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摘  要 

针对粮食在储藏过程中的发热、虫霉危害等现象，研制了一款便携式储粮二氧化碳红外自动检测系统，

通过对温度、湿度、二氧化碳浓度三个主要环境因素进行检测，基于生物代谢的基本原理以及储粮生物

危害判断模型，实现对储粮过程中粮食霉变发热的早期检测和预报。使用SHT11温湿度传感器和

T6615-50K型红外二氧化碳传感器来检测温湿度和二氧化碳浓度；采用LabVIEW编程实现上位机人机交

互界面的软件设计，可实现参数设置、发送指令及接收数据；采用C语言编程实现下位机控制器的程序

设计，用来接收指令、控制各部件工作运转及数据传输。上位机软件和下位机控制器采用RS485串口通

讯模块进行通讯。测试结果表明，本系统具有较高的检测精度，较短的检测时间以及较为准确的粮食评

定结果，同时结合三维曲面模型，更为全面地指导粮库粮食的安全管理。 
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Abstract 
Aiming at the phenomenon of heat generation and pest and mildew damage in the process of grain 
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storage, a portable infrared automatic detection system for grain storage carbon dioxide has been 
developed. By detecting the three main environmental factors of temperature, humidity and carbon 
dioxide concentration, based on the basic principle of biological metabolism and the judgment model 
of stored grain biohazard, the early detection and prediction of grain mildew and fever during grain 
storage are realized. Use SHT11 temperature and humidity sensor and T6615-50K infrared carbon 
dioxide sensor to detect temperature, humidity and carbon dioxide concentration; use LabVIEW pro-
gramming to realize the software design of the upper computer man-machine interface, which can 
realize parameter setting, send instructions and receive data; use C language programming Realize 
the programming of the lower computer controller, which is used to receive instructions, control the 
operation and data transmission of various components. The upper computer software and the lower 
computer controller use the RS485 serial communication module to communicate. The test results 
show that the system has higher detection accuracy, shorter detection time and more accurate grain 
evaluation results. At the same time, combined with the three-dimensional surface model, it can guide 
the grain safety management of grain depots more comprehensively. 
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1. 引言 

中国是全球粮食生产、储藏和消费的大国，据调查表明，我国粮食产量虽然逐年提高，但是粮食损

失也在不断加大，产后损失率高达 15%，其中因储藏不善造成的损失则占总产后损失的 5% [1]。据国家

统计局统计显示[2]，2021 年我国粮食总产量为 68,285 万吨，若按 5%测算，那么因储藏不善造成的损失

量就达到约 102 亿斤，损耗巨大。虫霉危害是我国粮食在储藏过程中常见的损失来源，粮仓内温湿度上

升导致的危险粮情是虫害、霉变现象发生的主要原因。控制好粮堆中温湿度，能够减少粮食储藏过程中

危险粮情的发生，进而减少粮食储藏过程的损失，这是保护粮食措施中的重要一环[3]。根据虫霉的生长

和代谢活动可以产生 CO2 气体的特点，国内外储粮研究者提出了通过分析粮堆中 CO2 气体浓度来监测粮

食中虫霉活动的方法，并进行实验证明了该方法的有效性[4]。唐芳等[5]研究发现，稻谷真菌孢子数与

CO2 浓度具有良好的相关性，检测 CO2 浓度对粮食中霉菌的发展具有提前预测的作用。经调研发现，储

粮中 CO2 浓度变化要先于温度变化，并且 CO2 的变化幅度也远大于温度。Singh 等[6]对储粮中 CO2的扩

散和热的传导进行了相关研究，实验发现粮食中 CO2 的扩散速度要比热传导速度快 30~40 倍。 
因此，本文结合传感器检测技术，综合考虑储粮环境中的温度、湿度、二氧化碳浓度三个参数，基

于储粮生物危害判断模型，研制了一款便携式储粮二氧化碳红外检测仪。若能有效减少粮食在储藏过程

中的损失，则可以为解决我国粮食安全问题做出重大贡献。 

2. 检测原理 

2.1. 红外吸收法测量二氧化碳原理 

物质可以凭借其分子内部的振动吸收红外光谱，产生红外吸收光谱需满足两个条件：一是辐射能量
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足够大使物质产生振动跃迁；二是辐射与物质之间存在相互耦合作用[7]。根据气体的选择性吸收理论，

