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Аннотация. Описаны применяющиеся на зерноперерабатывающих предприятиях различные методы измерения 
влажности сыпучих материалов (зерна и зернопродуктов), в том числе методы на основе такого показателя качества 
зерна, как массовое отношение влаги. Показано, что предпочтительнее применять метод сверхвысокочастотного 
измерения влажности. Представлена функциональная схема установки для измерения влажности зерна и зернопродуктов 
сверхвысокочастотным методом. Установку можно использовать в технологическом процессе производства зерновых 
материалов. Проанализировано влияние неоднородности зерна по плотности на информативный параметр (влажность) 
при сверхвысокочастотном методе измерения влажности с учётом сложности математического моделирования контроля 
влажности в технологическом процессе. Приведены результаты экспериментальных измерений влажности в лабораторных 
и производственных условиях зерноперерабатывающего предприятия, представлен анализ погрешностей измерений. 
Показано, что наиболее существенный вклад при амплитудных измерениях вносит неравномерность распределения влаги 
по формам связи и неоднородность образца по плотности, а при фазовых – изменение плотности, причём погрешность 
измерения влажности уменьшается с увеличением объёмной плотности. На основе сравнительного анализа погрешностей 
измерения влажности зерна установлено, что применение многопараметрического метода уменьшает указанную погрешность 
по сравнению с погрешностью однопараметрического метода, что объясняется минимизацией влияния различных мешающих 
факторов. Обоснована целесообразность применения многопараметрического метода измерения массового отношения 
влаги зерна на зерноперерабатывающих пунктах и предприятиях.

Ключевые слова: зерно, влажность, погрешность, плотность, однородный материал, неоднородный материал, 
ослабление электромагнитной волны, фазовый сдвиг, сверхвысокочастотный метод
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Abstract. Various methods of measuring the moisture content of bulk materials (grain and grain products) used at grain 
processing enterprises are described, including a method using such an indicator of grain quality as the mass humidity ratio. It is 
shown that it is preferable to use the method of ultrahigh frequency humidity measurement. A functional diagram of an installation for 
measuring humidity, grain moisture and grain products in the technological process by the ultrahigh frequency method is presented. 
The infl uence of grain heterogeneity in density on the informative parameter of humidity with an ultrahigh-frequency method of 
measuring humidity is analyzed, considering the complexity of mathematical modeling of humidity control in the technological 
process of grain materials production. The results of experimental measurements of humidity in laboratory and production 
conditions of a grain processing enterprise are presented, an analysis of measurement errors is presented. It is shown that the 
most signifi cant contribution in amplitude measurements is made by the unevenness of the moisture distribution in the bond forms 
and the inhomogeneity of the sample in density, and in phase measurements – a change in density, and the error in measuring 
humidity decreases with increasing volume density. Based on a comparative analysis of grain moisture measurement errors, it 
was found that the use of the multiparametric method reduces the specifi ed error compared to the error of the one-parameter
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method, which is explained by minimizing the infl uence of various interfering factors. The expediency of using a multiparametric 
method of measuring the mass ratio of grain moisture at grain processing plants and enterprises is substantiated.

Keywords: grain, humidity, error, density, homogeneous, inhomogeneous material, electromagnetic wave attenuation, phase 
shift, ultrahigh frequency method

Введение. В зерноперерабатывающих отраслях про-
мышленности на долю зерновых сыпучих материалов прихо-
дится значительный объём сырья, полуфабрикатов и готовой 
продукции. В технологическом производстве по-прежнему 
велики убытки, обусловленные отсутствием высокоточных 
средств достоверного экспрессного определения электро-
физических параметров зернистых материалов. Соответ-
ствие возросшим требованиям к качеству зерна и зерно-
продуктов и снижению удельных энергетических затрат при 
длительном хранении зерна и зернопродуктов, переработка 
и транспортировка невозможны без внедрения современных 
технологических и информационно-измерительных баз.

