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微波水分测量仪的设计
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【摘要】 简述了微波干燥法测量物料含水率的原理，进行了微波水分测量仪的整体设计，设计了微波干燥装

置、高精度质量传感器及调理电路，同时进行了仪器单片机控制电路的软硬件设计，并制作了仪器实体。从试验结

果可以看出，微波水分测量仪对物料含水率的测量时间为４犿犻狀左右，测量误差小于００５％。与常规微波衰减法

含水率测量仪相比，采用微波干燥法测量物料含水率具有速度快、精度高的优点。
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引言

目前，微波水分仪测量物体中含水率大多利用

微波衰减原理，即在微波频率下，水的介电常数要比

其他物质高得多，大多数物质在含有水分后，介电常

数都会明显增加，微波在这种媒质中传输时衰减就

会增大，通过检验微波的衰减量就可以得到物料的

含水率［１～２］。但是这种水分测量方法易受物料密

度、形变、厚度影响，且仪器复杂，体积大，价格高，同

时精度较低。由此本文设计一种基于微波干燥的水

分测量仪，综合水分测量的经典方法及微波干燥的

优点。

１ 仪器的工作原理

在微波加热干燥作用下，物料水分迅速脱离物

料而逸失，即物料的含水率为

犕＝
犿０－犿１
犿０

×１００％ （１



）



式中 犿０———物料干燥前质量

犿１———物料干燥后质量

微波在物料中传输时，单位体积内介质损耗所

消耗的微波功率为［３］

犘＝２πε０ε狉犳犈
２狋犪狀δ （２）

式中 ε０———真空的介电常数

ε狉———介质的介电常数 犈———电场强度

犳———电场频率 δ———介质损耗角

式（２）表明，微波加热产生的热能（即介质消耗

的微波功率）取决于电场的频率、电场强度以及介质

的介电常数、损耗角。由于微波加热时电场强度和

频率都很高，所以微波加热速度非常快。同时，微波

加热具有选择性，水的介电常数为７５８４，远大于其

他物质，所以水能强烈地吸收微波热量能。另外，微

波具有穿透能力，微波的穿透深度近似为［４］

犇＝
０３１８λ

ε槡狉狋犪狀δ
（３）

式中 λ———微波波长

由式（３）可知，微波的穿透深度犇 与波长λ是

同一数量级，微波加热的波长是厘米级，从几厘米到

几十厘米的物体，微波都能内外一起加热，所以微波

加热均匀，热效率高。

２ 微波水分仪系统设计

２１ 总体设计

微波水分仪系统如图１所示，由高精度电源系

统、微波磁控管、微波干燥腔、质量传感器系统以及

单片机控制系统组成。其中，微波磁控管和高精度

电源可以直接选型，微波水分仪设计的重点是微波

干燥装置、传感器调理电路以及单片机系统的硬件

和软件。

图１ 微波水分仪系统总体框图

犉犻犵．１ 犛狔狊狋犲犿狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲犿狅犻狊狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋

２２ 微波干燥装置

微波水分仪干燥装置，也就是微波加热器，它是

微波电磁场和物料相互作用的空间，是物料吸收微

波能而得到加热干燥的工作区域，设计原则是：加热

均匀，微波利用率高，微波泄漏小。本文选择箱型微

波加热器，箱型微波加热器是一种多模腔，适当选择

腔体尺寸，可使腔中电磁场分布均匀，功率密度低。

设箱型加热器矩形腔的边长分别为犪、犫、犮，腔

的谐振频率为

犳犮＝
狏 （２

犿）犪
２
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２

（＋ 狆）犮槡
２
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式中 狏———光速 犿、狀、狆———模式标号

