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基于电容法的溜管式颗粒物料质量流量计设计与试验
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摘要 为实现溜管内颗粒物料质量流量的在线自动测量，根据颗粒物料与空气介电特性的差异，设计了一

种基于电容法的溜管式颗粒物料质量流量计。该装置以 STM32 单片机、电容数字转换芯片 AD7746 和以

MT8816为核心芯片的极板转换电路搭建数据采集系统，实现八极板组合旋转激励传感器电容信号的有效获

取。搭建质量流量计试验台架，以玉米、小麦和颗粒配合饲料为试验材料，标定质量流量与累计电容值之间的关

系，构建 3种颗粒物料的质量流量预测模型，其模型决定系数R2分别为 0.990 4、0.993 9、0.987 9。溜管式质量流

量计精度验证试验结果显示，在溜管倾角分别为 15°、25°、35°、45°、55°，玉米（小麦）质量分别为 30、50、70 kg，颗粒

配合饲料质量分别为 30、50、65 kg 时，玉米、小麦和颗粒配合饲料测量的平均相对误差 MRE 分别为 3.11%、

3.76%和 3.75%。研究结果表明，将电容法应用于溜管输送颗粒物料过程的质量流量在线测量具有可行性，可

以实现颗粒物料质量流量的在线自动测量。
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计量装置作为粮食、饲料等领域生产加工的关

键设备，在原料接收、入仓和产品包装等多个环节均

有涉及［1-4］。准确的计量装置不仅可以为企业提供

关键生产数据，指导企业管理和生产，还能提升生产

效率和产品质量［5］。目前，计量装置多采用皮带秤和

料斗秤。然而，皮带秤易受外部环境（如温度、湿度

和振动）以及物料位置的影响，其测量精度偏低［6-7］。

料斗秤分失重式和累计式 2种。失重式料斗秤采用

静态称质量，动态特性不足，难以保证测量过程的连

续性［8］。累计式料斗秤的长期称量会累计误差，且该

装置通常没有定时反馈功能［9］。溜管是粮食和饲料

生产加工过程中最常用的运输装置之一，其工作原

理是利用物料自身的重力自高向低输送物料，具有

成本低廉、无需维护的优点［10］。由于物料在溜管中

的流动速度不稳定且分布不均匀，目前的质量流量

测量方式难以及时、准确地测量溜管内物料质量流

量的变化，造成测量参数偏差累积，给生产带来

不便。

近年来，国内外学者针对颗粒物料质量流量测

量开展了包括声学［11-12］、光学［13-15］、微波［16-17］和静

电［18-19］等多种方法的研究。声学基于其非侵入性与

可靠性好的特点，多用于低固相浓度介质检测；光学

法可实现远距离测量、不干扰目标的测量，主要应用

于固相浓度不高或待测物具有透光性的场合；微波

法具有成本低廉、安装简便以及对环境要求低的优

势，适用于空间受限的测量环境。静电法具有价格

便宜、灵敏度高、维护工作量小等优点，多用于恶劣

的工业环境。综上所述，声学法、光学法、微波法和

静电法在颗粒物料质量流量测量领域均有一定的研

究，但声学法、光学法、微波法和静电法易受到光照、

粉尘、温湿度等环境因素［20-22］的影响，导致测量结果

稳定性较差，在实际生产过程的应用有一定的局限

性。电容法具有结构简单、响应速度快、稳定性好、

非接触测量、抗污染能力强等优点，已广泛应用于颗

粒物料质量流量测量领域［23-26］，但目前主要应用于

排种器种子流和排种量测量，对物料质量流量较大

的研究应用鲜见报道。

本研究提出基于电容法的颗粒物料质量流量在

线自动测量方法，设计一种溜管式颗粒物料质量流

量计，开发以 STM32 为主控芯片的数据采集系统，
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分别建立了玉米、小麦、颗粒配合饲料质量流量与累

