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(57)摘要

本发明公开了一种利用同步交变磁通分析

生化料液理化特性的系统及方法，所述系统包

括：绕设于至少一铁芯上的至少一个初级线圈和

至少两个次级线圈，所述初级线圈与次级线圈相

互配合，每个所述的次级线圈设置于一夹层恒温

腔体中，并且每个所述次级线圈包括供生化料液

流通的螺旋管路以及流经所述螺旋管路的生化

料液，且至少两个螺旋管路相互串联；电源，至少

用以向所述的至少一个初级线圈提供激励电压；

至少一个交流电压检测装置，所述电压检测装置

电连接有至少两个检测电极，所述至少两个检测

电极设置于相互串联的两个螺旋管路的连接区

间上的不同电势测试点上。该系统结构简单，拟

合方便且准确性高，重复性好，灵敏度高，系统成

本低廉。
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1.一种利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的系统，其特征在于包括：

绕设于至少一铁芯上的至少一个初级线圈和至少两个次级线圈，所述初级线圈与次级

线圈相互配合，每个所述的次级线圈设置于一夹层恒温腔体中，并且每个所述次级线圈包

括供生化料液流通的螺旋管路以及流经所述螺旋管路的生化料液，且至少两个螺旋管路相

互串联；其中，所述初级线圈和螺旋管路的匝数比为1:1～1:10，所述螺旋管路的内径为1～

3mm，相互串联的相邻两个螺旋管路之间的距离为3～20cm；

电源，至少用以向所述的至少一个初级线圈提供激励电压；

至少一个交流电压检测装置，所述电压检测装置电连接有至少两个检测电极，所述至

少两个检测电极设置于相互串联的两个螺旋管路的连接区间上的不同电势测试点上；

温控单元，所述温控单元与所述夹层恒温腔体连通，形成温度循环的回路，至少用以使

夹层恒温腔体的温度在测量时保持在恒定温度。

2.根据权利要求1所述利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的系统，其特征在于

包括：一个非闭合的铁芯，两个初级线圈分别绕设于所述铁芯两端，该两个初级线圈与一电

源电连接，该两个次级线圈内的螺旋管路相互串联。

3.根据权利要求2所述利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的系统，其特征在于

所述次级线圈套设在所述初级线圈上。

4.根据权利要求2所述利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的系统，其特征在于

该两个初级线圈并联设置。

5.根据权利要求1所述利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的系统，其特征在于

包括一个闭合双磁路铁芯，所述闭合双磁路铁芯上绕设有一个初级线圈和两个次级线圈，

且两个次级线圈分布于初级线圈两侧，该初级线圈与一电源电连接，该两个次级线圈内的

螺旋管路相互串联。

6.根据权利要求1-5中任一项所述利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的系统，

其特征在于：所述电源的工作频率为1～1000Hz。

7.根据权利要求6所述利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的系统，其特征在于：

所述激励电压为0～1000V。

8.根据权利要求1所述利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的系统，其特征在于：

所述初级线圈和/或次级线圈的绕设方向为顺时针方向或逆时针方向。

9.根据权利要求1所述利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的系统，其特征在于：

相互串联的相邻两个螺旋管路之间的距离为3～15cm。

10.根据权利要求1所述利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的系统，其特征在

于：所述温控单元包括恒温循环水浴单元。

11.一种利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的方法，其特征在于包括：

提供权利要求1-10中任一项所述的利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的系统；

向两个以上次级线圈的螺旋管路内注入待检测的生化料液并形成开路状态；

以电源向初级线圈提供选定频率的激励电压，并产生同步的交变磁通；

以交流电压检测装置检测分布在相互串联的两个螺旋管路的相连区间的两个不同电

势测试点的电势差，进而探知所述生化料液的物理化学特征参数。

12.根据权利要求11所述的方法，其特征在于还包括：在检测过程中，保持所述恒温腔
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体内的温度恒定。
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利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的系统及方法

