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葡萄根和枝条抗寒性能测试仪的研制与试验

侯加林 1，党 园 1，高 振 1，翟 衡 2※

（1. 山东农业大学机械与电子工程学院，泰安 271018； 2. 山东农业大学园艺科学与工程学院，泰安 271018）

摘 要：为了能方便准确的测定葡萄的抗寒特性，该文研制了一种在实验室内测定葡萄根和枝条抗寒性能的测试

仪。该仪器利用测试箱持续降温的方法为试验提供测试环境，以 STM32 单片机为核心组成嵌入式控制平台，由温

度传感器和热电模块采集温度信号、电压信号等试验结果，同时在上位机系统上显示试验结果和存储数据。试验

结果表明，在试验的 6 个葡萄品种中光荣河岸和威代尔根系的抗寒性较强，光荣河岸枝条的抗寒性最强，且该仪

器的精度达到 0.96%，工作性能稳定可靠，可满足葡萄根和枝条抗寒性检测的要求。该文为培育新的抗寒品种提

供了依据。
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0 引 言

欧亚种酿酒葡萄最佳适宜生态条件是冬暖夏

干的地中海式气候。随着中国葡萄酒产业的快速发

展，酿酒葡萄栽培大规模西移北扩，北方冬季寒冷

干旱的气候条件时常造成休眠葡萄植株的冻害甚

至死亡。不同葡萄种类、品种以及器官的抗寒能力

有明显区别[1-8]，特别是根系的抗寒性最弱[2]，因

此选择比较抗寒的优良品种是科技工作者的重要

任务。

国内外研究抗寒性的传统方法包括田间观察

组织褐变或恢复生长[9-15]，室内程序降温测定电解

质渗出率[7]及配合其他生理生化指标，采用半致死

温度 LT50 来判断抗寒性。上世纪 80 年代美国开发

了低温放热分析法测定葡萄的抗寒性，经过不断的

改进[1]，目前已经成为研究植物抗寒的先进方法。

由于该仪器不是现有的开发成品，需要单独设计组

合，中国尚无这类产品问世。本研究的目标是研制
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一种在实验室内测定葡萄抗寒性能的测试仪，通过

