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　　摘　要：为实现白酒传统固态发酵过程的温度智能检测，设计了基于无线传感器网络的温度感知装

置。该装置以数字式温度传感器为感知元件，采用无线传输技术、嵌入式技术、低功耗技术实现白酒窖

池发酵温度的智能感知。详细介绍了装置的总体设计、硬件设计、软件设计。实验结果表明该装置具有

较强的灵活性和鲁棒性，适用于白酒窖池固态发酵温度的智能感知。
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引 言

目前高品质白酒的生产大多采用固态发酵的方式，

发酵温度是影响发酵质量和白酒品质的主要参数。在

整个白酒固态发酵生产过程中，粮食入窖温度、酒醅发

酵温度、酒醅出窖温度都需要进行精确的检测和控制。

通过调研发现，大多数中小型酒厂依然采用人工读取测

温计的方式获取窖池的发酵温度，甚至有些酒厂依靠酿

酒工人的体温感觉来控制入窖温度［１２］。工人每次测温

时将测温杆插入窖池的深度和位置不准确，从而带来较

大的人工操作误差和读数误差。另外，测温计只能获取

单个窖池孤立的温度值，不能三维立体的实时感知整个

窖池和厂间内多个窖池的温度分布状况，测温计也不便

于在发酵车间内大范围的快速部署和维护，浪费了大量

的劳动力，阻碍了白酒生产的数字化和信息化发展。本

文根据生产的实际需要，设计了白酒固态发酵的温度感

知装置。该装置集成嵌入式技术、无线传感器网络技术

和低功耗技术，实现了窖池内温度的上、中、下三层动态

立体感知，可以方便快速的安装在窖池内，较短时间内

实现全车间的温度感知覆盖［３］。目前市场上出现的无

线测温装置主要存在３个问题：（１）属于通用的测温装

置，不能满足白酒固态发酵的特殊需求；（２）检测点单

一，功耗较大，不能实时反映各窖池发酵过程的差异化；

（３）基于ＺｉｇＢｅｅ技术的产品成本高，通信距离短，组网

不稳定，不适合应用于工业生产现场［４］。本文设计的温

度感知装置具有通信距离远、无线组网稳定、低功耗和

操作维护简单等优点，适合白酒窖池的温度检测。

１ 总体设计方案

白酒窖池的容量和形状没有统一的建造规范，各酒

厂根据自身的条件来修建，数量从几十到上千个不等。

为满足大多数窖池的测温需求，本文设计的温度感知装

置选用直径８ｍｍ，壁厚１ｍｍ的３０４不锈钢空心管作为

测量杆。测量杆的基本长度为１５０ｃｍ，可根据窖池的具

体深度做调整。装置的温度感知元件采用数字式温度

传感器ＤＳ１８Ｂ２０，它具有独特的单总线接口方式，测温

范围为－５５℃～
!

