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摘要：目的 针对烘箱法耗时长且不适用于生产现场的问题，围绕短时干燥法设计物料含水率测量标准

装置。方法 装置主要包括移动底盘、箱体、水分分析仪、可充电电源、配电板、工业触屏电脑以及上

位机软件。建立基于 K-近邻（K-Nearest Neighbor）算法的物料含水率预测模型，并通过实验获得预测结果

与烘箱法测量结果之间的修正关系。以抽取自卷烟厂的烟草样品为例，对装置进行测量实验。结果 当设置

测量时间为 30 min 时，含水率测量结果的扩展不确定度低于 0.5%。结论 该装置可代替烘箱法对物料

含水率进行监控，也可以用于在线水分仪的原位校准。 
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Based on KNN Algorithm 
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ABSTRACT: The work aims to design a standard device for matter moisture content measurement based on the short 
time drying method, in order to solve the problems of poor timeliness and improper installation of standard oven on pro-
duction site. The device was mainly composed of a mobile chassis, a box, a moisture analyzer, a rechargeable battery, a 
power distribution board, an industrial touch screen computer and PC software. The prediction model of matter moisture 
content based on K-nearest neighbor (KNN) algorithm was established, and the correction relationship between the pre-
diction results and the measurement results of standard oven method was obtained. The measurement experiment was car-
ried out to the device with tobacco samples provided by the cigarette factory. When the measurement time was 30 min, the 
expanded uncertainty of the moisture content measurement result by the device was no more than 0.5%. This device can 
replace the oven method to monitor the moisture content of matters, and can also be used for the in-situ calibration of on-
line moisture analyzer. 
KEY WORDS: moisture content measurement; K-nearest neighbor algorithm (KNN); device design; oven method; 
moisture analyzer; error correction 
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很多工业领域（如茶叶、食品、烟草等）在生产

环节都需要对物料的含水率进行控制，在线水分仪是

对物料含水率进行在线监测的常用仪器[1]。但是在线

水分仪的测量结果容易受仪器安装位置、物料状态以

及环境等因素的影响[2-4]，因此需要定期对在线水分

仪进行校验。烘箱法是校验在线水分仪的常用方法之

一。烘箱法采用热失重原理测量物料的含水率，它利

用循环热风方式在箱内制造 100 ℃的温度环境，对物

料样品进行若干小时的干燥，并由人工使用电子天平

称量物料干燥前后的质量变化，从而计算得出物料含水

率。烘箱法同时是很多物料含水率测量的标准方法[5]，

其测量准确度高，但是时效性差、自动化程度低，且

需要在实验室环境中进行，无法在生产现场进行原位

测量。一些研究人员尝试改进烘箱法，如金玉立等[6]

