
 

 

稻谷品种对电容法谷物水分测定仪测量准确度的影响

崔体运，沈淘淘，邬昕，刘宇明，张文东

上海市计量测试技术研究院，上海 201203

 【摘要】   电容法谷物水分测定仪作为快速测量谷物水分的仪器，广泛应用于粮食的贸易结算环节，属于国家实施

强制管理的计量器具之一。基于电容法测量原理的水分仪，稻谷含水率的测量准确度受到诸多因素影响。对稻谷

品种这一影响因素作相关试验研究分析。通过在含水率约 11.5%、16.5%两个水分点，使用 3台电容法水分仪分别

对 7种不同品种的稻谷进行含水率测量试验，结果表明稻谷品种对电容法谷物水分仪的测量准确度有显著影响，不

宜使用同一台水分仪对不同品种的稻谷进行含水率测量。
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Influence of Paddy Varieties on the Measurement Accuracy of Capacitive
Grain Moisture Meters
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Shanghai Institute of Measurement And Testing Technology, Shanghai 201203, China

 【Abstract】 Capacitive  grain  moisture  meters  are  widely  used  in  grain  trade  settlements  for  rapid  measurement  of  grain
moisture  and  are  among  the  measuring  instruments  under  compulsory  state  management.  The  measurement  accuracy  of
paddy moisture content using the capacitive method is influenced by various factors, including the variety of paddy. In this
study,  we  investigate  the  effect  of  different  paddy  varieties  on  the  measurement  accuracy  of  capacitive  grain  moisture
meters. The moisture content of seven different paddy varieties was measured using three capacitive grain moisture meters at
two  moisture  levels,  approximately  11.5%  and  16.5%.  The  results  indicate  that  paddy  varieties  significantly  affect  the
measurement accuracy of capacitive grain moisture meters. Therefore, it is not advisable to use the same moisture meter to
measure the moisture content of different paddy varieties without considering variety-specific calibrations.

 【Key words】 metrology, capacitive method, moisture tester, moisture content, paddy varieties, accuracy
 

0    引言

含水率是谷物最关键的品质参数之一，不仅在

谷物加工、存储中具有十分重要的意义，而且会影

响到谷物贸易结算的价格[1 − 3]。准确的含水率测定

是适当调整价格的基础，也是确保谷物安全储存的

重要依据。由于水分含量的重要性，贸易结算与谷

物存储时往往都需要准确测定谷物含水率。

电容法谷物水分测定仪因成本低、操作简单、

响应时间快、质量轻、易携带、无需对被测谷物样

品进行复杂预处理等优势 [4]，在谷物贸易结算环节

得到普遍采用。但电容法水分测定仪是基于介电特

性快速测量谷物含水率的方法，其测量准确度受到

诸多因素的影响。为了能够准确测量谷物含水率，

国内外众多科研工作者进行了大量的理论研究，如

在线式电容法水分仪的理论研究与建模设计，新的

水分测量方法研究，以及小麦玉米稻谷等不同谷物

种类、烘干时间、粉碎细度等对水分仪测量的影响

及实验分析等  [5 − 23]。稻谷作为我国第一大粮食作

物，因其种植范围广、气候条件多样、品种数量繁多

等，给电容法谷物水分测定仪的准确度带来了极大
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挑战，本文针对这种现象，以稻谷种类作为变量进行

了相关试验研究分析。 

1    测量原理
 

1.1    介电特性

介电常数是谷物的重要物理参数之一。在室温

状态下，干燥状态时的谷物介电常数约为 2～4，水
的介电常数约为 80, 两者的介电常数有显著差异[24]。

不同含水率的谷物样品，其介电常数也有较大差

异。研究表明，谷物的介电常数随含水率的增加而

增加，两者具有明显的线性相关性[25 − 26]，构成了电

容法水分仪对谷物含水率测量的理论基础。

f M T

k

ε1

稻谷的介电常数主要受测量时施加的电场频率

、含水率 、温度 等影响，另外霉变、杂质等也

会对稻谷的介电常数带来干扰 [27 − 29]。因稻谷品种

不同，谷粒的形状、大小、稻壳与糙米的谷粒内间

隙等不同，以及在使用电容法水分仪进行含水率测

定时自然掉落堆密度、谷粒与谷粒之间的空隙都会

不同，本文将这些因素统一考虑为稻谷品种的影

响。稻谷介电常数 的影响因素用式（1）表征。

ε1 = f
(
频率 f ,含水率M,温度T,品种k

)
（1）

 

