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基于近红外光谱的小麦水分检测仪设计∗

范丛山∗

(扬州工业职业技术学院ꎬ江苏 扬州 ２２５１２７)

摘　 要:针对小麦水分快速连续测量的要求ꎬ设计了一型基于近红外光谱原理的小麦水分检测仪ꎮ 该仪器采用半导体激光

器和高灵敏度光电接收管构建稳定的光路系统ꎬ采用相关检测、软件滤波等方法提取微弱小麦水分信号ꎬ并与标准水分含量

小麦对比ꎬ得到了小麦水分的工作函数ꎬ实际测量误差最大为 ２.７６％ꎮ 试验表明:该仪器通过高稳定光路系统和高信噪比弱信

号提取电路ꎬ提高了仪器稳定器和测量精度ꎬ测试误差满足设计要求ꎮ
关键词:近红外光谱ꎻ小麦水分检测ꎻ相关检测ꎻ半导体激光器ꎻ工作函数
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　 　 我国是粮食生产大国ꎬ小麦更是我国半数以上

人口的主粮ꎬ而小麦的水分含量是其重要的指标ꎬ对
小麦的运输、储藏都有重要的意义ꎮ 目前对于小麦

水分的测量ꎬ主要有卡尔费休法、电容法、电导法等ꎬ
但都存在测试时间长、无法在线测试等弊端[１]ꎮ

本文根据近红外光谱吸收原理ꎬ设计了一型小

麦水分检测仪[２]ꎬ仪器通过搭建高稳定性、高灵敏

度光路系统ꎬ并采用信号调制、相关检测、软件滤波

等弱信号提取方法搭建电路系统ꎬ实现了小麦水分

的快速实时测量ꎬ具有仪器工作稳定ꎬ测量误差小等

优点ꎬ取得了良好的应用效果ꎮ

１　 近红外小麦水分检测原理及总体方案

１.１　 近红外小麦水分检测原理

根据近红外光谱吸收原理ꎬ本仪器采用漫反射

光谱法测定小麦中水分的含量ꎮ 漫反射光谱测定法

是农产品分析中最常用到的光谱分析技术ꎬ遵循库

贝尔卡－蒙克方程:
Ｒ′∞ ＝ １＋Ｋ / Ｓ－[(Ｋ / Ｓ) ２＋２(Ｋ / Ｓ)] １ / ２ (１)

式中:Ｋ为漫反射的吸光系数ꎬＳ为散射系数ꎮ Ｒ′∞ 为

样品厚度无穷大时的绝对漫反射率ꎬ在相同光学条

件下 Ｓ不变ꎬ所以它与漫反射体的吸光系数 Ｋ 成正

比ꎮ 因此可通过测量 Ｋ 值来确认[３]ꎮ 但实际工作

中物质的绝对漫反射率很难测量ꎬ因此在实际工作

中引入反射光强度 Ａ来表示物质吸收光的多少:
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式中:Ｒ∞ 为样品厚度无穷大时的相对温反射率ꎬ
且有
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式中:Ｒ′∞样品和 Ｒ′∞参比分别是样品和白板的漫反射光

强度ꎻ另在一定的 Ｋ / Ｓ范围内ꎬＡ与 Ｋ / Ｓ呈近似线性

关系[４]ꎬ可用下式表示:

Ａ＝ｍ＋ｎ Ｋ
Ｓ

(３)

式中:Ｋ与小麦水分 ｃ在一定范围内也呈线性关系ꎬ
因此根据式(２)、式(３)ꎬ及本仪器测试对象可得:

Ｒ′∞被测小麦

Ｒ′∞参比信号

＝ｍ′＋ｎ′ｃ (４)