Один из основных показателей качества зерна – массовое 
отношение влаги. Этот показатель на зерноперерабатывающих

предприятиях в основном определяется термогравиметричес-
ким методом [1]. Данный метод обычно называют прямым 
или стандартным, он эффективен для оценки погрешности 
при косвенных методах измерения, обладает достаточно вы-
сокой точностью, но не является экспрессным. Для повыше-
ния оперативности определения качества зерна на практике 
применяют косвенные способы измерения влажности зерна 
по диэлектрической проницаемости. Также для измерения 
массового отношения влаги зерна используют термогравимет-
рические, инфракрасные, оптические, кондуктометрические 
и диэлькометрические методы. Диэлькометрические методы 
включают высокочастотный (ВЧ) и сверхвысокочастотный 
(СВЧ) методы измерения влажности, реализуемые автомати-
зированными влагомерами.

Цель настоящего исследования – оценить влияние не-
однородности зерна по плотности на массовое отношение 
влаги при измерениях влажности зерна СВЧ-методом.

СВЧ-измерение влажности зерна. Несмотря на разные 
спектры рабочих диапазонов (соответственно не более 5·107

и 5·1010 Гц для ВЧ- и СВЧ-методов) влагомеров, при исполь-
зовании обоих методов получают примерно одинаковые 
значения диэлектрических параметров обезвоженных ма-
териалов [2]. Однако уникальные свойства воды, обуслов-
ленные её высокой диэлектрической проницаемостью и 
максимумом потерь в СВЧ-диапазоне, стимулировали раз-
витие СВЧ-метода измерения массового отношения влаги 
[3–10]. При практическом контроле влажности зерна как в 
лабораторном, так и в технологическом процессе подтверж-
дено, что применительно к зерну и зернопродуктам точность 
СВЧ-метода выше, чем ВЧ-метода [11]. Это обусловлено 
уменьшением влияния мешающих факторов с увеличени-
ем частоты, поскольку параметры электромагнитной волны 
высокочуствительны к влаге, содержащейся в материале, 
и малочувствительны к другим параметрам зерна. Кроме 
того, использование СВЧ-метода и автоматизированных 
СВЧ-влагомеров позволяет мониторить сравнительно боль-
шую массу влажного материала в потоке [12–18].

На рис. 1 представлена функциональная схема экспе-
риментальной установки для измерения влажности зерна 
в технологическом процессе – автоматизированного СВЧ-
влагомера. Принцип работы установки заключается в сле-
дующем. СВЧ-излучение генератора 1 через направляю-
щие ответвители 2–4 поступает в ферритовый вентиль 5
и одновременно на входы двойного волноводного моста 7
и детектора 16. Из вентиля 5 сигнал проходит через фа-
зовращатель 6, двойной волноводный мост 7, детектор 8
и попадает на один из входов усилителя 9, второй вход 
которого связан с выходом избирательного усилителя 
10 и индикатором 18. Индикатор служит для определе-
ния фазового сдвига при прохождении СВЧ-волны через 

Рис. 1. Функциональная схема экспериментальной установки для 
измерения влажности зерна в технологическом процессе:

1 – генератор; 2–4 – направляющ ие ответвители; 5 – ферритовый 
вентиль; 6 – фазовращатель; 7 – двойной волноводный мост; 8, 15, 
16 – детекторы; 9, 10, 17 – избирательные усилители; 11, 13 – пере-
дающая и приёмная антенны соответственно; 12 – контролируе-
мый материал; 14 – компенсирующий аттенюатор; 18 – индикатор

Fig. 1. Functional diagram of the experimental installation for measuring 
grain moisture in the technological process:

1 – generator; 2–4 – guide couplers; 5 – ferrite valve; 6 – phase shifter; 
7 – double waveguide bridge; 8, 15, 16 – detectors; 9, 10, 17 – selective 
amplifi ers; 11, 13 – transmitting and receiving antennas, respectively; 