当光源的发射波长与气体的吸收波长相等时就会发生共振吸收。CO2 在 4.26 μm 处有明显的吸收光谱，其

吸收关系服从 Beer-Lambert 定律[8]，出射光强 I 的计算公式为： 

0e KCLI I −=                                       (1) 

变换得到气体浓度 C 的计算公式如下： 

( )0lg I I
C

KL
=                                      (2) 

式中：I0 为入射光强；I 为出射光强；C 为气体浓度；L 为吸收路径长度；K 为摩尔吸光系数。 
目前用于气体检测的探测器可以分为分光型和非分光型。如图 1 所示，分光探测器能分离窄波长的

单色光，精度高，但不能共用同一气室，常被用于实验室中；非分光探测器直接将具有连续光谱的红外

光送入气室，在探测器表面增加不同波长的滤光片，使不同测量通道共用同一气室[9]，因此在便携化场

合应用较多。 
 

 
Figure 1. Gas detector schematic 
图 1. 气体探测器示意图 

 
本系统的 T6615-50K 二氧化碳传感器基于非分光检测技术[10]，如图 2 所示，使用两个探测器，一个

作为传感器，一个作为参考，通过比较检测信号来测量红外光的衰减，进而获得待测气体中的 CO2浓度。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of carbon dioxide sensor detection 
图 2. 二氧化碳传感器检测原理图 
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2.2. 温湿度测量原理 

SHT11 温湿度传感器实物如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. SHT11 temperature and humidity sensor physical map 
图 3. SHT11 温湿度传感器实物图 

 
SHT11 系列传感器无需外部电路，可直接由微控制器访问。具有体积小、灵敏度高、集成度高、抗

干扰能力强[11]、功耗低[12]等特点。采用能隙材料，通过 PTAT 电路实现与绝对温度成正比的电压输出。

如图 4 所示电路图[13]，输出电压只与温度有关，而与电源的变化无关。 
 

 
Figure 4. PTAT temperature sensing circuit diagram 
图 4. PTAT 温度传感电路图 

 
环境湿度的变化导致湿敏电容器的介电常数发生变化，进而对电容产生影响，电容变化量与相对湿

度成正比。SHT11 传感器芯片的电容除了保持电容式湿敏器件的原有特性外，还可以防止外部影响[12]。 

3. 储粮生物危害判断模型 

本系统采用唐芳[14]提出的生物危害判断模型，储粮微生物预测值 F 的计算公式为： 

( )expF T t Mc Cα β γ= ⋅ + ⋅ + ⋅ −                              (3) 

式中：F 为储粮微生物量预测值；T 为粮堆温度值；t 为粮堆储藏时间；Mc 为粮食水分；α为粮堆的温度

值系数；β为粮堆的储藏时间系数；γ为粮堆含水率的系数；C 为常数项。不同粮种真菌生长预测模型，

α、β、γ系数和 C 常数项不同。 
对于粮食平衡水分的检测通常是采用粮堆内某一待测点的湿度进行代替估计，具体转换公式如下

[15]： 
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( )ln 1 lnRH RH A C T
Mc

B
− − − − ⋅

=                             (4) 

式中：Mc 为平衡水分；RH 为粮堆湿度；T 为粮堆温度；A，B，C 为拟合方程的系数，其取值如表 1 所

示[15]。 
由上述公式可知，在使用传感器测得粮仓某一位置的温度和湿度后，即可计算出粮食的含水率 Mc

和储粮微生物预测值 F，再结合二氧化碳浓度，能够更为准确地对储粮状况级别进行评估。 
 
Table 1. A three-parameter CAE model expressed in the form of ( ),Mc F T RH=  

表 1. 以 ( ),Mc F T RH= 形式表达的三参数 CAE 模型 

类型 
方程参数 拟合度 

A B C R2 MRE% 

稻谷 
吸附 3.344 −31.219 −0.00916 0.9853 5.2246 
解吸 4.282 32.145 −0.0212 0.9890 3.5761 

玉米 
吸附 3.244 −30.227 −0.00743 0.9816 6.5103 
解吸 4.164 −31.247 −0.0253 0.9843 0.6103 

小麦 
吸附 3.091 −27.808 −0.00717 0.9782 2.0775 
解吸 3.909 −29.649 −0.019 0.9775 5.2391 