式中:Ｒ′∞被测小麦和 Ｒ′∞参比信号可以通过仪器测量ꎬｍ′和
ｎ′可以通过曲线拟合得到ꎬ从而计算出小麦水分 ｃꎮ
因此本仪器的工作重点就是求取经过小麦和白板吸

收后的 Ｒ′∞被测小麦和 Ｒ′∞参比信号ꎬ并通过与标准水分含

量小麦对比ꎬ以得到参数 ｍ′和 ｎ′ꎬ最终求取小麦水

分含量 ｃ[５－６]ꎮ
１.２　 近红外小麦水分检测仪光器件选择

小麦中水分的光谱吸收曲线如图 １ 所示ꎮ 在

１ ４５０ ｎｍ 和 １ ９５０ ｎｍ 处有两个特征吸收波长ꎬ同时

对比小麦中其他成分的吸收波长及市场上常用的光

源ꎬ综合考虑选择香港宝利通科技有限公司的波长为

１ ９５０ ｎｍ 的半导体激光器作为发射光源ꎬ与传统仪器

采用卤钨灯作为发射光源相比ꎬ具有方向性好、单色

性好的优点ꎻ且体积小ꎬ方便了仪器结构的设计ꎮ

图 １　 小麦水分近红外光谱吸收曲线

图 ２　 ＬＳＩＰＤ２１－０.３ 光电二极管响应曲线

光电接收器件选用北京敏光科技有限公司的

ＬＳＩＰＤ２１－０.３ 光电二极管ꎬ其波长相应曲线如图 ２
所示ꎮ 波长相应范围为 ８００ ｎｍ~２ １００ ｎｍꎬ在 １ ９５０
ｎｍ 处具有非常好的响应灵敏率ꎮ

１.３　 近红外小麦水分检测仪总体方案

根据前节所述小麦水分检测原理ꎬ设计了本仪

器的总体方案ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 近红外小麦水分检测仪总体方案

如图 ３ 所示ꎮ 本仪器选择飞利浦公司的微处理

器 ＬＰＣ２２１０ 作为控制核心ꎬ首先输出控制时序驱动

半导体激光器工作ꎬ半导体激光器输出的光信号首

先连接至光纤分路器ꎬ其中一路照射到白板后通过

光电接收管接收其漫反射光得到参比信号ꎬ另一路

照射到待测小麦后通过光电接收管接收其漫反射光

信号得到测量信号ꎮ 为抵消空间水气背景对测量产

生的误差ꎬ在系统结构设计时将光纤分路器输出的

参比信号传输路径设计为与测量信号相近的传输路

径ꎬ然后将两路信号输出至相关检测模块ꎬ实现信号

的解调及提取ꎬ最后通过 ＬＰＣ２２１０ 自带的 ＡＤ 采集

模块输入到微处理器中ꎬ进一步进行软件滤波、数据

计算等[７]ꎬ并通过串口将计算数据传输到上位机系

统ꎬ完成仪器的标校、工作函数的计算等工作ꎮ

２　 近红外小麦水分检测仪主要模块设计

根据前节图 ３ 所示ꎬ近红外小麦水分检测仪的

主要模块包括相关检测模块和在微处理器中实现的

软件滤波模块ꎬ这两个模块是微弱信号检测的关键

部分ꎮ 本节将重点介绍这两个模块的实现原理及实

现过程ꎮ
２.１　 相关检测模块

由于经过小麦吸收、光电检测后的信号十分微

弱ꎬ且淹没在噪声中ꎬ因此本文设计了相关检测模块

来提取淹没在噪声中的微弱信号ꎮ 相关检测是利用

信号周期性和噪声随机性的特点ꎬ通过相关运算ꎬ将
淹没在噪声中的周期信号携带的信息检测出来ꎬ以
达到去除噪声的目的[８]ꎮ

本文设计的相关检测模块示意图如图 ４ 所示ꎮ
微处理器输出控制方波驱动光源工作ꎬ光电接

收管输出的微弱小麦水分检测信号和参比信号经过

前置放大电路后输入到电子开关的输入端ꎬ同时微

处理器输出另一路同样时序的参考方波信号ꎬ经过

移相电路输入到电子开关的控制端ꎬ并将移相后的

６２５
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图 ４　 相关检测原理示意图

参考方波反向后与信号地相乘控制低电平的输出ꎬ
以达到消除背景干扰光的目的ꎬ电子开关动作后经

过低通滤波器滤除高频分量后ꎬ即可得到所需要的

小麦水分检测信号ꎮ
本文设计的相关检测模块被检测信号和参考信

号均为方波信号ꎬ其中被检测信号 ｘ( ｔ)用其傅立叶

级数可表示为:

ｘ( ｔ)＝
４Ｖｓ
π ∑

∞

ｎ ＝ １

(－１) ｎ＋１

２ｎ－１
ｃｏｓ[(２ｎ－１)ω０ ｔ＋θ] (５)

式中:Ｖｓ 为被测信号幅度ꎬω０ 为基频ꎮ 参考信号方

波的傅立叶级数可表示为:

ｒ( ｔ)＝
４Ｖｒ
π ∑

∞

ｎ ＝ １

(－１) ｎ＋１

２ｎ－１
ｃｏｓ(２ｎ－１)ω０ ｔ (６)

式中:参考信号方波幅度用 Ｖｒ 表示ꎮ 将 ｘ( ｔ)与 ｒ( ｔ)
相乘并通过后续的低通滤波器滤除高频信号后可表

示为:

