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Аннотация. Измерение влажности хлопка — критически важная задача в аграрной и текстильной 
промышленности. Инфракрасные (ИК) влагомеры представляют собой современное средство 
бесконтактного и быстрого контроля влажности, основанное на оптических методах. В статье 
рассматриваются физические принципы действия ИК-влагомеров, особенности их применения к 
хлопковому волокну, преимущества и ограничения, калибровка, а также направления развития 
технологии, включая миниатюризацию, интеграцию с ИИ и IoT. 
 
Ключевые слова: инфракрасный влагомер, влажность хлопка, NIR-спектроскопия, бесконтактный 
контроль, калибровка, текстильная промышленность. 
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Annotation. Measuring cotton moisture content is a critically important task in the agricultural and textile 
industries. Infrared (IR) moisture meters represent a modern means of non-contact and rapid moisture control 
based on optical methods. The article examines the physical principles of operation of IR moisture meters, features 
of their application to cotton fiber, advantages and limitations, calibration, as well as directions for technology 
development, including miniaturization, integration with AI and IoT. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Контроль влажности хлопка необходим как на стадии сбора и первичной 

переработки, так и при хранении и транспортировке. Неправильное определение 

уровня влажности может привести к потерям массы, ухудшению качества, развитию 

плесени и другим технологическим проблемам. Инфракрасные влагомеры [1], 

основанные на спектроскопии поглощения воды в ближней ИК-области, представляют 

собой перспективный метод для быстрого, неразрушающего и автоматизированного 

измерения влажности хлопковых материалов. Эти приборы активно применяются в 

mailto:loed666@gmail.com
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пищевой, фармацевтической и текстильной отраслях, включая контроль сырья и 

продукции из хлопка. 

Цель статьи: Обзор принципов работы, особенностей применения, преимуществ, 

ограничений и перспектив развития инфракрасных влагомеров для хлопка. 

Физические основы работы инфракрасных влагомеров 

ИК-влагомеры работают на основе регистрации поглощения инфракрасного 

излучения водой в определённых диапазонах длин волн [2]. В частности, вода активно 

поглощает в диапазонах: 

• 1,4 мкм (связанные колебания молекул воды). 

• 1,9 мкм и 2,7 мкм (поглощение первой и второй гармоники валентных 

колебаний). 

• 3,0–3,1 мкм (основное поглощение). 

ИК-влагомеры хлопка чаще всего используют диапазон ближнего инфракрасного 

спектра (NIR) от 0,75 до 2,5 мкм, где удобно работать с компактными источниками и 

фотодетекторами [3,4]. Измеряемая величина — это коэффициент пропускания или 

отражения излучения от поверхности волокна [5]. Поглощение зависит от количества 

связанной и свободной влаги в хлопке, что позволяет построить калибровочные модели 

[6]. 

Таблица 1. Диапазоны поглощения воды в ИК-спектре 

Диапазон 

(мкм) 

Тип колебаний Применение в влагомерах 

1.4 Связанные колебания молекул воды Основной для NIR-влагомеров 

1.9–2.7 Гармоники валентных колебаний Для точного измерения 

связанной влаги 

3.0–3.1 Основное поглощение Для лабораторных 

высокоточных систем 

0.75–2.5 NIR-диапазон общий Универсальный для 

портативных приборов 
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График 1: Зависимость поглощения от влажности в ИК-методе 

Методика измерения 

Существуют два основных метода инфракрасного измерения влажности: 

• Трансмиссионный метод — регистрируется прошедшее сквозь волокно 

излучение. 

• Рефлективный (отражательный) метод — фиксируется отражённый от 

поверхности материал сигнал. 

Для хлопка чаще применяется рефлективный метод, так как он более применим 

к рыхлым и непрозрачным материалам [7,8]. Измерения осуществляются по двум 

каналам: 

• Основной канал — чувствительный к влаге (например, 1,94 мкм). 

• Референсный канал — нечувствительный к влаге (например, 1,65 мкм). 