4. 仪器系统组成 

4.1. 系统结构 

便携式储粮二氧化碳红外检测系统的基础硬件组成主要包括：箱体和支撑架、采样钎、微型气泵、

二氧化碳传感器、温湿度传感器、RS485 转换模块、微机控制器、散热风扇、供电电源、12 V 锂电池等。 
本检测系统的各个硬件之间的连接见图 5。 

 

 
Figure 5. System structure block diagram 
图 5. 系统结构框图 
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检测仪在使用过程中，由于操作不规范，可能会导致检测精度降低，甚至造成仪器损坏。因此，为

提高检测精度和使用寿命，检测仪运行环境要求温度位于 0 摄氏度以上，湿度在 0~95% RH 范围内，超

出该范围时，检测仪不能正常工作。 

4.2. 硬件系统设计 

系统的硬件电路设计分为以下几个部分：主控制器电路、放大驱动气泵电路、RS485 串行通讯电路

等。 

4.2.1. 主控制器电路 
硬件电路的核心控制芯片为 NuMicroTM M058。如图 6 所示，2 脚接复位电路，用来使单片机从初始

状态开始运行；3、5 脚接 RS485 通讯电路，实现上位机与下位机的通讯；14 脚用于驱动气泵；30、31
脚分别接 CO2 传感器的 TXD 脚与 RXD 脚，传输 CO2 浓度检测数据。 
 

 
Figure 6. Main controller circuit diagram 
图 6. 主控制器电路图 

4.2.2. 放大驱动气泵电路 
如图 7 所示，当主控制器的 14 脚输出低电平时，光电耦合器 3、4 脚导通，3 脚高电平，促使三极

管导通，驱动气泵转动。 

4.2.3. RS485 串行通讯电路 
本系统的主控制器和上位机采用高效稳定的 RS485 通讯协议[16]进行通讯。使用 MAX485 半双工通

讯芯片，如图 8 所示，2 脚为低电平时，下位机接收数据；3 脚为高电平时，下位机发送数据。 
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Figure 7. Amplified drive air pump circuit diagram 
图 7. 放大驱动气泵电路图 

 

 
Figure 8. RS485 serial communication circuit diagram 
图 8. RS485 串口通讯电路图 

4.2.4. 电源模块电路 
如图 9 所示，该部分电路先将锂电池输出的 12 V 电压转换成 5 V 电压，为气泵和二氧化碳传感器供

电。再将 5 V 电压经过 AMS1117 芯片转换成 3.3 V，以满足单片机等其他电器元件的使用。 
 

 
Figure 9. Power module circuit diagram 
图 9. 电源模块电路图 
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4.3. 软件系统设计 

图 10 为本系统的软件工作流程图。本检测仪的软件系统由两部分组成，第一部分为下位机控制器的

程序设计，采用 C 语言编译；第二部分为上位机人机交互的软件设计，使用 LabVIEW 进行编译。LabVIEW
作为图形编译平台，具有仪器控制、数据采集分析和结果显示等功能。直观的程序语言也使其具有更好

的人机交互功能，方便理解与修改[17] [18]。 
 

 
Figure 10. Software work flow chart 
图 10. 软件工作流程图 

 
上位机作为便携式储粮生物危害检测仪的核心，负责向下位机发送指令和接收下位机返回的数据，

并将接收的数据进行处理，根据处理结果对储粮状况等级进行评定，最后将结果呈现在显示器上。图 11
为参数设置界面，可以对检测粮种、储藏时间、二氧化碳标定值以及端口选择等四个主要参数进行设置。

设置完成后点击设定按钮即可对设置结果进行保存。 
 

 
Figure 11. Host computer parameter setting interface diagram 
图 11. 上位机参数设置界面图 
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当下位机上电后，首先会初始化主程序，以保证各部件均处于待命状态。当下位机控制器收到上位