计电容量之间的关系模型，并对流量预测模型进行

实验验证，探究基于电容法的颗粒物料质量流量测

量可行性，旨在为实现物料质量流量在线实时检测

提供新的测定方法和技术支撑。

1　材料与方法

1.1　整体结构与测量原理

1） 整体结构。溜管式颗粒物料质量流量计主要

由电容传感器、数据采集系统 2部分组成，其结构示

意图如图1所示。

开发设计的电容传感器与生产过程中的溜管配

套安装，具有无需占据额外空间和其他外力驱动的

优点。质量流量计的数据采集系统由上位机和下位

机两部分组成，两者之间通过 RS232 串口实现数据

传输。其中，下位机以 STM32 单片机、自主设计的

极板转换电路板和微电容采集模块 CN0552 等实现

电容传感器电容信号的获取。上位机由 LabVIEW
编写而成，实现模型选取、数据后处理及保存等功

能。电容传感器与数据采集系统通过同轴射频线连

接以隔绝外界电磁波干扰，实现信号的高速稳定

传输。

2） 测量原理。溜管输送颗粒物料时，由于颗粒

物料与空气的介电常数不同，当颗粒物料经过电容

极板时，会引起电容传感器极板间的等效介电常数

发生变化，导致电容输出值改变。因此，传感器的电

容输出变化量ΔC计算公式为［25］：

ΔC = C - C0 = S ( ε1 - ε2 )
ρ1dV

M （1）

式（1）中，ΔC 为颗粒物料通过电容传感器时的

输出变化量，F；C 为测量电容值，F；C0为基准电容

值，F；S为极板面积，m2；ε1、ε2分别为颗粒物料和空气

的介电常数；ρ1为颗粒物料容重，kg/m3；d 为极板间

距，m；V为电容传感器极板间检测场体积，m3。M为

传感器内颗粒物料质量，kg。
由式（1）可知，在极板面积S、颗粒物料介电常数

ε1、空气的介电常数 ε2、颗粒物料容重 ρ1、极板间距d、
电容传感器极板间检测场体积 V 确定的条件下，传

感器累计电容值C与通过传感器的颗粒物料质量M
呈线性关系。通过标定传感器累计电容值C与颗粒

物料质量 M 之间的关系，可以建立颗粒物料质量流

量测量模型。利用该测量模型可以准确获取颗粒物

料的质量流量。

1.2　溜管式颗粒物料质量流量计的设计

1）八极板组合旋转激励电容传感器的设计。电

容传感器是质量流量计设计的核心部分，其性能的

好坏对测量结果有重要的影响。八极板组合旋转激

励电容传感器具有传感器检测场的均匀性误差低，

传感器灵敏度波动小，颗粒物料的分布和流型对测

量结果影响较小等特点。与螺旋电容传感器相比，

八极板组合旋转激励电容传感器的极板长度更短，

制作成本更低，安装更便捷［27-28］。因此，本研究采用

八极板组合旋转测量电容传感器，设计结构如图 2所

示，其中图 2A为电容传感器三维结构，图 2B电容传

图1 溜管式颗粒物料质量流量计结构示意图

Fig.1 Structure diagram of granular material chute type mass flowmeter
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感器截面结构。八极板组合旋转激励电容传感器主

要由溜管、电容极板、金属屏蔽外壳三部分构成。溜

管采用聚氯乙烯（polyvinyl chloride，PVC）耐磨材料，

其外径为 250 mm，壁厚为 5 mm。在溜管外壁均匀

粘贴 8个紫铜片作为电容极板，如图 2B 中的Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ所示。每个极板的张角为25°，长
度为 150 mm，厚度为 2 mm。屏蔽外壳采用厚度为 2 
mm的不锈钢制成，其外径为280 mm。

测量时，选取 8 个极板中对称的 1 对接地，其余

极板分别串接成激励极板和检测极板。每次电容测

量都与 1对平行板电容传感器的测量等效。以电容

极板Ⅰ和Ⅴ接地为例，此时极板Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ为激励极

板，极板Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ为检测极板，测得激励极板与检测

极板间的电容值为 C1；以顺时针依次分别测量电容

极板Ⅱ和Ⅵ接地，Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ为激励极板与Ⅶ、Ⅷ、Ⅰ
为检测极板两极板间的电容值 C2；电容极板Ⅲ和Ⅶ
接地，Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ为激励极板与Ⅷ、Ⅰ、Ⅱ为检测极板