ｕ０( ｔ)＝
１
Ｔ０
∫Ｔ０

０
ｘ( ｔ)􀅰ｒ( ｔ)ｄｔ (７)

当 Ｔ０ 足够大时ꎬ上式的结果即为 ｘ( ｔ)􀅰ｒ( ｔ)的
平均值ꎬ即本文所需要求解的小麦水分含量所测参

数 Ｒ∞被测小麦和 Ｒ∞参比信号ꎮ

图 ５　 前置放大电路原理图

(１)前置放大电路设计

经过小麦吸收后的光电接收信号十分微弱ꎬ在几

十毫伏的量级ꎬ因此首先需将光电管 ＬＳＩＰＤ２１－０.３ 的

输出信号进行前置放大ꎬ设计的前置放大电路图如

图 ５ 所示ꎮ

当激光器的光束照射到被测小麦ꎬ其反射光通过

光电管 ＬＳＩＰＤ２１－０.３ 接收时ꎬ反向电流与照度成正

比ꎬ假设该时刻光电管的反相电流为 ｉꎬ则运算放大器

ＯＰ０７ 的正端电压为 Ｖ＋ ＝ ｉ􀅰Ｒ３ꎬ其输出电压为 Ｖｏ ＝
Ｒ１＋Ｒ２

Ｒ２
Ｖ＋ ＝
Ｒ１＋Ｒ２

Ｒ２
􀅰ｉ􀅰Ｒ３ꎬ将输入电压放大了 １５ 倍ꎮ

(２)移相电路设计

由于经过小麦吸收、电 /光、光 /电转换后的方波

控制时序相对初始控制时序有了一定相移ꎬ因此为

保证后续被测信号与参考信号相乘后取得更高的检

测信噪比ꎬ需将参考方波信号也经过移相ꎬ设计了模

拟移相电路如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 移相电路原理图

该电路相移传递函数:

φ(ω)＝ ａｒｃｔａｎ
ωＣ８(Ｒ５＋Ｒ６)Ｒ４

Ｒ７

é

ë
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ù
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＋ａｒｃｔａｎ[ωＣ８(Ｒ５＋Ｒ６)]

式中:ω为参考方波的频率ꎮ 移相角度通过上图中

电阻 Ｒ５ 来调整ꎬ经过测试ꎬ该电路移相角度范围达

到 ０~１８０°ꎬ满足仪器设计要求ꎮ
(３)电子开关设计

本仪器采用的被测信号和参考信号均为方波ꎬ因
此信号相乘的过程可以采用电子开关来实现ꎬ与通常

采用正弦波作为调制信号或参考信号相比ꎬ可以大大

提高仪器的工作速度ꎬ并简化硬件设计和降低成本ꎮ
本文采用 ＣＤ４０６６ 电子开关来实现信号的相乘ꎬ实现

电路如图 ７ 所示ꎮ 其中 ＣＤ４０６６ 是双向开关ꎬ内部集

成了 ４ 个能独立控制数字及模拟信号传送的模拟开

关ꎮ 在本仪器中ꎬ将接收信号功放后分别连接其中两

个模拟开关的输入端ꎬ并与移相后的正向方波信号进

行相乘ꎻ同时为了消除干扰环境光的影响ꎬ将两路参

考方波反相后与信号地接入 ＣＤ４０６６ 的另两个开关ꎻ
对应的被测小麦输出信号及其反相信号输出后经过

同一个运算放大器 ＯＰ０７ 增加驱动能力ꎬ同样的参比

输出信号及其反相信号也作相同的处理ꎮ 在通过后

面的低通滤波器滤除高频成分后ꎬ即可得到所需要的

被测小麦水分信号和参比信号ꎮ

７２５
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图 ７　 电子开关实现信号相乘电路原理图

２.２　 软件滤波模块

本仪器的软件处理在微处理器 ＬＰＣ２２１０ 中实

现ꎬ主要实现包括控制时序、ＡＤ 采样、软件滤波、与
上位机的通信等功能ꎬ本节重点介绍软件滤波模块ꎮ

经过相关检测后的模拟信号虽然滤除了大部分

高频噪声ꎬ但仍然存在包括工频干扰、基线漂移等其

他噪声ꎬ因此在经过 ＡＤ 采样进入处理器后ꎬ进一步

数字滤波ꎬ以取得更好的处理效果和检测精度[９]ꎮ 由

于 ＬＰＣ２２１０ 内硬件资源丰富ꎬ本文根据仪器要求ꎬ设
计了高阶 ＦＩＲ 数字滤波器ꎬ与传统的在单片机中实现

的中值滤波、限幅滤波以及简单整系数数字滤波器相

比ꎬ具有更好的滤波效果ꎮ ＦＩＲ 滤波器用式(８)表示:

