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MW S 型微电脑原棉水分测定仪的设计
Ξ

吕金焕, 卢庆林, 杜　云, 高少伟
(陕西工业职业技术学院 电气工程系, 陕西 咸阳 712000)

　　 [摘　要 ]　介绍了MW S 型原棉水分测定仪的工作原理及硬件电路和控制程序的设计方法。该仪器采用

CHM O S251 系列单片机控制, 依据电阻法测水原理, 用半导体温度传感器实现了半自动测试、温度自动补偿、液晶

显示及语音提示等功能, 具有测试快捷、数据稳定准确、使用方便等特点。
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　　原棉水分测定是棉花检验的一个重要环节, 但

原棉水分受环境影响大, 测试结果随机性强[1 ] , 因

此, 选择性能稳定、环境适应性强、测量准确、使用方

便的测量仪器, 对严格收购标准, 确保棉检部门的权

威性和公正性具有重要意义。MW S 型微电脑原棉

水分测定仪是根据 GB 6102. 2285《电测器法》的有关

规定, 在保持 Y412 型电测器的压力、取样数量、极

板面积和各层电压参数基本不变的条件下, 采用微

机控制, 选用 CM O S 集成电路, 用数字显示代替指

针式仪表, 用半导体温度传感器代替热敏电阻, 用快

速推拉式机构代替传统螺旋式压力器等, 实现了快

速测试、温度自动补偿、数码显示、语音提示换档和

显示测试结果等功能, 该仪器已通过了国家纤维计

量站的考核认证, 现将其设计原理及特点报道如下。

1　仪器工作原理和主要技术指标

1. 1　工作原理

　　工作原理见图 1。

图 1　原棉水分测定工作原理框图

F ig. 1　B lock diagram of the p rincip le of the equ ipm ent

　　该仪器采用电阻法测水原理, 即不同含水率的

棉花导电性能不同, 含水率高的电阻小, 含水率低的

电阻大, 且二者之间呈非线性的负相关系, 即 Θm ·

M
n= K (其中 Θm 为质量比电阻, 在数值上等于试样

长 1 cm 和质量为 1 g 时的电阻值,M 为含水率, K

为常数, n= 11. 4) , 故不能用所测电阻直接求出含水

率, 而要以电阻转换的数字信号作为存储器的含水

率数据地址, 查表求得对应的含水率值。此外, 棉花
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的密度、温度及外加电压对其电阻影响也很大, 因此

