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摘要：目的 探究改进后的红外传感器法设备对包装材料透湿性测试的影响及应用性能的提升效果。方

法 改进设备控温技术及夹样装置，保证试验过程温度稳定，可同时测试薄膜/片材、容器类试样，以基

础方法——杯式法设备测试为参考，并分别采用改进前后的红外传感器法设备依次测试 1.2 mm 皮革、

25 μm PET 薄膜、230 μm 太阳能背板片材、20 μm PP 薄膜、100 μm PET/AI/PA/CPP 与 12 μm VMPET 薄膜

这 6 种不同级别透湿性材料，分别在温度为 23 ℃、相对湿度为 90%与温度为 38 ℃、相对湿度为 90%

这 2 种试验条件下的水蒸气透过率。结果 改进后红外传感器法与杯式法设备在试验时引入的相对不确

定度基本相同，与改进前设备相比，改进后红外传感器法设备的不确定度、与杯式法测试值间的相对偏

差，以及各组数据间相对偏差与相对标准偏差均得到了降低。结论 改进后红外传感器法设备测试不同

性能包装材料水蒸气透过率的可靠性、准确性、重复性、稳定性均有提高。 
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Influence of Infrared Sensor Method WVTR Tester Improvement on  
Moisture Permeability Test 
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ABSTRACT: The work aims to study the influence of the infrared sensor method WVTR tester improvement on the 

moisture permeability of packaging materials and the enhancing effect of the application performance. The tempera-

ture control technology and sample clamping device of the WVTR tester were improved so that the test temperature re-

mained stable in testing process and the tester could test film/sheeting and container samples. By referring to the basic 

method (cup method) WVTR tester, the water vapor transmission rate of six different levels of permeable materials in-

cluding 1.2 mm leather, 25 μm PET film, 230 μm solar back sheet, 20 μm PP film, 100 μm PET/AI/PA/CPP film and 12μm 

VMPET film were tested with the infrared sensor method WVTR testers before and after the improvement at 23 , 90% ℃

and 38 , 90%℃ . The results showed that the relative uncertainty caused by the improved infrared sensor method tester 

and cup method tester was basically the same. Compared with the unimproved tester, the uncertainty of the improved 

infrared sensor method tester, the relative deviation of test results from the cup method, the relative deviation of each 

group of test data and the relative standard deviation were reduced. The reliability, accuracy, repeatability and stability of 

the improved infrared sensor method WVTR tester have been improved regarding the testing of water vapor transmission 

rate of packaging materials with different properties. 

KEY WORDS: water vapor transmission rate; moisture permeability; infrared sensor method; cup method; packaging material 

包装材料的透湿性用水蒸气透过率表示，该性能 的高低与材料的结构、厚度、结晶度、定向程度、表
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面处理等因素有关[1—3]。不同产品对材料透湿性的要

