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基于 BP 神经网络的棉花水分检测仪设计 *
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摘要 采用2-6-1拓扑结构的BP神经网络,运用容阻脉冲转换、智能现场总线等技术,设计了能进行水分

的非线性校正和温度补偿的便携式棉花水分检测装置。检测结果表明:经过BP神经网络校正和补偿后,在

-20~50℃温度范围内,棉花水分在5%~15%时,测量误差小于±0.4%;棉花水分在15%~25%时测量误差

小于±0.5%。该检测装置在很大程度上消除了温度变化对水分测量值的影响,提高了检测信号的抗干扰能

力,满足了棉花水分智能检测的要求。
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  棉纤维的含水率是影响棉花加工质量的一个关

键参数,也是棉花加工质量监控系统中的一项重要

控制参考量。棉花水分的测定方法可分为直接法和

间接法两类。由于间接法具有快速及可连续测定的

特点,因此,多年来得到了不断的发展,已成为国内

外棉花水分测量的主流。典型的棉花水分间接检测

仪有微波式、红外线式、CCD(黑白摄像)式、电容式

和电阻式等[1-2]。
目前,我国使用的棉花水分检测仪,仍停留在

20世纪50年代研制的水平,存在着操作繁琐、体积

较大、携带不方便、数据显示不直观等缺陷,因此,研
制一种操作简单、携带方便、检测结果直观可靠的棉

花水分检测仪器已势在必行。笔者采用BP神经网

络,设计了能进行水分的非线性校正和温度补偿的

便携式棉花水分检测装置,旨在满足棉花水分智能

检测仪的要求。

1 原理与设计

1.1 水分检测原理

棉花水分检测仪是基于当电容器以棉花为介质

时随棉花水分的变化导致电容的电容值不同这一特

点来进行棉花(籽棉)含水率的非电量转换。同时,
棉花水分检测仪的检测效果还受棉花温度、棉花蓬

松程度、棉花含杂率等因素的影响,因此,水分的非

线性校正和温度补偿是棉花水分检测仪开发的技术

关键[3]。本设计中的棉花水分检测系统由测量传感

头(待测电容)、参考电容、阻容脉冲转换电路、单片

微机、RS485通讯模块、数字温度传感器等单元组

成。待测电容和参考电容分别产生脉冲信号,脉冲

信号的脉冲数与电容的容值负相关,一定时间内2
列脉冲序列的脉冲数之差与待测物料的水分正相

关;单片机通过计数器检测在一定时间内的脉冲数

差,将此数连同数字温度传感器产生的温度测量值

通过RS485串行总线发给上位机[4]。
棉花水分检测仪主要包括上位机和下位机两大

部分。上位机主要包括电源、显示屏、按键、电源开

关、交直流选择按扭等。下位机主要包括温度传感

器、测湿电容及相关的电路等。电源包括AC和DC
2种电源,可根据检验实际情况任选其一,AC是交

流220V,DC是直流6V(1.5V的5号电池4节)。
仪器的结构特点是交直流两用电源,因而扩大了仪

器的使用场所,具有携带方便的优点[5]。
图1为棉花水分检测仪上位机系统非线性校正

与温度补偿原理图。棉花水分检测仪上位机可同时

通过RS485/RS232转换模块接受最多256个下位

机水分传感器的数据,对数值进行归一化处理后,采
用BP神经网络进行非线性校正和温度补偿产生棉

花的水分测量值。BP神经网络的权矩阵和阈值向

量通过离线训练和在线修正的方法获得。检测时网

络输入的是水分传感器通过RS485传输给主机的
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图1 水分检测的非线性校正及温度补偿原理

Fig.1 Non-linearcorrectionofwaterandtemperaturecompensationofmoisturedetection

温度和电容测量输出的归一化数值,网络的输出值

为棉花的水分。测得的棉花水分值显示在液晶显示

屏上。
检测结果表明:经过BP神经网络校正和补偿

后,在-20~50℃温度范围内,棉花水分在5%~
15%时,测量误差小于±0.4%;棉花水分在15%~
25%时,测量误差小于±0.5%。水分测量值的校正

可以很方便地在图形界面上通过修正神经网络输出

层神经元的阈值和权值来进行。

1.2 电容传感器电路及接口设计

电容传感器及接口电路原理如图2所示。
第一级,将传感器输出的电流信号转化为电压

信号,经过低通滤波电路后送入比例环节缩放成为

控制器供电电压范围之内;第二级,通过电压跟随电

路改善第一级电压信号的输出特性,电路中采用的

运算放大器为LM324,采用±15V电源供电,最后

采用上拉二极管使输入到控制器A/D转换引脚的

电压不能大于高端电器电压(VDDH)。

图2 传感器接口电路

Fig.2 Sensorinterfacecircuit

1.3 温度传感器工作原理

DS18B20温度值的位数是12位,温度转换时

的延时时间为750ms。DS18B20的测温原理如

图3所示。
图3中低温度系数晶振的振荡频率受温度影响

很小,用于产生固定频率的脉冲信号送给计数器1。
高温度系数晶振随温度变化其振荡率明显改变,所
产生的信号作为计数器2的脉冲输入。计数器1和

温度寄存器被预置在-55℃所对应的一个基数值。

计数器1对低温度系数晶振产生的脉冲信号进行减

法计数,当计数器1的预置值减到0时,温度寄存

器的值将加1,计数器1的预置将重新被装入,计

数器1重新开始对低温度系数晶振产生的脉冲信号

进行计数,如此循环直到计数器2计数到0时,停

止温度寄存器值的累加,此时温度寄存器中的数值

即为所测温度。图3中的斜率累加器用于补偿和修

正测温过程中的非线性,其输出用于修正计数器1
的预置值。
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图3 测温原理