测量时要有温差补偿电路, 并固定棉花的密度和外

加电压, 消除这些因素对测试结果的影响[2 ]。

具体测试过程为: 将一定量的被测棉花放入由

2 个极板组成的水分传感器中, 推动压力器, 带动活

动极板移动压缩被测棉花, 当极板到指示位置 (即压

力为 75 kg)时, 电源开关自动接通, 9 V 干电池经直

流电压变换器生成上、中、下层测试电压, 即 360, 90

和 45 V ; 水分传感器将棉花水分转换成取样电阻

R Q Y的电压信号, 经测水电路放大后输出, 再经A öD
转换后送入单片机寄存; 温度传感器将温差信号转

换成电信号, 经测温电路放大, A öD 转换后送入单

片机寄存, 单片机将 2 个信号运算处理送显示器显

示, 同时送语音电路播报[3, 4 ]。

1. 2　主要技术指标

环境温度: 0～ 41 ℃; 相对湿度: 上层、下层<

85% , 中层< 65% ; 测量范围: A、C 型 7%～ 15% , D

型 4%～ 15% ; 测量精度: ±0. 1% ; 温补范围: 0～ 41

℃; 压力器整定压力: 75 kg [1 ]。

2　硬件电路设计

硬件电路按照模块化设计方法设计, 其中包括

直流电源电路、单片机硬件电路、测水电路、温度补

偿电路、语音电路及欠电压检测电路等。

2. 1　直流电压变换电路

因仪器用 9 V 干电池供电, 且原棉的电阻很大,

故不能直接用于测量电路, 必须先进行电压变换。直

流电压变换器包括推挽振荡电路、升压变压器及倍

压整流滤波电路三部分。其中推挽振荡器是将集成

稳压器LM 317 输出的 4. 25～ 6. 13 V 可调直流电

压变成交流, 再经升压变压器升压, 然后经倍压整流

滤波电路再次升压整流, 最终输出的上、中、下层测

量电压分别为 360, 90 和 45 V , 其原理如图 2 所示。

图 2 中推挽振级由三极管 T 1, T 2 和变压器B 的初

级线圈构成, T 1, T 2 选用南韩管子 9012,W C1,W C2为

变压器的初级线圈,W B1,W B2为反馈线圈, R 3 为反

馈电阻。电源接通后, 由于正反馈的存在, 使其中的

一个管子迅速饱和导通, 另一个管子很快截止。当变

压器的铁心磁通饱和时, 变压器线圈上的电动势随

之消失, 电流减小, 于是在线圈中感应出相反方向的

电动势, 使原来截止的管子饱和导通, 原来饱和导通

的管子截止, T 1, T 2 的轮流导通、截止, 使变压器初

级线圈中通过交变的电流, 为升压做好准备[2 ]。

升压变压器即脉冲变压器, 是直流电压变换中

最关键的一个元件, 要求分布电容小、漏磁通小、效

率高, 因此铁心选用高磁导率的 E12 铁氧合金体。

变压器的次级绕组W S 共有 1 620 匝, 于此处输出得

上层交流电压 180 V ; 于 203 匝处抽头输出, 得下层

交流电压 22. 5 V ; 于 405 匝处抽头输出, 得中层交

流电压 45 V [5 ]。

倍压整流滤波电路由硅整流二极管D 1,D 2 和电

容C 4, C 5 组成, R 4 为泄放电阻。经二极管整流, 电容

2 倍升压后得上层电压 360 V , 中层电压 90 V , 下层

电压 45 V , 可供测量使用。

图 2　直流开关电源电路

F ig. 2　DC sw itched pow er circu it

2. 2　单片机及程序存储器扩展电路

为了适应干电池供电, 单片机选用低功耗型

CHM O S251 系列中的 80C31, 程序存储器和地址锁

存器也选通用低功耗型 CM O S 芯片 27C64 和

74HC373。其 IöO 端口设置为: P 10～ P 16为显示输出

口, 接译码驱动器 4056; P 00～ P 07为复用地址ö数据

总线口, 接程序存储器、地址锁存器、语音电路及A ö

D 转换器, 单片机与其通信都是通过总线进行的;

P 20～ P 24为程序存储器的高位地址输出, P 27用于访

问A öD 转换器ADC0809 时的地址; P 30为水分测试

ö校准选择输入口, P 31为满度控制输入口, P 32为下层

控制输入口, P 33为中层控制输入口, P 34为温度测量
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输入口, P 35为含水率ö回潮率选择输入口[6 ]。

2. 3　测水电路

2. 3. 1　上、下层测水电路　上、下层测水电路如图

3 所示。图 3 中V H 为上、下层测量电压 (上层 360

V , 下层 45 V ) ; R 为限流电阻; JB 为水分传感器, 由

两块金属板构成; R Q Y为采样电阻, 阻值为 1. 7 k8 ;

R 2 为运放输入电阻, 阻值 1 k8 ;W 3 和 R 5 的阻值约

为 9 k8 ;W 4 为运放调零电位器; O P207 为低漂移型

运算放大器。由R 2, R 5,W 3 构成放大器的反馈回路,

求得放大器直流电压放大倍数 K = [ (R 5 + W 3) +

R 2 ]öR 2= 10, 则输出电压V o= 10 V i。其测水原理为:

接通仪器电源, 确定测定量程, 于是在R , JB , R Q Y组

成的回路中就有反映棉花水分的电流 I 1 通过, 则有

I 1= V H ö(R + R J B + R Q Y) , 如果在上层量程, 则V H =

360 V , R 整定为 3. 3～ 4. 0 M 8 , R JB 为 0. 188～

30. 85 M 8 ; 如果在下层量程, 则V H = 45 V , R 整定

为 430～ 600 k8 , R JB为 0. 020 4～ 20 M 8。计算出 I 1

为 2～ 95 ΛA , 则放大器的输入电压V i≈ I 1·R Q Y =

1. 7 k8 (2～ 95 ΛA ) = 3. 4～ 161. 5 mV , 输出电压V o

= 34～ 1 615 mV , 也就是说, 被测棉样的上层含水

率为 6. 1% 或下层为 8. 1% 时, 输出电压为 34 mV ;