机发送的检测指令时，指令正确，则下位机立即驱动气泵旋转，温湿度传感器和二氧化碳传感器开始采

集数据。下位机控制器将各传感器返回的数据存储在寄存器中，通过串行通讯，再将数据返回到上位机

进行显示。图 12 即为上位机的显示界面。 
 

 
Figure 12. Host computer display interface diagram 
图 12. 上位机显示界面图 

5. 应用实验与检测结果分析 

本文基于长春地区的气候特点，选择我国具有代表性的水稻、玉米 2 个粮种共 5 个粮仓，对每个粮

仓内的 16 个点进行测量，每个检测点连续测量 3 次，得到 48 组储粮温度、湿度、CO2 浓度的测量结果

和储粮状况等级评定结果，比较分析实际储粮中各参数对虫霉危害的检测效果和粮食状况判断的准确性。 

5.1. 实验仓基本信息 

2021 年 12 月 2 日对吉林省长春市某粮库进行应用试验，仓房基本情况如表 2 所示。 
 
Table 2. Basic information of the granary 
表 2. 粮仓基本情况 

粮种 仓号 入仓时间 仓房面积 通风时间 测量点 
水稻 2 2018.11.28 23*29 米 2021.11.24 通风 左右 7 米；前后 9 米 
玉米 5 2019.03.07 23*29 米 基本未通风 左右 7 米；前后 9 米 
水稻 9 2020.12.20 23*29 米 2021.11.24 通风 左右 7 米；前后 9 米 
玉米 24 2020.05.21 23*59 米 9 月份和当天通风 左右 7 米；前后 19 米 
玉米 32 2021.02.04 28*58 米 2021.11.24 通风 左右 9 米；前后 9 米 

5.2. 实验数据结果分析 

分别对各个粮仓的 16 个测量点进行了 48 次检测，下面以 2 号仓水稻的实测数据为例，每一个检测

位置进行 3 次检测，取平均后作为该检测点的实测数据，如表 3 所示。 
 
Table 3. Measured data of No. 2 warehouse 
表 3. 2 号仓实测数据 

检测位置 温度/℃ 湿度/% CO2 浓度/ppm 平衡水分/% 安全等级 
点 1 9.6 80.5 450 15.2 安全 
点 2 9.5 84.4 439 16.0 安全 
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Continued 

点 3 10.9 83.8 439 15.8 安全 

点 4 12.2 78.2 436 14.7 安全 

点 5 10.3 73.9 438 13.9 安全 

点 6 11.2 81.6 442 15.3 安全 

点 7 13.0 85.2 447 16.1 安全 

点 8 14.0 84.2 454 15.9 安全 

点 9 13.9 78.6 452 14.6 安全 

点 10 14.5 80.2 457 15.0 安全 

点 11 15.2 84.0 468 15.8 安全 

点 12 15.0 74.1 462 14.4 安全 

点 13 13.8 72.8 333 13.6 安全 

点 14 14.0 72.0 370 13.5 安全 

点 15 13.9 74.8 388 13.9 安全 

点 16 13.9 73.7 422 13.7 安全 
 

将 2 号仓的实验数据带入公式(3)，得到真菌生物量预测值 F，分别对每次实验的温度、水分和真菌

生物量预测值 F 生成三维曲面进行数据展示，如图 13 所示。 
 

 
Figure 13. 3D fitting surface plot of fungal microorganism prediction in No. 2 ware-
house 
图 13. 2 号仓真菌微生物预测三维拟合曲面图 

 
理论上，该三维曲面图应符合形似 e 指数衰减的曲面，经过实验发现，实验结果大致符合原理。因

为真菌生长所受的各种因素过多，所以在预测值 F 的准确性上还有待提高，但可以很好地反应整体的趋

势。图 14(a)~(d)分别是 5 号仓、9 号仓、24 号仓、32 号仓的三维曲面模型。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Figure 14. 3D fitting surface plot of fungal microorganism predic-
tion in warehouse No. 5, No. 9, No. 24, and No. 32 
图 14. 5 号仓、9 号仓、24 号仓、32 号仓真菌微生物预测三维拟

合曲面图 
 

通过上述三维拟合曲面，发现 5 号仓与其余粮仓的区别较大，查验数据发现，5 号仓的温度和平衡

水分均略高于其余各仓，结合粮仓的基本情况，发现 5 号仓基本未通风，综合考虑认为这是导致该结果

的原因之一。因此该三维拟合曲面可以作为模型判断和趋势分析依据，指导粮仓通风建议。 

6. 结论 

针对粮食在储藏过程中因霉变，虫害等原因造成粮食损失的现象，本文基于储粮生物危害判断模型，

采用多传感技术，研制一款便携式储粮二氧化碳红外检测系统，实现了对储粮状况级别的评定。利用

LabVIEW 编程设计人机交互界面，操作简单，且检测时间较短，便于粮仓管理人员使用。通过实验测试

分析，本系统工作较为稳定，检测精度较高，能够较为准确地对危险粮情做出预测和判断，对粮库粮食

安全检测具有重要应用价值。 
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