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火药水分检测的偏最小二乘法回归分析与建模
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摘　要：针对扁球状火药颗粒１％ ～３％的含水量和 ０．１％的检测精度要求，采用变介质电容式传感器和自平衡交流电桥测量电
路，研制了电容式火药水分检测系统。在分析影响含水量的温度、湿度、重量和电压幅值等因素的基础上，建立了偏最小二乘法多

参数多元线性回归模型。经实验验证，该模型下的水分检测系统测量最大误差为０．１２％，且最大误差出现在含水量为０．３％ ～１％
之间，在含水量１％ ～３％之间误差均小于０．０８７％，满足０．１％的测量精度要求。
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１　引　言

　　水分含量是火药类产品的重要技术指标之一，是

产品出厂检验的必测项目。火药水含量超标，会导致

爆炸性能下降，甚至半爆或不爆，直接影响火药类产品

的性能
［１］
。生产过程中，每一道加工工序对火药类产

品水分含量的要求都有一定的限制，前一道工序，水分

含量超标，接下来的加工将成为“无用功”。以往对火

药水分的测量采用人工干燥法，以含水量 １％的 ５ｇ
样本为例，干燥过程至少需２ｈ。以每小时９０ｋｇ的生
产速度计算，待检测完毕，水分含量超标将会产生至少

１８０ｋｇ水分含量不合格的火药物料，需要重新进行造

粒
［２］
。因此，进行火药水分快速、准确测定势在必行。

电容式水分传感器以结构简单、灵敏度高、动态响应

好、抗过载能力强、信号获取方便、测量速度快而得到

广泛的应用
［３］
。从近五年的研究文献中可以看出，其

应用主要集中在土壤
［４］
、谷物

［５］
、火药

［６］
、农作物茎

秆
［７］
和型砂

［８］
等方面的水分检测。但此法易受堆积

密度、物料温度、物料表面湿度等因素影响
［９］
，因此分

析电容式水分传感器的影响因素，建立电容式水分传

感器测量的数学模型，对提高生产效率，保证火药产品

质量十分重要。

２　检测原理及方法

　　目前检测水分方法主要有直接法和间接法。直接
法一般为干燥法和化学法，间接法分为电测法、红外

法、微波法和中子法等
［１０］
。在比较各种方法的优缺点

的基础上，选用变介电常数平行极板电容器测量水分

含量。平行板电容器的结构如图１所示。

图１　平行板电容结构

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｃａｐａｃｉｔｏｒ

　　电容计算公式见式（１）：

Ｃ＝εＡ
δ
＝ｆδ，Ａ，( )ε （１）

式中，Ｃ为被测物料电容值，Ｆ；ε为被测火药介电常
数，Ｆ·ｍ－１

；Ａ为两极板相对面积，ｍ２；δ为两极板的
距离，ｍ。当采用变介质型工作方式时，式（１）即为被
测火药介电常数的函数，如式（２）所示。
Ｃ＝ｆ( )ε Ａ，δ＝常数 （２）
若被测火药充满两极板之间，此时的初始电容（Ｃ０）为：