当上层含水率为 12% 或下层为 15% 时, 输出电压为

1 615 mV [2, 7, 8 ]。

2. 3. 2　中层测水电路　由于中层属于低含水

(4%～ 7% ) 测量区, 棉样的电阻为 115～ 43 kM 8 ,

信号非常微弱, 故必须增设一级前置放大电路。图 4

是中层测水前的放大电路, 该电路的输出端子接图

3 的“B”点, B 点以后的测水电路部分由上、中、下层

共用。图 4 中R 7H为中层满度校验电阻, 阻值为 100

M 8 , KZ 为中层校准ö测试开关, 当开关 KZ 闭合时,

R 7H 接入电路, 约等于棉花含水率为 7% 时的电阻,

借以进行中层满度校验。当 KZ 断开时可进行棉样

测定, R 8H为中层取样电阻, 运算放大器O P207 接成

电压跟随器组态, 在电路中起电流放大作用, 由于含

水率与电阻之间的非线性关系, 愈是低水阻值变化

愈大, 分辨率越低, 因此中层输出电压应取高一些,

取V o 为 0～ 3 332 mV。其实现过程为: 在图 4 中,

R 8H上电压近似为放大器的输入电压, 输出点“6”的

电压也等于 R 8H 上的电压, 由于满度调整电位器

W 5H与图 3 中的 R Q Y是串联关系, 因此, 通过调W 5H

使R Q Y上电压为 0～ 333. 2 mV。则放大器的输出电

压V o 为 0～ 3 332 mV [2, 7, 8 ]。

2. 4　温差补偿电路

图 5 为温差补偿电路, 其中放大器选四通用型

单电源运放LM 324, D t 为 HH PN 结型半导体温度

传感器, 当温度升高 1 ℃时, 其正向电压降低 4

mV , 因此, 根据管压降的变化量可以确定温度补偿

值。选择后级放大器合适参数, 使其直流放大倍数约

为 20 倍, 即可满足 0～ 41 ℃的温度要求。但仪器在

使用前必须校准, 即将温度传感器放于 0 ℃水中, 调

电位器W 1 使LM 324 的“7”端输出V o 为 0 V ; 固定

电位器W 1, 再将温度传感器放于 41 ℃水中, 调电位

器W 2 使其输出电压V o 为 820 mV。由于D t 是线性

元件, 故当温度在 0～ 41 ℃变化时, 温度电路的输出

也是线性的, 即按 20 mV ö℃的速率变化[2, 7, 8 ]。

图 5　仪器温差补偿电路

F ig. 5　T emperatu re compensation circu it
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3　控制程序设计

仪器控制程序设计是按照结构化的程序设计方

法设计的, 将整个程序细分为若干子程序, 以方便调

试与检查。其中包括满度调整程序、温度测量程序、

水分校准程序、含水率 (或回潮率)测试程序、超量程

程序及温度补偿程序等。

3. 1　满度调整程序

当仪器工作方式处于满度测量状态时, 测水传

感器被硬件电路短接 (即 R JB = 0) , 开机上电后, 程

序将自动进入满度调整入口, 启动A öD 转换器, 将

测水电路中表示满度量值的模拟电压转换成数字量

(根据设计标准, 满度的标准值为 1. 7 V ) , 并查询该

量是否等于 1. 7 V。如果是, 显示 PPP, 说明满度合

适; 否则, 再判断是否大于 1. 7 V。如还是, 显示

PPH , 说明满度偏高; 否则, 显示 PPL , 说明满度偏

低。满度调整程序设计成动态查询方式, 即只要工作

方式不变, 单片机将周而复始地重复上述过程检查

满度情况, 以便用电位器随时调整。

3. 2　温度测量程序

当仪器工作方式处于温度测量状态时, 开机上

电后, 程序将自动进入测温度入口, 启动A öD 转换

器, 将测量温度转换成数字量送入计算机逐次求和

并寄存, 然后判断采样次数是否够 10 次, 如果够, 求

10 次平均值显示; 如不够, 继续采样直到够 10 次。

在温度测量程序中采用了数字滤波技术, 即用 10 次

测试的平均值作为测试结果, 可以提高测试精度, 减

少采样和电路转换中出现的异常误差的影响。

图 6　控制程序框图

F ig. 6　Contro l p rogram diagram (flow chart)

3. 3　水分校准程序

在水分测量的任一量程 (上、中、下) , 开机上电

后, 单片机查询是否进入校准工作状态, 是则启动

A öD 转换器, 将水分校准模拟信号 (用电阻箱电阻

代替棉花的电阻)转换为数字信号送入计算机, 于是

就可以得到程序存储器中含水率的数据表格的地

址, 而后进行量程查询。若是下层, 从下层表格中读

取含水率值, 否则, 再进行一次查询; 若是中层, 从中

层表格中读取含水率值, 否则从上层表格中读取含

水率值。水分校准值的调整用电位器来实现。

3. 4　含水率 (或回潮率)测试程序

水分测试程序是仪器中最主要、最复杂的程序,

其中包括上、中、下 3 个量程的判断、测试、超量程确

定、温差补偿值确定及回潮率的求取等子程序。

3. 4. 1　超量程程序　由于下层的水分测量范围是

8. 0%～ 15. 0% , 所以小于 8. 0% 或大于 15. 0% 时
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(即测量电压不在 30～ 1 615 mV 范围内) , 均以提