优化了烘箱法的取样手法，将废样率降低了 5%，大

大提高了测量效率；还有研究人员试图提高烘干温

度，缩短烘干时间，但是研究结果表明，提高温度同

样会加速样品中其余挥发性物质的挥发，造成较严重

的测量误差[7]；王乐等[8]基于干燥动力学模型，设计了

一套新的烘干测量装置，将测量时间由烘箱法的 2 h，
缩短到了 20 min 以内，但是该套装置设备繁多，不

便于移动，不能进行原位测量。不论是对烘箱法本身

的改进，还是对新方法的研究，现有成果均无法在缩短

测量时间的同时，提供在生产现场原位测量的能力。 
烘干法水分测定仪是一类较新的含水率测量仪

器。该类仪器测量原理与烘箱法相同，且通过卤素灯、

远红外或石英加热等方式，提高升温速度和热传递效

率。除此以外，该类仪器将干燥模块和称重模块集成

于一体，具有体积小、数字化程度和测量效率高等优

点，而且不论是模拟式的还是数字式的，计量领域都

对其进行了不确定度的研究[9-10]，因此其得到了广泛

应用。杜丽雯[11]进行了烘箱法和烘干法水分测定仪的

对比实验，结果表明，相较于烘箱法，烘干法水分测

定仪的测量存在明显的测量误差，但是两者都具有较

高的测量一致性。可见，烘干法水分测定仪有极大潜

力代替烘箱法，但是必须对其测量结果进行修正。 
本文针对物料含水率测量和在线水分仪校准原

位作业的需求，以烘干法水分测定仪为核心器件，研

究物料含水率短时干燥法测量方案，设计物料含水率

测量标准装置，并进行实验研究。建立物料含水率

K-近邻（K-Nearest Neighbor）预测模型，并通过烘

箱法的测量结果获得了 K-近邻预测结果修正值。该

装置在保证测量结果准确的前提下，大幅缩短了测量

时间，同时实现了可移动功能，满足原位测量的需求。 

1  物料含水率短时干燥法测量原理 

烘干法水分测定仪法相较于烘箱法是一大进步，

是其可以在干燥过程中，实时输出物料含水率测量结

果。因此，物料的含水率（失水质量分数）是关于干

燥时间的函数，这为短时干燥法测量物料含水率提供

了基础。图 1 为采用 METTLER TOLEDO HE53 水分

分析仪对某物料样品进行含水率测量的过程曲线，设

置的烘干温度为 100 ℃，重复测量 5 次。由图 1 可知，

随着时间增长，物料含水率呈现先快速增长、后趋于

平稳的变化，且同一物料的含水率随时间变化的曲线

形状一致。若得到某物料含水率随时间变化的规律，

则在测量过程中不必进行全时干燥，只需通过短时干

燥获取部分含水率测量数据。利用该部分数据预测

终的测量结果，以此达到缩短测量时间，实现快速测

量的目的。 
 

 
 

图 1  METTLER TOLEDO HE53 水分分析仪 
测量某样品含水率的曲线 

Fig.1 Curve of METTLER TOLEDO HE53 moisture  
analyzer in measuring the moisture content of  

a certain sample 
 

物料含水率短时干燥法测量原理如图 2 所示。预

设短时干燥时间为 0t ，有 0 1t t< 。 1t 为全时干燥时间，

0t 为测量中含水率经过快速增长后进入平稳阶段的

某个时间点。如以图 1 为例 0 (1 000,  2 000)t ∈ ，然后

进行烘干操作，实时获取测量数据 0( ),  (0,  )w t t t∈ ；

经含水率预测模型得到 1t 时长的含水率预测数据

1( ),  (0,  )w t t t′ ∈ ， 1( )w t′ 即为含水率预测结果；对 1( )w t′
修正后即可获得 终含水率W 。 

 

 
 

图 2  物料短时干燥法测量原理 
Fig.2 Measurement principle of matter  

short time drying method 
 

因此，物料含水率短时干燥法测量的关键问题有： 
1）建立有效的含水率预测模型。对于某种确定

的物料，在某个确定的生产环节中，都有一个相对固

定的含水率，这使得含水率预测模型能有效建立。 
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2）对预测结果进行合理的修正。需要采用烘箱

法获得预测结果的修正值。 
3）对 终测量结果进行误差分析。这些误差来

自于预测模型、修正值、重复性测量等。 

2  物料含水率测量标准装置设计 

2.1  装置总体结构设计 

以卷烟厂生产过程中对烟丝含水率原位测量需

求为例，进行短时干燥法物料含水率测量标准装置设

计。依据所提出的技术要求：含水率测量时间缩减至

标准烘箱法时间的三分之一，即 40 min；含水率测量

结果不确定度低于 0.5%；装置可移动且便于使用。

装置测量原理采用第 1 节中的短时干燥法测量原理。 
装置整体结构设计如图 3 所示。图 3a 为主体结

构的三维设计图，1 为 METTLER TOLEDO HE53 卤

素水分分析仪，干燥温度为 50～160 ℃， 长干燥时

间 1 h，含水率显示分辨力达到 0.01%（质量分数），

测量重复性低于 0.15%，支持二次开发。2 为工业触

屏电脑，作为上位机运行测量软件。3 为可充电电源，

用于为装置中集成的所有用电设备供电，赋予装置独

立使用的能力。4 为配电板，采用移动电源、市电直

供两路供电的形式，用于为卤素水分仪、工业触屏电

脑等设备分配电源电能。装置整体采用铝型材和钣金

构成的框式箱体，并配置移动底盘和推杆，由轻耐

QND-200 电动推车改造而来，拥有 2 个前进挡位、1
个倒车挡位以及巡航功能，实物如图 3b 所示。 

 

 
 