７１４

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第３期　（４１７－４２１）



杨顺民，韩民园，郑建利，宋文爱

Ｃ０＝
εｒε０Ａ
δ

（３）

若 εｒ→εｒ＋Δεｒ，则 Ｃ→Ｃ＋ΔＣ＝Ｃεｒ，即

Ｃεｒ＝Ｃ０＋ΔＣ＝
εｒ＋Δε( )ｒ ε０Ａ

δ
＝Ｃ０＋

Δεｒε０Ａ
δ

（４）

因此，ΔＣ＝
Δεｒε０Ａ
δ

（５）

式中，ΔＣ为电容变化量，Ｆ，εｒ为火药的介电常数，

Ｆ·ｍ －１
；Δεｒ 为 不 同 含 水 量 火 药 的 介 电 常 数，

Ｆ·ｍ －１
；ε０为空气的介电常数，Ｆ·ｍ

－１
。其中 Ａ，

ε０，δ均为常数，电容变化量 ΔＣ仅与不同含水量火药
的介电常数 Δεｒ有关。可通过构建与电容传感器相关
的交流电桥和测量电路来测量电容的变化，交流电桥

如图２所示。由于两个传感器中充满相同的标准火药
时，其桥路输出并不为零，因此设计了补偿电路

［１１］
，使

桥路在输入为零时输出也为零。桥路输出信号通过放

大、相敏检波后，以电压形式采集，通过测量输出电压，

计算出含水量。图２中 Ｃ１、Ｃ２为两个电容传感器，测
量过程中须首先在两个电容传感器中加入标准的干燥

火药，然后触发单片机产生补偿信号，使桥路输出尽可

能接近零，之后保持一个传感器中火药不变，另一个传

感器中加入不同含水量的相同火药即测出其含水量。

图２　交流电桥电路

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｂｒｉｄｇｅ

３　实验数据分析

３．１　实验结果
　　实验过程中的振动采用 ５～３００Ｈｚ正弦波，振动
９０ｓ后用物料充满平板电容器，以获取较稳定的物料堆
积重量。平板电容器 Ｂ１的重量为 ３７．６９ｇ，平板电容
Ｂ２的重量为 ４３８．０１ｇ，平板电容 Ｂ１、Ｂ２ 体积均为

８１０ｃｍ３。实验过程中平板电容Ｂ１充满干燥标准物料，
平板电容 Ｂ２中充满待测物料；实验测量数据见表 １，
其测量数据是在２８℃获得的，且均为相同条件下经５

次重复实验的均值。

表１　火药水分测量数据（Ｔ≈２８℃）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｂｅａｒｉｎｇｇｕｎｐｏｗｄｅｒ

Ｎｏ． Ｍ１
１）／ｇ Ｍ２

２）／ｇ Ｕ３）／ｍＶ Ｈ４）／％ Ｆ５）／％

１ ８５５．０８ ９０２．２７ ２．２３６ ０ ０
２ ８５４．９４ ９００．７４ １４．１２４５ ４９．７３ ０．３４８
３ ８５２．６１ ９０１．５３ ２５．９４２２ ５５．０３ ０．３６６
４ ８５５．７０ ９０１．３３ ２８．１７８０ ６１．２６ ０．４９４
５ ８５３．５４ ８９９．５７ ４９．４０６５ ６５．７１ ０．６４３
６ ８５４．３７ ９０１．３３ ６３．７８０９ ６７．３７ ０．９３７
７ ８４８．５２ ８９９．５２ ８０．４３０１ ７０．６２ １．２６９
８ ８５０．９２ ９０１．２２ １３７．４１１８ ６８．１２ １．３５８
９ ８５４．８７ ９０２．０５ １５２．５４１８ ７２．２８ １．９２５
１０ ８５９．６６ ９０２．２９ ２０４．３１５５ ７６．４２ ２．１３８
１１ ８５０．９４ ９００．７７ ２０６．６５１９ ８０．３２ ２．８１８
１２ ８５５．３５ ９０３．９１ ２３８．７１７４ ８２．５３ ３．１５４

　Ｎｏｔｅ：１）ｍａｓｓｏｆｇｕｎｐｏｗｄｅｒｂｅｆｏｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ；２）ｍａｓｓｏｆｇｕｎｐｏｗｄｅｒａｆｔｅｒｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎ；３）ｍｅａｓｕｒｅｄｖｏｌｔａｇｅ；４）ｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｇｕｎｐｏｗｄｅｒ；５）ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｕｎｐｏｗｄｅｒ．

３．２　火药含水量与测量重量（振动前）的关系
　　图３为振动前火药含水量与测量质量的关系，从图
３中可以看出二者是非线性的、非正比的关系。造成
这种现象的原因为：测量物料为扁球状的火药颗粒，

随着含水量的增加火药颗粒有很小的体积膨胀，再加

上人工装载时不同操作人员对装载物料的紧实度、装

载量判断的差异，影响了测量质量与含水量的非线性、

非正比的关系（在实际生产应用中采用机械系统自然

堆积和固定时长的振动方式可实现每次物料装载的紧

实度、装载量的一致性）。实验过程中电容传感器为

１８ｃｍ×１５ｃｍ×３ｃｍ的长方体结构，传感器体积一
定，物料的重量反映了装载物料的堆积密度。因此含

水量的测量中物料堆积密度是一个不可忽略的因素。

图３　火药测量质量与水含量的关系（振动前）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｓｓｏｆｇｕｎｐｏｗｄｅｒａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｂｅｆｏｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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３．３　火药含水量与测量质量（振动后）的关系
　　为了减小人为因素对装载物料堆积密度的影响，采
用振动９０ｓ后人工补填物料的方式来装载物料。测量
结果如图４所示，从图４可以看出，在火药为含水量０％
～１．３％时，随物料含水量增加，物料质量有增加，也有
减少，呈现非线性的关系；含水量大于１．３％后，虽然也
有单点测试结果的波动，但从总体趋势上看，物料质量

