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Аннотация Ключевые слова 
Предложен оптоэлектронный двухволновой ме-
тод для дистанционного контроля влажности 
растительного волокна. Для повышения качества 
материалов, получаемых из растительного во-
локна, необходимы правильная организация его 
хранения и соблюдение оптимальных режимов 
технологии переработки на всех этапах произ-
водства. Правильное складирование и выбор 
технологии переработки зависят от качествен-
ных показателей растительного волокна, а имен-
но его влажности. Показано, что в настоящее 
время применяемые методы и приборы кон-
троля влажности волокна не отвечают требова-
ниям экспрессности и необходимой точности 
измерений. Выявлена актуальность разработки 
высокочувствительных, точных и надежных при-
боров контроля влажности волокна с примене-
нием новых высокоэффективных полупровод-
никовых источников излучения в ближней  
ИК-области. Приведена блок-схема оптоэлек-
тронного устройства для дистанционного кон-
троля влажности растительного волокна. В 
устройстве в качестве источников излучения 
использованы светодиоды LED19-PR, имеющие 
типичный максимум длины волны излучения 
1,95 мкм. Приведены результаты дистанционно-
го контроля влажности растительного волокна 
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Введение. Агропромышленный комплекс Республики Узбекистан зани-
мает одно из ведущих мест в развитии экономики республики. Основны-
ми продуктами агропромышленного комплекса являются растительное 
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волокно (хлопок сырец) и продукты его переработки (хлопковые семена 
и продукты переработки хлопка) и др. В приемке и технологической пе-
реработке продуктов агропромышленного комплекса участвуют техноло-
гические процессы, такие как сушка, кондиционирование, увлажнение, 
пастеризация и хранение [1]. Среди параметров контроля и управления 
технологическими процессами важнейшим является влажность. Напри-
мер, влажность растительного волокна (хлопка-сырца) определяется пе-
ред сбором и при технологической переработке. Ненадлежащий кон-
троль влажности приводит к нежелаемым последствиям.  

Повышение качества получаемых материалов возможно при пра-
вильной организации хранения растительного волокна (хлопка-сырца) и 
соблюдения оптимальных режимов технологии переработки на всех эта-
пах. Правильное складирование и выбор технологической переработки 
зависят от качественных показателей волокна, а именно его влажности. 
Существующие в настоящее время методы и приборы контроля влажно-
сти растительного волокна (хлопка-сырца) не отвечают требованиям 
экспрессности, хотя обладают необходимой точностью измерений.  

В настоящее время известно множество методов и на их основе раз-
работано множество автоматических приборов для непрерывного кон-
троля влажности. Наиболее распространенным является термогравимет-
рический метод, который часто используют в качестве образцового для 
влагомеров косвенного определения содержания влаги. Точность его до-
вольно высока, поэтому он используется для метрологического обеспе-
чения новых типов влагомеров. 

Наиболее существенным недостатком термогравиметрического мето-
да является длительность измерения. Вследствие этого модернизация ме-
тода направлена на повышение его экспрессности. 

Термогравиметрический метод определения содержания влаги тре-
бует длительного времени измерения и он достаточно громоздкий, одна-
ко, имеет малую погрешность измерения. Для измерения влажности рас-
тительного волокна наибольшее распространение получили кондукто-
метрические, диэлькометрические и СВЧ-методы [2]. 

В кондуктометрическом методе влагосодержание оценивается по ре-
зультатам измерения электрического сопротивления (объемного или по-
верхностного) [3]. Кондуктометрический метод применяется для опреде-
ления влажности волокна (хлопка-сырца) в диапазоне от 2 до 30 %. При 
влажности более 30 % метод имеет высокую чувствительность из-за сте-
пенной зависимости сопротивления от влажности. Главным достоин-
ством этого метода является простота схемы и конструкции измеритель-
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ного прибора. Однако влияние на результат измерения химического со-
става исследуемого вещества, температуры, уплотнения, а также узкий 
диапазон измерения ограничивают область применения кондуктометри-
ческого метода.  

Диэлькометрический метод основан на измерении диэлектрической 
проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь влажных мате-
риалов и веществ в широком диапазоне частот — от звуковых частот до 
СВЧ [4]. 