Fig.3 Temperaturemeasurementprincipium

2 结果与分析

在室温条件下,对塔里木大学棉花研究所提供

的棉花品种(长绒棉1号)进行水分测定。测定所得

温度对水分传感器输出(脉冲数)影响的结果如图4
所示。

图4 温度对水分传感器(脉冲数)的影响

(未进行非线性校正和温度补偿时)

Fig.4 Infectionoftemperaturetomoisturesensor(pulses)
(nonon-linearcalibrationandtemperaturecompensation)

测定结果表明,在相同水分条件下,温度越高传

感器的输出值越大,特别在高水分条件下,如不进行

非线性校正和温度补偿,水分测量误差达到6%~
8%。原始水分为13.4%和17.9%的棉花,经冬天

室内室外的温度变化,水分测量值的波动范围为

12.8%~13.2%和17.4%~17.8%。
测试结果表明,线性补偿的局限性很大,当系统

采用了利用大量试验数据离线训练的2-6-1拓扑结

构的BP神经网络进行软件校正和补偿后,网络输

入的是水分传感器通过RS485传输给主机的温度

和电容测量输出的归一化数值,网络的输出值即为

棉花的水分。

由图5可知,经过BP神经网络校正和补偿后,
在-20~50 ℃温度范围内,水分的测量误差小

于±0.4%(水分为5%~15%)或±0.5%(水分为

15%~25%)。由此可见,BP神经网络在很大程度

上消除了温度变化对棉花水分测量值的影响,水分

测量值的校正可以很简便地在图形界面上通过修正

神经网络输出层神经元的阈值和权值来进行。

图5 神经网络补偿后水分传感器静态测试结果

Fig.5 Thestatictestresultsofmoisturesensor
aftertheenrvenetcompensated

3 讨 论

随着科技的进步和社会的发展,运用计算机视

觉技术和BP神经网络技术在农产品采后产业链中

的应用越来越多[6-8]。
潘磊庆等[7]为了提高鸡蛋裂纹检测的准确性和

效率,综合运用计算机视觉技术和BP神经网络技

术,实现对鸡蛋表面裂纹的无损检测和分级。通过

计算机视觉系统获取鸡蛋表面的图像,对图像分析

处理,提取了裂纹区域和噪声区域的5个几何特征

参数。将5个参数作为输入,建立结构为5-10-2的

BP神经网络模型,对裂纹进行识别和鸡蛋的自动分

级。该试验结果表明,模型对裂纹鸡蛋的识别准确

率达到92.9%,对整批鸡蛋的分级 准 确 率 达 到

96.8%。王巧华等[8]利用计算机视觉装置获取鸡蛋

颜色参数,通过试验获得鸡蛋新鲜度大小的哈夫值,
用它们作为样本数据建立BP神经网络模型,获取

鸡蛋新鲜度与其图像颜色参数之间的最优关系,达
到自动检测鸡蛋新鲜度。该方法应用于鸡蛋品质检

测及分级,可大大提高检测效率和准确率,经检验系

统正确识别率可达到90.8%
棉花水分检测仪可用于棉花收购、加工、纺织、

检验等各有关部门对原棉含水率的快速测定。本设
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计采用2-6-1拓扑结构的BP神经网络实现了棉花

水分测定传感器的非线性校正和温度的补偿,使水

分传感器在-20~50℃的温度范围内,提高棉花水

分检测的精度,满足智能检测的要求。
本设计采用阻容脉冲转换(RC/F)、智能现场总

线(AIFCS)等技术,实现了水分传感器的全程数字

化,大大降低了系统硬件的复杂性,提高了检测信号

的抗干扰能力。便携式棉花水分检测仪适用于抽样

检测,每次检测的量较少,对成批的棉花不能做到全

面检测,因而有一定的局限性。在一次对大批棉花

检测时,由于棉花内水分分布不均且体积较大,本设

计的方法不太适用,需另外设计检测方法。此外,由
于本试验只在同一地区进行,不同的环境条件是否

能影响对棉花水分检测的精度,尚待进一步在其他

棉花主产区做更多的试验加以检验。
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DesignofCottonMoistureMeterbyBPNerveNet
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Abstract ThepaperintroducedthedesignofaportablecottonmoisturemeterwithBPnervenet
(NN)of2-6-1topologyfornonlinearcorrectionofwaterandtemperaturecompensationandthedevice
adoptedtheRC/FandAIFCStechnologiestoimprovethecapacityofresistingdisturbancetothesignal.
Themeterwastestedandtheresultsshowedthatthemeasureerrorwaslessthan±0.4%(moisture
5%-15%)or±0.5%(moisture15%-25%)whenthetemperaturewas-20-50℃.Thedeviceavoided
theinfluenceoftemperaturevarietytomoisture,increasedtheanti-jammingcapacityofmeasuresignal
andsatisfiedtheactualrequirementsofcottonmoisturemeasure.

Keywords BPnervenet;cotton;moisture;detection
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