随着物料含水量增加而增加，二者呈现一定的线性关

系。这是因为振动后物料的体积相对稳定，物料含水

量大于１．３％的火药比小于 １．３％的火药物料孔隙率
要稳定，而火药颗粒随含水量增加的体积膨胀率很小，

因此，物料含水量增加带来了物料质量的增加。

图４　火药测量质量与含水量的关系（振动后）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｓｓｏｆｇｕｎｐｏｗｄｅｒａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔａｆｔｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ

３．４　火药含水量与测量电压的关系
　　通过实验测量数据建立了火药含水量与电压的关
系，如图５所示。测量电压为自平衡电桥电路 Ｘ方向
和 Ｙ方向桥路输出电压的均值。从图 ５中可以看出，
随着物料含水量的增加，其桥路输出电压幅值不断变

大，且含水量低于 １．５％时接近于线性变化。以电压
为自变量 ｘ，火药含水量为因变量 ｙ，采用 ｒｅｇｒｅｓｓ函数

进行一元线性回归分析，结果表明：参数的估计值β０
∧
＝

０．０９０８，β１
∧
＝０．０１１９；β０

∧
的置信区间为［－０．１３６９，

０．３１８４］，β１
∧
的置信区间为［０．０１０２，０．０１３７］；相关

系数为０．９５７５，接近于 １，且统计量值 Ｆ＝２２５．２０３０，
与统计量对应的概率 Ｐ＝０．００００＜０．０５，误差方差估

计值σ２
∧

＝０．０４９０，故回归模型 ｙ＝０．０９０８＋０．０１１９ｘ成
立，自变量 ｘ的取值范围为：０～２５０ｍＶ，因变量 ｙ的
取值范围为：０％ ～３．５％。因此，初步预测物料含水
量与电压幅值成线性正比关系。

图５　火药测量电压与含水量的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｇｕｎｐｏｗｄｅｒ

３．５　火药含水量与物料湿度的关系
　　由于电容式火药水分在线检测系统实际应用的生产
环境湿度大于８０％，因此，物料表面的湿度对实际的测量
结果必然有一定的影响。实验中为了获取近似于实际生

产环境的湿度条件，采用加湿器对水分子雾化、均匀搅拌

的方式对测量物料表面进行加湿，使水分子附着在物料

表面，测量结果如图６所示。从图６中可以看出，随着物
料表面湿度的增加，物料含水量的明显变大，以物料表

面湿度为自变量 ｘ，火药含水量为因变量 ｙ，采用ｒｅｇｒｅｓｓ
函数进行一元线性回归分析，结果表明：参数的估计值

β０
∧
＝－０．８４１５，β１

∧
＝０．０３４１；β０

∧
的置信区间为［－２．３２７４，

０．６４４４］，β１
∧
的置信区间为［０．０１１５，０．０５６６］；相关系

数为０．５３１４，小于常数 １，且统计量值 Ｆ＝１１．３３８８，与
统计量对应的概率 Ｐ＝０．００７２＜０．０５，误差方差估计值

σ２
∧

＝０．５３９８，故回归模型 ｙ＝－０．８４１５＋０．０３４１ｘ成立，
自变量 ｘ的取值范围为：０％ ～９０％，因变量 ｙ的取值
范围为：０％ ～３．５％。二者呈正比关系。

图６　火药含水量与物料湿度的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｇｕｎｐｏｗｄｅｒ
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３．６　不同温度下火药含水量与物料温度的关系
　　由于要满足火药的在线检测，且生产出来的火药
颗粒温度一般在３０～４５℃之间，因此，必须考虑温度
对检测结果的影响。实验研究了同种物料在 ２３．６，
２８．３，３３．５，４１．２℃四个温度条件下含水量和电压幅
值的关系，结果如图７所示。从图７中可以看出，同一
种物料相同含水量所测电压幅值随温度的升高而稍微

增加，此结果与文献［１１］的结果相吻合。

图７　不同温度下火药含水量与电压幅值的关系
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４　偏最小二乘法数学模型的建立