12 – controlled material; 14 – compensating attenuator; 18 – indicator
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контролируемый материал 12. При этом изменённый по 
фазе сигнал принимается антенной 13, проходит через ком-
пенсирующий аттенюатор 14, который ослабляет электро-
магнитный сигнал до уровня, необходимого для передачи 
на второй вход избирательно усилителя 10 и индикации 
сигнала. СВЧ-волна, пройдя через направляющий ответ-
витель 3 и детектор 16, поступает на второй вход избира-
тельно усилителя 17, на его первый вход поступает сигнал, 
ослабленный аттенюатором и выявленный детектором 15. 
Входной и выходной сигналы избирательного усилителя 17 
сравниваются, по результатам сравнения корректируется 
аттенюатор 14. Управление процессом прохождения СВЧ-
волны через экспериментальную установку обеспечивает 
высокую точность измерения влажности автоматизиро-
ванным СВЧ-влагомером, а использование современной 
микропроцессорной техники – сопряжение автоматизиро-
ванного СВЧ-влагомера с элементами системы непрерыв-
ного регулирования влажности зерна в потоке.

На рис. 2 схематически показано взаимодействие потока 
СВЧ-энергии с материалом. Поток СВЧ-энергии Φпд попа-
дает в материал, меньшая часть Φотр потока отражается, 
бо́льшая часть Φпр проходит через материал. По потерям 
СВЧ-энергии в материале определяют его влажность. На 
основании теоретических исследований авторами настоя-
щей статьи сделан вывод, что в общем ходе логистической 
кривой взаимодействия потока СВЧ-энергии с материалом 
имеется некоторый участок с линейной зависимостью за-
тухания электромагнитной волны от массового отношения 
влаги зерна, по которому можно оценить влияние характера 
мешающих факторов на определение информативного па-
раметра (влажности зерна).

Сложность математического моделирования контроля 
влажности (информативного параметра) в технологическом 
процессе производства зерновых материалов во многом 
обусловлена влиянием большого числа различных меша-
ющих факторов. Также есть трудности в обеспечении ин-
формационно-измерительной аппаратурой для эффектив-
ного анализа комплекса электрофизических параметров, 
которые достоверно характеризуют качество сельскохозяй-
ственного сырья. Поэтому необходимо корректировать это 
влияние путём исключения случайной и систематической 
составляющей погрешности измерительно-информацион-
ной системы для контроля влажности.

В первичной информации в виде экспертного описания 
технологического процесса зачастую содержатся субъектив-
ные ошибки оператора, принимающего оперативное реше-
ние, и его вербальные оценки, вследствие чего эту инфор-
мацию необходимо проверять на достоверность. Невысокая 
точность первичной информации приводит к выработке не-
корректных управляющих воздействий на технологический 
процесс, что уменьшает эффективность автоматизирован-
ного контроля влажности зерна и зернопродуктов.

Влияние неоднородности по плотности зерна на ин-
формативный параметр влажности.

Теоретическое исследование. Представим образец 
материала в форме куба, внутри которого имеются пустоты, 

и разобьём его на равные зоны. Для рассмотрения влияния
неоднородност и образца по плотности в исследуемом СВЧ-
методе измерения влажности воспользуемся уравнением [2, 19]:

(1)

где  Pi – потери СВЧ-энергии в материале образца;  
n – количество зон в объёме кубического образца; l – толщи-
на образца; Q – объёмная доля влаги; λ – длина электромаг-
нитной волны; ε′, ε″ – активная и реактивная составляющие 
диэлектрической проницаемости.

Ввиду того, что зерновые материалы имеют различную 
плотность, внутри измерительной камеры СВЧ-влагомера по-
тери СВЧ-энергии будут случайными. Будем считать, что при 
СВЧ-измерениях потери энергии зависят как от неоднород-
ности образца зернового материала по плотности, так и от 
массового отношения влаги, тогда справедливо выражение

(2)

где W – массовая доля влаги; ρ, mз, v0 – объёмные плот-
ность и масса, объём образца зернового материала соот-
ветственно; mв – масса влаги в зерне.