由于在加热时，磁控管输出的频率除中心频率

外，还会由负载变动引起频率牵引，所以工作在

２４５０犕犎狕的磁控管，会产生３０犕犎狕左右的频率牵

引。以此段频率作为磁控管的工作频率，可计算出

一定腔体尺寸的可能模式数。本文编制了一个专用

程序，在磁控管工作频率范围内，可以直接由谐振腔

的边长计算出谐振腔的模式数犿、狀、狆以及其谐振

频率犳犮。根据所设计的微波水分测量仪的具体情

况，通过计算机进行模式计算，结合硬件条件，最终

选用微波加热器谐振腔边长为３１犮犿、３１犮犿、３１犮犿。

经过改进和测试，最终设计出的微波水分仪干

燥装置性能指标为：犗犕７５犛３１型磁控管；工作频率

（２４５０±３０）犕犎狕；额定微波输出功率７００犠；外形

尺寸４７０犿犿×３２５犿犿×３４０犿犿；使用电源２２０×

（１±０１０）犞，５０×（１±０１０）犎狕；工作环境温度０～

４０℃；输入电压驻波比１４～１８；微波泄漏符合国

家标准，在距装置５犮犿处，微波泄漏量在１犿犠／犮犿２

以下。

２３ 高精度质量传感器及调理电路

微波水分仪选用犌犣犔 ６０８ ０５型质量传感

器，质量传感器接口电路选用犐犖犃１１４和犃犇６５４，

并由此制作了调理电路。微波水分仪在连续测量时

仪器外壳温度会有１５℃左右变化，从而引起传感器

调理电路的漂移，针对这一情况，采用硬件和软件补

偿方案解决了测量稳定性和温度漂移问题。

２４ 单片机控制系统硬件电路

微波水分仪是以犃犜８９犆５２微型单片机为数据

采集测定和控制中心，外加输入输出接口辅助电路，

其原理如图２所示。

图２ 微型单片计算机控制系统原理框图

犉犻犵．２ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狅狀狅犳犛犆犕狊狔狊狋犲犿

微波水分测量仪根据图２制作犘犆犅图，进行系

统仿真调试后加工印刷电路板，再进行安装调试，在

安装前将元器件进行筛选及老化处理，最终制作仪

器实体。

２５ 系统软件

微波水分测量仪单片机控制系统软件完成的功

能主要有：称皮重、称料重（自动去皮）和物料含水率
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的测量计算，其中前两部分实现了电子秤的功能，称

料重时程序自动判断物料是否完全干燥。而软件设

计就是围绕此３部分展开，单片机控制系统软件由

主程序框架和子程序组成，包括中断服务子程序在

内，共有１７个子程序，目的是为了软件的清晰化、高

效率，和较好的编程延续性。

３ 试验结果与讨论

为了对基于微波干燥法的水分测量仪与传统微

波水分测量仪的性能进行比较，本文同时开展了基

于微波衰减法的水分测量仪研制。基于微波衰减法

水分测量仪工作流程如下：微波信号源发射的微波

信号经过隔离后到达衰减器，衰减器将微波信号的

传输功率衰减到一定值后送至料盒。微波信号穿透

料盒中物料，经过物料吸收后的微波信号由接收天

线接收，再传递至检波器。检波器将高频的电磁信

号转换成低频的直流信号，犃／犇转换器将模拟信号

转换成单片机能够识别的数字信号后送入单片机。

单片机芯片内部已经存入了物料含水率的标准曲

线，不同含水率对应着不同的地址，传递到单片机的

每个数字信号对应着相应的地址，单片机将最终的

物料含水率值显示出来。采用微波衰减法测量物料

含水率，关键在于得到微波衰减曲线数据库，但本文

在绘制含水率与接收微波功率曲线时发现，物料大

小、密度、含水率高低对微波衰减功率都有很大影

响，特别是在物料含水率较高时，个别功率值甚至出

现波动情况，说明这种水分测量方法精度较低。

选取不同含水率的物料，在不同的环境温度下，

利用基于微波干燥法的水分仪测量其含水率，并与

由烘箱法得到的物料含水率标准值作比较，得出试

验数据如表１所示。

表１ 物料含水率测量数据

犜犪犫．１ 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犪狋犪狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲犿狅犻狊狋狌狉犲

犿犲犪狊狌狉犻狀犵犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋

样品

序号

标准

含水率／％

测量

温度／℃

测量

结果／％

误差

／％

１ ２８９６ ２０ ２８９９ ００３

２ ２８７２ ２０ ２８７０ ００２

３ １７２７ ２５ １７２３ ００４

４ １６９８ ２５ １６９３ ００５

５ ２７７０ ２７ ２７７２ ００２

６ ２７５１ ２７ ２７５３ ００２

７ ５２４９ ３０ ５２４６ ００３

８ ５２８６ ３０ ５２８１ ００５

基于微波干燥的水分测量仪对物料含水率测量

时间在４犿犻狀左右，从试验数据可以看出，其测量误

差小于００５％。而采用传统的基于微波衰减的水

分测量仪在测量物料时，物料含水率的高低对测量

的精度影响较大，个别值甚至会出现不合理的波动。

与常规微波衰减法水分测量仪相比，采用微波干燥

法测量物料能显著提高测量精度。

４ 结束语

基于微波干燥的水分测量仪测量物料含水率速

度快，测量误差小。该仪器软、硬件结合，操作方便，

测试时间短，样品检测在几分钟内给出数据，非常适

合测量固态物料的含水率。同时，基于微波干燥的

水分测量仪解决了传统的微波衰减型水分仪测量时

间与测量精度的矛盾。
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