１２５℃，精度为±０５℃［５］。由于每

个ＤＳ１８Ｂ２０都具有唯一的出厂地址序列码，可以在一条



数据线上挂接多个同类型传感器。本装置将 ＤＳ１８Ｂ２０

分别安装在测量杆的上、中、下三层固定位置，采用氧化

镁作为填充剂，各传感器之间未采取隔热处理，经过实

际测试发现正常发酵状态下各传感器温度串扰现象不

明显，可以忽略对采集数据的精确度影响。测温杆具体

设计如图１所示。
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图１ 测温杆设计示意图

不锈钢测温杆的外部接口只需三条线：电源线、地

线、数据线，通过简单的驱动程序即可获取上、中、下三

个传感器的温度信息。该装置的测控电路板和电池等

安装于直径８０ｍｍ，长１２０ｍｍ，壁厚３ｍｍ的圆柱形防

水铸铝壳体内，测温杆和铸铝壳体连接部分通过

Ｍ１６×１５的螺纹固定在一起。

２ 硬件电路设计

本装置的测控电路主要由主控电路、传感器接口电

路、无线传输电路、充电电路、稳压电路、电压监测电路、

报警指示电路、地址译码电路等组成［６］。其中主控电路

是整个测控电路的控制中心，负责各种参数的采集与传

输，以及控制报警指示；传感器接口电路给 ＤＳ１８Ｂ２０供

电和提供硬件驱动；无线传输电路主要完成数据的无线

发送和接受，并通过无线信号唤醒掉电模式下的控制

器；充电电路便于使用过程中及时充电，避免了拆卸装

置换电池的不便；稳压电路将锂电池的电压转化为各电

路需要的稳定电压，保证整个装置的可靠供电；电压监

测电路负责监测锂电池的电压变化情况，当出现电压不

足或电量耗尽时通过报警指示电路提示用户及时充电；

地址译码电路方便对多个温度感知装置进行地址编码，

防止重复地址下的无线数据收发冲突。硬件电路的功

能设计如图２所示。

２１ 主控电路

控制器采用 ＳＴＣ１１Ｌ０４Ｅ单片机，内部集成 ４Ｋ的

图２ 硬件电路的功能设计图

Ｆｌａｓｈ程序存储器，２５６字节的 ＳＲＡＭ，１Ｋ的 ＥＥＰＲＯＭ，

同时还具有内部低压检测中断、掉电唤醒专用定时器和

５个掉电唤醒外部中断等新功能。单片机在空闲模式下

功耗小于１３ｍＡ，掉电模式下功耗可以达到 μＡ级，其

超低功耗特性非常适合电池供电系统。

２２ 无线传输电路

为了实现无线数据的远距离稳定传输，选用了微功

率的ＣＣ１１０１无线传输模块。ＣＣ１１０１采用点对点的通

讯方式，在保证低功耗的同时空中速率可达到５００ｋｂｐｓ，

支持无线唤醒功能，空旷传输距离３００ｍ－５００ｍ，适合

白酒固态发酵车间的无线测温。ＣＣ１１０１与 ＳＴＣ１１Ｌ０４Ｅ

之间通过 ＳＰＩ方式连接，ＳＴＣ１１Ｌ０４Ｅ没有专用的 ＳＰＩ接

口，可以采用普通的Ｉ／Ｏ口模拟ＳＰＩ时序，具体电路连接

如图３所示。

图３ ＣＣ１１０１与ＳＴＣ１１Ｌ０４的硬件连接图

２３ 充电和稳压电路

电源设计的好坏直接影响整个装置的运行周期和

稳定性，为了在生产现场便于装置的充电，避免更换电

池的麻烦，测控电路自带有充电电路。本装置的电源采

用单节的爱克斯达１８６５０锂电池。该电池采用松下电

芯，电池容量３４００ｍＡｈ，满电电压 ３７Ｖ，自带锂电池

保护板，防止过充、过放对电池的损坏。充电电路以
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ＣＮ３０５２芯片为核心，配置少量的电阻、电容即可形成