求不尽相同[4]，如纸尿裤的水蒸气透过率应较高，以

保持皮肤干爽，但有机发光二级管对水蒸气极其敏

感，要求封装材料的水蒸气透过率仅为 10−6
 g/(m2·d)[5—6]，

因此透湿性是材料研发及使用的重要参考指标。  

目前，包装材料水蒸气透过率的测试方法主要分

为杯式法、电解传感器法、湿度传感器法与红外传感

器法。与其他 3 种方法相比，红外传感器法可测试的

包装材料类型多，适用范围广，采用非消耗型传感器，

使用寿命长，抗干扰性强，稳定性好，具有明显的优

越性。这里拟改进以往红外传感器法设备，以基础方

法——杯式法测试为参考，对比研究改进前后设备对

材料透湿性测试的影响及应用性能的提升效果。 

1  设备改进 

红外传感器法水蒸气透过率检测设备主要包括

渗透池和传感器[7]，以水分子定量吸收特定红外光为

原理[8]，通过测试红外光的衰减程度计算材料的水蒸

气透过率。原有的检测设备大多采用水浴控温装置对

渗透池进行控温，控温精度低、耗时长、稳定性差、

能耗高，且仅可单独测试薄膜/片材或容器类材料，

试样形式比较单一。文中研究拟针对性地改进设备的

控温装置及夹样装置。 

1.1  控温装置 

不同温度下材料的水蒸气透过率不同，试验温度

控制的精度及稳定性是影响材料透湿性测试准确性、

重复性的重要因素。传统水浴控温设备（见图 1）利

用泵将恒温液体从配备的外置恒温槽供应到渗透池，

液体在流动过程中难免会损失一定热量，影响控温精

度及准确性，且仅限于高于室温时进行控温。这里在

红外传感器法设备内部配置了包含加热元件、制冷元

件、温控元件、感温元件等部件的控温装置，用于协 

 

图 1  传统水浴控温设备 
Fig.1 Traditional water-bath temperature control equipment 

调控制渗透池的温度，温控元件根据温度设定值与测

试值之间的差异，控制加热元件、制冷元件进行加热

或制冷。通过比例–积分–微分技术调控整个控温过

程，使测试腔内温度快速、稳定地达到设定温度，控

温范围可低于室温。 

1.2  夹样装置 

容器类包装材料形状各异，质地较硬，片状试样

难以获得，如采用与薄膜/薄片类材料相同的平面装

夹结构，与平面结构贴合处易产生气泡或气孔，高湿

侧水蒸气易从试样周边泄漏而非通过试样渗透到低

湿侧，试验结果偏大。文中研究采用独立的，含有托

架、进气口、出气口的支架结构作为容器夹样装置，

通过对设备进、出气孔与托架下方进、出气口的独特

设计，使之分别密封衔接，保证了容器与测试腔间的

密封性。与原夹样装置相比，测试薄膜或薄片时，试

样固定在平面装夹结构上，见图 2a，测试容器时，

托架上方的进、出气口插入容器内部，下方的进、出

气口分别与进、出气孔相连，进气口通入的干燥氮气

可将渗透到容器内的水蒸气从出气口处带至传感器，

见图 2b，从而实现同一台设备测试薄膜/薄片、容器

类包装材料。 

 

图 2  改进后的夹样装置 
Fig.2 Improved sample clamping device 

2  试验 

2.1  方法 

用校准温度计测试 2 种控温装置在设定温度为

23，38 ℃下的实际控温情况。杯式法为透湿性检测

的基础方法，是水蒸气透过率标准膜定值及校准用方

法，应用时间最长，技术成熟，重复性与稳定性好，

故分别采用杯式法与改进前、后红外传感器法设备测

试几种不同材质、透湿性能处于不同范围的薄膜/片

材的水蒸气透过率，试验分别依据 GB 1037—1988[9]

和 GB/T 26253—2010[10]进行测试，因杯式法无法检

测容器样品，所以该试验不进行容器测试的对比。试

验前，分别用杯式法定值的同一种标准膜对 3 款设备

进行校准。通过比较 3 款设备引入的不确定度，改进

前、后红外传感器法测试值与杯式法的偏差等，验证
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改进后红外传感器法设备应用的可靠与稳定性。 

2.1.1  杯式法设备 

杯式法设备测量的数学模型为： 

WVT
s

24 m
R
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



          (1) 

式中：RWVT 为样品水蒸气透过率；t 为质量变化

稳定后的间隔时间；Δm 为时间 t 内的质量变化量；

AS 为样品测试面积。  

式（1）中各参数不相关，根据不确定度传播律

公式[11]，并考虑标准膜引入的不确定度，杯式法设备

的不确定度 µ1 为： 

       S

S

2 2 2
2WVT WVT WVT

1
R R R

m A t S
m A t

                           
        

(2) 
式中：S 为标准膜水蒸气透过率；µ(Δm)，µ(As)，

µ(t)，µ(S)分别为 Δm，As，t，S 的不确定度。  

相对不确定度 μ1r 为： 
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2.1.2 红外传感器设备 

红外传感器法设备测量的数学模型为： 
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式中：Es，ER，E0 分别为样品测试稳定时电压、

标准膜测试稳定时电压、零点漂移值电压；AR 为标

准膜测试面积。 

式（4）中各参数不相关，样品与标准膜的测试

面积相等，根据不确定度传播公式，红外法传感器设

备的不确定度 µ2 为： 

       