1.2    测量模型

电容传感器将非电量的变化转化为电容量的

变化，以实现对物理量的测量 [30]。电容法谷物水

分测定仪是利用谷物含水率与电容量变化量的对应

关系设计制造的仪器。试验用电容式谷物水分测定

仪采用的是同心圆筒式电容传感器，其结构如图 1
所示。
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图 1    同心圆筒式电容传感器示意图

Fig.1   Schematic diagram of concentric cylindrical
capacitance sensor

未加载谷物时，电容传感器的填充介质为空

气。此时同心圆筒式电容传感器的简化数学模型如

式（2）所示。

C0 =
2πε0

ln
R
r

H （2）

h1

加载谷物时，电容传感器的填充介质是高度为

的谷物以及空气。此时同心圆筒式电容传感器测

量稻谷含水率的简化数学模型如式（3）所示。

C =
2πε1

ln (R/r)
h1+

2πε0

ln (R/r)
(H−h1) （3）

∆C通过式（2）与式（3）计算可知，电容变化量 如

式（4）所示。

∆C =C−C0

=

(
2πε1h1

ln (R/r)
+

2πε0

ln (R/r)
(H−h1)

)
− 2πε0

ln (R/r)
H

=
2πh1

ln (R/r)
(ε1−ε0)

=
2πm

ln (R/r)π（R2− r2）ρ
(ε1−ε0) （4）

C C0

H h1

m ρ

ε1 ε0

式中， 、  分别表示加载状态与空载状态的电容

量； 、  分别表示电极的高度与稻谷加载的高度；

 、 分别表示加载的稻谷质量与自然落料堆密度；

、  分别表示稻谷样品的介电常数与空气的介电

常数。 

2    材料与方法
 

2.1    试验材料与仪器

试验材料：沪软 1 212、沪粳 137、秀水 134、秋

优金丰、沪香粳 106、银香 38、南粳 46、花优 14、松

早香 1 013、崇明 9 108、申优 26，产地均为上海市。

I⃝
试验仪器：电容法谷物水分测定仪 3台、分度

值 0.1 mg的 级电子天平、电热恒温干燥箱、铝

盒、干燥皿等。 

2.2    试验方法 

2.2.1    样品制备

对试验用稻谷样品进行挑选，确保颗粒饱满、

无杂质、无霉变。通过晾晒、低温烘干（不超过

40℃）的方式制备含水率约 11.5%的样品，用注水加

湿的方式制备含水率约 16.5%的样品。制备的样品

放置于密封袋内，再整体置于 5℃ 的冷藏箱内贮

存。样品在注水加湿后的前 4天，保证每天反复振

摇样品 2次以上，每次持续 1 min左右。为了充分

保障制备样品的均匀性，制备样品在冷藏箱内均贮
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存 30天以上，给予充足的时间消除稻谷谷粒与谷壳