Выразим предварительно массу воды, например в пер-
вой зоне, через её объём и плотность и с учётом (2) получим

(3)

Аналогично для других зон запишем

(4)

Сложим почленно правые части уравнений (3), (4) и по-
лучим объёмную долю влаги неоднородного материала Qn 
как сумму слагаемых:

(5)

Рис. 2. Схема взаимодействия потока СВЧ-энергии с влажным 
материалом

Fig. 2. Diagram of the interaction of the microwave energy fl ow with wet 
material
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Из (5) выразим среднее значение объёмной доли влаги 
неоднородного материала

(6)

Аналогично можно записать среднее значение объём-
ной доли влаги однородного материала

(7)

Подставив в (1) вместо Q среднее значение (6), при зна-
чениях параметров   получим объёмную 
плотность неоднородного материала

(8)

Аналогично для однородного материала запишем

(9)

Для упрощения анализа будем считать, что объёмная 
плотность материала одной зоны может принимать толь-
ко два значения   и размеры зон постоянны, тогда 
из (6), (8) будет следовать, что в зоне плотностью  по-
тери СВЧ-энергии также равны нулю, а в зоне плотностью 

 – равны Рi.
Из сопоставления уравнений (8), (9) следует, что значе-

ния средних величин   также неодинаковы. При одно-
кратном измерении разность  будет характеризовать 

дополнительную абсолютную погрешность измерения массово-
го отношения влаги зерна, неоднородного по плотности. Отно-
сительную погрешность измерения массового отношения влаги 
зерна при доверительной вероятности  определим как

(10)

Методы и средства измерений влажности могут быть одно- 
и многопараметрическими. Поддержание постоянной объёмной 
плотности материала в однопараметрическом влагомере мало-
эффективно, что следует из сопоставления уравнений (8), (9).

Для устранения влияния различных неинформативных 
параметров (например, засорённости, и др.) целесообраз-
нее измерять два параметра электромагнитной волны, свя-
занных с массовым отношением влаги и объёмной плотно-
стью зерна: ослабление по амплитуде А и сдвиг фазы φ. Для 
неоднородного материала эти параметры связаны с объ-
ёмной плотностью обобщённым эмпирическим уравнением

(11)

где Ai – ослабление по амплитуде СВЧ-энергии с учётом по-
правки на плотность; ρ – текущее значение плотности мате-
риала; ρгр – плотность материала при градуировке измери-
тельного прибора;  – константы для зерна.

Для измерительного прибора контроля влажности зерна, 
как и для любой информационно-аналитической системы, 
требуется наибольшее выделение полезного сигнала ∂A/∂W 
при максимальном подавлении мешающих факторов ∂A/∂ρ.

Экспериментальное исследование. Эксперименты про-
водили в производственных условиях АО «ГАЛЛА-АЛТЕГ» (Уз-
бекистан) [20–23]. Образцы зернового материала отбирали в 
шнековых уплотнителях, пробоотборниках, весовых дозаторах 
и на транспортёрных лентах. Плотность контролируемого мате-
риала колебалась в пределах 2–5 % из-за гранулометрического 
состава зёрен (зависимость плотности зёрен от их влажности 
учитывали при градуировке измерительных приборов). При из-
менении плотности (на ±5 %) и влажности зерна (на 12 %) отно-
сительные погрешности измерения ослабления δА и фазового 
сдвига δφ для доверительной вероятности 0,95 не превышают 
0,3 дБ и 18° соответственно. Влияние неоднородности образ-
ца, инструментальной и других, не учтённых выше, погрешнос-
тей определили дисперсией воспроизводимости и получили 

  Суммарное влияние рассмотренных 
факторов на результаты измерений ослабления и фазового 
сдвига образцов зернового материала при влажности 12 % со-
ставило соответственно  и  В пересчёте 
по градуировочным зависимостям абсолютные погрешности 
измерений влажности амплитудным и фазовым методами 
составили соответственно ±0,8 и ±1,8 %. Анализ составляющих 

Рис. 3. Зависимость затухания А электро магнитной волны от объ-
ё мной плотности ρ зерна пшеницы при различной массовой доле 

W влаги

Fig. 3. Graph of the dependence of the attenuation А of the electromagnetic 
wave on the bulk density ρ of grain-wheat at diff erent mass fraction W 

of moisture
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суммарных погрешностей показывает, что наиболее существен-
ный вклад при амплитудных измерениях вносит неравномер-
ность распределения влаги по формам связи и неоднородность 
образца по плотности, а при фазовых – изменение плотности.

