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在检测技术中 !现在广泛地采用非电量电测技术及
其仪器 !电测技术通过间接测量与非电量相关的物理量
变化 !如电阻率 "磁导率 "介电常数等来实现检测 # 此种
检测方法速度较快 !易于实现在线检测 !故在工业上有
着广泛的应用前景 $ 而在非电量电测技术领域中 !非接
触测量方法则一直是检测技术发展的一个重要方向 $此
方法具有检测探头寿命长 %测量精度高的特点 !故在大
多数场合下具有较大的优势 $目前非接触测量的传感器
大致包括电感式 "电涡流式 "电容式 "光电式等 !其中电
容式传感器的优势最为明显 !它不仅具有体积小 "响应
时间短 "灵敏度高的优点 !而且还可以在恶劣条件下正
常工作 ! "#$本文正是利用了水的介电常数相对比较大 $约
为 %&!一般物质为 ’()*!而且随水分含量的增加而增加
的特性 ! 设计了一套适合在线电容测量的水分检测电
路 !采用电容传感器能够很好地测量出被测物中的水分

含量 $ 通过加入自动平衡模块 "单片机控制环节可以克
服电容法测量的一些局限性 +如输出阻抗高 "抗干扰能
力差 ,!从而实现在线精确检测的效果 $

! 硬件电路设计
检测电路由信号检出电路 " 激励源 " 放大电路 "检

波与滤波电路 " 自动平衡电路以及单片机控制环节组
成 !如图 " 所示 $
!"! 激励源
激励源被用于向传感器提供激励信号 !是整个检测

系统的重要组成部分 !激励信号的好坏对系统性能有很
大的影响 $ 因此要提高检测精度 !就必须提高激励源的
品质 !即保证信号波形良好 !且频率 "幅值比较稳定 $ 本
文应用单片机 -.%/0)" 和 110 芯片 -1/%)2 设计了一
种具有两路输出的信号源 !两路输出之间的相位差固定
为 /&!!输出信号的频率范围为 &() 345 !’#$ 用户在上位
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摘 要 ! 在已有的在线水分含量检测方法中 #电容法优势最为明显 #可靠性和精度都较高 $ 基于
交流电桥原理设计了一种电容式传感器检测电路 #并结合水分检测的具体要求 #完成了对硬件电路的
制作与调试#并通过实验验证了电路的可行性$
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图 ) 电桥电路图
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图 % 激励源放大电路原理图
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图 " 激励源模块结构框图

方向比较器 二进制计数器 数模转换 平衡信号合成

图 & 平衡模块结构框图

图 ! 检测电路系统框图

激励源 信号检出电路 放大电路 自动平衡电路 检波与滤波电路

单片机控制

机界面设定好频率控制字 !通过 <7")" 串行口传递给单
片机 ! 由单片机控制 4;10&% 发出设定频率的正弦波 "
由于 4;10&% 的供电电压为 ,)2) *! 而单片机 46017&!
为,& *!因此选取 78&%9*6!:""%& 电平转换芯片将,& *
换成,)2) * 的逻辑电平 " 激励源模块结构框图如图 "
所示 "

!"# 信号检出电路
当信号被放大到合适大小后必须予以处理以提取

出由有关参量所施加的调制 ! 即需要用检出电路来解
调 " 电桥电路是一种广泛被采用的信号检出电路 !它可
以将电阻 #电容 #电感等参数的变化转换为电压或电流 !
以便于后续处理 = )>" 在本水分检测系统中 !?! 和 ?" 采用

精密电阻 !?) 和 ?% 则分别为标准电容 #! 和检测电容

#"" 电桥电路如图 ) 所示 " 选取电容 #! 和 #"!在不同的
测量基准平衡电桥 !在调平衡时分别放入相同的水含量
的待测物 " 然后固定电容 #!! 另一电容中转为待测电
容 !从而使其电容值得到改变 "通过测量其变化电压 !进
而可以计算出所测物质的电容值 "
!"$ 放大电路
由于 4;10&% 的输出电流峰峰值只有 !/ @4! 外接

!// ! 负载电阻后 !其电压峰峰值只有 ! *!驱动
能力较弱 !因此需要进行功率放大 " 4;0)/ 是高速
差动放大器 $93:)"! 是高速缓冲器 ! 可用于功率
放大 " 4;0)/ 的增益 $!A!,!0!B!"A)!93:)"! 的

