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红外式冰箱结霜传感器的设计和试验研究
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摘要:现有无霜冰箱中多采用机械定时器定时除霜，为了解决此种方式除霜误判率高和能耗大等缺点，利用光在霜内
发生的散射、反射、折射等作用的光学特性，设计了可以测量霜厚的红外式冰箱结霜传感器。该传感器以红外收发对管为
核心，其机械结构可使其安装在冰箱蒸发器表面。设计了传感器的信号处理电路和单片机程序。传感器和冰箱的压缩机
和除霜设备协同工作组成自动除霜系统，使冰箱工作在无霜状态。在结霜试验平台下进行的单件和多件一致性实验表明
该传感器在 0 ～ 5 mm内测量霜厚相对误差小于 20%，绝对误差小于 1 mm，满足冰箱探霜的要求。结冰实验表明结霜探
测不受结冰的干扰。
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Design and Experimental Study of Infrared Refrigerator Frost Sensor
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Abstract: Most of current frost-free refrigerators use mechanical timer defrost device to defrost． It has drawback of high mis-
judgment rate and high energy consumption． In order to solve the problem，an infrared refrigerator frost sensor which can detect frost
thickness was designed． It adopted the optical property that the light can scatter，reflect，adsorb in the frost． Its core is infrared emit-
ting and receiving diode and its mechanical structure allows it to be installed on the refrigerator evaporator surface． Signal process-
ing circuit and MCU program of the sensor was designed． The sensor can work with refrigerator compressor to form an automatic de-
frost system，making the refrigerator work in frost-free status． The consistency experiments on frost experiment platform prove that
when frost thickness is within 0 to 5 mm，the absolute error of the sensor is less than 1 mm，and the relative error is less than 20%，

it meets the requirements of frost detection． Freezing experiments prove the sensor is not affected by the interference from freezing．
Key words: frost sensor; energy saving; frost thickness; experimental study; defrosting system

1 传感器的工作原理和结构

1． 1 传感器的工作原理

在理想的均匀透明介质中光沿直线传播，而霜是一种冰晶

和空气组成的混合介质，其各部分折射率分布不均匀，故光会

在霜内主要发生散射、吸收、反射、折射等一系列作用，而同时

霜是 Mie 散射介质，散射强度很大，光透过率较低，所以在以上

几个作用中又以散射作用和吸收作用最强［2］。该传感器就是

借助这一原理，利用不同霜厚时由光电二极管接收到的散射光

强度的不同，进而得到光电二极管的光电流与霜厚之间的对应

关系来确定是否结霜。图 1 是传感器的光路示意图。

图 1 中发射二极管发射红外光到达探测面，当探测面无结

霜现象发生时，发射光将进入空气，光电二极管基本探测不到

任何发射光，无光电流输出。当探测面有霜生成时，光在霜层

内发生散射、反射、吸收等一系列作用，其中的霜层 － 空气界面

的反射光以及在霜层内的散射光进入光电二极管，产生电信

号。当霜厚发生变化时，光在霜中的光通路的截面积也会随之

变化，通过检测接收光信号的强度及变化趋势，就达到测量结

霜厚度的目的。

图 1 结霜传感器光路图

1． 2 传感器的结构

在进行了一系列相关的试验后，最终设计的传感器如图 2

所示。传感器在收发二极管上方都加了光纤，从而防止水进入

传感器，发射光纤与探测表面有一个夹角，从而结霜时让接收

光纤的近光量更大，从而提高传感器的灵敏度。传感器的材料

是铝合金，原因是其不会生锈且导热性能较好。该传感器可固

定在冰箱蒸发器表面，安装时探霜表面和水平面成一定的角

度，从而防止化霜时水在探霜表面堆积。
2 传感器的电路设计及自动除霜系统

为了将该传感器直接用于冰箱，必须设计一个信号调理电

路，配合冰箱实现真正的自动除霜，自动除霜系统可以直接代

替无霜冰箱中原来的除霜定时器。系统结构如图 3 所示。
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图 3 基于传感器的自动除霜系统结构框图