Основные характеристики исследуемого материала — это зависимо-
сти диэлектрической проницаемости и диэлектрических потерь от влаго-
содержания, частоты переменного поля, температуры, плотности и т. д. 
Достоинствами этого метода по сравнению с кондуктометрическим  
являются меньшая чувствительность к уплотнению и температуре мате-
риала, быстродействие и высокая точность (погрешность ~ 0,5 %). При 
использовании этого метода на влажностных, частотных и температур-
ных характеристиках сильно сказывается уплотнение материала в пер-
вичном преобразователе и гранулометрический состав материала. Для 
устранения этого недостатка используют принудительное уплотнение 
материала. На результат измерения влажности диэлькометрическим ме-
тодом влияют соотношение количества влаги различных состояний и ви-
дов связи, большие проводимости и другие факторы. 

Сверхвысокочастотные методы определения влажности отличаются 
высокими чувствительностью, точностью и возможностью бесконтакт-
ных измерений. Принцип действия СВЧ-влагомеров основан на опреде-
лении влажности по отраженным волнам. В качестве информативного 
параметра используются амплитуда, фаза, угол поворота плоскости по-
ляризации линейно поляризованной плоской электромагнитной волны. 
Основные модификации этих методов — волноводный, резонаторный и 
метод измерений в свободном пространстве. 

Несомненным достоинством СВЧ-приборов является незначитель-
ная чувствительность к физико-химическим свойствам исследуемых ве-
ществ и материалов. Дальнейшее улучшение их метрологических харак-
теристик связано с переходом от среднего и коротковолнового диапазо-
нов к сантиметровому и миллиметровому. Однако СВЧ-влагомеры не 
получили пока широкого распространения, что, по-видимому, является 
следствием сложности и дороговизны аппаратуры. 

Основная часть. Бурное развитие оптоэлектроники и ее элементной 
базы, новые высокоэффективные полупроводниковые источники излу-
чения в ближней ИК-области спектра — все это создает предпосылки для 
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разработки высокочувствительных и точных, надежных приборов кон-
троля влажности различных материалов. 

В спектральном диапазоне 1,9…2,1 мкм имеются линии поглощения 
паров воды, CO2 и других газов, что делает источники излучения в этой 
спектральной области перспективными для создания газоанализаторов  
[5, 6]. Приборы для измерения влажности широко используются в техни-
ке, в частности для технологического контроля. Несмотря на то, что в этой 
спектральной области работают лазеры при комнатной температуре, в ря-
де практических применений, не требующих высокого спектрального раз-
решения, используются светодиоды и даже тепловые источники излуче-
ния [7, 8]. Лазеры являются, с одной стороны, более дорогостоящими при-
борами, а с другой, — совмещение узкой линии излучения лазера с линией 
поглощения газа усложняет измерительную установку при использовании 
прецизионного температурного подогрева. По сравнению с тепловыми  
источниками излучения светодиоды имеют то преимущество, что они из-
лучают достаточно узкую спектральную линию, поэтому не требуют при-
менения оптических фильтров, и кроме того допускают электрическую 
модуляцию вместо использования механических модуляторов [9, 10]. 

Впервые метод измерения концентраций атмосферных газов, исполь-
зующий избирательное поглощение газами оптического излучения, пред-
ложил Счетлэнд в 1964 г. [11]. Метод заключается в том, что информация о 
концентрации исследуемого газа извлекается из сравнения двух регистри-
руемых оптических излучений с разными длинами волн. Длина волны, ко-
торая лежит в максимуме спектральной полосы поглощения анализируе-
мого газа, — это измерительная длина волны, а которая лежит вне полосы 
поглощения анализируемого газа — это опорная длина волны. При этом 
на измерительном потоке излучения избирательное поглощение, анализи-
руемое газом, велико, а на опорном — отсутствует. Данный метод назван 
методом дифференциального поглощения рассеянной энергии [12].  

Разработан оптоэлектронный двухволновой метод, который является 
модификацией стандартного метода и рассчитан для дистанционного 
контроля влажности растительного волокна (хлопка-сырца). 