增益 $"A!! 因此激励源输出的信号 "$ 为 :
*" 电路原理图如图 % 所示 "
!"% 平衡电路
由于电桥本身存在不平衡 !即使在空载

的情况下电桥的输出也不会为零 !而是存在
一个固定信号 ! 如果不能有效地抑制掉这一干扰信号 !
将极大地限制水分检测电路测量的精确度 "本文设计的
自动平衡电路 ! 能够按设定的方式消除检测电路的误
差 !实现电桥的快速自动平衡 " 实现电路的平衡需要以
下元器件 %方向比较器 #二进制计数器 #数模转换器 #模
拟乘法器以及求和运算放大器等 "平衡模块结构框图如
图 & 所示 "
方向比较器采用 4;C1/ 实现 !为了避免平衡输出发

生振荡 !每一通道上皆采用两片 4;C1/ 构成双限比较
器 " 4;C1/ 是高速精密比较器 !其输出与 669 和 +3D7
电平兼容 " 其中 !DE65 是水平相位信号 !作为比较器的
输入 !+D3F5! 和 +D3F5" 是比较器的输出 " 比较器的
上下限分别为,%/ @* 和.%/ @*"
二进制计数器采用 C%97!1)!C%97!1) 是 % 位加 B减

计数器 ! 为了提高平衡的精度 ! 每一通道将采用 ) 片
C%97!1) 构成 !" 位的二进制计数器 "计数器之前的逻辑
控制由 C%97// 实现 "
数模转 换器 采用 !" 位 并 行 输 入 数 模 转 换 芯 片

4;0&0"" 4;0&0" 采用单,& * 电源供电 !其输出电压范
围是 /G%2/1& *!电压分辨率为! @*BHIJ!此外 4;0&0" 还
有一个,"2& * 的参考电压输出 "
以上三部分构成平衡信号处理电路部分 !如图 : 所

示 "
平衡信号合成电路部分由模拟乘法器与加法器构
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图 ! 平衡信号处理电路原理图
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成!其中 "模拟乘法器采用 /2*’""而加法器采用 /2(!’#
构成求和运算电路 ! 如图 + 所示 !

!"# 检波与滤波电路
本文采用模拟乘法器 /2*’" 作为相敏检波器 "采用

正弦波作为参考电压 !使用模拟乘法器作为相敏检波器
件 "可以提高信号的信噪比 ! 电路原理图如图 * 所示 !
相敏检波后的输出信号包含了无用的高频分量 "需

要通过低通滤波器将其消除 !本文采用电压反馈运算放
大器 /2(!’# 构成的二阶有源低通滤波器 3 &4! 电路原理
图如图 ( 所示 !

$ 系统软件设计
水分检测电路的两大核心控制模块为频率调节与

自动平衡模块 "因此主程序的主要作用为通过单片机强
大的运算功能 "对以上两个模块进行实时控制 "以满足
测量的要求 ! 主程序流程图如图 #% 所示 !

% 试验及测试结果
为测量电容值随水分含量变化的关系 "对不同水分

含量的火药 5颗粒状 6进行测量 "实验过程中交流电桥的
标准电容选取 &" 71 时 "灵敏度最高所对应的激励频率
为 !!& $89"测量数据结果如表 # 所示 !当水分含量小于
):时 "电容值基本不变 #当水分含量达到 ):时电容值
最小 # 当水分含量大于 ):时 " 电容值随水分含量升高
而逐渐增大 "变化相对明显 !
水分含量作为多种产品的重要技术指标之一"为出厂
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表 $ 电容值与水分含量关系表
水分含量 !"
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#’(
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装药重量 ! +
(* ’),- .)
() ’).* *)
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(/ ’%-/ #-
(. ’##- ,%
,# ’%(# (*
,# ’&%- *.
,# ’%(% -*
,# ’-%- ,*

电容值 !01
-’-&) %
-’(&/ )
-’(%% )
-’(.. /
-’(-. .
-’-,/ %
(’(/, /
,’,*) (
*’/,# .

单位电容值 ! 201 !+ 3
# ’#)% %*. &
#’#)% )#% ,
#’#)- %*( (
#’#)& )%. .
#’#)# &(* %
#’#** ..# /
#’#/. -&( )
#’%%% #(% .
#’%-/ %/- )

检验的必测项目 ! 由此可以看出 "实现在线精确检测
对产品质量管理有着极为重要的意义 ! 本文采用交流
电桥的设计方法和单片机控制环节的引入 " 硬件电路的
在线检测性能得到了提升 ! 此种测量方法可以用在粮
食#火药#土壤的水分测量系统中"有着广阔的应用前景 !

图 %# 主程序流程图
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图 ) 平衡信号合成电路原理图
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图 . 滤波电路电路原理图
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图 / 检波电路原理图
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