2

2 22 2
WVT WVT WVT WVT

s 0 R
Rs 0

R R R R
S E E E

S E E E



   



                          

     

(5) 
式中：µ(Es)，µ(E0)，µ(ER)分别为 Es，E0，ER

的不确定度。  

相对不确定度 μ2r 为： 
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2.1.3  各参数不确定度 

式（3）和（6）中 Δm，t，E 均为数显设备，不

确定度分别由校准不确定度与分辨率引入，这 3 个参

数引入的不确定度 μ(X)为：  

 
22
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U x
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k
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式中：U 为校准不确定度，分别为 0.10 mg，1 s，

0.2 V；k 为扩展因子，均为 2；x 为各参数显示设备的

分辨率，分别为 0.1 mg，1 s，0.1 V。 

标准膜的不确定度 μ(S)为： 

  U
S

k
             (8) 

试样圆形测试面积 As 的不确定度 μ(As)为： 

 s 3.1416
2

D U
A

k
              (9) 

式中：D 为测试面积的校准直径。 

2.2  试样及设备  

共选用 6 种验证试样，分别为高水蒸气透过率材

料 1.2 mm 皮革、25 μm PET 薄膜，中等水蒸气透过

率材料 230 μm 太阳能背板、20 μm PP 薄膜，低水蒸

气透过率材料 100 μm PET/Al/PA/CPP 薄膜、12 μm 

VMPET 薄膜。每种试样均制成 18 片 108 mm×108 mm

样品。杯式法和改进前、后红外传感器法验证试验分

别采用 W3/031 水蒸气透过率测试仪、i 系列透湿性

测试仪、W3/230 水蒸气透过率测试系统。 

2.3  条件 

因高湿试验时水蒸气透过率易出现偏差，同时为

了验证温度对透过率的影响，参考 GB 1037—1988

及 GB/T 26253—2010 中对试验条件的要求，文中试

验选定的试验条件为温度为 23 ℃、相对湿度为 90%

与温度为 38 ℃、相对湿度为 90%。 

3  结果与讨论 

3.1  控温精度 

所测得的传统、新型控温装置的实际控温值见表

1，环境相对湿度均为 90%。由表 1 可知，传统、新

型控温装置的控温偏差分别为±0.5 和±0.1 ℃，均满足

GB/T 26253—2010 和 GB/T 31355—2014 对测试腔温

度控制在±0.5 ℃以内的要求[12]，但两者相比，新型控

温装置对试验温度的控制更为精准，温度的波动小，

重复性更好。 

3.2  设备可靠性  

根据 3 款设备参数，通过式（7—9）计算 μ(Δm)，

μ(t)，μ(E)，μ(S)，μ(As)，将上述各参数不确定度及 6

种试样试验中测得的数值代入式（3），（6），得到杯

式法、改进前、改进后红外传感器法设备在相对湿度

均为 90%，温度分别为 23，38 ℃的试验条件下的相

对不确定度，见表 2。 
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表 1  不同设定温度下 2 种控温装置的温度测试值 
Tab.1 Temperature test values of two temperature control devices at different setting temperatures 

类型 
23 ℃ 38 ℃ 

测试值/℃ 偏差/℃ 相对标准偏差 /% 测试值/℃ 偏差/℃ 相对标准偏差/% 

传统控温装置 

23.4 0.4 

1.0 

37.9 −0.1 

1.0 

22.9 −0.1 37.5 −0.5 
23.2 0.2 38.3 0.3 
23.0 0.0 38.5 0.5 
23.3 0.3 37.8 −0.2 
22.8 −0.2 37.6 −0.4 

新型控温装置 

23.0 0.0 

0.3 

38.1 0.1 

0.1 

23.0 0.0 38.0 0.0 
23.1 0.1 38.0 0.0 
23.0 0.0 38.0 0.0 
22.9 −0.1 38.1 0.1 
23.0 0.0 38.0 0.0 

表 2  设备引入的相对不确定度 
Tab.2 The relative uncertainty introduced by testers                      % 