不同葡萄品种和器官的测试进行验证，为中国植物

抗寒性测定提供条件支撑。

1 测试仪工作原理

通常用低温半致死温度来描述葡萄根和枝条

的抗寒性能。低温半致死温度是指在该温度时，植

物达到半致死状态；当温度继续低于该温度时，植

物所受的伤害将不可逆转。由于葡萄根的低温半致

死温度一般在-10～-3℃，而葡萄枝条的低温半致

死温度在-30～-15℃[1]。本仪器用苏州智河公司生

产的 EHS-100 测试箱，测温范围为 -40～80℃。

为了提高试验的准确性和可靠性，采用 32 位的

STM32 单片机和 24 位高精度的片外 ADC 进行控

制和数据采集。利用测试箱设定温度持续降温模拟

自然界的温度变化，通过温度传感器和热电模块测

定实时温度变化和根、枝条组织细胞结冰时的放热

量，经单片机处理后，得到根和枝条的低温半致死

温度。通过比较低温半致死温度的高低选出抗寒性

好的品种。

该仪器由试验平台和控制系统两部分组成。结

构如图 1。信息采集部分主要由温度传感器和热电

模块完成；控制器和片外 ADC 负责数据的处理；

变送器完成数据的放大和传送；人机交互界面完成

数据显示及指令读取。
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图 1 测试仪系统结构框图

Fig.1 Structure diagram of tester system

2 硬件系统的设计

2.1 试验平台的设计

本平台用厚度为 6 mm 的 PVC 板做成，总共包括

4 层。每一层由一个隔底匣和一个盖子（330 mm×

230 mm×50 mm）组成，隔底匣上均匀分布着由 PVC

板围成的 10 个小方盒 40 mm×40 mm×15 mm）；在

方盒的周围和盖子上均匀分布着直径为 10 mm 圆孔，

用以增加空气的流动，确保每个方盒内降温同步；隔

底板下 30 mm 的支撑座，用来消除不平衡对试验的影

响。将帕尔贴热电模块（CP1.4-127-045L Meclor）平

放在方盒内，在每一层中间方盒的热电模块上固定一

个电阻式温度传感器（pt100 精度 0.1%）。试验时将

整个装置放入测试箱内，试验平台如图 2。

2.2 控制硬件系统

2.2.1 微处理器硬件系统设计

微处理器硬件系统主要由 STM32 单片机组

成[16-23]。STM32单片机使用高性能的ARM Cortex-M3

内核，其时钟频率达到 72 MHz，丰富的增强型外设和

I/O 端口。包含 1 个 12 位的ADC 和 3 个通用 16 位定

时器，还包含标准的通信接口：2 个 IC、2 个 SPI 和 3

个 USART 等资源。并搭配 3.2 寸 TFT 真彩屏实现数

据的实时显示。微处理器硬件系统结构如图 3。

2.2.2 信号放大系统的设计

信号放大系统由电压变送器 TM1630CP 和温

度变送器 SBWR 两部分组成[24-26]。

由于葡萄根和枝条的放热很小（大约1～5 mV），

而且热电模块输出有负值，因此选用输入为 0～±

10 mV，输出为 0～5 V 的 TM_CP 系列隔离放大器。

TM1630CP 放大器具有精度高、线性度好、温漂小、

使用简易等优点，增益范围 1～1 000 倍。电压变送

器电路如图 4。

1. 热电模块 2. 隔底匣 3. 热敏电阻 4. 方盒 5. 支撑座 6. 隔板

7. 电路连接口 8. 盖子 9. 上盖 10. 通风孔 11. 装置的组合结构

图 2 试验平台结构图

Fig.2 Structure diagram of experiment platform

图 3 微处理器结构框图

Fig.3 Structure diagram of microprocessor

注：CE1～CE4 为电容；CD1～CD4 为电容；C01～C04 为电容；RD1～RD8 为电阻；R01～R06 为电阻；INIA16、OP117 为放大器；CON2 为插针。

图 4 电压变送器内部电路图

Fig.4 Internal circuit diagram of voltage transmitter



第 24 期 侯加林等：葡萄根和枝条抗寒性能测试仪的研制与试验 43

为了能精确地测定放热温度点，选用精度为

0.1%、全温度范围绝对误差为（±0.1）℃的导轨式

温度变送器，该变送器由放大单元、线性化单元、

自校正电路、电压调整单元和反向保护电路等组

成。其测量温度范围为-40～60℃，对应输出电压为

1～5 V。温度变送器电路如图 5。

注：E-、Pt-为电源负极；F+、V0 为电源正极；C1、C2 为极性电容；

A1~A4 为三极管 9013；C3~C12 为电容；R2~R14 为电阻；Jp 为 8 口插

针；Z 为可调电阻；S 为可调电感；RS 为精密电阻；D1 为二极管。

图 5 温度变送器内部电路图

Fig.5 Internal circuit diagram of temperature transmitter

2.2.3 A/D 采集模块的设计

为了能准确地从变送器采集到数据，选用 24

位、高度集成的 CS5522 片外 ADC。CS5522 输入

电压为 24 V，输出电压为 0～5 V，且具有 8 个通

道可以同时采集 8 组数据，内部集成了一个低输入

电流、斩波稳定仪表放大器和一个可编程增益放大

器，芯片内还集成了一个电泵驱动电路来提供负偏

置电压。

2.2.4 SD 卡存储系统的设计

SD 卡是一种常用的非易失性存储卡。具有体积

小、容量大、数据传输快、移动灵活、安全性能好

等优点。当需要获取根或枝条的数据时，只需将 SD

卡取出通过串口就可以将数据发送到上位机。

2.2.5 液晶显示模块的设计

液晶显示模块选用 3.2 寸 TFT 真彩屏。该模块

具有丰富多样的接口、编程方便、易于扩展等良好

性能，内置专用驱动和控制 IC，并且驱动 IC 自动

集成以显示缓存。通过 TFT 可以直观地显示试验数

据和曲线。

3 软件系统设计

3.1 嵌入式系统设计

本系统主要由键功能处理、数据采集、数据显

示、数据存储和上位机通信等模块组成。键功能实

现系统的“开始”、“停止”、“复位”以及相应

参数的设定；数据采集用于将传感器测定的模拟信

号转换为数字信号送到单片机；数据显示是将传感

器测定的电压值，经放大后以实时曲线的形式显示

在真彩屏上；数据存储是将采集到的电压值和温度

值存储在 SD 卡中；上位机通信实现上位机对系统

的控制，同时在上位机上显示温度-电压曲线和试验

数据。主程序流程图如图 6。

图 6 主程序流程图

Fig.6 Flow diagram of main program

3.2 上位机程序设计

上位机采用 Microsoft Visual C++6.0 开发环境

和 C++编程语言设计，通过串口实现与下位机的实

时通信[27-30]。利用上位机可以选择串口的接入以及

实时温度-电压曲线的显示。上位机系统界面图 7。

图 7 上位机系统界面图

Fig.7 Interface diagram of epistatic machine system

4 试验结果

4.1 温度传感器的标定

为了验证本仪器的可靠性，采用日本 T&D 公

司生产的、显示分辨率为 0.1℃的 TR-52S 数显式温
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度记录仪标定该仪器，误差如表 1。结果表明该仪