两极板间的电容值 C3；电容极板Ⅳ、Ⅷ接地，Ⅴ、Ⅵ、

Ⅶ为激励极板与Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ为测量极板两极板间的电

容值 C4。以 4次电容测量结果的平均值 C 表征一个

测量周期的电容测量值，其计算公式为：

C = C1 + C2 + C3 + C4

4 （2）

式（2）中，C为最终的电容测量结果，pF。

通过数据采集系统进行极板转换和电容值采

集，每组实际测试程序运行时间约 20 ms。八极板均

匀布置使电容传感器灵敏度分布具有对称性，通过 4
组测量即可实现溜管内部颗粒质量的实时评估，单

周期耗时约80 ms。
2）质量流量计数据采集系统设计。质量流量计

数据采集系统主要由下位机和上位机 2 部分组成。

其中，下位机分为硬件和软件2部分。

数据采集系统下位机的硬件部分主要包括单片

机、极板转换电路和微电容采集模块组成，其总体框

图如图 3所示。数据采集系统下位机部分以STM32
单片机为控制器，搭载自主研发的极板转换模块和

微电容采集模块CN0552实现极板按需切换、微电容

测量以及数据的处理与上传等功能。

电容采集过程中，每个极板都可能处于激励、测

量或接地状态。极板转换电路由 8×16 矩阵式模拟

开关MT8816和四路SPST模拟开关MAX391组成，

其电路原理图如图 4所示。STM32单片机依据电容

测量的要求，控制 MT8816 的 AX0~AX3 引脚、

AY0~AY2引脚和DATA引脚、MAX391的 IN引脚

电平实现对各极板状态的控制。

8×16 矩阵式模拟开关 MT8816 的控制时序如

图 5 所示。当 CS 和 STROBE 同时高电平时，AD‐
DRESS 通过 AX0~AX3 与 AY0~AY2 引脚高低电

平确定通道组合，并由 DATA 引脚的高低电平控制

开关状态。STROBE 下降沿锁存地址和开关状态，

触发指定组合的通断，其余组合的状态不受影响。

此外，当 RESET 为高电平时，所有开关都将被置于

断开状态，此过程大约需要 40 ns。四路 SPST 模拟

开关MAX391为常闭模拟开关，通过控制 IN引脚的

高低电平改变对应开关的闭合和断开，在理想状态

下，开关打开需要85 ns，开关闭合需要25 ns。
高精度电容信号的获取是数据采集系统电路设

计最为关键的中心环节。为满足微小电容的测量需

求，诸多学者提出了多种电路设计方案，如充放电式

电路［29-30］、交流式电路［31］和电容数字转换（capaci‐
tance to digital converter，CDC）电路［32-34］等。然而，

充放电式电路存在零点漂移、电荷注入效应和检测

精度低等问题。交流式电路系统复杂，成本高。

   A： 三维图；B： 截面图。 1.溜管； 2.电容极板； 3.金属屏蔽外壳。

A：3D diagram； B： Cross-section； 1. Chute； 2. Capacitor plates； 
3. Metal shielded shell.

图2　电容传感器结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of the capacitive 
sensor structure

图3 数据采集系统下位机总体框图

Fig.3 Structure chart of the data acquisition 
system lower computer
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CDC电路利用集成的CDC芯片实现电容测量，电路

组成简单，且具有较高的电容测量精度和分辨率。

因 此 ，本 研 究 选 用 CDC 芯 片 AD7746 的 PMOD 
form-factor 开发板 CN0552 搭建数据采集电路。

AD7746 分 辨 率 可 达 4 aF，精 度 为 4 fF，量 程

为±4.096 pF，通过 AD8515 扩展至±50 pF 输入范

围，作为一款高精度的电容数字转换芯片，在微电容

测量研究中得到了广泛应用［35-37］。通过预试验，当

电容值开始测量和读取的时间间隔为 20 ms时，数据

采集系统能够获得稳定可靠的测量数据，测量精度

为±0.05 pF，满足测量需求。

下位机软件采用Keil MDK软件开发环境，使用

C语言编写下位机软件，实现系统初始化、电容数据

采集及预处理。下位机软件控制流程如图 6 所示。

其控制过程如下：

系统上电后，单片机完成串口、定时器和各 IO端

图4 极板转换电路原理图

Fig.4 Schematic hardware circuit diagram of plate conversion

图5 MT8816控制时序图

Fig.5 MT8816 control timing diagram
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口的初始化以及AD7746芯片寄存器的配置；上位机

