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　　摘要：根据循环谷物干燥的特点，提出循环干燥采用质电双参数等速变温的测控新方法，质量参数和电参数融合
在线测量水分含量，实现等速变温控制；开发测控系统并进行干燥测控系统试验；用上位机软件中的ＬａｂＶＩＥＷ技术开
发实时进行数据显示。实际应用结果表明，能实时准确控制干燥的水稻水分，实现干燥自动控制，保证谷物的干燥

品质。
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　　发展粮食烘干产业、加速粮食生产全程机械化、最大限度
地减少储粮损失，是确保丰产丰收、稳定粮食总量的重要途

径，也直接影响粮食的等级、加工质量和食用品质，从而影响

到粮农和粮食流通企业的经济效益、人们的生活质量以及粮

农粮商的生产经营积极性［１］。这就要求不断改进谷物干燥

工艺，优化工艺参数，提高干燥过程的智能化水平，开发抗干

扰、稳定的精确控制系统，从而改善谷物干燥后的品质，降低

谷物的损失，同时也提高干燥效率，降低成本，进一步扩大粮

食的工业应用。本研究采用虚拟仪器技术开发了一套循环式

谷物干燥机自动检测与智能控制系统，采用质电融合的方法

在线测量水分含量，测得谷物水分含量更贴近谷物的实际水

分含量，并将在线测得谷物水分含量与目标水分含量进行比

较，通过ＰＬＣ等控制执行机构改变循环干燥过程的运行状
态，从而实现干燥控制过程的自动控制。

１　系统总体设计

根据循环谷物干燥的特点，采用质电双参数水分含量在

线测量与等速变温控制相结合的测控新方法，将干燥的对象

选为水稻，采用质量法和电阻法（适合测量水稻水分含量）融

合在线测量谷物水分含量；质量法使用称重传感器测量谷物

的实时质量，根据干燥过程谷物的干物质质量不变的原则计

算谷物实时水分含量。控制系统根据实时采集到谷物水分含

量，结合目标水分含量实时调节热风温度，实现不同阶段等速

变温降水控制［２］。总体设计方案如图１所示。

２　测控系统硬件构成

测控系统由主机（工业控制计算机）、ＰＬＣ、称重传感器、
环境和尾气温湿度传感器、温度传感器、电阻式在线水分仪、

控制执行器及相应的仪表等组成（图２），执行部分主要包括
可编程控制器及其他硬件外围电路等［３］。控制主机与温度

测控仪表、水分仪、控制执行器等之间的数据交换通过

ＲＳ２３２／ＲＳ４８５转换模块Ｉ－７５２０串行通信数据总线进行，一
方面主机从温度测控仪表、称重传感器、电阻水分传感器等获

取干燥机参数的测量数据，另一方面主机向ＰＬＣ、温度测控仪
表、水分传感器等发出控制调节命令，进行相应的干燥控制。

　　循环谷物干燥机测控系统传感器及执行器包括热风温度
传感器、粮食温度传感器、电阻式水分仪、高料位传感器、称重
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传感器、控制器ＰＬＣ及环境、尾气温湿度传感器。