Вначале проводили эксперименты с целью установления диа-
пазона измерения, в котором функция преобразования «затуха-
ние – массовое отношение влаги» подчинялась бы линейному 
закону, и выбора диапазона измерения для дальнейших исследо-
ваний. Затем проводили основные эксперименты. В измеритель-
ную камеру влагомера помещали очищенные от сора образцы 
зернового материала (пшеницы с разным содержанием влаги) 
и определяли затухания СВЧ-волны. Масса навески составляла 

 что соответствовало объёмной плотности 116 кг/м3. 
Погрешность измерения массового отношения влаги зерна одно-
параметрическим методом в диапазоне температур 10–35 °С 
и при засорённости не более 5 % не превысила 10 % отн.

Из сравнения полученных результатов с данными лабо-
раторных исследований [24] следует, что погрешность изме-
рения массового отношения влаги в производственных усло-
виях в среднем на 1,3 % выше, чем в лабораторных условиях. 
Это указывает на более высокую неоднородность подвози-
мого непосредственно с полей зерна пшеницы по массо-
вому отношению влаги и по плотности, неоднородность по 
плотности возникает в результате изменения механических 
свойств зерна. Коэффициент неоднородности, выявленный 
в результате эксперимента методом переукладок, находится 
в пределах 2,0–8,5 % [25] и его необходимо учитывать. 

Обсуждение результатов. Важнейшей метрологической 
характеристикой средств измерений является их точность, её 
повышение, как правило, влечёт за собой экспоненциальное 
повышение стоимости одного измерения [26, 27]. Для расчёта 
погрешности измерения влажности амплитудным и фазовым 
методами необходимо вначале выявить степень изменения 
влияющих факторов в конкретных условиях измерения [28, 29].

Относительная погрешность многопараметрического ме-
тода измерения влажности в среднем на 2 % меньше по-
грешности однопараметрического метода, что объясняется 
уменьшением влияния ∂A/∂ρ. Таким образом, на зернопе-
рерабатывающих пунктах и предприятиях целесообразнее 
применять многопараметрический метод измерения массо-
вого отношения влаги зерна [30].

На рис. 3 приведены экспериментальные зависимости за-
тухания А электромагнитной волны от объёмной плотности 
ρ зерна пшеницы при различной массовой доле W влаги, из 
которого следует, что с увеличением объёмной плотности 
при постоя нном значении массовой доли влаги уменьшает-
ся приращение ∂A/∂ρ. Согласно рис. 3 при  
влияние мешающих факторов ∂A/∂ρ будет минимальным. По-
грешность измерения влажности зерна также уменьшается с 
увеличением объёмной плотности ρ. Как отмечалось выше, с 
увеличением массы навески при  уменьшается ко-
эффициент неоднородности по плотности образца, что также 
указывает на необходимость увеличения ρ с целью повыше-
ния точности измерения массового отношения влаги зерна.

Заключение. Согласно проведённому анализу основная 
составляющая суммарной погрешности СВЧ-влагомеров 

(амплитудных и фазовых) связана с влиянием мешающих 
факторов и в основном зависит от переменной толщины и 
плотности контролируемого материала.

Результаты выполненных исследований подтверждают 
правильность теоретических предпосылок и указывают на 
целесообразность разработки многопараметрического мето-
да количественного анализа, при котором помимо затухания 
А амплитуды СВЧ-энергии необходимо измерять фазовый 
сдвиг φ и отражения электромагнитной волны от границы раз-
дела сред. Измерение массового отношения влаги на основе 
трёх указанных параметров позволит учесть влияние мешаю-
щих факторов и повысить точность измерения на 3 % отн. по 
сравнению с точностью однопараметрического метода. Уста-
новлено влияние следующих мешающих факторов:

неоднородности электромагнитного поля в зоне измере-
ния (в пределах ±2 дБ); 

неоднородности материала по свойствам и составу (по-
грешность в пределах 1,4–8,5 % отн.);

рассогласования волновых сопротивлений на границе 
раздела сред «воздух – зерно», приводящего к потере мощ-
ности P излучения в пределах ±0,05Р.
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