技术领域

[0001] 本发明特别涉及一种利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的系统及方法，属

于食品电学检测技术领域。

背景技术

[0002] 食品及生化料液中含有大量的带电溶质因而具有电导性，根据感应定律，若将生

化料液形成螺旋管路作为次级线圈并在其中通入变化的磁通则会有感应的电压输出。之前

的研究采用单个生化料液线圈来对液态食品的盐分进行表征，应用领域较为单一。

发明内容

[0003] 针对目前的电学检测技术存在装备昂贵(接电参数和阻抗测量)和灵敏度低(电导

率低)的问题，本发明的主要目的在于提供一种利用同步交变磁通分析生化料液理化特性

的系统及方法，以克服现有技术的不足。

[0004] 为实现前述发明目的，本发明采用的技术方案包括：

[0005] 本发明一方面提供了一种利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的系统，包

括：

[0006] 绕设于至少一铁芯上的至少一个初级线圈和至少两个次级线圈，所述初级线圈与

次级线圈相互配合，每个所述的次级线圈设置于一夹层恒温腔体中，并且每个所述次级线

圈包括供生化料液流通的螺旋管路以及流经所述螺旋管路的生化料液，且至少两个螺旋管

路相互串联；

[0007] 电源，至少用以向所述的至少一个初级线圈提供激励电压；

[0008] 至少一个交流电压检测装置，所述电压检测装置电连接有至少两个检测电极，所

述至少两个检测电极设置于相互串联的两个螺旋管路的连接区间上的不同电势测试点上。

[0009] 在一些较为具体的实施方案中，所述螺旋管路两端从所述夹层恒温腔体内露出分

别作为进料口和出料口，至少使生化料液在所述螺旋管路内形成开路状态；

[0010] 在一些较为具体的实施方案中，所述系统包括两个闭合铁芯，每一闭合铁芯相背

对的两侧分别绕设有一初级线圈和一次级线圈，该两个初级线圈与一电源电连接，该两个

次级线圈内的螺旋管路相互串联；优选的，该两个初级线圈并联设置。

[0011] 在一些较为具体的实施方案中，所述系统包括：一个非闭合的铁芯，两个初级线圈

分别绕设于所述铁芯两端，该两个初级线圈与一电源电连接，该两个次级线圈内的螺旋管

路相互串联；优选的，所述次级线圈套设在所述初级线圈上；优选的，该两个初级线圈并联

设置

[0012] 在一些较为具体的实施方案中，所述系统包括一个闭合双磁路铁芯，所述闭合双

磁路铁芯上绕设有一个初级线圈和两个次级线圈，且两个次级线圈分布于初级线圈两侧，

该初级线圈与一电源电连接，该两个次级线圈内的螺旋管路相互串联。

[0013] 在一些较为具体的实施方案中，所述电源的工作频率为1～1000Hz。
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[0014] 在一些较为具体的实施方案中，所述激励电压为0～1000V。