３　系统软件设计

３．１　测控系统工作模式
测控系统采用质电双参数在线水分含量测量与等速变温

控制技术，干燥塔上分别布置电阻式水分仪、称重传感器及温

度传感器等，实时检测相关参数数据并传送给计算机。计算机

根据这些相关干燥参数信息建立一个干燥机工作的数据模型，

然后根据烘干过程相关传感器的读数变化情况自动调整热风

温度，实现等速干燥［４］。测控系统的工作模式如图３所示。
３．２　测控系统数据采集平台

系统软件采用ＬａｂＶＩＥＷ图形化编程语言来完成数据采
集平台的设计。软件采用模块化结构设计，系统的工作软件

由干燥模型控制系统、热风温度检测与控制、粮食温度检测、

粮食水分检测与校正、目标水分控制等模块组成。其具体组

成为系统初始化模块、数据采集与显示模块、数据存储与处理

模块以及系统控制模块。通过系统初始化模块对控制系统各

个仪表参数及控制参数进行设定和修改；数据采集与显示模

块实时采集各个仪表传输的数据，并实时显示在工作界面上；

数据存储与处理模块将采集到的数据进行存储，同时将采集

的数据绘制成曲线图显示在工作界面上，根据各个时刻的数

据值，系统控制模块按照模型控制算法进行实时自动控

制［４］。数据采集界面如图４所示。

４　干燥机测控系统试验

４．１　试验装置与方法
用１２ｔ干燥容量的循环干燥机进行现场试验，热源为燃

油炉。在试验过程中利用循环干燥机自动控制系统自动记录

干燥过程的热风温度、粮温、粮食实时总质量和实时水稻水分

含量等参数，同时人工记录消耗柴油的质量和每隔０．５ｈ采
集干燥塔里的水稻样本，用烘箱法对所采样本进行水分含量

的检测，对系统计算的水稻水分含量和实测的水稻水分含量

进行对比，结合干燥实际，对控制系统进行校正和循环速度的

控制。

４．２　试验条件
干燥试验的对象为水稻，表１列出了循环干燥试验开始

前的一些参数的初始条件。

４．３　结果与分析
４．３．１　实测谷物水分含量与系统指示谷物水分含量的对比
分析　系统指示谷物水分含量是指在谷物干燥过程中由质电

表１　循环干燥试验的初始条件

参数 数值

水稻初始水分含量（％，湿基） ２１～２５
水稻初始温度（℃） １３
空气温度（℃） １５
空气相对湿度（％） ６２
风速（ｍ／ｓ） ３．６

法检测并计算得到的谷物实时水分含量；实测谷物水分含量

由实验室对采样的样品用烘干法测出，烘干法把谷物放到烘

箱中进行烘干，利用烘干前与烘干后的质量差与干物质之比

求出采样谷物的水分含量。由图５可知，质电法所测的系统
指示谷物水分含量比实测谷物水分含量偏高些，因为质电法

测得的是干燥谷物的平均水分含量，但２种方法测得干燥谷
物的水分含量趋势基本一致。

４．３．２　实测谷物水分含量、系统指示谷物水分含量和谷物实
时质量的对比分析　谷物的实时质量指在干燥过程中干燥机
内谷物的总质量，由安装在干燥机底部的称重传感器测量所
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得。由图６可知，质量参数法计算的谷物水分含量随着谷物
质量的减少基本呈线性趋势，和烘干法实测的谷物水分含量

偏差不大，２种类型的干燥塔曲线趋势基本一致。基本可证
实质量参数法在线测得的干燥谷物水分含量方法的有效性，

精度和稳定度都要优于其他电测法，但要求干燥机的设备不

能存在漏粮现象。

４．３．３　实测谷物水分含量、系统指示谷物水分含量和干燥热
风温度的对比分析　干燥机的热源由燃油炉提供。为了稳定
干燥的热风温度，控制系统设计了热风温度上限设定的功能，

自动控制干燥热风温度。从图７可知，１２ｔ的干燥塔的热风
温度基本在５０～６０℃之间调整；热风温度对质电法测量谷物
水分含量没有明显的影响，即热风温度的变化对质电法测量

的水分含量没有干扰，不用进行温度补偿，可见质电法在这面

存在优越性。

４．３．４　谷物降水率和谷物温度的对比分析　谷物颗粒表面

上有横向裂纹，通称为爆腰，爆腰米粒占采样米粒的比例称为

爆腰率。爆腰使水稻子粒强度降低，加工时容易被折断，产生

碎米，使出米率降低，这是不经济的。因此，爆腰率是鉴定水

稻工艺品质的重要指标之一，在干燥水稻时要控制干燥速度

（降水速率１．５％／ｈ以下），防止水稻爆腰。
从图８可知，１２ｔ干燥机的整个干燥过程平均降水速率

为０．８３％／ｈ。干燥中期当谷物温度达到３５℃左右时，降水
速率明显提高；干燥后期由于水稻糙米颗粒失水较多，颗粒体

积缩小，颗粒水分扩散和蒸发的通道变得更窄，谷物剩余水分

穿过皮层的阻力更大；此外，谷物颗粒内的自由水分不多了，

这时机械结合水分蒸发需要更多的热量，蒸发速率也变得更

慢，所以干燥后期的降水率慢。

４．３．５　干燥单位耗热量分析　单位耗热量是粮食干燥机试
验的重要指标之一，是节约干燥成本和节能的参考依据。粮

食干燥是一个很复杂的作业过程，影响干燥的因素很多，干燥

作业条件多变，其中的影响因素有热介质参数（如热风温度、

热风风量和热风湿度）、粮食参数（如谷物类别、谷物水分和

粮食温度）、环境条件（如环境温度和环境湿度）、干燥工艺

（如顺流干燥、逆流干燥、横流干燥、混流干燥）以及干燥机的

结构参数，这些因素都会影响干燥机单位耗热量的数值。

１２ｔ塔的单位耗热量基本在２０００～５８００ｋＪ／ｋｇ区间波动，单
位耗热量平均值３８６３ｋＪ／ｋｇ，低于国家规定的行业标准。

５　结论

试验结果表明，质量法和电测法融合在线测量谷物水分

含量更为精确，与目标水分含量更接近，更能准确实现等速变

温控制。循环谷物干燥机测控系统性能稳定，运行可靠，自动

控制系统工作良好。水分检测精度和稳定性都很好，干燥后

谷物水分均匀，爆腰率低于国家标准，谷物品质好，干燥机的

能耗低。
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