４．１　偏最小二乘法分析
　　偏最小二乘回归分析法提供了一种多因变量对多
自变量的回归建模方法，可以有效地解决变量之间的多

重相关性，适合在样本容量为个数的情况下进行回归建

模，可以实现多种多元统计分析方法的综合应用
［１２］
。

本研究采用偏最小二乘法进行自变量的分析，以温度

Ｔ、重量 Ｍ、电压幅值 Ｖ和物料表面湿度 Ｈ为自变量，以
水分含量 Ｆ为因变量进行了分析，得到了变量重要性投
影（ＶａｒｉａｂｌｅＩｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎｔｈｅＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＶＩＰ）指标图
（图８）和因子载荷αｉ图（图９）。从图９可以看出，温度
Ｔ对于物料含水量的影响相对于其它变量来说要小得
多，这是因为表１的数据是在约２８℃的条件下获取的，
因此，温度 Ｔ对物料含水量的影响很小，温度对含水
率的影响系数仅为 ０．０１７５，在模型中可以忽略，这一
结果对实际生产过程中进行火药颗粒水分测量也是适

用的。这是因为在实际生产过程中水分测量设备在生

产线中的工位是固定的，物料经传送带输送到水分检

测工位时，其物料温度 Ｔ是相对稳定的，而水分检测
设备是实时在线检测，且检测时间在２ｍｉｎ即可完成，
因此温度对物料含水量的影响很小，近似可以忽略。

基于偏最小二乘法的火药水分检测模型可表示为：

Ｆ＝α１Ｍ＋α２Ｖ＋α３Ｈ （６）

图８　变量与 ＶＩＰ的关系
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图９　变量和载荷因子的关系
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４．２　电容式火药水分检测的偏最小二乘法回归模型
　　由表１数据，根据上述偏最小二乘法分析，以重量
Ｍ、电压幅值 Ｖ和物料表面湿度 Ｈ作为自变量，物料
含水量 Ｆ作为因变量，进行偏最小二乘法回归迭代计
算

［１３］
，求得偏最小二乘回归模型为：

Ｆ＝０．６１８４Ｍ＋１．４９００Ｖ＋１．１１５３Ｈ （７）
　　经过１０次实验，测试结果见表２。从表２中可以

表２　回归模型测量数据（Ｔ≈２８℃）

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｎｏ． Ｆ／％ Ｅｍａｘ／％ Ｅｍｉｎ／％ Ｅ
－
／％

１ ０ ０ ０ ０
２ ０．３４８ ０．１２ ０．０７２ ０．０９７
３ ０．４９４ ０．１２ ０．０６４ ０．０９３
４ ０．６４３ ０．１０８ ０．０３８ ０．０９１
５ ０．９３７ ０．１０６ ０．０２７ ０．０８９
６ １．２６９ ０．０９２ ０．０３１ ０．０８６
７ １．３５８ ０．０９３ ０．０２８ ０．０８４
８ １．９２５ ０．０８３ ０．０２４ ０．０６５
９ ２．１３８ ０．０８１ ０．０２５ ０．０６３
１０ ２．８１８ ０．０７６ ０．０２０ ０．０３９
１１ ３．１５４ ０．０６８ ０．０１７ ０．０１３

　Ｎｏｔｅ：Ｆｉｓｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｕｎｐｏｗｄｅｒ；Ｅｍａｘｉｓｍａｘｉｍｕｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒ；Ｅｍｉｎｉｓｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ；Ｅ
－
ｉｓａｖｅｒａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒ．

０２４
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看出，该模型下的水分检测系统测量最大误差为

０．１２％，且最大误差出现在含水量为 ０．３％ ～１％之
间，在含水量 １％ ～３％之间误差均小于 ０．０８７％，基
本达到测量精度要求。

５　结论与展望

　　通过偏最小二乘法回归，对电容式火药水分测量
数据的分析和建模，达到了对扁球状火药颗粒 １％ ～
３％的含水量和０．１％的检测精度要求，经过多次实验
验证，该系统性能稳定可靠，达到了火药水分检测的要

求。本研究主要获得以下结论：

　　（１）分析了物料重量、测量电压、物料湿度和环境
温度对物料含水量的影响，其中测量电压、物料湿度与

物料含水量的相关系数分别为 ０．９５７５、０．５３１４，是物
料含水量的主要影响因素。

　　（２）由偏最小二乘法回归分析法建立了火药水分
检测的模型，试验验证，该模型下的水分检测系统测量

最大误差为 ０．１２％，且最大误差出现在含水量为
０．３％ ～１％之间，在含水量１％ ～３％之间误差均小于
０．０８７％，满足了０．１％的测量精度要求。
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