器的精度在 0.1 ℃内，完全满足试验要求。

表 1 温度传感器标定

Table 1 Demarcation of temperature sensor

冰箱温

度/℃

标定温度

/℃

实测温

度/℃

绝对误

差/℃

相对误

差/%

平均相对

误差/%

4 3.99 3.97 0.02 0.50

0 0.15 0.14 0.01 6.60

-4 -3.88 -3.79 0.09 2.30

-8 -7.61 -7.58 0.03 0.30

-12 -11.47 -11.39 0.08 0.67

-16 -15.31 -15.31 0 0

-20 -19.42 -19.35 0.07 0.36

-24 -23.53 -23.49 0.04 0.16

-28 -27.28 -27.26 0.02 0.07

-32 -31.16 -31.12 0.04 0.12

-36 -34.89 -34.81 0.08 0.22

-40 -38.76 -38.69 0.07 0.18%

0.96

注：标定温度由 TR-52S 测定。

4.2 试验方法

分别选取粗细均匀、长度为 40 mm 的多年生葡

萄的根（直径 4 mm）和枝条（直径 10 mm），用

清水清洗干净并将须根剪掉以防止须根放热对试

验造成影响，然后用吸水纸将其包住放于 4℃恒温

冰箱内保存。

试验时将处理好的葡萄根或枝条放在方盒内

的热电模块上，为了使根或枝条能与热电模块充分

接触，用一块塑料泡沫板（40 mm×40 mm×9 mm）

压在根或枝条的上部，然后用盖子盖住，将其放入

测试箱内，控制测试箱内温度以 4℃/h 的速度降温，

当降到根或枝条的细胞结冰放热的温度时，热电模

块将上下面之间的热量差转换为电压值和温度传

感器测定的温度同时传送到采集系统。采集系统每

3 s 采集一次数据并将数据存入上位机建立的

EXCEL 表中。每个品种做 3 个重复试验，利用

EXCEL 图像功能画出不同品种根和枝条的温度-电

压曲线如图 8 和图 9。

图 8 不同葡萄品种根部的温度-电压曲线

Fig.8 Root temperature-voltage curve of different grape

varieties

图 9 不同葡萄品种枝条的温度-电压曲线

Fig.9 Branch temperature-voltage curve of different grape

varieties

4.3 数据的处理分析

为了更好地测定葡萄根和枝条的抗寒性，取不

同时期的根和枝条样本做试验。由于枝条的放热有

阶段性，不能用一个温度点确定其低温半致死温

度，本文以枝条韧皮部的放热来判定其低温半致死

温度[1]，对采集到的所有温度点先求和再平均，得

到每次试验葡萄根或枝条的低温半致死温度。再用

单因素方差分析法，求出总方差 v、组内方差 vw、

组间方差 vb。总方差是衡量所有测量值 xij对总均值

x 的偏离程度，组内方差是所有测量值 xij 对组均值

x 的偏离程度，组间方差是衡量组均值对总均值的

偏离程度。根据上述公式计算根和枝条的低温半致

死温度如表 2 和表 3。

平均值

i

n
i

x

x
x

n
 （1）
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总方差
2

( )ijv x x  （2）

组内方差
2( )w ij iv x x  （3）

组间方差
2( )b iv b x x  （4）

表 2 不同时期葡萄根部的低温半致死温度

Table 2 Semi lethal temperature LT50 of grape roots in

different phases

℃

葡萄品种

测定日期
3309C 藤稔

光荣

河岸
霞多丽

摩尔

多瓦

威代

尔

2011-11-3 -5.8 -4.5 -6.1 -4.4 -5.2 -6.1

2011-11-15 -6.3 -4.8 -6.4 -4.4 -5.4 -6.0

2011-11-30 -5.4 -4.9 -6.7 -4.5 -5.3 -6.4

2011-12-10 -6.0 -5.2 -6.5 -4.5 -5.4 -6.3

2011-12-20 -5.7 -4.9 -6.3 -4.7 -5.2 -6.4

2012-01-05 -6.8 -5.0 -7.5 -4.7 -5.8 -6.2

2012-01-20 -6.9 -5.3 -6.2 -4.9 -5.6 -6.5

2012-02-10 -5.9 -5.1 -6.4 -4.5 -5.5 -6.1

表 3 不同采样时期葡萄枝条的低温半致死温度

Table 3 Semi lethal temperature LT50 of grape twigs at

different sampling time

℃

葡萄品种

采样日期
3309C 藤稔

光荣

河岸

霞多

丽

摩尔

多瓦

威代

尔

2011-11-03 -26.5 -22.4 -28.1 -21.7 -24.5 -25.3

2011-11-15 -25.4 -23.9 -28.5 -20.4 -24.3 -24.2

2011-11-30 -25.8 -21.7 -29.3 -22.5 -23.9 -25.7

2011-12-10 -27.6 -24.1 -29.6 -21.9 -23.6 -24.9

2011-12-20 -25.4 -24.0 -29.2 -21.4 -22.9 -25.4

2012-01-05 -28.1 -24.8 -30.5 -22.4 -25.4 -26.9

2012-01-20 -28.2 -25.4 -30.7 -21.1 -25.5 -26.7

2012-02-10 -26.4 -21.7 -28.3 -22.2 -25.1 -25.4

由表2和表3得出结论：同一行不同列的数据不同，

说明同一采样时期不同品种的葡萄根和枝条的抗寒性

有差异，同一列不同行的数据也不同，说明同一葡萄品

种不同采样时期的根和枝条的抗寒性也不相同。

5 结 论

1）测试仪可以在试验室内测定不同品种的葡

萄根和枝条的低温半致死温度，解决了在自然环境