[0015] 在一些较为具体的实施方案中，所述初级线圈和螺旋管路的匝数比为1∶1～1∶10。

[0016] 在一些较为具体的实施方案中，所述螺旋管路的内径为1～3mm。

[0017] 在一些较为具体的实施方案中，所述初级线圈和/或次级线圈的绕设方向为顺时

针方向或逆时针方向。

[0018] 在一些较为具体的实施方案中，相互串联的相邻两个螺旋管路之间的距离为3～

20cm，优选为3～15cm。

[0019] 在一些较为具体的实施方案中，所述系统还包括温控单元，所述温控单元与所述

夹层恒温腔体连通，形成温度循环的回路，至少用以使夹层恒温腔体的温度在测量时保持

在恒定温度；和/或，所述温控单元包括恒温循环水浴单元。

[0020] 本发明实施例还提供了一种利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的方法，包

括：

[0021] 提供上述的利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的系统；

[0022] 向两个以上次级线圈的螺旋管路内注入待检测的生化料液并形成开路状态；

[0023] 以电源向初级线圈提供选定频率的激励电压，并产生同步的交变磁通；

[0024] 以交流电压检测装置检测分布在相互串联的两个螺旋管路的相连区间的两个不

同电势测试点的电势差，进而探知所述生化料液的物理化学特征参数。

[0025] 在一些较为具体的实施方案中，在检测过程中，保持所述恒温腔体内的温度恒定。

[0026] 与现有技术相比，本发明的优点包括：本发明采用同步磁通影响下的生化料液双

线圈作为感应电压的输出源，则可根据不同生化料液的物理特性对检测系统进行设置；该

系统结构简单，拟合方便且准确性高，重复性好，灵敏度高，系统成本低廉。

附图说明

[0027] 图1是本发明一具体实施方案中橙汁可溶性固形物含量分析系统；

[0028] 图2是本发明一具体实施方案中牛乳的脂肪含量分析系统；

[0029] 图3是本发明一具体实施方案中淀粉取代度分析系统；

[0030] 附图标记说明：1-电源；2-初级线圈；3-铁芯；4-恒温循环水浴；5-夹层恒温腔体；

6-连接管路；7-铂电极；8-交流电压表。

具体实施方式

[0031] 鉴于现有技术中的不足，本案发明人经长期研究和大量实践，得以提出本发明的

技术方案。如下将对该技术方案、其实施过程及原理等作进一步的解释说明。

[0032] 本发明一方面提供了一种利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的系统，包

括：

[0033] 绕设于至少一铁芯上的至少一个初级线圈和至少两个次级线圈，所述初级线圈与

次级线圈相互配合，每个所述的次级线圈设置于一夹层恒温腔体中，并且每个所述次级线

圈包括供生化料液流通的螺旋管路以及流经所述螺旋管路的生化料液，且至少两个螺旋管

路相互串联；

[0034] 电源，至少用以向所述的至少一个初级线圈提供激励电压；
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[0035] 至少一个交流电压检测装置，所述电压检测装置电连接有至少两个检测电极，所