之间水分不一致的影响。

本次试验在含水率约 11.5%、16.5%两个水分

点附近，分别制备了 7份不同稻谷品种的样品，共

计 14份稻谷样品，每个样品约 500g。其中较低含

水率分布在 11.3%～11.9%之间，较高含水率分布

在 15.8%～17.0%之间。 

2.2.2    样品实际含水率测定

谷物水分测定方法较多，众多学者对各种方法

进行了相关的研究[31]，本文稻谷样品的实际含水率

用 105℃ 恒重法测定[32]，步骤如下：

1）取 30 g左右的谷物样品粉碎，粉碎细度通过

1 mm试验筛不少于 90%。

2）取 2份约 3 g左右的粉碎样品均匀平摊于

2个已知质量的铝盒中，分别称量并记录谷物样品

与铝盒总质量。

3）将 2个装有样品的铝盒放置于温度已达到平

衡的 105℃ 电热恒温干燥箱内，将铝盒盖子打开，烘

干 3 h。
４）烘干后，迅速盖紧盒盖并取出，放入干燥皿

内冷却至室温，称量并记录总质量。

５）按照上述方法进行复烘，每隔 1h取出冷却

后称量并记录，直至前后两次总质量差不超过 4 mg
为止。

样品通过烘干失去的水分质量与加入铝盒的原

质量之比（约 3 g）即为稻谷的含水率。若测得的

2份样品含水率之差不超过 0.2%，取平均值作为样

品的实际含水率，若 2个样品含水率之差超出 0.2%，

重新试验。 

2.2.3    示值误差（准确度）测量

测量前，从冷藏箱内取出待测稻谷样品，与 3台

水分仪放置在同一个实验室环境中等温 16 h以上，

使水分仪、稻谷样品的温度与环境温度一致。

测量时，先将密封袋中的稻谷样品充分摇匀，然

后用水分测量该样品（P1档：粳谷），同一样品重复

测量 4次，分别记录水分仪的含水率示值。取 4次

测量值的平均值作为含水率测量值，示值误差（测量

准确度）结果可表达为式（5）。

∆M = M1−M2 （5）

∆M M1

M2

式中， 表示水分仪的示值误差； 表示水分仪的

含水率测量值；  表示稻谷样品的实际含水率。 

3    试验结果与分析

k1 ∼ k14

为了便于实验分析，将 3台电容法谷物水分测

定仪分别编号为 1#、2#、3#；将 14组不同品种、不

同含水率的稻谷样品依次标记为 。

k1 ∼ k14使用 3台水分仪对 稻谷样品进行含水

率测量，结果数据见表 1、表 2。测量过程中，使用

水分仪配备的固定体积落料筒以自然落料的方式加

载稻谷，即对同一稻谷样品测定时，加料的总质量、

落料堆密度、孔隙率等尽量保持一致，保障对同一

稻谷样品的测量重复性。
 
 

表 1    较低含水率下的测量结果

Tab.1   Measurement results at lower moisture content
单位：%

稻谷品种
沪软1 212 沪粳137 秀水134 秋优金丰 沪香粳106 银香38 南粳46

k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7
M2 11.8 11.3 11.3 11.9 11.3 11.9 11.9

1#
M1 12.7 11.6 12.5 12.1 12.3 12.2 11.7
∆M 0.9 0.3 1.2 0.2 1.0 0.3 −0.2

2#
M1 12.7 11.5 12.4 11.9 12.1 12.2 11.5
∆M 0.9 0.2 1.1 0.0 0.8 0.3 −0.4

3#
M1 12.6 11.4 12.2 11.8 12.1 12.1 11.4
∆M 0.8 0.1 0.9 −0.1 0.8 0.2 −0.5

 
 

表 2    较高含水率下的测量结果

Tab.2   Measurement results at higher moisture content
单位：%

稻谷品种
沪软1 212 沪粳137 花优14 松早香1013 南粳46 崇明9108 申优26

k8 k9 k10 k11 k12 k13 k14
M2 15.8 16.5 17.0 17.0 16.6 16.1 15.8

1#
M1 15.8 17.0 17.6 17.5 17.5 16.1 16.0
∆M 0.0 0.5 0.6 0.5 0.9 0.0 0.2
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3.1    稻谷品种对测量准确度影响分析