1.METTLER TOLEDO HE53 卤素水分分析仪； 
2.工业触屏电脑；3.可充电电源；4.配电板。 

图 3  物料含水率测量标准装置 
Fig.3 Standard device for measuring  

matter moisture content 
 

2.2  上位机测量软件开发 

上位机测量软件使用 C#语言编写，在 WinForm
类库上开发了 UI 界面。软件包括测量模块、实验模

块、历史记录、使用说明 4 个模块。其中测量模块用

于设置测量参数、控制水分仪测量、完成计算以及保

存数据信息；实验模块用于对特定物料进行预处理实

验，并建立相应的预测修正模型；历史记录模块和使

用说明模块，则用于调阅历史测量记录和装置的使用

说明。该装置中，电脑与水分仪通过 RS232 通信，

软件设置以 500 ms 的采样时间间隔读取水分仪的测

量数据。软件测量模块和实验模块的基本运行流程如

图 4 所示。 
 

 
 

图 4  上位机软件测量模块和实验模块流程 
Fig.4 Flow chart of PC software measurement  

module and experiment module 
 

3  基于 K-近邻算法的含水率预测模

型及修正 

3.1  K-近邻预测模型建立及计算过程 

短时干燥法测量实现的核心是利用部分含水率

实时测量数据 0( ),  (0,  )w t t t∈ ，获取预测结果 1( )w t′ 。

观察图 1 所示曲线，无法用单一的函数模型来进行含

水率测量结果的预测，一些成熟的机器学习算法却可
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以满足预测需求，如 K-近邻算法，即 KNN（K-Nearest 
Neighbor）算法。K-近邻算法属于惰性学习算法，它

不需要持续训练模型，只需要积累一定数量的样本数

据，便可以根据已有样本的类别分布判定新样本的类

别，实现回归预测。以南阳卷烟厂制丝生产线上抓取

的某规格烟丝样品 A（超级回潮出口点位）为例，说

明基于 K-近邻算法的含水率预测建模及测量过程。 

3.1.1  训练集样本获取 

使用装置测量软件的实验模块对样品 A 的含水

率进行全时测量。测量参数设定：干燥温度为 100 ℃，

干燥时间为 1 h。重复进行 20 次全时测量实验，得到

样品 A 的训练集 X ，见式（1）。 
1{ ( )},  (0,  )iX x t t t= ∈  (1) 

式中： ( )ix t 为第 i 次测量 t 时刻的含水率（失水

质量分数）， 1,  ,  20i =  ； 1 3 600t ≈  s。训练集 X 的

20 次测量曲线如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  样品 A 训练集测量曲线 
Fig.5 Measurement curve for  

training set of sample A 
 

3.1.2  加权 K-近邻预测模型建立 

建立 K-近邻预测模型，需要确定 3 个 主要的

要素，分别为待预测样本 0( ),  (0,  )w t t t∈ 与训练集各

样本 ( )ix t 之间的距离、回归模型以及近邻个数 k[12]。 
3.1.2.1  样本间距离与回归模型 

样本之间距离的度量方式 常见的是曼哈顿距离

和欧式距离，或使用相关系数衡量样本的相似程度。基

于一般习惯，选择欧式距离 id 计算样本间距离[13]。 
2( ( ) ( ))i id w t x t= −  (2) 

式中： id 为新样本与训练集第 i 个样本的距离；

( )w t 为新样本 t 时刻的含水率（失水质量分数）； ( )ix t 为

训练集第 i 个样本 t 时刻的含水率（失水质量分数）。 
根据由式（2）计算得到的样本距离，在训练集

X 中选择 k 个距离 0( ),  (0,  )w t t t∈ 近的训练样本

1( ),  (0,  )jx t t t∈ ， 1,  ,  j k=  ，即可建立基本回归模

型 1 ( )w t′ ： 

1
1

1( ) ( )
k

j
j

w t x t
k =

′ =   (3) 

式中： 1 ( )w t′ 为 t 时刻新样本的含水率预测值，

其中 1(0,  )t t∈ ； ( )jx t 为第 j 个近邻样本，其中

1,  ,  j k=  且 1(0,  )t t∈ 。为了使近邻样本对结果产生

更大的影响，对样本间的距离进行倒数加权处理[14]，

以距离倒数的 m 次幂作为权重，见式（2）。 

1

1( )

1( )

m

j
j k

m

i j

d

d

ω

=

=


 (4) 