在图中，红外驱动电路驱动发射二极管，当霜厚不同时，接

收二极管接收的光信号也不同。电流放大器把接收二极管的

光电流转换成电压信号，电压比较器把该电压和阈值进行比

较。电压比较器是个迟滞比较器，可以防止在临界点附近结霜

信号的反复跳动。电压比较器比较生成的结霜信号进入单片

机后，单片机根据结霜信号对冰箱压缩机和冰箱除霜设备发出

控制信号。

系统中的单片机选用 8 脚廉价单片机 STC15F100 以节省

成本。图 4 为单片机程序流程图。检测周期开始后，单片机检

测结霜信号。若为无霜，则发出定时检测信号，间隔 1 h 再检

测; 若为有结霜报警，则关闭冰箱压缩机，等 15 min 让冰箱内冷

气循环基本停止后，开启除霜加热器除霜 45 min 后，关闭除霜

设备，开启压缩机。然后进入新的检测周期继续检测。

图 4 单片机程序流程图

3 传感器的试验研究

3． 1 结霜实验平台

在充分考虑了如何模拟冰箱内结霜环境后，设计了如图 5

所示的结霜试验装置，。结霜试验装置主要由雾化器、激光测

距仪、结霜传感器、信号调理电路、万用表等组成。首先由雾化

器对水进行雾化，然后雾气经由导管进入冷冻井，当雾气遇到

冷冻井内的冷表面的时候即会出现结霜现象，传感器安装在冷

冻井里，传感器表面和冷冻井的表面相平，使用激光测距仪记

录霜厚信息，使用万用表读取调理电路的输出电压值。

图 5 结霜实验平台

试验中直接把传感器中发射和接收对管的引脚引到测试

电路板上，测试电路主要由运放组成的电流放大器组成，电路

把红外接收二极管的较弱的光电流放大并转化为测试电压 Vo，

这部分的电路图如图 6 所示。

图 6 结霜实验测试电路图

图 6 中测试电压 Vo 和接收二极管光电流 ID 有如下关系:

Vo =
R2

R1 + R2
Vcc － R3 ID ( 1)

在以下的试验中均取 Vcc = 5 V，R1 = 100 kΩ，R2 = 300 kΩ，

R3 = 24 kΩ．
3． 2 传感器一致性实验

根据结霜传感器结构图共制作了 7 件传感器样件，通过对

7 件不同的传感器进行重复试验，获得相关的试验数据，进而通

过不同传感器的多组试验数据的结果进行对比，判断结霜传感

器是否有足够好的一致性。同时还可以根据所得的数据进行

结霜厚度标定，从而方便调整结霜报警的阈值霜厚。
3． 2． 1 传感器的单件一致性

图 7 为 1 号传感器的重复 5 次结霜试验数据进行插值后的

得到的霜厚 － 电压曲线，图中可以看到传感器在有着较好的单

件一致性。且霜厚越薄时一致性越好。
3． 2． 2 传感器的多件一致性

共制作了 7 个传感器样件，每件样件做了 5 组结霜试验。

根据在结霜试验中获得的霜的厚度值与输出电压值之间的对

应关系，共获得了 35 组有效数据，表 1 是对 35 组数据的处理结

果。
( 下转第 78 页)
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图 7 1 号传感器的 5 组实验结果

表 1 结霜试验 35 组数据的处理结果

霜厚 /mm 平均电压 /V 最大误差 /mm

0. 0 3. 541 0. 19

1. 0 3. 133 0. 24

2. 0 2. 387 0. 42

3. 0 1. 660 0. 61

4. 0 1. 178 0. 83

5. 0 0. 828 0. 98

表中的平均电压为把 35 组曲线进行拟合后的拟合曲线上

0 ～ 5 mm 霜厚所对应的电压。最大误差为该霜厚处 35 条曲线

中和平均电压相差最大的输出电压在拟合曲线上对应的霜厚

和实际霜厚的误差。

从表中可以看到，随着霜厚度的增长，传感器的一致性会

变差，但整体来说在 0 ～ 5 mm 的范围内传感器的绝对误差小于

1 mm，相对误差小于 20%。由于冰箱除霜对霜厚的测量的精

度要求不是非常高，而且一般发出除霜信号的临界霜厚都会设

在 3 mm 以内，所以该结霜传感器的一致性是可以满足冰箱要

求的。

3． 3 传感器的结冰分析

在结霜的环境下，有时由于霜融化而遗留的而在传感器表

面形成水膜，其遇冷形成会较薄的冰层，这对于结霜探测判断

是一个干扰，故需要进行结冰试验研究，以确认冰对霜探测的

干扰情况。将红外式结霜传感器置于相同的结霜环境下，进行

结冰试验，7 个传感器每个进行 1 组试验共得到 7 组试验结果，

如图 8 所示。

由图 8 可以看出，冰厚度小于 2 mm 时，输出电压值会急剧

减小为一个很小值，显然，此时输出电压值会明显小于阈值，从

而启动加热除霜设备把冰除去。所以，冰箱结霜传感器探测到

冰层后会自动除冰，从而使结霜探测不受干扰。

图 8 结霜传感器的结冰实验结果

4 结束语

红外式冰箱结霜传感器是一种基于光在霜中发生散射、吸

收、反射作用而设计的一种可以测量霜厚的光电传感器。具有

价格低廉、一致性较好、安装方便等特点。传感器的量程为 0 ～

5 mm，且在霜厚越薄时误差越小。在某国产冰箱厂进行的冰箱

试验也证明，该传感器可以较准确的除霜，从而代替原有的除

霜定时器。
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