图 ８　 ＦＩＲ 低通滤波器幅频响应图

ｙ(ｎ)＝ ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｈ(ｋ)ｘ(ｎ－ｋ) (８)

式中:ｘ(ｎ)为经过 ＡＤ 采样后的原始输入信号ꎬｈ(ｋ)
为所设计 ＦＩＲ 滤波器的单位冲激响应ꎬＮ为滤波器的

阶数ꎬｙ(ｎ)为经过滤波器后的输出信号ꎮ 本文 ＦＩＲ
数字滤波器设计参数为:通带截止频率 ｆｐ ＝５ Ｈｚꎬ阻带

衰减系数 αｓ ＝２０ ｄＢꎬ采样频率 ｆｓ ＝１５０ Ｈｚ[１０]ꎮ 设计流

程如下:首先利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对上述参数进行仿

真ꎬ得到幅频响应曲线如图 ８ 所示ꎮ
根据 ＭＡＴＬＡＢ 仿真结果ꎬ滤波器阶数 Ｎ 为 ２８ꎮ

然后将 ＭＡＴＬＡＢ 中计算的 ＦＩＲ 滤波器参数 ｈ(ｋ)经
过截断、放大、取整处理后存储在微处理器 ＬＰＣ２２１０
中ꎬ供 ＬＰＣ２２１０ 中的数字滤波程序直接调用处理ꎮ

３　 近红外小麦水分检测仪标校及测试

将在微处理器 ＬＰＣ２２１０ 中经过提取和滤波处

理后的小麦水分信号和参比信号进行比值计算后传

输到上位机中ꎬ代入式(４)并与标准小麦样品进行

比对测量ꎬ通过曲线拟合得到式(４)中的系数 ｍ′和
ｎ′ꎬ以此得到小麦水分的计算公式ꎬ然后将其计算结

果与实际水分含量进行比对分析ꎬ以评估该仪器测

试精度是否满足要求[１１－１２]ꎮ 仪器标校及测试过程

如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 近红外小麦水分检测仪标校和测试流程图

上述标校和测试过程在上位机中完成ꎬ经过

Ｒ′∞被测小麦

Ｒ′∞参比信号

计算、曲线拟合后ꎬ可得到本仪器的工作函

数为:ｃ ＝

Ｒ′∞被测小麦

Ｒ′∞参比信号

－０.１４６

０.０８２
ꎮ 由于本仪器采用半导体

激光器作为发射光源ꎬ并采用高灵敏度光电接收管

ＬＳＩＰＤ２１－０.３ꎬ光路系统工作稳定ꎻ电路系统中设计

了相关检测电路、软件滤波等ꎬ检测信噪比高ꎻ因此

当电路系统和光路系统确定并经过上述标校后ꎬ系
统的工作函数就确定了ꎬ后续可长期使用ꎬ只有当更

换光器件或模拟电路时ꎬ才需要重新标校ꎮ
在仪器标校完成后ꎬ将计算的工作函数的参数下

载到单片机 ＬＰＣ２２１０ 中ꎬ然后各选取 １ ０００ ｇ 不同水

８２５
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分含量的标准小麦样品进行测量比对ꎬ得到测试结果

如如表 １ 所示ꎬ本仪器的测量值与标准值进行对比测

量ꎬ误差最大为 ２.７６％ꎬ满足仪器的使用要求ꎮ
表 １　 本仪器与标准水分含量的小麦对比测量

标准水分含量 / ％ 本系统
Ｒ′∞被测小麦

Ｒ′∞参比信号

本系统水分含量 / ％

９.８ ０.１５４ １ ９.９６
１０.６ ０.１５４ ８ １０.８１
１１.６ ０.１５５ ３ １１.４３
１２.８ ０.１５６ ６ １２.９９
１３.２ ０.１５６ ７ １３.０５
１３.８ ０.１５７ １ １３.４８
１４.６ ０.１５８ ３ １４.９８
１５.２ ０.１５８ ８ １５.６２

４　 结束语

根据近红外光谱原理设计了一型小麦水分检测

仪ꎮ 该仪器采用半导体激光器和高灵敏度光电接收

管构成稳定的光路系统ꎬ受环境光影响较小ꎻ并采用

相关检测方法提取微弱小麦水分信号ꎬ在处理器中

进一步软件滤波处理ꎬ提高了检测信噪比ꎻ最后在上

位机中通过回归分析法得到了小麦水分含量计算的

工作函数ꎬ测量结果满足设计及使用要求ꎮ
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