发送指令，驱动 AD7746 芯片采集空管电容数据，记

为基准电容值；待颗粒物料流经溜管时，上位机再次

发送指令，驱动 AD7746 芯片采集电容数据，记为实

时电容值；单片机计算累计电容值，并将该值发送至

上位机。

本研究基于 LabVIEW 2022 设计上位机软件。

LabVIEW 是一种图形化开发环境编程语言，是一个

常用的数据采集和仪器控制软件，已被广泛应用于工

业界、学术界和研究实验室［38-39］。上位机程序工作流

程如图 7所示，能够实现通讯参数设置、模型选取、

数据处理和数据保存等功能。具体工作流程如下：

首先，上位机配置串口信息，并选取对应的颗粒

物料质量流量预测模型；其次，上位机软件根据

RS232 串口接收的实时数据，计算单位时间的累计

电容值；之后根据选取的质量流量预测模型计算待

测物料的质量流量，并实时显示质量流量曲线和累

积质量曲线。

为简化溜管式颗粒物料质量流量计的操作流

程、提升测量效率，直观显示测量数据和数据处理结

果，本研究开发设计了一套颗粒物料质量流量在线

自动测量软件，主要包含数据采集模块、数据显示模

块、数据储存模块和数据分析模块四部分。人机交

互显示界面如图8所示。

1.3　流量模型建立与系统性能验证

1）试验样品。以玉米、小麦、颗粒配合饲料为试

验材料，其中，玉米品种为先玉 335，小麦品种为楚襄

1号，颗粒配合饲料取自某饲料生产企业的肉大鸡配

图7 上位机程序流程图

Fig.7 Program flowchart of human-computer

图6 单片机软件程序流程图

Fig.6 Program flowchart of MCU module

图8 上位机显示界面

Fig.8 Human-computer displays the interface
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合饲料。肉大鸡配合饲料主要由玉米、谷物及其加

工产品、豆粕、磷酸氢钙、石粉、氯化钠、氨基酸、维生

素及矿物元素等组成。采用烘干法（GB/T 6453-
2014）分别测量玉米、小麦、颗粒配合饲料试验样品

的含水率分别为（12.36±0.06）%、（12.36±0.09）%、

（12.14±0.10）% ；采 用 称 质 量 法（GB/T 5498-
2013）分别测得玉米、小麦、颗粒配合饲料试验样品

的容重分别为（730.31±12.22）、（795.48±7.39）、

（646.13±12.26） kg/m3。

2）试验设备。搭建质量流量计试验台架，如图 9
所示。试验台架由手动绞盘、接料箱、料仓、PU聚氨

酯弯管、电容传感器和数据采集系统组成。手动绞

盘通过转动手柄控制钢丝绳的长度，实现溜管倾角

的调整，并在设定角度后自动锁定。安装于溜管末

端的电容传感器能够实时检测管道内介质状态的变

化，并将信号传输至数据采集系统进行后处理。

3）试验方法和过程。如图 10C 所示，将溜管倾

角设置为 35°，称取小麦（玉米）质量分别为 20、40、
60、80、100 kg，颗粒配合饲料质量为 20、35、50、65、
75 kg，将称取物料放置于仓内开展标定试验，每种物