下温度不能控制试验无法进行的难题。

2）在藤稔、3309C、光荣河岸、霞多丽、摩尔

多瓦、威代尔 6 个葡萄品种中光荣河岸和威代尔根

系的抗寒性较强，低温半致死温度在-6.0℃以下；

光荣河岸枝条的抗寒性最强，低温半致死温度为

-28.1～-30.7℃。
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Development and experiment of cold resistance tester for grape roots
and branches

Hou Jialin1, Dang Yuan1, Gao Zhen1, Zhai Heng2※

(1. College of Mechanical and Electronic Engineering, Shandong Agriculture University, Tai'an 271018, China; 2. College of
Horticulture Science and Engineering, Shandong Agriculture University, Tai'an 271018, China)

Abstract: With the rapid development of wine industry in China, wine brewing cultivation moves to the west and
north on a large scale. The cold and droughty weather of northern winter frequently causes the frost even death of
dormant grape plants. There exist obvious differences among different grape varieties, breeds and cold-resistance
of organs. In particular, the cold-resistance of roots is the weakest. Therefore, choosing comparatively improved
cold-resistant breeds becomes an important task of scientific workers. In order to accurately and conveniently
measure the cold-resistance of grapes, it is necessary to develop a tester to measure the cold-resistance of grape
roots and branches in the laboratory. The tester mainly consists of STM32 MCU, off-chip ADC, temperature
transmitter, and thermoelectric module. It has the function of measuring the cold-resistance grape roots and in the
laboratory with a precision of 0.96%.The tester controlled the temperature transmitter by MCU and measured the
real-time temperature within the test box. Meanwhile, thermoelectric module is controlled to measure the heat
release of tissue cells belonging to the roots and branches when they freeze and the measurement data are
transmitted to the MCU through serial port. The LT50 is obtained through the way of processing these data.
Finally, the experiment result and storage data are showed by the epistatic machine system. Within the test box
which can imitate the change of natural temperature, an experimental study is conducted to measure the
cold-resistance of various grape roots and branches by using this apparatus. The experiment result indicates that

Gloire Riparia and Vidal roots which LT50s are below -6.0℃ have the stronger cold-resistance. The branch of

Gloire Riparia has the strongest cold-resistance and its LT50 is between -28.1 and -30.7℃. This apparatus
operates in a stable way which can meet the cold-resistance test requirement of grape roots and branches and also
provide a basis for the cultivation of new cold-resistance breeds.
Key words: equipment, sensors, temperatures, central processing unit, grape, cold-resistance, semi lethal
temperature


