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Abstract: Comprehensive effects of glass surface and glass, when combined with alcohol residue that have 
different water content, on incident infrared ray were analyzed. An instrument that can detect brightness of 
infrared reflex was designed. A brewery alcohol residue was taken as sample. Using electrical fan dryer, elec-
trical scale, measuring cylinder, burette, blender, atomizer, alcohol residue samples which contain 0%,10%, 
20%, 30%, 40%, 50%, and 60% of water was made. Alcohol residue samples of different water content were 
put under a piece of glass. Double-D fiber sensor was put perpendicularly to the glass. One fiber was used to 
output infrared ray signal, and the other one was used to receive infrared ray signal. Light signal from alcohol 
residue samples with different water content was read, record, and process. Data of alcohol residue experi-
ments shows: The alcohol residue’s comprehensive effect on incident infrared ray is nonlinear. The alcohol 
residue has the strongest effect with 30% of water content. Experimental results are used to develop detecting 
instrument. 

Keywords: Alcohol residue; Infrared ray; Water content; Detect 

 
酒精糟渣含水量检测仪的研究 

 
马立修 

山东理工大学，电气与电子工程学院，淄博，中国，255049 
Email: mlx@sdut.edu.cn 

 
研究玻璃面及玻璃与不同含水量酒精糟渣结合面对红外光入射光线的综合作用，设计一款能

检测红外光反射光线强弱的仪器。选择一个酒精厂家的糟渣作为检测样本。用电热鼓风机干燥箱、电
子天平、量筒、滴管、搅拌器、雾化器配制含水量分别是 0%、10%、20%、30%、40%、50%、60%
的被检酒精糟渣样本。将不同含水量酒精糟渣样本分别放到玻璃片下方，双 D光纤传感器检测头垂直
于玻璃片，一支光纤输出红外光信号，另一支光纤接收红外光信号，读取不同含水量酒精糟渣的光信
号值，记录、整理。通过酒精糟渣试验数据可以看出：酒精糟渣对入射红外光光线的综合作用是非线
性的。酒精糟渣在含水量是 30%时对红外光光线的作用最强。利用试验结果，研制了检测设备。 

酒精糟渣；红外光光线；含水量；检测  
 
1 前言 

1.1课题的来源 

在酒精酿造厂存在着大量的工业下脚料即酒精糟

渣。这些酒精糟渣的特点是：水含量高，分散性差，

具有结团倾向，容易腐败[1]。这些酒精糟渣含有丰富

的蛋白质、氨基酸及微量元素，是优良的饲料资源[2,3]。

但因为酒精糟渣含水量高的特点，不易长期存放，容

易造成糟渣浪费和环境污染。为了能够长期存放酒精

糟渣，通常用各种脱水、烘干设备将酒精糟渣去水、

干燥后保存[4]。酒精糟渣易于保存的最佳含水量是不

大于 12%，在含水量介于 8%～12%时，脱水、烘干后
的糟渣能够最大限度的保持蛋白质等的营养成分[5]。

因此，广大农民及酒精糟渣深加工企业急需一款能方

便检测酒精糟渣的检测仪。本文涉及的酒精糟渣含水

量检测仪是基于红外光光线传播原理，使用双 D光纤
传感器、单片机、红外光发射器等电子元器件研制而

成的测量设备。 

1.2当前酒精糟渣含水量的检测方法 

酒精糟渣含水量测量的传统方法，是依据国家制

定的标准进行的。将 60mL蒸发皿放在烘干箱内，以
105～110℃的温度烘干，取出后放在干燥器内冷却
0.5h，用万分之一分析天平称重，记录质量W1。W1.
再用天平称量 20g酒精糟渣放到烘干后的蒸发皿中，
用水浴锅蒸干。然后放入 105～110℃的烘干箱内烘
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2h，取出放入干燥器内冷却 0.5h，用万分之一分析天
平称重，记录质量 W2，代入公式(1)计算酒精糟渣的
含水率[6]。传统方法虽然经典，但是耗时长，比较繁

琐，需要多次称重，人力消耗多，与快检快出的的需

要不相适应[7]。 
 

 
1－输入光纤 2－输出光纤 3－玻璃片 4－酒精糟渣 

Figure 1. Principle of detector 
图 1. 检测原理图 

 

