２２　工作原理
首先由定量粉碎投料机构定时落料到承料盘

上，通过 ＰＬＣ信号输出调节步进电机转动，经由锥
齿轮组将动力传给中心轴，带动导向盘定向转动。

当物料盘转入闪烘室时，支撑导向板的万向支座与

凸轮轨道最低点吻合，控制信号使步进电机停止。

此时，导向盘协同导向板上的物料盘定位在计量工

位上。加热系统开始在设定温度下进行快速干燥，

重力传感器实时检测物料盘内物料的质量，当测试

质量恒定时（质量变化幅度 ±００５％），计量模块运
算并显示杂粮含水率。并启动二次入料和电机运转

程序，驱使导向盘协同物料盘继续转动，当物料盘转

至除料工位时，完成清扫料盘工作，进入第二轮自主

循环检测。

３　关键部件设计

３１　闪烘室设计
闪烘室采用加热管、温度传感器和物料盘 ３层

梯度格局。Ｕ形加热管下部安装均温网孔散热板，
保证辐照热量的均匀扩散。如图 ７所示，闪烘室采

用干燥室底板加４个定位柱的框架结构，在加热管
上方固定有隔板，周边安装耐热玻璃，阻断热量散

失。热量由９００Ｗ碳素纤维加热管提供，并通过散
热隔板将热量均匀地辐射至物料盘。在加热室最外

层设有保护罩。ＰＴ１００铂电阻温度传感器安装在侧
壁上，通过温度控制模块自主调节加热温度，即辐射

温度，本文中定义为闪烘温度。顶盖上安装有排水

栅孔用于排出湿分。

图 ７　闪烘室结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕｉｃｋｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
１．干燥室底板　２．隔热玻璃　３．网孔散热板　４．加热管　５．定

位柱　６．散热隔板　７．保护罩　８．排水栅孔　９．温度传感器
　

３２　转送机构设计与运动分析
转送机构传递动力促使物料盘定时转位。同时

在导向盘的限制下，物料盘随凸轮轨迹作空间曲线

仿形运动。动力源为两相步进电机，转送动力经锥

齿轮副和中心轴，传递给导向盘。导向机构中均布

３个导向盘。导向盘均布的方型槽孔与物料盘嵌
合，受凸轮轨道仿行约束，实现料盘间歇脱离导向盘

的运动。因而，导向盘协同物料盘绕中心轴作圆周

仿形运动。具体结构如图８所示。

图 ８　转送机构示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．凸轮导轨　２．物料盘　３．步进电机料盘支架　４．锥齿轮组　

５．中心轴　６．导向板　７．导向盘　８．万向支座
　

导向盘的定时转动属于低频仿形振动，其运转

振动烈度影响测试精度。因此，应用 Ｓ９９６型低频振
动分析仪磁性探头吸附在凸轮轨道上进行振动检

测。通过 ＪＭｔｅｓｔ动态信号测试软件采集振动值（加
速度）随频率的变化特征，如图９所示。运行中垂直
于盘面方向振动较明显，加速度峰值为 ００５２ｍ／ｓ２，
频域在１Ｈｚ附近出现了明显的共振峰。数值分析
最大振动幅值为 ００６０ｍｍ。对照 ＧＢ／Ｔ２２９８—
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２０１０《机械振动与冲击标准》，说明机构运行振动
极小。

图 ９　导向盘转动机构频谱图

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｄｉｓｃｒｏｔａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
３３　称量系统设计与验证

在称量检测过程中，物料盘与 ＳＺＣ型重力传感
器间歇式接触配合，对检测数据的准确性、连贯性和

快速性起到重要作用。因此，联接传感器悬臂的连

杆托盘采用超轻铝材结构。当带支架的物料盘随着

导向盘转到传感器正上方时，万向支座与凸轮凹面

吻合，传感器承受物料重量。检测精度与重力传感

器承载力有密切关系。本检测装置设计测量物料质

量范围６５～７５ｇ。
通过试验验证传感器数值测量情况，如图１０所

示，传感器记录最大数值为９１５０７ｇ（含托盘质量），
最小数值为 ７０１７３ｇ，均不超过有效检测量程。在
２５ｓ（含延迟０５ｓ）后质量恒定。按照工业仪表精
度等级计量，检测精度为 ００１７级，属于高精度级
别