式中： jω 为第 j 个近邻样本的权重； jd 为按照

式（2）计算的第 j 个近邻样本与新样本的距离。则

K-近邻加权回归模型 2 ( )w t′ 见式（5）。 

1
2

1

1

1( )( )
( ) ( )

1( )

k
m

jk
j j

j j k
mj

j j

x t
d

w t x t

d

ω =

=

=

′ = =





 (5) 

式中： 2 ( )w t′ 为在 t 时刻的含水率预测值； ( )jx t 为

第 j 个近邻样本 t 时刻的数值。为了确定合适的幂值

m，使用 N 折交叉验证法对 1m = 、 2m = 和 3m = 这 3
种情况进行验证，流程如下：首先，将训练集 X 中的

20 组样本平均分成 5 份，则每个子集包含 4 个样本；

其次，依次将其中一个子集用作测试，其余 4 个子集

全部作为训练集，并将测试集中的每一个样本经回归

模型计算得到预测结果；再次，按照式（6）计算每

个测试样本预测值与实测值的误差 1( )i tδ ，并将测试

集 4 个测试样本的预测误差 1( )i tδ 取平均值得 Nδ ；

后，所有子集都作为测试集训练过后，按照式（7）
计算 5 个子集的预测平均误差 δ ，并以此为幂值 m
的评价标准。 

1 2 1 1( )= ( ) ( )i i it w t x tδ ′ −  (6) 
5

1

1=
5 N

N
δ δ

=
  (7) 

式中： 1( )i tδ 为第 i 个样本的预测误差； 2 1( )iw t′ 为

第 i 个样本在 1t 时刻的含水率预测值； 1( )ix t 为第 i 个

近邻样本 1t 时刻的数值； Nδ 为第 N 个子集内各样本

预测误差的平均值； δ 为 5 个子集的预测平均误差。

按照一般经验，近邻个数 k 的取值在训练集样本数量

的三分之一较为合适，每次训练时有 16 个训练样本，

则设置 6k = 。将 1m = 、 2m = 、 3m = 分别代入上述

流程遍历，结果如表 1 所示。 
由表 1 可得，随着幂值 m 的增加，预测误差先

减小后增大。当 2m = 时预测误差 小，因此选择

2m = ，则回归模型表示为式（8）。 
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表 1  幂值 m 不同取值条件下的预测平均误差 
Tab.1 Average prediction error under different  

values of power m 

幂值 m δ /% 
1 0.079 

2 0.075 

3 0.138 
 

2

1
3

21

1

1( )( )
( ) ( )

1( )

k

jk
j j

j j k
j

j j

x t
d

w t x t

d

ω =

=

=

′ = =





 (8) 

式中： 3 ( )w t′ 为在 t 时刻的含水率预测值； ( )jx t 为

第 j 个近邻样本 t 时刻的数值。 
3.1.2.2  近邻个数 k 

近邻个数 k 的取值不宜过大或过小，若取值过

小，则容易造成过拟合现象；若取值过大，则容易

造成模型僵化，影响预测结果 [15]。一般预设几个 k
较小的取值，对每一个预设值进行训练，确定 佳

取值。由于式（1）所示的训练集 X 只有 20 组样本，

若按照机器学习的一般习惯，即 3∶1∶1 的比例，

将其划分为训练集、验证集和测试集，则只有 12 组

样本参与 k 值的训练，且测试集和验证集的样本数量

也较少，训练出的 k 值可信度较低，因此选择交叉验

证法（Cross Validation）训练 k 值。交叉验证法流程

如图 6 所示。 
如图 6 所示，交叉验证法将数据集 X 分为测试集

和训练集两部分使用。依次选择样本 xi(t)∈X， i=1, …, 

20, t∈(0, t1)，并取子集 ( ) ( ),i ix t x t′ =  1(0,  / 2)t t∈ 作为

测试集，其余 19 组样本作为训练集。将测试集、训练

集以及预设 k 值代入式（8），得到预测结果 1( )ix t′ 。计

算 预 测 结 果 1( )ix t′ 与 实 测 结 果 1( )ix t 的 误 差

'
1 1( ) ( )i i ix t x tδ = − ，以及误差平均值

20

1
/ 20i

i
δ δ

=
= ，并将

δ 作为评价预设 k 值的依据。 

预设 5,  6,  7,  8,  9k =  5 个取值，按图 6 所示流程

遍历所有预设 k 值，得到各预设 k 值条件下的预测平

均误差 δ ，如图 7 所示。 
图 7 中，δ 呈现先减小后增大的趋势。当 7k < 时，

近邻样本在回归结果中所占比例过大，造成过拟合

现象，即回归结果过于接近 近邻样本值，而偏离了

待预测样本原本的取值；当 7k > 时，距离较远的样

本也参与回归计算，造成预测误差逐渐增大；当 7k =
时 δ 小，因此选择 7k = 。将 7k = 代入式（8），得

到样本 A 测试需求下的 K-近邻回归模型 ( )w t′ ： 
7

2

1
7

2

1

1( )( )
( )