Принцип двухволнового метода заключается в следующем: волокно 
(хлопок) облучается двумя противофазными прямоугольными последо-
вательностями импульсов с длинами волн, лежащими в максимуме по-
глощения контролируемым компонентом (измерительной) и вне макси-
мума поглощения этим компонентом (опорной). При этом в случае ис-
пользования коллимированных потоков излучения достигающий поток 
излучения к поверхности волокна (хлопка) определяется как  
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 0 1 1 0 1Ф ;   (1) 

 0 2 2 0 2Ф ,   (2) 
где 1  и 2  — коэффициенты пропускания атмосферы на опорных и 
измерительных длинах волн. Отраженные от поверхности растительного 
волокна (хлопка-сырца) потоки излучения на опорных и измерительных 
длинах волн пройдут дистанцию L и воспринимаются одним и тем же 
приемником излучения. Отметим, что из-за своеобразной структуры  
образования растительного волокна (хлопка-сырца) его отражающую 
поверхность можно считать диффузионной [13–15]. Поэтому потоки, до-
стигающие поверхность приемника излучений, можно определить как  

 ФП 1 11 1 1 0 1 2Ф ;k mSI e
L

  (3) 

 ФП 2 1 2 22 2 2 0 2 2Ф ,k m k mSI е e
L

 (4)  

где 1,  2  и 0 1,I  0 2I  — коэффициенты отражения и интенсивность 
отраженного потока излучения от поверхностного слоя волокна (хлопка) 
на опорных и измерительных длинах волн; ФПS  — площадь входного 
зрачка фотоприемника (ФП) излучений; L — расстояние дистанции кон-
троля; 1k  и 2k  — коэффициенты рассеяния объекта контроля на длинах 
волн 1  и 2 ;  m1 — масса контролируемого объекта; m2 — масса влаги. 

В оптоэлектронных устройствах с функциональной разверткой ам-
плитуда одного потока излучения (например, измерительного) поддер-
живается постоянной, а амплитуда другого потока модулируется во вре-
мени по экспоненциальному закону. 

Пусть амплитуда опорного потока излучения изменяется по спадаю-
щему экспоненциальному закону, т. е.  

 /0 1Ф ,tАе   (5) 
где A — амплитуда начального потока излучения на опорных длинах волн; 
t — текущее время экспоненты;  — постоянная времени экспоненты.  

Тогда выражение (3) получит вид 

 ФП 1 1 /
1 1 1 0 1 2Ф .k m tSА I e е

L
  (6) 

Приравнивая потоки 1Ф = 2Ф ,  получаем  

 ФП /ср1 11 1 2
tk mSА e е

L
ФП 2 1 2 22 2 0 2 2 ,k m k mSI е e
L

  (7) 

где срt  — момент сравнения потоков 1Ф и 2Ф .  
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Если длину волны опорного потока излучения выбрать достаточно 
близкой к длине волне измерительного потока, то можно считать, что 

1 = 2 , 1 2 ,  1 2.k k  Тогда при условии равных начальных пото-
ков излучения имеем   

 /срtе 2 2k me   (8) 
или  

 ср2
2

1 .m t
k

  (9) 

Из последнего выражения следует, что масса влаги растительного во-
локна (хлопка сырца) пропорциональна моменту сравнения cp ,t  так как 

21/ ( )k  является постоянной величиной.  
Блок-схема оптоэлектронного устройства для дистанционного кон-

троля влажности приведена на рис. 1. 

 Рис. 1. Блок-схема оптоэлектронного устройства для дистанционного контроля 
влажности растительного материала 

Устройство работает следующим образом: прямоугольные импульсы 
с выхода задающего генератора (ЗГ) воздействуют на счетный вход триг-
гера (Т), в результате на выходе последнего формируются симметричные 
прямоугольные импульсы. Сформированные импульсы с выхода Т по-
ступают на вход второго дифференцирующего устройства (ДУ2), на вход 
импульсного усилителя (ИУ) и на управляющий вход модулятора экспо-
ненты (МЭ), а через делитель частоты (ДЧ) — на запускающий вход МЭ. 

С выхода МЭ промодулированные по экспоненциальному закону 
прямоугольные импульсы через эмиттерный повторитель (ЭП) подаются 
на опорный излучающий диод (ИД1). 

Противофазные экспоненциальному импульсу прямоугольные импуль-
сы с выхода ИУ подаются на измерительный ИД2. В результате чего опор-
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ный ИД1 излучает импульсные потоки 0 1Ф на длине волны 1 = 2,1 мкм  
(отсутствует поглощение воды). 

Амплитуда данного потока излучения изменяется во времени по спада-
ющему экспоненциальному закону. Измерительный ИД2 излучает импульс-
ные потоки 0 2Ф на длине волны 2 = 1,95 мкм (происходит максимум по-
глощения углеводородом). Амплитуда измерительного потока во времени 
постоянна. Таким образом, контролируемый объект облучается двумя про-
тивофазными импульсными потоками 0 1Ф  и 0 2Ф . При этом потоки из-
лучения 0 1Ф  и 0 2Ф ,  пройдя дистанцию L, достигают поверхности волок-
на (хлопка) и отражаются от него. Отраженные потоки от поверхности рас-
тительного волокна (хлопка-сырца) на опорных и измерительных длинах 
волн 1Ф  и 2Ф  воспринимаются ФП. При этом на выходе приемника из-
лучения ФП формируется фотоэлектрический сигнал (рис. 2, а). 