［２３］
。

图 １０　重力传感器记录数据曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒａｖｉｔｙｓｅｎｓｏｒｒｅｃｏｒｄｅｄｄａｔａｃｕｒｖｅ
　
３４　自主控制系统设计

自主控制系统由设备信息、信号采集和信号处

理两部分组成。信号采集主要是由继电器与各种传

感器完成，采集电机、重力和温度传感器的开关量与

模拟量信息。信号处理主要由 ＰＬＣ和工控机完成，
应用组态软件进行信号的运算与显示。采用 Ｓ７
２２４ＸＰＣＮ型可编程控制器对温度控制、质量检测和
电机控制信号进行汇总，通过自编程序对收集信号

进行运算，从而控制步进电机启停，同时把信号传

输给工控机，实现对碳素纤维加热管和重力传感器

的精准测控。检测装置的自主控制系统采用模块化

设计，便于设备调试和成本控制
［２４－２８］

。硬件控制系

统如图１１所示。

图 １１　硬件控制系统原理图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
采用 Ｖ４０ＳＴＥＰ７ＭｉｃｒｏＷＩＮＳＰ９软件进行控

制程序编写，分别实现温度控制、质量检测和电机控

制。闪烘室温度采用 ＰＩＤ控制，由固态调压模块调
节输出电压来实现温控。物料质量信号的采集和运

算由 ＰＬＣ完成并显示。电机控制由脉冲输出调节
电机运行。自动检测装置的导向盘定位可以通过控

制脉冲个数来控制角位移，从而达到准确工位。

ＰＬＣ控制流程图如图１２所示。

图 １２　ＰＬＣ自主控制程序流程图

Ｆｉｇ．１２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＬＣｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ
　

４　运行参数优化

４１　试验因素
影响粮食含水率检测的因素有：加热温度、物料

厚度、热风风速、谷物粒度、初始含水率、加热时间

等。根据国家粮食水分测定标准
［２９］
，确定加热温度

和粉碎粒度是影响检测效率的重要因素；物料量与
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供热量密切相关，因此，确定试验因素为物料粒度、

物料质量和闪烘温度。闪烘温度是温度传感器

（图７）获取的数据，间接反映加热程度，不是物料内
部温度（机构运行无法直接测量）。

本试验采用北安矮高粱为试验对象，设定检测

精度 Ｙ１和行程时间 Ｙ２为试验指标。行程时间是指
全程时间，包括自检、入料、干燥计量、出料和复位总

时间，即导向盘转动 ３６０°，完成 ２份样品检测。检
测相对偏差计算公式为

Ｙ１＝
｜Ｍｃ－ＭＺ｜
Ｍｃ

×１００％ （４）

式中　Ｙ１———检测相对偏差，％
Ｍｃ———物料含水质量检测值，ｇ
ＭＺ———物料含水质量真实值（干燥箱法测

得），ｇ
４２　试验方案

根据干燥箱法含水率测定单因素试验和淀粉糊

化条件
［２８］
，结合黑龙江省高粱收储实际状况，选取

物料粒度 ２０～１００目，测试物料质量 ５～１５ｇ，闪烘
温度 １３５～２９５℃。试验采用三因素五水平二次回
归正交旋转组合试验设计方法，研究试验因素对检

测精度和检测行程时间的规律和优化参数组合，如

表１、２所示，其中 Ｘ１～Ｘ３分别为闪烘温度、物料粒
度、物料质量的编码值。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓ

编码
因素

闪烘温度／℃ 物料粒度／目 物料质量／ｇ

１６８２ ２９５０ １０００ １５００

１ ２６２５ ８３８ １２９７

０ ２１５０ ６００ １０００

－１ １６７５ ３６２ ７０３

－１６８２ １３５０ ２００ ５００

４３　回归方程的建立
运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行分析，并评价回归

模型的各个回归系数，建立检测相对偏差 Ｙ１和行程
时间 Ｙ２的有效回归方程

Ｙ１＝０２０９＋００５３Ｘ２－００６９Ｘ
２
１－００２７Ｘ

２
２＋

００３２Ｘ１Ｘ２＋００２９Ｘ１Ｘ３ （５）
Ｙ２＝４１１３４－５１１４Ｘ１－２７８７Ｘ２＋１５５３Ｘ３＋

１７９０Ｘ２１＋１５０１Ｘ
２
２＋６９７Ｘ

２
３－１００８Ｘ２Ｘ３ （６）

方差分析结果表明，所建立的回归方程中回归

显著，拟合程度达８９５％。
４４　综合优化分析

为了获得高精度的杂粮含水率快速检测仪的优

化参数，需要对检测相对偏差Ｙ１和行程时间Ｙ２指

表 ２　试验安排与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ１／％ Ｙ２／ｓ

１ １ １ １ ０２５７ ３５６２

２ １ １ －１ ０１９９ ３４８６

３ １ －１ １ ００３８ ４３０５

４ １ －１ －１ ００９１ ４０５８

５ －１ １ １ ０１５５ ４７０２

６ －１ １ －１ ０２３１ ４５７０

７ －１ －１ １ ０１２５ ５４０１

８ １ －１ －１ ０１９２ ４６３４

９ １６８２ ０ ０ ００４７ ３３７３

１０ －１６８２ ０ ０ ０１１５ ５２１０

１１ ０ １６８２ ０ ０３４７ ３６９６

１２ ０ －１６８２ ０ ０１５３ ４７２４

１３ ０ ０ １６８２ ０３９０ ４２５０

１４ ０ ０ －１６８２ ０１６０ ３７１５

１５ ０ ０ ０ ０２９５ ３９７２

１６ ０ ０ ０ ００９１ ３９００

１７ ０ ０ ０ ０２３０ ３８６５

１８ ０ ０ ０ ０３３０ ３９１３

１９ ０ ０ ０ ０２６１ ３９４７

２０ ０ ０ ０ ０２７３ ３８５２

２１ ０ ０ ０ ０３１４ ３８２８

２２ ０ ０ ０ ０３４０ ３７６１

２３ ０ ０ ０ ０１６２ ３８８２

标进行加权分配，采用线性合成法对杂粮含水率快

速检测仪进行评判，指标权重的设计采用主观赋值

法获取。一般检测仪器精度的重要性大于检测时

间。应用层次分析法，专家评分构建比较矩阵，编写

Ｍａｔｌａｂ程序计算权重并检验一致性，修正检测相对
偏差权重 η１和行程时间权重 η２分别为 ０７０和
０３０。为兼顾各评价指标的影响和目标函数量纲不
同，将各目标函数转换为无量纲函数，建立协同评价

定量模型

Ｆ＝η１
Ｙ１－Ｙ１ａ
Ｙ１ｂ－Ｙ１ａ

＋η２
Ｙ２－Ｙ２ａ
Ｙ２ｂ－Ｙ２ａ

（７）

式中　Ｆ———综合评价模型函数
Ｙ１ａ———检测相对偏差最小值，％
Ｙ１ｂ———检测相对偏差最大值，％
Ｙ２ａ———行程时间最小值，ｓ
Ｙ２ｂ———行程时间最大值，ｓ