1( )

j
j j

j j

x t
d

w t

d

=

=

′ =



 (9) 

式中： ( )w t′ 为 t 时刻新样本的预测值，其中

1(0,  )t t∈ ，则 1( )w t′ 即为 终的含水率（失水质量分

数）的预测结果。 

3.1.3  加权 K-近邻预测模型使用过程 

使用标准装置软件中的测量模块，对样品 A 进

行短时测量。测量参数设定：干燥温度为 100 ℃，测

量时间为 30 min。得到含水率测量的预测集样本

( ),  (0,  1800)w t t ∈ 。按照式（2）依次计算训练样本

( )ix t 与预测样本 ( )w t 之间的距离 id ，将 id 从小到大

排 列 ， 选 择 前 7 个 近 邻 的 训 练 样 本

( ),  1,  ,  7jx t j =  。将 id 与 ( ),  1,  ,  7jx t j =  代入式

（9），得到 1( ),  (0,  )w t t t′ ∈ ， 1( )w t′ 即为含水率预测结

果 1( )w t′ ，有 1( ) 23.52%w t′ = 。 

3.2  K-近邻预测结果修正 

由于烘箱法是现行的含水率测量标准方法，所

以以烘箱法的测量结果为标准，对预测结果 ( )w T′ 进

行修正。按照 YC/T 31—1996《烟草及烟草制品试样

的制备和水分的测定 烘箱法》规定的操作，测量样 
 

 
 

图 6  交叉验证法流程 
Fig.6 Flow chart of cross validation method 
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图 7  近邻个数 k 不同取值条件下的预测平均误差 
Fig.7 Average prediction error under different  
values of the number of nearest neighbors k 

 
品 A 的含水率，得到 20 份试样的测量结果，取平均

值 h 并计算平均值的标准差 hσ 。同时，对 3.1.1 节中获

得的训练集 X 中 20 次测量的结果（ 1( ),  1 20ix t i =  ）

取平均值 x ，并计算平均值的标准差 xσ ，结果如表 2
所示。 

 

表 2  样品 A 的烘箱法及 HE53 水分仪测量结果 
Tab.2 Measurement results of sample A by oven  

method and HE53 moisture analyzer 

方法 平均值/% 平均值标准差/% 
烘箱法 22.84 0.06 

HE53 水分仪 22.53 0.03 
 
由表 2 可知，不论是利用烘箱法测量，还是使用

HE53 水分仪进行测量，都具有很好的测量重复性，

因此将两者平均值的差值 = 0.69%Δ h x− = − （质量分

数）作为预测结果的修正值，经修正后的含水率 终

测量结果 W 为： 
1( ) 0.69%=22.83%W w t′= −  (10) 

对于样品 A 这种中高水分的烟丝（含水率≥15%），

含水率允许范围为 0.5%h ± 。而经修正后的含水率测量

结果与烘箱法测量的平均值的误差仅有−0.01%，比样

品 A 的含水率允许误差（±0.5%）低一个数量级。由此

可见，利用“预测+修正”的短时干燥法可以代替烘箱

法，用于样品 A 的含水率测量和在线水分仪校验，

且训练集 X 不必重新积累。因此单次测量时间仅为

30 min，比烘箱法的 2 h 减少了四分之三。 

4  含水率测量标准装置不确定度评

价及测量验证实验 

4.1  含水率测量标准装置不确定度评价 

由 3.1 节、3.2 节可知，标准装置的含水率测量

结果，与 K-近邻预测模型的预测误差、HE53 水分分

析仪的测量重复性和标准烘箱法所得的修正值误差

有关。因此单次测量的不确定度应包含 3 个不确定

度分量。 
1）K-近邻预测模型预测结果的标准不确定度 1μ ： 

2
1 1

1
1

( ( ) ( ))
n

i i
i

x t x t

n
μ =

′ −
=


 (11) 