Отношение сигналов двух каналов позволяет компенсировать внешние факторы 

(структура волокна, освещенность, загрязнения) и повысить точность измерений до 

±0.5–1.0% [9]. 

 
Рисунок 1: Схема работы ИК-влагомера 

 

Конструктивные особенности ИК-влагомеров для хлопка 

ИК-влагомеры могут быть: 

• Портативными (для оперативного контроля на складах и в полевых 

условиях). 

• Стационарными (встраиваемыми в поточные линии и сортировочные 

машины). 

• Лабораторными (для высокоточной калибровки и контроля качества). 

Некоторые модели используют вращающиеся отражатели для усреднения 

сигнала по площади пробы [10,11]. Важным элементом является температурная 
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стабилизация источника и детектора, так как температурные колебания могут вносить 

значительную ошибку (до ±0.5%) [12]. 

 

Тип влагомера Применение Точность 

(%) 

Скорость (сек) Стоимость 

(прибл., USD) 

Портативный Полевой контроль ±0.5–1.0 <1 2000–5000 

Стационарный Поточные линии ±0.3–0.5 Непрерывно 10000–20000 

Лабораторный Калибровка ±0.2–0.3 1–5 15000–30000 

 

 
График 2: Сравнение точности методов измерения влажности 

 

Преимущества и ограничения метода 

Преимущества: 

• Высокая скорость измерений (менее 1 секунды). 

• Бесконтактный и неразрушающий контроль. 

• Возможность непрерывного мониторинга. 

• Высокая чувствительность к содержанию влаги (от 2% до 30%). 

Ограничения: 

• Необходимость индивидуальной калибровки под тип волокна и условия 

измерения. 

• Чувствительность к загрязнениям поверхности и внешней освещённости. 

• Ограниченная точность при низких уровнях влажности (<2%). 

• Влияние температуры окружающей среды на результаты (требуется 

стабилизация) [13]. 
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Калибровка и обработка данных 

ИК-влагомеры требуют построения калибровочных моделей, связывающих 

спектральные данные с содержанием влаги [14,15]. Используются методы: 

• Линейной регрессии по двум каналам. 

• Методы главных компонент (PCA). 

• Машинное обучение (нейросети, деревья решений) — для сложных 

многовариантных зависимостей. 

Для получения надёжных результатов необходима предварительная 

гравиметрическая калибровка на эталонных образцах хлопка с различной влажностью 

[16,17]. Современные системы используют ИИ для автоматической корректировки. 

Современные направления развития 

Современные ИК-влагомеры для хлопка развиваются в направлении [18]: 

• Миниатюризации и снижения энергопотребления. 

• Интеграции с беспроводными сетями (IoT) для мониторинга в реальном 

времени. 

• Интеграции гиперспектральной съёмки и анализа. 

• Применения искусственного интеллекта для автоматического распознавания 

аномалий и адаптации к новым сортам хлопка. 

 

Таблица 3. Перспективы развития ИК-влагомеров 

Направление Описание Преимущества Пример 

Миниатюризация Создание 

портативных 

устройств на базе 

LED-источников 

Низкая стоимость, 

мобильность 

Портативные 

NIR-сканеры для 

полевых условий 

IoT-интеграция Беспроводной 

мониторинг на 

складах 

Реальное время, 

автоматизация 

Системы с 

облачной 

аналитикой 

ИИ-калибровка Автоматическая 

адаптация моделей 

Повышение 

точности на 20–

30% 

Нейросети для 

обработки 

спектральных 

данных 

Гиперспектральная 

съёмка 

Анализ всего спектра Комплексный 

контроль 

(влажность + 

примеси) 

Камеры для 

конвейерных 

линий 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Инфракрасные влагомеры представляют собой высокотехнологичное решение 

задачи экспресс-измерения влажности хлопка. Их бесконтактность, быстродействие и 

возможность интеграции в автоматизированные системы делают их незаменимыми в 

современных агропромышленных комплексах. В перспективе ожидается расширение 

функциональности за счёт использования спектроскопии, искусственного интеллекта и 

облачных сервисов. 
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