示符通知操作者更换量程; 中层的测量范围是

4. 0%～ 7. 0% , 所以小于 4. 0% 或大于 7. 0% 时 (即

测量电压不在 20～ 2 300 mV 范围内) , 均以提示符

通知操作者更换量程; 上层的测量范围是 6. 0%～

12. 0% , 所以小于 6. 0% 或大于 12. 0% 时 (即测量电

压不在 30～ 1 615 mV 范围内) , 均以提示符通知操

作者更换量程[2 ]。

3. 4. 2　上、下层温差补偿程序　上、下层温差补偿

规律为: 以 26 ℃为基准, 即 26 ℃时补偿值为零; 低

于 26 ℃时, 每降 1 ℃含水率增加 0. 1% ; 26～ 41 ℃,

每升高 1 ℃, 含水率降低 0. 1%。因此, 上、下层含水

率 的 关 系 为 W a = W a′+ K (26- T ) , 其 中

K (26- T )为温补值, K 为温补系数 (0. 1) ,W a′为未

补偿的含水率, T 为测量时温度[2 ]。

3. 4. 3　中层温差补偿程序　中层含水率值仍可用

公式W a = W a′+ K (26- T ) 确定, K 为分段性常

数, 如含水率为6. 6%～ 7. 0% 时, K 为 0. 08; 含水率

为 5. 9%～ 6. 6% 时, K 为 0. 07; 含水率为 5. 2%～

5. 9% 时, K 为 0. 06 等[4 ]。

3. 4. 4　求含水率或回潮率程序　在求含水率或回

潮率时先要判断量程是否下层, 若是, 再判断是否超

量程, 若还是, 超量程显示; 否则, 查下层表格、下层

温补值。如果不是下层, 是中层, 再判断是否超量程,

若是, 超量程显示; 否则, 查中层表格、中层温补值。

如不是中层, 必为上层, 再判断是否超量程, 若是, 超

量程显示; 否则, 查上层表格、上层温补值。量程和温

补查询完后, 判断是否求含水率, 若是, 按 W a =

W a′+ K (26- T ) 计算含水率值并显示, 否则, 按公

式W = - 1. 84+ 1. 19W a 计算和显示回潮率。

4　结　论

MW S 型微电脑原棉水分测定仪是在 Y412 型

原棉水分电测器的基础上开发设计的, 其保留了

Y412 仪器的测试条件和采样数量, 并从 5 个方面进

行了改进和完善, 使仪器的结构和硬件电路更加合

理, 控制程序精炼灵活, 同时又采用软件数字滤波技

术, 提高了系统的抗干扰能力。该仪器性能稳定, 功

能齐全, 测试快捷准确, 适用于棉花收购、加工、纺

织、专职纤检等有关部门对原棉含水率 (或回潮率)

的快速测定, 已在新疆、湖南、河南等地使用, 并被国

家纤检局定为XJ 101 型标准化仪器。
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D esign ing of the MW S elect ron ic equ ipm en t to test the

m o istu re con ten t in raw co t ton u sing m icrocom pu ter

L U J in -huan ,L U Qing- l in ,D U Y un , GAO Shao-we i
(D ep artm en t of E lectric E ng ineering , S haanx i P oly techn ic Institu te, X iany ang , S haanx i 71200, Ch ina)

Abstract: T he thesis in t roduces the p rincip le of the MW S and the design ing m ethods of hardw are cir2
cu its and con tro l p rogram s. A cco rd ing to the p rincip le of the electric resistance m ethod to test the w ater, a

series of the m icrocompu ter CHM O S251 are adop ted to con tro l in the equ ipm en t. U sing the sem i2conducto r

tempera tu re t ran sducer, it rea lized the funct ion s of sem i2au tom at ic test, au to2tempera tu re compen sat ion,

liqu id crysta l d isp lay and speech h in t. It has typ ica l fea tu res, such as rap id test, steady data w ith h igh accu2
racy and easy to u se etc.

Key words: m icrocompu ter con tro l; co t ton mo istu re con ten t; mo istu re m easu ring atpara tu s; au to2tem 2
pera tu re compen sat ion

441 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 32 卷