式中： 1( )ix t 与 1( )ix t′ 分别为 3.1 节中所述，第 i
次测量的实测结果和预测结果；n 为重复测量的次数，

即 20n = 。式（11）反映了 K-近邻预测模型预测结果

的准确性。 
2）训练集测量结果 1( )ix t 平均值的标准不确定

度 2μ ： 
2

1 1
1

2

( ( ) ( ))
1

1

n

i
i

x t x t

nn
μ =

−
=

−


 (12) 

式中： 1( )ix t 为 3.1 节测量中第 i 次实验测量的测

量值； x 为 20 次测量结果的平均值。式（12）反映

了 HE53 水分分析仪的测量重复性。 
3）烘箱法测量平均值的标准不确定度 3μ ： 

2

1
3

( )
1

1

n

i
i

h h

nn
μ =

−
=

−


 (13) 

式中： ih 为 3.2 节中烘箱法测量的第 i 份样品的

含水率测量值； h 为 20 份样品的含水率平均值。式

（13）反映了烘箱法的测量重复性。 
对不确定度分量进行合成，合成标准不确定度为： 

2 2 2
c 1 2 3μ μ μ μ= + +  (14) 

选择包含因子 2k = ，得含水率标准值的扩展不

确定度： 
cU kμ=  (15) 

将样品 A 的实验结果代入式（11）—（15），得

到标准装置对样品 A 含水率测量结果的合成标准不

确定度 cA 0.09%μ = 和展伸不确定度 A 0.18%U = ，满

足测量不确定度低于 0.5%的要求。 

4.2  含水率测量标准装置测量验证实验 

在卷烟厂制丝生产线 5 个不同工序（烟丝加香出

口、松散回潮出口、切丝后、梗丝加料入口、梗丝干

燥入口），分别抓取烟丝或梗丝样品 B、C、D、E、F
按照 3.1 节、3.2 节的流程建立各样品的预测模型和

修正值；使用含水率测量标准装置对各样品进行实际

测量及不确定度评价，结果如表 3 所示。 
由表 3 可知，含水率测量标准装置测量了 5 种不

同样品的含水率值，其测量结果的扩展不确定度均低

于 0.5%；验证了本文设计的含水率标准装置以及配套

的测量方法，在测量不同物料时均能满足性能要求。 
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表 3  5 种样品测试结果与不确定度评价 
Tab.3 Test results and uncertainty evaluation of five samples 

样品 
训练集测量 

平均值 x /% 

烘箱法测量 

平均值 h /% 
修正系 
数 Δ/% 

预测结果

1( )w t′ /%
修正后结果

W/% 
合成标准不确定度 

cμ /% 
扩展不确定度 

U/% 

B 13.56 12.74 −0.82 13.57 12.75 0.11 0.22 
C 17.50 16.41 −1.09 17.53 16.44 0.09 0.19 
D 18.86 17.62 −1.24 18.85 17.61 0.14 0.27 
E 33.09 32.26 −0.83 33.11 32.28 0.10 0.21 
F 33.66 33.30 −0.36 33.68 33.32 0.15 0.30 

 

5  结语 

本文针对生产现场物料含水率原位快速测量需

求，研究并设计了物料含水率测量标准装置。以 HE53
水分仪为核心部件进行可移动结构的设计，并开发了

测量软件，使其具有自动计算、快速测量、处理并储

存测量数据的能力。以卷烟厂提供的烟丝样品测试需

求为例，建立了以 K-近邻算法为基础的含水率预测

模型，并通过烘箱法对预测结果进行修正，在短时测

量实现的同时具有较好的测量准确度。利用本装置对

5 种不同的样品进行了实测实验。实验结果表明，当

测量时间设定为 30 min 时，测量结果展伸不确定度

小于等于 0.3%，满足测量时间小于 40 min、测量不

确定度低于 0.5%的性能要求，验证了本装置以及物

料含水率短时干燥法测量原理是可行的。 
本装置同样适用于茶叶、中草药、食品等领域加

工过程中的原位测量，或者对在线水分仪进行原位校

验。当应用于其他领域时，只需在前期针对不同物料

进行数据积累后，即可将本装置作为烘箱法的替代方

法，进行物料含水率监控这类日常性工作。 
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