对于杂粮含水率快速检测来说，应具有较小检

测相对偏差和较短的检测行程时间。当 Ｆ最小时
相应的 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３值即为最优的检测参数。应用
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行加权综合优化处理，得到最
优参数组合为：闪烘温度 ２８５℃、物料粒度 ６０目、物
料质量９２ｇ，获得试验指标综合最优值为：检测相
对偏差为 ０１３７％、行程时间为 ３２５ｓ，综合评分为
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０９０８。由于考虑到生产实际，对参数进行取整处
理，结果为：闪烘温度 ２８５℃、物料粒度 ６０目、物料
质量９０ｇ。结合理论分析和生产实际，在综合优化
条件下，测得检测相对偏差为 ０１２５％，行程时间为
３１９ｓ。优化值与验证值接近，证明优化结果真实
可信。

５　质量评价与性能测试

５１　检测质量评价
含水率测定系统的稳定性、重复性和再现性是

全面评价 ＬＫＳ Ⅱ型杂粮含水率快速测定仪的科学
质量指标。测量稳定性是指测量系统的偏移和精度

值在规定时间内保持恒定的能力。重复性反映的是

测量仪器的波动，再现性则反映的是操作者的波动

和操作者与测量仪器交互作用的波动
［３０］
。

（１）评价试验方法
测量稳定性评价，选用采集品种和收获时间一

致的高粱试样进行分析，每小时安排操作人员连续

重复测定３次，重复操作测得４０组谷物含水率检测
值。根据 Ｍｉｎｉｔａｂ均值极差控制图（Ｘｂａｒ Ｒ）中的
点及链的分布和排列进行稳定性分析评价。

重复性和再现性评价，遵照重复性和再现性分

析方法，采样１０个代表性样本。随机安排３名操作
人员对１０个样本各测定３次，运用 Ｍｉｎｉｔａｂ软件，计
算并判别测量系统的 Ｒ＆Ｒ指标能力［３１］

。

（２）稳定性分析
将测试数据输入 Ｍｉｎｉｔａｂ得到 Ｘｂａｒ Ｒ控制图，

如图１３所示。所有极值未超出控制限范围，控制限
内有极差不为零，且 ７０％在下限区域，可以判定测
量系统有足够的分辨率。再按照均值判定准则进行

比对
［３２］
，８项判异标准均符合要求，因此，ＬＫＳ Ⅱ型

杂粮含水率快速测定仪的稳定性可靠。

图 １３　Ｘｂａｒ Ｒ控制图

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｎｔｒｏｌｃｈａｒｔｓｏｆＸｂａｒ Ｒ
　
（３）重复性和再现性分析
利用 Ｍｉｎｉｔａｂ对随机３名操作人员测试３０组含

水率进行计算，并基于数理统计方法估计测量系统

中各变异源的方差。根据不同变差计算出重复性和

再现性变差，用 ６σ质量管理法的均方误差来定义
Ｒ＆Ｒ指标［３０］

，进而判别本测量系统的指标能力。

从表 ３可以看出，Ｒ＆Ｒ指标变差为 ４４２％，小
于１０％，该含水率测量系统的重复性和再现性可以
接受。Ｒ＆Ｒ指标贡献率０３５％，说明大部分变差来
源于高粱样品间的变差。取样的差异会导致误差，

但都是在可接受的范围内，测量系统可靠。

表 ３　重复性和再现性

Ｔａｂ．３　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ％

变异来源 标准差 研究变差 变差 贡献率

重复性 ０００７１２ ００４２７２ ４４２ ０３５

再现性 ０ ０ ０ ０

Ｒ＆Ｒ指标 ０００７１２ ００４２７２ ４４２ ０３５

样品间 ０１２３０５ ０７３８９０ ９９８１ ９９６５

总变差 ０１２３２９ ０７３９７４ １００ １００

５２　性能测试
根据试验优化参数和典型杂粮生产性检验结

果，２０１８年９月由黑龙江省农垦农业机械产品质量
监督检验站检测定型为 ＬＫＳ Ⅱ型杂粮含水率快速
测定仪，并按照技术规范进行现场检定

［３３］
，检测杂

粮品种为当地产高粱和小豆，鉴定使用样机如图 １４
所示，检定结果如表４所示。

图 １４　ＬＫＳ Ⅱ型杂粮含水率快速测定仪样机

Ｆｉｇ．１４　ＬＫＳ Ⅱ ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
表 ４　ＬＫＳ Ⅱ型杂粮含水率快速测定仪性能测试结果