料同一质量做 3次重复试验，取 3次试验结果的平均

值为最终试验结果。由数据采集系统测量电容传感

器的电容值，记录每次颗粒物料流经传感器时的电

容测量值与基准电容值差值的累计值，使用Origin对

标定试验数据进行处理，分别建立玉米、小麦、颗粒

配合饲料质量流量预测模型。

如图 10 所示，将溜管倾角分别设置为 15°（A）、

25°（B）、35°（C）、45°（D）和 55°（E），分别称取小麦（玉

米）质量为 30、50、70 kg，颗粒配合饲料质量为 30、
50、65 kg放置于料仓内，记录每次电容传感器与传感

器基准电容值差值的累计电容值，计算质量流量测

量值与实际质量流量之间的相对误差，对质量流量

计的测量精度进行验证试验。

1. 手动绞盘； 2. 接料箱； 3. 料仓； 4.PU 聚氨酯弯管； 5. 溜管； 
6.电容传感器； 7.上位机； 8.控制板。1. Manual winch； 2. Splicing 
box； 3. Hopper； 4. PU polyurethane elbow； 5. Chute； 6. Capacitive 
sensors； 7. Human-computer； 8. Control panel.

图9 质量流量计试验台架

Fig.9 Mass flow meter test bench

图10    不同倾角状态下的溜管实物图

Fig.10　Physical diagram of the chute at different inclination angles
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2　结果与分析

2.1　颗粒物料质量流量预测模型建立

通过数据采集系统测量，电容传感器基准电容

为（7.3±0.1） pF。颗粒物料质量与累计电容值的关

系如图11所示。

由图 11可知，在本研究所设试验条件下，3种颗

粒物料的质量流量随着电容值响应值的增大而增

大，且均呈线性关系。通过线性回归，其中，玉米的

拟合曲线方程为 y=112.9681x+9.1702，决定系数R2

为 0.990 4；小麦的拟合曲线方程为 y=164.9001x+
10.1802，决定系数 R2为 0.993 9；颗粒配合饲料的拟

合方程为 y=83.6173x+15.8275，决定系数 R2 为

0.987 9。结果表明，累计电容值与颗粒质量之间的

存在较高的线性相关性，可以根据电容传感器输出

变化量得到颗粒物料的质量流量。

为了进一步评价预测模型的可行性，分别对 3种

颗粒物料模型进行方差分析，分析结果如表1所示。

从表 1可以看出，玉米质量流量预测模型的F值

为 411.587 6，P<0.01；小麦质量流量预测模型的 F
值为 657.124 4，P<0.01；颗粒配合饲料质量流量预

测模型的 F值为 327.903 7，P<0.01。以上数据表明

建立的模型具有统计学意义，可用于颗粒物料质量

流量的可靠预测。

2.2　测量精度验证

通过改变溜管的倾角验证不同流量条件下颗粒

物流质量流量计测量的准确性。玉米、小麦和颗粒

配合饲料的测量结果分别如表2~表4所示。

由表 2~表 4 可知，在多个倾角不同质量的条件

下，玉米的测量相对误差最大值为 6.66%，最小值为

0.27%，平均相对误差MRE为 3.11%；小麦的测量相

对误差最大值为 10.98%，最小值为 0.11%，平均相对

误差 MRE为 3.76%；颗粒配合饲料的测量相对误差

最大值为 7.47%，最小值为 0.84%，平均相对误差

MRE 为 3.75%。试验结果表明，采用电容法设计溜

管式质量流量计测量颗粒物料质量流量具有可行

性，测量精度基本满足实际生产需求。

3　讨 论

本研究针对实际生产过程中，颗粒物料质量流

量易受外部条件干扰的实际问题，设计与生产过程

中溜管配套安装的溜管式颗粒物料质量流量计，主

要由八极板组合旋转激励电容传感器和数据采集系

统等组成。数据采集系统由上位机和下位机两部分

组成。其中，下位机部分以 STM32 单片机为控制

器，控制极板转换电路和电容数字转换芯片，实现电

容值的实时在线测量。上位机部分采用 LabVIEW
设计，可实现质量流量和累计质量曲线的实时显示

图11 颗粒物料质量与累计电容值曲线

Fig.11 Granular material mass and cumulative
 capacitance value

表1　3种颗粒物料质量流量预测模型的方差分析结果

Table 1　The variance analysis results of three kinds of granular material mass flow prediction models