2酒精糟渣含水量检测仪的原理 

双D光纤传感器是端头截面为双D型且背靠背粘
贴到一起的双光纤传感器，其中一支光纤用来发射红

外光信号，另一支光纤主要接收红外光信号，结构示

意图如图 1中 A向图所示。A.在检测酒精糟渣含水量
时，将双 D光纤传感器垂直于被检测面，被检测面是
玻璃及压实的酒精糟渣。发射光纤将红外光信号射到

玻璃表面及玻璃与酒精糟渣的结合面，红外光光线要 

20 ( )
20

100%w wp − −
= ×1 2       （1） 

式中：p－酒精糟渣含水率， 
W1－第一次称重（空蒸发器皿），g 
W2－烘干后称重（蒸发器皿重＋样本重），g  
20－酒精糟渣重量，g 

发生反射及折射。在各种光透明物质中，密度、浓度、

温度、应力等物理量的变化都会引起折射率的相应变

化[8]，而折射率的变化，使反射光线及折射光线发生

改变；在光线传输过程中，还存在着光线的一般吸收

及选择吸收[9]，酒精糟渣含水量不同，颜色就会发生

改变，就会选择性的吸收部分入射光线，使反射光线

减少。在酒精糟渣的检测过程中，对于同一类糟渣，

密度、湿度、应力等物理量可以保持不变，改变的只

是浓度。因此，反射光线改变，与浓度改变有最直接

的关系。在红外光光线射到玻璃与酒精糟渣的结合面

上时，酒精糟渣的粗糙度使部分光线产生漫反射[10]，
部分漫反射光线也进入到接收光纤，对于同一种酒精

糟渣，糙度是不变的，因此，接收光纤内的漫反射光

线在同种酒精糟渣的检测中保持不变。  
从以上几点分析可以看出，反射光信号有反射光

线、漫反射光线组成，入射光线中的部分光线被糟渣

吸收，部分光线发生折射而不进入接收光纤。对于同

一种酒精糟渣，红外光线的漫反射因其粗糙度不变而

不变，只是因为浓度改变使折射光线改变，因此，接

收光纤内传输的光线完全可以反应酒精糟渣含水量的

变化情况。在光线传输过程中，因为各种物理量因素

很难量化，且各种物理量因素的改变使传输光线的路

径及光谱能量的分布非常复杂，本论文不再讨论光线

传输时的数学建模过程。 

3 酒精糟渣含水量检测仪的原理试验方法与
试验结果 
3.1 试验仪器及其作用 

电热鼓风干燥箱：能自动控制温度在 (105－
130±2)℃的范围内，用于烘干蒸发皿及酒精糟渣，制
备纯干燥酒精糟渣样本。  
电子天平：测量量程达到毫克，精度是±0.5%。

用于配制各种含水量的酒精糟渣待检样本。  
量筒、滴管：用于测量配置酒精糟渣含水量样本

的工业纯水。 
双 D光纤传感器及其试验模板：采用浙江高联公

司生产的光纤传感器及模板，双 D光纤传感器的一支
光纤支路用来输出红外光信号，另一支路用来接收被

酒精糟渣及玻璃反射回来的红外光信号。对应的实验

模板，包括信号发射电路、信号调理电路、信号放大

电路，信号发射电路发射红外光信号，红外光信号直

接传入输出光纤，信号调理电路接收通过接收光纤反

射回的红外光信号，并将红外光信号通过光敏器件转

化为电信号，信号放大电路将转化后的电信号进行多

级放大供显示电路使用。 
实验台：采用浙江高联公司生产的 D2000型传感

器实验台，主要作用是利用自带的各类仪表显示试验

模板的输出信号。 
搅拌器：将烘干后的标准干燥酒精糟渣与测量后

的雾化工业纯水进行搅拌，配制标准含水量的酒精糟

渣样本。 
雾化器：将测量后的水雾化后，喷入到干燥酒精
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糟渣上面，实现标准含水量酒精糟渣的样本配制。 

3.2 实验过程及方法 

实验时，选用了当地酒精企业的糟渣作为测试样

本。实验过程如下： 
(1) 取酒精糟渣若干，放入到电热鼓风干燥箱中

进行烘干，以 105-110℃的温度烘干 2h，制成含水量
近乎为 0%的干燥酒精糟渣。 

(2) 用电子天平称量干燥酒精糟渣，分别称量出
90g 、80g、70g、60g、50g、40g 单位的酒精糟渣样
本共计 6个，用玻璃瓶密封，备用。 

(3) 将 90g 酒精糟渣倒入搅拌器，用量筒及滴管
量得 10g工业纯水，然后加入到雾化器中，在搅拌器
工作时，将雾化器中的水喷淋到酒精糟渣中，搅拌 10
分钟后，取出酒精糟渣，放入玻璃瓶中密封，在玻璃

外面贴上 10%酒精糟渣标签。 
(4) 用 3 所述的过程分别制备成含水量为 10%、

20%、30%、40%、50%、60%的酒精糟渣样本，分别
贴上标签、密封、备用。 

(5) 如图 1 所示，将配制好的酒精糟渣样本放到
一个容器中，上面用玻璃片压实，双 D光纤传感器垂
直于玻璃片，打开实验模板的工作电源，双 D型光纤
传感器的一支光纤射出红外光信号，另一支光纤接收