述至少两个检测电极设置于相互串联的两个螺旋管路的连接区间上的不同电势测试点上。

[0036] 在一些较为具体的实施方案中，所述螺旋管路两端从所述夹层恒温腔体内露出分

别作为进料口和出料口，至少使生化料液在所述螺旋管路内形成开路状态；

[0037] 在一些较为具体的实施方案中，所述系统包括两个闭合铁芯，每一闭合铁芯相背

对的两侧分别绕设有一初级线圈和一次级线圈，该两个初级线圈与一电源电连接，该两个

次级线圈内的螺旋管路相互串联；优选的，该两个初级线圈并联设置。

[0038] 在一些较为具体的实施方案中，所述系统包括：一个非闭合的铁芯，两个初级线圈

分别绕设于所述铁芯两端，该两个初级线圈与一电源电连接，该两个次级线圈内的螺旋管

路相互串联；优选的，所述次级线圈套设在所述初级线圈上；优选的，该两个初级线圈并联

设置

[0039] 在一些较为具体的实施方案中，所述系统包括一个闭合双磁路铁芯，所述闭合双

磁路铁芯上绕设有一个初级线圈和两个次级线圈，且两个次级线圈分布于初级线圈两侧，

该初级线圈与一电源电连接，该两个次级线圈内的螺旋管路相互串联。

[0040] 在一些较为具体的实施方案中，所述电源的工作频率为1～1000Hz。

[0041] 在一些较为具体的实施方案中，所述激励电压为0～1000V。

[0042] 在一些较为具体的实施方案中，所述初级线圈和螺旋管路的匝数比为1∶1～1∶10。

[0043] 在一些较为具体的实施方案中，所述螺旋管路的内径为1～3mm。

[0044] 在一些较为具体的实施方案中，所述初级线圈和/或次级线圈的绕设方向为顺时

针方向或逆时针方向。

[0045] 在一些较为具体的实施方案中，相互串联的相邻两个螺旋管路之间的距离为3～

20cm，优选为3～15cm。

[0046] 在一些较为具体的实施方案中，所述系统还包括温控单元，所述温控单元与所述

夹层恒温腔体连通，形成温度循环的回路，至少用以使夹层恒温腔体的温度在测量时保持

在恒定温度；和/或，所述温控单元包括恒温循环水浴单元。

[0047] 本发明实施例还提供了一种利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的方法，包

括：

[0048] 提供上述的利用同步交变磁通分析生化料液理化特性的系统；

[0049] 向两个以上次级线圈的螺旋管路内注入待检测的生化料液并形成开路状态；

[0050] 以电源向初级线圈提供选定频率的激励电压，并产生同步的交变磁通；

[0051] 以交流电压检测装置检测分布在相互串联的两个螺旋管路的相连区间的两个不

同电势测试点的电势差，进而探知所述生化料液的物理化学特征参数。

[0052] 在一些较为具体的实施方案中，在检测过程中，保持所述恒温腔体内的温度恒定。

[0053] 本发明采用同步磁通影响下的生化料液双线圈作为感应电压的输出源，则可根据

不同生化料液的物理特性对检测系统进行设置；该系统结构简单，拟合方便且准确性高，重

复性好，灵敏度高，系统廉价。

[0054] 如下将结合附图以及具体实施例对该技术方案、其实施过程及原理等作进一步的

解释说明。

[0055] 实施例1
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[0056] 如图1所示，进行橙汁可溶性固形物的含量分析系统包括电源1、两个初级线圈2、

两个铁芯3、恒温循环水浴4、两个夹层恒温腔体5(含作为次级线圈的螺旋状管路)、连接管

路6、铂电极7、交流电压表8。其中，系统中的两个初级线圈2与电源1连接，初级线圈2各自缠

绕在两个相同的铁芯3上，两个相同的夹层恒温腔体5的螺旋状管路也分别缠绕于两个铁芯

3上；其中两个铁芯3都为闭合的单磁路，材料为硅钢，正方形结构，轴线边长30cm，铁芯厚度

2cm，铁芯截面积4cm2；两个夹层恒温腔体5中的螺旋状管路以串联形式连接，其中两个次级

线圈的间距L为10cm，其中的螺旋状管路的绕向都为顺时针方向；两个初级线圈2为10匝，两

个次级线圈即螺旋状管路的匝数为20匝，待检测的橙汁样品灌注于螺旋状管路内形成开路

状态，夹层恒温腔体5的夹层套与恒温循环水浴4连接以保持测量时的温度为25℃，两个螺

旋状管路即次级线圈的管内径都为3mm；交流电压表8与铂电极7连接，将所述铂电极7置于

两个螺旋状管路间距L(L上的5个点定义为-a，-b，o，b，a)上的2个不同的电势点b和-b上，其

中点a，b间和点-a，-b间的距离都为3cm，开启电源1，设定工作频率为500Hz，电压为50V来激

励初级线圈2并产生同步的交变磁通，则可在两个螺旋状管路相连区间的两个电势测试点b

和-b上获取相应的电势差，该电势差值与橙汁的可溶性固形物含量线性相关，可直接用SSC

＝-U-bb/5.841+24.912方程进行拟合并分析，SSC代表可溶性固形物含量，单位％；U-bb代表-

b和b点的电势差，单位mV；对10个橙子汁液的可溶性固形物含量测试如下表1所示。

[0057] 表1橙汁可溶性固形物含量测量分析表

[0058]

[0059]

[0060] 可以看出，橙汁的可溶性固形物含量若采用传统的电学参数即电导率则无法准确

表征，而利用同步交变磁通激励下获得的特定位点的电势差V则可完成表征且灵敏度高。

[0061] 实施例2
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[0062] 如图2所示，进行牛奶脂肪含量分析的系统包括电源1、两个初级线圈2、铁芯3、恒

