
第 14卷　第 1期

Vol. 14　No. 1

木材工业

CHINA WOOD INDUSTRY

2000年 1月

January 2000

收稿日期: 1999-11-10
作者简介:金照怿 ( 1952-) ,男 ,上海木材工业研究所工程师。

电导式木材含水率测定仪的原理与应用

金照怿
1
,　许美琪 2

( 1.上海木材工业研究所 , 上海 200051; 2.上海家具研究所 , 上海 200001)

摘要: 　本文阐述了电导式木材含水率测定仪的基本原理、温度修正和树种修正的理论依据及电导式木材测湿仪的

设计原理。 对国产电导式木材测湿仪的实测误差分析表明 ,该仪表的测定误差与国外进口的同类测湿仪的误差差异

不显著。 本文还进一步分析了高含水率范围测定技术的发展方向、提高仪表可靠性措施及开发智能型在线测量木材

含水率测定仪的前景。
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Abstract: 　 In this paper the basic principle, temperature and wood species adjustment theo ry ,

design principle o f conductance w ood moisture meter is described. Determination error analysis

show ed there was no obvious di fference betw een the meters made in China and abroad. This paper

also analyses the development trend of high moisture content determination, the measure to

improve reliabili ty and to develop intellig ent on line determination techno logy.

Key words:　Wood; M oisture meter; Conductance; Determination

　　木材含水率的测定方法主要有:烘干法、电测法

和物理方法。物理方法包括微波法、红外线法、射线法

和超声波法等。其中最简便、经济的方法是电测法 ,电

测法又分为电导式和电容式两种。 前者装置简单经

济 ,使用方便 ,因此 ,国内外普遍采用此方式。

1　木材的直流电特性

木材在绝干状态下是良好的电绝缘体 ,其比电阻

为 1017～ 1818Ψ· cm。 随着木材含水率的增加 ,电阻

减小。在室温下 ,木材的含水率接近纤维饱和点时 ,其

比电阻为 10
5
～ 10

6
Ψ· cm。 当木材的含水率继续增

加 ,比电阻不再明显减小。 木材的含水率从绝干增加

到纤维饱和点时 ,电阻减小约 1012倍 ,而含水率从纤

维饱和点增加到水饱和状态 ,电阻减小 50倍。这种现

象的原因是由于木材中的水分所形成的可导电的水

膜在纤维饱和点以上是完整的 ,而在纤维饱和点以下

开始断裂 ,造成木材的比电导骤降。

木材的比电导 k (比电阻的倒数 )与含水率有关 ,

当木材的含水率小于纤维饱和点时 ,木材的比电导 k

的对数 lgk与含水率之间呈线性关系 ;当木材的含水

率超过纤维饱和点时 ,木材的比电导 k的对数 1gk与

含水率之间已不呈线性关系
[1 ]
。

木材的电阻随温度的升高而减小。木材比电阻的

对数与木材绝对温度的倒数呈线性关系。

因为木材的导电是一离子迁徙过程 ,与金属的电

子导电相异。 这些离子源于木材中的杂质如无机盐

(灰分 ) ,或源于木材组分的离子基团 ,离子基团一般

存在于无定形区与定形区的界面。这种离子又分为吸

着离子和自由离子。只有自由离子能够导电。吸着离

子要在取得一定能量以后才能够游离成自由离子 ,参

与导电。把 1摩尔的吸着离子释放为自由离子的能量

称之为活化能。文献 [2 ]提出的活化能与木材比电阻
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和温度的关系和文献 [3 ]提出的比电阻和活化能及温