配制酒精糟渣样本及玻璃的反射光线，在实验模板上，

光信号转化成电信号，电信号以电压形式传输到实验

台上，在实验台上的电压表上显示对应的电压值。 
(6) 依据 5 叙述的方法，分别检测 6 个含水糟渣

样本及 1个纯干燥样本（含水量近乎 0%）的电压值，
记录电压值并进行分析。 

3.3 试验过程注意事项 

为了保证实验数据的准确性，在实验过程中应注

意以下几个方面： 
(1) 实验室环境湿度要尽可能的小，实验室温度

要控制在 20℃左右。 
(2) 酒精糟渣干燥后，要及时存放，糟渣配制过

程中动作要迅速，糟渣样本存放时间尽可能的短，做

到现配制现测量。 
(3) 搅拌器在配制样本时，要先配制含水量低的

标准样本，再配制含水量高的样本，按 10%、20%、
30%、40%、50%、60%的含水量样本依次配制，这样
可以减少配制标准样本之间的互相影响。 

(4) 搅拌器在配制糟渣样本时，中间不要清洗，

可用微型洗尘器清扫，清洗后要用电吹风机烘干后再

用。 
(5) 要多准备几块玻璃片，一方面可以提高检测

速度，另一方面可以防止玻璃片用到不同含水量被测

样本时，影响测量精确度。 

3.4 试验数据及分析 

实验时，将每一个被检糟渣样本每隔 5秒钟读一
个数据，连续读 10个数据，然后求平均数，作为这个
样本的最终检测值。6 个含水糟渣样本和 1 个干燥样
本被检测完后，将检测数据整理、求平均数、最后生

成数据线，如图 2所示。从图 2中可以看出： 
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Figure 2. Experimental data of detecting water content of alcohol 
residue 
图 2. 酒精糟渣含水量检测实验数据 

 
(1) 酒精糟渣在含水量为 30%时测得的电压数据

最高，说明此时的反射红外光光线最强，吸收光线最

弱。 
(2) 从酒精糟渣的数据中可以看出，在不同含水

量下，其对光线的反射能力、漫反射能力、光吸收量

是不同的，糟渣外观粗糙度越高，颜色越深，其对红

外光光线的综合作用越大，使输入光纤接收的光线越

少。反之，输入光纤的接收光线越多。 

3.5 实验存在的问题 

通过双 D光纤传感器对酒精糟渣的检测，得到了
1条数据线，数据线可以反映酒精糟渣对红外光光线
的综合作用，但还有几方面在试验时无法确定，需要

进一步研究、探讨。 
（1）酒精糟渣的颜色及颜色饱和度无法测定，因此，
糟渣颜色及颜色饱和度对红外光光线的作用无法详细

分析。 
（2）酒精糟渣的粗糙度从视觉有区别，具体的粗糙度
度数及各种粗糙度成分占糟渣的百分比无法测定，导
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致粗糙度对红外光光线的作用无法详细分析。 
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1-输入光纤 2-输出光纤 3-电路板 4-外壳 

5-玻璃 6-把手 7-检测头 

Figure 3. Detector system structure 
图 3. 检测装置的结构 

 

4 酒精糟渣含水量检测仪设计 

4.1 检测仪的外部结构 

为了方便检测酒精糟渣，设计了检测仪器的整体

结构。如图 3所示，检测仪有输入光纤、输出光纤、
电路板、外壳、玻璃、把手、检测头组成。输入光纤、

输出光纤连接到电路板上，实现数据的检测过程及数

据处理；外壳用来保护检测头，使检测头不被污染；

玻璃使检测头与被检测酒精糟渣分开；把手可以使检

测工人方便的操作这个设备。测试时，可以用力压把

手，使检测头插入被检测糟渣，被检测糟渣会在检测

头的顶部被压实、压紧，使酒精糟渣能充分反射红外

光线。 

4.2 检测仪原理框图 

图 4是检测仪的系统框图。电路系统由双 D光纤
传感器、红外光发射电路、红外光信号接收调理电路、

放大电路、A/D转换、单片机、显示电路、操作键等
几个部分构成。红外光信号经输出光纤照到酒精糟渣

上，经酒精糟渣综合作用的红外光信号经输入光纤传

到信号调理电路，信号调理电路通过光敏器件将光信

号转换成电信号并进行放大，经放大后进行A/D转换，
传到单片机上，经过软件处理，在显示电路上显示对

应的百分制含水量值。 

 
Figure 4. Detector system diagram 

图 4. 检测仪系统框图 
 

4.3 软件编程 

从实验数据上分析，酒精糟渣的含水量与检测值

之间呈非线性关系。编程时，采用逐段分析、逐段定

义、逐段量化的方式，将酒精糟渣的检测划分成若干

段，每一段有单独的表达式，若干个表达式连起来，

组成含水量由 0%～60%的检测过程。  

5 结束语 

基于红外光传输原理研制的酒精糟渣含水量检测

仪，具有小巧轻便，操作简单，测量准确等特点。它

的研制成功，使酒精糟渣深加工企业及广大农民能够

快速完成酒精糟渣含水量的检测，节约了生产力。 
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