在本文系列试验中，使用 3台水分仪测量不同

谷物品种的样品含水率时，按照水分仪说明书要求，

采用固定体积的落料筒，以自然落料的方式完成测

量。实验数据表明，自然落料的方式保证了水分仪

对同一谷物品种同一含水率样品的测量重复性不大

于 0.1%，即对水分仪测量准确度影响的分析中，因

水分仪测量重复性引入的影响不予考虑。

T恒定 f

ε1 M k

ε1 ρ

ρ

k M

实验过程中，实验室环境温湿度及谷物温度

，测量过程中施加的电场频率 固定不变，稻

谷样品介电常数 仅是含水率 与品种 的函数。

由式（4）可知，电容变化量取决于被测稻谷的介电常

数 与堆密度 。在使用固定体积落料筒自然落料

的情况下，堆密度 直接受稻谷品种颗粒外形、大

小、含水率等影响，为稻谷品种 、含水率 的函

数。结合式（1）与式（4），含水率与电容变化量的关

系可简化表示如式（6）。

M = g (∆C，k) （6）

ε1

∆C M

∆C ε1 ε0

∆C M

由稻谷及水分的物理特性可知，水的介电常数

远大于干燥状态下稻谷的介电常数。当谷物中水分

含量越大，占干燥谷物与水分构成的复合介电常数

的权重就越大，谷物样品的复合介电常数 就越

大。由电容法水分仪测量原理可知，电容变化量

与含水率 呈单值对应关系。水分仪测得电容

变化量 的大小，直接表征了介电常数 较 产生

的变化量，最终反应了被测谷物样品中水分含量的

大小。即电容变化量 越大，谷物含水率 越大，

反之亦然。

(6) k M

∆C

k2、k3 M2

∆C

k2、k3

M1

通过式 可知，谷物品种 对谷物含水率 与

电容变化量 的函数关系有直接影响。以表 1
中 稻谷样品为例 ，其实际含水率 均为

11.3%，在不考虑稻谷品种影响的情况下，理论上简

单分析，谷物水分测定仪测得的电容变化量 应一

致。观察 1#水分仪的测量结果， 的测量含

水率 分别为 11.6%、12.5%，与实际含水率的差值

分别为 0.3%、1.2%，且两者之间的的测量结果也存

在 0.9%的差值。

k2、k3

M ∼ ∆C

k2、k3 ε1

∆C

k2

k3

在最理想测量状态下， 的测量结果应均

为 11.3%，符合水分仪预设的 函数关系。观

察最终测量数据，结合式（4）、（6）分析可知，被测

稻谷品种的样品介电常数 均较预设的介电

常数产生了不同程度的正偏离，在稻谷样品实际含

水率一样的情况下，实际测得的电容变化量 有不

同程度的变大，最终导致了谷物水分仪的在 、

稻谷品种测量时，分别产生了 0.3%、1.2%的测量

误差。由此可见，在实际含水率一致的情况下，稻谷

品种的改变导致了电容变化量不一致，最终影响了

水分仪的测量准确度。

为了更直观的观测稻谷品种对测量准确度的影

响，将稻谷品种与示值误差（测量准确度）的对应关

系绘制图 2、图 3。
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图 2    水分仪示值误差（较低含水率）
Fig.2   Errors of moisture meter readings

(lower moisture content)
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图 3    水分仪示值误差（较高含水率）
Fig.3   Errors of moisture meter readings

(higher moisture content)

续表 2
 

稻谷品种
沪软1 212 沪粳137 花优14 松早香1013 南粳46 崇明9108 申优26

k8 k9 k10 k11 k12 k13 k14

2#
M1 15.9 16.9 17.4 17.5 17.5 16.1 15.9
∆M 0.1 0.4 0.4 0.5 0.9 0.0 0.1

3#
M1 15.7 16.9 17.3 17.4 17.5 15.9 15.8
∆M -0.1 0.4 0.3 0.4 0.9 -0.2 0.0
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∆M