试验方法 
皮革 PET 薄膜 太阳能背板 PP 薄膜 PET/Al/PA/CPP 薄膜 VMPET 薄膜

23 ℃ 38 ℃ 23 ℃ 38 ℃ 23 ℃ 38 ℃ 23 ℃ 38 ℃ 23 ℃ 38 ℃ 23 ℃ 38 ℃

杯式法 0.87 0.70 0.90 0.75 1.8 1.6 1.7 1.1 4.3 4.1 3.4 3.1 

红外

传感

器法 

改进后 0.84 0.75 0.89 0.77 2.1 1.4 1.6 1.1 4.1 3.8 3.0 2.8 

改进前 0.91 0.78 0.91 0.83 2.5 2.1 2.7 1.6 4.9 4.6 3.7 3.4 

 

不确定度是对测试结果不肯定程度的评价[13]，从
上述结果来看，杯式法、改进后红外传感器法设备的相
对不确定度均低于改进前红外传感器法设备，而前两者
的相对不确定度可保持在同一水平，可信赖程度相当。
尤 其 是 在 测 试 高 阻 隔 性 的 PET/Al/PA/CPP 薄 膜 、
VMPET 薄膜样品时，改进后红外传感器法设备的不确
定度最低。这表明相应机械结构的改变可提高红外传感器
法检测设备在测试包装材料水蒸气透过率时的可靠性。 

3.3  结果稳定性 

每种试样 6 组平行试验测试结果的平均值见表

3。从 2 种试验条件下的测试结果来看，皮革、PET

薄膜的水蒸气透过率较高，在 7~30 g/(m2·d)之间，太

阳能背板、PP 薄膜的水蒸气透过率居中，在 1~6 

g/(m2·d)之间，PET/Al/PA/CPP 和 VMPET 薄膜的水蒸

气透过率低，小于 1 g/(m2·d)。这 6 种材料透湿性能

的差异与其内部结构有关，比如取自汽车座椅的皮革

样品内部含有一定的微孔，有利于水蒸气的渗透；PP

为非极性分子材料，与极性水分子的相容性较差，水

蒸气透过率偏低；PET/Al/PA/CPP 薄膜中因高阻隔性

铝箔层的存在，水蒸气透过率极低。 

表 3  6 种试样水蒸气透过率测试平均值 
Tab.3 The average of water vapour transmission rate for the six samples 

试验条件 试样 杯式法/(g·m−2·d−1) 改进后红外传感器法/(g·m−2·d−1) 改进前红外传感器法/(g·m−2·d−1)

温度为 

23 ℃， 

相对湿 

度为 90% 

皮革 9.862 9.758 9.732 

PET 薄膜 7.806 8.020 8.478 

太阳能背板 1.041 1.044 1.005 

PP 薄膜 1.940 1.986 1.809 

PET/Al/PA/CPP 薄膜 0.097 0.101 0.101 

VMPET 薄膜 0.245 0.232 0.221 

温度为 

38 ℃， 

相对湿 

度为 90% 

皮革 29.049 29.804 30.169 

PET 薄膜 16.191 15.548 15.387 

太阳能背板 2.381 2.216 2.557 

PP 薄膜 5.318 5.727 5.873 

PET/Al/PA/CPP 薄膜 0.108 0.110 0.113 

VMPET 薄膜 0.447 0.436 0.470 
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每种试样用红外传感器法设备测得的 6 组平行

值与其平均值间偏差见表 4，在 2 种试验条件下，每

种材料测试值的相对偏差在±10%以内，相对标准偏

差低于 10%，其中改进后设备测试值相对偏差的最大

值及相对标准偏差均明显降低，测试值的分散程度减

小，均匀性提高。这说明控温装置的改进使得红外传

感器法设备测试不同透湿性能的包装材料时，水蒸气

透过率的重复性与稳定性均得到明显提升。 

表 4  红外传感器法测试值与平均值偏差 
Tab.4 The deviation of test vales and average vales tested by infrared detection sensor method 