Ｔａｂ．４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＬＫＳ Ⅱｆａｓｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

测试指标 数值 测试指标 数值

环境温度／℃ １９０ 加热温度／℃ ２８０±１

相对湿度／％ ４０５ 测试粒度／目 ６０

自检时间／ｓ １２０ 检测效率／（批·ｈ－１） １７

含水率测试范围／％ １０～１８ 全程检测时间／ｓ ３６５

称量精度／ｍｇ １ 温度控制精度／％ ９６

检测稳定性指数／％ ≥９９ 含水率检测相对偏差／％ ±０１

　　ＬＫＳ Ⅱ型杂粮含水率快速测定仪检测高粱的
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效率达到１７～１８批／ｈ。仪器免除大量人工误差，如
手工取放物料盘对称量系统冲击造成的精准度偏

差、测试间隔放冷时间不可控对连续测试的影响、平

铺托盘上物料延迟入机时对重量缺失的影响、人工

操作不可避免的系统误差对测量系统精度的影响。

全程检测失误率接近于零。测试和实际生产考核表

明：ＬＫＳ Ⅱ型杂粮含水率快速测定仪满足寒地高
粱、杂豆、粟米等农产品快速测量含水率的技术要

求，在节本增效等方面性能显著。对于高粱和杂豆

的含水率检测都有良好的稳定性和检测精度。

杂粮含水率在１３％ ～１７％时，应用本仪器与国
家食品中含水率测定标准（ＧＢ５００９３—２０１６）相
比，高粱、红小豆等含水率相对误差在 ０１％ ～
０３％之间，检测精度能达到 ±００５％。如图 １５所
示，以干燥箱法作参照，与市场在售的电容式含水率

检测仪和卤素含水率测量仪做对比试验，试验结果

表明：与干燥箱法含水率检测相对偏差小于 ０２％，
相比卤素含水率测量仪精度提高 ０５％以上。相比
电容式含水率检测仪精度提高 １２％ ～２０％。测
量值更接近于干燥箱值，实测含水率略低，主要原因

图 １５　不同测量仪器检测对比结果

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
　

是在线测定粉料带有余温，闪烘室内气态组分未能

及时扩散，存在微少的挥发物未去除，导致直接读数

的含水率略低。

自２０１７年以来，在黑龙江省农垦总局西部管局
７个农场应用所设计仪器检测高粱、红小豆等杂粮
收储工作，按照国家收储质量标准计算，收储杂粮水

分损失减少３％，检测效率提高 １倍以上，同比收储
可减小损失８％ ～１０％。

６　结论

（１）基于机电融合对杂粮含水率检测装置的设
计过程进行探讨，结合 ＴＲＩＺ理论完成控制物料盘
运动的凸轮轨道设计、多工位转送机构、称量系统和

闪烘机构等关键部件的设计，通过仿真分析，优化杂

粮含水率快速检测装置的结构参数。按照 ＰＬＣ控
制设计原则，完成自主控制检测系统设计，提高了杂

粮含水率测量的精确性，缩短了检测行程时间。

（２）通过二次正交旋转组合试验，对影响本装
置检测性能的因素进行试验分析，建立检测精度和

检测行程时间的有效回归模型。采用线性功效系数

法进行加权综合分析，得到最优参数组合：闪烘温度

２８５℃、物料粒度 ６０目、物料质量 ９０ｇ。其检测精
度和行程时间较优。

（３）运用 Ｍｉｎｉｔａｂ软件进行检测稳定性、重复性
和再现性分析，进行杂粮含水率快速测定仪的可靠

性和检测质量评价，实践应用证明，该含水率测量系

统可以满足生产要求，性能可靠。该仪器检测相对

偏差小于０２％，满足国家食品中含水率测定标准
（ＧＢ５００９３—２０１６）中的要求。
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