k3 k7

从图 2、图 3可知，因被测稻谷品种的改变，3
台水分仪测量准确度 的变化趋势存在较强的一

致性，其测量准确度受稻谷品种的影响有显著改

变。以稻谷品种 与 为例进行对比，1#、2#、3#水
分仪的示值误差分别由 1.2%、 1.1%、 0.9%变为

−0.2%、−0.4%、−0.5% ，其改变量分别达到了 1.4%、

1.5%、1.4%。对于准确度等级为 0.5级的谷物水分测

定仪，因稻谷品种的改变，导致其示值误差超出最大

允许误差（MPE:±0.5%），影响水分仪的正常使用。

ε1 ρ

M ∼ ∆C

综上可知，因稻谷品种（粳谷）的不同，其颗粒形

状、大小、饱满程度，稻壳内间隙，稻壳与糙米质量

占比等参数均有差异，导致不同品种的稻谷样品即

使在实际含水率一样的情况下，在测量腔内稻谷颗

粒间的分布规则、孔隙率占比、稻壳内间隙以及稻

壳质量占比等不同，进一步引起稻谷样品的实际介

电常数  与堆密度 的不同。本文实验数据表明，

水分仪测量含水率与电容变化量的 函数关

系，因稻谷品种的不同发生偏离，造成不同稻谷品种

间的测量准确度有较大的差异。 

3.2    测量准确度对水分仪使用影响分析

k1 ∼ k7

k8 ∼ k14

k1 ∼ k7 k8 ∼ k14 x

为了便于分析不同稻谷品种之间的测量数据是

否可相互采信，分别取 稻谷较低含水率标准

值的平均值 11.63%、  稻谷较高含水率标准

值的平均值 16.40%、以及 1#、2#、3#水分仪分别在

、 的测量结果平均值（记为 ）绘制

表 3。
  

表 3    水分仪测量数据分析
Tab.3   Analysis of measurement data of moisture meters
实际含水率
平均值（%）

水分仪
编号 x

测量结果
平均值 （%）

x的示值
误差（%）

x的标准
偏差（%）

16.40
1# 16.79 0.39 0.33
2# 16.75 0.35 0.31
3# 16.64 0.24 0.38

11.63
1# 12.16 0.53 0.51
2# 12.06 0.43 0.54
3# 11.94 0.31 0.53

 

x

观察表 3 中 1#、2#、3#水分仪在两个水分测量

点的分析处理结果，可知 的示值误差与标准偏差

相当，说明测量结果受稻谷品种影响过大，不宜使用

同一台水分仪对不同品种的稻谷进行含水率测量。

若使用其他稻谷品种标定的水分仪，应使用被测稻

谷样品予以验证或重新标定。在计量检测过程中，

建议对电容法水分测定仪使用某种稻谷进行标定或

出具证书报告时，注明所使用的稻谷品种。 

3.3    测量准确度修正因子的探讨

k1 ∼ k7

k1 ∼ k7 ∆M

k1 ∼ k7

为了消除谷物品种对测量准确度的影响，小麦

含水率的测量引入容重参数作为修正因子，玉米含

水率测量时对颗粒大小进行了简单区分，但罕见相

关文献对稻谷含水率测量准确度的修正研究。考虑

到此类电容法谷物水分仪均有便携、体积小、使用

方便的需求，本文也采用容重这一参数对测量准确

度进行修正。以 为例，含水率在 11.3%～11.9%
之间，以 3台水分仪在 的测量结果 的平

均值与 的容重关系绘制曲线，如图 4所示。
  

k2

620
容重 示值误差

1.3

0.8

0.3

−0.2
−0.7
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容
重
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)

示
值

误
差
/%

 
图 4    容重与水分仪示值误差关系图

Fig.4   Relationship between bulk density and moisture
meter reading error

 

观察图 4可知，1）在含水率接近的情况下，因稻

谷颗粒形状、饱满程度、稻壳质量比重等诸多因素

影响，不同品种稻谷的容重差异较大，本文选取的稻

谷品种，其容重由约 530 g/L至 600 g/L不等；2）水
分仪示值误差并未随稻谷容重单调递增，而是呈现

出锯齿形波动。可见，无法单纯采用容重对含水率

测量结果进行修正，以实现水分仪较高的测量准确

度[33]。 

4    结果与讨论

受限于稻谷品种以及水分仪的统计样本数量，

有以下结论供参考。

1）稻谷品种对水分仪的测量准确度有显著影

响，且影响了水分仪的正常使用。因稻谷品种改变，

在 11.5%测量点附近，水分仪的示值误差改变量值

高达 1.5%；在 16.5%测量点附近，水分仪的示值误

差改变量值高达 1.0%。

2）在计量检测过程中，对电容法水分测定仪使

用稻谷进行标定或出具证书报告时，应注明所使用

的稻谷品种。

3）因稻谷容重对水分仪准确度的影响不线性，

无法单纯采用容重单一因子对测量结果进行修正，

以实现水分仪较高的测量准确度。

M ∼ ∆C

通过本文的试验研究得知，电容法水分仪对

稻谷样品含水率测量时， 函数关系不具有普
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适性，影响了水分仪测量准确度，应通过积累、分析

更多、更广泛的基础实验数据，研究稻谷品种对水

分仪测量准确度的影响因素，建立更合理的含水率

测量模型，实现水分仪测量值和参考值之间的最佳

拟合。
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