试验条件 试样 
改进后红外传感器法 改进前红外传感器法 

相对偏差最大值/% 相对标准偏差/% 相对偏差最大值/% 相对标准偏差/%

温度为 23 ℃， 

相对湿度为 90% 

皮革 −3.3 2.1 9.3 6.7 

PET 薄膜 −8.7 4.9 10 6.0 

太阳能背板 −6.2 5.0 10 6.0 

PP 薄膜 7.9 5.1 −9.4 6.0 

PET/Al/PA/CPP 薄膜 −9.9 6.5 9.9 6.8 

VMPET 薄膜 6.7 5.3 −10 8.3 

温度为 38 ℃， 

相对湿度为 90% 

皮革 5.3 3.2 −9.0 6.2 

PET 薄膜 8.1 4.3 10 7.3 

太阳能背板 5.8 3.9 −8.6 5.0 

PP 薄膜 −7.1 4.8 −9.4 6.9 

PET/Al/PA/CPP 薄膜 −3.9 3.0 9.6 7.2 

VMPET 薄膜 5.9 4.5 −8.8 7.6 

 
3.4  结果准确性 

以杯式法设备测得的水蒸气透过率平均值为基

准，计算其与改进前、后红外传感器法设备测试平均

值间的相对偏差，见表 5。24 组数据相对偏差的最大

值为 10%，最小值为−9.8%，均未超过±10%，根据

GB 1037 对测试结果允许偏差不超过±10%的要求，

红外传感器法与杯式法设备测试结果一致，各组测试

数据均有效。改进后红外传感器法设备测试值的偏差

均不高于改进前，说明红外传感器法设备控温装置的

改进提高了测试不同阻隔性薄膜、片材水蒸气透过率

的准确性。 

表 5  杯式法与红外传感器法测试值偏差 
Tab.5 The relative deviation of cup method and infrared 

detection sensor method  

试样 

温度为 23 ℃， 

相对湿度为 90% 

温度为 38 ℃，

相对湿度为 90%

相对偏 

差 e1/% 

相对偏 

差 e2/% 

相对偏

差 e1/%

相对偏

差 e2/%

皮革 −1.3 −1.1 3.9 2.6 

PET 薄膜 8.6 2.7 −5.0 −4.0 

太阳能背板片材 −3.5 0.3 7.4 −6.9 

PP 薄膜 −6.8 2.4 10 7.7 

PET/Al/PA/CPP 薄膜 4.1 4.1 4.6 1.9 

VMPET 薄膜 −9.8 −5.3 5.1 −2.5 
 

    注：e1，e2 分别为改进前红外传感器法设备、改进后红外传

感器法设备与杯式法设备间的相对偏差 

3.5  温度对透湿性的影响 

6 种试样在温度为 38 ℃，相对湿度为 90%的环

境下，其透湿量均高于温度为 23 ℃，相对湿度为 90%

的环境下的透湿量，但增加的幅度不同，如表 3。皮

革、PET 薄膜、太阳能背板、PP 薄膜、PET/Al/PA/CPP

薄膜、VMPET 薄膜样品的水蒸气透过率分别增加了

约 2，1，1.2，1.8，0.1，0.8 倍。这是因为温度升高，

水分子与材料分子链运动加剧，材料内部自由体积增

大，结晶度、分子定向程度降低，为水蒸气在材料中

的扩散提供了更多的空间，使得水蒸气在材料中的渗

透速度更快[14—15]。在一般情况下，材料的水蒸气透

过率随温度的升高而增大。水分子在不同材料中的运

动情况随温度的变化并不相同，不同材料结构受温度

的影响程度也不尽相同，因此当试验温度升高时，6

种不同材质包装材料的水蒸气透过率增幅不一致。 

4  结语 

通过改进控温装置及试样装夹结构，新型的红外

传感器法水蒸气透过率检测设备的控温精度及适用

范围均有了较大提升，并能够可靠测试高、中、低不

同透湿性材料的水蒸气透过率，提高了试验结果的重

复性、稳定性与准确性。测试得到的材料水蒸气透过

率随温度升高而增加的现象，印证了试验控温精准性

对测试结果准确性的重要影响。 
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