４２Ｖ的恒压充电模式。测控电路上的数字芯片和传

感器都有特定范围的工作电压，为了实现各芯片和传

感器的正常工作，设计了３３Ｖ的稳压电路。稳压电

路选用了电荷泵芯片 ＭＡＸ１７５９，宽输入电压１６Ｖ－

５５Ｖ，输出电压在２５Ｖ－５５Ｖ之间可调，稳定输出

电流１００ｍＡ，通过搭配少量的电阻和电容组成３３Ｖ

稳压电路。

３ 软件设计

系统的软件设计主要有：系统初始化程序、温度采

集程序、无线唤醒与传输程序、电压监测中断服务程

序、报警指示灯控制程序。系统上电后首先完成各部

分的初始化工作，配置好相应的寄存器和参数。初始

化完成后，单片机和 ＣＣ１１０１无线模块进入休眠模式，

等待外部无线信号的唤醒，同时关闭晶体管来切断其

余电路的供电。当 ＣＣ１１０１接收到唤醒信号，利用中

断激活单片机采集温度，并通过 ＣＣ１１０１无线模块传

输温度数据给外部的数据终端［７］。电压监测中断服务

程序负责监测锂电池的电压状态，当电量不足时唤醒

单片机采集电压信息，单片机控制报警指示灯提醒充

电，并将电量信息无线传输给外部的数据终端。具体

的软件流程如图４所示。
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图４ 软件整体流程图

４ 运行结果与分析

本系统运行在四川省自贡市某酒厂的窖池发酵车

间，车间长度为１５０ｍ，宽度为４０ｍ，窖池数量为５０个，

窖池容量为２ｍ×１５ｍ×１５ｍ。选取了８个窖池进行

测温实验，整个固态发酵周期为７天，温度采集周期为

１５ｍｉｎ一次。利用ＭＡＴＬＡＢ软件［８９］对某窖池前中期共

计四天的发酵温度数据进行了曲线分析，横坐标为采集

温度的时间轴，纵坐标为扩大１００倍后的温度值（图５），

其中曲线ａ为窖池上层酒醅温度变化曲线，曲线 ｂ为窖

池中层酒醅温度变化曲线。从图５可以看出固态发酵

前中期窖池上层和中层酒醅的温度变化情况，控制糟醅

的入窖温度在２４５℃左右，入窖开始阶段，酒醅上层和

中层的发酵温度缓慢爬升，两者的温差很小，说明发酵

微生物的繁殖和代谢不活跃。酒醅经过大约一天的固

态发酵，上层和中层的温度开始迅速爬升，说明发酵微

生物开始快速繁殖和代谢。同时中层温度比上层温度

爬升的幅度更大，两者的温差越来越大，主要由于上层

酒醅的保温效果不如中层好，抑制了发酵微生物的繁殖

和代谢。固态发酵经过三天左右进入到中期阶段，上层

和中层的温度均保持缓慢波动变化，上层温度保持在

３２８℃上下微小波动，中层温度保持在３４５℃上下微

小波动，说明发酵微生物的繁殖和代谢达到平衡状态。

本装置采集的温度数据精确度较高，真实反映了白酒固

态发酵过程中窖池内部酒醅温度的动态变化情况。经

过计算，装置一天的耗电量约为１０ｍＡｈ，采用３４００ｍＡｈ

的锂电池可稳定供电９月以上，实际应用中可将采样周

期延长４倍以上，那么装置可以稳定运行 ３年充电一

次。

图５ 某窖池上层和中层酒醅前中

期温度变化曲线
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５ 结束语

本文对白酒窖池温度检测的关键技术进行了研究，

设计了基于无线传感器网络的温度感知装置。系统具

有测温准确、无线组网稳定、通信距离远、低功耗等特

点，满足了白酒窖池温度采集密度大、测量精度高的要

求。另外，本系统成本低，方便在工业现场部署安装。

实际运行结果表明，系统运行可靠稳定，实现了窖池三

维温度场的动态立体感知，为优化白酒固态发酵工艺和

提高白酒品质提供了可靠的数据支持。

参 考 文 献：

!"#

沈怡方
%

白酒生产技术全书
!3#%

北京
,

中国轻工业出

版社
$'(""%

!'#

胡 承
$

沈才洪
%

对中国白酒发展中一些问题的思考

!&#%

酿酒
$'((L)'+,*


.%

!-#

刘伟荣
$

何 云
%

物联网与无线传感器网络
!3#%

北京
,

电子工业出版社
$'("-%

!/#

赵殿臣
$

翟 顺
$

王卫红
$

等
%

基于
V;R511

的白酒厂窖池

无线测温装置
!&#%

酿酒科技
$'("")M+,*(


*-%

!S#

祝志威
$

蔡乐才
%

基于无线传感器网络的大棚温度采

集存储系统
!&#%

四川理工学院学报
,

自然科学版
$

'(""$'/)/+,/MM


/M.%

!*#

张春元
%

实时低功耗无线传感器网络设计
!&#%

仪表

技术与传感器
$'("-)"+,.(


."%

!M#

王志勇
$

孙顺远
$

徐保国
%

基于
J\//*-

的低功耗无线

窖池测温系统的设计与应用
!&#%

计算机测量与控

制
$'("/$'')'+,S".


S'"%

!L#

徐 瑞
$

黄兆东
$

阎凤玉
%36WU65'((M

科学计算与工

程分析
!3#%

北京
,

科学出版社
$'((L%

!.#

陈 杰
%36WU65

宝典
!3#%-

版
%

北京
,

电子工业出版

社
$'(""%

ＤｅｓｉｇｎｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｅｎｓｉｎｇＤｅｖｉｃｅｆｏｒＷｈｉｔｅＳｐｉｒｉｔＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ＧＡＯＸｉａｎｇ１ａ，ＣＡＩＬｅｃａｉ２，ＪＵＪｉｎｗｕ１ｂ，ＣＨＥＮＣｈａｏ１ｃ

（ａ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１ｂ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１ｃ．Ｌｉｂｒａｒｙ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｉｇｏｎｇ，６４３０００Ｃｈｉｎａ；

２．ＹｉｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｂｉｎ，６４４０００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｌｉｑｕｏｒ，ａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．ｗｈｉｃｈｓｅｎｓｅｓｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｙｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｅｌｌａｒｂｙｄｉｇｉｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ．ａｎｄｕｓｅａｎｅｍｂｅｄｄｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｔｈｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｄｌｏｗｅｒｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ａｓｗｅｌｌａｓｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｉｎａｒｄｗａｒｅ

ａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｓｗｅｌｌａｎｄｈａｓａｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｌｌｉｓｅｎｓｅ；ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ；ｅｍｂｅｄｄｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

８５ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１４年１２月