度的关系可概括为:木材的比电阻d是活化能和木材

温度 T的函数 ,即d= f ( E, T ) ,而 E又是木材含水

率 u的函数 ,所以木材的比电阻 (或比电导 )是木材含

水率和木材温度的函数 ,即d= f (u, T )。

如前所述 ,木材中的离子来自于木材的灰分和存

在于无定形区和定形区界面上的离子基团。由于各树

种木材的灰分量和结晶度不同 ,因此 ,木材的比电阻

还随树种不同而异。

2　电导式木材测湿仪设计原理

基于上述木材的电学性质 ,电导式木材测湿仪就

是根据木材的含水率在纤维饱和点以下时 ,木材电导

(电阻的倒数 )的对数与含水率呈线性关系这一特性

设计的 ,通过测定木材的电导来测定木材的含水率。

一般电导式木材测湿仪总是以某一树种的木材

在常温下 ,电导与含水率的关系来进行标定的 ,再附

加树种修正和温度修正。据美国材料与试验协会标准

( AS TM D 2016)指出 ,不设树种修正 ,测量误差可达

± 4% (含水率 ) ;不设温度修正 ,测量误差更大。例如 ,

上海木材工业研究所研制的 ST-85数字式木材测湿

仪 ,测量的含水率范围为 6% ～ 30% ,具有 4档树种

修正 ,温度修正范围 - 10℃～ 100℃ ,采用 LCD数字

显示 ,测量误差± 1% ,能满足一般工业生产上的检测

需要。 其电路框图如下:
　　温度、树种补偿　电池电压检查

　　　　　　↓　　　　↓

输入回路→前置级→放大匹配→ A /D转换→显示

其中:

输入回路　把被测木材含水率对应的电导转变

成电压信号。

前置级　将输入回路送来的微弱电压信号放大 ,

并进行对数处理 ,与温度、树种补偿电压信号混合后 ,

输送到下一级。

温度、树种补偿　对同一温度下各档树种木材的

不同电导进行补偿修正 ;对同一档树种木材在相同含

水率下由于温度不同所呈电导特性差异进行修正。

放大匹配　将前级电压信号按设定要求转换 ,线

性地输出某一树种木材对应含水率的电压模拟信号。

A /D转换　把电压模拟信号量转换成数字量 ,

驱动显示屏。

显示　采用 300位 LCD数字显示 ,直观显示含

水率读数。

电池电压检查　按下此回路开关 ,显示电池使用

情况 ,提示用户及时更换电池 ,保证测量准确性。

3　测量误差及其差异性检验

3. 1　测量误差检验

取针叶和阔叶树材各 5种 ,每种树种木材作 30

个试件 ,分别平衡处理至含水率 6, 8, 10, 12, 14, 16,

18, 20, 22, 24% ,用 S T-85木材测湿仪测定含水率后

即用烘干法测定实际含水率 ,进行比较。试件的尺寸

为 50 mm× 50 mm× 10 mm。测定结果列于表 1。
表 1　 ST-85木材测湿仪测定值与烘干法测定值的比较

Tal. 1　 Comparison of determination error between

ST-85 wood moisture meter and oven-dry method

树　　种 树种修正档次 误差平均值 /% 标准差 /%

白　松 4 0. 98 1. 12

杉　木 3 0. 39 0. 31

花旗松 3 0. 43 0. 20

智利松 4 0. 76 0. 60

落叶松 4 0. 92 0. 85

阿必东 4 0. 52 0. 26

桦　木 4 1. 00 0. 63

椴　木 4 0. 68 0. 38

柳　安 3 0. 46 0. 35

水曲柳 3 0. 63 0. 31

　　注:误差值= 仪表测定值 -烘干法测定值

　　由表 1可以看出 , S T-85木材测湿仪与烘干法的

平均测量误差在± 1% (含水率 )以内。

3. 2　测量误差的差异性检验

为了判别国外同类产品与上海木材工业研究所

研制的 S T-85木材测湿仪在测量误差上有无显著差

异 ,取含水率分别为 7, 12. 6, 16. 6和 18. 9%的 4组

试件 ,每组试件为 6块 ,每块试件设两个测点 ,分别用

德国产 HT-75木材测湿仪和 ST-85木材测湿仪进行

测试。对每组数据分别作 F检验 ,其结果列于表 2。

表 2　 HT-75与 ST-85测湿仪测量误差

差异性的 F检验α= 0. 05

Tal. 2　F test to determination error dif ference

of HT-75 and ST-85 moisture meter

含水
率
%

测
点
数

HT-75
测试值
平均

ST-85
测试值
平均

S2HT S 2ST F
F11, 11
( 0. 975)