颗粒物料种类

Types of granular material

玉米

Maize

小麦

Wheat

颗粒配合饲料

Pelleted extrusion mixed feed

来源

Source
模型 Model

误差 Deviation
总计 Total

模型 Model
误差 Deviation
总计 Total

模型 Model
误差 Deviation
总计 Total

平方和

Sum of squares
3 971.055 6

28.944 4
4 000.000 0

3 981.821 6
18.178 4

4 000.000 0

1 952.139 8
17.860 2

1 970.000 0

自由度

Df
1
3
4

1
3
4

1
3
4

均方

Mean square
3 971.055 6

9.648 1

3 981.821 6
6.059 5

1 952.139 8
5.953 4

F值

F value
411.587 6

657.124 4

327.903 7

P值

P value
0.000 3

0.000 1

0.000 4
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和数据保存等功能。

本研究分别建立玉米、小麦、颗粒配合饲料 3种

颗粒物料质量与累计电容值的线性拟合模型，3种颗

粒物料质量流量预测模型的决定系数 R2 分别为

0.990 4、0.993 9、0.987 9，并对流量计测量精度进行

了试验验证。结果表明，设计开发的基于电容法的

溜管式颗粒物料质量流量计能够较准确测量颗粒物

料质量流量，玉米、小麦、颗粒配合饲料 3种颗粒物料

的测量结果的平均相对误差 MRE 分别为 3.11%、

3.76%、3.75%，能够满足实际应用需求。

本文主要探究了将电容法应用于溜管输送颗粒

物料过程中质量流量在线测量的可行性。由于在实

际生产中，玉米、小麦、颗粒配合饲料产品都有相应

的含水率控制标准，因此在初期测试阶段未考虑颗

粒物料含水率对传感器测量的影响。然而，在实际

应用过程中，由于储存条件的不同，物料含水率、环

境温度和湿度都可能对介电常数产生一定影响，引

起电容值发生变化。因此，在后续的研究中，应综合

考虑环境因素和物料特性对质量流量测量精度的影

响，提高测量系统的普适性。
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Design and experiment of a chute mass flowmeter of granular 
materials based on capacitance method

LU Kaixin1,2,ZHAO Yanhui1,CAO Qing1,2,YONG Ganwen1,2,
WANG Tianbin1,2,LIU Jing1,2,NIU Zhiyou1,2

1.College of Engineering， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China；
2.Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key Laboratory of Smart Farming for Agricultural Animals， 

Wuhan 430070，China

Abstract A chute mass flowmeter of granular materials was designed based on capacitance method 
and according to the difference in dielectric properties between granular materials and air to achieve online 
automatic measurement of the mass flow rate of granular materials in the chute.The device was equipped 
with an STM32 microcontroller， a capacitance-to-digital Converter chip AD7746， and a plate conversion 
circuit with MT8816 as the core chip to build a data acquisition system， achieving effective acquisition of 
capacitance of eight-plate rotary excitation sensors.A test bench of mass flowmeter was built.Maize， wheat 
and granular compound feed were used to calibrate the relationship between the mass flow rate and the val‐
ue of cumulative capacitance.The models of predicting the mass flow of three kinds of granular materials 
were constructed， with determination coefficient R2 of 0.990 4， 0.993 9， and 0.987 9， respectively.The re‐
sults of verifying the accuracy of chute mass flowmeter showed that the average relative error （MRE） of 
measurement accuracy for maize， wheat and granular compound feed was 3.11%， 3.76%， and 3.75%， 
when the inclination angle of the chute was 15°， 25°， 35°， 45°， and 55°， the mass of maize and wheat 
mass was 30， 50 and 70 kg，the mass of granular compound feed was 30， 50， and 65 kg， respectively.It is 
indicated that it is feasible to use the capacitance method in the online measurement of mass flow rate in the 
process of transporting granular materials through a chute， which can achieve the automatic online measure‐
ment of the mass flow rate of granular materials.

Keywords capacitance； sensors； granular materials； mass flow rate； on-line measurement； chute
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