Фотоэлектрический сигнал с выхода ФП усиливается малошумящим 
усилителем (МШУ) и дифференцируется на ДУ1 (рис. 2, б) и подается на 

Рис. 2. Временные диаграммы работы оптоэлектронного устройства  
для дистанционного контроля влажности растительного волокна  

(хлопка-сырца) 



Оптоэлектронный двухволновой метод дистанционного контроля влажности… 

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2019. № 4  91 

один из входов схемы совпадения (СС), а на другой вход СС подается ко-
роткий импульс (рис. 2, г) с выхода ДУ2. 

В результате, с момента сравнения срt  до конца экспоненциального 
импульса формируются пачки импульсов, которые записывает счетчик 
(СЧ). По показаниям индикатора СЧ определяется влажность раститель-
ного волокна (хлопка-сырца). 

В устройстве для дистанционного контроля влажности волокна, в ка-
честве источников излучения использованы светодиоды LED19-PR, име-
ющие типичный максимум длины волны излучения 1,95 мкм (I = 150 мA, 
f = 0,5 кГц, Q = 2). 

В таблице приведены результаты исследований влажности влагоме-
ром Wile Cotton (Wоб, %) и разработанным устройством (W, %). 

Результаты исследования влажности 

об ,W  % W, % об , %W W  ( )W  Δ 

8,0 7,86 0,14 0,031 0,3 
8,4 8,14 0,26 0,04 0,45 
9,3 9,1 0,2 0,033 0,37 

10,1 9,84 0,26 0,048 0,36 
11,1 10,85 0,25 0,054 0,34 
11,5 11,23 0,27 0,05 0,47 
12,3 12,10 0,2 0,052 0,29 
13,0 12,93 0,07 0,06 0,36 
13,2 13,44 0,024 0,037 0,52 

 
На рис. 3. приведена зависимость показаний дистанционного кон-

троля влажности растительного волокна (хлопка-сырца) оптоэлектрон-
ным устройством и влагомером Wile Cotton. 
 

 

Рис. 3. Зависимость влажности W 
волокна (хлопка) от числа импульсов N 
(  — оптоэлектронное устройство для 
дистанционного контроля влажности; 

сплошная линия — прибор Wile 55) 
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Выводы. Предложен оптоэлектронный двухволновой метод и 
устройство для дистанционного контроля влажности растительного во-
локна (хлопка-сырца). 

Приведена блок-схема оптоэлектронного устройство для дистанци-
онного контроля влажности волокна (хлопка). 

В оптоэлектронном двухволновом методе растительное волокно  
(хлопок-сырец) облучается двумя противофазными прямоугольными по-
следовательностями импульсных потоков излучения с длинами волн,  
лежащими в максимуме поглощения контролируемым компонентом (изме-
рительной) и вне максимума поглощения этим компонентом (опорной),  
а масса влаги пропорциональна моменту сравнения опорных и измеритель-
ных потоков излучения. 
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Abstract Keywords 
The paper introduces an optoelectronic two-wave 
method for remote control of raw cotton moisture. 
To improve the quality of materials obtained from 
the fiber, it is necessary to proper organize its storage 
and comply with the optimal modes of processing 
technology at all stages of production. Proper storage 
and selection of technological processing depend on 
the quality indicators of the fiber, namely its mois-
ture. The study shows that currently used methods 
and devices for the fiber moisture control do not 
meet the requirements of rapidity and the required 
measurement accuracy. We found it relevant to 
develop highly sensitive, accurate and reliable control 
devices for raw cotton moisture using new high-
performance semiconductor radiation sources  
in the near infrared region. The paper presents a 
block diagram of an optoelectronic device for remote 
control of raw cotton moisture. The device uses 
LED19-PR with a typical maximum emission wave-
length of 1.95 m as radiation sources. The results of 
remote control of raw cotton moisture are given 

Optoelectronics, devices, moisture 
meters, moisture content of vegetable 
fiber, remote control, absorption, 
LEDs, photo detectors, IR range 
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