差异显
著性

7 12 6. 89 6. 88 0. 4172 0. 3615 1. 1540 2. 79 不显著

12. 6 12 12. 58 12. 36 0. 2233 0. 2206 1. 0120 2. 79 不显著

16. 6 12 15. 83 16. 19 0. 5582 0. 5735 1. 0274 2. 79 不显著

18. 9 12 18. 21 18. 75 0. 2790 0. 1500 1. 8600 2. 79 不显著

注:若 S2HT> S2ST , F值取 S 2HT /S2ST ;反之 , F值取 S 2ST /S2HT。T为信度 ,取

15%。

F检验的结果表明 , ST-85木材测湿仪和国外同

类产品 HT-75木材测湿仪的测量误差无显著差异。
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4　电导式木材测湿仪发展方向

4. 1　开发测量范围宽的含水率测试仪表

随着木材工业的发展 ,对木材测湿仪的适用范围

提出更高的要求。例如 ,干燥前木材的初含水率测定 ;

干燥过程中木材含水率的监控 ;刨切木方 (包括人造

刨切木方 )的含水率测定等 ,要求测量范围在 7%～

60%。因此 ,从生产的实际需求 ,发展测量范围宽的木

材含水率仪表势在必行。从木材的电学特性来看 ,当

木材的含水率超过纤维饱和点时 , lgk与含水率之间

已不呈线性关系。 但据最近的试验结果表明 ,采用单

片微机控制自动分段测量电路 ,测试结果基本达到设

定的要求 ;含水率测量范围为 6% ～ 70% ,测量误差

较小。而且 ,按目前计算机的技术水平 ,处理一些非线

性曲线的技术 (包括树种和温度修正 )已成熟。困难的

是定量分析各树种木材在高含水率状态时的电导值

数据。原因是试件受环境的影响 ,平衡处理困难 ,且试

件重复性较差 ,影响试件数据的准确性。

4. 2　提高仪表可靠性措施

大部分木材在常温下 ,其含水率在 5% ～ 7%时 ,

电阻率已高达 1011～ 1012Ψ· cm以上 ,如木材的含水

率在 5%～ 7%以下 ,其电阻值更高。现在国内生产的

木材测湿仪的输入级大多采用高输入阻抗的分立元

件 ,如场效应管等。由于分立元件离散性大、元件互换

性较差、静电防护能力弱、温度系数大 ,因此 ,元件在

老化、筛选方面工作量较大 ,整机电路板调式、带电老

化工作量也较大。经试用高阻抗输入集成元件替代分

立元件 ,效果良好。 电路工作稳定、重复性好 ,集成元

件在互换性及温度漂移方面优于分立元件 ,特别是静

电防护能力提高 2个数量级。另外 ,在仪表工艺设计

时 ,应避免电路板和绝缘材料表面污染或受潮 ,其漏

电流与测量电流的信噪比下降 ,仪表的读数就不可能

正确反映出木材含水率。

4. 3　开发智能型在线木材测湿仪

在木材干燥过程中 ,木材含水率的控制是一个关

键问题。为确保在干燥过程中木材含水率的准确测

量 ,使其能够准确表达被干燥木材的实际情况 ,并能

输出多点测量值和平均值 ,这类木材测湿仪必须是采

用计算机 (单片微机 )技术 ,能在线测量木材含水率 ,

具有测量范围宽、树种与温度修正、多路自动采样测

点、抗电磁干扰性能好、测量误差小、输出显示木材含

水率与数字 (模拟 )量接口等特性。适合木材加工过程

中对含水率的控制 ,提高木材加工质量。
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