温循环水浴4、两个夹层恒温腔体5(含作为次级线圈的螺旋状管路)、连接管路6、铂电极7，、

交流电压表8。其中，系统中的两个初级线圈2与电源1连接，两个初级线圈2分别缠绕在铁芯

3上，两个相同的夹层恒温腔体5的螺旋状管路也缠绕于铁芯3上；其中铁芯3为非闭合磁路，

材料为硅钢，条状结构，长30cm，铁芯厚度3cm，铁芯截面积9cm2；两个夹层恒温腔体5的螺旋

状管路以串联形式连接，两个次级线圈的间距L为15cm，其中的螺旋状管路的绕向和匝数各

异，一个为顺时针方向且匝数为24匝，另一个为逆时针方向且匝数为18匝，初级线圈为8匝，

待检测的牛奶样品灌注于螺旋状管路内形成开路状态，夹层恒温腔体5的夹层套与恒温循

环水浴4连接以保持测量时的温度为25℃，两个螺旋状管路即次级线圈的管内径都为1mm；

交流电压表8与铂电极7连接，将所述铂电极7置于2个螺旋状管路间距L(L上的5个点定义

为-a，-b，o，b，a)上的2个不同的电势点b和-b上，其中点a，b间和点-a，-b间的距离分别为

5cm和3cm，开启电源1，设定工作频率为700Hz，电压为80V来激励初级线圈2并产生同步的交

变磁通，则可在两个螺旋状管路相连区间的两个电势测试点b和-b上获取相应的电势差，该

电势差值与牛奶的脂肪含量为线性相关，可直接用FC＝-Ubb/3.868+22.046方程进行拟合并

分析，FC代表牛奶脂肪含量，单位％；U-bb代表-b和b点的电势差，单位V，对20个牛奶脂肪含

量测试如下表2所示。

[0063] 表2牛奶中脂肪含量测量分析表

[0064]

[0065] 可以看出，橙汁的可溶性固形物含量若采用传统的电学参数即电导率则无法准确
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表征，而利用同步交变磁通激励下获得的特定位点的电势差V则可完成表征且灵敏度高。

[0066] 实施例3

[0067] 如图3所示，进行醋酸酯淀粉取代度分析的系统包括电源1、初级线圈2、铁芯3、恒

温循环水浴4、夹层恒温腔体5(含作为次级线圈的螺旋状管路)、连接管路6、铂电极7，、交流

电压表8。其中，系统中的初级线圈2与电源1连接，初级线圈2缠绕在铁芯3上，两个相同的夹

层恒温腔体5的螺旋状管路也缠绕于铁芯3上，其中铁芯3为闭合双磁路的“日”字型结构，材

料为硅钢，且铁芯的2个窗口的尺寸均一致且为长20cm×宽30cm，铁芯厚度为2cm，铁芯截面

积4cm2；两个夹层恒温腔体5的螺旋管以串联形式连接，间距L为8cm，其中的螺旋状管路的

绕向各异，一个为顺时针方向且匝数为24匝，另一个为逆时针方向且匝数为24匝；初级线圈

为10匝；待检测的醋酸酯淀粉样品按1∶30(w/v)固液比与去离子水混匀且搅拌，灌注于螺旋

状管路内形成开路状态，夹层恒温腔体5的夹层套与恒温循环水浴4连接以保持测量时的温

度为25℃，两个螺旋状管路即次级线圈的管内径都为2mm；交流电压表8与铂电极7连接，将

所述铂电极7置于两个螺旋状管路间距L(L上的5个点定义为-a，-b，o，b，a)上的2个不同的

电势点b和-b上，其中点a，b间和点-a，-b间的距离分别为2cm和2cm，开启电源1，设定工作频

率100Hz，电压20V来激励初级线圈2并产生同步的交变磁通，则可在两个螺旋状管路相连区

间的两个电势测试点b和-b上获取相应的电势差，该电势差值与醋酸酯淀粉的取代度为线

性相关，可直接用DS＝-U-bb/122.160-1.395方程进行拟合并分析，DS代表取代度；U-bb代表-

b和b点的电势差，单位mV；对10个醋酸酯淀粉取代度的测试如下表3所示。

[0068] 表3醋酸酯淀粉取代度测量分析表

[0069]

[0070] 可以看出，醋酸酯淀粉取代度若采用1MHz的介电常数则无法准确表征，而利用同

步交变磁通激励下获得的特定位点的电势差V则可完成表征且灵敏度高。

[0071] 应当理解，上述实施例仅为说明本发明的技术构思及特点，其目的在于让熟悉此
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项技术的人士能够了解本发明的内容并据以实施，并不能以此限制本发明的保护范围。凡

根据本发明精神实质所作的等效变化或修饰，都应涵盖在本发明的保护范围之内。
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图3
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